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Kemiallinen hapetusmenetelmd raskaasti kuormitetun jateveden
puhdistamista varten - Kemiskt oxideringsférfarande fO0r re-
ning av hdgbelastat avfallsvatten

Esilld olevan keksinndn kohteena on kemiallinen hapetusme-
netelmd raskaasti kuormitetun jdteveden puhdistamista varten.

On tunnettua puhdistaa jdtevesi Fentonin reagenssin avulla
suoritetun késittelyn avulla (vrt. esimerkiksi EP-B-0 022
525; DE-C-38 32 523; H. Schwarzer, gwf-Wasser/Abwasser 129,
N.ro 7 (1988), 484-491; E. Gilbert, vom Wasser 62 (1084) 307-
320). Tdll8in kemiallisen hapetuksen vdlitykselld arvot CSB
(kemiallinen hapentarve), BSB, (biokemiallinen hapentarve
viiden vuorokauden kuluttua), TOC (orgaanisen hiilen koko-
naismisrd), TOD (hapen kokonaistarve), AOX (aktiivihiileen
absorboitavat halogenoidut hiilivedyt) sekd myds orgaaniset
yhdisteet, kuten esimerkiksi fenoli, formaldehydi jne., ja
muut myrkylliset tai estdvdt epdorgaaniset yhdisteet, kuten
esimerkiksi syanidi, rikkiyhdisteet jne., tulevat muunnetuik-
si tai eliminoiduiksi. Fenton-reaktio tapahtuu t#118in happa-
mella alueella vetyperoksidia lisdttdessd hapettimena kataly-
saattorina toimiviin rauta(II)-suoloihin. T&mdn j&lkeen ta-
pahtuvan neutraloinnin yhteydessd muodostunut rauta(III)-
hydroksidi saostuu vaikeasti liukoisena ruskeana sakkana,
joka erotetaan laskeutuksen (painovoiman) tai kdsitellyn
jdteveden mekaanisen erotusmenetelmdin avulla.

On lisdksi tunnettua, ettd tulokseksi saatu kiinted aine,
Jota kutsutaan Fenton-lietteeksi, sitoo itseensd orgaanisia
lika-aineosia lietehiutaleisiin tapahtuvan pintatartunnan
vdlitykselld. T&11l8in muodostuu vaikeita seurausongelmia
tdmén aineen k&sittelyn ja sen poistamisen suhteen.

Esilld olevan keksinndn tarkoituksena on siten saada aikaan
menetelmd, jonka avulla nimd seurausongelmat voidaan yksin-
kertaisella tavalla ratkaista, jolloin Fenton-lietteit# voi-
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daan uudelleen rikastaa ja samalla ndiden Fenton-lietteiden
uudelleenkdyttd tulee mahdolliseksi. Tdmd tehtdvd ratkaistaan
esilla olevan keksinndn kohteen avulla.

Esilld olevan keksinndn kohteena on patenttivaatimuksen 1
mukainen menetelmd jdteveden kemiallista hapetuspuhdistusta
varten Fentonin reagenssin avulla vetyperoksidin ja rau-
ta(Il)-yhdisteiden vaikutuksen avulla happamella alueella ja
tdmin jdlkeen tapahtuvan rauta (III)-yhdisteiden saostumisen
vdlitykselld hieman happamesta em8ksiseen alueeseen asti,
keksinndén ollessa tunnettu siitd, ettd yhdessd puhdistetun
jdteveden kanssa saostuva rauta(III)-pitoinen liete pelkis-
tetddn uudelleen kemiallisen tai sopivimmin sdhkSkemiallisen
pelkistyksen avulla rauta(II)-yhdisteiksi ja ettd tdlld ta-
voin pelkistetty liete johdetaan takaisin prosessiin.

Tandn menetelmidn tarkoituksenmukaiset sovellutukset ovat
patenttivaatimuksien 2-14 kohteena.

Julkaisun DE-C-38 32 523 perusteella tunnetaan jdrjestely,
jonka yhteydessd saostunut rautapitoinen liete erotetaan ja
edelleen suspendoidaan kédsiteltdvddn jédteveteen, jolloin
menetelmdn kiyttdkustannuksia on m&&r& tédlla tavoin alentaa
ja rautapitoisen lietteen ja siten myds saostuneen erikois-
jétteen mddrdd vihentdd. Témidn toimenpiteen avulla ei voida
kuitenkaan Fenton-lietteen kdsittelyn ja poistamisen yhtey-
dessd esiintyvi# seurausongelmia tyydytt&vdllad tavalla rat-
kaista.

Keksinnén hakija on nyt hémmdsyttdvdd kyllid havainnut, ettd
haitallisten, erityisesti orgaanisten lika-aineosien kiinni-
tarttumisen ansiosta lietehiutaleisiin voidaan ratkaista
esiintyvdt seurausongelmat Fenton-lietteen kdsittelyn ja
poistamisen suhteen tyydyttdv&lld tavalla, kun puhdistetun
jdteveden kanssa saostuva rauta (III)-pitoinen liete pelkis-
tetddn uudelleen kemiallisen tai sopivimmin s&hkdkemiallisen
pelkistyksen avulla rauta(II)-yhdisteiksi ja t#lli tavoin
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pelkistetty liete johdetaan takaisin prosessiin; mik& mahdol-
listaa mySs ongelmattoman uudelleenkdytdn.

Vetyperoksidin ja rauta(II)-yhdisteiden vaikutus kdsitelté-
vddn jdteveteen reaktorissa esiintyy happamella alueella,
sopivimmin pH-alueella 2-5; jolloin reaktorina voidaan kdyt-
td4 tdllaista kdsittelymenetelmdd varten yhdessd Fenton-rea-
genssin kanssa yleensd kdytettyd reaktoria.

Kuvio 1 esittd# kaavamaisesti keksinndn mukaisen menetelmédn
erdstd sovellusmuotoa, jonka yhteydessd rauta(III)-pitoisen
lietteen pelkistys tapahtuu sdhkSkemiallisen pelkistyksen
avulla.

Jédtevesi annostellaan kerdysastiasta sopivan sySttdlaitteen,
esimerkiksi hammaspydrédpumpun, vdlitykselld reaktoriin (Fen-
ton-reaktoriin). Vaikka elektrolyysin jdlkeen rauta(II)-liuos
pidetddn alle 1 olevassa pH-arvossa ja johdetaan takaisin
reaktoriin, vaaditaan emdksen (jota on kaaviossa merkitty
tunnuksella OH"), sopivimmin NaOH:n, lis&dmistd, koska muu-
toin pH-arvo voisi laskea arvoon alle 2. Erittdin emdksisten
jadtevesien yhteydess& voi kuitenkin olla my8s tarpeellista
sddtdd sopiva pH-arvo hapon, sopivimmin rikkihapon, vdlityk-
selld. Sopivan hapon valinta pH-arvon sddt88 varten reakto-
rissa ja/tai elektrolyyttistd pelkistystd varten (pH-arvolla,
joka on < 1), tapahtuu t&l186in sopivimmin k3ytdssid olevan
rautasuolam (anionin) mukaisesti.

Tdtd seuraavassa neutralisointivaiheessa pH-arvo sid#ddetdidn
alkaloinnin, sopivimmin NaOH-lis#yksen, avulla arvoon 6 tai
sitd korkeammaksi. T&118in muodostuu hydroksidilietettd, joka
puhtaan jdteveden erottamisen j&dlkeen johdetaan sopivan ero-
tuslaitteen kautta sdhkdkemialliseen tai kemialliseen pelkis-
tysprosessiin. Kuvion 1 esitt8@méssd suositeltavassa sovellus-
muodossa lietepitoinen jdtevesi johdetaan myShidisemmissi
vaiheessa kiertokulkusd@iliddn (A), joka toimii v3livarastona
ja johon samanaikaisesti johdetaan paksunnettua rautahydrok-
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sidilietettd jdlkikytketystd erotusvaiheesta (Cross-Flow-
Filter -> A) ja lietettd, jolla on sama pitoisuus kuin sdi-
lidssd A olevalla lietteelld, syStetddn sitten pienemmissd
mddrissd lietesuspensiona elektrolyysilaitteeseen (merkitty
kaaviossa elektrolyysind). Tdssd elektrolyysilaitteessa pH-
arvo sdddetddn hapotuksen, sopivimmin rikkihapon, avulla
arvoon alle 1 lietteen liuetessa ja raudan(III) ja raudan(II)
pelkistyessd. Kiertokulkusdilidssd (A) imetddn virtaavaa
jdtevettd vastaava mddrd yht8dltd puhdistettua jdtevettd ja
toisaalta paksunnettua lietettd lietepitoiseen kdsiteltyyn
jdteveteen ja johdetaan kulkemaan sopivan erotuslaitteen,
esimerkiksi PE-Cross-Flow-suodattimen, kautta. Paksunnetun
lietteen pitoisuus ylittdd siten kiertokulkusdilidssd (A)
esiintyvidn lietepitoisuuden.

Erotuslaitteena voidaan reaktiokaaviossa (kuvio 1) esitetyn
Cross-Flow-suodattimen sijasta kdyttdd myds toista, tdllaista
menetelmid varten sopivaa ja tavallisesti k#ytettyd erotus-
laitetta, esimerkiksi keskipakolaitteita, suodattimia, kuor-
tolaseja, erottimia ja/tai muita tavanomaisia kiinteiden ja
nestemiisten vaiheiden erotusta varten tarkoitettuja laittei-
ta.

Fe(IllI):n ja Fe(II):n sdhkdkemiallinen pelkistys voidaan
toteuttaa reaktioehtojen suhteen sopivalla sindnsd tunnetulla
tavalla, kuten esimerkiksi elektrolyysikennoa kdyttdm&ll¥.
Voidaan kdytt&dd elektrolyykennoja, joiden yhteydessd katodia
ja anodia ei ole erotettu toisistaan, tai joissa katolyytti-
ja anolyyttitila on erotettu toisistaan osittain ldp&isevin
vdlikalvon tai ioninvaihtokalvon vidlitykselld. Vdlikalvon tai
ioninvaihtokalvon avulla erotettua elektrolyysikennoa kidyte-
téédn sopivimmin silloin, kun on md&rd kdsitelld kloridipi-
toista jétevettd keksinndn mukaisen menetelmdn avulla. T&1l&
tavoin voidaan vdlttdd haitallinen anodinen kloorikehitys.
Anodina kdytetddn sopivimmin mittavakaata anodia, joka on
tehty esimerkiksi titaanista tai tunnetulla tavalla platina-

metallioksidia sisdltdvilld pddllysteilld varustetusta titaanista
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(ns. DSA-elektrodeja), ja katodina jaloterdksestd, erityises-
ti jaloterdksisestd verkkoritilastd (1.24539 tai 1.4571),
hiilestd tai grafiitista tehtya katodia. Kayt&ssd olevat
kalvot on sopivimmin tehty perfluoroidusta muovista, jotka
sigdltdvat toiminnallisina ryhmind sulfonihapporyhmid, (esi-
merkiksi Du Pont -yhtidn myymdsta Nafionista).

Erddsséd keksinndn mukaisessa sovellusmuodossa esimerkiksi
osittainen s#hk8kemiallinen pelkistys tapahtuu ilman vdlikal-
voa olevassa jakamattomassa elektrolyysikennossa jaloterdk-
sestd (materiaali n:ro 1.4539 tai 1.4571), hiilestd tai gra-
fiitista tehtyjen katodien ja platinoidusta tai tunnettuja
platinametallioksidia sisdltévid pddllysteitd kdsittdvistd
titaanista tehtyjen mittavakaiden anodien avulla (ns. DSA-
elektrodit). Erddssd toisessa sovellusmuodossa, jossa kidyte-
téddn katolyytti-ja anolyyttitilaltaan erotettua elektrolyysi-
kennoa, sydtetddn rauta(ITI)-liuosta elektrolyysikennon kato-
lyyttitilaan ja se pelkistetddn siind osittain tai t&ydelli-
sesti rauta(II)-liuokseksi, jolloin kdytetddn suuruudeltaan
100 - 3000 A/m® olevia sdhkdévirran tiheyksi# katodin projek-
tiopinnalle laskettuna.

Sdhkdvirran tiheydet ovat sopivimmin suuruudeltaan 100 - 3000
A/m? elektrodipinnalle laskettuna.

Fe(III):n kemiallinen pelkistys Fe(II):ksi voi tapahtua esi-
merkiksi §0,:n, sulfiittien tai myds muiden tdllaista reak-

tiota varten sopivien pelkistysaineiden valitykselld n#iden
reaktioiden yhteydessd tavanomaisella tavalla.

Reaktoriin annostellun vetyperoksidin ja kemiallisesta tai
sdhktkemiallisesta pelkistysprosessista johdettujen rauta-
suolojen mddrdt valitaan tarkoituksenmukaisesti k#siteltdvin
jéteveden CSB-arvosta riippuen. Moolisuhde CSB/H,0,/Fe on so-
pivimmin alueella 20/20/1 - 20/10/5 ja erityisesti 20/10/1.



10

15

20

25

30

35

6

Keksinnén kohteena olevan menetelmdn mukaisesti saatu jdteve-
si asetetaan sopivimmin mydhemmin seuraavan biologisen kdsit-
telyn alaiseksi sindnséd tunnetulla tavalla. Kuvio 1 esittda
tdllaista menetelmdtapaa, jonka yhteydessa erotuslaitteesta
tuleva jidtevesi mahdollisesti neutraloinnin jdlkeen johdetaan
ilmastusaltaaseen ja sen jdlkeen jdlkiselkeytysaltaaseen.

Keksinntn mukainen menetelmd sopii kdytettdvéksi raskaasti
kuormitetun jdteveden katkonaiseen ja erityisesti jatkuvaan

puhdistukseen.

Keksint8d selostetaan rajoittamattomassa mieless8 seuraavien

esimerkkien avulla.

Esimerkit

Esimerkki 1

Kerdysastiasta annostellaan jatkuvasti hammaspySrdpumpun
vilitykselld jatevettd reaktiosdiliddn. Ylisyéksyaukon kautta
virtaa voimakasta Fe® happoliuvosta elektrolyysistd reaktoriin
ja Fenton-reaktiota varten tarkoitettua vetyperoksidia annos-
tellaan letkupuristinpumpun avulla. pH-ohjauksen (H,S0,,

NaOH) vélitykselld voidaan sd#tdd haluttu pH-arvo (vdlilld 2-
5).

Alkalointisiilidssd Fe’':ksi reagoitunut Fe*' saostuu natron-
lipedn lis&yksen ansiosta hydroksidiksi (pH-arvon ohjauksen
avulla) ja havittdd samalla ylimddrdisen vetyperoksidin.

Suspensio kulkee sitten kiertokulkus#ilidén kautta ja se se-
koitetaan ennakolta valmistetun rauta(III)-hydroksidisecksen
kanssa (esimerkiksi 30 g Fe®/1).

Kiertokulkusdilidstd erotetaan osittain jdtevesi sivukanava-~
pumpun ja PE-CROSS-FLOW-suodattimen vdlitykselld. Késitellyn
jédteveden ulosvirtaavaa mddrdd (AW) voidaan sdidelld suodat-
timen jdlkeen asetetun vinokaraventtiilin avulla.
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Letkupuristinpumpun avulla kiertokulkusdilidstd annostellaan
rautaoksidia elektrolyysisdilidén, jossa se liuotetaan pH-
arvovdhennyksen vilityksellid ja Fe® pelkistetdin elektro-
lyyttisesti Fe®':ksi.

Kiertokulkusidilidssd olevan rautahydroksidilietteen tilavuus
ja pitoisuus pysyy vakiona, koska ulosvirtaavan "suodatetun”
(kdsitellyn) jéteveden ja elektrolyysis&iliédn annostetun
rautahydroksidilietteen md&rid tasoittaa vastaavasti alkaloin-

tisdilidstd tulevan sydottdmé&ran.

Mahdollisimman alhaisen pH-arvon (yleensd pH < 1) saavuttami-
seksi elektrolyysikennossa reaktoriin johdetaan rikkihappoa
elektrolyysin kautta. Erittdin hapanta jdtevettd varten suo-
ritetaan vield natronlipedannostus reaktorissa. Jos kuitenkin
on vield mahdollista sdilyttdd pH-arvo elektrolyysissd, nat-
ronsuola hieman "yliannostellaan" reaktorissa pH-arvon suh-
teen, tdmdn merkitessa erittdin happamen jiteveden yhteydessa
rikkihapon annostelua elektrolyysissd ja natronsuolan annos-
telua reaktorissa.

Reaktoris&iliddn annostellun vetyperoksidin ja elektrolyysi-
88ilidssd olevan Fe-suolan mddrdt lasketaan kdsiteltdvin
jdteveden CSB~arvosta riippuen seuraavasti:

Suhde CSB: H,0,:Fe = 20:10:1 (moolisuhde)

Jétevesi: CSB = 8000 mg/l (= 500 mmoolia/l)
H0, s 250 mmoolia/l
Fe® : 25 mmoolia/l

Edellsd selostetun menetelmdn yhteydessd kdytetHd#n seuraavia
ainemddria ja laitteita:

Jatevesi (AW) - l8pdisym#drd 5 1/h
AW-CSB~pitoisuudet 1000 - 12000 mg/1
CSB-hajonta (AW:n mukaisesti) 50 - 90%
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Viipymdajats
Reaktorit 2 h
Alkaleointi l1h
Kiertokulkusdilid 3h

Kiertokulkusdilid j&8hdytetddn limpdtilassa noin 20 °C olevan
jd&hdytyskierukan avulla.

Kdyttémateriaalit ja -pitoisuudet:
Natronliped (tekninen) 50 paino-%

Rikkihappo (tekninen)

70 paino-%

FE,(S0,), poistaa teknisesti veden kiertokulkusdilidssd@ (rau-

tapitoisuus: 21,5 - 22,5 %).
Ilmoitettu Fe’-pitoisuus: esimerkiksi 30 g/1 (= 537 mmoo-

lia/1).

Elektrolyysikenno:

Reaktori

tehty PVC’std, sekoitettava, kdyttétila-
vaus 1,5 1, varustettu lampdtilamittauk-
sella

Katodi:

1.4539 jaloterdksestd tehty verkkoritilad
80 cm?;

Anodi.:

platinalla pddllystetty titaani 10 cm®
Pt .
Elektrodivdli 0,5 cm

Virrankulutus 0,024 kWh (6 A s&ditd, jan-
nite = 4 V)

tehty PVC’std, sekoitettava, kdyttétila-
vaus 10 1, varustettu limpdtilamittauk-
sella ja pH-arvon ohjauksella (OH™ suo-
raan, H' elektrolyysin kautta)
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Alkalointi~(neutralointi)-sdilié: tehty PVC’'std, sekoitetta-
va, kdyttétilavuus 5 1, varustettu pH-
arvon ohjauksella (OH™ suoraan)

Kiertokulkusdilio: tehty PVC'std, sekoitettava, kadyttdtila-
vuus 15 1, j&&hdytys mahdollista ja&hdy-
tyskierukan avulla;

PE-Cross-Flow-suodatin: tehty polyetyleenistd, 50 % huokoi-
suus, 10~° m huokoskoko.

Menetelmin parempaa valvomista varten elektrolyysikenno,
reaktori, alkalointiastia ja kiertokulkusdilid on tehty la-
pindkyviksi.

Esimerkki 2

Teknisessd mittakaavassa olevassa koelaitoksessa kdsiteltiin
esimerkin 1 mukaisen menetelmdn avulla raskaasti kuormitettua
teollisuusjédtevettd. Kdsittelyn tarkoituksena oli vidhentdad
jdteveden CSB'td, TOC'td ja AOX'dd, mutta ennen kaikkea kui-
tenkin sen myrkyllisyyttd loppupuhdistuksen mahdollistamisek-
sl biologisen menetelmdn vdlitykselld.

Raakajédteveteen ja keksinndn mukaiseen kdsittelyyn liittyviat
tiedot ovat seuraavat:

CSB n, AOX n,. TOC n,, myrkyllisyys
(mg/1) (%) (uq/l) %) (mg/1l) (%)
Raakajdtevesi 4200 1500 1000 sangen korkea
7100
Fentonin
jdlkeen 1250 50 60 85 500 v&h&inen
Kéasittely 3120 70 215 96 620 50

Jalkikytketyssé biologisessa laboratoriolaitoksessa (At-
tisholz-jédrjestelmd) voitiin todeta, ettd esikdsitelty teol-
lisuusjdtevesi kyettiin loppupuhdistamaan aktiivilietteen
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lyhyen, vdhdiseen piddtysvaikutukseen perustuvan sovellusvai-
heen jédlkeen, jolloin voitiin saavuttaa yli 90 % kokonais-
hyétysuhde CSB- ja TOC-hajontaa varten. AOX-arvot eividt kdy-
tdnnbllisesti katsoen endd muuttuneet biologisen késittelyn

jadlkeen.

Kokonaismenetelmi vastaa kuvion 1 mukaista kaaviota, jolloin
ennen ilmastusallasta tapahtuvaa neutralointia tarvittiin
vain silloin, kun lietesaostus (Fenton-reaktorin jédlkeen)

suoritettiin yli 8 olevilla pH-arvoilla.

Esimerkki 3

Téssd esimerkissd Fe(III) pelkistetddn Fe(II) 'ksi kemialli-
sesti kaasumaisen 80,’n vélitykselld. Tdtd tarkoitusta varten
rautahydroksidiliete otetaan pois kiertokulkusdiliéstd (vali-
varasto A) letkupuristinpumpun vdlitykselld ja johdetaan
erilliseen reaktoriin (elektrolyysis&ilidn sijasta) (vrt.
kuvio 1). Fe(III)-pitoisuus on 30 g/1 (= 537 mmoolia/l) ja
pH-arvo 8,6. Sulamassan vdlitykselld syOtetddn 40 °C lampd-
tilassa sekoituksen alaisena kaasumaista S0,’ta (virtausno-
peus = 3 1/H) stoikiometrisessa méd&drdssd, jolloin pH-arvo

laskee arvoon 2,6.

Lisdhapotuksen jdlkeen H,S0,’n avulla pH-arvoon 1,4 asti“ja
liuoksen kuumentamisen jdlkeen 80 °C l&mpétilaan saavutetaan
kolmen tunnin viipymisajan jdlkeen 90 % pelkistystuotos. Tami
liuvos johdetaan takaisin vdlis#ilidn kautta Fenton-reakto-
riin.



10

15

20

25

30

35

11

Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd jdteveden kemiallista hapettamista varten Fen-

tonin reagenssin avulla vetyperoksidin ja rauta(III)-yhdis-

teiden vaikutuksen valitykselld happamella alueella ja sen
jdlkeen tapahtuvan rauta(III)-yhdisteiden saostamisen avulla
hieman happamesta emiksiselle alueelle asti, jolloin puhdis-
tetun jiteveden mukana saostuva rauta(IlI)-pitoinen liete
pelkistetidn taas rauta(IlI)-yhdisteiksi ja tdlla tavoin pel-
kistetty liete johdetaan takaisin prosessiin,

tunnettu siitd, ettd tédman menetelmdn yhteydessi

kdsitellddn raskaasti kuormitettua ja/tai myrkyllistd jéte-

vettd, pHdiasiassa teollisuusjatevettd, ja etta:

a) rauta(III)-pitoinen liete varastoidaan yhdessd kdsitel-
lyn j&teveden kanssa vdlisdilidon, jolloin virtaavaa
jétevettd vastaava mddrd8 vedetddn pois yhtddltd puhdis-
tetusta jdtevedestd ja toisaalta paksunnetusta liet-
teestd lietettd sisdltdvddn kidsiteltyyn jéteveteen ja
johdetaan kulkemaan erotuslaitteen kautta, ettd paksun-
nettu rautahydroksidiliete johdetaan samanaikaisesti
erotuslaitteesta vdlisdiliddn, ja tulokseksi saatu lie-
tesuspensio vedetddn pienemmiéss8 mddrdssd vdlisdilidstd
ja tdten saadaan aikaan s8hkdkemiallinen pelkistys, ettd
pH~arvo ennen hapon avulla tapahtuvaa sdhkSkemiallista
pelkistystd sdddetddn pH-arvoon < 1 ja rauta(III)-pitoi-
nen liete liuotetaan ja rauta-Fe(III) johdetaan sdhkdke-
miallisen pelkistyksen avulla elektrolyysikennoon kak-
siarvoisessa Fe(II)-tilassa ja taas Fenton-reaktioon,
jolloin pH-arvo reaktorissa on alueella 2 - 5, ja

b) tdlld tavoin puhdistettu erotuslaitteesta poisvedetty
jatevesi johdetaan biologisen puhdistusmenetelmdn avulla
tapahtuvaan loppupuhdistukseen.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd jdatevettd kisitelldsn AW-CSB-pi-
toisuuksilla 1000 - 12 000 mg/1.
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3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd happona kdytetddn rikkihappoa.

4. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd kiintedn ja nestemdisen vaiheen
erotus tapahtuu suodattimien, kuivauslinkojen, kuortolasien
tai erottimien vélitykselld.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,

tunnettu siitd, ettd osittainen sdhkdkemiallinen
reaktio suoritetaan ilman vdlikalvoa olevassa jakamattomassa
elektrolyysikennossa, joka sisdltdd jaloterdksestd (materi-
aali n:ro 1.4539 ja 1.4571), hiilestd tai grafiitista tehdyt
katodit ja platinoidusta tai tunnetuilla platinametallioksi-
dia sis&dltavills pdallysteilld varustetusta titaanista tehdyt

mittavakaat anodit.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm#,
tunnettu siitd, ettd elektrolyysikennossa katolyytti-
ja anolyyttitilat on erotettu toisistaan osittain l&pdisevin
vdlikalvon tai ioninvaihtokalvon v&lityksell&.

7. Patenttivaatimuksen 1 tai 6 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd elektrolyysikennon kalvo on
tehty perfluoroidusta muovista, joka sis8ltdd sulfonihappo-
ryhmédt toiminnallisina ryhming.

8. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1, 6 tai 7 mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, ettd rauta(III)-liuos
johdetaan elektrolyysikennon katolyyttitilaan ja pelkistetdin
siind osittain tai tdydellisesti rauta(II)-liuokseksi, jol-
loin kdytetddn suuruudeltaan 100 - 3000 A/m? olevia virtaus-
tiheyksid katodin projektiopinnalle laskettuna.

9. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1-8 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd moolisuhde CSB/H,/0,/Fe on
alueella 20/20/1 - 20/10/5.
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10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd moolisuhde CSB/H,0,/Fe =
20/10/1.
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