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Opinnaytetytdssa kartoitettiin mahdollista korvaajaa nykyiselle Gemalto Oy:n pintakasittely-
laitoksen jatevedenpuhdistusprosessille. Talla hetkella kayttsséa on perinteinen kemiallis-
fysikaalinen menetelma. Vaihtoehtoisia menetelmia, joita tdssa tydssa kaytiin I&pi, olivat
Heavy Regulator -saostus ja haihdutus. Naiden liséksi siirtymista nykyisesta jatkuvatoimi-
sesta kasittelytavasta panostoimiseen kasittelyyn arvioitiin.

Kriteerit joiden perusteella menetelmien soveltuvuutta arvioitiin, olivat yrityksen puolelta
kustannukset, prosessin helppohoitoisuus ja varmatoimisuus, sekd sen vaatima tila. Lisak-
si arvioitiin menetelmien ymparistovaikutuksia ja sita kuinka eri menetelmét saavuttavat
viranomaisen asettamat kriteerit viemariin laskettavalle jatevedelle.

Nykyinen jatevesienkasittelymenetelma perustuu raskasmetallien saostamiseen hydroksi-
deina, minka jalkeen ne flokkauksessa yhdistetdan isommiksi partikkeleiksi. Vesi ja kiinto-
aines erotetaan lamelliselkeyttimessa, josta vesi kulkeutuu hiekkasuodattimelle ja lopuksi
ioninvaihtimen kautta viemariin. Kiintoaines kuivatetaan vield kammiosuotopuristimessa,

jonka jalkeen se kuljetetaan ongelmajatelaitokselle.

Heavy Regulator -menetelmassa erona nykyiseen on erilainen saostuskemikaali, joka te-
hostaa hydroksidisaostusta ja poistaa myts komplekseihin sitoutuneet raskasmetallit. Tal-
I6in myds sakkaa syntyy vihemman, eiké prosessissa ole tarvetta viimeistelykasittelyille el
hiekkasuodatukselle ja ioninvaihtimelle. Seka Heavy Regulator menetelma, ettad nykyinen
menetelma soveltuivat hyvin myos panoskasittelyyn.

Haihdutus eroaa kahdesta muusta esitellystd menetelmasta suuresti. Siina jatevesi kuu-
mennetaan hdyryksi, jonka jalkeen vesihdyry ja haihtumattomat komponentit kuten ras-
kasmetallit erotetaan. Tydssa selvitettiin erddn valmistajan haihduttimen ominaisuuksia ja
kustannuksia. Kyseinen laite oli alipainehaihdutin.

Puhdistustehokkuudeltaan kaksi vaihtoehtoista menetelm&a olivat parempia kuin nykyinen.
Molempien kustannukset olivat kuitenkin suuremmat.

Avainsanat jatevedenkasittely, pintakasittely, raskasmetallit, hydroksi-
disaostus, Heavy Regulator -saostus, haihdutus

£
e —

i
Metropolia



Abstract

Etna Tuomala
Evaluation of methods for treating heavy metal containing
wastewaters

Author
Title

Number of Pages 30 pages + 4 appendices

Date 19 October 2018

Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Chemical Engineering
Instructors Miia Arkiomaa, QHSE Manager

Arto Yli-Pentti, Senior Lecturer

In this thesis the possible replacement for present wastewater treatment system for Ge-
malto Oy’s surface treatment process’ wastewaters was found out. The process used now
is traditional chemical-physical treatment method. Possible options were Heavy Regulator
precipitation and evaporation. Transfer from continuous to batch system was also consid-
ered.

The criteria for evaluation of different methods given by the customer company were pro-
cess’ manageability and reliability, expenses, and the space needed for the system. Ef-
fects on environment and how well these different systems could meet the requirements
given to the quality of wastewater were also evaluated.

The present system for treating wastewaters is based on precipitation of heavy metals as
hydroxides. These metal hydroxides are then flocculated into larger particles and separat-
ed from clean water in lamella clarifier. As finishing treatment ion-exchange and sand filtra-
tion is added before sewerage. Sludge is dried in a chamber filter press and taken to a
problem waste treatment plant.

One option for the present system was so called Heavy Regulator precipitation. It is based
on the same hydroxide precipitation principles, but the chemical used is different and the
precipitation process is more efficient as it needs less chemical to precipitate same amount
of heavy metals. It also improves removal of heavy metals bonded with complex-ions. In
Heavy Regulator precipitation no final treatments are needed in the process, but they can
be kept if so wished. Both the Heavy Regulator and the present system are also suitable
for batch treatment.

The third process presented is evaporation, which differs considerably from two other sys-
tems as it is based on heat exchange and not on chemical or physical processes. There
wastewater is heated to steam and non-volatile compounds, such as heavy metals, are
separated. In this thesis, the features and costs for an evaporator from only one manufac-
turer was dealt with.

The efficiency of water treatment in the two alternative methods was better than that of the
present system. However alternative methods are also more expensive.

Keywords wastewater treatment, surface treatment, heavy metals, hy-
droxide precipitation, heavy regulator, evaporation
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Lyhenteet

REACH Registration, evaluation, authorisation and restriction of chemicals. Eu-

roopan unionin kemikaaliasetus

HSY Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma. Helsingin seudun ym-

paristbpalveluista vastaava taho.

EDTA Etyleenidiamiinitetraetikkahappo.

NTA Nitrilotrietikkahappo.

VOC Volatile organic compound. Helposti haihtuvat orgaaniset yhdisteet

kWh Kilowattitunti. Energiankulutuksen yksikk®

pH Potential of hydrogen. Vedyn potentiaali, joka kuvaa liuoksen happamuut-

ta tai emaksisyytta, siiné olevien vetyionien maaran kymmenkantaisen lo-

garitmin vastalukuna
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1 Johdanto

Taméan opinnaytetyon tilaaja Gemalto Oy on kansainvélinen yritys, jonka toimialaa ovat
digitaalisen turvallisuuden ratkaisut. Yrityksella on toimintaa 47 maassa ja n. 15 000
tyontekijad maailmanlaajuisesti. Vantaalla valmistetaan viranomaistuotteita kuten pas-
seja ja pc-tietosivuja. Tama ty6 tehdaan Vantaan toimipisteen vedenpuhdistuslaitoksel-
le. Haitallisia aineita sisaltavia jatevesia syntyy pintakasittelyprosessissa, jolla tuote-

taan tuotteen valmistusprosessissa tarvittavia tuotantolevyja. (1.)

Pintakasittelylla tarkoitetaan kappaleiden pinnan tydstamista halutunlaiseksi erilaisia
sahkokemiallisia prosesseja, maalausta, syovytysta ja muita menetelmia kayttamalla.
Suurimman osan pintakasittelyn jatevesistd muodostavat prosessien huuhteluvedet,
joiden liséksi jatevesiin kuuluvat kaytetyt prosessikylvyt, joiden kasittely tosin tapahtuu
useimmiten ulkopuolisessa laitoksessa. Pintakasittelyprosesseissa syntyvat jatevedet
siséltavat usein suurehkoja maaria raskasmetalleja, jonka lisaksi ne voivat olla happa-
mia tai emaksisia ja sisdltda kromia, syanidia ja orgaanisia yhdisteita. Pintakasittelyte-
ollisuudessa jatevesien kasittely on yksi olennainen osa, silla kaikki edella mainitut ai-
neet voivat olla haitallisia tai vaarallisia seka ihmiselle, etta ymparistolle. (2, s.11-12; 3
s.21))

Tyon tarkoituksena on kartoittaa pintakasittelyprosessin jatevesien kasittelyvaihtoehtoja
ja niiden kustannuksia. Nykyinen menetelma ei ole valttdmattd enaa kaikkein optimaa-
lisin, silla prosessi on muuttunut ja markkinoille on tullut uusia kemikaaleja jatevesien
kasittelyyn. Suurin prosessissa tapahtunut muutos on kuudenarvoisen kromin kaytosta
luopuminen sen muututtua luvanvaraiseksi EU:n REACH-lainsaadanndn mukana. Pro-
sessissa kuudenarvoinen kromi on korvattu kolmenarvoisella kromilla, joka ei ole yhta

vaarallista.

Tyossa vertaillaan kahta vaihtoehtoista menetelmééa nykyiseen hydroksidisaostusme-
netelmaan. Lisaksi on syyta arvioida panos- ja jatkuvatoimisen kasittelyn edut ja haitat,
silla vuotuiset kasiteltavat vesiméarat ovat melko pienid. Tamén tyon paamaéarana on
antaa lopuksi ehdotus varteenotettavimmasta vaihtoehdosta jatevesien kasittelylle ot-

taen huomioon tekniset, taloudelliset ja ymparistondkdkohdat.



2 Valintakriteerit ja vaatimukset prosessille

2.1 Viranomaisvaatimukset

Talla jatevedenpuhdistuslaitoksella kasiteltavat vedet johdetaan kasittelyn jalkeen vie-
mariin yhdesséa kiinteiston talousvesien kanssa. Kaikki kiinteiston jatevedet yhdessa
kulkeutuvat lopulta Suomenojan jatevedenpuhdistamolle Espooseen. Koska kunnallis-
ten jatevedenpuhdistamojen prosessissa suuret raskasmetallipitoisuudet tuhoavat bio-
logisessa puhdistuksessa kaytettyjd mikrobeja ja vesistdihin pddstessaan aiheuttavat
haittaa ekosysteemille ja sen elidille, seka kertyvat ravintoketjussa, on tarkeda saada
niiden pitoisuudet pidettya mahdollisimman pienina. Lisdksi kunnallisille vedenpuhdis-
tamoille kulkeutuneet raskasmetallit vaikeuttavat lietteen hydtykayttdéa. Happamat ja

emaksiset jatevedet puolestaan aiheuttavat haittaa viemariverkostolle. (3;4.)

Naista syista lainsdadannossa on maaritetty raja-arvoja eri aineiden pitoisuuksille jate-
vedessa. Lisdksi HSY on maarittdnyt raja-arvot sen jatevedenpuhdistamoille tuleville
teollisuusjatevesille. Gemaltolla on jatevesisopimus HSY:n kanssa. Sopimuksessa
maaritetdan tapauskohtaiset arvot joillekin aineille, ja siitd kay ilmi esimerkiksi vuosit-
tain laitoksella kasiteltavat vesimaarat. Oheisessa taulukossa 1 nakyvat raja-arvot ylei-
simmille jatevedenpuhdistamoille kulkeutuville metalleille seka kiintoaineelle ja kloori-

vapaille VOC-yhdisteille.

Taulukko 1.  Jatevesien raja-arvot viemariin johdettaville haitallisille aineille (3)

Aine suurin sallittu pitoisuus
mg/l
kiintoaine 500
kokonaiskromi 1,0
kromi 6+ 0,1
kupari 2,0
nikkeli 0,5
arseeni 0,1
elohopea 0,1
hopea 0,2
kadmium 0,01
lyijy 0,5
sinkKi 3,0
tina 2,0

kloorivapaat VOC-yhdisteet 3,0



Liséksi jatevesien osalta on madritetty, ettd viemariin johdettavien jatevesien pH:n on

oltava valilla 6,0-11,0 ja lampdtilan alle 40 °C. (3.)

Naiden raja-arvojen toteutumista valvotaan nelja kertaa vuodessa ulkopuolisen labora-
torion toimesta. Nykyisellaankin prosessi puhdistaa jatevedet riittdvan hyvin, eika yli-

tyksia ole tullut kuin kerran nikkelin osalta. (5.)

Galvanoprosessin vesien osuus koko kiinteiston vedenkulutuksesta on noin 4,5 % (4).

Gemalton pintakasittelylinjalta tulevissa jatevesista on taulukossa 1 mainituista haitalli-
sista aineista kromia, kuparia, nikkelid ja kloorivapaita VOC-yhdisteitd seké kiintoaines-
ta. Hapetusluvulla kuusi esiintyva kromi on luokiteltu syopaa aiheuttavaksi ja muta-
geeniseksi aineeksi, ja siksi sen kayttéa on rajoitettu EU:n alueella REACH asetuksen
myotd. TAma tarkoittaa, ettd maahantuojien ja valmistajien on haettava lupaa EU:n
kemikaaliviraston kautta. Talla laitoksella paatettiin kuitenkin luopua kuudenarvoisesta
kromista, jolloin se korvattiin kolmenarvoisella kromilla. (6;7.)

Kolmenarvoinen kromi ei ole laheskaan yhté vaarallista kuin kuudenarvoinen. Hapetus-
luvulla kolme esiintyva kromi onkin pienina pitoisuuksina ihmiselle valttaméatén hivenai-
ne. Vesielidille myds kolmenarvoinen kromi on erittain myrkyllistd, mutta se ei kerry
ravintoketjussa ja sen sitouttaminen lietteeseen kunnallisella jatevedenpuhdistamolla
on suhteellisen tehokasta. Kaiken kaikkiaan kolmenarvoisen kromin kaytté on turvalli-
sempaa kuin kuudenarvoisen ja kuten taulukosta 1 ndhdéaén, myds sen pitoisuus ve-

dessa saa olla huomattavasti suurempi kuin kuudenarvoisen kromin. (3;8.)

Kuten kolmenarvoinen kromikin, kupari on pienina pitoisuuksina ihmiselle ja muille eli-
Oille tarpeellinen, mutta pitoisuuksien kasvaessa myrkyllinen aine, erityisesti ve-
siekosysteemeissa. Lisdksi se kertyy ravintoketjussa. Sallitut maarat jatevesissa ovat

kuitenkin korkeammat kuin kromilla ja nikkelilla. (9.)

Nikkeli on prosessissa esiintyvistd aineista vaikein puhdistettava, johtuen sen taipu-
muksesta muodostaa komplekseja. Talldin sen sitouttaminen kiintoainekseen on haas-
tavaa ja kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla vain alle puolet sinne saapuvasta nikke-
lista sitoutuu lietteeseen. Taman takia on tarkeda vahentaa kunnallisille jatevedenpuh-

distamoille saapuvan nikkelin maéaraa jo teollisuuslaitosten omilla jatevedenpuhdista-



moilla. Ominaisuuksiltaan nikkeli on korkeina pitoisuuksina myrkyllinen aine ja osa nik-

keliyhdisteista on vesielidille erittdin myrkyllisia. (3.)

2.2 Yrityksen vaatimukset

Viranomaisvaatimusten lisaksi yrityksella on omat vaatimuksensa prosessille, jotka
littyvat taloudellisiin ja kaytanndllisiin seikkoihin. Olennaista olisi, ettd uusi prosessi
olisi vanhaa parempi ja toisi nain ollen lisdarvoa nykyiseen toimintaan verrattuna. Ta-
voitteena on, ettd uusi prosessi tuo taloudellista saastda ja parantaa prosessin tuotta-
vuutta. Lisaksi seikkoja, joihin erityisesti tulee prosessin valinnassa kiinnittda huomiota,

ovat kustannusten lisdksi varmatoimisuus, helppohoitoisuus ja prosessin vaatima tila.

Hintaan lasketaan sek& investointikustannukset ettd kayttokustannukset. Investointi-
kustannuksien takaisinmaksuaika ei saisi ylittd& kahta vuotta, tai todennakoisesti inves-
tointi ei silloin tule menema&an lapi yrityksessa. Investointien kannattavuutta voi mitata
monella eri laskutavalla. Kaytettdessa takaisinmaksuaikaa mittarina on laskukaava

yksinkertaisesti hankintamenot jaettuna vuotuisella nettotuotolla. (5;10.)

Kayttokustannuksissa otetaan huomioon tarvittavien kemikaalien hinnat, tyévoima- ja
energiakustannukset seka maksut, joita peritddn viemariin laskettavista jatevesista ja

Kiintedsta jatteesta.

Varmatoimisuus liittyy olennaisesti myos kayttokustannuksiin. On kallista, jos jokin pro-
sessin osa vaatii huoltoa usein tai prosessia joudutaan seisottamaan sen takia, ettei
jokin toimi. Jatevesilinjalla ei mydskaan ole omaa tayspaivaistd operaattoria, joten on
tarkeaa, etta prosessi toimii sujuvasti myds ilman kokoaikaista valvontaa. Tama tarkoit-
taa my0s sita, ettd prosessin tulee puhdistaa jatevedet alle raja-arvojen jatkuvasti, il-

man etta sita tarvitsee miettia.

Oman operaattorin puuttumisen takia yksi kriteeri on myos helppohoitoisuus. Veden-
puhdistuslaitoksen toiden ei tulisi vieda liikaa aikaa muilta t6iltd, ja ne pitaisi pystya

opettamaan tyontekijdille ilman kohtuuttoman pitkaa perehdytysta.



Jatevedenpuhdistuslinjaa suunnitellessa on my¢s otettava huomioon tehtaan rajalliset
tilat ja kasvava tuotanto, mika tarkoittaa, ettd mita pienempéaan tilaan kasittely saadaan

mahtumaan sen parempi.

3 Nykyinen prosessi

3.1 Prosessin kuvaus

Taméanhetkinen jatevedenpuhdistusprosessi on jatkuvatoiminen eli jatevesia kasitellaan
sitd mukaa kun niitd syntyy. Laitoksessa kasitellaan vuosittain noin 600 m® vetta (5).
Tama tarkoittaa noin 2—-3 m® paivdssa. Osastolla on kaytdssa normaali tydaika, eiké

toimintaa ei ole viikonloppuisin tai iltaisin.

Liitteesta 1 l6ytyy virtauskaavio prosessille.

Jatevedenpuhdistukseen saapuvat vedet ovat happamia, johtuen prosessissa kayte-
tyista rikkinaposta ja suolahaposta. Raskasmetalleista eniten vedessa on nikkelia, jon-
ka puhdistukseen alle raja-arvojen on erityisesti keskityttava. Kuparin méara saapuvis-
sa jatevesissa on melko vahadinen kuten my6s kolmenarvoisen kromin. Lisdksi vedet
sisaltavat rauta(lkloridia ja erilaisia prosessin apuaineita, kuten kompleksointiaineita ja

kiiltolisia.

Kaikki jatevedet pintak&sittelyprosessin eri osista tulevat samaan tasausaltaaseen,
jonka tehtdva on nimensa mukaisesti tasata virtausta vesienkasittelyprosessissa. Puh-
distusprosessin ensimmainen vaihe tasausaltaan jalkeen on ollut viela toistaiseksi kuu-
denarvoisen kromin pelkistys kolmenarvoiseksi. Pelkistyskemikaalina toimii natriumbi-
sulfiitti, jonka lisaksi pH lasketaan optimaaliselle tasolle (pH 2) rikkihapon avulla. Nai-
den annostelu tapahtuu automaattisesti pH- ja Redox-mittareiden perusteella sekoituk-

sen ollessa kaynnissa.

Seuraavaksi kaikki vedet siirtyvat neutralointiin, joka tapahtuu samassa sailiossa kuin
flokkaus. Neutraloinnissa pH saadetaan mahdollisimman lahelle yhdeksaa natriumhyd-
roksidin avulla. pH:n saat6é ja natriumhydroksidin annostelu tapahtuu automaattisesti
sdiliossa olevan pH-mittarin perusteella. pH 9 on valittu veteen liuenneiden metalli-

ionien mukaan, jotta ne saataisiin saostumaan. Liséksi happamat vedet vahingoittavat



vesijohtoverkoston putkistoja ja ymparistta, joten ne on syytd saataa neutraalimmiksi.

3)

Flokkauksessa ja saostuksessa veden sisaltdméat epapuhtaudet eli tdssé tapauksessa
lahinna raskasmetallit, jotka ovat hydratoituneina vedessa, on tarkoitus saada saostet-
tua. Talléin ne on mahdollista erottaa kiintednd sakkana vedesta. Yleisimmin kaytdssa
oleva menetelmd, jota myds talla laitoksella kaytetaan, on hydroksidisaostus. Siind
metalli-ionit saostetaan niukkaliukoisina hydroksideina. Saostuminen tapahtuu pH:ta
saatamallg, jolloin veden hydroksidi-ionien maara kasvaa ja ne muodostavat metalli-
ionien kanssa metallihydroksideja. Optimaalinen pH saostukselle voidaan teoriassa
katsoa liukoisuustaulukoista, mutta kaytanndssa joudutaan tekemaan laboratoriomaari-
tyksia silla jatevedet siséaltavat lahes aina useampaa kuin yhtd metallia ja lisaksi muita

saostumiseen vaikuttavia aineita. (2, s.49-53.)

Esimerkkinéa nikkelin saostumisen reaktioyhtalo:

Ni** + 2 OH" « Ni(OH),

Kuten ylla olevasta reaktioyhtalosta nahdaan, kyseessa on tasapainoreaktio, eli reaktio
voi tapahtua kumpaan suuntaan vain. Pelkalla hydroksidisaostuksella ongelmaksi voi-
kin muodostua takaisinliukeneminen, silla eri metalleilla on eri optimi-pH, jossa ne sa-
ostuvat parhaiten. Talléin siind kohtaa kun yksi metalli alkaa saostua, niin toinen voi
alkaa jo liueta takaisin. Esimerkiksi nikkeli saostuu parhaiten pH:n ollessa yli 9,5, kun
taas kolmenarvoisen kromin saostumisen optimaalinen pH on noin 7 ja sen takaisin-
liukeneminen alkaa pH:n ylittdessa 8. Kun vedessa on lasna useampaa kuin yhta me-
tallia, ei saostuminen kuitenkaan valttaméttad mene suoraan naiden pH-arvojen mukai-
sesti, vaan esimerkiksi nikkelin pitoisuus voidaan saada saostuksella laskettua alle

raja-arvojen jo pH:n ollessa alle yhdeksan. (2, s.49-53.)

Takaisinliukenemisen estamiseksi saostuksen apukemikaalina kaytetdankin alumiini-
sulfaattia Aly(SO4)s. Alumiinisulfaatti saostaa raskasmetalleja sulfaatteina. Sulfaat-
tisaostus ei ole yhta vaativa pH:n suhteen, jolloin takaisinliukeneminen ei ole ongelma.
Liséksi alumiinisulfaatti voi tietylla pH-alueella toimia koagulanttina, jolloin se ensin
saostuu alumiinihydroksidina ja kerdd ympaérilleen positiivisesti varautuneita ioneja,
jotka yhdesséd muodostavat kolloideja. Koagulointi helpottaa myds flokkausta. Yhdessa

hydroksidisaostuksella ja alumiinisulfaatin lisdykselld saadaan jatevedenkasittelypro-



sessissa aikaiseksi hyva puhdistustulos. Liséksi pintakasittelyprosessista tulee jateve-
sien mukana jonkin verran rautakloridia, joka myds muodostaa sakkaa. (2, s.45-46; 11,
s.37-38.)

Pelkassa hydroksidi- ja sulfaattisaostuksessa syntyva sakka on kuitenkin erittain hieno-
jakoista. Hienojakoinen sakka on hidasta ja haastavaa poistaa laskeuttamalla. Taman
takia prosessissa on viela saostuksen jalkeen flokkausvaihe, jossa kiintoaineksen hiuk-
kaskokoa kasvatetaan. Saostuksen jalkeen veteen lisataan siis flokkauskemikaalia,
joka on useimmiten jokin synteettinen polymeeri. Polymeerit ovat pitkéketjuisia mole-
kyylimassaltaan suuria orgaanisia yhdisteitd, joissa voi olla useita séhkdisesti varautu-
neita kohtia. (2, s.42; 12.)

Naiden varautuneiden kohtien avulla polymeerit kykenevatkin adsorboimaan hiukkasia
vedesta pinnalleen muodostaen ikaan kuin siltoja kiintoainepartikkelien valille (kuva 1.).
Nain syntyneet hiukkasten yhteenliittyméat ovat flokkeja. Polymeerien jaottelu voi tapah-
tua esimerkiksi sen mukaan millainen varaus niiden aktiivisilla kohdilla on. Téassa pro-
sessissa ja flokkauksessa muutenkin yleisimmin kaytetyt polymeerit ovat anionisia eli
niiden varaus on positiivinen. Muita polymeereja ovat kationiset eli negatiivisesti varau-

tuneet ja nonioniset eli varauksettomat polymeerit. (12; 13, s.17.)

O Addition of Hocculant
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Kuva 1. Flokkauspolymeerin toiminta (12)

Flokkauksessa syntynyt kiintoaines erotetaan vedesta lamelliselkeyttimessa (kuva 2).
Siin& tuleva vesi virtaa hitaasti lamellien lapi, jolloin kiintoaines valuu painovoiman vai-

kutuksesta niita pitkin selkeyttimen pohjalle.



Kuva 2. Lamelliselkeyttimen esimerkkikuva (14)

Kertynyt liete pumpataan selkeyttimen pohjalta lietevarastoon ja puhdas vesi kulkeutuu
eteenpain pumppaussailion kautta hiekkasuodatukseen. Siind vesi ohjataan kulkeutu-
maan hienojakoisen hiekkapatjan lapi. Hiekka toimii mekaanisena suodattimena, eli se
pysayttaa kiinteiden hiukkasten etenemisen. Hiekkasuodatuksen tarkoituksena on es-

taa mahdollisten lietejgamien kulkeutuminen ioninvaihtimelle ja sita kautta viemariin.

Hiekkasuodatuksen jalkeen vedet kulkeutuvat ioninvaihtimelle. Sen tehtavana on ensi-
sijaisesti poistaa mahdollisesti saostumatta jadneet raskasmetallit. loninvaihtimen toi-
minta perustuu siihen, ettd epépuhtaudet joita puhdistettava vesi siséltaa, ovat varau-
tuneita joko positiivisesti tai negatiivisesti. loninvaihdin sisaltda hartsia, johon on kiinnit-
tyneend aktiivisia rynmid. Nama aktiiviset ryhmat pystyvat vaihtamaan ioneja saman-

merkkisten veteen liuenneiden ionien kanssa. (15.)

Riippuen puhdistettavan veden sisaltamista epapuhtauksista valitaan ioninvaihdin, joka
voi olla tyypiltdan joko vahva tai heikko anionin- tai kationinvaihdin. Naiden liséksi on
olemassa spesifisia tiettyjen aineiden poistamiseen kehitettyja ioninvaihtimia. Maéarittely
tehddéan sen mukaan, millaisia aktiivisia ryhmié ioninvaihtimessa on. Kationinvaihtimis-
sa vaihto tapahtuu tyypillisesti vetyionin (H") ja positiivisesti varautuneen hiukkasen eli
kationin valilla ja anioninvaihtimissa hydroksidi-ionin (OH") ja positiivisesti varautuneen

anionin valilla (Kuva 3.). (3, s.47.)
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Kuva 3. loninvaihdon periaate anionin- ja kationinvaihtohartseissa (16)

Tassa prosessissa kaytossa oleva ioninvaihdin on tyypiltaan selektiivinen ioninvaihdin.
Selektiivisyydella tarkoitetaan sitd, ettd ioninvaihdin adsorboi vedesté erityisesti joitain
tiettyja ioneja, tassa tapauksessa raskasmetalleja jattden mm. vedessa luontaisesti
esiintyvat myrkyttdomat natrium- ja kalsiumionit rauhaan. loninvaihdinten puhdistusteho
on ideaalitilanteessa hyva ja myds komplekseihin sitoutuneet raskasmetallit saadaan
poistettua ioninvaihtimella tehokkaasti. (2, s.61-62; 17, s.4.)

loninvaihdin taytyy aika-ajoin palauttaa kuntoon eli regeneroida. Talléin sen lapi johde-
taan ensin suolahappoa ja sitten natriumhydroksidia, jolloin ioninvaihdin saadaan pa-

lautettua alkuperaiseen tilaansa.

loninvaihtimen jalkeen vedet johdetaan pH:n mittauksen ja mahdollisen s&adon jalkeen

yleiseen viemariverkostoon.

Selkeytyksessa erotettu liete varastoidaan lietevarastoon. Varastosailion tayttyessa se
pumpataan kuivattavaksi kammiosuotopuristimeen (Kuva 4.). Kammiosuotopuristimes-
sa on rungon varassa koverrettuja levyja, jotka on paallystetty suodatinkankaalla. Suo-
topuristin kaynnistetaan pumppaamalla levyt manuaalisesti hydrauliikkapumpulla toisi-
aan vasten, jolloin levyt muodostavat kammioita. Naihin kammioihin pumpataan tasai-

sella paineella lietetta. Lietteen kiintoaines jaa puristimeen muodostaen kiintean kakun



10

ja vesi kulkeutuu suodatinkankaan lapi. Syntyneet rejektivedet pumpataan viela ker-
taalleen tasausaltaaseen ja sita kautta prosessin lapi.

Filter cloth Filter plate  Frame

BRSO EEEN
Wash }) }) » }}

- — - — e
concentrate { ( { { (

Filter cake
\"w.

Wash /

liquid fr_ ((

Kuva 4. Kammiosuotopuristimen toiminta (18)

Suodatettu kiintoaines kuljetetaan entiselle Ekokemin nykyisin Fortumin ongelmajattei-
den kasittelylaitokselle Riihiméaelle kasiteltavaksi.

3.2 Prosessin ongelmat

Nykyisessa prosessissa on joitakin ongelmakohtia, joita erityisesti on tassa tarkoitus
avata. Ensinnakin nyt kun kuudenarvoisesta kromista on luovuttu, pelkistysvaihe on
turha. Toisaalta kuudenarvoista kromia on viela melko paljonkin kertyneend mm. il-
manvaihdon putkistoihin ja laitteisiin. Tamékin kromi tulee jatevedesta puhdistaa, ettei
ylityksia tiukkoihin raja-arvoihin tule, kuudenarvoisen kromin ollessa sytpéavaarallinen
aine. Kertyneen kuudenarvoisen kromin méaaria on tosin erittdin vaikea arvioida avaa-
matta putkia. Toki saapuvasta jatevedestad voidaan tehda laboratoriomaarityksia kuu-

denarvoisen kromin osalta, jolloin saadaan kuva sen maarista putkistoissa.

Toinen ongelmakohta on ioninvaihdin. Talla hetkella sita ei pystyta pitAm&an paalla
l[Aheskdan niin usein kuin olisi tarkoituksenmukaista. loninvaihdin myds tukkeutuu

usein, mika ei pitaisi olla tilanne. Onneksi saostuksella ja selkeytyksella saadaan yk-
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sindankin tarpeeksi hyva puhdistusteho, mutta hairittilanteissa on olennaista, etta io-

ninvaihdin toimii ja pystyy leikkaamaan tehokkaasti veden raskasmetallipitoisuuden.

Oman haastavuutensa vesienpuhdistukselle tuo myds kompleksinmuodostus. Komp-
leksinmuodostuksella tarkoitetaan ilmitta, jossa keskusatomiin tai -ioniin kiinnittyy
koordinaatiosidoksilla muita molekyyleja tai ioneja, joita kutsutaan ligandeiksi. Yhdessa
keskusioni ja ligandit muodostavat kompleksiyhdisteen. Kuvassa 5. nahdaan esimerkki
yleisimmin kaytetyn kompleksointiaineen EDTA:n ja kirjaimella M merkityn metallin
muodostamasta kompleksiyhdisteesta. Kompleksinmuodostusta tapahtuu useimmiten
siirtymametalleilla, eli sellaisilla metalleilla, jotka esiintyvat usealla eri hapetusluvulla.

Naita ovat esimerkiksi rauta, kupari ja nikkeli. (19;20.)

0
|
AN\
- 0
CH, 9 4
CH2'_C
/| \
C|:H2—N,,' e
CH,—N" | Yo~
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CHZ-—C\
CH, O~ \O
€
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Kuva 5. EDTA-metallikompleksi (19)

Liséksi on olemassa kompleksointiaineita, jotka tarkoituksella muodostavat metallien
kanssa komplekseja ja nain esimerkiksi pehmittavat vettd. Tallaisia ovat esimerkiksi
EDTA, NTA ja erilaiset tensidit. Pintakasittelyprosesseissa kompleksointiaineita tarvi-
taan, jotta saadaan sidottua vesijohtovedesta haitallisia aineita ja pinnoituksia tehdessa
metallit olemaan muodostamatta yhteenliittymia ja levittaytymaan tasaisesti liuokseen,
jolloin myds pinnoituksesta saadaan mahdollisimman tasainen. Tama aiheuttaa sen,
ettd vedenpuhdistuksessa voikin sitten olla haasteita kompleksien purkamisessa tai

saostamisessa. (19.)

Kompleksinmuodostus vaikeuttaa vedenpuhdistusta siten, ettd kompleksit eivat saostu

samalla tavalla kuin puhtaat metalli-ionit. Kompleksiyhdisteet ovat myds luonteeltaan
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erittdin pysyvia, jolloin metallin ja siihen kiinnittyneiden ligandien vélisten sidoksien pur-
kaminen on hankalaa. Jos kompleksiyhdisteitd ei saada saostettua tai muuten poistet-
tua ne lisdavat jateveden raskasmetallipitoisuutta, eikd kunnallisilla jatevedenpuhdis-
tamoilla ole mytdskdadn mahdollisuutta niiden tehokkaaseen poistamiseen, jolloin ne

kulkeutuvat aina vesistoihin asti. (3, s.31-32.)

Kompleksiyhdisteiden ja metallihydroksidien eroja saostumisessa ja liukenemisessa
(esimerkkina reaktioyhtalot alla) voidaan havainnollistaa vertaamalla niiden kompleksi-
ja tasapainovakioita. Kun kyseessa on liukenemis- ja saostumisreaktio, tasapainovaki-
on sijaan voidaan kayttaa termié liukoisuustulo Ks. Liukoisuustulo kuvaa kyllaisen liu-
oksen ionien suhdetta liuoksen ollessa tasapainotilassa tietyssa lampdtilassa ja pH-
arvossa alla olevan yhtalon 1 mukaisesti. Koska liukoisuustulo lasketaan aineen liuke-
nemiselle, voidaan toiseen suuntaan tapahtuvalle reaktiolle eli saostumiselle laskea
tasapainovakio kdantamalla yhtalésséa reaktiotuotteet ja lahtdaineet toisin pain. Koska
kiintedn aineen konsentraatio on aina yksi, saadaan saostumisen tasapainovakio K

laskemalla yksi jaettuna liukoisuustulolla, alla olevan kaavan 2 mukaisesti.

M, Xy <> mM3 + xXP

Mmatym Xb— x pMatm Xb— x _
K, =P P BT E ety (1)
_ Mo Xy _ 1 _ 1
K = [Mat]m[xb-]x - [Ma+]m[xb-]* - K (2)

Kompleksinmuodostusreaktion reaktioyhtéld ja kompleksivakion K; laskukaava:

Mn+ + Y4- PN MYr‘I-4

myn*
K = G oo ©

Esimerkkireaktioyhtalot ja niiden tasapaino- ja kompleksivakiot nikkelin hydroksidisaos-
tumisesta 25 °C:n l[Ampdtilassa ja kompleksinmuodostuksesta EDTA:n kanssa lamp6ti-

lan ollessa 20 °C:
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Ni2* + 2 OH" <> Ni(OH), KNi(OH), = 1,8x 10 (21)

[Ni(H20)6]*" + EDTA* — [Ni(EDTA)]* + 6 H20 K [NI(EDTA)]* = 4,2 x 10" (22)

Koska kompleksivakiota EDTA-nikkeli-kompleksille oli haastavaa loytaa, ylla esitetyt
arvot ovat eri lampdtilassa, siitd huolimatta, ettd lampétila vaikuttaa tasapainovakion

arvoon.

Kun verrataan nikkeli-EDTA-kompleksin kompleksivakiota K; nikkelin hydroksidisaos-
tusreaktion tasapainovakioon K, nahdaan, ettd se on suurempi. T&ma tarkoittaa sita,
etta reaktiossa nikkelin ja EDTA:n valilla tasapainotila on voimakkaammin reaktiotuot-
teiden puolella, kun taas nikkelin hydroksidisaostumisessa on aina lasna myds jonkin
verran lahtdaineita, vaikkakin myo6s nikkelihydroksidi on niukkaliukoinen ja teoriassa
sen saostuksen pitdisi olla helppoa. On kuitenkin erittdin vaikeaa saada kompleksin-
muodostusreaktiota tapahtumaan toiseen suuntaan ja kompleksia purettua. Koska
kompleksinmuodostajien lasndolo myods sitoo liuoksesta metalli-ioneja, vahentaen nii-
den maaraa, myos konsentraatioiden suhteet nikkelin saostuksessa muuttuvat. Jotta
liuos talldin saavuttaisi tasapainotilan, reaktiotuotteita eli metallihydroksideja alkaa liue-

ta metalli-ioneiksi, mika ei ole prosessissa toivottavaa.

3.3 Panoskasittely

Panoskasittelylla tarkoitetaan sellaista ei-jatkuvatoimista kasittelytapaa, jossa tietty
maara vettd nk. panos kasitellaan kerralla. Panostoimista kasittelya voidaan hyodyntaa
joko yhdessé prosessin vaiheessa tai koko prosessi voidaan suorittaa panostoimisesti.
Panostoimisessa kasittelysséa tasausaltaaseen tulevat vedet johdetaan tietyn kokoisina

annoksina sailioon, johon annostellaan liséksi tarvittavia kemikaaleja.

Neutralointi, saostus ja flokkaus tapahtuvat samojen periaatteiden mukaisesti samoja
kemikaaleja kayttden kuin jatkuvatoimisessakin kasittelyssa. Kemikaalien kulutus pa-
nostoimisessa kéasittelyssé saattaa vaihdella kasiteltavan erdn mukaan, mutta keski-
maarin panoskasittely pelkille huuhteluvesille kuluttaa vahemman apukemikaaleja kuin
jatkuvatoiminen kasittely. TAma johtuu siita, etté niita ei tarvitse annostella varmuuden

vuoksi ylenmaarin. (23.)
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Kemiallisesti kasitellyt vedet voidaan taman jalkeen joko laskeuttaa sailiossé tai johtaa
erilliselle selkeyttimelle, kuten jo olemassa olevalle lamelliselkeyttimelle. Panoskasitte-
lyyn voi lisata viela viimeistelykasittelyt kuten hiekkasuodatuksen ja ioninvaihtimen.

Panostoiminen kasittely soveltuu hyvin pienille vedenpuhdistuslaitoksille, joissa paivit-
tain kasiteltavat vesimaarat ovat alle kymmenissa kuutiometreissa. Liséksi panoskasit-
tely mahdollistaa erilaisia pitoisuuksia ja eri aineita sisaltavien vesien yksilollisen kasit-
telyn, silla saostus- ja flokkauskemikaalien annosteluun voi vaikuttaa kunkin eréan koh-
dalla. Suurin hy6ty panostoimisesta kasittelystd saadaankin, jos jatevesien metallipitoi-
suudet vaihtelevat paljon. Jopa prosessikylvyt pystytaan kasittelemaan panostoimisesti
jos nain halutaan. Tama tosin ei valttamatta ole kannattavaa johtuen prosessikylpyjen
korkeista raskasmetallipitoisuuksista, jolloin saostuksessa syntyvan sakan maara on
my0Os korkea. Panoskasittelya ajatellen jarkevinta olisi erotella erilaiset jatevesijakeet

ennen kasittelyd, jolloin niiden yksil6llinen kasittely olisi mahdollista. (2, s. 143-145.)

Séilididen ja tasausaltaan mitoitus riippuu prosessin kestosta ja paivittisesta kasitelta-
vasta vesimaarasta. Paivittain kasiteltdva vesimaara talla laitoksella on maksimissaan
noin 3 m®, jolloin tasausaltaan olisi mielella&n oltava jonkin verran nykyistd 3,1 m®
isompi, jotta hairidtilanteessa olisi mahdollista varastoida useampi kuin yhden panok-
sen vesimaara altaaseen. Itse reaktiosailio on mitoitettava hiukan isommaksi kuin pa-
nos. Jos halutaan kasitella kerralla paivittainen vesimaara noin 3 m*, on reaktiosailion
koon oltava noin 4 m®. Laitoksella on olemassa kaksi 3 m*:n kokoista séiliéta, joita kay-
tetaan talla hetkella ioninvaihtimen ja hiekkasuodattimen regenerointiin. Vesimaarien
pysyessa lahempand minimia, eli kahta kuutiota, riittaisi naiden sailididen koko. Jos
vesimaarat kasvaisivat nykyisesta, olisi helpohkoa kasvattaa vedenpuhdistuslaitoksen
kapasiteettia viematta paljoa lattiapinta-alaa, hankkimalla korkeammat sailitt. (2,
s.145.)

Panoskasittelyn paivittdin operaattorilta vaatima tyémaara on melko lailla samaa luok-
kaa kuin jatkuvatoimisessakin kasittelytavassa, riippuen siitd kuinka paljon prosessia
halutaan sdataa jokaisen panoksen kohdalla. Tosin jatkuvatoimisessa ké&sittelyssa
vaaditaan erilaisia saato-, mittaus- ja varojarjestelmia enemman, jolloin se on moni-

mutkaisempi ja sité kautta tydmaaraltadan isompi.
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3.4 Kustannukset

3.4.1 Nykyinen menetelma

Tamanhetkisella menetelmalla kustannuksia syntyy kaytetyista kemikaaleista, syntyvan
lietteen havityksesta aiheutuvista kustannuksista, HSY:n perimista jatevesimaksuista,

energian kaytdsta seka erilaisista tydvoimakustannuksista

Viimeisen vuoden (5/2017-5/2018) ajalta kulutuksen perusteella arvioidut kemikaali-
kustannukset ovat laitoksella olleet noin 7 300 euroa. Tasta lahes 1 000 euroa tulee
natriummetabisulfiitista, jota kaytetdan kromin pelkistyksessd. Kuudenarvoisen kromin
poistuessa kaytdsta voidaan siis vimevuoden kustannuksista poistaa pelkistysvaiheen
kustannukset. Talldin kemikaalien hinnaksi jaa noin 6 300 euroa vuodessa. (24.)

Jatevesien laskeminen viemariin on myos maksullista, ja tassa tapauksessa siita koitu-
vat kustannukset ovat vuosittain n. 6 000 euroa. Liséaksi pakolliset nelja kertaa vuodes-

sa tehtavat viemariin lasketun veden analysoinnit maksavat. (5.)

Koska prosessikylpyja ei pystyta vedenpuhdistuslaitoksella kasittelemaan, taytyy ne
lahettdd ulkopuoliselle kasittelylaitokselle. Tastd samoin kuin kiintoaineen havityksesta
tulee kustannuksia. Yhteensd naistd syntyvat kustannukset ovat noin 10 000 euroa

vuodessa, mukaan lukien kuljetuskustannukset. (5.)

Yhteensa kustannuksia vedenpuhdistuslaitokselta syntyy ilman tyévoima- ja energia-

kustannuksia n. 23 500 euroa vuodessa.

3.4.2 Panoskasittely

Panoskasittelyyn siirryttdessa olisi investoitava suurempaan tasausaltaaseen ja mah-
dollisesti myds uuteen isompaan sailioon, vaikka olisikin edullisempaa ainakin aluksi
kasitella vedet sellaisissa panoksissa, ettei uutta sailiéta ole tarpeen hankkia. Toisaalta
isomman panoksen kasittely kerralla vahentédéa operaattoreiden tyémaaraa ja nopeuttaa
prosessia, kun paivittain ei tarvitse ajaa kuin yksi panos. Muuten investointikustannuk-
set pysyisivat matalina, silla siirtyminen vaatisi vain jonkin verran asennus- ja testaus-

tyota. Nykyisia sailiditd kaytettdessa olisi niihinkin asennettava valvontalaitteita mittaa-
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maan mm. pH:ta ja pinnankorkeutta séiliésséd. Muita hankittavia laitteita tasausaltaan

lisaksi olisivat siis ainoastaan erilaiset valvontalaitteet.

Kayttbkustannuksiltaan panoskasittely ei eroa suuresti jatkuvatoimisesta kasittelysta.
Mahdollisesti kemikaalien pienempi kulutus tekisi panoskasittelysta edullisemman, mut-
ta erot eivat ole taltd osin suuria. Johtuen panoskasittelyn yksinkertaisuudesta olisi
my0ds energiankulutus panostoimisessa prosessissa pienempi kuin jatkuvatoimisessa,

jolloin siité saataisiin jonkin verran kustannussaastoja.

4 Heavy Regulator -saostus

Heavy Regulator -saostus on uusi vuonna 2012 patentoitu menetelma teollisuuden
jatevesien kasittelyyn. Sitd markkinoi Kierto Ymparistopalvelu Oy. Menetelma on kehi-
tetty kaikille teollisuudenaloille raskasmetallien poistoon jatevesista. Jatevesilla tarkoi-
tetaan tdssd huuhteluvesia, joita syntyy pintakasittelyprosessissa, eikd menetelma so-
vellu itse pinnoituskylpyjen kasittelyyn. (25.)

Menetelma on talla hetkella kaytdssa seka referenssilaitoksella jatkuvatoimisena etta
panoskasittelynd yrityksen omassa tutkimuslaitoksessa. Jatkuvatoimisen laitoksen
vuosittain kasiteltdva vesimaara on noin 2 000 m®. Kyseessa on peittauslaitos, jossa
syntyvat jatevedet ovat hiukan erilaisia kuin tarkasteltavassa laitoksessa. Periaate sa-
ostuksessa on kuitenkin sama. Ensimmaisia tuloksia kyseiselta laitokselta on myds
saatu ja menetelmaa on opittu kayttdmaan niin, ettd tulokset ovat olleet hyvia (Tauluk-
ko 2).

Taulukko 2.  Analyysitulokset jatkuvatoimiselta referenssilaitokselta ulkopuolisen laboratorion
maarittamana (25)

Analyysi Pitoisuus (mg/l paitsi séhkdnjohtavuudessa mS/m)
Fluoridi, F <01

Kloridi, CI 48

Kokonaistyppi, N 110

Kokonaisfosfori, P 0,55

Kiintoaines 6

pH 9,6

Sahkonjohtavuus 200

Biologinen hapenkulutus 22
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Kemiallinen hapenkulutus 59
Kadmium, Cd 0,0013
Kromi 6+ <0,05
Kokonaiskromi, Cr 0,075
Kupari, Cu 0,029
Lyijy, Pb < 0,0001
Nikkeli, Ni 0,027
Sinkki, Zn < 0,005

Panoskésittelyn vuotuiset vesiméaéarat ovat noin 660 m®, mika vastaa lahes taysin ta-
man tyon laitosta. Sailibiden koot ovat muutamasta kuutiosta kymmeneen kuutioon.

Panoskasittelya on tutkittu ja kaytetty kahden vuoden ajan.

4.1 Toimintaperiaate

Heavy Regulator -menetelmalla on siis tarkoitus poistaa raskasmetallit jatevesista. Ky-
seessa on tehostettu hydroksidisaostus, eli periaate on sama kuin nykyisessa proses-
sissa. Tehostus tarkoittaa sitd, etta vahemmalla kemikaalimaaralla pystytdan saosta-
maan raskasmetalli-ionit, ndin ollen my6s sakan méaéard on pienempi. Saostuskemikaa-
lin tarkkaa koostumusta ei kerrota ennen kuin on tehty sopimus asiakasyrityksen ja
Kierto Oy:n valille. Prosessissa syntyva sakka on kuitenkin booripohjainen. Tyypillisesti
esimerkiksi boorihydrideja on kaytetty tehostettuun hydroksidisaostukseen, mutta tark-
kaa Heavy Regulator -kemikaalin koostumusta ei tAman selvityksen puitteissa ole tie-
dossa. (2.)

Prosessin virtauskaavio 16ytyy liitteesta 2.

Tasausaltaaseen tulevat kuudenarvoista kromia siséltavat jatevedet taytyy pelkistaa
normaalisti ennen saostusvaihetta. Seuraavaksi vesien pH taytyy saataa vahan yli kah-
teen, lisddmalla esimerkiksi rikkihappoa. pH:n sdadon jalkeen voidaan lisata Heavy
Regulator-kemikaali. Annostelu tapahtuu laboratoriokokeiden perusteella méaaritetyn
optimin mukaisesti, mutta keskimaarin yhden kuutiometrin vettd kasittelyyn tarvitaan
noin 1 litra Heavy Regulator -saostuskemikaalia, jolloin talla laitoksella kuluisi sitéa vuo-

sittain n. 600 litraa.

Heavy Regulator -kemikaalin lisddmisen jalkeen pH nostetaan jollakin eméaksisella ai-

neella, esimerkiksi natriumhydroksidilla. Taméan jalkeen alkaa saostuminen. Sakan las-
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keutumisajassa on kyse kymmenista minuuteista ja laskeutus voi tapahtua lamellisel-
keyttimessa, mutta se ei ole valttaméatdn. Selkeytyksen jalkeen liete pumpataan kam-
miosuotopuristimelle kuten nykyisessakin prosessissa. Puhdistettu vesi on tdman jal-

keen viemarointikelpoista.

4.2 Prosessin vaatimat muutokset

Koska Heavy Regulator -menetelma perustuu samaan hydroksidisaostukseen kuin
nykyinen menetelma, ei suuria muutoksia ole tarpeen tehda. Heavy Regulator on kui-
tenkin yksinkertaisempi, eli joitakin jo k&ytossa olevia vaiheita olisi mahdollista poistaa.
Hiekkasuodatus ja ioninvaihdin ovat esimerkiksi turhia, silla ilman niitdkin paastaan
tarpeeksi hyvaan puhdistusasteeseen.

Heavy Regulator -menetelma soveltuu hyvin myés panoskasittelyyn, jolloin muutokset
olisivat samanlaisia kuin nykyisen menetelméan panoskasittelyssa, eli tarvittaisiin suu-

rempi tasausallas ja riippuen kasiteltdvan panoksen koosta myés uusi sailio.

4.3 Kustannukset

4.3.1 Investointikustannukset

Investointikustannuksia laitteiden puolesta ei Heavy Regulator -menetelméssa synny.
Nykyisesta laitoksesta loytyy pH:n saatoallas, saostusallas ja lamelliselkeytin, seka
kammiosuotopuristin. Jos vedenpuhdistuksessa siirryttaisiin panostoimiseen kasitte-
lyyn, investointikustannuksia syntyisi uuden tasausaltaan hankinnasta, mahdollisesti

uusista sailidista ja naiden asennuksista.

4.3.2 Kayttbkustannukset

Prosessissa tarvittavia kemikaaleja ovat rikkihappo, natriumhydroksidi ja Heavy Regu-
lator -kemikaali. Rikkihapon kulutus vastaa nykyisen prosessin kulutusta, silla siinakin
saapuvien vesien pH lasketaan kahteen. Natriumhydroksidia tarvitaan seuraavassa

vaiheessa pH:n nostamista varten. Saastoja kemikaalikustannuksista syntyy siis aina-
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kin alumiinisulfaatin ja flokkauspolymeerin kustannusten verran eli noin 2 000 euroa

vuodessa.

Tyodvoimakustannukset menetelmalla eivat suuresti eroa nykyisen menetelmén kustan-
nuksista, vaikka prosessi onkin yksinkertaisempi, jolloin sen operointi ja huolto on hel-
pompaa ja vie vihemman aikaa. Mytsk&an ioninvaihtimen ja hiekkasuodatuksen re-

generointeja ei tarvitsisi tehda, jos ne jatetddn prosessista pois.

Koska Heavy Regulator -menetelmassa kiinteaa jatettd syntyy vahemman kuin nykyi-
sella menetelmalld, sen havitys- ja kuljetuskustannukset ovat my6s pienemmat. Ottaen
huomioon nykyiset kiintean jatteen havityksen kustannukset olisi taméa melko merkitta-

va saasto.

Kayttokustannuksiksi voidaan laskea lisaksi myds lisenssi, joka menetelmasta taytyy
vuosittain maksaa. Lisenssin hinta maaraytyy sopimusneuvotteluissa yrityskohtaisesti
laitoksen koon mukaan. Nykyisella kokoluokalla hinta olisi arviolta joitakin tuhansia
euroja per vuosi. (25.)

4.4 Hyvat ja huonot puolet

Heavy Regulator -menetelmalld on useita etuja verrattuna perinteiseen saostustekniik-
kaan. Koska siina lisataan vahemman saostuskemikaalia, my6s sakkaa syntyy selvasti
vahemman kuin nykyisella tekniikalla. Lisaksi Heavy Regulator -kasittelyssa ei tarvita
flokkauspolymeeria, joka saattaa aiheuttaa sakan limaisuutta. Tatd ongelmaa ei tosin
ole hetkeen ollut nykyisellakd&dn menetelmallda. Syntynyt sakka on helppo suodattaa

suotopuristimella, ja se myos irtoaa helposti suodatinkankaiden pinnasta.

Menetelma vastaa myos yrityksen tarpeeseen helppohoitoisuudesta, silla se vahentaa
jatevedenkasittelyn vaiheita. Lisaksi kaikki tarvittavat laitteet 10ytyvat jo nykyisesta pro-
sessista. Merkittava etu olisi myods heikosti toimineen ioninvaihtimen tarpeettomuus.
Jatevedenpuhdistusprosessissa kaytettavien kemikaalien maara pienenee myos jonkin
verran. Lisdksi sakan méaéaran vahentyessa sen kuljettamisesta ongelmajatelaitokselle

ei tarvitse maksaa yhté paljoa kuin nyt joudutaan.
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Puhdistusteho on Heavy Regulator -menetelmalld teoriassa selvasti parempi kuin ny-
kyiselld saostustekniikalla. Tietysti soveltuvuus ja teho taytyisi todentaa viela laborato-
riokokeissa, jotta saataisiin todellinen kuva kemikaalikulutuksesta ja soveltuvuudesta
juuri tahan prosessiin. Etuna menetelméassa olisi erityisesti komplekseihin sitoutunei-

den raskasmetallien saostuminen, joka on talla hetkella yksi prosessin ongelmista.

Heavy Regulator -saostuksen ongelmana on lahinna menetelman uutuus. Se tarkoit-
taa, ettd menetelmasta ei ole laheskdan samaa maaraa tietoa kuin monista perintei-
semmista menetelmista. Heavy Regulator -menetelman objektiivinen arvioiminen on
sen takia my0s tassa tydssa haastavaa. Lisdksi se on patentoitu niin, ettd kaytettavan
saostuskemikaalin koostumustakaan ei saa selville ennen sopimuksen tekemista. Me-
netelmasta on myds vahemman kokemuksia muilla vastaavilla laitoksilla, joten mene-
telman kayttdonotto taytyisi aloittaa lahes tyhjasta. Toki Kierto Oy:n kautta saa tukea
menetelman kayttdonottoon ja kayton opetteluun, mutta ndin uuteen menetelmaan

sitoutuminen olisi silti jonkinlainen riski.

Hinnaltaan Heavy Regulator -menetelma on muuten melko lailla nykyista vastaava, tai
hiukan edullisempikin, mutta lisenssi nostaa kustannuksia melko paljon suhteutettuna
koko vedenpuhdistuslaitoksen kustannuksiin.

5 Haihdutin

Haihdutus tarkoittaa aineen olomuodon muuttamista nesteestd kaasuksi lampdétilaa tai
painetta tai molempia muuttamalla. Haihdutus onkin lammadnsiirto-operaatio, toisin kuin
muut tydssa kasitellyt menetelmét. Erotuksena tilauksesta, jossa erotetaan toisistaan
eri kiehumispisteet omaavia nesteita, haihdutus-termid kaytetaéan, kun erotetaan toisis-
taan haihtuva komponentti, tdssa tapauksessa vesi, ja siihen liuenneet haihtumattomat

epapuhtaudet kuten metallit. (15.)

Haihduttimet eivat ole yhta yleisia jatevedenpuhdistuksessa kuin edella esitellyt kemial-
lis-fysikaaliset menetelmat, vaikka niilla onkin selkeitd etuja erityisesti ympéaristonako-
kulmasta tai teollisuudessa, jossa halutaan ottaa talteen arvokkaita komponentteja ja-
tevedesta. Yleisyyteen eniten vaikuttava tekija on varmasti niiden hinta, haihdutuslait-

teiston investointikustannukset ovat usein korkeat.
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Jatevesien kasittelyssé haihdutus tulee prosessissa saostuksen ja selkeytyksen jalkei-
send toimenpiteend. Haihduttamisella pyritddn pienentdmaan jatevesien tilavuutta,
ottamaan talteen liuoksessa esiintyvat metallit tai mahdollistamaan puhdistetun veden
kierratys prosessin muihin osiin. Myds tassa prosessissa puhdistettuja jatevesia voitai-
siin kayttdd uudelleen huuhteluvesina pintakasittelylaitoksella. (2;3.)

Haihduttamalla pystytddn paaosin kasittelemaan myds prosessikylvyt. Ennen niiden
haihduttamista on kuitenkin kokeiltava tata pienemmalla maaralla, jotta voidaan varmis-

tua haihdutuksen onnistumisesta. (26.)

Erilaisia haihdutintyyppeja on useita. Ne voidaan jakaa mm. sen mukaan, millaisessa
paineessa ne toimivat, normaali-ilmanpaineessa ja alipaineessa toimiviin. Tassa tyossa
selvitettiin yhden valmistajan laitteiston hintaa ja ominaisuuksia. Kyseinen laite on va-
kuumihaihdutuslaite, eli se toimii alipaineessa. Alipaineessa toimivat haihduttimet ovat-
kin usein tehokkaampia, ja ne kuluttavat vdhemman energiaa kuin normaali-
ilmanpaineessa toimivat vastaavat laitteet. Alipaineen aiheuttamiseksi tarvitaan kuiten-

kin monimutkaisempi laitteisto alipainepumppuineen. (2.)

5.1 Toimintaperiaate

Kuten muissakin prosesseissa myts haihdutusprosessissa saapuvat jatevedet johde-
taan ensin sailiodn, jonka tehtdvd on tasata virtausta. Kasiteltdessa haihduttamalla
happamia jatevesid, on saapuvien vesien pH nostettava neutraaliksi tai heikosti emak-
siseksi. Tama siksi, ettd haihtuessaan monet hapot muodostavat vaarallisia kaasuja.
Laitetoimittajalla on pH:n saatelyyn tarkoitettu haihduttimeen integroitu lisalaite, joka

my0s pitdé prosessista ulostulevan puhtaan veden pH:n tasaisena.

Neutraloinnin lisdksi mahdollinen kiintoaines on suodatettava, jotta se ei paase tukki-
maan haihdutuslaitteistoa. Suodatus voidaan tehda esimerkiksi 50-mikrometrisella
suodattimella (24). Naiden toimenpiteiden jalkeen jatevesia syotetdan haihduttimelle

tasaisesti, niin ettei haihdutin kuivu missdan vaiheessa.

Ennen varsinaista haihdutusta jatevetta lammitetddn haihduttimesta ulostulevalla kuu-
malla lauhteella. Esilammitys tapahtuu vastavirtalAmmaonsiirtimessa, jossa lammin ja

kylma virta kulkevat vastakkaisiin suuntiin. Talla tavoin saadaan otettua talteen [Ampo6-
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energiaa kuumasta vedesta ja voidaan nain vahentaa haihdutukseen tarvittavaa ener-

giamaaraa. Lisdksi lauhde saadaan jaahtymaan tehokkaammin.

Esilammitetty jatevesi kulkeutuu haihduttimelle, jossa kuuman n. 120 °C:n puhtaan
vesihdyryn sisaltamalla lampdenergialla ja alipaineella saadaan hoyrystettya esilammi-
tetty jatevesi. Lampdétila haihduttimessa on n. 85 °C ja alipaine 600 mbar. Veden kie-
humispistettd (100 °C) matalampi lampétila johtuu juurikin alipaineesta, joka laskee
veden kiehumispistettd. Tallaisessa haihduttimessa energiaa kuluu eniten laitteen
kaynnistamiseen, jonka jalkeen lammonsiirtimilla ja alipainepumpulla saadaan vyllapi-

dettya haihdutusprosessia. (2, s.89; 27.)

@ Steam under
vacuum at 85 °C

® Vacuum pump
compresses steam to
atmospheric pressure

® Waste water is
evaporated under
vacuum at 85 °C

® Steam at 120 °C

® Steam transfers
required evaporation
energy to wastewater

Kuva 6. Alipaineessa tapahtuvan haihdutuksen periaate (27)

Vesihbyry ja epdpuhtaudet erotetaan erottimessa, jonka kolmikerroksinen rakenne
mahdollistaa hyvan erotustehokkuuden. Kyseisessa laitteessa erotin on syklonityyppi-
nen. Syklonierottimissa erotus perustuu keskipakoisvoimaan, jonka takia suurella no-
peudella erottimeen johdettava vesihdyry ja siind nestefaasissa esiintyvat epapuhtau-
det erottuvat. (28.)

Erotuksen jalkeen puhdas vesihdyry kulkee alipainepumpun kautta eteenpéain. Ali-
painepumpulla vesihdyryn paine nostetaan normaaliin ilmanpaineeseen ja hdyry |am-
mitetd&n 120 °C:seen. 120-asteinen vesihdyry johdetaan ensin haihduttimelle, jossa se
kuumentaa jatevetta, ja taman jalkeen esilammaonsiirtimelle. Epapuhtauksia sisaltava

konsentraatti valuu erotuksessa takaisin haihduttimelle ja laitteen pohjan kautta ulos
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varastosailioon. Konsentraatti kuljetetaan varastosailion tayttymisen jalkeen ongelmaja-
telaitokselle. (28.)

Tassa prosessissa esiintyvat raskasmetallit on suhteellisen helppo erottaa vedesta
haihduttamalla, silla ne eivat muodosta atseotrooppisia seoksia veden kanssa, eivatka
ne muuta olomuotoa lahelldak&én veden lampdtiloja. Muutenkin talla laitoksella kasitel-
tavat jatevedet ovat melko tyypillisia pintakasittelylaitoksen vesia. Naiden haihduttami-
nen ei tuota ongelmia eikd vaadi erikoiskasittelyja toisin kuin esimerkiksi syanidipitois-

ten jatevesien.

Jaljelle jaavan epapuhtauksia sisdltavan konsentraatin tilavuus on jateveden koostu-
muksesta riippuen noin 0,5-5 % kasiteltavan veden maarasta. Talla laitoksella se tar-
koittaisi vuosittain noin 3-30 m®. Konsentraatin maara riippuu jatevesien koostumuk-
sesta ja siita kasitelladnkd myos kylvyt haihduttimessa. Arvio syntyvan konsentraatin
maarasta saadaan koetislauksen perusteella. (29.)

Liitteessé 3 on virtauskaavio haihdutusprosessista.

5.2 Prosessin vaatimat muutokset

Jos siirryttaisiin kasittelemaan jatevedet haihduttamalla, menisi vedenpuhdistuslaitos
lahes kokonaan uusiksi. Vanhoja altaita ei tarvittaisi lainkaan vaan tilalle tulisi sailio
tulevaa vettd varten, haihdutuslaitteisto ja sailio puhdistetulle vedelle seka konsentraa-
tin varastosailio. Tilaa haihdutuslaitteisto veisi vAhemman kuin nykyinen prosessi. Liit-

teessé 4 on kuva haihdutusprosessin laitteista ja niiden mitoituksista.

Jotta puhdistettua vettd voitaisiin hyddyntda pintakasittelyprosessissa, tulisi myos ra-

kentaa putket puhdistetun veden sdilidsta prosessiin.

5.3 Kustannukset

5.3.1 Investointikustannukset

Haihdutinvalmistajaa edustavan yrityksen edustaja arvioi haihdutuslaitteiston hinnaksi

noin 200 000 euroa. Tarkemman tarjouksen saa laitevalmistajan tekeman koehaihdu-
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tuksen jalkeen. Koehaihdutuksen hinta on 800 euroa. Lisdksi uuden puhdistuslinjan ja

putkien asentamisesta koituu tydvoimakustannuksia. (26.)

Investoinnin takaisinmaksuaika on alla esitetyn laskukaavan (4) mukaan lahes kymme-
nen vuotta. Eli takaisinmaksuaika on huomattavasti pidempi kuin yrityksen yleinen in-
vestointiperiaate. Nettotuotoksi on laskettu nykyisen prosessin kayttokustannukset,
joista on vahennetty haihdutuksen kayttékustannukset eli energia- ja kemikaalikustan-
nukset. Liséksi nettotuottona on otettava huomioon sééastyneet puhtaan veden kaytto-
maksut. Kaikki nama summat ovat melko karkeita arvioita, joten nettotuoton maaraa ei
valttamatta voi pitdd kovinkaan luotettavana. Investoinnin takaisinmaksuajan laskemi-
seen on tassa kaytetty yksinkertaisempaa yhtaloa, jossa ei tehda diskonttausta eli las-

kukaava ei ota huomioon koron vaikutusta.

investoinnin takaisinmaksuaika = hankintamenot -+ vuotuinen nettotuotto  (4)

investoinnin takaisinmaksuaika = 200 000 e + 22 0002 =91la (5)

5.3.2 Kayttdkustannukset

Koska haihdutus vaatii energiaa, taytyy kayttokustannuksiin laskea energian hinta
(kaava 6). Yrityksen arvio taman haihduttimen energiantarpeesta on noin 60 kWh/m?®.
Kun kaytetddn sahkon hintana 8 snt/kwWh, voidaan laskea vuotuiset energiakustannuk-
set. Tallbin vuodessa haihduttimesta tulee energiakustannuksia alla esitetyn laskutoi-
mituksen (7) mukaisesti 2 880 euroa. (30; 31.)

energiakustannukset = haihduttimen energiantarve X kasiteltava vesimaara X

sahkon hinta (6)

energiakustannukset = 60% X 600%3 X 8 1:;/2 =2 8802 (7

Kayttokustannuksia syntyy myds konsentraatin kasittelysta. Se taytyy lahettdd ongel-

majatelaitokselle havitettavaksi.
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Liséksi tassakin menetelméassé pitaa huomioida tyévoimakustannukset. Haihdutuspro-
sessissa tyovoiman tarve on kuitenkin erittéain pieni, silla kemikaaleja ei tarvitse lisata,

eiké esimerkiksi suotopuristinta puhdistaa.

5.4 Hyvat ja huonot puolet

Haihduttimen etuina voidaan pitda ensinnakin sen puhdistustehokkuutta. Haihduttamal-
la jatevedesta saadaan poistettua lahes kaikki epapuhtaudet. Talldin puhdistettua vetta
voidaankin kayttaa uudelleen pintakasittelyprosessissa, eika jatevesia tarvitse laskea
viemariin. Tama saastaa rahaa sekd puhtaan veden kayttbmaksuissa ettd jatevesi-
maksuissa. Myoskaan ulkopuolisen laboratorion tekemid mittauksia ei tarvita. Lisaksi
suljettu kierto prosessin osien valilla ja vedenkulutuksen vaheneminen ovat ympariston

kannalta positiivisia vaikutuksia.

Positiivista on my6s haihdutusprosessin varmatoimisuus. Laite ei vaadi valvontaa eika
kemikaalien annostelua. My6s tarvittavien kemikaalien maara vahenee, mika saastaa
varastointitilaa, rahaa ja parantaa turvallisuutta. Turvallisuuden kannalta positiivista on
myds avoimista sdilidista ja altaista luopuminen, seka laitteen automaattisuus. Talldin

inhimillisiltd vahingoilta on helpompi valttya.

Vuoden aikana kerattdva epéapuhtauksia sisaltdava konsentraatti mahtuu parhaassa
tapauksessa (3 m®) erittdin pieneen tilaan, jolloin sen lahettdminen héavitettavéksi on
suhteellisen edullista verrattuna nykyisessa ja Heavy Regulator -menetelmassa synty-
vaan kiintoainekseen. Mutta vaikka sitd syntyisi arvioitu maksimimaara 30 m®, olisi se
silti pienempi kuin prosessikylpyjen ja kiintedn jatteen maaré saostukseen perustuvissa

menetelmissa.

Haihduttimen huonoin puoli on sen hinta. Pitkalla aikavalilla sen kustannukset laskevat

selvasti, silla kayttokustannukset ovat hyvin pienet, mutta kertainvestointi on suuri.
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6 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Yhteenvetona (Taulukko 3.) tasséa tydssa kasitellyistd kolmesta menetelmasta nykyi-
sestd, Heavy Regulator -saostuksesta ja haihdutuksesta voidaan sanoa, etta pysymi-
nen nykyisessa menetelméssa on edullisinta. Molempien vaihtoehtoisten menetelmien
puhdistustehokkuus on kuitenkin parempi kuin nykyisella menetelmalla. Lisaksi ne mo-
lemmat vahentavat syntyvan jatteen maaraa. Nain ollen ainakin ymparistén kannalta
olisi edullista miettia, josko kustannuksista huolimatta haluttaisiin investoida uuteen

jatevedenkasittelyprosessiin.

Taulukko 3.  Yhteenveto eri menetelmista

Hyvat puolet Huonot puolet Kustannukset
Nykyinen me- | - Ei vaadi muutoksia - Metallikompleksien | - Kayttékustannukset n.
netelma poistaminen jateve- 23 500 euroa vuodessa

- Puhdistusteho riittéava desti haastavaa

- Varmatoimisuus . _ .
- loninvaihtimen toi-

minnan epatasaisuus

- Jatteen maara

Panoskasittely | - Tilansaasto - Kompleksien pois- - Investointikustannuk-
- Kemikaalikulutuksen tgminen ei valttamat- | set oyat pienet, sisalta-
pieneneminen ta helpotu en vain uqden ta}sausal—

taan hankinnan ja
- Vahemman laitteita ja asennukset
niiden valvontaa - Kayttokustannukset

vastaavat nykyisen me-
netelman kustannuksia,
saastoa tulisi mahdolli-

sesti pienenevista kemi-
kaali- ja energiakustan-

nuksista
Heavy Regula- | - Prosessin yksinkertais- - Tekniikasta vahan - Lisenssi tuhansissa
tor tuminen tietoa ja kokemuksia | euroissa/vuosi
- Puhdistusteho - Kiintean jatteen havi-
e N tyskustannukset pie-
- .I.<||ntean_ jatteen maaran nenevit
vaheneminen
Haihdutus - Puhdistusteho - Hinta - Investointikustannus n.
. i 200 000 €
- Ei synny viemaroitavia
jatevesia ja niista aiheutu- - Kayttokustannukset
via kustannuksia koostuvat lahinna ener-

gia- ja tybvoimakustan-
nuksista, seké konsent-
raatin kasittelysta

- Mahdollistaa puhdistetun
veden kayton pintakasitte-
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lyprosessissa - Investointi maksaa
itsensa takaisin noin

- Syntyvan konsentraatin yhdeksassa vuodessa

maara on vahéainen

Heavy Regulator -menetelman etu on, ettei se vaadi suuria muutoksia prosessiin, mut-
ta parantaa silti puhdistuksen tehoa ja vahentda jatteen maardd. Ongelma menetel-
massa on lahinna se, etta objektiivista aineistoa ei menetelméastéa 10ydy ja siksi kaikki
tieto tassakin tydssé on sitd markkinoivan yrityksen kautta tullutta. Toki esimerkiksi
analyysitulokset (taulukko 2) puhuvat puolestaan ja niistd ndhdaan, etta oikein toimies-
saan menetelm& on tehokas. Laboratoriokokeita menetelméan soveltuvuudesta télle
laitokselle olisi tehtava seuraavaksi, mikali haluttaisiin harkita Heavy Regulator -

menetelman kayttdonottoa.

Haihduttaminen on naistd kolmesta menetelmasta tehokkain, mutta myos kallein. In-
vestoinnin takaisinmaksuaika haihduttimelle ei ole tarpeeksi lyhyt, etta se olisi valtta-
matta lyhyella aikavalilla kannattavaa hankkia. Tosin tassa tydssa saatiin tarjous vain
yhdeltd yritykselta, eikd ole poissuljettua etteikd muita halvempia laitteistoja olisi mark-
kinoilla. Joten jos ollaan vieldkin kiinnostuneita haihduttamisesta, niin hintavertailua

muiden vastaavien toimittajien valilla olisi jarkeva suorittaa.

Yrityksen vaatimuksiin kuuluivat hinnan liséksi helppohoitoisuus, varmatoimisuus ja
prosessin vaatima tila. Kaikilla néilla osa-alueilla lukuun ottamatta edella kasiteltya hin-
taa Heavy Regulator -saostus ja haihdutus olisivat ainakin teoriassa parempia vaihto-
ehtoja kuin nykyinen menetelma. Aluksi uuden prosessin kayttdonotto veisi tietysti
enemman aikaa ja vaatisi opettelua, mutta molemmat menetelmat sisaltavat vahem-
man vaiheita, jolloin niiden valvonnan pitdisi myds olla helpompaa. Lisaksi vaiheiden

vaheneminen vahentaisi myods prosessilaitteita ja ndin ollen saastaisi tilaa.

Jos halutaan vain kehittéda nykyista prosessia, voisi panoskasittely olla hyva vaihtoehto.
Talldin saataisiin valtaosan ajasta tyhjillaan olevat tilaa vievat sailiét jatkuvaan kayttdéon
ja kenties laskettua kemikaalikustannuksia. Panoskasittelyssa saataisiin myods valvot-
tua tehokkaammin, ettei ylityksia raja-arvoihin tule. Toinen vaihtoehto nykyisen proses-
si kehittdmiseksi olisi tutkia, millaisia vaihtoehtoisia kemikaaleja markkinoilla olisi saos-

tukseen ja flokkaukseen nykyisen alumiinisulfaatin tilalle.
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