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Taman diplomityon tarkoituksena oli selvittaa, kyetddnko laserkasittelyn avulla parantamaan
biolietteen kuiva-ainepitoisuutta. Liséksi tutkittiin suodatuksen tukiaineiden kayttoa lietteen
suodatuksessa. Kirjallisuusosassa tarkasteltiin lietteenkasittelyn nykytilaa, biolietteen omi-
naisuuksia ja suodatusta, lasertekniikkaa lietteiden kasittelyssa seka uusia tekniikoita liet-
teenkasittelyyn. Kokeellisessa osassa optimoitiin lasereiden parametreja biolietteen kuiva-
ainepitoisuuden kohottamiseksi. Liséksi tutkittiin lisdaineiden kykya parantaa lasersateen ab-
sorptiota sekd toimia suodatuksen tukiaineina. Tavoitteena oli nostaa biolietteen kuiva-ai-
nepitoisuus yli 30 % laserkasittelyll&.

Kokeiden perusteella 16ydettiin parametriyhdistelma, jolla saatiin nostettua biolietteen kuiva-
ainepitoisuutta. Mustalla pigmentilla saatiin parannettua lasersateen absorptiota bioliettee-
seen. Biolietteen kuiva-ainepitoisuutta saatiin nostettua 10,3 %:sta 14,8 %:iin. Suodatusaika
lyhentyi noin 40 %.

Kokeiltujen tukiaineiden avulla saatiin nopeutettua lietteen suodatusta huomattavasti niiden
tehdessé kakusta huokoisemman. Tukiaineilla saatiin lyhennettyéd suodatusaikaa noin 70 %
verrattuna biolietteen suodatukseen ilman tukiaineita. Kakun kuiva-ainepitoisuus nousi lisa-
tyn tukiaineen vuoksi.

Kun yhdistettiin biolietteen laserkasittely ja tukiaineiden kaytto suodatuksessa, biolietteelle
saavutettiin kuiva-ainepitoisuus 22,9 %. Vastaavalla tavalla, mutta ilman laserkasittelya bio-
lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 20,0 %. Tyossé kaytetylla pulssilaserilla saatiin nostettua bio-
lietteen kuiva-ainepitoisuutta muutaman prosenttiyksikon verran. Tdmé vastaa noin 15 %
parannusta kuiva-ainepitoisuuteen. Kokeita voitaisiin jatkaa kokeilemalla toisen tyyppisia
lasereita biolietteen késittelyyn.
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The aim of this master’s thesis was to study if dewaterability of biosludge could be improved
using laser technology. In addition, the usage of filter aids in the filtration of sludge was
studied. In the theoretical part, the properties and the filtration of biosludge and sludge treat-
ment technologies were researched. Laser technology and new technologies in sludge treat-
ment were also studied. In the experimental part, laser parameters were optimized to improve
the dry content of biosludge. The effect of additives to enhance absorption of a laser beam
to the sludge and the ability of the additives to act as filter aids were also investigated. The
aim was to raise the dry content of biosludge to at least 30 % by laser treatment.

The parameter combination for improving the dry content of biosludge was found based on
studies. Absorption of a laser beam to biosludge was enhanced by adding a black pigment to
the sludge sample before the laser treatment. The dry content of biosludge was improved
from 10,3 % to 14,8 %. The filtration time was about 40 % shorter than in the filtration of
the non-laser-treated biosludge.

The filtration time was significantly shorter by adding filter aids than in the filtration of bio-
sludge without any additives. Filter aids produced a porous filter cake which water could
easily penetrate. The filtration time of the biosludge sample with a filter aid was about 70 %
shorter than the filtration of biosludge without additives. The dry content of the cake was
increased because of the added filter aid.

When the black pigment was added to improve absorption of the laser beam and the filter aid
was added before the filtration, the dry content of biosludge was 22,9 %. The dry content of
the untreated biosludge sample with the black pigment and the filter aid was 20,0 %. The dry
content of biosludge was improved by a few percentage points by using the pulse laser in this
thesis. That was about 15 % improvement compared to the non-laser-treated sample. In the
future, the studies could be continued by using new lasers in the laser treatment of biosludge.
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KIRJALLINEN OSA
1 JOHDANTO

Biologisilla jatevedenpuhdistamoilla puhdistus tapahtuu mikrobikannan, niin sanotun aktii-
vilietteen, avulla (Samer, 2015). Aktiivilietetta Kierratetddn prosessissa, mutta syntyvaa lie-
tettd on poistettava prosessin tasapainon sailyttdmiseksi. Jatevedenpuhdistamoilla muodos-
tuu poistettavaa ylijadmalietettd eli biolietettd valtavia méarid. Esimerkiksi rakenteilla ole-
valle Pirkanmaan keskuspuhdistamolle arvioidaan syntyvén kuivattua biolietettd noin 15 ton-
nia vuorokaudessa vuonna 2025. Kokonaislietemadraksi arvioidaan keskiméaéarin 40 kuiva-

ainetonnia vuorokaudessa. (Ramboll, 2015)

Jo pelkastddn EU:n sisdlla syntyy vuosittain yli 10 miljoonaa kuiva-ainetonnia jatevesi-
lietettd, joiden oikeanlainen kasittely vaatii korkeita investointeja (Kangas, 2011). Pirkan-
maan keskuspuhdistamon vuosittaisiksi kayttokustannuksiksi on arvioitu noin 10,9 milj.€.
Tasta biolietteen kasittely, joka sisdltdd muun muassa polymeerisy6ton, termisen kuivatuk-
sen, tuhkan ja savukaasujen kasittelyn seka biolietteen loppusijoituksen, muodostaa noin 3,2
milj.€/a. (Ramboll, 2015) Korkeat kustannukset ylijadmalietteen kasittelyssa voivat johtaa

lietteiden turvallisen ja tehokkaan kasittelyn laiminlyontiin (Jadhav et al., 2017).

Aktiivilieteprosessissa mikrobit hajottavat jateveden orgaanisia yhdisteité ja k&yttavat epa-
orgaanisia yhdisteitd, kuten typped ja fosforia, ravinnokseen (Liimatainen et al., 2000). Ak-
tiivilieteprosessin lydmattémanéa etuna on sen puhdistustehokkuus. Suomessa biologisten ja-
tevedenpuhdistamoiden kayttoonotto 90-luvulla on vahentanyt merkittavasti ravinnepaéstoja
vesistoihin. (Lohiniva et al., 2001)

Useiden tekijoiden vaikutuksesta biolietteen maaréd on kuitenkin jatkuvasti kasvanut jateve-
denpuhdistuslaitoksilla. Samaan aikaan viime vuosikymmenina Kiristynyt lainsd&danto ja
kestdvan kehityksen nakdkohdan korostaminen EU:n kiertotaloustavoitteiden mukaisesti
ovat rajoittaneet lietteiden kaatopaikkasijoittamista ja pakottaneet puhdistamot keksimaan
hyotykayttod jatevesilietteille (Euroopan komissio, 2015). Toisaalta tima on myos johtanut

lietteidenkésittelyn tarkempaan huomioimiseen ja lietteiden tehokkaampaan kasittelyyn.



Kuitenkin lietemadrien kasvu ja erityisesti vaikeasti kuivattavan biolietteen osuuden kasva-
minen kokonaislietemé&arasta ajavat lietteidenkasittelylaitokset ahdinkoon niiden yrittéessa

noudattaa yha kiristyvia sdadoksia.

Bioliete, joka koostuu mikrobimassasta, siséltdd paljon bakteerisolujen sisadn sitoutunutta
vettd, jota ei voida poistaa mekaanisella kuivatuksella, kuten teollisuudessa kéytettéavilla suo-
tonauhapuristimilla, lingoilla ja ruuvipuristimilla. Lietteen tilavuutta on kuitenkin pystyttava
pienentamaan, jotta Kkuljetus- ja jatkokasittelykustannukset voidaan minimoida. Taman
vuoksi biolietteen esikasitteleminen veden erottamiseksi on vélttdmatontd. (Mowla et al.,
2013) Lietettd flokkaavien polymeerien kéytté on yleisin tapa tehostaa vedenpoistoa. Kui-
tenkin kemikaalien kasvavan hinnan lisaksi on alettu kiinnittdd huomiota niiden haitallisiin
ymparistovaikutuksiin. Tamén takia uusia, vaihtoehtoisia menetelmia tarvitaan lietteiden te-

hokkaaseen esikasittelyyn ja niiden kuivattavuuden parantamiseen. (Kootenaei et al., 2015)

Lasertekniikka tarjoaa tarkan ja korkeaintensiteettisen tyokalun usealla eri teollisuuden
alalla. Lasertekniikkaa voidaan soveltaa aina metallien laserleikkauksesta l&aketieteellisiin
sovelluksiin. Lasersateen kykya hajottaa ja muokata solujen pintakerrosta, solukalvoa, on
tutkittu useissa ladketieteen ja biotekniikan sovelluksissa. Tutkimuksissa on havaittu solujen

tuhoutuvan lasersateen polttopisteen laheisyydesta (Hellman et al., 2008; Rau et al., 2006).

Lietteenkasittelyssa lasertekniikkaa hyddynnettéisiin hajottamaan ja heikentdmaén bioliet-
teen bakteerien soluseinid, jolloin lietteen siséltdamé sitoutunut vesi saataisiin vapautettua.
Vapautunut vesi voidaan poistaa mekaanisessa kuivatuksessa. Lietteenkasittelyssa ei ole
vield olemassa lasertekniikkaa hyddyntavia sovelluksia, mutta teoreettinen perusta sovelluk-

selle on havaittu tutkimuksissa.

Lasertekniikan avulla tehostetulla lietteiden vedenpoistolla on havaittavissa useita hyotyja
lietteenkasittelyssa. Metsateollisuudessa, jossa lietteenpoltto on yleisin menetelmé havittaa
liete, kohonneella kuiva-ainepitoisuudella mahdollistettaisiin energiatehokkaampi prosessi.
Talla hetkelld lietteen kuiva-ainepitoisuuden ollessa alhainen ei poltosta ole juurikaan saatu
taloudellista hyotya (Liimatainen, et al., 2000). Tehokas lietteiden esikasittely laserteknii-
kalla vahentéisi kemikaalikunnostuksen tarvetta ja siten ymparistéon kohdistuvaa rasitusta

seké kemikaalien vaikutuksia lietteen jatkokasittelyssa.



Biolietteen suodatus on haasteellista sen bakteerisolujen kokoonpuristuvuuden takia (Jadhav
et al., 2017). Sen vuoksi teollisuudessa biolietteen mekaaninen kuivatus tapahtuu aina sen
ollessa sekoittuneena kuitulietteeseen. Flokkaavien kemikaalien lisdksi biolietteen suoda-
tusta voidaan parantaa tukiaineiden, kuten kuoren ja sahanpurun avulla, jotka tekevét liete-
kakusta jaykkarakenteisemman ja huokoisemman. Tdma nopeuttaa veden poistumista kakun
lapi. (Mowla et al., 2013) Tukiaineiden kayton kannalta olisi edullista, miké&li niita kyettaisiin
tuottamaan tehtaan omista jate- tai sivuvirroista. Taman vuoksi tydssé késitellaédn lyhyesti
myos torrefiointia ja markatorrefiointia, joiden avulla voitaisiin tuottaa hiilipitoisia tukiai-

neita edistamaan lietteiden suodatusta.

Taman diplomityon oleellisin tarkoitus on kartoittaa laserkasittelyn vaikutusta lietteen ve-
denpoiston parantamiseksi. Lisaksi selvitetaan lietteiden suotautuvuuden parantamista hiili-
pitoisilla tukiaineilla. Tyon kirjallisuusosa on rajattu tarkastelemaan metsateollisuuden ja
kunnallisia jatevedenpuhdistamoita. Tydssa sivutaan jonkin verran lasertekniikan ja suoda-
tuksen tukiaineiden kéyton taloudellisuutta, mutta varsinaiset kustannuslaskennat ovat rajattu

tdman tyon ulkopuolelle.

Kirjallisessa 0sassa syvennytaan teoriaan, jolla lasertekniikka hajottaa soluja. Sitd pohjuste-
taan tarkastelemalla jatevedenpuhdistuksen aktiivilietemenetelmaa, lietteenkasittelya seka
biolietteen ominaisuuksia ja sen suodatusta. Alustukseksi kokeelliselle osuudelle tutustutaan
lyhyesti lasertekniikkaan ja laserin prosessiparametreihin. Kokeellisessa osiossa etsitdan so-
pivia prosessiparametreja biolietteen laserkasittelyyn. Lisaksi tutkitaan lasersdteen ab-
sorption tehostamista biolietteeseen lisaaineiden avulla seké lietteiden suotautuvuuden pa-

rantamista tukiaineiden avulla.

2 JATEVEDENPUHDISTUS AKTHVILIETEMENETELMALLA

Aktiivilieteprosessissa mekaanisesti selkeytetty jatevesi puhdistetaan niin sanotussa sekun-
daarisessa puhdistuksessa biologisesti mikrobikannan avulla (Samer, 2015). Esiselkeytyk-
sessd jatevedestd poistetaan helposti laskeutuva raskaampi kiintoaine, ja biologisella kasitte-
Iylld  puhdistetaan  pienimolekyyliset ~ yhdisteet. (Liimatainen, et al., 2000)

Aktiivilietementelman periaate on esiteytty Kuvassa 1.



Kemikaalit, ravinteet

Jatevesi Puhdistettu vesi

Esiselkeytysallas llmastusallas Jalkiselkeytys

T Palautusliete

Primaariliete Bioliete

Lietteenkasittely

Kuva 1 Periaatekuva jatevedenkasittelysta aktiivilietemenetelmalla.

Puhdistamolle tuleva jatevesi johdetaan esiselkeytysaltaaseen, jossa raskas kiintoaine
laskeutuu altaan pohjalle. Esiselkeyttimesta laskeutunut Kkiintoaine eli primaariliete
poistetaan altaan pohjalta 0,5-3 % kuiva-ainepitoisuudessa lietteenkésittelyyn. (Liimatainen
et al., 2000) Esiselkeytyksen jélkeen jateveden virtausta ja sen laatua tasataan (Gray, 2010).
Metséteollisuudessa kaytetadn erillisia tasausaltaita. Kunnallisessa jatevedenpuhdistuksessa
jatevesi tasataan usein esiselkeytyksen aikana, mutta tasausaltaita voidaan kayttda veden
virtauksen vaihteluiden vahentamiseksi (Laitinen et al., 2014). Ennen biologista kasittelya
jateveden lampéotila, pH, happi- ja ravinnepitoisuus sovitetaan mikrobien kasvulle
optimaalisiksi (Dahl, 2008).

Esikasittelyn jalkeen jatevesi sekoitetaan bakteereja ja mikro-organismeja sisaltavaan
flokkirakenteiseen aktiivilietteeseen ilmastusaltaasssa, johon johdetaan pohjasta ilmaa
(Dahl, 2008). Aktiivilietteen mikro-organismit puhdistavat jatevettd hajottamalla orgaanista
ainesta ja kayttaméalla jateveden epéorgaanista ainesta ravinnokseen (Liimatainen et al.,
2000). lmastuksen lisaksi altaassa toimii jatkuva sekoitus, joka lisdd jateveden ja
aktiivilietteen vélista kontaktia (Metcalf & Eddy, 2003).

liImastusaltaasta suspensio siirretddn jalkiselkeyttimeen, jossa liete erottuu puhdistetusta
jatevedestd laskeutumalla altaan pohjalle (Dahl, 2008). Suurin osa lietteesta palautetaan

takaisin ilmastukseen. Osa palautuslietteestd poistetaan ylijadmaélietteend eli biolietteend ja



johdetaan lietteenkasittelyyn. (Liimatainen et al., 2000) Poistettavan biolietteen mé&ara on
tarked operoitava prosessiparametri, joka maarittdd prosessin toimivuuden (Dahl, 2008).

Puhdistettu vesi poistetaan vesistoon tai jalkipuhdistukseen (Liimatainen, et al., 2000).

2.1 Mikrobien aerobinen hajotus

Aktiivilieteen mikro-organismit puhdistavat jatevetta aerobisissa oloissa hapettamalla
jateveden orgaanisia yhdisteitd energiaksi omaan kayttoonsa (Samer, 2015).
Aktiivilietekésittelyn tarkoituksina on seké poistaa orgaanista materiaalia mahdollisimman
tehokkaasti lyhyesséd ajassa ettd tuottaa biologisia flokkeja, joilla on hyvat
laskeutumisominaisuudet. Nama tavoitteet eivét kulje kuitenkaan kasi kadessa, silla hyvin
laskeutuva liete ei poista orgaanista ainesta tehokkaasti ja painvastoin. Siksi
aktiivilieteprosessi on usein kompromissi lietteen laskeutumisen ja orgaanisen materiaalin

poiston vélilla. (Wang et al., 2009)

Mikro-organismit hajottavat orgaanista materiaalia energiaksi Yhtalon 1 mukaan (Wang et
al, 2009):

Orgaaninen materiaali + bakteerit - CO2 + H20 + epaorgaaniset yhdisteet (1)

Orgaanisen materiaalin hajottamista hiilidioksidiksi, epdorgaanisiksi yhdisteiksi, kuten
nitraateiksi, fosfaateiksi ja sulfaateiksi, ja energiaksi kutsutaan biologiseksi hapettamiseksi.
Prosessissa syntyvét epdorgaaniset yhdisteet poistuvat jateveden mukana. Bakteerit voivat
kayttadé orgaanisen materiaalin myods uusien bakteerisolujen tuottamiseksi Yhtalon 2 mukaan:

Orgaaninen materiaali + bakteerit — uudet solut (2

Uuden biomassan tuottamista kutsutaan biosynteesiksi. (Samer, 2015) Aktiivilietteestd, joka
palautetaan takaisin ilmastukseen, poistetaan muodostunuttu uutta biomassaa vastaava mééara
(Liimatainen et al., 2000). Noin 60-70 %:a orgaanisesta aineesta kdytetddn uusien solujen

muodostumiseen ja 30-40 %:a hyddynnetdan energian tuotannossa (Dahl, 2008).

Olosuhteissa, jotka suosivat biologista hapettamista, biomassan maara vahenee bakteerien

hévittdessd orgaanista ainesta. Tamé vahentdd myos lietteenkésittelykustannuksia, mutta



lisad ilmastuksen tarvetta. Olosuhteissa, jotka suosivat biosynteesid, lietteenkésittelykustan-
nukset nousevat prosessissa muodostuneen lietteen myota. (Gray, 2010)

2.2 Metsateollisuuden jatevedenkasittely ja sen lietteet

Suomessa metséteollisuuden  jatevedenpuhdistukseen  kaytetd&n usein  biologista
jatevedenpuhdistusta, jonka kayttdonotto on merkittdvin syy metséteollisuuden
ravinnepaastdjen  véhenemiselle  vesistdihin ~ (Liimatainen, et al.,,  2000).
Jatevesienpuhdistamolla syntyva liete on kuitenkin suurin jatevirta sellu- ja

paperiteollisuudessa, ja sen havittdminen on haasteellista teollisuudelle (Bajpai, 2012).

Metséateollisuuden jatevedet sisaltavat luonnollisesti puun Kkuituja, muita puusta pilkkoutu-
neita osia seké prosessissa kaytettyja kemikaaleja ja apuaineita. Paperiteollisuuden jateve-
sissé esiintyy ndiden lisdksi my6s paallystyskemikaaleja ja tdyteaineita. (Dahl, 2008) Suurin
osa sellutehtaiden jatevesistd tulee sellunvalkaisusta, jossa jatevesien hyddyntdminen on
haasteellista valkaisukemikaalien suolojen (K* ja CI") vuoksi (Liimatainen, et al., 2000). Met-
séateollisuuden lietteiden koostumus riippuu useista tekijoistd, muun muassa raaka-aineesta,

valmistusprosessista, lopputuotteesta ja vedenkaésittelytekniikasta (Bajpai, 2012).

Ennen ilmastusta metsateollisuuden jatevesi neutraloidaan kalkilla (Ca2CO3) tai rikkihapolla
(H2SO4) pH-arvoon 6-8 ja tarvittaessa siihen voidaan lisata pienid méarié vaahdonestoaineita
(Liimatainen et al., 2000). Mikrobien toiminnan takaamiseksi muuten véh&ravinteiseen
jateveteen on lisattavd fosforia ja typped (Dahl, 2008). Jossain laitoksissa jateveden
sisaltdmaa kiintoainetta flokataan kemiallisesti. Kemikaaleina kaytetddn muun muassa ferri-

ja ferrosuoloja ja alumiinisuoloja. (Liimatainen et al., 2000)

Metséteollisuuden lietteitd ovat primaariliete ja bioliete sek& jossain tapauksissa kemiallinen
liete ja kuorimoliete. Metséteollisuuden primaariliete sisaltdd helposti laskeutuvia kuituja, ja
sitd kutsutaankin toisinaan kuitulietteeksi (Liimatainen et al., 2000). Metsateollisuuden pri-
maariliete voidaan tavallisesti helposti kuivata ja késitell& sen sisaltdessa paljon kuituja ja
vahan tuhkaa (Bajpai, 2012). Verrattuna yhdykuntien jatevesilietteeseen metsateollisuuden
bioliete sisaltdd enemman puupohjaisia aineita, kuten ligniini&, hiilihydraatteja ja selluloosaa,

ja tuhkaa. Metsateollisuuden bioliete siséltdd véhemman ravinteita, raskasmetalleja ja
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rasvoja. (Lohiniva et al., 2001) Joskus metséteollisuudessa kuivataan primaari- ja bioliete
toisistaan erillaan. Syind voi olla esimerkiksi, biolietteen havittdminen maanparannusaineek-
si, primaarilietteen Kierrattdminen prosessiin tai siitd sivutuotteiden valmistaminen (Bajpai,
2012).

2.2 Kunnallinen jatevedenpuhdistamo ja sen lietteet

Kunnallisten jatevedenpuhdistamoiden jatevedet koostuvat kotitalouksien ja teollisuuden ja-
tevesistd, hule- ja vuotovesistd seké prosessin sisdisisté vesistd, kuten madatyksen ja lietteen
kuivatuksen rejektivesistd, ja prosessilaitteiden pesuvesista (Laitinen et al., 2014). Kunnalli-
sen puhdistamon jateveden koostumus vaihtelee merkittavésti riippuen muutoksista veden
kulutuksessa ja jateveteen laskettujen aineiden méaarasta (Henze et al., 2002). Yhdyskuntien
jatevesien puhdistuksessa tarkeintd on poistaa kiinted jate, orgaaninen aines ja ravinteet,
jolloin usein saadaan myo6s poistettua jateveden siséltdmat bakteerit ja taudinaiheuttajat
(Sayla, 2015).

Esimerkiksi ~ Lappeenrannan  Toikansuon  jatevedenpuhdistamolla  puhdistetaan
vuorokaudessa keskimaarin 16 000 m® jatevetts, josta teollisuuden jitevedet muodostavat
noin 10 % yhdyskuntajatevesista. Jatevedenpuhdistamon viemériverkostoon kuuluu muun
muuassa leipomo, makeistehdas ja jatteenkasittelylaitos. Keskiméaarin suurimmat
jatevesivirtaamat ovat kevaalla lumien sulatessa. Vuonna 2016 suurin viikkovirtaama oli
huhtikuussa, jolloin jatevesivirtaama oli noin 155 000 m3, kun taas pienin viikkovirtaama oli
tammikuussa, jolloin jatevesivirtaama oli noin 86 000 m®. Jatevedenpuhdistamolle tulevia
vesistdille haitallisia aineita olivat vuonna 2016 muun muuassa kadmiun (0,00011mg/L),
lyijy (0,0014 mg/L), nikkeli (0,0047 mg/L) ja sinkki (0,12 mg/L). (Saimaan vesi- ja
ympadristotutkimus Oy, 2017)

Johtuen kunnallisen jateveden ominaisuuksista jatevesi on esikésiteltdva ennen esiselkey-
tystd. Jatevedestd poistetaan mekaanisesti valppien avulla karkea kiintoaine, jotta ne eivat
hairitse ja kuluta myéhemman puhdistusprosessin laitteita. Valppayksen jalkeen jatevedesta
erotetaan hiekka ja muu raskas aines. (Laitinen et al., 2014)
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Kunnallinen jatevesi siséltdd metséteollisuuden jatevettd runsaammin typped ja fosforia, jol-
loin ravinteidenpoiston merkitys yhdyskuntien jatevesienpuhdistuksessa kasvaa. Fosfori ja
typpi aiheuttavat vesistoissa rehevoitymista ja levien kasvua. (Sayla, 2015) Yhdyskuntapuh-
distamolietteet siséltavat typpeéd keskiméarin 27 — 37 g ja fosforia 16-28 g lietteen kuiva-
ainekiloa kohti (Lohiniva et al., 2001). Metséteollisuuden lietteet sisaltavat typped 15-47
g/kg ja fosforia 3-8 g lietteen kuiva-ainekiloa kohti. Metsateollisuudessa lietteiden typpi- ja
fosforipitoisuudet vaihtelevat sen mukaan, tuottaako tehdas sellua vai paperia ja minka laa-

tuisesta sellusta tai paperista on kyse. (Liimatainen et al., 2000)

Typen biologista poistoa jatevedestd kutsutaan nitrifikaatioksi, jossa nitrifikaatiobakteerit
muuttavat jateveden sisaltdmat ammoniumionit (NH4") nitraateiksi (NO3’) Reaktioyhtalon 3
mukaisesti (Henze et al., 2002):

NH,*+20, - NO3;~ +2H* +2H,0 (3)

Erityisesti ammoniummuotoinen typpi heikent&a vesistojen happitilannetta. Mikéali vesien
rehevditymisestd ei ole uhkaa, voidaan kokonaistypenpoiston sijaan keskittyd vain
ammoniummuotoisen typen poistoon. (Sayld, 2015) Nitraatti-ionit voidaan poistaa jateve-
desta denitrifikaatiolla, jossa lietteen anaerobiset denitrifikaatiobakteerit muuttavat nitraatin
typpikaasuksi. (Henze et al., 2002) Typpikaasu poistuu prosessista ilmakeh&an. Jatevedessa
oleva fosfori poistetaan saostamalla se kemiallisesti rauta- ja alumiinipohjaisilla kemikaa-
leilla. Saostuskemikaalia lisataan tavallisesti joko biologisen kasittelyn yhteydessa tai joko
ennen tai jalkeen késittelyn. (Sayla, 2015) Biologinen kasittelyvaihe tarvitsee omat lohkonsa
aerobiselle nitrifikaatiolle, anaerobiselle denitrifikaatiolle ja mahdolliselle fosforinpoistolle
(Laitinen et al., 2014).

Yhdyskuntien jatevedet kuljettavat vesistoihin kiintoainetta, mikrobeja ja ravinteita huoli-
matta tehokkaasta jatevedenpuhdistuksesta. Lisaksi jatevesi sisaltdd ympéristolle ja ihmisille
haitallisia ja vaarallisia aineita, jotka ovat Idht6isin kotitalouksista, teollisuudesta, maatalou-
desta ja jatteenkasittelystd. Paastojen lahteiné ovat esimerkiksi la&keaineet, siivouskemikaa-
lit, muovit, kosmetiikka, hygieniatuotteet, lannoitteet ja torjunta-aineet. Haitallisten aineiden
madrd ja niiden vaikutuksia vesistdihin ja ihmisiin ei taysin tiedetd. Niiden luonteesta riip-

puen ne poistuvat jatevedenpuhdistusprosessista haihtumalla, kiinnittymalla lietteeseen tai
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poistumalla puhdistetun veden mukana. (Laitinen et al., 2014) Kiinnitettaessa entista enem-
man huomiota vesistojen tilaan ravinteiden ja orgaanisten aineiden poiston lisdksi tulevai-
suudessa tullaan kasvavasti huomioimaan mikrobien ja vaarallisten aineiden poisto jateve-
sistd. Tekniikoita, joilla voitaisiin parantaa jatevesien hygienisointia, ovat kemialliset mene-

telmat tai fysikaaliset menetelmét, esimerkiksi UV-valo tai kalvosuodatus. (Saylg, 2015)

Kunnallisilla puhdistamoilla syntyva liete koostuu esikasittelyn vélpejatteestd ja hiekasta,
esiselkeytyksen primaarilietteestd ja jéalkiselkeytyksen biolietteesta (Laitinen et al., 2014).
Puhdistamolietteet sisaltavat jatevedesté lietteisiin sitoutuneita ravinteita, hivenaiheita, tau-
dinaiheuttajia ja haitallisia yhdisteitd (National Research Council, 1996). Poyryn tekemén
selvityksen mukaan 75 % kunnallisista jatevedenpuhdistamoista kasittelee vain laitoksen
omia lietteitd. Kunnalliset jatevedenpuhdistamot voivat kasitellda myos esimerkiksi pienten

puhdistamoiden ja teollisuuden lietteita seka biojatetta. (POyry Environment Oy, 2007)

3 BIOLIETE

Bioliete sisaltdd jopa 98 % vettd, joka on erilaisilla tavoilla sitoutunut lieteflokkeihin. Bio-
lietettd on vaikea kuivattaa johtuen sen sisaltamista kolloidisista ja polymeerisistd materiaa-
leista, jotka sitovat vesimolekyylit tiukasti mikrobien muodostamiin flokkeihin. (Mowla et
al., 2013) Jotta pystyttaisiin 10ytdmaén ratkaisu biolietteen kuivattavuuden parantamiselle,

on ymmarrettava, misté bioliete koostuu.

3.1 Koostumus ja eliostod

Bioliete eli puhdistamoiden sekundaariliete sisaltaa biologisia flokkeja, jossa useiden mil-
joonien bakteerien muodostamat rykelmét ovat kiinnittyneet toisiinsa inerteill& orgaanisilla
ja epéorgaanisilla aineilla. Flokkien koko biolietteessa vaihtelee aina yksittdisen bakteerin
halkaisijasta (0,5 um) flokin halkaisijaan 1 mm. Bakteereja toisiinsa sitovia yhdisteitéd kutsu-
taan EPS-materiaaleiksi (Extracellular polymeric substances, solunulkoiset polymeerit).
Nama yhdisteet koostuvat p&&osin polysakkarideista, aminopolysakkarideista ja proteii-
neista, ja ne voivat muodostaa jopa 10 % flokkien kuiva-aineesta. (Gray, 2010) EPS-yhdis-

teet voivat absorboida paljon vettd sisdanséd, mutta ne ovat kuitenkin veteen liukenemattomia.
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EPS-matriisin voidaan ajatella muodostuvan kahdesta kerroksesta bakteerisolujen pinnalla,
tiukasti sitoutuneesta EPS-kerroksesta (TB-EPS) ja I0yhasti sitoutuneesta kerroksesta (LB-
EPS). LB-EPS-kerros on uloimmaisimpana, eika sill& ole tarkkarajaista rajapintaa. (Mowla

et al., 2013) Kuvassa 2 on esitetty solun pinnalla oleva EPS-matriisi ja siihen sitoutunut vesi.

II“I, E_L_ta. f____..--ll-r If/

-

sitoutuneena ',
EPS-matriisiin

Kuva 2 Bakteerisolun pinnalle kiinnittynyt kaksikerroksinen EPS-matriisi, johon on
sitoutunut vettd (muokattu lahteestd Mowla et al., 2013).

Bioliete koostuu useista erilaisista mikro-organismeista, mm. bakteereista, sienista,
alkueldimistd ja madoista (Wang et al., 2009). Mikro-organismien laaja Kirjo auttaa
aktiivilietettd sietdmaan erilaisia hairioitd ja jopa myrkyllisid yhdisteita (Dahl, 2008).
Tarkeimmat aktiivilietteen mikro-organismit ja niiden vaikutukset aktiivilieteprosessiin on

esitetty Taulukossa I.
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Taulukko I Aktiivilietteen tarkeimmat mikro-organismit ja niiden ominaisuudet.

Mikro-organismi Ominaisuudet Lahde
Bakteerit Aktiiviliete siséltdd useita ~ Wang et al, 2009; Henze et
bakteerilajeja, jotka hapetta- al, 2002

vat liuenneita orgaanisia ai-
neita ja muodostavat ammo-
niakkia ja flokkeja.

Sienet ja rihmamaiset bak- Muodostavat tukirangan Mowla et al, 2013; Wang et
teerit flokkirakenteelle. Heikenta- al, 2009
vét lietteen laskeutumisomi-
naisuuksia
Alkueldimet Syovét bakteereja ja sienié Henze et al., 2002

seka kuluttavat orgaanisia

aineita. Alkuelaimilla on

tarked tehtava lietteen las-
keutumisessa.

Kehittyneemmét alkueldi-  Monisoluisia rataseldimié ja Wang et al., 2009
met sukkulamatoja, jotka syovét
pienempid alkuelaimia ja
bakteereja.

3.2 Vedenpoisto-ominaisuudet

Bioliete ei ole vain yksinkertainen kiintoaineen ja nesteen muodostama seos, jossa partikkelit
olisivat veden ympdardimind, vaan myos biolietteen partikkelit sisaltavat vettd (Sharma &
Sanghi, 2013). Biolietteen sisaltdma vesi voidaan jakaa neljad&n muotoon: vapaaseen veteen,
kapillaariveteen, adsorboituneeseen veteen ja solunsiséiseen veteen (Vesilind & Hsu, 1997;
Mowla et al., 2013; Liimatainen et al., 2000). Kuvassa 3 on esitetty veden sitoutuminen

biolietteen flokkirakenteeseen seké yksittaiseen bakteerisoluun.

__—— Vapaa vesi (8) Adsorboitunut vesi (m)

Solunsisiinen vesi ) ¥

Flokki Soln

Kuva 3 Erilaisten vesimuotojen jakautuminen biolieteflokkiin ja yksittéiseen baktee-
risoluun (muokattu lahteestd Mowla et al., 2013).
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Vapaa vesi, joka ei ole sitoutunut lieteflokkeihin, voidaan helposti poistaa laskeuttamalla
painovoiman avulla (Lohiniva et al., 2001). Kapillaarivesi esiintyy flokkien valisissa raoissa
ja halkeamissa. Se voidaan vapauttaa hajottamalla flokkirakenne tai tuhoamalla soluja (Ve-
silind & Hsu, 1997). Pieni osa kapillaarivedesté voidaan poistaa mekaanisella kuivatuksella,
esimerkiksi sentrifugoinnilla tai vakuumisuodatuksella. Fysikaalisilla voimilla solun pintaan
on sitoutunut adsorboitunutta vettd, jota ei pystytd poistamaan mekaanisesti. (Mowla et al.,
2013) Solunsiséinen vesi on lietepartikkeleiden sisalla olevaa kemiallisilla voimilla sitoutu-
nutta vettd, jonka poistaminen nykyisilla lietteenkuivatusmenetelmilla on haastavaa (Mowla
et al., 2013; Lohiniva et al., 2001). Solunsiséisté vettd voidaan kuitenkin poistaa solukalvon
tuhoavalla tekniikalla, jolloin solun sisélla oleva vesi saadaan vapautettua (Liimatainen et al.,

2000). Tama saavutetaan esimerkiksi lietteen termisella kasittelylla (Lohiniva et al., 2001).

Biolietteen vesi voidaan jakaa vapaaseen ja sitoutuneeseen veteen, joka koostuu kapillaari-
vedestd, adsorboituneesta vedesta ja solunsisaisesta vedesta. Bioliete sisaltad runsaasti sitou-
tunutta vettd, ja sen poistaminen vaatii paljon energiaa. (Mowla et al., 2013). Vapaa vesi
voidaan poistaa laskeuttamalla ja mekaanisesti puristamalla, jolloin saavutetaan noin 20 %:n
kuiva-ainepitoisuus. Biolietettd ei saada mekaanisesti kuivattua tata kuivemmaksi, ja veden-
poistoon vaadittava energiamaara nousee huomattavasti (Liimatainen et al., 2000; Mowla et
al., 2013). Kuvassa 4 on esitetty lietteen vesimaara kuiva-ainepitoisuuden funktiona. Kuvasta

4 havaitaan, kuinka paljon vetté on poistettava kutakin kuiva-aineprosenttia kohti.
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Kuva 4 Biolietteen vesimaara kuiva-ainepitoisuuden funktiona (muokattu lahteesta

Liimatainen et al., 2000).

Biolietteen kykyyn sitoa vetta vaikuttaa useat tekijat, joista tarkeimpia ovat partikkelikoko-
jakauma ja biolietteen koostumus. Partikkelikokojakauma vaikuttaa kiintoainepartikkelien
laskeutuvuuteen sek& kiintoainekakun huokoisuuteen ja lapdisevyyteen. (Mowla et al., 2013)
Biolietteen flokkikokoon muun muassa prosessin pH, viipymaajat, sekoitukset, kemikaalian-
nostukset ja lampdtilat, minka vuoksi eri tehtaiden valilla ja tehtaan sisalla esiintyy vaihte-

luita biolietteen kuivattavuuteen. (Liimatainen et al., 2000)

EPS-rakenne ja sitoutunut vesi ovat tarkeimmét tekijat, jotka vaikuttavat vedenpoistoon bio-
lietteestd. Flokkeja sitovan EPS-rakenteen vaurioittaminen esimerkiksi kemiallisesti, ultra-
aanelld ja lampokasittelylla parantaa biolietteen kuivattamista. Biolietteen suotautuvuus pa-
ranee EPS-pitoisuuden kasvaessa tiettyyn pitoisuuteen saakka, silla EPS-materiaali sitoo so-
luja tiukemmin yhteen ja flokkaa niitd. Tietyn EPS-pitoisuuden jalkeen suotautuvuus heik-

kenee, sillda EPS-matriisi alkaa sitoa vettd sisaansa. (Mowla et al., 2013)

Biolietteen kiintoaine on hyvin kokoonpuristuvaa ja muodostaa pysyvan suspension veden

kanssa, minka vuoksi sitid on vaikea erottaa vedestd. Kuitulietteell& sen sijaan on parempi



17

suotautuvuus, silla sen sisaltamat pitk&t kuidut tuovat suodatinkakkuun rakennetta ja kokoon
puristamattomuutta. (Mowla et al., 2013)

4 LIETTEIDEN ESIKASITTELY

Lietteen kasittelymenetelmét ja loppusijoitus riippuvat pitkalti niiden koostumuksista ja
kuiva-ainepitoisuuksista. Kunnallisen jatevedenpuhdistamon primadriliete sisaltdd maanpa-
rannukseen kelpaavia ravinteita, mutta toisaalta usein myds raskasmetalleja, jotka rajoittavat
sen kayttdmahdollisuuksia. (Lohiniva et al.,, 2001) Sekd metsateollisuudessa etta
yhdyskuntalietteiden késittelyssa lietteet ké&sitelld&n usein sekalietteend biolietteen vaikean
kuivattavuuden vuoksi. Kun prosessissa raakaveden kayttda véhennetaan, ongelmana usein
on primadrilietteen maéran vahentyminen biolietteen madran pysyessa ennallaan.
(Liimatainen et al.,, 2000) Tall6in sekalietteen kuiva-ainepitoisuus laskee ja
kuivattavuusominaisuudet heikkenevat, mika taas huonontaa lietteen
hyotykayttomahdollisuuksia. (Bajpai, 2012; Liimatainen et al., 2000) Vuonna 2016 voimaan-
tullut valtioneuvoston asetus biohajoavan ja orgaanisen jatteen sijoituksesta kaatopaikoille
estaa sekalietteen kaatopaikkasijoittamisen (Ympéristoministerio, 2017). Néiden tekijéiden
summa aiheuttaa lietteenkaésittelylaitoksille paineita 10ytdd kannattava vaihtoehto lietteiden
tehokkaaseen kaésittelyyn (Liimatainen et al., 2000).

Kuvassa 5 on esitetty lietteenkasittelyn prosessikaavio. Tassa luvussa kasitellaan lietteen esi-
kasittelymenetelmid eli tiivistystd, stabilointia ja kunnostusta. Luvussa perehdytddn myos
uusiin, sitoutunutta vettd vapauttaviin esikésittelytekniikkoihin. Luvussa 6 syvennytéan liet-

teen mekaaniseen vedenerotukseen ja luvussa 8 sen loppusijoitusmahdollisuuksiin.
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Tiivistys Kunnostus USRI Loppusijoitus

vedenerotus

Stabilointi

Kuva 5 Lietteenkasittelyn prosessikaavio (muokattu lahteestd Lohiniva et al., 2001).

Jos lietteiden kuiva-ainepitoisuus on alhaisempi kuin 4-5 %, ne voidaan tiivistaa, jotta liet-
teen tilavuus pienenisi jatkokasittelyja varten ja sen kuiva-ainepitoisuus kohoaisi (Bajpai,
2012). Primaari- ja sekundaarilietteet voidaan kasitella joko erillaan tai samassa tiivistimessa
(Liimatainen et al., 2000). Tavallisimmin kaytetdan gravitaatiotiivistimia, joilla saavutetaan
2,5-10 % kuiva-ainepitoisuus riippuen lietetyypista. Tiivistyksen jélkeen lietteet joko stabi-
loidaan eli niiden biologinen toiminta lopetetaan tai ne kuljetetaan suoraan kunnostettaviksi,
jossa niiden vedenpoisto-ominaisuuksia parannetaan. Kunnostuksen jélkeen lietteet voidaan

mekaanisesti kuivata ja kuivattu liete loppusijoittaa. (Lohiniva et al., 2001)

4.1. Stabilointi

Ennen kunnostusvaihetta liete voidaan stabiloida. Sen tarkoituksena on lopettaa lietteen bio-
loginen toiminta ja parantaa kuivattavuutta muuttamalla biolietteen rakennetta. Stabilointia
kaytetdan erityisesti yhdyskuntalietteiden kasittelyssé, mutta toisinaan myds metsateollisuu-
dessa. (Dahl, 2008) Lietteen stabilointimenetelmi& ovat kalkkistabilointi, anaerobinen méda-
tys ja terminen kuivatus, jota kasitellddn tarkemmin lietteiden kunnostuksen yhteydessa
(Gray, 2010). Stabiloinnin jalkeen lietteen kuiva-ainepitoisuus on yleensé noin 20 % (Lohi-
niva et al., 2001).

Kalkkistabiloinnissa lietteeseen lisatddn sammutettua kalkkia, joka nostaa lietteen emék-
sisyyden yli pH-arvon 11 tappaen lietteessa olevat patogeenit. Kalkittu liete on kuivatusomi-
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naisuuksiltaan parempaa kuin kasitteleméaton liete, ja se sopii hyvin maanparannukseen. Me-
netelman haittoina ovat kuitenkin lietemé&éréan lisadntyminen kalkkilisayksen vuoksi ja kor-
keat kemikaalikustannukset. Kalkkistabilointi on kaytdssé yleensa pienilla jatevedenpuhdis-
tamoilla. (Lohiniva et al., 2001)

Anaerobinen madatys on yleisimmin kéytossd oleva stabilointimenetelma (Gray, 2010).
Siind metaanibakteerit hajottavat lietteen orgaanisen aineksen metaaniksi ja hiilidioksidiksi
hapettomassa tilassa jéttaen jaljelle hydrolyysijaannoksen eli madéatetyn lietteen (Lohiniva et
al., 2001). Muodostunutta biokaasua voidaan hyddyntéa sahkon ja lammoéntuotannossa, polt-
toaineena tai maakaasuverkoissa. Yksinkertaisin tapa on polttaa biokaasu kaasukattilassa ja
kerdtd muodostanut 1ampd talteen. Muodostuneelle lammolle ei kuitenkaan usein ole pysy-
vaa tarvetta, jolloin suuri osa energiasta voi jaada hyddyntamatta. Yhdistetyssa sdhkon ja
lammon tuotannossa (CHP, Combined Heat and Power) sahkoé tuotetaan generaattorien
avulla ja lisaksi muodostuneista savukaasuista ja jaahdytysvedestd kerédtédén talteen lampoa.
Kaasuturbiineita hyddynnetdéan usein suuren mittakaavan energiantuotannossa. Jalostettaessa
biokaasua polttoaineeksi hiilidioksidi ja epadpuhtaudet poistetaan, jolloin sen metaanipitoi-

suus ja lampoarvo nousevat. (Kangas et al., 2011)

Viipymaaika suurissa madattdmoissa on 10-15 paivaa, kun pienemmissa se voi olla 20 péi-
vad. Suomessa toimivat madattamot ovat joko mesofiilisia tai termofiilisia. Mesofiilisessa
madatyksessa prosessilampdotila on noin 37 °C ja termofiilisessa madatyksessa lampdtila on
korkeampi, noin 55 °C. Suurin osa Suomen madattdmaoista ovat mesofiilisia, jotka eivét ole
niin herkkia lampatilan muutoksille eivatka tarvitse yhta paljon lammitysta kuin termofiiliset
prosessit. Madatyksessa lietteen maara pienenee, kun noin 40 % orgaanisesta aineesta muo-
dostaa kaasua, mutta samalla sen lamp0darvo laskee lietteen kuiva-aineen véhentyessa. (Lo-
hiniva et al., 2001)

4.2. Kunnostus

Lietteen vedenpoistoa voidaan parantaa kolmella tavalla. Yksi tapa on sitoa lietteen kiintoai-
nepartikkeleita suuremmiksi kokonaisuuksiksi eli flokata niit4, jolloin kiintoaineen laskeutu-

vuus paranee. Toinen tapa on muuttaa lietteen flokkirakennetta siten, ettd saavutetaan suoda-
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tettavassa kakussa jaykka ja kokoon puristamaton rakenne, jolloin vesi voidaan helposti pois-
taa lietteestd suodattamalla. Kolmantena tapana on hajottaa lietteen flokkirakennetta, jolloin
flokkeihin sitoutunut vesi siirtyy vapaaksi vedeksi. (Bajpai, 2012; Mowla et al., 2013) Liet-
teiden kunnostus ei itsessaan vahennd veden maaraé lietteessd, vaan sen tehtavéna on helpot-
taa veden poistamista lietteestd ja parantaa sen suotautuvuutta mekaanisessa kuivatuksessa
(Bajpai, 2012). Yleisimmin kaytossa olevat kunnostusmenetelmat ovat lampokaésittely ja
kunnostuskemikaalien kéytté. Suomessa yhdyskuntien ja metsateollisuuden puhdistamoliet-
teiden kunnostuksessa kéytetadn kemiallista késittelya, eika lampdokasittelyé juurikaan kay-
tetd. (Lohiniva et al., 2001) Terminen kuivatus on kuitenkin ympéri maailmaa kaytetty tek-
niikka (Mowla et al., 2013).

Termisen kuivatuksen tarkoituksena on hajottaa bakteerien soluseindt, jotta solujen siséinen
vesi saadaan vapautettua solujen sisalta ja siirrettyd kapillaarivedeksi. LAmmon avulla vesi
saadaan haihdutettua. Lampokasittelyssa lampétila vaihtelee 60-250 °C vélilla. Koska ter-
minen kuivaus kuluttaa paljon energiaa, usein se yhdistetaan polttoon, jolloin lietteen lam-
poarvo voidaan kayttaa hyvéksi. (Lohiniva et al., 2001) Kasittelyaika ja -lampétila vaikutta-

vat soluseinien hajotusasteeseen (Mowla et al., 2013).

Terminen kuivatus on tehokas tapa kuivata lietettd aina haluttuun kuiva-ainepitoisuuteen
saakka 50-90 % valilta. Jotta paastaisiin mahdollisimman korkeisiin kuiva-ainepitoisuuksiin,
terminen kasittely toteutetaan usein mekaanisen vedenpoiston jalkeen. Korkeimmissa kuiva-
ainepitoisuuksissa liete on my6s hygienisoitua, jolloin se ei ole endé biologisesti aktiivista.
Termisen kuivatuksen haittana on korkea energiakulutus, joka nousee kuiva-ainepitoisuuden
kohotessa. Tdma voidaan havaita myods Kuvasta 4, jossa lietteen vesipitoisuuden laskiessa
vaadittava energiaméaréd nousee. Terminen kuivatus lisaksi vaatii korkeat pddomakustannuk-
set. (Lohiniva et al., 2001)

Kunnostuskemikaalien tarkoituksena on sitoa lietepartikkeleita suuremmiksi aggregaateiksi
ja siten véhentaa suodatuksen vastusta ja parantaa vedenerotusta. (Liimatainen et al, 2000;
Bajpai, 2012) Kemiallisen kunnostuksen avulla voidaan myos tasata lietteen laatua ja
vaihteluja kuiva-ainepitoisuuksissa (Lohiniva et al., 2001). Kemikaalit sekoitetaan liettee-

seen flokkulointiastiassa, ja annetaan niiden vaikuttaa muutama minuutti ennen mekaanista
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kuivausta (Dahl, 2008). Kemikaalien syottokohta taytyy olla hyvin suunniteltu, ja optimaa-
linen syottopiste riippuu kéytettavasta kemikaalista. Syottokohdassa on oltava hyva sekoitus,
mutta suuria leikkaavia voimia on valtettava, jotta muodostuneet flokit eivat hajoaisi. (Wang
et al., 2007)

Flokkauskemikaalit voivat olla orgaanisia polymeerejd tai epdorgaanisia lisdaineita (Mowla
et al., 2013). Orgaaniset polymeerit ovat lietteenkasittelyssa laajasti kdytettyjad. Ne voidaan
jakaa kolmeen luokkaan: ei-ionisiin polymeereihin, anionisiin polyelektrolyytteihin ja katio-
nisiin polyelektrolyytteihin. (Wang et al., 2007)

Flokkauskemikaalit ovat vastakkain varautuneita kuin lietepartikkelit, mink& vuoksi ne neut-
raloivat lietepartikkelien varauksen ja sitovat ne yhteen. (Mowla et al., 2013) Biologisen ja-
tevedenpuhdistamon lietepartikkelien pintavaraus eli zeta-potentiaali on usein negatiivinen,
jolloin partikkelien s&hkoinen hylkiminen estda niitd aggregoitumasta. Kemikaalien lisays
eliminoi lietepartikkelien valisen sahkoisen hylkimisen saaden ne flokkautumaan, kuten Ku-
vassa 6 on esitetty. (Tuan, 2011) Useimpien lietepartikkelien negatiivisen varauksen takia
kationiset polyelektrolyytit ovat k&ytetyimpid lietteenkésittelyssd. Kemikaalit myos “silloit-
tavat” lietepartikkeleita yhteen, jolloin ne sietdvét paremmin mekaanisen kuivatuksen aiheut-
tamaa rasitusta. (Wang et al., 2007) Kemikaalien aiheuttama silloitus on myds esitetty Ku-

vassa 6.
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Kuva 6 Lietepartikkeleita flokkaavat kationiset polymeerit toimivat kahdella tavalla:
neutraloimalla lietepartikkelien negatiivisia pintavarauksia saaden ne flok-
kautumaan seka silloittamalla lietepartikkeleita yhteen.

Polyelektrolyytit mahdollistavat lietteiden puhtaamman késittelyn ja véhentavat operointi- ja
kunnossapito-ongelmia (Wang et al., 2007). Niiden annostus kuitenkin kasvaa biolietteen
osuuden kasvaessa sekalietteestd. Tama lisdd kemikaalien aiheuttamia ongelmia on lietteen
poltossa ja ympaéristoon aiheutuvissa paastoissa (Lohiniva et al., 2001). Polyelektrolyytit ei-
vat vaikuta lietteen polttoarvoon, vaan jadvat tuhkaan lisaten sen maaraa ja vahentaen tuhkan
loppukéyttdmahdollisuuksia (Liimatainen et al., 2000). Kuitenkin kemiallinen kunnostus pa-
rantaa lietteiden vedenpoistoa huomattavasti, jonka vuoksi sitd kéytetadn. (Lohiniva et al.,
2001) Orgaaniset polymeerit eivét nosta lietteen kuiva-ainepitoisuutta, mutta ne nopeuttavat
lietteiden vedenpoistoa. Epaorgaanisilla kemikaaleilla, kuten rautasuoloilla ja kalkilla, voi-
daan nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta 20 %:sta 30 %:iin. (Metcalf & Eddy, 2003)

Kemikaalikunnostuksen tarve riippuu lietteen ja mekaanisen kuivatuksen tyypeista (Metcalf
& Eddy, 2003). Taulukossa 11 on esitetty eri lietetyypeille ja kuivatusmenetelmille polymee-
rien syottoméaéarat. Taulukosta havaitaan, ettd kuivattavan lietteen sisdltdessé runsaasti bio-

lietettd, polymeerien tarve kuivatuksessa kasvaa.
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Taulukko Il Polymeerien syottoméarat eri lietetyypeille ja kuivatusmenetelmille (Suo-
men rakennusinsindorien liitto RIL R.Y, 2004).

Lietetyyppi kg polymeerié/ t lietteen kuiva-ainetta
Imusuodatus  Suotonauhapuristin - Sentrifugi (linko)
Primaariliete 1-5 1-4 0,5-2,5
Bioliete 7,5-15 4-10 5-8
Sekaliete (Primaari- ja bioliete) 5-10 2-8 2-5

4.3. Uudet tekniikat lietteiden esikasittelyssa

Kuten edelld todettiin, biolietteen vedenpoisto perinteisilla vedenpoistomenetelmilld on han-
kalaa. Tamén vuoksi on kehitetty uusia menetelmig, joilla parannetaan biolietteen vedenpois-
tokykya mekaanisessa kuivauksessa, saavutetaan korkeampi loppukuiva-ainepitoisuus ja no-
peutetaan vedenpoistoprosessia. (Sharma & Sanghi, 2013) Yleisesti ottaen tekniikoiden tar-
koituksena on tuhota biolietteen EPS-materiaalia tai bakteerisolua ympardivé soluseind ja
—kalvo, jolloin lieteflokkeihin sitoutunut vesi péésee vapautumaan (Mowla et al., 2013). Ta-
vallisesti solun pintaa hajottavia tekniikoita kaytetddn bioteknologiassa, jotta pystyttaisiin
muokkaamaan soluelimid ja solun sisaltdmaa geneettista tietoa, mutta tassa tydssa tarkastel-
laan vain tekniikoita, jotka voisivat mahdollistaa biolietteen solunsisdisen veden vapauttami-
sen. (Islam et al., 2017) Menetelmésta kéaytetddn englanninkielistd nimed cell lysis, joka
tarkoittaa solun hajottamista tai tuhoamista. Kasiteltdvia tekniikoita ovat ultradani,
séhkokasittely ja kemiallinen késittely, joista kaikilla on olemassa kaupallisia sovelluksia
lietteenkasittelyssa (ULTRAWAVES GmbH, 2018 a; Tuéan, 2011; Thunberg, 2010).

4.3.1 Ultradani

Ultradanella tarkoitetaan aaniaaltoja tai akustista energiaa, jonka taajuus on yli 20 kHz. Ult-
radaanen tarkoituksena on pienentaa lietteen partikkelikokojakaumaa, miké havaitaan lietteen

maarén vahentymisena ja entsyymien vapautumisena. (Zhang & Jin, 2015)

Ultradénen kayttd lietteenkasittelyssd perustuu sen aiheuttamaan kavitaatiovaikutukseen.
Ultradéniaaltojen liike vedessé aiheuttaa toistuvan syklin, jossa molekyylien vélinen etéisyys
vuorottain pienenee ja vuorottain kasvaa. Sopivassa paineessa molekyylien vélinen etéisyys

ylittaa kriittisen etdisyyden, mika aiheuttaa kavitaatiokuplien syntymisen. Kuplat kasvavat ja
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absorboivat energiaa, kunnes ne rajahtavat. (Kootenaei et al., 2015) R&jahdyksesta muodos-
tuva shokkiaalto vapauttaa paljon mekaanista energiaa, joka hajottaa solujen seindmat (Islam
et al., 2017). Sen seurauksena flokkien koko ja partikkelikokojakauma pienenevat
(Kootenaei et al., 2015). Ultradanikaésittely edistaa erityisesti madatysprosessia, silla lietteen
partikkelikoon pienentyminen antaa lisad tilaa madatyksessa toimiville bakteereille nopeutta-
en prosessia ja tehostaen biokaasun muodostumista. (Zhang & Jin, 2015).

Ultradanikasittely voi hajottaa osan lieteflokeista hyvin pieniksi partikkeleiksi, mika voi hai-
tata tulevaa prosessia, kuten lietteen suodatusta. Liséksi ultradénikasittelyssa muodostuu pal-
jon lamp0o4, joka pitad jollain tavalla vapauttaa prosessista. (Zhang & Jin, 2015)

Feng et al., (2009) tutkivat biolietteen vedenpoiston tehostamista ultraddnikésittelylla. He
havaitsivat, ettd energiamaard 800 kJ/kg kiintoainetta paransi eniten lietteen vedenpoistoa,
kun suuremmilla energiamaarilla lietteen vedenpoisto heikkeni. Yhdistettédessé ultradani po-
lyelektrolyyttikasittelyyn lietteen vedenpoisto ei selkedsti parantunut verrattuna pelkkaan ke-
mikaalikunnostukseen. (Feng et al., 2009) Tama viittaa siihen, ettd ultradanikésittelyn
vaikutus lietteeseen suhteutettuna kemikaalikunnostukseen on véhéinen. My6s VTT on tutki-
nut kansainvélisessa tutkimushankkeessaan ultradénikasittelyn vaikutusta biolietteeseen.
Tutkimuksen mukaan esikésittelymenetelmana ultradénella ennen suotonauhapuristinta voi-
daan vahentda kymmenia prosentteja maran lietteen massasta ja kasvattaa kuiva-ainepitoi-
suutta noin 2 %:a. Kuitenkin taloudellisista ja teknisistd syisté vain osa lietevirrasta kannattai-
si kasitella teollisesti ultradénelld. (Kyllonen et al., 2007)

Saksalainen ULTRAWAVES GmbH kehittadé ja markkinoi lietteenkasittelyyn ultradanilai-
tetta, jossa useat perakkaiset oskillaattoriyksikot kasittelevat putkessa litkkuvaa lietetta. Liet-
teen virtaus putkistossa noin 2 m%h riippuen sen kuiva-ainepitoisuudesta. (ULTRAWAVES

GmbH, 2018 b) Kuvassa 7 on esitetty mallikuva laitteistosta.
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Kuva 7 Mallikuva ULTRAWAVES GmbH -—yrityksen kehittdmasta ultradnilait-
teesta lietteenkésittelyyn (ULTRAWAVES GmbH, 2018 b).

Ultradénilaitteiston tarkoituksena on putkiston alkup&assa rikkoa flokit ja myohemmaéssé vai-
heessa hajottaa bakteerisolut. Bakteerisolujen hajotessa niiden entsyymit vapautuvat solujen
sisaltd, mika edistéa lietteen biologista hajotusta esimerkiksi madéatysprosessissa. Ultrada-
nitekniikkaa voidaan hyddyntda useassa vaiheessa biologista vedenpuhdistusprosessia, €si-
merkiksi tiivistyksen jalkeen. (ULTRAWAVES GmbH, 2018 a)

4.3.2 Elektrokuivatus

Lietteiden elektrokuivatus on prosessi, jossa sahkovirta lapaisee lietteen aiheuttaen elektro-
osmoosi-ilmion. Se tehostaa vedenpoistoa lietteestd ja parantaa suodatinkakun kuiva-ainepi-
toisuutta. Elektro-osmoosi on ilmid, jossa sahkovirta vaikuttaa lietepartikkelien pinnan séh-
koiseen kaksoiskerrokseen saaden aikaan elektro-osmoottisen virtauksen. Silld tarkoitetaan
nesteen virtausta huokoisen lietepartikkelin 1&pi katodin tai anodin suuntaan riippuen partik-
kelin zeta-potentiaalista. Biolietteelld elektro-osmoottinen virtaus tapahtuu katodilta ano-
dille. (Tuan, 2011)
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Elektrokuivatus yhdistettynd mekaaniseen vedenpoistoon, kuten suotonauhapuristimeen, pa-
rantaa lietteiden vedenpoistoa (Lee et al., 2007). Kuvassa 8 on esitetty kakun muodostus me-

kaanisessa vedenpoistossa ja elektrokuivatuksessa.
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Kuva 8 Suodatinkakun muodostuminen (a) mekaanisessa vedenpoistossa, (b) elektro-
kuivatuksessa (Lee et al., 2007).

Kuvassa 8a on esitetty mekaanisen vedenpoiston vaikutus suodatinkakun muodostumiseen.
Siiné kiintoaine painautuu suodatinkankaalle mekaanisen voiman, kuten paineen tai alipai-
neen, vaikutuksesta ja muodostaa suodatinkakun. Kakun muodostuminen suodatinkankaan
paalle voi aiheuttaa kankaan tukkeutumista, mika heikentad vedenpoistoa ja kakun kuiva-
tusta. Kuvassa 8b on esitetty lietepartikkelien liikkuminen kakunmuodostuksen aikana
elektrokuivatuksessa. Kiintoainepartikkelit jakautuvat kahteen osaan. Osa partikkeleista pai-
nautuu suodatinkankaalle paineen vaikutuksesta, ja osa liikkuu negatiivisen pintavarauksen
vaikutuksesta kohti sdhkokentén anodia, jona suotonauhapuristimen ylaviira toimii. 1Imi6té
kutsutaan elektroforeesiksi. Se vahentad suodatinkankaan tukkeutumista, mik& parantaa ve-

denpoistoa lietteestd. (Lee et al., 2007)

Elektrokuivatuksen avulla lietteen kuiva-ainepitoisuutta voidaan kasvattaa kuiva-ainepitoi-
suudesta 20 % pitoisuuteen 45 %. S&hkokentdn voimakkuuden ja kuivatusajan kasvaessa
kiintoainekakun kuiva-ainepitoisuus kasvaa. Tdma taas nostaa energiankulutusta ja elektro-
kuivatuksen kayttokustannuksia. Elektrokuivatus kuluttaa energiaa 370-450 kWh/t kuiva-
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ainetta kohti. Tdma on kuitenkin vain kymmenesosa nykyisin aiheutuvista lietteenkasittely-
kustannuksista, mink& vuoksi elektrokuivatus voisi olla my0s taloudellisesti kannattavaa.
(Lee etal., 2007)

Elektrokuivatuksessa suuri ongelma on anodin korroosio. Arvometallit eivét ole sy6pyvaa
materiaalia, mutta ne ovat kalliita ja siksi k&ytettavissé ainoastaan laboratoriomittakaavassa.
Grafiitti on edullista, mutta se ei kestd mekaanista rasitusta. Anodin materiaaliksi voi sopia

esimerkiksi titaanilla paallystetty metallioksidiseos. (Tuan, 2011)

4.3.3 Kemicond-kasittely

Kemicond-kasittely on lietteen kemiallinen esikasittelymenetelmd, jossa madatetyn lietteen
EPS-rakennetta hajotetaan alentamalla sen pH:ta rikkihapolla ja vetyperoksidilla. Madate-
tyssé lietteessé olevat rauta(ll)yhdisteet, jotka ovat peréisin fosfaatin kemiallisesta saostuk-
sesta, lisdavat lietteen EPS-matriisia. Kemicond-prosessissa rauta(ll)yhdisteet muutetaan

rauta(l1l)yhdisteiksi, jolloin lietteen suodatus parantuu. (Thunberg, 2010)

Madatettyyn lietteeseen lisatdén rikkihappoa alentamaan pH arvoon 4. Happokaésittelyn jal-
keen lisataan vetyperoksidi, joka aiheuttaa rauta(ll)-ionien hapettumisen rauta(lll)ioneiksi.
Talléin liuenneet fosfaatti-ionit saostuvat. Vetyperoksidi hajoaa nopeasti hydroksyyliradi-
kaaleiksi, kun rauta(ll)ioneja on liuoksessa. (Thunberg, 2010) Tamé hajottaa entisestaan liet-
teen EPS-rakennetta, jolloin flokkien sisaltdmaa vettd vapautuu. Hapan liete neutraloidaan
natriumhydroksidilla, minké& jélkeen lietettd kunnostetaan polymeerilla vedenpoiston tehos-

tamiseksi. (Péyry Environment Oy, 2007)

Kemicond-kasittely tehokkuus riippuu paljon kaytetysta vedenpoistomenetelmasta. Képpa-
lan jatevedenpuhdistamolla Ruotsissa on kéytdssé taysimittainen Kemikond-prosessi. Siella
suotonauhapuristin on korvattu Kemicond-kaésittelylla ja hydraulisella painepuristimella,
jolla Thunberg on todennut olevan paras suodatuskyky. Lietekakun kuiva-ainepitoisuutta
saadaan nostettua 19 %:sta 42 %:in, jolloin lietteen maara vahenee noin 50 %:a. Kemicond-
prosessissa kéytetddn useita kemikaaleja, joiden kayttoturvallisuudesta ja kierratyksestd on

huolehdittava. Kemicond-kasittely ei kokonaan poista kemikaalikunnostuksen tuomia ongel-
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mia, vaikkakin sen avulla voidaan véhentdd polymeerien kayttod. Kemicond-prosessin hait-
toina ovat kemikaalikustannukset, happamuuden aiheuttamat ongelmat laitteistossa seka va-

hainen kaytanndn kokemus teollisessa mittakaavassa.

5 LASERTEKNIIKKA LIETTEENKASITTELYSSA

Lasersade tarjoaa tarkan ja korkeaintensiteettisen tyokalun materiaalien prosessointiin
(Hellman et al., 2008). Lasertekniikan perinteisia kéyttokohteita ovat teollisuudessa metal-
lien laserleikkaus, la&ketiede ja tiedonsiirto. Lasersadetta on myos hyddynnetty biologian
sovelluksissa. Lasertekniikan ala on kehittynyt kymmenissd vuosissa huomattavaa tahtia, ja
tdmé yhdistettyna laserin uniikkeihin ominaisuuksiin, se tarjoaa ihanteellisen hyédyn biolo-
gisiin sovelluksiin. (Lackner, 2008) Lasertekniikkaa ei ole aiemmin sovellettu lietteenkasit-
telyssd, ja tassa luvussa esitelldankin laserin hypoteettisia vaikutuksia biolietteeseen biotek-

niikassa tehtyjen tutkimusten pohjalta.

5.1 Laserin vaikutus lietteeseen/soluihin

Lasersateen vaikutusta petrimaljaan kiinnitettyyn solukerrokseen on tutkittu pienessé labo-
ratoriomittakaavassa. Muun muassa Rau et al. ovat tutkimuksissaan selvittaneet, milld tavalla
lasersdde vaikuttaa soluihin. Kun pulssitettu lasersdde kohdistetaan riittdvén suurella energi-
alla pieneen pisteeseen, muodostuu plasmaa johtuen materiaalin nopeasta lampenemisesta.
Sita seuraa shokkiaallon eteneminen, kavitaatiokuplan muodostuminen, sen laajeneminen ja
luhistuminen. Solujen sijaitessa lahelld lasersateen polttopistetta kavitaatiokuplan laajentu-

minen aiheuttaa solujen tuhoutumisen.

Kuvassa 9 on esitetty laserpulssin aiheuttama solujen tuhoutuminen. Kuvasarja on kuvattu
aikaerotteisella fluorometrialla, jossa laserpulssia analysoitiin solujen emittoimalla valolla

ajan funktiona.
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Kuva 9 Kuvasarja laserpulssin aiheuttamasta solujen tuhoutumisesta aikaerotteisella
spektroskopialla kuvattuna. Sarjasta nahdaéan kuvissa a—c plasman muodostu-
minen ja shokkiaallon levidminen, kuvissa c—i kavitaatiokuplan syntyminen
ja laajentuminen, kuvissa j—k kuplan luhistuminen ja sen tuhoutuminen, ja ku-
vassa i laserpulssin aikaansaama alue, jossa solut ovat pyyhkiytyneet pois.
Kuvissa on esitetty kulunut aika laserpulssin osumisesta naytteeseen. Mitta-
palkki = 50 pum. (Rau et al., 2006)

Kuvassa 9a nahddan plasman laajentumisen aiheuttama shokkiaallon syntyminen ja kuvissa
9a—c sen eteneminen. Vaikka shokkiaallon aikaansaama paine on huomattava, se ei kuiten-
kaan aiheuta nékyvéa solujen hajoamista. Plasman laajentuminen johtaa kavitaationkuplan
muodostumiseen noin 25 ns kuluttua laserpulssin osumisesta naytteeseen. Kuvista 9c—i nah-
daén kavitaatiokuplan laajentuminen, joka aiheuttaa solujen tuhoutumisen kuplan seindman
saavuttaessa ne. Kuplan saavuttaessa maksimikokonsa se luhistuu melko nopeasti 1-2 pus
kuluessa, kuten ndhd&an Kuvasta 9j. Kuvassa 9k on esitetty kavitaatiokuplan tuhoutuminen.

Kuplan tuhoutuminen aiheuttaa nestevirtauksen, joka runtelee solut kuplan ymparilta. Kup-
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lan luhistuminen ei levi& solujen tuhoutumisalueelle, mutta se puhdistaa alueen kaikista so-
lujaanteistd (Kuva 8l). Laserpulssin aiheuttaman prosessin tuloksena on soluista puhdas alue

laserséteen polttopisteen ympérilta. (Rau et al., 2006)

Hellman et al. tutkivat pulssitetun nanosekunttilaserin sateen vaikutusaluetta rottakengurun
munuaisepiteelistd muodostetulla solukerroksella. Kokeissaan he kayttivat Nd:Y AG-laseria
(neodyymikidelaser) aallonpituusalueella 532 nm ja 6 ns pulssipituutta. Pulssien energioina
kaytettiin 8, 16, 24 ja 40 uJ. Aikaisempien kokeiden perusteella havaittiin pulssienergian 8
pJ toimivan kynnysenergiana plasmanmuodostumiselle, joten valitut energiat vastaavat 1-
kertaisesti—5-kertaisesti plasmanmuodostuksen kynnysenergiaa. Tutkimuksista havaittiin,

ettd lasersateilyn aiheuttamat vauriot voidaan tunnistaa kolmella sadettd ymparoivélla alu-

eella. Soluvaurioalueet on esitetty Kuvassa 10.

Kuva 10 Pulssilasersateen aiheuttamat soluvaurioalueet (a) faasikontrastimikro-
skoopilla kuvattuna ja (b) kaavakuvalla esitettynd. Solut Riys-séteen sisalla
ovat kuolleita ja peseytyneet pois pesun aikana. Rnecr-alueella solut ovat
nekroottisia ja mikroskoopilla ndkyvissa. Rperm-alueella solujen solukalvo
on lapaiseva ja alueen ulkopuolella solut ovat ehjié eivétka ole vaurioitu-
neet laserséteesta. (Hellman et al., 2008)

Kuvan 10 keskelld havaitaan soluton Riys-alue, joka osoittaa laserkasittelyssé kuolleet solut,
jotka ovat peseytyneet pois pesuvaiheessa, joka on suoritettu ennen solujen analysointia. Alu-
een ympérilla on séteen Rnecr rajoittama alue, jossa on kiinni pysyneitd, mutta nekroottisia eli
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kuolleita soluja. Kolmas alue on Rperm-Sdteen rajaama alue, jossa solujen solukalvot ovat 18-
péaisevid eli niiden solukalvot ovat vaurioituneita. Tdman alueen ulkopuolella solut ovat ehjid,
eivétka niiden solukalvot ole l&pdisevia. Alueiden kokoon vaikuttaa suoraan pulssienergian
voimakkuus. Kynnysenergialla 8 pJ lapdisevien solujen séteen (Rperm) pituus on noin 100 pm
kun taas pulssienergialla 40 pJ vastaavan sateen pituus on noin 250 pum. (Hellman et al.,
2008) Vaurioituneiden solujen alue on pienempi kuin kuplan maksimikoko, silla loppuvai-
heessa kuplan laajentumista sen seinien aiheuttama leikkausvoima ei ole riittdvan suuri ha-

jottamaan soluja (Rau et al., 2006).

McMillan et al. tutkivat levasolujen hajottamista laserilla. Tutkimuksissaan he kéyttivéat puls-
sitettua Nd:YVOgs-laseria 1064 nm aallonpituudella, 10 W teholla ja 20 kHz taajuudella.
Néytteend toimi 30 pL:n nayte levasoluja, joita laserkasiteltiin 60 sekunnin ajan kdayden 10
kertaa lapi sama alue. Tutkimuksissa laserilla saatiin tuhottua perati 96,5 % levasoluista. Ar-
vioitaessa kuitenkin tekniikan soveltuvuutta teollisuuteen sen havaittiin tuolloin olevan vain
pienen mittakaavan sovellus, silla laserkasittely kulutti liikaa energiaa. (McMillan et al.,
2013)

Edella esitetyt biotekniikan sovellukset poikkeavat lietteenkasittelyyn suuntautuvasta sovel-
luksesta. Laéketieteen ja biotekniikan sovelluksissa tavoitteena on usein tuhota solua paikal-
lisesti ja valttaa ympardivaan kudokseen kohdistuvaa vahinkoa. Lietteenkasittelysovelluk-
sissa soluihin aiheutuvan vaurion halutaan sen sijaan kohdistuvan mahdollisimman laajalle
alueelle. Juuri sen vuoksi edella esitetyissé tutkimuksissa kaytettavien lasereiden tehot ovat
hyvin pienid. Lietteenkasittelyssa kéaytettavat laserit olisivat teollisuuden mittakaavan lase-

reita, jolloin my0s saavutettavat tehot olisivat paljon suurempia.

Laserin solujen tuhoamismekanismi vaikuttaisi olevan rinnastettavissa ultraddnen toimintaan
tuhota soluja, silla molemmissa tekniikoissa kavitaatiokupla aiheuttaa solujen tuhoutumisen.
Voidaan myos olettaa, ettd biolietettd ké&siteltdessa laserin vaikutukset olisivat rinnastetta-
vissa ultradanen vaikutuksiin. Talldin laserkasittely pienentéisi biolietteen flokkirakennetta,
ja késittelya jatkettaessa sen avulla saataisiin tuhottua myos yksittaisia bakteerisoluja. Bak-
teerisolujen hajotessa niiden sitoma vesi vapautuisi, jolloin se ja flokkien sitoma vesi voitai-

siin poistaa kuivatuksen yhteydessé ja nédin nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Mahdollista
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olisi my0s, ettd bakteerien sisaltdmat entsyymit jaisivat toimintakykyisina lietteeseen, jolloin
esimerkiksi lietteen mé&datysprosessia voitaisiin parantaa.

5.2 Laserin ominaisuudet ja prosessiparametrit

Laservalolla on useita hyvid ominaisuuksia erilaisiin sovelluskohteisiin verrattuna perintei-
seen valonl&hteeseen. Lasersade on koherenttia eli laservalon aalloilla on sama taajuus, ja ne
etenevét samassa vaiheessa. Laservalon aallot voivat edetd koherentisti useita metrejd, kun
taas hehkulampun valon aallot pystyvat etenemaan koherentisti vain muutamia mikromet-
reja. Laservalo on myds monokromaattista eli se siséltad ainoastaan yhta aallonpituutta. La-
sersdde on korkealaatuinen ja korkeaenerginen, ja se kyetddn kohdistamaan hyvin pieneen

pisteeseen. (Lackner, 2008)

Lasertyypit voidaan jakaa sédetyypin mukaisesti CW-lasereihin (countinuos wave —laser, jat-
kuvatoiminen laser) ja pulssilasereihin. Jatkuvatoimisessa laserissa lasersdde on tasaisella
teholla koko tydston ajan paalld, kun taas pulssilaserissa sdde tuodaan lyhyina, korkeatehoi-

sina pulsseina materiaaliin. (Kujanpaa, et al., 2005)

Laserin tdrkeimmat séadettévat prosessiparametrit ovat teho, tydstbnopeus, polttopisteen hal-
kaisija, polttovalin pituus, polttopisteen sijainti ja hatch. Naiden lisaksi pulssilaserissa voi-

daan sdatéaa pulssin pituutta, taajuutta ja pulssien perékkaista paallekkaisyytta.

Syvyys, jolla lasersédde tunkeutuu materiaaliin, riippuu kaytettavastd tehosta, tydsténopeu-
desta ja tyOstettdvasta materiaalista. Tydstonopeuden kasvaessa lasersdteen tunkeutuvuus
materiaaliin pienenee, kun kaytettavéa teho pysyy vakiona. Kullekin materiaalille [6ytyy omat
yhdistelmét tydstonopeuden ja tehon vélille, joilla saadaan aikaan haluttu tydston syvyys.
(Kujanpéa et al., 2005) Pulssilaserissa pulssien taajuus, polttopisteen halkaisija ja perakkais-

ten pulssien pééllekkaisyys maarittavat tyostonopeuden.

Laserista tulevan raakaséteen kokoa fokusoidaan pienemméksi, jotta materiaalia voitaisiin
tyostaa tarkemmin ja séteen tehotiheys eli séteen teho pinta-alaa kohti kasvaisi polttopis-
teessa. Polttopisteen halkaisija yhdessé tehon kanssa méérittaé lasersateen intensiteetin polt-

topisteessa ja sen, kuinka syvélle lasersateen vaikutus tunkeutuu. Polttopisteen kokoa rajoit-
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tavat useat sateen ominaisuudet seka laseroptiikka. Kun laserin polttovali eli fokusoivan lins-
sin keskipisteen ja polttopisteen valinen etéisyys kasvaa, fokuspiste pitenee. T&lloin sateen
alue, jolla on korkea intensiteetti, laajenee. Fokuspisteen pitenemisestd on hyotya etenkin
kasiteltdessa suuria kerrospaksuuksia. Fokuspisteen pidentyessa polttopiste halkaisija kasvaa
ja tehotiheys heikkenee. (Kujanpéaa et al., 2005) Kuvassa 11 on esitetty, kuinka polttovélin

pidentdminen vaikuttaa sateen muotoon.

l
1= 10%w/em? 44 fmm]

1 =10%wW/cm?

- 400 [pm) 400 [pm]

Kuvall  Polttovélin vaikutus lasersateeseen. Vasemmanpuoleisessa kuvassa polttovéli
on lyhyt, jolloin polttopisteen halkaisija on puolet pienempi verrattuna oikean-
puoleiseen kuvaan, jossa polttovali on pitkd. Harmaa alue kuvaa séateen kor-
keaintensiteettista aluetta. Pitkalla polttovalilla korkeaintensiteettinen alue on
pinta-alaltaan suurempi, jolloin silla pystytaan tydstamaan tehokkaasti laajem-
paa aluetta kuin pienell& polttovalilla. (Kujanpaa et al., 2005)

Polttopisteen sijainnilla tarkoitetaan polttopisteen etdisyytta tyostettdvasta pinnasta. Poltto-
pisteen sijainnin ollessa 0 mm polttopiste on materiaalin pinnassa. Sen ollessa materiaalin
ylapuolella merkkinéd kaytetdaan plusmerkkid, ja polttopisteen sijaitessa materiaalin sisélla
merkkind kaytetddn miinusmerkkid. (Kujanpaa et al., 2005) Hatchilla tarkoitetaan tyostojal-
Kien pystysuuntaista etdisyytta toisistaan. Hatchia on selvennetty Kuvassa 12, jossa ympyrat
kuvaavat laserpulsseja. Kuvassa on viivoitettuna alueet, joissa pulssit menevéat paallekkain.
Perékkaisten pulssien paallekkaisyys eli overlap on kuvassa 50 %. Overlapilla 0 % pulssit

olisivat vierekkéin eivatk& ne menisi lainkaan paallekkain.
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Kuva 12 Prosessiparametri hatch eli lasersateen muodostamien tydstojalkien vélinen
etdisyys toisistaan. Ympyréat kuvaavat pulsseja ja paksulla nuolella kuvataan
lasersateen etenemistd. Alueet, joissa pulssit menevéat péaéllekkain, ovat vii-
voitettuina.

Pulssilasereissa pulssin pituus maarittd, millaisessa muodossa energia tuodaan materiaaliin.
Pulssipituuden ollessa lyhyt saavutetaan piikki, jolla on suuri teho eli silla on suuri piik-
kienergia, mutta usein matalampi pulssienergia. Suuri piikkienergia mahdollistaa séteen suu-
ren tehotiheyden ja sen tunkeutumisen materiaalin sisalle. Usein kuitenkin materiaalin tyos-
tdminen suurella piikkienergialla on hitaampaa kuin pitk&lla pulssipituudella. Pitkalla pulssin
pituudella saadaan aikaan suuri pulssienergia, jolloin pulssi myos vaikuttaa pidemman aikaa
materiaaliin. Kuvassa 13 havainnollistetaan piikki- ja pulssienergian valista yhteyttd kahdella
eri pulssipituudella. Pulssin tuottama piikkienergia voidaan lukea suoraan y-akselilta ja sen
tuottama pulssienergia voidaan laskea integroimalla pulssin k&yrén ja x-akselin valiin jaavé

pinta-ala.



35

|
TN

Pulssipituus, ns
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Kuva 13 Piikki- ja pulssienergian valinen yhteys. Pulssienergia voidaan laskea integ-
roimalla pulssin muodostaman kayran ja x-akselin véliin jadva pinta-ala.

5.3 Laserparametrien vaikutus biologiseen materiaaliin

Laserséateilyn vaikutus biologiseen materiaaliin riippuu materiaaliin kohdistuvasta laserin te-
hosta, aallonpituudesta, vaikutusajasta seka polttopisteen halkaisijasta. Optisen séteilyn aal-
lonpituuden vaikutus biologiseen materiaaliin voidaan jakaa neljaan kategoriaan, jotka ovat
esitetty Kuvassa 14. Kuvassa 14 optisen sateilyn aallonpituusalueet ovat myds rinnastettuna
séhkdémagneettisen sateilyn aallonpituusalueisiin. Aallonpituusalue, jolla saadaan eniten ai-
heutettua vauriota biologiseen materiaaliin, on 780-3000 nm. (Lackner, 2008) Sen vuoksi

tdma aallonpituusalue on optimaalisin biolietteen laserkasittelyyn.
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Kuva 14 Valon aallonpituuden vaikutus biologiseen materiaaliin (muokattu lahteesta

Lackner, 2008).

6 MEKAANINEN VEDENPOISTO

Riippumatta lietteen loppusijoitustavasta kunnallisissa ja metséteollisuuden jatevedenpuh-
distamoilla lietteesta erotetaan vesi mekaanisesti suotonauhapuristimilla, lingoilla tai ruuvi-
puristimilla (Liimatainen et al., 2000). Mekaaninen vedenpoisto on laajasti teollisuudessa
kaytetty vedenpoistomenetelmd p&dosin johtuen sen alhaisesta energiankulutuksesta verrat-
tuna termiseen kuivatukseen. Mekaanisella vedenpoistolla ei pystyta kuitenkaan poistamaan
lieteflokkeihin sitoutunutta vettd, jonka vuoksi lietteiden esikésittely on valttamatonta
(Mowla et al., 2013). Lietteenkasittelylaitokselle sopivin vedenpoistomenetelmé& riippuu
muun muassa lietteen méérasta, laadusta ja halutusta loppukuiva-ainepitoisuudesta (Lohiniva
etal., 2001).
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Lietteen havitystapa vaikuttaa haluttuun loppukuiva-ainepitoisuuteen. Polttoa varten lietteen
kuiva-ainepitoisuus pitda olla vahintadn 35 %, jotta poltto toimisi tasaisesti ja olisi energia-
tehokas. Jos kuiva-ainepitoisuus jaa paljon alle tdman, on kaytettavé tukipolttoaineita, kuten
kuorta. (Liimatainen et al., 2000) Kuori tai hakejate voidaan lisatd myds ennen mekaanista
puristusta tehostamaan kuivatusta (Mowla, et al., 2013). Mikéli liete kompostoidaan, alhai-
sempikin kuiva-ainepitoisuus riittad, silla tavoitteena on ainoastaan pienentéé késiteltavaa

lietemadraa (Liimatainen et al., 2000).

6.1 Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristimen toiminta perustuu puristimen alussa gravitaation avulla tapahtuvaan
vedenpoistoon ja loppupuolella lietteen puristamiseen suotonauhojen vélissa (Liimatainen et
al., 2000) Suotonauhapuristimen rakenne on esitetty Kuvassa 15. Suotonauhoista toinen on
huokoista materiaalia ja toinen lapdisemétontd materiaalia, jolloin puristinosassa rullasarjat
puristavat lietteestd ylimadraisen veden huokoisen nauhan lapi. Ensimmaiset rullasarjat pu-
ristavat lietettd matalalla paineella paineen kasvaessa puristinosan loppua kohden. Suotonau-
hapuristimen loppuosassa lietekakku putoaa hihnalle, josta se kuljetetaan hévitettavaksi.
Suotonauhapuristimen tehokkuus riippuu puristusvoimasta ja retentioajasta. (Gray, 2010)
Lietteen puristamisen vuoksi biolietteen osuus sekalietteestd on oltava matala tai vaihtoeh-
toisesti on kaytettdva runsaasti kemikaaleja lietteen kunnostukseen. Pelkk&a biolietettd pu-
ristettaessa sen kuiva-ainepitoisuus jaa 10-20 %:iin. Metsateollisuuden kuitu- ja biolietteen
seoksella paastaan kuiva-ainepitoisuuteen 20-35 %:a riippuen primaarilietteen osuudesta se-
kalietteessa sek& prosessiin syotetyn polymeerin maarasta (Liimatainen et al., 2000; Lohiniva
et al., 2001)
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Suodatus painovoiman avulla

Kuva 15 Suotonauhapuristin. Suotonauhapuristimen alussa suodatus tapahtuu paino-
voiman avulla, minka jalkeen lietekakku johdetaan puristinosaan kuivatta-
vaksi (Krofta Engineering).

6.2 Ruuvipuristin

Ruuvipuristimessa puristimen sisalla pyoriva ruuvi kuljettaa lietetta eteenpdin ja painaa lie-
tettd vasten puristimen seinié. Puristuksen aiheuttama paine saa veden puristumaan seiné-
mien reikien 1api. (Lohiniva et al., 2001) Ruuvipuristin esitetty Kuvassa 16. Erimalliset ruu-
vipuristimet eroavat lahinna puristinosan suunnittelussa (Gray, 2010).

Ruuvin

Syottd A
pyorimissuunta .

v |

AAA S 11

Sodos  Kuivakaklu

Kuva 16 Ruuvipuristin. Puristimen sisalla pyoriva ruuvi puristaa lietettd seinid vasten,
mik& saa veden puristumaan seinien reikien l&pi (Lohiniva et al., 2001).
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Loppukuiva-ainepitoisuus on samaa luokkaa kuin suotonauhapuristimissa, noin 20—40 %.
Jossain ruuvipuristimissa ruuvia tai puristimen seinia voidaan lammittdd hoyrylla, minka
avulla lietteen kuiva-ainepitoisuutta voidaan nostaa jopa 5 prosenttiyksikkod. (Liimatainen
et al., 2000) Lisaksi hdyry vahentaa kitkaa lietteen ja ruuvin valilta, mika vahent&a sahkon-
kulutusta ja puristimen kulumista. Ruuvipuristimessa biolietteen osuus sekalietteesta on hyvé
olla alle 40 %. (Lohiniva et al., 2001)

6.3 Linko

Linkojen toiminta perustuu keskipakovoimien kiihdyttdmaan kiintoaineen laskeutumiseen
nesteen jaddessa kiintoainefaasin ylapuolelle. Kuvassa 17 on esitetty lingon toimintaa. Kiin-
toaine erottuu lingon seindmille pyorityksen vaikutuksesta. (Lohiniva et al., 2001) Lingon
sisalld on ruuvi, joka pyorii hieman linkoa hitaammin tehostaen lietteen vedenerotusta. Ruuvi
auttaa myos kiintoaineen ulos kuljettamisessa. Erottunut neste poistetaan lingosta vastakkai-

sesta paasta kuin kiintoaine. (Lohiniva et al., 2001)

Kulutus kestivat
lietteen purkaus
holkit

Nestepinnan Kuivattava
SYVYYys liete sisdiin
Rejekti Kuljetin- HKulvaus Vetoakseli ja
ulos ruuvi vythyke sybttiputki
Kuva 17 Lingon rakenne. Lingon pyoriessa kuivattava liete kerdantyy lingon seiné-

mille keskipakovoimien ansiosta. Lingon sisélld olevalla ruuvilla kuljetetaan
kiintoaine ulos veden poistuessa vastakkaisesta paasta. (Lohinivaetal., 2001).
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Linkoja kaytetadn isoilla kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla ja usein myds metséteollisuu-
dessa. Yhdyskuntalietteill& saavutetaan kuiva-ainepitoisuus 20-30 %:a, mutta pelkan bioliet-
teen kuiva-ainepitoisuus jaa usein vain 10 %:iin. Lingoissa on kaytettava kemiallista kunnos-
tusta, jotta vedenpoistoa lietteestd saadaan parannettua. Tdma kuitenkin lisaa prosessin kus-
tannuksia. (Lohiniva et al., 2001)

7 BIOLIETTEEN SUODATUS JA TUKIAINEIDEN KAYTTO

Bakteerimassasta koostuvan ylijadmaélietteen suodatus poikkeaa usein epaorgaanisen materi-
aalin suodatuksesta. Biolietteen suodatusta vaikeuttaa bakteerisolujen ja -flokkien huomat-
tava kokoonpuristuvuus, joka johtuu vetta sitovasta EPS-rakenteesta ja bakteerisoluista. (Jad-
hav et al., 2017) Biolietteen vedenpoisto on vaikeaa jopa korkeassa paineessa (Sharma &
Sanghi, 2013). Tassa luvussa késitellaan lyhyesti biolietteen suodatuksen perusteita ja siihen
vaikuttavia prosessiparametreja. Lisdksi k&sitelladn tukiaineiden kayttoa suodatuksessa ja
pohjustetaan kokeellista osaa, jossa torrefioitua hiilta kaytetd&n suodatuksen tukiaineena.

7.1 Biolietteen suodatus

Biolietteen suodatus alkaa lietteen kiintoainepartikkelien laskeutuessa suodattimen paélle, ja
niiden muodostaessa lapdisevan, jaykan ristikkorakenteisen kerroksen (Mowla et al., 2013).
Suodatuksen jatkuessa yha useampi kiintoainepartikkeli takertuu kiintoaineen muodosta-
maan verkkoon kooten lopulta kiintoainekakun suodattimen péélle. Lietekakun, joka koostuu
kolloidista partikkeleista, kokoonpuristuvuus riippuu flokkausasteesta. Flokkautuneet kol-
loidiset partikkelit muodostavat huokoisen ja kokoonpuristuvan kakun. Flokkautuvuuden li-
séksi partikkelikoko, flokkien vesipitoisuus, flokkien vahvuus ja pienten partikkeleiden

osuus vaikuttavat biolietteen vedenpoistoon. (Chistensen et al., 2015)

Jadhav et al. tutkivat biolietteen vedenpoiston prosessiparametrien, kuten paineen ja suodat-
timen huokoskoon, vaikutuksia kakun ominaisuuksiin laboratoriomittakaavan painesuodat-
timella. Tutkimusten mukaan paineen noustessa yli yhden baarin suodattimen vastus oli mer-

Kitykseton verrattuna kakun vastukseen. Tallgin suodattimen huokoskoolla ei ole juurikaan
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vaikutusta biolietteen suodatukseen. Mikali suodattimen huokoskoko on hyvin suuri, kiinto-
ainepartikkelit padsevat vastuksettomasti kulkemaan suodattimen lapi. Hyvin pienelld huo-
koskoolla saadaan aikaan usein tihedmpi kakku, kun kiintoainepartikkelit asettuvat lahelle
toisiaan. (Jadhav et al., 2017)

Paineen nousu kasvattaa kakun vastusta, silld se ajaa kiintoainepartikkelit jarjestyméén uu-
delleen l&hemmin toisiaan. Jadhav et alin tutkimusten perusteella suodatetun kakun rakenne
oli paras yhden baarin paineessa, jolloin kakkuun ei muodostunut nédkyvia halkeamia. Sopiva

paine kuitenkin riippuu kaytossa olevasta suodattimesta.

Biolietteen suodatusta voidaan flokkaavien kemikaalien liséksi edistad tukiaineiden avulla.
Niiden tarkoituksena on parantaa kiintoainekakun huokoisuutta ja lapéisevyytta, jolloin ka-
kun ylapuolella oleva vesi paésee virtaamaan paremmin kakussa olevien onkaloiden kautta.
(Mowla et al., 2013) Mita isompi tukiaineen partikkelikoko on, sitd huokoisempi kakusta

tulee. Biolietteen kdyttaytyminen paineenalaisena ja tukiaineiden vaikutus suodatukseen on

esitetty Kuvassa 18.
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Kuva 18 Biolietteen solujen kdyttaytyminen paineenalaisena ja tukiaineiden kaytto

suodatuksessa (muokattu lahteestd Mowla et al., 2013).

Biolietteen suodatuksessa voidaan kéayttaa kaytdnndssa mitd vain tukiaineena, mutta tukiai-
neen kayttdd on hyva miettid lietteen loppusijoitusmenetelmien kannalta. Metsateollisuu-
dessa tukiaineina voivat hyvin toimia esimerkiksi sahanpuru ja hakerejekti. Ndiden materi-
aalien etuina ovat, etteivét ne aiheuta ympaéristohaittoja, ja ne voivat myos liséta lietteen lam-
poarvoa. (Mowla et al., 2013) Kustannusten kannalta on edullisinta, mikali tukiaineet voi-
daan hankkia samasta tuotantolaitoksesta. Vaikkei tukiaineiden avulla pystyttéisiin taysin

poistamaan kemikaalien tarvetta, niiden kdyttoa voidaan véhentéa.
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8 TORREFIOINTI JA MARKATORREFIOINTI

Torrefiointi eli mieto pyrolyysi on biomassan termokemiallista ké&sittelyd, jossa raaka-aine
kuivataan, jolloin sen energiatiheys kasvaa ja rakenne muuttuu. Torrefiointiprosessi tapahtuu
lahelld ilmanpainetta 200-300 °C lampotilassa hapettomassa tilassa. Talla lampétilan vaih-
teluvalilla biomassa menettad kuitumaisen, jaykan rakenteensa, jolloin sen jauhaminen para-
nee huomattavasti. (Bergman & Kiel, 2005) Mitd korkeammassa lamp@tilassa torrefiointi
tapahtuu, sitd tummemmaksi torrefioidun hiilen véri muuttuu ja sitd haurasrakenteisempi
siitd tulee. Torrefioidun hiilen energiatiheys kasvaa korkeammissa lampétiloissa, ja raaka-
aineen energiasaanto pienenee massan véhentyessa. Massan saanto véhenee 85 %:sta 240 °C
lampdatilassa 1dhes 50 %:iin 300 °C lampdotilassa. (IEA Bioenergy, 2015) Hiilen energiasi-
séltd on noin 70-90 % alkuperdisen biomassan energiasisallostd (Yan et al., 2009).
Yhdistamélla torrefiointi  pelletdintiin  saadaan parannettua biomassan logistisia

ominaisuuksia (Bergman & Kiel, 2005).

Torrefiointiprosessin raaka-aineena voi toimia laaja kirjo erilaisia biomassoja, esimerkiksi
paju, pyokki ja olki. Raaka-aineesta riippumatta lopputuoteelle saavutetaan samankaltaiset
ominaisuudet, silla kaikki biomassa rakentuu samoista polymeereista: hemiselluloosasta,
selluloosasta ja ligniinistd. Kuitenkin prosessiolosuhteet sekd massa- ja energiasaannot

vaihtelevat kéytettavan raaka-aineen mukaan. (Bergman & Kiel, 2005)

Markatorrefiointi eli markapyrolyysi tai HTC-kasittely (hydrothermal carbonization, hydro-
terminen hiilto) on termokemiallinen menetelmé, jolla biomassaa muutetaan lampdarvoltaan
korkeammaksi tuotteeksi (Yan et al., 2010). Marké&torrefointi on biomassan torefiointia ve-
sifaasissa suhteellisen matalassa lampdtilassa (180-250 °C) ja korkeassa paineessa proses-
siajan ollessa muutamista tunneista useisiin péaiviin. Prosessissa paine aiheutuu kaasujen
muodostumisesta suljetussa tilassa ja kylldisen vesihdyryn paineesta, joka kasvaa lampétilan
noustessa. (Mékel& et al., 2016; Roman et al., 2012) Raaka-aineen taytyy olla kokonaan up-
poutuneena veden alle tai muuten tuotteena muodostuu tervaa ja hak&d. HTC-prosessi on
yksinkertainen, suhteellisen edullinen ja tehokas tapa kasvattaa biomassan hiilipitoisuutta ja

vahent&a sen happipitoisuutta. (Roman et al., 2012; Yan et al., 2009) Verrattuna torrefiointiin
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maérkatorrefioinnin etuna on, ettd prosessiin syotettdvan raaka-aineen kosteuspitoisuus voi

olla suhteellisen korkea veden toimiessa prosessin valiaineena (Mékela et al., 2016).

Markatorrefioinnin aikana biomassan komponentit muun muassa hydrolysoituvat, polymeri-
soituvat ja aromatisoituvat samalla kun prosessin paatuotetta hiilta eli hydrohiilt4 muodostuu
(Makeld et al., 2016; Roman et al., 2012). Kiintoaine muodostaa noin 55-90 % alkuperdisen
raaka-aineen massata riippuen prosessiolosuhteista. Hiilen liséksi syntyy vesiliukoisia yhdis-
teitd, padasiassa monosakkarideja, furfuraalijohdannaisia ja orgaanisia happoja, kuten me-
taani- ja etikkahappoja, jotka aiheuttavat nestefaasin happamuuden. (Wirth et al., 2012; Yan
et al., 2010) Muita nestefaasissa esiintyvid yhdisteitad ovat PAH-yhdisteet (Polycyclic Aro-
matic Hydrocarbons, polysykliset aromaattiset hiilivedyt) ja ligniinisté lahtoisin olevat feno-
lit (Wirth etal., 2012). Vesiliukoisten yhdisteiden osuus on noin 10 % raaka-aineen massasta

loppujen yhdisteista ollessa kaasuja, padosin hiilidioksidia. (Yan et al., 2010)

Yksinkertaistettu prosessikaavio méarkéatorrefioinnista on esitetty Kuvassa 19. Mekaanisen
kuivauksen yhteydessa erotettua prosessivetta usein Kierratetddn HTC-prosessin sisalla sen
sisdltdessa paljon COD (Chemical Oxygen Demand, kemiallinen hapenkulutus) lisd&via yh-
disteitd ja TOC:ia (Total Organic Carbon, orgaanisen hiilen kokonaismé&éard) sisaltavia yh-
disteitd. COD-pitoisuus prosessivedessa on 10-40 g/L ja TOC-pitoisuus 5-20 g/L. (Wirth et
al., 2012)

Markatorrefioitu

biomassa Mekaaninen Hiili
kuivaus

Marka biomassa .
g HTC-reaktori

Prosessivesi

Kuva 19 Prosessikaavio markatorrefioinnista.

Raaka-aineen hemiselluloosa alkaa hajota noin 180 °C lampétilassa ligniinin ja selluloosan

osittain hajotessa vasta yli 200 °C lampdtilassa (Kruse et al., 2013). Lamp6étilan kasvaessa
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kiintoaineen massa vahenee, polttoarvo kasvaa ja kaasujen méara lisaantyy (Yan etal., 2010).
Markatorrefioinnissa hapen ja vedyn méaré raaka-aineessa véhenee hiilipitoisuuden kasva-
essa. Tama johtaa hydrohiilen alhaisempiin O/C- ja H/C-suhteisiin verrattuna alkuperaiseen
raaka-aineeseen, jolloin tuloksena on tuotteen korkeampi energiatiheys ja lampdarvo. (Kruse
et al., 2013) Markatorrefioidun hiilen polttoarvo voi olla 36 % korkeampi kuin alkuperéisen
biomassan (Yan et al., 2010). Parantuneiden poltto-ominaisuuksien lisdksi markatorrefioidun
lietteen on myos havaittu poistavana vedesta raskasmetalleja, kuten lyijyé, kromia ja arseenia
(Alatalo et al., 2013). Méarkatorrefiointiprosessin on myos tutkittu vahentéavén lietteiden laa-
keainejaamid, kuten muun muuassa tulehduskipul&éke ibuprofeiinia, epilepsian ja kaksisuun-
taisen mielialah&irion hoidossa kaytettyd karbamatsepiinia ja kolesteroliladke fenofiraattia
Eyser et al., 2015).

Tarkeimméat muunneltavat parametrit prosessissa ovat prosessilampétila, veden ja biomassan
suhde seké& prosessointiaika (Roman et al., 2012). Marké&torrefioinnilla voidaan heikentaa
lietteen kolloidisen rakenteen sidoksia ja hajottaa solurakennetta, jolloin kyetddn mydés pa-

rantamaan lietteiden vedenpoisto-ominaisuuksia (Xu & Jiang, 2017).

Vertailtaessa markatorrefiointia kuivaan torrefiointiin mérkatorrefioinnilla tuotetulla hiilell&
on korkeampi energiatiheys kuin kuivatorrefioinnista saadulla hiilelld. Yan et al (2009) ver-
tailivat markéatorrefioitua ja kuivatorrefioitua loblollymantynéytteitd. Markéatorrefiointi 260
°C lampdatilassa tuotti hiiltd, jonka lampdarvo oli 26,5 MJ/kg ja massasaanto alkuperéisesté
raaka-aineesta 57 %. Kuivatorrefioinnilla 300 °C lampatilassa saatiin hiiltd, jonka lampoarvo
oli 23,5 MJ/kg ja massasaanto 60,5 %. Lampoarvo kuivatulle loblollymannylle oli 19,5
MJ/kg.

9 LOPPUSIJOITUS

Vuodesta 2016 alkaen valtionneuvoston asetus kaatopaikoista on rajoittanut biohajoavan ja
orgaanisen jatteen sijoittamista kaatopaikoille. Kaatopaikoille hyvaksytd&n nykyisin jatetta,
jossa orgaanisen aineen pitoisuus on enintaan 10 %. Tamén tarkoituksena on véhentaa jattei-
den maaréé ja edistdd materiaalien uudelleenkayttoad seka kierratystd. (Ymparistoministerio,
2017) Asetus estéé kuivattujen lietekakkujen havittamisen kaatopaikoille sellaisenaan, jonka

vuoksi syntyva lietejate on pyrittava hyddyntdmaan energiana tai maanparannusmateriaalina
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(Liimatainen et al., 2000) Metsateollisuudessa ja kunnallisissa puhdistamoissa lietteiden ha-
vittdmisen vaihtoehdoiksi jaa polttaminen tai madatetyn lietteen kompostointi. Vaihtoehtoi-
sesti metsateollisuudessa bioliete voidaan polttaa soodakattilassa yhdessa mustalipeén

kanssa.

Lietteen polttamisen tarkoitus on polttaa lietteen sisédltdmé orgaaninen ja haihtuva aines kor-
keassa lampdtilassa, ja nain pienentaa lietteen tilavuutta entisestaan hévitysta varten, seké
saada se epdorgaaniseen ja steriiliin muotoon. Lietteen pienempi tilavuus alentaa kasittely-,
kuljetus- ja varastointikustannuksia. (Liimatainen, et al., 2000) Metsateollisuudessa lietteen-
poltto apukattilassa kuoren ja jatepuun kanssa on sen yleisin havitysmuoto. Jotta lietteen
polttaminen onnistuisi tasaisesti, se tarvitsee 30-50 % kuiva-ainepitoisuuden (Lohiniva et
al., 2001). Lietteen osuus poltettavan materiaalin massavirrasta on tavallisesti vain 5-10 %,
jolloin kuoren lisaksi ei tarvita muuta tukipolttoainetta. Kuitenkin lietemé&éaran lisdéantyminen
tulevaisuudessa vaikeuttaa sen havittamista edelld polttamalla. (Liimatainen et al., 2000)
Muodostunut tuhka on késiteltava haitallisten aineiden poistamiseksi ennen jatkokayttoa
(Kangas, 2011).

Madatetylla lietteell& on alhaisempi l&mpo6arvo kuin madattaméattomalla, silla madatetylla
lietteelld potentiaalinen energia on vapautunut madatyksen aikana metaaniksi (Gray, 2010).
Metséateollisuuden lietteenkasittelyn nykytekniikalla lietteen poltosta ei juurikaan saada ener-
giaa hyodynnettavaksi, sill lietteen korkea kosteuspitoisuus kuluttaa runsaasti energiaa kat-
tilassa veden hoyrystyessa. (Liimatainen, et al., 2000) Lietteenpoltto vaatii korkeat padoma-
kustannukset, jonka vuoksi yhdyskuntalietteitd ei polteta kuin suurissa kaupungeissa (Gray,
2010).

Kuorikattilassa polttamisen sijasta kemiallisessa metséteollisuudessa varteenotettava vaihto-
ehto lietteenkésittelysséd on polttaa bioliete soodakattilassa mustalipedn kanssa ja havittaa
kuituliete kuorikattilassa. Biolietteen syottopaikka lipedlinjalle on valittava huolella, jottei
prosessissa rasvahappojen ja pihkan poisto hairiinny. (Dahl, 2008) Mekaanisen vedenpoiston
lapikdynyt bioliete syotetddn ensin mustalipedn haihduttamolle, jossa sen vedenpoisto jatkuu.
Haihduttamolla lipednkemikaalit toimivat tehokkaina orgaanisen aineen hajottajina kor-
keissa lampdtiloissa. Haihdutuksen jalkeen bioliete johdetaan soodakattilaan poltettavaksi

mustalipeén kanssa. Poltossa biolietteen kuiva-aineen osuus mustalipedn kuiva-aineesta on
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yleensd 1-2 %. Polttamalla bioliete soodakattilassa se saadaan k&ytanndssé kokonaan hévi-
tettyd. Kuitulietetta ei kyeta kasittelemaan haihduttamolla sen siséltdmien kuitujen vuoksi.
(Liimatainen et al., 2000)

Kompostoimalla voidaan jatkaa lietteen médatystd. Kompostoinnissa eli aerobisessa kasitte-
lyssa aerobiset bakteerit hajottavat hiilen, vedyn ja hapen hiilidioksidiksi, vedeksi ja hu-
mukseksi. (Lohiniva et al., 2001) Kompostoinnin tarkoituksena on tuottaa taysin stabiilia
lietettd ja pienentaa sen tilavuutta (Gray, 2010). Aerobinen hajotus on bakteerien luonnolli-
nen hajotusmenetelmd, jota pyritd&n nopeuttamaan eristamalla lampoa ja syottamalla baktee-
reille riittavasti happea, vettd, hiiltd ja ravinteita. Prosessi kuluttaa paljon happea, joten liet-
teen kdaantaminen on olennaista hajotuksen onnistumisen kannalta. (Lohiniva et al., 2001)
Sekoituksen ja ilmastuksen vuoksi kompostoinnilla on korkeat energiakustannukset (Gray,
2010). Lietteen stabiloimisen jalkeen hajotustoiminta jatkuu hitaasti vield useiden kuukau-
sien ajan. Kompostointi sopii parhaiten vedenpoiston lapikéynneille, yli 30 % kuiva-ainepi-
toisuudessa oleville lietteille. Muodostunutta ravinnerikasta humusta eli kompostimultaa voi-

daan kayttad maanparannukseen. (Lohiniva et al., 2001)

Yhdyskuntalietteet sisaltavat paljon orgaanisia yhdisteitd, ravinteita, kuten typpea ja fosforia,
ja hivenaineita, jonka vuoksi niitd voidaan hyodyntdd maanparannusaineina ja lannoitteina.
Lietteiden sisalté vaihtelee huomattavasti riippuen lietteenkasittelyprosessista. Lannoitekay-
t0ssé eniten ongelmia aiheuttaa se, ettd merkittava osuus typesté ja kaliumista liukenee liet-
teenkasittelyssa jateveden mukana. Usein kaliumia onkin lisattava, jotta lannoite olisi pelto-
kayttoon sopivaa. (Gray, 2010) Lietteiden korkeat raskasmetallipitoisuudet ja fosforirajoi-
tukset voivat jossain tapauksissa estdd niiden kéyton lannoitteena (Lohiniva et al., 2001).
Metséteollisuuden lietteilld on myds potentiaalia toimia lannoitekaytdssa, vaikka ne sisélté-
vt vdhemman typped kuin yhdyskuntalietteet. Toisaalta niiss& on myds véhemman pato-

geenejd ja raskasmetalleja. (Liimatainen et al., 2000)

Laserkasittelyn tarkoitus on ennen mekaanista vedenpoistoa nostaa kuivatuksen jalkeista
kuiva-ainepitoisuutta. Korkeampi kuiva-ainepitoisuus mahdollistaisi tehokkaamman liettei-
den loppukéyton. Kuljetus- ja varastointikustannukset pienenisivét vedenpoiston parantuessa
ja lietemé&é&ran vahentyessa. Havitettédessa liete polttamalla poltosta tulisi nykyista energiate-

hokkaampi, eika tukipolttoainetta vélttdmatta tarvittaisiin ollenkaan tai sen maaraé voitaisiin
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vahent&a. Vapautuvan energian voisi hyodyntad 1ampona tai sahkoné tehtaan siséisissa pro-
sesseissa tai myyda se tehtaan ulkopuolelle. Lasertekniikka voisi vahentda lietteen pato-

geeneja, jolloin sita voitaisiin aikaista tehokkaammin hyddyntad lannoitteena tai muissa so-
velluskohteissa.
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KOKEELLINEN OSA
10 KOKEELLISEN OSAN TARKOITUS

Tyon kokeellisen osan tarkoituksena oli tutkia, pystytadnko laserkésittelylla parantamaan
biolietteen vedenpoistoa. Tavoitteena oli erityisesti parantaa biolietteen kuiva-ainepitoisuutta
hajottamalla lasersateelld bakteerien soluseinid, jolloin niiden pidatteleméa solunsisainen vesi
saataisiin vapautettua. Laserkasittelyn vaikutusta vedenpoistoon tutkittiin suodatuskokeiden
avulla. Suodatuksissa monitoroitiin suodattuneen veden massaa, suodatukseen kuluvaa aikaa

ja suodatuksesta muodostuneiden kiintoainekakkujen kuiva-ainepitoisuuksia.

Laserkaésittelyn lisaksi tutkittiin tukiaineiden lisaédmisen vaikutusta lietteiden suodatukseen.
Tukiaineina kaytettiin torrefioitua puuta sek& markatorrefioituja lietteitd. Suodatuksissa kiin-
nitettiin huomiota lisdaineiden lisdédmisen aiheuttamaan suodatusajan ja kakun kiintoainepi-

toisuuden muutoksiin.

Ty6ssa tavoitteena oli nostaa biolietteen kuiva-ainepitoisuus vahintédan 30 %:n kuiva-ainepi-
toisuuteen mekaanisen kuivatuksen jalkeen. Talldin biolietteen tiivistyksen jalkeisesta vesi-
massasta (biolietteen kuiva-ainepitoisuus on noin 2-4 % tiivistimen jalkeen) huomattava
maaré vettd on saatu poistettua, kuten Kuvasta 19 voidaan havaita. Tall6in biolietteen kuiva-
ainepitoisuus olisi riittdvan korkea polttoon, ja tukipolttoaineiden mééraa voitaisiin merkit-

tavasti vahentéa tai niiden kaytto voitaisiin jopa kokonaan lopettaa.
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Kuva 19 Biolietteen sisdltama vesimaara kuiva-ainepitoisuuden funktiona. Kuvaan on
merkitty punaisella viivalla tydssa tavoiteltu kuiva-ainepitoisuus ja biolietteen
sisdltdma veden massa tassa kuiva-ainepitoisuudessa.

Kokeellinen osio siséltédé lyhyen esittelyn kéytetyistd koelaitteistoista ja materiaaleista seka
raportoinnin kunkin koesarjan suorittamisesta, minka jalkeen keskitytdan kokeista saatuihin
tuloksiin. Kuvassa 20 on havainnollistettu koesarjojen etenemisjarjestysta diplomitydssa.
Ensimmaisend tydssd keskityttiin biolietteen laserkasittelyyn, johon etsittiin optimaalisia
prosessiparametreja pulssi- ja CW-laserille. Taman jalkeen selvitettiin, voidaanko torrefioi-
dulla hiilella tai mustalla pigmentilla parantaa laserséteen absorptiota biolietteeseen. Lisétta-
esséd lisdaineita biolietteeseen havaittiin sen suodatuksen nopeutuvan huomattavasti. Sen
vuoksi laserkésittelyn liséksi tutkittiin myos tukiaineiden kayttoa lietteiden suodatuksissa.
Lietteiden vedenpoiston parantamista tutkittiin sek& torrefioidulla hiilelld ettd markéatorrefi-
oiduilla seka- ja biolietteilla. Markéatorrefioidun lietteet valmistettiin méarkatorrefiointilait-

teella, kun taas torrefioidut hiilet saatiin valmiina.
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Kuva 20 Koesarjojen eteneminen diplomitydssa.

11 KOELAITTEISTOT JAKAYTETYT MATERIAALIT

Néaytteiden laserkasittelyyn kaytettiin pulssilaseria ja jatkuvatoimista laseria. Laserkésittelyn
jalkeen néytteet suodatettiin joko alipaineeseen perustuvalla Biichner-suodattimella tai Nut-
sche-painesuodattimella. Blichner-suodattimella pystyttiin suodattamaan pienia naytemaaria,
kun taas Nutsche-suodattimella nayteméaarat olivat suurempia, jolloin nayte taytyi kasitella
laserilla useassa eri osassa. Blichner-suodatuksen tulokset olivat enemman suuntaa-antavia,
kun taas Nutsche-suodatustulokset olivat luotettavampia ja suodatusta pystyttiin monitoroi-

maan tarkemmin. Méarkéatorrefioinnit toteutettiin siihen suunnitellulla putkireaktorilla.
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11.1 Laserit

Kokeissa kaytetty pulssilaser oli IPG:n pulssitettu ytterbium-kuitulaser, jossa skannerina
toimi Scanlabin Hurryscan 14 11. Pulssilaser oli kytketty tietokoneeseen parametrien saata-

miseksi. Pulssilaser ja pulssilaserkokeiden koejarjestelyt ovat esitetty Kuvassa 21.
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Kuva 21 Kokeissa kaytetty IPG:n pulssitettu ytterbium-kuitulaser, Scanlabin Hurry-
scan 14 11 -skanneri ja laserointikokeiden koejéarjestely.

Laserkasiteltavaa biolietettd punnittiin 15-40 g:a Kuvassa 21 ndkyvan py6redn metalliastian
sisdlld olevaan noin 10x10 cm neliobnmalliseen metalliastiaan. Isompi astia toimi kéasittelyssa
varoastiana, mikali sen sisalla oleva astia olisi vaurioitunut laserkéasittelyn aikana. Kokeissa
biolieteen nadyteméaara ja lietteen kerrospaksuus pyrittiin pitdmaan véhaisend, jotta laserin
vaikutus kohdistuisi koko naytemaaraan eika lietetta tarvitsisi sekoittaa laserointikertojen vé-

lissé.
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SAMlight-ohjelmalla piirrettiin tydstdalue ja asetettiin laserkésittelyssa kaytettavat paramet-
rit. Tassa tydssa pulssilaserin muunneltavia parametreja olivat pulssin pituus, pulssien paal-
lekkéisyys, polttopisteen sijainti, tydstonopeus ja hatch. Taajuus méaaraytyi tyostonopeuden,
overlapin ja polttopisteen halkaisijan mukaan. Pulssilaserille ominaiset parametrit ovat esi-

tetty Taulukossa IlI.

Taulukko 111 Kokeissa kdytetyn pulssilaserin parametrien arvot ja sadtovarat.
Parametri Arvo
Teho Max. 20 W
Pulssin pituus 4-200 ns
(4, 8, 14, 20, 30, 50, 100, 200 ns)
Overlap 0-100 %
Polttopisteen sijainti Saddettavissa 0,5 mm valein
Tyostonopeus Max. 10 000 mm/s
Pulssin taajuus 1,6-1000 kHz
Hatch Portaaton saato
Polttopisteen halkaisija 0,04 mm
Aallonpituus 1070 nm
Tyostoalueen koko 5x5 cm

Kuvassa 21 nédkyvan muovisen polttovalimitan avulla polttopisteen sijainti voitiin kohdistaa
lietteen pintaan. Polttopisteen sijainti saatiin sdadettya haluttuun kohtaan muuttamalla laserin
korkeutta polttopisteen sijaintia sdatavasta ohjaimesta, kun tiedettiin napin yhden painalluk-
sen muuttavan korkeutta 0,5 mm joko yl0s- tai alaspéin. Laserin viereen asetetulla imuput-

kella saatiin poistettua lietteesta ja laserkasittelystd muodostuvat hajuhaitat.

Koska pulssilaserin tydstoalue oli kdytettya astiaa pienempi, jokaisen kasittelykerran jalkeen
tyostdalue kohdistettiin kasittelemattomaan lietealueeseen siirtdmalla astiaa. Koko astian 1a-

pikdymiseksi tarvittiin nelja kasittelykertaa laserilla.

Pulssilaserin lisaksi kokeissa kaytettiin CW-laseria. Kaytetty CW-laser oli YLS-200-SM-
WC ytterbium-kuitulaser. Se oli kytketty tietokoneeseen parametrien séatamiseksi. Jatkuva-

toiminen kuitulaser ja koejérjestelyt ovat esitetty Kuvassa 22.
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Kuva 22 Kokeissa kéytetty jatkuvatoiminen YLS-200-SM-WC ytterbium-kuitulaser ja
laserointikokeiden koejérjestely.

Laserkasiteltavaa lietettd punnittiin 30—40 g:a Kuvassa 22 nakyvaan nelionmalliseen astiaan.
Tyo6stoalue piirrettiin ja parametrit asetettiin SAMIight-ohjelmalla. Téassa tydssa CW-laserin
séadettavina parametreina olivat teho ja tydstonopeus. CW-laserin parametrit on esitetty Tau-

lukossa IV

Taulukko IV Kokeissa kdytetyn CW-laserin parametrien arvot ja séatovarat.

Parametri Arvo
Teho Max. 200 W
Tyodstonopeus Max. 20 000 mm/s
Polttopisteen halkaisija 0,082 mm

Polttopisteen sijainti Portaaton s&ato, kokeissa pidettiin
lietteen pinnassa, f 0 mm

Hatch Portaaton saato,
kokeissa saadettiin arvoksi 0,06 mm
Aallonpituus 1070 nm

Tyostoalueen koko 20x20 cm




53

Polttopiste sdddettiin Kuvassa 22 nakyvélla portaattomasti toimivalla vivulla. Polttovalia ei
voitu mitata, joten polttopiste asetettiin lietteen pintaan silmamaaréisesti laserkasittelyn ai-
kana, kun aikaisemman kokemuksen perusteella tiedettiin plasman olevan kirkkaimmillaan
polttopisteen ollessa lietteen pinnassa. CW-laserissa tydstdalueen kooksi asetettiin 10x10
cm, jolloin koko astiallinen lietetté saatiin kasiteltya laserilla yhdelld kerralla. Laserin viereen

asetetulla imuputkella saatiin poistettua lietteestd ja laserkésittelysta syntyvat hajuhaitat.

11.2 Suodatuslaitteistot

Buchner-suodattimella suodatettavat néytteet olivat massaltaan 20-30 g. Imupulloon luotiin
alipaine vesihanasta virtaavan veden avulla. Imuletkuun hanan ja imupullon valille oli kyt-
ketty painemittari, jonka avulla seurattiin paine-eroja naytteiden vélilla. Painemittarin avulla
myaos valvottiin mahdollisia suodatinpaperin korkkauksia, jolloin lietekakku tiivistyi suoda-
tinpaperin paallg, ja alipaine imupullossa véheni huomattavasti. Kokeissa kaytetty Biichner-
suppilo oli halkaisijaltaan 45 mm. Suodatinpaperina kéytettiin Whatman 113 —suodatinpape-

ria.

Buchner-suodatuskokeet aloitettiin punnitsemalla suodatinpaperi, jonka massa véhennettiin
marén ja kuivan lietekakun massasta kuiva-ainepitoisuuksia laskettaessa Yhtalon 4 avulla,
joka on esitetty luvussa 11.5. Haluttu ndytemaara punnittiin, ja vesihana avattiin alipaineen
luomiseksi imupulloon. Ajanotto kdynnistettiin, kun lietteen kaataminen suodattimeen aloi-
tettiin. Kun ensimmaiset selkeét (noin 1 cm pituiset) halkeamat olivat ilmestyneet kakun pin-
nalle, odotettiin vield minuutti ennen hanan sulkemista ja ajanoton pysayttamista. Suodatuk-
sen paatyttya suodoksen maara punnittiin. Lietekakku ja suodatinpaperi keréttiin talteen ja

kiintoainekakun kuiva-ainepitoisuus laskettiin luvun 11.5 osoittamalla tavalla.

Suurempien ndytemadrien suodatukseen kaytettiin laboratoriomittakaavan Nutsche-paine-
suodatinta. Nutsche-suodatinlaitteisto ja koejarjestely ovat esitetty Kuvassa 23. Vaaka ja pai-
nelinja olivat kytkettyina tietokoneeseen suodoksen massan ja paineen arvojen kerdamiseksi
suodatuksen aikana. Datan varastointiin ja késittelyyn kaytettiin National Instumentsin
LabVIEW-ohjelmaa.
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Kuva 23 Nutsche-painesuodatin ja koejérjestelyt. Vaaka ja painemittari ovat kytket-
tyina Kiinni tietokoneeseen datan keradmiseksi.

Suodattimena kaytettiin Pall corporation T1000 —suodatinta. Suodatinta kostutettiin muuta-
man minuutin ajan vedessa ennen kuin se asetettiin reiéllisen tukilevyn péélle, ja pohja kiin-

nitettiin suodattimeen.

Suodatuskokeissa paineenlahteend kéytettiin paineistettua typpeé. Paine asetettiin sdatévent-
tiilistd haluttuun arvoon painemittarin ja tietokoneeseen kytketyn elektronisen mittarin
avulla. Suodatuskokeissa paineenarvona kaytettiin 6 bar, silla olosuhteiden haluttiin vastaa-

van mahdollisimman paljon teollisen mittakaavan lietteiden mekaanista kuivatusta.

Lietettd punnittiin 70-150 g riippuen koesarjasta, minka jalkeen hyvin sekoitettu lietendyte

kaadettiin suppiloa apuna kayttden Nutsche-suodattimeen. Tiedonkeruu kaynnistettiin, syot-
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toventtiili suljettiin ja paineventtiili avattiin. Kun ensimmaéiset kaasukuplat poistuivat suo-
dattimesta, paineventtiili suljettiin, syottoventtiili avattiin ja tiedonkeruu sammutettiin. Pohja
poistettiin, ja suodatuksesta muodostunut lietekakku poistettiin huolellisesti Nutsche-paine-
suodattimesta ja suodattimen pinnalta. Kiintoainekakun kuiva-ainepitoisuus madritettiin lu-

vun 11.5 mukaisesti.

Keratysté datasta piirrettiin lietteen vedenpoistoa esittdva kuvaaja piirtdamalla dekantterilasiin
kertyneen suodoksen massa ajan funktiona. Dataan ilmestyi noin 30 sekunnin valein hairi-
0itd, joissa suodoksen massa putosi 0 g:an. Dataa kasiteltdessa héiriolliset datapisteet pois-
tettiin kokonaan. Suodatuksen alkupisteeksi valittiin biolietteen suodatuksessa ajankohta,
jolloin paineventtiili avattiin. Tamé nédkyi datassa akillisena paineenlaskuna. Suodatuksen
alkamisajankohta asetettiin alkamaan 0 sekunnista ja suodoksen maéara asetettiin 0 grammaan
suodatuksen alkamispisteessa. Bio- ja kuitulietteiden seosta suodatettaessa alkupisteeksi ase-
tettiin ajankohta, jolloin suodosta alkoi erottua suodattimesta. Tdma ajankohta oli ennen pai-
neventtiilin sulkemista. Kuitenkin kyseisella tavalla piirrettyjen sekalietendytteiden kuvaajat
olivat paremmin vertailtavissa kuin piirrettdessd ensimmaiseksi esitetylla tavalla, jolla bio-
lietendytteet kasiteltiin. TAma johtui siitd, ettd sekalietendytteista alkoi erottua suodosta mel-
kein heti, kun ne oli kaadettu suodattimeen. Talléin vertailtavista ndytteisté ehti erottumaan
erisuuruinen maara suodosta ennen paineventtiilin sulkemista. Biolietenaytteilla veden erot-

tuminen ennen paineventtiilin sulkemista ei tapahtunut niin nopeasti.

Nutsche-suodatuksien tuloksia esittelevissa taulukoissa on esitetty rinnakkaisnéytteiden kes-
kiarvo, kun taas kuvaajiin on valittu vain yhden naytteen suodatuksen arvot, jotka edustuvat
rinnakkaisnaytteita parhaiten. Nutsche-suodatusta esittelevien kuvien ja taulukoiden arvot

voivat tdman seké& suodatuksen alkupisteen valinnan vuoksi hieman poiketa toisistaan.

11.3 Markatorrefiointilaitteisto

Lietteiden maérkatorrefioinnit suoritettiin Kuvan 24 laitteistolla. Painesensori ja termoele-
mentit olivat kytkettyin& tietokoneeseen datan tarkastelemiseksi. Kaksi eripituista termoele-
menttid oli johdettuna putkireaktorin sisélle. Lyhyempi termoelementti naytti putkireaktorin
yldosan lampdtilan ja pidempi alaosan l[ampétilan. Prosessilampdtila katsottiin reaktorin ala-

osan mukaan.
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Kuva 24 Markatorrefiointilaitteisto.

Kokeet aloitettiin kokoamalla laitteisto. Ensin alaosan tiivistava korkki asetettiin paikalleen,
minka jalkeen laitteiston yl&osa nostettiin pois lietteiden kaatamiseksi reaktoriin. Lietendyt-
teet olivat massaltaan 600—800 g. Yl&osa kiristettiin paikoilleen, ja putkireaktoria ympardiva
eristekuori Kiinnitettiin salvoilla. Reaktoria ymparoivat pleksilasit suljettiin, ja datan kerays
seka reaktorin lammitys aloitettiin. Lampdtila nostettiin portaittain haluttuun arvoon. Proses-

siajan mittaus aloitettiin reaktorin saavutettua haluttu lampétila.

Prosessiajan tayttyessa putkireaktorin lammitys sammutettiin, ja sen annettiin jaahtya. Mar-
katorrefioidut lietteet poistettiin avaamalla reaktorin alaosan korkki. Lietendytteista erotettiin
vesi suodattamalla Biichner-suodattimella. Markatorrefiointi paransi huomattavasti kaikkien
lietteiden kuiva-ainepitoisuuksia. Méarkatorrefioidut lietteet kuivattiin ilmastoidussa uunissa

105 °C lampdtilassa yon yli.
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Méarkatorrefioinnit suoritettiin kahdella biolietenéytteell& ja kahdella sekalietenaytteelld. 20
% kuiva-aineessa olevat sekalietteet sekoitettiin veteen, ja biolietteet kaadettiin reaktoriin
sellaisenaan ilman vesilisdysta niiden ollessa valmiiksi alhaisessa kuiva-ainepitoisuudessa.
Prosessiolosuhteet ja suodatuksen jalkeinen kuiva-ainepitoisuus ovat esitetty Taulukossa V.
Prosessiaika ja —lamp@tila valittiin siten, ett saatiin toisistaan mahdollisimman paljon poik-
keavat naytepisteet. Paineen arvo on esitetty hetkend, jona lampdtila on saavuttanut tavoi-
tearvonsa. Biolietendytteilla paine muuttui noin 1-2 baarin paineen verran prosessiaikana,
mutta sekalietendytteilld paine muuttui enemman. Sekalietendytteen markatorrefioinnissa,
joka tapahtui 200 °C lampdtilassa 3 tunnin ajan, paine nousi noin 8 bar prosessiaikana. Se-
kalietendytteen maérkatorrefioinnissa, joka kesti 6 tuntia 240 °C lampdtilassa, tuntematto-
masta syysta putkireaktorin lammitin nosti lampdtilaansa reilun kahden tunnin prosessiajan
jalkeen. Tama sai reaktorin ylapuolen lampdtilan nousemaan 400 °C lampétilaa, joka aiheutti
varoventtiilin aukeamisen vajaan neljan tunnin prosessiajan jalkeen. Varoventtiilin aukeami-
nen laski ylalampdtilaa ja pudotti paineen noin 11,5 baariin. Kuitenkin koko prosessin ajan
putkireaktorin alaosassa, jossa lietteen markéatorrefiointi tapahtui, lampétila pysyi halutussa
arvossa. Liséksi tuotteena tullut mérkatorrefioitu liete oli moitteettoman nakdinen, mink&

vuoksi koepiste siséllytettiin tyohon.

Taulukko VV  Sekaliete- ja biolietendytteiden markatorrefiointien prosessiolosuhteet.

Lampdtila, Prosessi- Biomassa:vesi- Massa, Paine,

Nayte °C aika, h suhde g bar KAP-%
gjga(':'fgﬁ 240 6 1:2 600 32,2 37,7
Sgga(lj,e;ﬁ 200 3 1:2 600 145 21,8
leggg%eh 240 6 - 800 32,2 28,5
2383'521 200 3 - 800 235 16,5

11.4 Kaytetyt materiaalit

Kokeissa kéytettiin biolietettd ja kuitulietettd, jotka olivat peréisin sellua ja paperia tuotta-

valta metsateollisuuden tehtaalta. Bioliete- ja kuitulietendyte olivat otettu tiivistimien jal-
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keen. Bioliete toimi padasiallisena tutkimuskohteena kuitulietteen toimiessa suodatuksia no-
peuttavana apuaineena. Elokuussa kuitulietendytettd ei ollut mahdollista ottaa, jolloin se kor-
vattiin mekaanisen kuivatuksen jéalkeisella sekalietenaytteelld. Nutsche-suodatuskokeissa se-
kaliete laimennettiin kuiva-ainepitoisuuteen 4 % vastaamaan kuitulietteen kuiva-ainepitoi-
suutta. Kuvassa 25 on esitetty kokeissa kdytetyt lietendytteet.

Kuivattu

Bioliete Cuituli
- sekaliete Kuitulicte

Kuva 25 Kokeellisessa osiossa kaytetyt bioliete, kuivattu sekaliete ja kuituliete.

Lietendyte-erat uusittiin noin kuukauden vélein johtuen lietteiden ik&&ntymisisté ja bioliet-
teen mikrobikannan muutoksista. Bio-, kuitu- ja sekalietteistd madaritettiin kuiva-ainepitoi-
suudet séilytysajan alku- ja loppuvaiheessa, ja ne ovat esitetty Liitteessa I. Lietendytteita séi-
Iytettiin kylmidssa noin 4 °C lampdétilassa. Ennen kokeiden suorittamista lietteet lammitettiin

vesihauteessa noin 18-29 °C lampdatilaan.

Laserséteen absorption tehostamiseen kaytettiin kokeissa mustaa pigmenttig, joka oli kaupal-
lisesti myytavéa epdorgaanista pigmenttivalmistetta. Kokeissa kdytettiin puuperdista torrefi-
oitua hiilta. Hiilet olivat etukéteen jauhettu ja seulottu partikkelikokoihin > 100 um, 63-100
pum ja < 38 um. Partikkelikokoon > 100 pm jauhettu torrefioitu hiili oli variltddn tummempaa
kuin muut. Siitd jauhettiin edelleen hienojakoisempaa jauhetta planeettamyllyll& (Retsch,
Planetary Ball Mill PM 100). Partikkelikooltaan pienempien hiilien torrefioimisaste oli ma-
talampi kuin suurimman hiilen, ja ne olivat vériltdan ruskeita. Ruskeat torrefioidut hiilet oli-

vat silmémaaraisesti samannakoisid. Verrattuna mustaan pigmenttiin jauhettu torrefioitu hiili
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oli huomattavasti pehmedmpéé. Kuvassa 26 on esitetty kokeissa kéytetyt torrefioidut hiilet

ja musta pigmentti.

Torrefioitu hiili
63—-100 um

. Jauhettu ' X
torrefioitu hiili

9. -'
“’ % g Musta pigmentti
Y 5 % od “N
" . -* Torrefioitu hiili
L% >100 pm .
e <38 ym
Kuva 26 Kokeellisessa osiossa kaytetyt torrefioidut hiilet ja musta pigmentti.

Kokeissa kaytetyt markéatorrefioidut lietteet valmistettiin Kuvan 24 markéatorrefiointilait-
teella. Kuvassa 27 on esitetty suodatuksissa kaytetyt méarkéatorrefioidut lietteet, joita on ver-

rattu kuivattuihin bio- ja sekalietteisiin.
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Kuivattu sekaliete‘

Kuivattu bioliete ~

Mirkétorrefioitu
sekaliete. 200°C/3h )

Mirkiétorrefioitu

bioliete. 200°C/3h

_\v-t‘v ‘S

.'Q -
Mirkitorrefioitu
Mirkitorrefioitu

sekaliete, 240°C/6 h _
w bioliete, 240°C/6h

Kuva 27 Kokeissa kéytetyt markatorrefioidut seka-ja biolietendytteet ja niiden vertailu
kuivattuun seka- ja biolietteeseen.

Kuvasta 27 n&dhdaan, ettd seké sekalietteen ettd biolietteen partikkelikoot pienenevat mita
pidemmalle markatorrefiointiprosessi etenee. 240 °C lampétilassa kuusi  tuntia
markatorrefioitu bioliete oli jauhemaista. Samoissa olosuhteissa méarkéatorrefioitu sekeliete
oli puolestaan huokoista ja kuitumaista verrattuna sekalietendytteeseen, joka oli
markatorrefioitu alemmassa lampdétilassa lyhyemmén aikaa. Markatorrefioitujen
lietendytteiden varinmuutos tummemmaksi prosessiajan ja —lampdtilan kasvaessa oli melko
vahéistd. Kuivatun biolietteen havaitaan olevan huomattavasti tummempaa kuin
markatorrefioitujen  biolietendytteiden. Ta&ma todennékdisesti johtuu siitd, ettd
markatorrefioinnin aikana jokin biolietteen tummanvérin aiheuttava yhdiste, kuten ligniini,
liukeni prosessiveteen. Mérkéatorrefioidut lietteet olivat rakenteeltaan melko hauraita, ja

suuremmat partikkelit hajosivat helposti niit4 puristettaessa.
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11.5 Lietteen kuiva-ainepitoisuus

Lietteen kuiva-ainepitoisuus maéritettiin jokaisesta bioliete-, kuituliete- ja sekalietendyte-
eréstd ja suodatuksesta saaduista kuiva-ainekakuista. Laserkésiteltyjen ja referenssindyttei-
den kiintoainekakkujen kuiva-ainepitoisuuksien vertailu oli tarkein tapa selvittaa laserkasit-

telyn vaikutusta lietteeseen.

Lietteiden ja kiintoainekakkujen kuiva-ainemaéaritykset tehtiin standardiin SFS 3008 perus-
tuen. Ennen nayteméaéran punnitsemista lietendytetta sekoitettiin huolellisesti lietteen ho-
mogenisoimiseksi. Bio- ja kuitulietteiden néytemaéaraksi valittiin noin 100 g. Sekalietteen
naytemaara oli noin 60 g sen korkeamman kuiva-ainepitoisuuden vuoksi. Suodatuksien Kiin-
toainekakut otettiin naytteiksi sellaisenaan. Naytteen punnitsemisen jalkeen sitd kuivattiin
ilmastoidussa lampdkaapissa 105 °C lampdtilassa vahintdan 15 tuntia. Kuivattu nayte jaéh-

dytettiin eksikaattorissa, minkéa jalkeen se punnittiin. Kuiva-ainepitoisuus laskettiin Yhtalon

4 mukaisesti:

KAP — % = 775100 %, 4
Jossa KAP-% naytteen kuiva-ainepitoisuus, %

m1 kuivatun naytteen massa, g

m2 marén lietteen massa, g

m3 astian massa, g.

12 KOKEIDEN SUORITUS

Taman luvun tarkoituksena on esitelld, kuinka eri koesarjojen kokeet suoritettiin. Laserko-
keiden osalta on kerrottu parametrit, joita ndytteiden laserkasittelyssa kéytettiin, sekd mah-
dolliset lisdainelisaykset lietendytteisiin. Suodatuksen tukiaineiden kéytt6 tutkivissa koesar-

joissa on kerrottu lisattyjen aineiden méaarat.
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12.1 Laserparametrien vaikutukset

Ensimmaisessd koesarjassa selvitettiin, kuinka eri pulssi- ja CW-laserien parametrien ar-
voilla kasiteltyjen biolietendytteiden suodatukset eroavat toisistaan. Né&iden avulla pyrittiin
selvittamaan biolietteen kasittelyyn optimaaliset parametrit, joilla lietettd kasiteltdessa saa-
vutettaisiin korkein kiintoainekakun kuiva-ainepitoisuus. Kokeiltavien parametrien arvot va-

littiin siten, ettd parametrin saatdalue saataisiin mahdollisimmat kattavasti tutkittua.

Tassa tyossad pulssilaserin parametreista tutkittiin pulssin pituuden, overlapin, polttopisteen
sijainnin, tyostonopeuden ja hatchin arvojen séatdmisten vaikutuksia biolietteen laserkésitte-
lyyn. Lukuun ottamatta tutkittavaa parametria muiden parametrien arvot pidettiin kokeissa
vakioina. Pulssipituuden, joka toimi kokeiden ensimmaisena muutettavana parametrina, ar-
voksi valittiin se, jolla saatiin suodatuksista korkein kuiva-ainepitoisuus. Kokeissa kéaytetyt

pulssilaserin parametrit ovat esitetty Liitteessa I1.

Tassa tydssd CW-laserin muunneltavina parametreina toimivat teho ja tydsténopeus. Ko-
keissa polttopiste asetettiin lietteen pintaan. Kahdesta muutettavasta parametrista ensimmai-
send testattiin tehon muutoksen vaikutusta biolietteen laserkésittelyyn, jolloin nopeus pidet-
tiin vakiona, 1500 mm/s. Tydstdnopeuden muutoksen vaikutusta tutkittaessa tehon arvoksi

valittiin se, jolla saavutettiin korkein kuiva-ainepitoisuus tehon vaikutusta kartoitettaessa.

Eri parametrien arvoilla laserkasitellyt biolietendytteet suodatettiin Biichner-suodattimella.
Seka pulssi- ettd CW-laserkokeissa kullekin laserparametrin arvolle valmistettiin kaksi rin-
nakkaisnaytettd. Pulssilaserkokeiden ei-laserkasitellylle referenssinaytteelle tehtiin kuusi rin-
nakkaista suodatusta. CW-laserkokeiden referenssinaytteelle tehtiin kolme rinnakkaista suo-

datusta.

Buchner-suodatuskokeista valittiin tutkittaville parametreille arvot, joilla saavutettiin suoda-
tuksissa korkeimmat kuiva-ainepitoisuudet. Niiden arvot yhdistettiin pulssi- ja CW-lasereille
omiksi parametrisetiksi, joilla biolietettd laserké&siteltaessa toivottiin saavutettavan korkea
kuiva-ainepitoisuus suodatuksen jalkeen. Naill4 parametriseteilld laserkésitellyill& bioliete-
néytteilld suodatukset suoritettiin Nutsche-painesuodattimella. Nutsche-suodatus tehtiin li-

séksi biolietteelld, jota laserkasiteltiin pulssilaserilla laskennallisesti suurimmat pulssi- ja
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piikkienergiat tuottavilla parametreilla. Tassa parametrisetissé pulssipituus on 50 ns seké taa-
juus ja tyostonopeus alhaisia. N&ill& parametreilla pulssienergiaksi saatiin 0,99 mJ ja lasken-
nalliseksi piikkienergiaksi 19,8 W. Téalla parametrisetilld biolietettd laserkéasiteltdessé lietteen
pinnasta hoyrystyi runsaasti vettd, ja késittelyn jalkeen lietteen pinta oli matta haihtuneen
veden vuoksi. Koska vettd haihtuu noin 20 % biolietteen massasta laserkasittelyn aikana,
laserkasiteltyyn naytteeseen oli lisattava vettd suodatuksen mahdollistamiseksi. Laserkasitel-
tavat nayte-erdt punnittiin ennen ja jalkeen laserkasittelyn, ja niihin liséttiin vettd massan
muutoksen verran. Naytteiden koostumukset ovat tarkemmin esitetty Liitteessa I11. Pulssi- ja
CW:-lasereille valitut parametrit ovat taulukoitu tulosten yhteydessé esiintyvaan Taulukkoon
XIII.

12.2 Mustan pigmentin vaikutus lasersateen absorptioon

Koesarjassa mustaa pigmenttid liséttiin biolietteeseen tummentamaan sen varid, minka toi-
vottiin lisddvan lasersateen absorptiota lietteeseen. Mustaa pigmenttid lisattiin biolietteen
kuiva-aineeseen suhteessa 1:2 ennen biolietteen laserkésittelyd. Pigmentti oli melko hydro-
fobista, ja tasalaatuisen seoksen aikaansaamiseksi se sekoitettiin ensin pieneen méaraan bio-
lietettd, jolloin seoksesta muodostui tahnamaista. Td&méan jalkeen loput biolietteesta lisattiin
seokseen.

Laserkasittelyyn kaytettiin suurimmat pulssi- ja piikkienergiat tuottavia parametreja. Refe-
renssindytteeseen lisattiin ennen suodatusta sama madra mustaa pigmenttid kuin laserkasitel-
tyyn biolietendytteeseen. Laserkasitellyn biolietteen suodatusta vertailtiin myos referenssi-
naytteen suodatukseen, jossa biolietteeseen ei oltu sekoitettu pigmenttia. Naytteet suodatet-

tiin Nutsche-suodattimella. Kutakin néytetta oli yksi kappale.

Mustan pigmentin lisdys teki lisési ndytteiden kuiva-ainepitoisuutta ja nosti niiden visko-
siteettia, minkd vuoksi niitd taytyi laimentaa vedelld suodatuksen helpottamiseksi. Laser-
késiteltyyn néytteeseen lisattiin enemman vettd kuin referenssindytteeseen laserkasittelyn ai-
kana haihtuneen veden vuoksi. Jotta suodatuksia voitiin vertailla kesken&an luotettavasti,
naytteisiin lisatyn veden maara saddettiin siten, ettd naytteissa olisi kuiva-ainetta saman ver-

ran ja suodatettavien néytteiden massat olisivat yhtd suuret. Myos referenssindytteeseen,
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jossa ei ollut pigmenttid, lisattiin vettd, jotta ndytemaara vastaisi pigmenttia sisaltavien nayt-
teiden massoja. Liitteessa 111 on esitetty naytteiden tarkemmat koostumukset, ndytteiden ko-

konaiskuiva-ainemassat ja suodatettavien naytteiden massat.

12.3 Torrefioidun hiilen vaikutus lasersateen absorptioon

Mustan pigmentin lisdksi tutkittiin myds mustan torrefioidun hiilen vaikutusta parantamaan
laserséateen absorptiota biolietteeseen. Kokeissa kaytettiin mustaa torrefioitua hiiltd, jonka
partikkelikoko oli > 100 um, seka siitd hienommaksi jauhettua torrefioitua hiiltd. Kumpaakin
hiilt4 liséttiin biolietteen kuiva-aineeseen noin suhteessa 1:10 ennen lietteen laserkésittelya.
Mustan pigmentin tapaisesti hiilet olivat melko hydrofobisia, jonka vuoksi ne sekoitettiin
ensin pieneen maaraan biolietettd, ja sen jalkeen loput biolietteestd lisattiin. Laserkésittely
tehtiin suurimmat pulssi- ja piikkienergiat tuottavilla parametreilla. Kummallekin torrefioi-
dulle hiilelle valmistettiin omat referenssindytteet, joita ei laserkasitelty. Torrefioituja hiilia
liséttiin referensseihin sama maara kuin laserkasiteltyihin biolietenéytteisiin.

Suodatukset tehtiin Nutsche-painesuodattimella. Kullekin naytteelle valmistettiin kaksi rin-
nakkaisndytettd. Suodatuksissa kéytettiin kuiva-ainepitoisuuteen 4 % laimennettua seka-
lietettd nopeuttamaan suodatuksia. Sekalietettd ei laserkésitelty. Sité listtiin ennen suoda-
tusta biolietendytteeseen vastaava maara kuin biolietettd. Sekalietteen ansiosta naytteisiin ei
tarvinnut lisatd ylimaaraista vettd. Tarkemmat ndytteiden koostumukset on esitetty Liitteessa
Il.

12.4 Torrefioidun hiilen vaikutus lietteen suodatuksessa

Koesarjassa etsittiin sopivaa torrefioidun hiilen maaraa ja partikkelikokoa lietteen suodatuk-
sen tukiaineeksi. Partikkelikoon vaikutusta tutkittaessa kaytettiin kolmea partikkelikooltaan
erikokoista torrefioitua hiiltd: < 38 pm, 63-100 pm ja > 100 pum. Ensin selvitettiin torrefioi-
dun hiilen vaikutus ei-laserkésitellyn bio- ja kuitulietteen seokseen. Bio- ja kuitulietteita oli
sekoitettu suhteessa 1:1, silla suodatuksien haluttiin jaljittelevan teollisen mittakaavan suo-
datuksia. Mydhemmin selvitettiin myds torrefioidun hiilen vaikutus laserkasitellyn bioliet-

teen suodatukseen.
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Torrefioidun hiilen partikkelikoon vaikutusta sekalietteen suodatuksessa tutkittiin lissamalla
eri partikkelikokoisia torrefioituja hiilia ei-laserkésiteltyihin lietendytteisiin. Torrefioitua
hiilt4 sekoitettiin 6 grammaa, joka vastasi suurin piirtein torrefioidun hiilen suhdetta 1:1 se-
kalietteen kuiva-aineeseen. Torrefioidut hiilet sekoitettiin ensin kuitulietteen joukkoon,

minka jalkeen bioliete lisattiin.

Torrefioidun hiilen méarén vaikutusta sekalietteen suodatukseen selvitettiin lisaéamalla eri
maarét torrefioitua hiiltd partikkelikoossa > 100 um sekalietendytteisiin. Tutkittavina torre-
fioidun hiilen lisdysmaéarina toimivat 2, 4 ja 6 grammaa. Torrefioitu hiili lisattiin ensin kui-

tulietteeseen, minka jélkeen biolietettd lisattiin suhteessa 1:1 kuitulietteeseen.

Torrefioitua hiilta siséltavien lietendytteiden suodatusten referenssind toimi suodatus, jossa
sekalietteeseen ei ollut lisatty hiiltd. Naytteiden suodatukset tehtiin Nutsche-painesuodatti-
mella. Kutakin ndytettd oli yksi kappale.

Lisaksi selvitettiin torrefioidun hiilen eri partikkelikokojen kykya parantaa laserkasitellyn
biolietteen suotautuvuutta. Laserkésiteltdvana ndytteend kaytettiin biolietettd, johon liséttiin
mustaa pigmenttia biolietteen kuiva-aineeseen suhteessa 1:2 ennen laserkésittelya. Bioliete
laserkésiteltiin suurimmat pulssi- ja piikkienergiat tuottavilla parametreilla. Ennen suoda-
tusta kuhunkin laserkasiteltyyn biolietendytteeseen lisattiin eri partikkelikoon omaavia tor-
refioituja hiilia. Hiilta lisattiin biolietteen kuiva-aineeseen suhteessa 1:1. Suodatustuloksia
verrattiin referenssindytteiden suodatuksiin, joissa referensseihin oli lisatty mustaa pigment-
tid ja torrefioitua hiiltd saman verran kuin laserkasiteltyihin néaytteisiin. Kaikkiin naytteisiin
lisattiin vettd suodatuksen ja tulosten luotettavan vertailun mahdollistamiseksi. Tarkemmat
naytteiden koostumukset ovat esitetty Liitteessa I1l. Suodatukset tehtiin Nutsche-paine-
suodattimella. Kutakin ndytetté oli yksi kappale.

12.5 Markatorrefioitujen lietteiden vaikutus biolietteen suotautuvuuteen

Koesarjassa testattiin markatorrefioitujen lietteiden vaikutusta biolietteen suodatukseen.
Markatorrefioituja lietteitd listtiin suhteessa 1:2 biolietteen kuiva-ainetta. Ndytteiden suo-
datuksia verrattiin suodatukseen, jossa biolietteeseen oli lisatty torrefioitua hiilta partikkeli-

koossa > 100 pum suhteessa 1:2 biolietteen kuiva-aineeseen. Lisaksi hiililisdyksen vaikutusta
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haluttiin verrata referenssiin, johon ei oltu lisatty tukiaineita. Suodatukset toteutettiin Nut-
sche-painesuodattimella. Kullakin naytteella oli kaksi rinnakkaissuodatusta.

13 TULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

Tassa luvussa esitelldén edellisessd luvussa kuvattujen laboratoriokokeiden tulokset. Tulos-
ten tarkastelu on jaettu neljaan osaan: laserparametrien vaikutuksiin, lasersateen absorption
parantamiseen lisdainelisaysten avulla seka torrefioidun hiilen ja markatorrefioitujen liettei-

den vaikutuksiin suodatuksissa.

13.1 Laserparametrien vaikutukset

Pulssi- ja CW-lasereiden parametrien arvojen vaikutusta biolietteeseen tutkittiin Biichner-
suodatuskokeilla. Kokeiden perusteella valittiin pulssi- ja CW-lasereille optimaalisimmat pa-
rametrisetit, joilla k&siteltdessa toivottiin biolietteelle saavutettavan mahdollisimman korkea
kuiva-ainepitoisuus suodatuksen jalkeen. Parametrisettien vaikutusta biolietteeseen tutkittiin

Nutsche-suodatuksen avulla.

13.1.1 Buchner-suodatuskokeet

Taulukoissa VI-X on esitetty pulssilaserin parametrien vaikutukset biolietteen suodatuksen

aikana erottuvaan suodoksen maaraan, suodatusaikaan ja kakun kiintoainepitoisuuteen. Tau-

lukoissa on lisaksi esitelty ei-laserkésitellyn referenssindytteen Blichner-suodatustulokset.

Taulukossa VI on esitetty valituilla pulssipituuksilla 200, 50 ja 4 ns laserkésiteltyjen bioliete-

naytteiden suodatustulokset.

Taulukko VI Pulssipituuksilla 200, 50 ja 4 ns laserkasiteltyjen biolietendytteiden ja refe-
renssin suodoksien massat, suodatusajat ja kuiva-ainepitoisuudet Buchner-

suodatuksissa. Suodatetut biolieteméarat olivat noin 20 g.
Pulssin pituus, ns Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%

200 11,8 280 10,7
50 11,2 280 10,4
4 12,9 350 11,6

Referenssi 13,1 325 10,8
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Laserkokeiden aikana havaitaan, ettd pidemmall& pulssin pituudella plasma on voimakkaam-
paa kuin lyhyella pulssin pituudella. Pulssipituudella 4 ns plasma on ohut eika biolietettd
juurikaan haihdu laserkasittelyn aikana, kun taas pulssipituudella 200 ns plasma on kirkas ja
noin 1 gramma vetta haihtuu biolietteesté laseroinnin vaikutuksesta. Taulukon VI tuloksista
kuitenkin havaitaan, ettd pulssin pituudella 4 ns biolietetta laserkasiteltdessa saavutetaan kor-
kein kakun kiintoainepitoisuus. Lyhyilla pulssipituuksilla saavutetaan korkeampi piikkiener-
gia, kuten Kuvassa 13 on esitetty, jolloin tuloksien perusteella biolietteen solujen hajottami-
nen vaatii korkean piikkienergian ja sateen korkean tehotiheyden. Pulssin pituuksilla 50 ja
200 ns kaésiteltyjen biolietendytteiden kakkujen kuiva-ainepitoisuudet ovat lahell& referens-
sindytteen kakun kuiva-ainepitoisuutta. Niiden arvoilla kasitellyilla biolietteill& suodatusajat
ovat hieman nopeampia referenssiin verrattuna. Pulssipituudella 50 ns lietendytteen suodok-
sen massa jaa hieman muita naytteitad alhaisemmaksi, mik& havaitaan myds hieman muita

naytteitd matalampana kuiva-ainepitoisuutena.

Taulukossa VII on esitetty pulssien paallekkéisyyksilla 98, 75 ja 0 % laserkasiteltyjen bio-

lietendytteiden Blichner-suodatuksien suodoksien massat, suodatusajat ja kakkujen kuiva-ai-

nepitoisuudet. Laserkésiteltyjen néytteiden suodatuksia on vertailtu myos referenssindytteen

suodatukseen.

Taulukko VII Pulssien paallekkaisyyksilla 98, 75 ja 0 % laserkésiteltyjen biolietendytteiden
ja referenssin suodoksien massat, suodatusajat ja kakkujen kuiva-ainepitoi-

suudet Buchner-suodatuksissa. Suodatettavat naytemaéarat olivat noin 20 g.
Overlap, % Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%

98 12,5 350 11,0
75 12,9 350 11,6
0 12,5 285 10,4
Referenssi 13,1 325 10,8

Taulukosta VII nahdaan, etta laserkasittelyilla biolietteilla paallekkéiset pulssit saa aikaan
korkeamman kakun Kkiintoainepitoisuuden kuin laserkésittely ilman pulssien paallekkai-
syyttd. Kuitenkin overlapilla 75 % saadaan korkeampi kakun kuiva-ainepitoisuus suodatuk-
sessa kuin overlapilla 98 %. Néaytteiden epahomogeenisuuden ja mittaustarkkuuden liséksi
tdma voi johtua siitd, ettd liiallinen pulssien paallekkaisyys hajottaa lieteflokit liian pieniksi

heikentéen biolietteen suodatusta.
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Taulukossa V111 on esitetty polttopisteen sijainneilla 0, -1 ja -2 mm laserkasitellyn bioliete-
naytteiden Blchner-suodatuksen tulokset. Taulukossa liséksi referenssindaytteen suodatustu-

lokset.

Taulukko V111 Pulssilaserin polttopisteen sijainneilla 0, -1 ja -2 mm laserkasiteltyjen bioliete-
naytteiden ja referenssin suodoksien massat, suodatusajat ja kakkujen kuiva-
ainepitoisuudet Blichner-suodatuksissa. Suodatettavien biolietenaytteiden
massat olivat noin 20 g.

Polttopisteen sijainti, mm Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%

0 12,9 350 11,6
-1 12,5 275 10,7
-2 12,4 325 11,0
Referenssi 13,1 325 10,8

Laserkokeiden aikana havaitaan, etté polttopisteen sijainnilla on suuri vaikutus plasmanmuo-
dostumiseen. Plasma on kirkkaimmillaan polttopisteen kohdistuessa biolietteen pintaan,
mutta se on kuitenkin néhtévissé polttopisteen ollessa 2 mm pinnan alapuolella. Taulukosta
VIl havaitaan, ettd laserséteen on oltava kohdistettuna biolietteen pintaan, jotta kiintoaineka-
kun kuiva-ainepitoisuus paranisi referenssiin verrattuna. Polttopisteen ollessa kohdistettuna
pintaan sateelld on pinnassa korkea tehotiheys eli sen teho pinta-alayksikké kohti on suuri.
Kun polttopiste on kohdistettu lietteen pinnan alapuolelle, séde mahdollisesti absorboituu
vain lietteen pintaan johtuen biolietteen ominaisuuksista (esimerkiksi sen tummasta vérista),
jolloin laserséteen tehotiheys on biolietteen pinnassa matala. Kokeissa kaytetysta pulssila-
serista ei ollut mahdollista saada sddeanalyysia, eli sateen muotoa seké sen speksejé, ja siten
polttopisteen sijainnin vaikutusta ei pystytty taysin varmistamaan. Kuvassa 28 on selvennetty

polttopisteen vaikutusta sateen tehotiheyteen.
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Kuva 28 Polttopisteen sijainnin vaikutus lasersateen tehotiheyteen. Vasemman puolei-

sen sateen (f 0 mm) polttopiste on kohdistettu biolietteen pintaan, jolloin sa-
teelld on lietteen pinnassa korkea tehotiheys. Oikean puoleisen séteen (f -1
mm) polttopiste on kohdistettu 1 mm lietteen pinnan alapuolelle, jolloin teho-
tiheys lietteen pinnassa on alhainen.

Taulukossa 1X on esitetty pulssilaserin tydstonopeuksilla 2800, 1400, 700 ja 350 mm/s la-
serkésiteltyjen biolietendytteiden suodatustulokset. Taulukossa on liséksi esitetty ei-laser-

kasitellyn biolietteen suodatus.

Taulukko X1 Tyostonopeuksilla 2800, 1400, 700 ja 350 mm/s laserkésiteltyjen bioliete-
naytteiden ja referenssin suodoksien massat, suodatusajat ja kakkujen kiinto-
ainepitoisuudet Blchner-suodatuksissa. Suodatettujen biolietteiden maarat
olivat noin 20 g.

Tyostonopeus, mm/s Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%

2800 12,7 360 11,5
1400 12,9 350 11,6
700 11,9 345 10,6
350 11,5 330 10,3
Referenssi 13,1 325 10,8

Mité hitaammalla nopeudella laserséde ty0ostédd materiaalia, sitd selkedmmin yksittdiset puls-
sit erottuvat ja sitd enemmaén vettd haihtuu biolietteen pinnalta. Tydstonopeudella 2800 mm/s
lietteen pinnalta haihtuu noin 0,5 g vettd, kun tydstonopeudella 350 mm/s vetté haihtuu 1,2
0. Taulukosta V111 ndhdééan, etté suurilla tyostonopeuksilla biolietettd laserkasiteltdessa saa-

vutetaan hieman kuivempi lietekakku suodatuksen jalkeen kuin pienilld tydstonopeuksilla
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kéasiteltédessd. Korkein kuiva-ainepitoisuus saadaan nopeudella 1400 mm/s. Syité sille, miksi
nopeammilla tydstonopeuksilla biolietetta laserkasiteltdessé saavutetaan korkeampi kuiva-
ainepitoisuus kuin hitailla tyéstonopeuksilla kasiteltdessa, on vaikea I0ytédd. Hitaammilla no-
peuksilla biolietettéd tyostettdessad vettd haihtuu kasittelyn aikana enemmaén, mika on nahta-
vissa pienempinéd suodoksen massoina. Laserkasittely sovelluksen kannalta korkeat tyos-
tonopeudet olisivat edullisia biolietteen kasittelyajan lyhentyessa. Prosessointiaika riippuu

tyostonopeuden liséksi myods hatchin suuruudesta.

Taulukossa X on esitetty hatcheilla 0,03 ja 0,01 mm laserkasiteltyjen biolietendytteiden suo-

datustulokset. Laserkasiteltyjen biolietteiden suodatuksia on verrattu referenssindytteen suo-

datukseen.

Taulukko X  Pulssilaserin hatcheilla 0,03 ja 0,01 mm laserkasiteltyjen biolietteiden ja refe-
renssin suodoksien massat, suodatusajat ja kuiva-ainepitoisuudet Buchner-

suodatuksissa. Suodatettavat ndytemaéarat olivat noin 20 g.
Hatch, mm Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%

0,03 12,9 350 11,6
0,01 12,0 345 10,6
Referenssi 13,1 325 10,8

Taulukosta X havaitaan, ettd suuremmalla hatchilla 0,03 mm laserkésitellylle biolietteelle
saadaan korkeampi kakun kuiva-ainepitoisuus kuin hatchilla 0,01 mm. Tama vastaa overla-
peilla 98 ja 75 % kasiteltyjen biolietendytteiden suodatustuloksia, joissa overlapilla 75 %
saavutettiin korkeampi lietekakun kuiva-ainepitoisuus kuin overlapilla 98 %. Pulssien ollessa
huomattavasti paallekkain myos pystysuunnassa hatchilla 0,01 mm lietekakun kuiva-ainepi-

toisuus asettuu lahelle referenssindytteen kuiva-ainepitoisuutta.

CW:-laserin muunneltavina parametreina toimivat teho ja tydstonopeus. Taulukossa XI on
esitetty tehon arvoilla 200, 150, 75 ja 20 W laserkasiteltyjen biolietenédytteiden ja referenssin

suodatustulokset.



71

Taulukko X1 CW-laserin tehoilla 200, 150, 75 ja 20 W laserkasiteltyjen biolietenéytteiden
suodoksien massat, suodatusajat ja kakkujen kiintoainepitoisuudet Blichner-
suodatuksissa. Suodatettavat biolietendytemadrat olivat noin 23 g.

Teho, W Suodoksen massa, g Suodatusaika,s KAP-%

200 13,9 553 10,8
150 13,7 505 10,9
75 14,3 525 11,4
20 13,9 505 10,8
Referenssi 14,1 530 10,9

Taulukosta X1 n&hdaan, ettd tehon arvolla 75 W biolietetta laserké&siteltdessa saavutetaan
suodatuksessa korkeampi kakun kuiva-ainepitoisuus kuin muilla tehon arvoilla kasiteltdessa.
Tehon arvolla 75 W kasitellyn biolietteen vedenpoistoa voidaan pitaa tehokkaimpana, silla
naytteestd erottuu enemman suodosta kuin muista biolietendytteistd. Muilla tehon arvoilla
laserkésiteltyjen biolietendytteiden suodatustulokset vastaavat pitkalti referenssindytteen tu-

loksia.

Tyostonopeutta tutkittaessa tehon arvoksi valittiin 75 W, jolla laserkasiteltdessa saavutettiin
korkein lietekakun kiintoainepitoisuus edellisista kokeista. Taulukossa XII on esitetty tyos-
tonopeuksilla 3000, 1500, 1000 ja 500 mm/s laserkasiteltyjen biolietendytteiden ja referens-

sindytteen suodatustulokset.

Taulukko XI1I CW-laserin tyostonopeuksilla 3000, 1500, 1000 ja 500 mm/s laserkasiteltyjen
biolietendytteiden suodoksien massat, suodatusajat ja kuiva-ainepitoisuudet
Buchner-suodatuksissa. Suodatettavat ndytemadréat olivat noin 23 g.

Tydstonopeus, mm/s Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%

3000 14,1 560 10,7
1500 14,4 570 11,5
1000 13,9 590 10,8
500 13,8 635 10,7
Referenssi 14,1 530 10,9

Taulukosta XI1 havaitaan, etté tyostonopeudella 1500 mm/s biolietetté laserké&siteltdessé saa-
vutetaan suodatuksessa korkein kiintoainepitoisuus. Muilla parametrien arvoilla biolietetta
kasiteltdessé kakkujen kuiva-ainepitoisuudet jaavat hyvin lahelle referenssindytteen kuiva-
ainepitoisuutta. Tyostonopeudella 500 mm/s laserkasitellylla biolietteell& suodatusaika on

muita naytteitd selkedasti pidempi.
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Pulssi- ja CW-lasereilla tehtyjen kokeiden tuloksista voidaan keréta parametrien arvot, joilla
saavutetaan suodatuksissa korkeimmat kuiva-ainepitoisuudet. CW-laserilla kasiteltdessa op-
timaalisimmat parametrit biolietteen kuiva-ainepitoisuuden kannalta ovat teho 75 W ja tyds-
tonopeus 1500 mm/s. Pulssilaserin parhaat parametrit on keréatty Taulukoon XIII. Lisaksi
jatkokokeissa kaytettavaksi valittiin parametrisetti, jolla saavutetaan laskennallisesti suurim-
mat pulssi- ja piikkienergiat. Parametrisetin arvot ovat myos esitetty Taulukossa XIII. Jat-
kossa viitattaessa taulukoissa ja kuvissa pulssilaserille valittuihin parametreihin kaytetaan

nimia pulssilaser 4 ns” ja “’pulssilaser 50 ns”.

Taulukko X111 Jatkokokeissa kaytettdvaksi valitut pulssilaserin parametrisetit.
Pulssipituus, Overlap, Polttopisteen Taajuus, Tyobstonopeus, Hatch,

ns % sijainti, mm kHz mm/s mm
4 75 0 105 1400 0,03
50 50 0 20 400 0,03

13.1.2 Nutsche-suodatuskokeet

Yksittéisten laserin parametrien optimoinnissa suodatuskokeet suoritettiin Biichner-suodat-
timella. Valittujen parametrisettien vertailemiseksi toisiinsa ja kasittelemattomaan bioliettee-
seen (referenssiin) niiden arvoilla laserkésitellyt biolietenaytteet suodatettiin Nutsche-suo-

dattimella.

Buchner-koetuloksista keratyilla CW-laserin ja pulssilaserin arvoilla laserkasiteltyjen bio-
lietteiden suodatusten etenemista on vertailtu referenssindytteen suodatukseen Kuvassa 29.
Taulukossa X1V on taulukoitu CW- ja pulssilasereilla késiteltyjen biolietenaytteiden ja refe-
renssin Nutsche-suodatuksessa kertyneiden suodosten massat, suodatuksiin kuluneet ajat ja
kiintoainekakkujen kuiva-ainepitoisuudet suodatuksien jalkeen.
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Kuva 29 CW-laserin ja pulssilaserin parhailla arvoilla laserkésiteltyjen biolietteiden
Nutsche-suodatukset verrattuna referenssindytteen suodatukseen. Suodatus-
paine oli 6 bar ja ndytemaarat noin 100 g.

Taulukko X1V CW-laserin ja pulssilaserin parhailla arvoilla laserkasiteltyjen biolietteiden
seka referenssindytteen suodoksien massat, suodatusajat ja kuiva-ainepitoi-
suudet Nutsche-suodatuksissa. Suodatuksessa paine 6 bar ja ndyteméaarat noin

100 g.

Nayte Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%
CW-laser 56,4 3240 9,8
Referenssi 58,7 3700 10,3

Pulssilaser 4 ns 54 3120 9,8

Kuvasta 29 ja Taulukosta X1V nahdaéan, ettd CW- ja pulssilaserkasiteltyjen biolietenédytteiden
suodatukset eivat suuresti eroa referenssindytteen suodatuksesta. Referenssinédytteelld suo-
dosta kertyy hieman enemmaén kuin laserkasitellyilla naytteilla suodatuksen kestdessa vajaan
kymmenen minuuttia laserkasiteltyjen naytteiden suodatuksia pidempé&én. Tama voi johtua
siitd, etté laserkésittelyjen aikana naytteista haihtui hieman vetté. Kiintoainekakkujen kuiva-
ainepitoisuudet ovat kaikilla naytteilla Iahell& toisiaan. Tuloksista voidaan péatelld, etté la-
serkésiteltaessé biolietetté kyseisilla parametrien arvoilla biolietteen suodatusta ei saada mer-

Kittdvasti nopeutettua tai suodatuksen jélkeista kuiva-ainepitoisuutta kohotettua.
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Suurimmat piikki- ja pulssienergiat tuottavilla parametreilla laserkésitellyn biolietteen suo-
datustuloksia ei kyetty suoraan vertailemaan CW-laserin ja pulssilaserin parhailla arvoilla
kasiteltyjen biolietendytteiden suodatustuloksiin, silld kokeet olivat suoritettu noin kuukau-
den péassa toisistaan, jolloin tuloksien vertailu ei olisi ollut luotettavaa. Kuvassa 30 on esi-
tetty suurimmat piikki- ja pulssienergiat tuottavilla parametreilla laserkasitellyn biolietteen
Nutsche-suodatuksen eteneminen verrattuna referenssindytteen suodatukseen. Taulukossa
XV on taulukoitu naytteiden suodatuksista kertyneiden suodosten maaréat, suodatusajat ja

kakkujen kiintoainepitoisuudet.
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Kuva 30 Laskennallisesti suurimmat piikki- ja pulssienergiat tuottavilla arvoilla laser-
kasitellyn biolietendytteen (Pulssilaser 50 ns) Nutsche-suodatus verrattuna re-
ferenssindytteen suodatukseen. Laserkasiteltyyn néytteeseen liséttiin vetta
noin 14 g. Suodatuspaine oli 6 bar ja ndyteméaarat noin 95 g.
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Taulukko XV Laskennallisesti suurimmat piikki- ja pulssienergiat tuottavilla arvoilla laser-
kasitellyn biolietendytteen (Pulssilaser 50 ns) ja referenssindytteen Nutsche-
suodatuksissa kertyneiden suodosten massat, suodatusajat ja kakkujen kuiva-
ainepitoisuudet. Laserkasiteltyyn naytteeseen liséttiin vetta noin 14 g. Suoda-
tuksessa paine oli 6 bar ja ndytemé&é&rat noin 95 g.

Nayte Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%
Pulssilaser 50 ns 58,3 2180 10,4
Referenssi 53,4 2130 9,8

Kuvasta 30 ja Taulukosta XV havaitaan, ettd laserkésiteltédessa biolietettd suurimmat pulssi-
ja piikkienergiat tuottavilla arvoilla sen vedenpoisto hieman tehostuu verrattuna referenssi-
naytteeseen. Kuvan 30 Nutsche-suodatuksia esittavista kuvaajista nahdaan, etta laserkasitel-
Iylla biolietteelld suodosta keréantyy joka ajanhetki enemmaén kuin referenssindytteelld. Tau-
lukosta XV todetaan lopussa erottuneen suodoksen maarén olevan laserkasitellylld bioliet-
teelld noin 10 % enemman kuin kasitteleméattomalla biolietendytteelld. Laserkasitellylla nayt-
teelld lietekakun kuiva-ainepitoisuus on myds hieman korkeampi kuin referenssindytteella.
Parametrisetin tehokkuus biolietteen laserkasittelyyn voi perustua sen matalaan taajuuteen.

Talloin laserkésittely hajottaisi lieteflokkeja ultradénikésittelyn tavoin.

13.2 Lasersateen absorption tehostaminen

Edell& kasitellyisté tuloksista havaitaan, etté késiteltdessa biolietetta laserilla sen vedenpoisto
ja lietekakun kuiva-ainepitoisuus pysyvéat samalla tasolla tai paranee hieman verrattuna ka-
sittelemattomaén biolietteeseen. Jotta saataisiin merkittavampi ero laserkasitellyn ja refe-
renssindytteen vélille, lasersateen absorptiota kokeiltiin parantaa lisadmalla biolietteen se-
kaan mustaa pigmentti& ja torrefioitua hiiltd ennen naytteen laserkasittelya.

13.2.1 Musta pigmentin vaikutus lasersateen absorptioon

Laserkésitellyn biolietteen suodatusta verrattiin kahden referenssindytteen suodatuksiin,
joissa toiseen oli lisdtty vastaava maara mustaa pigmenttid kuin laserkasiteltyyn bioliettee-
seen (Referenssi + pigmentti) ja toisessa naytteessé ei ollut pigmenttilisdysta (Referenssi).

Kaikkien kolmen biolietendytteen Nutsche-suodatukset on esitetty Kuvassa 31. Taulukossa
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XVI on esitetty suodatuksista kertyneiden suodosten massat, suodatusajat ja kakkujen kiin-

toainepitoisuudet.
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Mustan pigmentin vaikutus lasersdteen absorptioon biolietteen laserkésitte-
lyssé. Bioliete laserkasiteltiin suurimmat piikki- ja pulssienergiat tuottavilla
parametreilla. Mustaa pigmenttia lisattiin biolietteen kuiva-aineeseen suh-
teessa 1:2 ennen lietteen laserkésittelya. Laserkésitellyn biolietteen Nutsche-
suodatusta vertailtiin ei-laserkasitellyn biolietteen suodatukseen ja referenssi-
naytteen suodatukseen, jossa siihen oli ennen suodatusta lisatty mustaa pig-
menttid vastaava méaré kuin laserkésiteltyyn biolietteeseen. Laserkésiteltyyn
naytteeseen lisattiin vettd noin 26 g, referenssi + pigmentti -néytteeseen 10 g
ja referenssiin 7 g. Suodatuksissa paine oli 6 bar ja ndytemé&éarat olivat noin
110 g.
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Taulukko XVI Mustan pigmentin vaikutus lasersateen absorptioon biolietteen laser-
kasittelyssa. Bioliete laserkasiteltiin suurimmat piikki- ja pulssiener-
giat tuottavilla parametreilla. Mustaa pigmenttia lisattiin biolietteen
kuiva-aineeseen suhteessa 1:2 ennen biolietteen laserkasittelya. Nayt-
teen suodoksen massaa, suodatusaikaa ja kakun kuiva-ainepitoisuutta
verrattiin referenssiin ja saman mééran mustaa pigmenttia sisaltdvaan
referenssiin. Laserkasiteltyyn néytteeseen lisattiin vettd noin 26 g, re-
ferenssi + pigmentti -ndytteeseen 10 g ja referenssiin 7 g. Paine suo-
datuksissa oli 6 bar ja ndyteméaarat noin 110 g.

Nayte Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%
Pulssilaser 50 ns + pigmentti 66,2 1730 14,8
Referenssi + pigmentti 60,8 1940 13,0
Referenssi 63,0 2910 10,3

Kuvasta 31 nahdaén, ettd mustan pigmentin lisdys biolietteeseen ennen laserkésittelya no-
peuttaa suodatusta huomattavasti etenkin verrattuna kasitteleméattomaan biolietteeseen, jossa
ei ole pigmenttid. Pigmentin lisdys kasittelemattdémaan biolietteeseen parantaa lietteen ve-
denpoistoa, silla pigmentti toimii suodatuksessa tukiaineena. Kun Taulukosta XV verrataan
referenssindytteitd ilman mustaa pigmenttié ja sen kanssa, néhdaan pigmentin vaikutus suo-
datukseen. Suodatusaika lyhenee noin 30 % lisattdessa pigmenttia biolietteeseen. Lisaksi
kiintoainekakun kuiva-ainepitoisuus parantuu huomattavasti johtuen lisadntyneesta kuiva-ai-
nemaarasta kakussa. Verrattaessa laserkasiteltya biolietettd ja referenssindytettd, johon on
lisatty mustaa pigmenttid, havaitaan laserkasittelyn vaikutus biolietteeseen. Suodatusaika ly-
henee noin 11 % ja biolietteen kuiva-ainepitoisuus nousee noin 14 %. Kun laserkasiteltya
naytettéd taas verrataan kasitteleméattomaan biolietendytteeseen ilman pigmenttilisdysta, ha-
vaitaan selked suodatusajan lyheneminen ja Kiintoainekakun kuiva-ainepitoisuuden kasvu.

Kuiva-ainepitoisuus nousee noin 44 %, ja suodatusaika lyhenee noin 41 %.

13.2.2 Torrefioidun hiilen vaikutus lasersateen absorptioon

Torrefioidun hiilen vaikutusta lasersateen absorptioon selvitettiin lisdédmalla partikkelikool-
taan > 100 um mustaa torrefioitua hiiltd ja siitd jauhettua hiilt4 biolietendytteisiin ennen la-
serkésittelyd. Laserkasiteltyjen biolietendytteiden ja referenssindytteiden Nutsche-suodatuk-
set ovat esitetty Kuvassa 32. Taulukossa XVII on esitetty laserkasiteltyjen biolietendytteiden

ja referenssindytteiden suodatuksista kerétyt tulokset.
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Kuva 32 Mustien torrefioitujen hiilien (> 100 um ja jauhettu) vaikutus lasersateen ab-
sorptioon biolietteen laserkasittelyssa. Torrefioituja hiilia lisattiin biolietteen
kuiva-aineeseen suhteessa 1:10. Naytteet laserkasiteltiin suurimmat piikki- ja
pulssienergiat antavilla parametreilla. Laserkasiteltyjen naytteiden Nutsche-
suodatustuloksia vertailtiin referenssindytteisiin, joihin oli lisatty samat maa-
réat torrefioituja hiilia. Ennen néytteiden suodattamista kaikkiin naytteisiin li-
séttiin kuitulietettd suhteessa 1:1 biolietteeseen. Suodatuksissa paine oli 6 bar
ja nayteméarat noin 100 g.

Taulukko XV1I Mustien torrefioitujen hiilien (> 100 um ja jauhettu) vaikutus lasersé-
teen absorptioon biolietteen laserkasittelyssa. Bioliete laserkésiteltiin
suurimmat piikki- ja pulssienergiat tuottavilla parametreilla. Torrefi-
oituja hiilia lisattiin biolietteen kuiva-aineeseen suhteessa 1:10. Néyt-
teiden suodoksien massoja, suodatusaikoja ja kakkujen KAP-%:a ver-
rattiin referenssindytteisiin, joihin oli lisdtty saman verran torrefioituja
hiilid. Ennen ndytteiden suodattamista niihin liséttiin kuitulietettd suh-
teessa 1:1 biolietteeseen. Paine suodatuksissa oli 6 bar ja ndytemaaréat
noin 100 g.

Nayte Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%
Referenssi + hiili > 100 pum 65,8 230 13,2
Referenssi + jauhettu hiili 65,6 240 13,2
Pulssilaser 50 ns + hiili > 100 um 62,8 330 12,7

Pulssilaser 50 ns + jauhettu hiili 63,9 540 13,1
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Kuvasta 32 ja Taulukosta XVII ndhdadn, ettd laserkasiteltyjen lietendaytteiden vedenpoisto-
nopeudet ovat hitaampia kuin referenssindytteiden. Myos laserkasiteltyjen naytteiden kiinto-
ainekakkujen kuiva-ainepitoisuudet ovat hieman alhaisempia kuin referenssien. Kun torrefi-
oitujen hiilien partikkelikokoja vertaillaan laserkésitellyilla lietteilld, isommalla hiilikoolla
vedenpoisto on nopeampaa, mutta kiintoainekakun kuiva-ainepitoisuus ja4 hieman alhaisem-
maksi kuin pienemmalla hiilikoolla. Referenssindytteilld eri partikkelikoon hiilien valilla ei

juurikaan havaita eroa.

Tulosten perusteella torrefioitu hiili ei paranna lasersateen absorptiota biolietteeseen. Tama
voi johtua siit, etté hiilen partikkelikoko on liian suurta parantamaan laserséteen absorptiota.
Silmamaaraisesti kokeiden aikana vaikutti, etta isompi hiili hajoaisi kéasittelyssa, jolloin se ei
toimi niin hyvéana tukimateriaalina lietteen suodatuksessa kuin partikkelikooltaan > 100 um
torrefioitu hiili referenssindytteessa. Suuremman hiilen rikkoutumista tukisi Kuvasta 32 ja
Taulukosta XV1I tehtdvé havainto, etté laserkasitellylld naytteelld, johon liséttiin torrefioitua
hiilta partikkelikoossa > 100 um, on heikompi suotautuvuus kuin referenssinaytteelld, johon
lisattiin jauhettua torrefioitua hiilta. Torrefioidun hiilen partikkelikoon ollessa suurempi kuin
pigmentin sen peittokyky ei ole yhta voimakas, minka vuoksi se ei toimi yht& hyvana absor-

benttina kuin pigmentti.

13.3 Torrefioidun hiilen vaikutus lietteen suodatuksessa

Torrefioidun hiilen partikkelikokojen vaikutusta lietteen suodatuksen tukiaineeksi selvitettiin
lisadmalla kolmea partikkelikooltaan erisuuruista torrefioitua hiiltd, < 38 um, 63-100 pm ja
> 100 um, ei-laserkaésiteltyihin sekalietenaytteisiin. Kuvassa 33 on esitetty torrefioitujen hii-
lien partikkelikokojen vaikutus sekalietendytteiden Nutsche-suodatuksissa seké referenssi-
naytteen suodatus. Taulukossa XVIII on esitetty ndytteiden suodatuksista kertyneiden suo-

doksien massat, suodatusajat ja kakkujen kuiva-ainepitoisuudet.
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Kuva 33 Torrefioidun hiilen partikkelikoon vaikutus sekalietteen Nutsche-suodatuk-
sessa. Torrefioitua hiiltd lisattiin sekalietteen kuiva-aineeseen suhteessa 1:1.
Referenssinaytteessa ei ollut lisatty torrefioitua hiilta. Sekalietteissé oli sekoi-
tettu kuitulietettd ja biolietettd suhteissa 1:1. Suodatuksissa paine oli 6 bar ja
naytemadarat noin 150 g.
Taulukko XVIII Torrefioitujen hiilien partikkelikoon vaikutus sekalietteen suodatuk-

sissa kertyneisiin suodoksien massoihin, suodatusaikoihin ja kakkujen
kuiva-ainepitoisuuksiin. Torrefioitua hiilta lisattiin sekalietteen kuiva-
aineeseen suhteessa 1:1. Referenssissa ei ollut lisatty torrefioitua
hiiltd. Sekalietendytteissa kuitu- ja biolietteita oli sekoitettu suhteissa
1:1. Nutsche-suodatuksen paine oli 6 bar ja ndytemé&éarat noin 150 g.

Nayte Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%
Hiili > 100 pm 89,8 70 19,3
Hiili 63—-100 um 86,9 290 16,1
Referenssi 95,6 470 10,8
Hiili < 38 um 89,9 430 17,8

Kuvasta 33 ja Taulukosta XVIII huomataan, ettd mit4 suurempaa on hiilen partikkelikoko,
sitd enemmaén se nopeuttaa suodatusta. Kuitenkin pienimmall& hiilellda (< 38 um) lietteen
vedenpoisto on heikompaa kuin referenssindytteell&, johon ei oltu lisdtty torrefioitua hiilta.

Tama johtuu mahdollisesti siita, ettd pienin hiili muodostaa biolietteen flokkien kanssa tiiviin
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kiintoainekerroksen, jonka lapi vesi ei padse kunnolla poistumaan. Lisattaessa pieninta hiilta
lietekakun kuiva-ainepitoisuus on kuitenkin huomattavan paljon korkeampi kuin referens-
silla johtuen hiilen aikaansaamasta korkeammasta kuiva-ainemassasta kiintoainekakussa.
Torrefioidun hiilen suurimmalla partikkelikoolla (> 100 um) havaitaan olevan seka tehok-
kain vedenpoisto ettd korkein kakun kuiva-ainepitoisuus suodatuksen jalkeen. Suurin torre-
fioitu hiili antaa eniten tukea ja huokoisuutta lietekakulle suodatuksen aikana, jolloin vesi
padsee poistumaan kakun lapi nopeinten. Kun torrefioitua hiiltd sisaltavien néytteiden suo-
doksien massoja verrataan referenssindytteeseen, havaitaan suodosta erottuvan vdhemman
kuin referenssin suodatuksessa. T&mé& voi johtua siitd, ettd hiilen muodostamiin huokoisiin
kakussa jaa hieman vettd, silla hiilipartikkelien tukiessa kakkua vesi paésee lapaisemaan ka-
kun nopeasti. Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, etta hiililisayksen aikaansaama korke-
ampi kKuiva-ainepitoisuus johtuu hiilen aiheuttamasta korkeammasta kuiva-ainemaarasta ka-
kussa. Lisdksi tuloksista havaitaan, ettd hiili ei itsessddn liséa lietteesta poistuneen veden

maaréd, vaan ainoastaan nopeuttaa veden poistumista.

Lisaksi selvitettiin torrefioidun hiilen maéran vaikutusta sekalietteen suodatukseen. Torrefi-
oiduista hiilista kaytettiin suurimman partikkelikoon, > 100 um, omaavaa hiilta, jolla saatiin
parhaimmat tulokset edellisista kokeista. Torrefioidun hiilen madriksi valittiin 6, 4 ja 2 gram-
maa seké referenssindyte, johon ei oltu lisatty torrefioitua hiilta. Kuvassa 34 on esitetty tor-
refioidun hiilen maaréan vaikutus sekalietteen suodatukseen. Taulukossa X1X on esitetty nayt-
teiden suodatuksissa kertyneiden suodoksien massat, suodatusajat ja kakkujen kuiva-ainepi-
toisuudet.
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Kuva 34 Torrefioidun hiilen méaran vaikutus sekalietteen suodatukseen. Kaytetyn tor-
refioidun hiilen partikkelikoko oli > 100 um. Referenssindytteeseen ei ollut
lisatty torrefioitua hiilta. Sekalietteissa oli sekoitettu kuitulietettd ja biolietetta
suhteissa 1:1. Suodatuksissa paine oli 6 bar ja ndytemaarat noin 150 g.
Taulukko XIX Torrefioidun hiilen ma&ran vaikutus sekalietteen suodatuksessa suo-

doksen massaan, suodatusaikaan ja kakun kuiva-ainepitoisuuteen.
Torrefioidun hiilen partikkelikoko oli > 100 um. Referenssissa ei ollut
lisattya torrefioitua hiiltd. Suodatuksissa paine oli 6 bar ja naytemaarat

noin 150 g.

Nayte  Suodoksen massa, g Suodatusaika,s KAP-%
Hiili6 g 89,8 70 19,3
Hiili4 g 86,9 120 15,0
Hiili2 g 93,0 220 13,4

Referenssi 95,6 470 10,8

Kuvasta 34 ja Taulukosta XIX huomataan torrefioidun hiilen massan lisdédmisen nopeuttavan
lietteen vedenpoistoa. Lietekakun kuiva-ainepitoisuus kasvaa hiilen méarén kasvaessa ka-
kussa. Korkeampi hiilimaaré saa aikaan jaykemmaén ja huokoisemman kiintoainekakun kuin
matalampi hiilim&éara tai biolietendyte ilman hiilt4, mik& havaitaan lyhyend suodatusaikana.

Samoin kuin torrefioidun hiilen partikkelikoon vaikutusta tutkivassa koesarjassa, jalleen ha-
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vaitaan hiilté sisaltavista naytteista erottuvan vahemman suodosta kuin referenssista. Kerty-
neen suodoksen massa ei taysin riipu lisatyn hiilen méérasta, silla hiilen méaran kasvattami-

nen ei suoraan vahenna keréantyneen suodoksen massaa.

Torrefioidun hiilen partikkelikoon vaikutusta selvitettiin myds laserkasitellyn biolietteen
suodatukseen. Torrefioidun hiilen partikkelikokoina kaytettiin samoja kuin edellisissa ko-
keissa, < 38 um, 63-100 um ja > 100 um. Biolietteen laserkasittelya oli parannettu mustan
pigmentin avulla. Myds referenssindytteisiin lisattiin mustaa pigmenttia ennen suodatusta.

Kuvassa 35 on esitetty laserkésiteltyjen biolietendytteiden ja referenssien Nutsche-suodatuk-

set.
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Kuva 35 Torrefioidun hiilen partikkelikoon vaikutus laserkasitellyn biolietteen suoda-

tukseen. Ennen laserkasittelya mustaa pigmenttia lisattiin biolietteen kuiva-
aineeseen suhteessa 1:2 tehostamaan laserkasittelyd, joka suoritettiin suurim-
mat pulssi- ja piikkienergiat tuottavilla parametreilla. Ennen suodatusta nayt-
teisiin lisattiin torrefioitua hiilt4 biolietteen kuiva-aineeseen suhteessa 1:1.
Referenssindytteet valmistettiin vastaavalla tavalla, mutta ilman laserkasitte-
lya. Laserkasiteltyihin néytteisiin listtiin vettd noin 18 g ja referenssinayttei-
siin noin 5 g. Nutsche-suodatuksessa paine oli 6 bar ja ndyteméaérat noin 75 g.
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Kuvasta 35 havaitaan huomattavia eroja vedenpoistonopeuksissa néytteiden vélilla. Laser-
kasitellylla biolietteelld ja referenssindytteelld, joihin on lisatty suurinta torrefioitua hiilta,
vedenpoisto on nopeaa, mutta suodosmaérat jadvat selkeésti vahdisemmiksi kuin muilla nayt-
fioitua hiiltd, seka laserkasitellylld naytteelld, johon on lisatty keskikokoista torrefioitua
hiilta, vedenpoiston kuvaajat menevat paallekkain. Niilla vedenpoisto on hitaampaa kuin
muilla naytteilld, mutta suodosta kertyy enemman, vaikkakin néisté referenssilla suodosta

kertyy laserkésiteltyja naytteitd vahemman.

Taulukkoon XX on kerétty ndytteiden Nutsche-suodatuksien suodoksien massat, suodatus-
ajat ja kakkujen kuiva-ainepitoisuudet. Suodatustulokset ovat esitetty laserkésitellyille bio-

lietendytteille ja referenssinaytteille.

Taulukko XX Torrefioidun hiilen partikkelikoon vaikutus laserkasiteltyihin bioliete-
naytteiden ja referenssindytteiden suodatuksiin. Ennen laserkasittelya
mustaa pigmenttia lisattiin biolietteen kuiva-aineeseen suhteessa 1:2.
Laserkasittely suoritettiin suurimmat pulssi- ja piikkienergiat tuotta-
villa parametreilla. Ennen suodatusta naytteisiin listtiin torrefioitua
hiiltd biolietteen kuiva-aineeseen suhteessa 1:1. Referenssinaytteet
valmistettiin vastaavalla tavalla, mutta ilman laserkésittelya. Laser-
kasiteltyihin naytteisiin lisattiin vetta noin 18 g ja referenssinaytteisiin
noin 5 g. Nutsche-suodatuksessa paine oli 6 bar ja ndytemaarét noin

75 Q.

Nayte ’ Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%
Pulssilaser 50 ns + hiili > 100 pm 35,5 155 20,4
Referenssi + hiili > 100 pum 36,0 175 18,7
Pulssilaser 50 ns + hiili 63—100 pum 47,1 870 22,6
Referenssi + hiili 63—-100 um 43,8 545 21,1
Pulssilaser 50 ns + hiili < 38 um 46,9 835 22,9
Referenssi + hiili <38 um 43,3 700 20,0

Vertaillessa Taulukosta XX laserkasiteltyj& néytteitd ja referenssejd, joihin on lisatty saman-
kokoisia torrefioituja hiilid, ndhdaan laserkasitellyill4 lietteilld olevan suurempi kakun kuiva-
ainepitoisuus kaikilla kolmella eri hiilen partikkelikoolla. T&ma osoittaisi, ettd laserkasitte-

Iyll& kyettéisiin hieman hajottamaan biolietteen flokkeja ja bakteerisoluja sek& nostamaan
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biolietteen kuiva-ainepitoisuutta. Laserkésittelyn vaikutus biolietteeseen vaikuttaisi kuiten-

kin olevan melko véhainen suhteessa torrefioidun hiilen lisdykseen.

Korkeimmat kuiva-ainepitoisuudet laserkasitellyilla naytteilld ja referensseilla saavutetaan
kahdella pienimmalla torrefioidun hiilen partikkelikoolla. Edellisistd kokeista korkein kiin-
toainekakun kuiva-ainepitoisuus saatiin suurimmalla hiilen partikkelikoolla, mutta tallGin
suodatuksissa kaytettiin bio- ja kuitulietteiden seosta, joka sisalsi biolietettd suurempia par-
tikkeleita. Tassé koesarjassa biolietteeseen oli sekoitettuna mustaa pigmenttid, jolloin pie-

nempi torrefioitu hiilikoko mahdollisesti tuki suodatusta paremmin.

Kuten Kuvasta 34, myos Taulukosta XX havaitaan, etta suurella torrefioidun hiilen partikke-
likoolla suodoksen mééra jaa laserkasitellylla biolietteelld ja referenssindytteella muita bio-
lietendytteitd alhaisemmaksi. Tamé viittaa siihen, ettd kiintoainekakkuihin j&a kosteutta,
mika havaitaan muita ndytteitd matalimpina kakkujen kuiva-ainepitoisuuksina. Tama johtuu
siitd, ettd vesi lapdisee kakun nopeasti, jolloin osa vedesta jaa vield kakkuun. Laserkésitel-
Iylla naytteella ja referenssilla, joihin on lisdtty suurinta torrefioidun hiilen partikkelikokoa,
suodatusajat ovat kuitenkin huomattavasti lyhyempia verrattuna néytteisiin, joihin on lisétty
pienempid torrefioidun hiilen partikkelikokoja.

13.4 Mérkatorrefioidun lietteen vaikutus biolietteen suotautuvuuteen

Biolietettd ja sekalietettd markéatorrefioitiin Taulukon V kuvaamissa prosessiolosuhteissa.
Markatorrefioidun hiilen vaikutusta biolietteen suodatuksen tukiaineena selvitettiin lisaa-
malla prosessista saatuja, kuivattuja lietteita biolietteeseen. Kuvassa 36 ja Taulukossa XXI
on esitetty markatorrefioitujen lietteiden lisadmisen vaikutus biolietteeseen. Tuloksia on ver-
tailtu biolietteeseen, johon on lisatty torrefioitua hiilta partikkelikoossa > 100 um, seka refe-

renssiin ilman hiililisaystéa.
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Markatorrefioitujen bioliete- ja sekalietendytteiden vaikutus biolietteen suo-
datuksen tukiaineena. Mérkatorrefioituja lietteitd verrattiin torrefioituun hii-
leen, jonka partikkelikoko oli > 100 um, ja referenssindytteeseen, johon ei
oltu lisétty tukiaineita. Tukiaineita sekoitettiin 1:2 biolietteen kuiva-ainee-
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Markatorrefioitujen bio- ja sekalietteen vaikutus biolietteen suodatuk-
sen tukiaineena, ja niiden vertailu torrefioituun hiileen tukiaineena ja
referenssindytteen suodatukseen. Tukiaineita sekoitettiin suhteessa
1:2 biolietteen kuiva-aineeseen. Suodatuksen paine oli 6 bar, ja ndyte-

Nayte Suodoksen massa, g Suodatusaika, s KAP-%
M.torr. Sekaliete 200°C/3h 48,9 790 14,4
M.torr. Sekaliete 240°C/6h 49,3 860 13,9
M.torr. Bioliete 240°C/6h 51,8 1000 14,6
M.torr. Bioliete 200°C/3h 53,8 1270 15,0
Torrefioitu hiili > 100 pm 52,1 1570 14,6
Referenssi 58,2 3440 12,0

Kuvasta 36 havaitaan, ettéd kaikkien biolietendytteiden suodatuksien kuvaajat, joissa bioliet-
teeseen on lisatty méarkéatorrefioituja lietteitd, asettuvat lahelle toisiaan. Markéatorrefioitujen
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lietteiden huomataan nopeuttavan suodatusta enemmaén kuin torrefoidun hiilen suodosmaa-
rien pysyessa lahes samana. Verrattuna pelkan biolietteen suodatukseen markéatorrefioidut
lietteet nopeuttavat suodatusta huomattavasti, ja suodatusaika lyhenee noin 70 % verrattuna
referenssin suodatukseen. Kun Taulukosta XXI vertaillaan lietekakkujen kuiva-ainepitoi-
suuksia, joissa suodatuksiin on lisatty mérkatorrefioituja lietteitd, havaitaan naytteiden vali-
sissa kuiva-ainepitoisuuksissa vain vahaisia eroja, jotka menevat hajonnan piikkiin. Suoda-
tuksissa, joissa tukiaineena toimii markéatorrefioidut biolietteet, kuiva-ainepitoisuudet ovat
hieman korkeampia kuin suodatuksissa, joissa tukiaineena on kéytetty markatorrefioituja se-
kalieteitd. Parhain kuiva-ainepitoisuus saadaan biolietteelle, johon on sekoitettu 200 °C lam-
potilassa 3 tuntia markéatorrefioitua biolietettd. Suodatustulosten erot ovat kuitenkin hyvin
vahaisia, eika niiden perusteella ole valia, millaista markétorrefioitua lietettd suodatuksen

tukiaineena kaytetaan.

14 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyossa tutkittiin lasertekniikan vaikutusta biolietteen vedenpoiston parantamiseksi. Useissa
biotekniikan alan tutkimuksissa on havaittu pulssitetun lasersateen hajottavan soluja séteen
polttopisteen ympariltd. Lasersateen solujahajottava vaikutus perustuu shokkiaallon seurauk-
sena syntyvan kavitaatiokuplan laajentumiseen. L&&ketieteellisissa sovelluksissa lasersade
vaikuttaa soluihin vain paikallisesti, ja ympardivaan kudokseen kohdistuvaa vahinkoa pyri-
taan valttamaan. Sen sijaan biolietteen laserkasittelylla soluja pyritaan vaurioittamaan mah-
dollisimman laajamittaisesti. Kuitenkin liiallinen solujen hajottaminen voi johtaa biolietteen

EPS-rakenteen vuoksi vedensitomiseen ja vedenpoistokyvyn heikkenemiseen.

Biolietteen vaikean kuivattavuuden takia sen osuuden kasvaminen teollisuuden ja kunnallis-
ten puhdistamoiden kokonaislietemaarasta aiheuttaa ongelmia lietteenkésittelyn jatkoproses-
seissa, kuten lietteiden kuivattamisessa ja loppusijoituksessa. Lietteiden vedenpoistoa pysty-
tdan tehostamaan polymeereilld, joilla voidaan sitoa lieteflokkeja yhteen ja vahvistaa niita.
Biolietteen vedenpoiston parantamiseksi on kehitetty tekniikoita, kuten elektrokuivatus, Ke-
mikond-kaésittely ja ultradénikasittely, mutta ne eivét ole saavuttaneet laajaa suosiota liet-
teidenkasittelyssa.
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Kokeellisessa osassa tutkittiin, pystytadnkd biolietteen kuiva-ainepitoisuutta parantamaan la-
sertekniikan avulla optimoimalla prosessiparametrit ja -olosuhteet. Kokeissa tarkeimpana
analyysimenetelména toimivat suodatuskokeet, silld laserkasittelyn tarkoituksena oli ensisi-
jaisesti nostaa biolietteen kuiva-ainepitoisuutta. Laserkokeissa kaytettiin seka pulssilaseria
ettd jatkuvatoimista (CW) laseria, joiden muutettaville parametreille etsittiin optimaalisim-
mat arvot, joilla biolietetta késiteltaessa saavutettiin suodatuksien jalkeen korkeimmat kuiva-
ainepitoisuudet. Kokeissa ldydettiin yksi parametrisetti, jonka avulla tutkittiin lasersateen ab-
sorption parantamista biolietteeseen lisdaineiden avulla. Lisaksi tutkittiin lietteiden suotau-

tuvuuden parantamista torrefioidun hiilen ja markatorrefioitujen lietteiden avulla.

Pulssilaserin pulssin pituudelle, overlapille, polttopisteen sijainnille, tyostonopeudelle ja
hatchille etsittiin biolietteen laserkésittelyyn parhaimmat arvot. Suurimmat biolietteen kuiva-
ainepitoisuudet suodatuksissa saavutettiin pulssipituudella 4 ns, overlapilla 75 %, polttopis-
teen sijainnilla 0 mm, tydstonopeudella 1400 mm/s ja hatchilla 0,03 mm. Lyhyen pulssipituu-
den tehokkuutta voidaan selittda lasersateen korkealla piikkienergialla ja tehotiheydella. Polt-
topisteen ollessa kohdistettuna biolietteen pintaan muodostunut plasma oli silminnahtévasti
voimakkaampi kuin laserséteen polttopisteen ollessa pinnan alapuolella. Alkuperéisena aja-
tuksena oli, etta lietteen pinnan alapuolelle kohdistetun laserséteen pulssi saavuttaisi parem-
min biolietteen solut kuin polttopisteen ollessa pinnalla. VVoi kuitenkin olla, etta laserséde
absorboituu vain biolietteen pintaan, vaikka sade olisikin kohdistettuna lietepinnan alapuo-
lelle. Parhaimmille overlapin, tydstonopeuden ja hatchin arvoille on vaikeampi 10ytaa yksi-
selitteistd tulkintaa.

CWh-laserilla korkeimmat kiintoainepitoisuudet saavutettiin tehon arvolla 75 W ja tyos-
tonopeudella 1500 mm/s. Pulssi- ja CW-laserien parhaimmista parametreista koottiin para-
metrisetit, joiden arvoilla biolietendytteet laserkasiteltiin, ja ké&sittelyn jalkeen suodatettiin.
Vertaillessa suodatusaikoja ja kuiva-ainepitoisuuksia ei-laserkasiteltyyn biolietendytteeseen

el havaittu laserkasittelyn juurikaan muuttavan biolietteen suotautuvuutta.

Pulssilaserille l16ydettiin laskennallisesti suurimmat piikki- ja pulssienergiat tuottavan para-
metrisetin, joissa pulssipituus on 50 ns, taajuus matala ja tydstonopeus alhainen. Tdmén pa-
rametrisetin arvoilla kasitellyn biolietteen suotautuvuus ja kiintoainekakun kuiva-ainepitoi-

suus olivat hieman parempia verrattuna késittelemattomaan biolietendytteeseen.
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Loydetylla parametrisetilld tutkittiin lasersateen absorption parantamista lissamaéll& bioliet-
teeseen mustaa pigmenttia. Pigmenttilisdyksen havaittiin nopeuttavan laserkésitellyn bioliet-
teen suodatusta sekd kohottavan kuiva-ainepitoisuutta. Pigmentin kanssa biolietteen laser-
kasittelyn aikana muodostunut plasma oli paljon kirkkaampi kuin laserkésittely ilman pig-
menttilisaystd. Naytteen kuiva-ainepitoisuus nousi noin 45 % ja suodatusaika lyheni noin 40
% verrattuna kasitteleméattoman biolietteen suodatukseen. Suodatuksen nopeutuminen ja
kuiva-ainepitoisuuden parantuminen havaittiin myos laserkésitellyn biolietendytteen ja mus-

taa pigmenttia sisaltavan referenssin valilla.

Kaikkiin koesarjan naytteisiin liséttiin vettd, jotta pigmenttia sisaltdvien nédytteiden suoda-
tukset voitaisiin suorittaa kéytossa olevalla laitteistolla. Vesilisaykset laskettiin siten, etta
naytteiden suodatettavat maaréat ja kuiva-ainemassat vastaisivat toisiaan, jotta niiden suoda-
tustuloksia voitiin luotettavasti vertailla keskendén. Vesilisdyksen vaikutusta naytteisiin ei
taysin voitu selvittdd. Vesi todennakadisesti paransi hieman ndytteiden suotautuvuutta, silld
biolietteeseen lisatty vesi ei ehtinyt sitoutua biolietteen kolloidiseen rakenteeseen, vaan lai-

mensi sita. Vesilisdys tuskin vaikutti kiintoainekakun kuiva-ainepitoisuuteen.

Tulosten perusteella vaikuttaa, ettd laserkasittely poistaisi hieman lieteflokkien sisaltdaméa
vettd, mika nadhdaan laserkasitellylla biolietteelld korkeampana Kiintoainekakun kuiva-ai-
nepitoisuutena kuin referenssinéytteilla suodatuksen jalkeen. Tdssa tydssa ei kyetty saata-
vissa olevien analyysimenetelmien puutteellisuuden vuoksi selvittamaan tarkalleen, mink&

tyyppisté lieteflokin sisaltdméaa vetta laserkésittely poistaisi.

Mustan pigmentin lisaksi tutkittiin myds mustan torrefioidun hiilen vaikutusta tehostamaan
lasersateen absorptiota biolietteeseen. Vertaamalla laserkasiteltyjen naytteiden suodatustu-
loksia referenssindytteisiin, havaittiin, ettei torrefioidun hiilen lisédminen ennen laserkésitte-
lya paranna laserséateen absorptiota. Tama voi johtua siitd, etta torrefioidun hiilen partikkeli-
koko oli liian suurta. Suurempi partikkelikokoisella torrefioidulla hiilella (> 100 um) oli nah-

tavissa hiilen hajoamista laserkasittelyn aikana.

Torrefioidun hiilen maarén ja partikkelikoon vaikutusta tutkittiin ei-laserkasitellyn sekaliet-

teen suodatuksessa. Tutkimuksista havaittiin, ettd mit& suurempi on torrefioidun hiilen par-
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tikkelikoko ja mitd enemmaén hiilt4 on, sitd nopeampi on lietteen vedenpoisto. Kiintoaineka-
kun kuiva-ainepitoisuus ei riippunut hiilen partikkelikoosta. Kakun kuiva-ainepitoisuus nou-

see lisatyn hiiliméaran myotéa.

Torrefioidun hiilen partikkelikoon vaikutusta selvitettiin myos laserkasitellyn biolietteen
suodatuksissa, joissa biolietteen laserkasittelya oli tehostettu mustalla pigmentilla. Seké la-
serkésitellyilla biolietendytteilla ja referensseilld saavutettiin korkeat kuiva-ainepitoisuudet;
naytteiden kuiva-ainepitoisuudet olivat noin 20 %. Suurella hiilen partikkelikoolla suodatus-
nopeutta saatiin parannettua huomattavasti, mutta suodoksien massat jaivat alhaisemmiksi
kuin muiden naytteiden, silla kakkuun jai viel& jonkin verran vetté. Kaikilla laserkasitellyill4
naytteilld oli muutaman prosenttiyksikon verran parempi kuiva-ainepitoisuus kuin laseroi-

mattomilla referenssinaytteilla.

Seka- ja biolietteitd markatorrefioitiin hiileksi, joita lisattiin biolietteen joukkoon ennen sen
suodatusta. Eri prosessiolosuhteissa mérkéatorrefioiduilla lietteilld ei juurikaan havaittu eroja
suodatusajoissa tai kuiva-ainepitoisuuksissa biolietteen suodatuksessa. Markéatorrefioidut
lietteet tukiaineena nopeuttivat biolietteen suodatusta enemman kuin torrefioitu hiili (> 100
pum). Verrattuna referenssiin mérkéatorrefioidun lietteen lisdykselld saadaan lyhennettya bio-

lietteen suodatusaikaa noin 70 %.

Torrefioidun ja markatorrefioidun hiilen lisdys biolietteeseen ennen suodatusta nopeutti mer-
kittdvasti vedenpoistoa. Hiilien lisdyksella ei kuitenkaan kyetty lisdédmaéan vedenpoistoa liet-
teistd, jolloin hiililisayksesta huolimatta polttoon menisi sama vesimaara kuin ilman hiilili-
saystakin. Hiililisayksella voitaisiin kuitenkin korvata ainakin osittain polymeerien kayttoa
lietteensuodatuksen nopeuttajana, vaikkakin viela tarkempaa vertailua hiililisdyksen ja poly-

meerien kayton vélill4 on tehtava.

Hiilien lisdyksen etuna lietteiden jatkokésittelyn kannalta, esimerkiksi verrattuna polymee-
rien kdyttoon, on sen aikaansaama lietteen polttoarvon kohoaminen hiilen lisdtessa lietteen
energiatiheyttd. Hiilen lisédminen lietteeseen kasvattaisi lietteen maarad, mika lisdisi lietteen
kuljetus-, varastointi- ja pumppauskustannuksia. Tdmén vuoksi parempi vaihtoehto olisi
markatorrefioida tehtaan omia lietteitd hiileksi, jolloin pystyttaisiin pienentdmaan lietevir-
toja. Pelkan biolietteen markatorrefiointi parantaisi sen kuivattavuutta. Liséksi biolietteen
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markatorrefiointi pienentéisi sen osuutta sekalietteestd, mika parantaisi jaljelle jaavén liete-
osuuden kuivattavuutta mekaanisessa suodatuksessa. On vield kuitenkin selvitettdvad markéa-
torrefioinnin taloudellisuutta ja siité saatavia hyotyja lietteen energiatiheyden nostamiseksi,

jamika lietevirta ja —osuus kannattaisi kasitella.

Laserkasittelylld ja hiilen lisdyksell& ennen suodatusta saatiin parannettua kiintoainekakun
kuiva-ainepitoisuutta, vaikka tavoitekuiva-ainepitoisuutta 30 % ei saavutettu. Kokeissa kéy-
tetyilla lasereilla kyettiin parantamaan biolietteen kuiva-ainepitoisuutta muutama prosent-
tiyksikko.

Bioliete sisaltda runsaasti vetta verrattuna sen sisaltdméaan kuiva-aineeseen, jolloin biolietetta
laserkésiteltdessa heraa epéilys, saavuttaako lasersade kunnolla soluja vai meneeké laserin
energia padasiassa biolietteen siséltdman vapaan veden hoyrystymiseen. Suhteellisen pie-
nesté kuiva-ainepitoisuuden paranemisesta voitaisiin péatelld, etta lasersade ei aivan taysin
saavuta biolietteen soluja. Biolietteen laserkasittelyn parantaminen tdssa tapauksessa vaatisi
laserin, jonka aallonpituus ei hdyrystéisi vettd, vaan lapaisisi sen, jolloin laser paasisi tydsta-
maan soluja. Toisena vaihtoehtona olisi tehotiheydeltadn suurempi laser. Teollisen mittakaa-
van sovellukseen téllaiset laserit olisivat todennékdisesti vield liian hintavia, mutta lasertek-
niikan edelleen kehittyessé ja laserien hintojen tullessa alaspéin tulevaisuudessa tekniikkaa

voitaisiin mahdollisesti lietteenkasittelyssa hyodyntéa.
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LITE I

Bioliete-, kuituliete- ja sekaliete-erien kuiva-ainepitoisuudet

Taulukko I~ Tutkimuksiin saatujen bioliete-, kuituliete- ja sekalietendytteiden kuiva-ai-
nepitoisuudet.

Liete-eran saapumispai-  Mittauspaiva- Biolietteen Kuitu-/sekalietteen
vaméara méaaré KAP-% KAP-%
6.4.2018 6.4.2018 3,8 33
21.5.2018 21.5.2018 4,2 -
21.5.2018 12.7.2018 4,1 -

7.8.2018 7.8.2018 4,0 23,8
7.8.2018 11.9.2018 4,0 -
16.11.2018 16.11.2018 4,4 20,1

16.11.2018 8.1.2018 4,2 -

30.1.2019 30.1.2018 4,4 -




Laserparametrit

LITE I

Taulukko I Laserparametrien arvot pulssilaserilla tehdyissé parametrikokeissa.
Saadettava para- Pulssin pi- Tydbstonopeus, Taajuus,  Overlap, Polttopisteen si- Hatch, Teho,
metri tuus, ns mm/s kHz % jainti, mm mm W
Pulssin pituus 200, 50, 4 1400 105 75 0 0,03 20
Overlap 4 1400 105 75 0 0,03 20
Polttopisteen si- 4 1400 105 75 0,-1,-2 0,03 20
jainti

TyGstonopeus 4 2800 210 75 0 0,03 20

1400 105

700 53

350 26
Hatch 4 1400 105 75 0 0,03, 0,01 20
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Naytteiden koostumukset

Taulukko I Laserkésitellyn ndytteen ja referenssin koostumukset laserointikokeessa, jossa biolietetta kasiteltiin suurimmat piikki- ja
pulssienergiat tuottavilla parametreilla.
Nayte Lietteen KAP-% ennen vesilisdysta Liete,g Kuiva-ainemassa, g Lisatty vesi, g
Pulssilaser 50 ns 4,87 87,43 4,25 13,58
Referenssi 4,20 101 4,24 -

- Laserkasitellyn lietenaytteen KAP-% ennen vesilisaystd on laskettu jakamalla laserkasiteltdvan biolietteen kuiva-aineen massa
biolietteen massalla laserkasittelyn jélkeen. Oletuksena on, ettéd kaikki késittelyn aikana haihtunut massa on vesihoyryé, jolloin
biolietteen kiintoaineen maara olisi yhta suuri kuin ennen laserkasittelya.

Taulukko 1l Biolietendytteiden koostumukset kokeessa, jossa selvitettiin mustan pigmentin vaikutus lasersdteen absorptioon.

Nayte Lietteen KAP-% Liete,g Pigmentti, Kokonais- Lisatty vesi,g  Suodatettava
ennen vesilisaysta g kuiva-aine, g maara, g
Referenssi 4,25 101,01 - 4,29 7,29 108,30
Referenssi + pigmentti 5,86 101,00 1,73 6,02 10,04 112,77
Pulssilaser 50 ns + pigmentti 6,32 85,52 2,15 5,40 26,43 111,95

- Lietteen KAP-% ennen vesilisdysta on laskettu jakamalla biolietemadran sisaltama kuiva-aineen ja pigmentin massat lietteen ja
pigmentin kokonaismassalla. Laserkasitellyn naytteen KAP-% laskemisessa on huomioitu laserkésittelyn aikana haihtuneen ve-
den massa.
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Taulukko 111 Naytteiden koostumukset kokeessa, jossa selvitettiin torrefioidun hiilen vaikutusta lasersateen absorptioon.

Nayte Torrefioitu hiili, g Bioliete, g Sekaliete, g
Referenssi + hiili <38 pm 1 0,22 48,62 53,31
Referenssi + hiili < 38 um 2 0,22 48,56 52,60
Referenssi + hiili > 100 um 1 0,21 48,52 52,80
Referenssi + hiili > 100 um 2 0,21 48,76 52,73
Pulssilaser 50 ns + hiili <38 um 1 0,22 48,52 52,79
Pulssilaser 50 ns + hiili <38 pum 2 0,21 48,53 52,63
Pulssilaser 50 ns + hiili > 100 um 1 0,21 48,52 52,69
Pulssilaser 50 ns + hiili > 100 pm 2 0,21 48,53 52,73

Taulukko IV  Biolietendytteiden koostumukset kokeessa, jossa verrattiin torrefioidun hiilen lisaédmisen vaikutusta laserkasiteltyjen
naytteiden ja referenssien suodatuksiin.

Nayte Bioliete, g Pigmentti, g Torrefioitu Kokonais- Lisatty vesi,g  Suodatettu
hiili, g kuiva-aine, g maara, g
Pulssilaser 50 ns + 58,78 1,42 3,02 7,25 18,00 73,03
hiili > 100 um
Referenssi + 75,00 1,48 3,00 7,40 5,04 77,18
hiili > 100 um
Pulssilaser 50 ns + 58,51 1,42 3,01 7,22 18,00 74,81
hiili 63-100 um
Referenssi + 75,00 1,48 3,01 7,41 4,99 77,52
hiili 63-100 um
Pulssilaser 50 ns + 57,89 1,40 3,00 7,16 17,97 73,86
hiili <38 um
Referenssi + 75,00 1,48 3,00 7,40 5,02 77,23

hiili <38 um




