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E-é;’: Sulfaatin poisto

teollisuusvesista o
— Kipsisaostus

— Kiteyttaminen

— Kalvosuodatusmenetelmat
— loninvaihto

— Biologinen sulfaatinpelkistys
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Kipsisaostus

Happamuuden neutralointi:
Ca(OH), + 2H* - Ca** + 2H,0

Metallien saostuminen:
Ca(OH), + Me?* - Me(OH), + Ca?*

Sulfaatin saostuminen:
Ca?*t + SO~ + 2H,0 - CaS0, - 2H,0

— Sulfaattijgannos 1500-2000 mg/L

Solubility (g/100 g solution)
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Hoang et al. 2007
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Nz . . .
v Klteyttam nen — Hailhdutuskiteytys
- Korkea lampdatila + alipaine
- Vakeva Na2S0a4-liuos
- Jaahdytys
- Kiteytynyt Na2SO4x10H20
— Jaadytyskiteytys

- 60-85 % pienempi
| energiankulutus
— o — - Jaa

T/°C - Kiteytynyt Na2SO4x10H20

Steiger et al. 2008
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- Kalvosuodatusmenetelmat

- Jannite-ero + anioni- ja
kationiselektiiviset kalvot

- Huokoskoko 1-2 nm
- Paine-ero 5-15 bar

- Sulfaatin poisto > 95 % - Sulfaatin poisto 98-99 %
e e . . - 0
- Kaanteisosmoosi Konsentroitunut \:eden falieenotto 95 % » Puhdas vesi
- Huokoskoko 0,1-1 nm Na2SOas-liuos | ] |
- Paine-ero 15-100 bar | +| | I
- Sulfaatin poisto > 99% + | n ] n _
+@-' Na*N [+ (nat > Nat )\ |+ -
+ - + - >+ -
Sulfaatti- Konsentroitunut I ( : I :
pitoinen vesi Na2S04-liuos + . @: n @ - .>+ ]
ves B ‘o llole ).
[ TR e
/ Puhdas vesi + - + - + -
Puolilapaiseva B - T - -
kalvo .
Sulfaatti-
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tv loninvaihto

Regenerointiliuos, 1
Sulfaattipitoinen vesi ] 1 esim. NaOH Huuhtelujate
Anioninvaihtohartsi 2R — R;NOH + SO;~ - (R — R3N),S0, + 20H™
» Puhdas vesi Vastavirtahuuhtelu

Konsentroitunut <
Na2SOa4-liuos
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fﬁ;’: Biologinen sulfaatinpelkistys

Orgaaninen hiili + SOZ~ - HS™ + HCO3

Happamuuden neutralointi:
HCO3 + HY - C0, + H,0

Metallien saostuminen:
Fe?t + HS™ > FeS+ H*

Sulfidin hapettaminen:

1
HS‘+EOZHS°+0H‘



E\'\‘E;/J Sulfaatinpelkistys-
tutkimukset

-0
@0.0

oxQ

1. Kylmansietokykyisten
sulfaatinpelkistajabakteerien (SRB)
rikastaminen ja eristdminen pohjoiselta
alueelta keratysta maaperanaytteesta.

2. Rikastetun SRB-kasvuston kyky
hyodyntaa yksinkertaisia ja

monimutkaisia orgaanisia hiilenlahteita.

3. Aitojen kaivosvesien kasittely
jatkuvatoimisessa sulfidogeenisessa
biofilmireaktorissa.

4. SRB-kasvuston testaaminen
sulfaatin poistoon kaytetyn
loninvaihtokolonnin regenerointiin.
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[\E’f] Kalvosvesien kasittely Jatkuvatmmlsessa

biofilmireaktorissa

H,S

« Off-gas Off-gas .

Mining-

Mining- Filtration | impacted water
impacted water + organic
substrate

Treated water

pH 7.0-7.5

pH 4.2-4.9
pH27-33

Virpiranta et al. 2022

Oulun yliopisto



\lz

1 Teollisuusvesista biokaasua ja
arvokomponentteja
VESITAR

— Tutkimuskohteena elintarvike-, kaivos- ja metsateollisuudesta
perasin olevat vedet

- metallien ja ravinteiden talteenotto
- orgaaninen aines biokaasuksi
- ravinteet mikroleviksi RN Euroopan unionin
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1 Yhteenveto

— Kipsisaostus

- Kipsiliete

- Sulfaattijgdnnos 1,5-2 g/L

- Yksinkertainen, edullinen, hyvin tunnettu menetelma
— Kiteyttaminen

- Kiinted Na2S04x10H20 tai vakeva Na2S04-liuos
- Energiankulutus

— loninvaihto ja kalvosuodatusmenetelmat

- Vakeva Na2S0a4-liuos
- Kayttokustannukset: kalvojen likaantuminen ja energiankulutus

— Biologinen sulfaatinpelkistys

- H2S alkuainerikin/rikkihapon valmistukseen
- Kayttokustannukset: mikrobien hiilenlahde
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