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Insindoritydssa kehitettiin olemassa olevaa kanaalijateveden esikasittelylaitteistoa
Vantaan Energian jatevoimalaitoksella. Jateveden esikasittelyssa pyritaan kemialli-
sen saostamisen keinoin poistamaan kanaalijatevesijakeesta raskasmetalleja. Kehi-
tystydn tavoitteena oli saada toimintavarma kanaalijateveden esikasittelyprosessi,
joka tuottaa viemardintilaatuista jatevetta seka saastoja jatevoimalan vesitaseen ja
henkiloston kuormituksen nakdkulmasta.

Kokeellisessa osuudessa tutkittiin kahden saostuspolymeerin toimintaa kanaalijate-
veden esikasittelyssa. Muuttujina kokeissa kaytettiin saostuspolymeerin pitoisuutta,
laskeutusaikaa ja naytteen pH-arvoa. Kokeissa kaytettiin saostuspolymeereja Char-
gepacl2 ja Superfloc A-1820. Kokeelliseen osuuteen sisaltyivat laboratoriomittakaa-
van saostuskokeet purkkikoemenetelmalld, ulkopuolisessa laboratoriossa tehdyt ras-
kasmetallianalyysit ja esikasittelylaitteiston koeajo. Saostuskokeiden tuloksia arvioi-
tiin tarkastelemalla visuaalisesti saostuman muodostumista jatevesinaytteeseen ja
naytteista tehtyjen raskasmetallianalyysien pohjalta. Saostuskokeita tehtiin 28 kpl ja
tuloksia tarkasteltiin varianssi- ja regressioanalyysin avulla.

Tulosten perusteella kasittelematon kanaalijatevesi tayttaa viemardoitavalle jateve-
delle asetetut raja-arvot lukuun ottamatta kadmium- ja sinkkipitoisuutta. Saostuskemi-
kaalit saostivat kanaalijatevedesta elohopeaa, kromia, lyijya ja kuparia. Saostusko-
keiden muuttujien vaikutusta tutkittaessa laskeutusajan muutos oli tilastollisesti mer-
kitseva kaytettaessa Superfloc A-1820-saostuskemikaalia (p-arvo 0,01). Prosessiolo-
suhteissa suoritetun koeajon analyysitulokset osoittivat esikasittelyn poistaneen jate-
vedesta kaikkia jakeen siséltamia raskasmetalleja.

Kahden saostuskemikaalin tehokkuudessa saostaa raskasmetalleja ei ollut eroa. Esi-
kasiteltavan jatevedenlaatu maarittaad esikasittelyn tarpeen. Insin6ority6 toimi lahto-
kohtana kanaalijateveden laadun maarityksessa ja esikasittelylaitteiston kehitys-
tyossa. Jatkokehityksessé tulee huomio kiinnittdd kadmium- ja sinkkipitoisuuden hal-
lintaan.
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The aim of this thesis was to develop existing industrial wastewater pretreatment
equipment at the Vantaa Energy power plant. In the pre-treatment of wastewater, the
aim is to remove heavy metals from the sewage fraction by a method of chemical
precipitation. The aim of the development work was to obtain a reliable sewage pre-
treatment process that produces wastewater with values typical of wastewater dis-
charging to a wastewater pumping station and savings from the perspective of the
waste-to-energy plant's water balance and personnel load.

In the experimental part, the function of two precipitating polymers in the pretreat-
ment of sewage was investigated. The concentration of the precipitating polymer, the
settling time and the pH-value of the sample were used as variables in the experi-
ments. Precipitation polymers Chargepacl12 and Superfloc A-1820 were used in the
experiments. The experimental portion included laboratory-scale precipitation experi-
ments using a jar test method, heavy metal analyzes performed in an external labor-
atory, and a test run of pretreatment equipment. The results of the precipitation tests
were evaluated by visually examining the formation of a precipitate in the wastewater
sample and heavy metal analyzes performed on the samples. Precipitation experi-
ments were performed, and the results were examined using variance and regres-
sion analysis.

On the basis of the results, the untreated sewage meets the limit values for
wastewater discharging to a wastewater pumping station except for cadmium and
zinc. Precipitation chemicals precipitated mercury, chromium, lead and copper from
the sewage. When studying the effect of the precipitation test variables, the change
in settling time was statistically significant when Superfloc A-1820 was precipitated
(p-value 0.01). The results of the test run under process conditions showed that the
pretreatment had removed all the heavy metals from the sewage fraction.

There was no difference in the efficiency to precipitate heavy metals between the two
precipitating chemicals. The quality of the wastewater to be pre-treated determines
the need for pre-treatment. The thesis served as a starting point for the determination
of the quality of sewage and the development of pre-treatment equipment. In further
development, attention should be paid to the management of cadmium and zinc con-
tent.
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1 Johdanto

Kemiallista saostusta kaytetaan laajalti teollisuuden jatevesien kasittelyyn. Teol-
lisuuden jatevedet sisaltavat teollisuuden prosesseista peraisin olevia epapuh-
tauksia, jotka halutaan erottaa jatevesijakeesta. Teollisuuden jatevesien kemial-
lisen saostamisen tavoitteita voivat olla epapuhtauksien talteen keraaminen,
viemaroitavan jatevesijakeen esikasittely ja ongelmajatteenkasittelya vaativan
jatteen maaran vahentaminen. Teollisen toimijan nakokulmasta jateveden kasit-
telylla saavutetaan taloudellisia hyotyja ja vahennetaan toiminnan ympaéristolle
aiheuttamaa kuormaa. [1, s.154-155; 2, s. 6.]

Kemiallisessa saostuksessa halutaan 16ytda kemikaali, joka muodostaa jateve-
den epapuhtauden kanssa niukkaliukoisen yhdisteen. Koagulaatio ja flokkulaa-
tio ovat kemiallisen saostamisen ydinprosesseja, joissa saostuskemikaalin
kaynnistaman kemiallisen reaktion seurauksena jateveden liukoisista ja kolloi-
daalisista epapuhtauksista syntyy erottumiskykyinen saostuma. Kiintoaineeksi
saostuneet epapuhtaudet erotetaan jatevedesté esimerkiksi suodattamalla. [1
s.154; 3.s. 1]

Tassa tydssa perehdytaan jateveden kolloidisten ja liukoisten raskasmetallien
saostamiseen teollisen polymeerin avulla. Insindorityo tehtiin Vantaan Energian
jatevoimalaitokselle. Vantaan Energian tuottaa kotitalouksille kaukolampda ja
sahkoa polttamalla syntypaikkalajiteltua kotitalousjatetta jatevoimalaitoksella [4.]
Tyon tavoitteena oli saada olemassa olevasta kanaalijatevedenkasittelylaitteis-
tosta toimintavarma kanaalijateveden esikasittelyprosessi, joka tuottaa viema-
réintilaatuista jatevettd seké saastoja jatevoimalan vesitaseen ja henkiloston
kuormituksen ndkdkulmasta. Tydsta rajattiin ulkopuolelle kasittelymenetelmat,
jotka pois sulkisivat vanhan kasittelylaitteiston kehittdmisen, lisaisivat henkilos-
ton tydmaaraa kohtuuttomasti tai vaatisivat taloudellisesti tai teknisesti suuria

laiteinvestointeja.



2 Vantaan Energian jatevoimalaitoksen jatevedet

Vantaan Energian jatevoimalaitoksella syntyy teollisuuden prosessijatevesia
mm. jatteenpoltto-, savukaasunkasittely- seka lammontalteenotto- ja jadhdytys-
prosessien seurauksena. Voimalaitoksissa jateveden maara on sidoksissa lai-
toksen kokoon ja kaytettavaan polttoaineeseen. Myds polttoaineen kosteuspitoi-
suus sekéd lammaontalteenottojarjestelma vaikuttavat syntyvaan jateveden maa-

raan. [5.]

Vantaan Energian jatevoimalan viemariin johdetun prosessijateveden maaré oli
vuonna 2021 noin 125 000 m? [6]. Teollisuuden prosessijatevesien johtamista
kunnalliseen viemariverkkoon ohjaa teollisuusjatevesisopimus. Teollisuuden ko-
konaisjatevesiin yhdistettavia erillisia prosessijatevesijakeita kutsutaan kanaali-
jatevesiksi. Kanaalijatevesien johtaminen kokonaisjatevesiin vaatii kanaalijate-
veden esikasittely- ja tarkkailusuunnitelman. Kanaalijatevedentarkkailusuunni-
telma on osa teollisuusjatevesisopimusta. [7; 8.] Teollisuusjatevesisopimusta

kasitellaan kohdassa 2.4.

2.1 Jatevedenkasittelyn vaikutus voimalaitoksen vesitaseeseen

Tarkasteltaessa voimalaitoksen jatevedenkasittelyn vaikutusta voimalaitoksen
vesitaseeseen on huomioitava, etté voimalaitoksen prosesseista viemaroityja
jatevesijakeita on korvattava voimalaitoksen vesi- ja hdyrykierrossa ostettavalla
kaupunkivedella ja kaupunkivedesta valmistetulla lisdvedell&. [9.]

Voimalaitoksen pehmennetty ja suolapoistettu vesi valmistetaan voimalaitoksen
vesilaitoksella kaupunkivedesta ja voimalaitoksen prosesseista palautuvista esi-
kasitellyista prosessivesista. Vedenkasittelyn prosessit mahdollistavat jateve-
sijakeiden kierratyksen takaisin voimalaitoksen prosessien vesi- ja héyrykier-
toon. [9.] Prosessikiertoon palautuessaan voimalaitoksella ké&sitelty jatevesijae
pienentdd kaupunkiveden kulutusta ja vdhentda viemarditavan jateveden maa-
raa seka pois kuljetettavan jatevesijakeen maaraa. Kaupunkiveden kulutus Van-

taan Energian jatevoimalan prosesseissa oli vuonna 2021 noin 90 000 m?. [6.]



Savukaasulauhteen kéasittelyalueen kanaalijateveden osuus voimalaitoksen ko-
konaisprosessijatevesista on alle yhden prosentin. Savukaasulauhteen kasitte-
lyalueella sijaitsevista prosesseista johtuen savukaasulauhteen kasittelyalueen
kanaalijatevesi luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi. Vaarallinen jate on aine, joka
voi aiheuttaa erityista vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle [10]. Vuosi-
tasolla savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijateveden kéasittely nostaa
voimalaitoksen prosessijatevedenkasittelyn kokonaiskustannuksia merkittavasti
[11.]

2.2 Savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijatevesi

Savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijatevesijae on jatevoimalan savu-
kaasulauhteen kasittelyalueen lattiakanaaleihin kertyvaéa prosessilaitteiden
pesu- ja huuhteluvetta. Voimalaitoksen savukaasulauhteen kasittelyalueen ja
kattilapuolen suljetun lattiakanaaliverkoston kokonaistilavuustilavuus on n. 100
m3. [12.]

Kanaalijateveden méara ja laatu ovat sidoksissa voimalaitoksen kayténtoimin-
toihin. Savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalivesien laatuun ja maaraan
vaikuttavat alueella tehtavien prosessipesujen ja pesukohteiden maara. Pesu-
kohteet ja sykli maarittyy voimalaitosprosessin toimintojen ja ennakkohuollon
seka mekaanisen kunnossapidon tydkohteiden mukaan. Savukaasulauhteen
kasittelyalueella sijaitsevat savukaasulauhduttimet, savukaasulauhteenkasittely-
laitteisto, poltetun kalkin sammutinlaitteisto seka lopputuote- ja aktiivihiilisailiot.
Prosessialueen toiminnoista johtuen, savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaa-

lijatevedet luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi. [13.]



2.3 Savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijateveden koostumus

Savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijatevesi sisaltaa raskasmetalleja

kiintoaineena seka liuenneessa muodossa. Kanaalivedessa on myos muita kiin-

toaineita, kuten kalkkia, aktiivihiilta, hiekkaa ja orgaanista ainesta seka kiinteis-

tén muiden tilojen lattioiden pesuvesia. Taulukossa 1 esitetdaan analyysituloksia

kasittelemattoman kanaalijateveden laadusta kolmena eri ajankohtana vuosina

2019-2021.

Taulukko 1. Vantaan Energian savukaasulauhteen kasittelyalueen kasittelemat-
toman kanaalijateveden analyysituloksia (3/2019, 5/2019, 8/2021). [14; 15.]

Mitattu Yksikko | Kasittelema- Kasittelema- Kasittelema-
suure ton kanaali- ton kanaali- ton kanaali-
vesi 13.3.2019 | vesi vesi
06.05.2019 04.08.2021

pH 8,4 7,7 9,3
sahkonjohto- mS/m 246 210 282
kyky

Sulfaatti mg/I 250 140 260
Arseeni mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Kadmium mg/l 0,0032 0,0015 0,0058
Kromi mg/I <0,01 0,12 <0,01
Kupari mg/I 0,017 0,024 0,039
Lyijy mg/I <0,01 0,012 0,0026
Nikkeli mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Sinkki mg/l 0,345 0,329 0,249
Elohopea mg/I 0,0001 0,0009 <0,00013

Kasittelemattoman kanaalijateveden laatua on analysoitu ulkopuolisessa labo-

ratoriossa (SGS) kanaalijateveden esikasittelylaitteiston kehittamisprojektissa

(2019) ja ennen taman opinnaytetyon aloittamista (2021). Kanaalijateveden




analysoinnilla on haluttu keraté tietoa kasittelemattoman kanaalijateveden laa-

dun vaihtelusta.

2.4 Teollisuusjatevesisopimus

Teollisuusjatevesisopimus on Vantaan Energian jatevoimalaitoksen ja Helsingin
seudun ymparistépalveluiden (HSY) valinen sopimus jatevoimalaitoksella synty-
vien jatevesien kasittelysta [15]. Teollisuusjatevesisopimuksessa HSY maarittaa
viemariin johdettavan jateveden laadulle raja-arvot, joita toiminnanharjoittajan
tulee noudattaa. Taulukossa 2 nahtavat raja-arvot perustuvat Viikinmaen ja
Suomenojan jatevedenpuhdistamoille johdettaville jatevesille asetettuihin enim-

maispitoisuuksiin. Jatevetta ei saa laimentaa raja-arvojen saavuttamiseksi. [7.]

Taulukko 2. Viikinmaen ja Suomenojan jatevedenpuhdistamolle johdettavien ja-
tevesien enimmaispitoisuudet [7].

Suure Yksikkd | Sallittu enimmaispitoisuus jate-
vedenpuhdistamolle johdetta-
essa

pH 6-11

Séahkonjohtokyky mS/m

Sulfaatti mg/I 400

Arseeni mg/I 0,1

Kadmium mg/I 0,01

Kromi mg/I 1,0

Kupari mg/l 2,0

Lyijy mg/| 0,5

Nikkeli mg/I 0,5

Sinkki mg/I 3,0

Elohopea mg/I 0,01




Teollisuusjatevesisopimuksen lisaksi toiminnanharjoittajan tulee noudattaa val-
tioneuvoston asetuksia vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista seka

muita ymparistbviranomaisten asettamia vaatimuksia. [7.]

2.4.1 Teollisuusjateveden tarkkailuohjelma

Teollisuusjatevesisopimukseen sisaltyy teollisuusjatevedentarkkailuohjelma,
joka velvoittaa toiminnanharjoittajaa tarkkailemaan jateveden laatua ja esikasit-
telemaan jatevedet ennen viemariverkkoon laskemista. Erillisten teollisuusjate-
vesijakeiden, kuten savukaasupuolen kanaalijatevesien viemardinneista sovi-

taan erillisella tarkkailuohjelmalla. [7.]

Vantaan Energian teollisuusjateveden tarkkailuohjelmassa méaaritetaan jateve-
den laatua neljannesvuosittain analysoitavalla kokoomanaytteella. Kokooma-
nayte kerataan vuorokauden mittaiselta ajanjaksolta. Naytteen ottaa ja analysoi
akkreditoitu taho. Lisdksi HSY:lle toimitetaan vuosittain yhteenveto laitoksen ja-
teveden vesimaarista ja prosessin jatkuvatoimisten analysaattoreiden mittaustu-

loksista sek& kokoomanéaytteiden tarkkailutuloksista. [15.]

Tarkkailuohjelma velvoittaa toiminnanharjoittajan ilmoittamaan HSY:lle valitto-
masti poikkeus- ja vaaratilanteista jateveden kasittelyssa seka jateveden maa-
réaan ja laatuun vaikuttavista tekijoistd. Sopimus myos velvoittaa toiminnanhar-
joittajaa uusimaan hakemusmenettelyn, mikali viemaroitavan jakeen maara tai
laatu muuttuu. [7.] Tassa tapauksessa HSY:lle on ilmoitettu kanaalijateveden
viemaroinnin keskeyttamisesta, kunnes kanaalijateveden esikasittelymenetel-

malla saavutetaan kanaalijatevedelle asetetut raja-arvot. [16.]

2.4.2 Kanaalijateveden tarkkailuohjelma

Kanaalijateveden tarkkailuohjelma on teollisuusjatevesisopimukseen sisaltyva
erillinen tarkkailuohjelma, jossa méaritetddn savukaasulauhteen kasittelyalueen

kanaalijatevesien laatua ennen niiden yhdistadmista kokonaisjatevesiin.



Savukaasulauhteen kéasittelyalueen kanaalijatevesille on asetettu teollisuusjate-
vesisopimuksen jateveden puhdistamolle johdettavien jatevesien enimmaispitoi-
suuksista poiketen tapauskohtainen raja-arvo sulfaattipitoisuudelle. Sulfaattipi-
toisuuden raja-arvo savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalivesille on 1000
mg/l. [12.]

Sulfaatteja muodostuu teollisuuden jatevesiin mm. savukaasunkasittelyssa. Sul-
faatin maaraan ja liukoisuuteen voimalaitoksen jatevesissa vaikuttavat laitoksen
koko, polttotekniikka, polttoaineen laatu ja savukaasujen kasittelyjarjestelma

seka siina kaytettavat kemikaalit. [5.]

Kanaalijatevesien paastotarkkailuohjelma toteutetaan ottamalla kanaaliveden
esikasittelylaitteiston kayton yhteydessa esikasitellysta jatevedesta nayte. Ker-
tanaytteistd kootaan kokoomanayte, joka toimitetaan osana teollisuusjatevesien
tarkkailua akkreditoituun laboratorioon korkeintaan kerran kuukaudessa. Kokoo-
manaytteesta analysoidaan: pH-taso, sulfaatti-, kadmium- ja sinkkipitoisuudet.
Kanaalijateveden maara ja laatu raportoidaan teollisuusjatevesisopimukseen si-

saltyvan teollisuusjateveden tarkkailusuunnitelman mukaisesti. [15.]



3 Teollisuuden jatevesien esikasittely

Teollisuuden jatevesien esikasittelylla pyritddn tehostamaan jatevesienproses-
sointia ja vahentdmaan jatevedenkasittelysta syntyvid kustannuksia. Jateveden-
kasittelyn tavoitteena on pienentaa ymparistolle aiheutuvaa kuormitusta poista-
malla jatevesijakeesta ymparistolle ja elidstdlle vaaraa aiheuttavat aineet ennen
vesien johtamista luontoon. Joissain tapauksissa esikasitelty jatevesi voidaan
palauttaa tuotannon prosessivedeksi ja siten vaikuttaa vahentavasti ostettavan
kaupunkiveden méaaraan. Jateveden esikasittelymenetelma maaraytyy jateve-
sijakeen laadullisten lahtokohtien ja sen esikasittelylle asetettujen tavoitteiden

perusteella.

Teollisuudessa kaytettavia jatevesien esikasittelymenetelmia ovat mm. kemialli-
nen saostus ja sahkodsaostus seka erilaiset suodatusmenetelmat, kuten kiinto-

aine- ja kalvosuodatus. Teollisuuden jatevedenkasittelyssa kaytetaan myos bio-
prosesseihin perustuvia menetelmia, kuten aktiivilietemenetelmaa seka adsorp-

tioon perustuvaa aktiivihiilikasittelya. [17.]

Vantaan Energian jatevoimalaitoksen savukaasulauhteen kasittelyalueen ka-
naalijateveden esikasittelylaitteiston toiminta perustuu kemialliseen saostuk-
seen ja saostuksen muodostaman kiintoaineen mekaaniseen suodatukseen.

Esikasittelymenetelman toiminta on kuvattuna kohdassa 3.4.

3.1 Kemiallinen saostus jateveden esikasittelymenetelmana

Kemiallinen saostus on jateveden esikasittelymenetelmé&, jonka avulla teollisuu-
den jatevesista poistetaan ymparistolle haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja
ja fosforia sekéd orgaanista ainesta. Jatevedestd saostetaan saostuskemikaalin
aikaan saaman saostusreaktion avulla kolloidisia ja liukoisia raskasmetalleja,
jonka jalkeen liukenemattomaan muotoon saatetut kiintoainepartikkelit voidaan
erottaa jatevedestd. Tassa tapauksessa kemiallisella saostuksella tarkoitetaan

yksikkdoperaatioita: saostuminen, koagulaatio ja flokkulaatio. [1 s. 154; 3.]



Kemiallisen saostuksen etuna jateveden esikasittelymenetelméana on menetel-
man selektiivisyys ja puhdas lopputuote. Saostusreaktion haasteita voivat olla
esikasiteltavan jateveden laadun ja olosuhteiden muutokset seka niiden vaiku-
tus saostuman syntymiseen ja syntyneen saostuman hajoamiseen. Saostusre-
aktion onnistuminen vaikuttaa muodostuvien saostumien ja kiintoaineen erotel-
tavuuteen, kuten suodatusominaisuuksiin ja epédpuhtaus pitoisuuksiin perme-
aatissa. [18 s. 15-19.]

3.2 Jateveden kemiallinen saostus

Jateveden kemiallinen saostus on prosessi, jonka seurauksena jateveden liu-
koisista ja kolloidaalisista epadpuhtauksista syntyy niukkaliukoisia ja erottumisky-
kyisia saostumia. Jateveden epépuhtauksista syntyvan kolloidaalisen saostu-
man muodostuminen erottumiskykyiseksi sakaksi edellyttaa koagulaation ja
flokkulaation toteutumista. Koagulaatiolla saavutetaan jateveden kolloidipartik-
kelien yhteenliittyminen suuremmiksi hiukkasiksi ja pienten hiukkasten kasva-
mista suuremmiksi hiutaleiksi kutsutaan flokkulaatioksi. [1.] Reaktiossa kolloidi-
nen liuos yhdistetddn kationiseen flokkulanttiin eli saostuspolymeeriliuokseen,
jonka seurauksena liuoksen tasapainotila hairiintyy ja epastabiilit kolloidit alka-
vat muodostamaan mikroflokkeja eli koagulantteja. Saostusprosessin vaiheet

esitetty kuvassa 1.

Koagulaatio

varauksen mikroflokin
— neutralointi muodostuminen
+ +
— —; + =
= + + + +
e + —_—
— + + * %
= = + =
s + +
kationinen epastabiili
kolloidi polymeeri kolloidi mikroflokki

Kuva 1. Koagulaatiolla syntyvan mikroflokin muodostuminen, kun kolloidisten
partikkelien varaus neutraloidaan. Varauksen neutralointi tapahtuu kationisen
polymeerin lisdyksen seurauksena. [mukaillen 1, s. 169.]
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Reaktion edetessa tapahtuu flokkulaatio, jossa mikroflokit aglomeroituvat saos-

tuspolymeerin vaikutuksesta suuremmaksi makroflokiksi (kuva 2).

Flokkulaatio
® % - Dol —
a

mikroflokki polymeeri agglomeraatio makroflokki

-

Kuva 2. Flokkulaatiossa mikroflokit ja polymeeri agglomeroituvat makroflokiksi.
[mukaillen 1, s. 169.]

Vantaan Energian jatevoimalan savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijate-
veden kemiallinen saostus perustuu jateveden liukoisten ja kolloidisten raskas-
metallien koagulointiin ja flokkulaatioon. Saostuman aikaan saamiseksi kayte-

taan teollista saostuspolymeerivalmistetta.

3.2.1 Kemiallisen saostuksen kasitteet

Kemiallisen saostuksen peruskasitteita ovat koagulaatio ja flokkulaatio. Naiden
kahden peruskasitteen lisaksi kemiallisesta saostusta tarkastellessa on huomi-
oitava kolloidisen partikkelin tuomat ominaisuudet suspensioon ja agglomeraa-
tion merkitys flokkien muodostumiseen. Alla on avattuna kemialliseen saostuk-

seen liittyvia peruskasitteita.

Kolloidi

Kolloidisten partikkelien s&dhkoinen pintavaraus aiheuttaa niiden kyvyn pysya
pitkia aikoja vedessd muodostamatta keraantymia. Kolloidin pintavaraus vaikut-
taa kolloidin ymparilla olevien sahkoisesti varautuneitten hiukkasten toimintaan

siten, etta saman pintavarauksen omaavat ionit hylkivat toisiaan ja vastakkaisen
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varauksen omaavat ionit vetavat puoleensa toisiaan. Jatevedessa vallitseva ta-
sapainotila on seurausta kolloidien s&hkoisesté pintavaruksesta ja on paaasialli-

nen syy veden stabiilisuuteen. [3, s. 9.]

Koagulaatio

Jateveden esikasittelyssa kolloidien tasapainotilaa hairitdéan teollisen kemikaalin
avulla. Tasapainotilan hairintd johtaa jateveden kolloidisten epéapuhtauksien sa-
ostumiseen eli koagulaatioon. Koagulaatiolla tarkoitetaan kaikkia niita proses-
seja, joilla pienennetaan kolloidihiukkasten séhkdisten pintavarausten muodos-
tumista. [1 s.154.]

Agglomeraatio

Kolloidipartikkelien koaguloitumista seuraa agglomeraatio. Agglomeraatit ovat
koaguloituneiden kolloidien muodostamia suurempia hiukkasia. Agglomeraatio

on saostuman muodostuksen sekundaariprosessi. [19, s. 18; 20.]

Flokkulaatio

Saostuman muodostumisen viimeinen vaihe on flokkulaatio. Flokkulaatiossa
epastabiilit kolloidit muodostavat suurempia keraantymia. Flokkulaatio on kaksi-
vaiheinen prosessi, joka koostuu kulkeutumis- ja kiinnittymisvaiheesta. Flokku-
laation kiinnittymisvaihetta voidaan edistaa koagulantilla. Flokkulaation seurauk-
sena syntynyt kiintoainesaostuma voidaan erottaa vedesta esimerkiksi suodat-
tamalla. [1, s. 154; 3 s. 6.]

3.2.2 Jateveden laadun vaikutus kemialliseen saostukseen

Jateveden laadun vaikutus kemiallisen saostuksen toimivuuteen on huomioitava
esikasittelymenetelmaa valittaessa. Koska jateveden kemiallinen saostus pe-
rustuu kemialliseen reaktioon, vaikuttavat esikasiteltavan jateveden parametrit
saostuskemikaalien toimintaan ja saattavat vaatia esim. kasiteltavan jateveden

pH-tason esisaatoa tai kemikaaliannostelun muutosta.
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Jateveden saostumiseen vaikuttavat parametrit ja niiden vaikutukset esikasitte-

lyprosessiin:

o pH-taso voi vaikuttaa reaktiotasapainoon, reaktionopeuteen seka
metallien liukoisuuteen.

o Lampotila vaikuttaa metallien liukoisuuteen ja pH-tasoon vedessa.
o Korkea kiintoainepitoisuus heikentaa polymeerin sekoittumista.
o Korkea johtokyky pienentéaa partikkelien valista hylkimista.

o Korkea tuhkapitoisuus tai hienoaineen maara lisaa saostettavan ai-
neen pinta-alaa.

Jateveden parametrien tarkkailulla voidaan havaita saostusprosessin mahdolli-
sia puutteita. Saostusprosessin epataydellinen toimiminen johtaa laadullisesti

epatyydyttavaan lopputulokseen. [21.]

Saostusprosessin saataminen vaatii esikasiteltavan jatevesijakeen laadun ja
prosessiolosuhteiden tuntemista seka laboratoriomittakaavan kokeita sopivan
saostuskemikaalin ja oikean kemikaalikonsentraation lI6ytamiseksi. Laboratorio-
mittakaavan kokeilla pyritéan luomaan saostusprosessille keinotekoisesti kay-
t&nnon olosuhteita vastaavat olosuhteet. [1, s.154-169.] Ennen esikasittelyme-
netelman prosessiin viemista on laboratoriomitatkaavan saostuskokeiden tulok-
sista hyva tehda analyysej4, joilla todennetaan mita epapuhtauksia esikasitel-

tava jatevesi sisaltaa ja mitd epapuhtauksia kasittelylla poistetaan.

3.3 Jatevesien saostukseen kaytettavat teolliset polymeerit

Jatevesien saostuksessa saostuskemikaaleina kaytettavat polymeerit, kuten po-
lyakrylaatit, polyamiinit ja polyakryyliamidit, ovat vesiliukoisia orgaanisia kemi-

kaaleja, jotka koostuvat monomeereista. [1, s.167; 18, s.19.]

Polymeeri voi siséltaa varauksia, jolloin se méaaritellaén polyelektrolyytiksi. Poly-
elektrolyytit voidaan jaotella ryhmiin varausasteensa perusteella: kationisiin, ani-
onisiin, varauksettomiin ja amfolyyttisiin polymeereihin. Polymeerin varaus on

tarked ominaisuus, mutta ei ainoa sen toimintaa maarittava ominaisuus.
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Varauksensa liséksi polymeerit voivat erota toisistaan rakenteensa tai kaupalli-

sen muotonsa puolesta. [1, s.167.]

Teollisen polymeerin kemiallinen rakenne maarittaa sen flokkulaatio ominaisuu-
den, polymeereja voidaan kayttaa primaarisend koagulanttina tai koaguloinnin
apuaineena seka flokkulanttina, jolloin se lisataan esikasiteltavaan jateveteen
juuri ennen flokkulaatiota. Polymeeri on usein spesifinen eli se epéastabiloi vain
valikoituja epapuhtauksia. Saostuspolymeerin valintaan siis vaikuttaa se, mita

epapuhtauksia jatevedesta halutaan puhdistaa. [2; 22.]

Kationiset polymeerit on ensisijaisesti suunniteltu kaytettavaksi matalammassa
ja anioniset polymeerit korkeammassa pH:ssa. Se ei tarkoita sita, etteivat ne

toimisi painvastaisissakin olosuhteissa, vaan etta ne eivat enda reagoi ionisten
polymeerien tavoin. Tallaisessa tapauksessa polymeereja kaytetaan koaguloin-

nin apuaineena, kuten esimerkiksi yhdessa metallikoagulantin kanssa. [22.]

Polymeerien toimintamekanismit koagulaatiossa ja flokkulaatiossa ovat kuiten-
kin monimutkaisia ja vaihtelevia seké joiltain osin viel& tuntemattomia. Tasséa
yhteydessa ei nahda tarpeelliseksi toimintamekanismien yksityiskohtaisempaa
tarkastelua. Kationisen ja anionisen polyelektrolyytin epastabilointimenetelma
voidaan yleisella tasolla kuvata alla olevien esimerkkien mukaisesti, kohdat
3.3.1ja3.3.2. [22]]

3.3.1 Kationiset polymeerit

Kationinen polymeeri sisaltaa positiivisesti varautuneita yksikoitd. Kun kationista
saostuspolymeeria eli flokkulanttia lisdtd&n optimaalisella annostelulla esikasi-
teltdvaan jateveteen, polymeeriketjut adsorboituvat partikkelien pinnoille neutra-
loiden osittain partikkeleiden pinnoilla olevan negatiivisen varauksen. Reaktion
edetessa adsorboituneet polymeeriketjut kokoavat partikkelit suuremmiksi rykel-
miksi, flokeiksi. Tallainen sédhkdstaattinen mekanismi on vallitseva mekanismi

etenkin kationisella polymeerilla. [1, 154-169.]
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Jotkut kasiteltavan jateveden ominaisuudet heikentavéat kationisen polymeerin
toimintaa saostusprosessissa. Kationista saostuskemikaalia valittaessa tulee
huomioida seuraavat kemikaalivalmistajan esiin tuomat yksityiskohdat: kasitel-
tavan jateveden korkean johtokyvyn vaikutusta voidaan pienentaa valitsemalla
pidempi ketjuinen tai korkeampi kationinen polymeeri ja korkea pH-taso ja liet-
teen maara kasiteltavassa jatevedesséa nostaa polymeerin kationisuus vaati-
musta. [21.]

3.3.2 Anioniset polymeerit

Negatiivisia yksikoita sisaltavia polymeereja kutsutaan anionisiksi polymee-
reiksi. Kolloidien epastabiloimisreaktiossa anioniset polymeerit toimivat paaasi-

assa silloitusmekanismin kautta.

Polymeerien silloitusmekanismin vaiheet ovat:

o polyelektrolyytin dispersio suspensioon

o adsorptio kiintedn ja nesteen valisessa rajapinnassa

o adsorboituneiden polymeeriketjujen kompressia tai laskeutuminen
. polyelektrolyyttien peittdmien partikkelien tormaykset

. flokkikeraantymien muodostuminen

Silloitusmekanismia kaytettdessa liian suuri polymeeripitoisuus johtaa partikke-
lin peittymiseen polymeerilld, jolloin silla ei ole endd mahdollisuuksia kasvattaa
hiukkaskokoa muiden partikkelien kanssa. Anionisten polymeerien kaytdssa on
my6s huomioitava, etta anioniset polymeerit menettavat varaustaan jateveden

korkeassa pH:ssa. [1, s. 168; 21.]

3.4 Vantaan Energian jatevoimalan savukaasulauhteen kasittelyalueen
kanaalijateveden esikasittelylaitteisto

Jatevoimalaitoksen savukaasulauhteen kéasittelyalueella on kdytosséa kanaalija-
teveden esikasittelylaitteisto. Esikasittelylaitteiston toiminta perustuu kemialli-

seen saostukseen ja kiintoaineen suodatukseen. Kemiallisen saostuksen
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jalkeen kiintoaines erotetaan mekaanisella suodatuksella jatevesijakeesta en-
nen jateveden viemarointid. Esikasittelylaitteiston kayton tavoitteena on saada

kanaalijatevesijakeesta laadultaan viemaroitava jatevesijae. [8.]

Savukaasulauhteen kéasittelyalueen kanaalijateveden esikasittelylaitteiston vuo-
kaavio kuvassa 3. Panostyyppisessa prosessissa savukaasulauhteen kasittely-
alueen suljetut lattiakanaalit toimivat prosessin esiselkeytysvaiheena. Esiselkey-
tysvaiheen jalkeen kanaalijatevetta pumpataan kanaalikaivosta saostussailioon.
Kemikaaliannostelu (Chargepac12 10 m%, Kemira, Suomi) tapahtuu jatkuvatoi-
misesti (1 I/h) jateveden pumppausyhteen kautta. Kemikaalinsyoton jalkeen ja-
tevesi johdetaan selkeytyssailioon, jossa jateveden viipyméan aikana jateveteen

on tarkoitus muodostua kiintoaineflokkeja.

Jatevesikanaali

annostelu

Saostussailio
1,2 m?

Suodatussakki
1ms3

Viemaroitava jatevesijae ‘ Valuma-allas 0,2 m® \

Kuva 3. Savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijateveden esikasittelylait-
teisto [8.].
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Flokkuloitumisen jalkeen vesi pumpataan saostussailiosta 5 um:n nesteen-
suodatussakkiin. Nesteen suodatussakki pidattaa kiintoaine flokit ja suodatuk-
sen lapaiseva permeaatti keraantyy valuma-altaaseen. Permeaatti ohjataan va-

luma-altaasta viemaroitavan jateveden kanaaliin. [8.]

Laitteistolla kasitellyn jateveden maaraa seurataan kuukausitasolla kayttdaikaan
ja pumpun tuottamaan virtaukseen perustuvalla laskennalla. [23.] Suodatinma-
teriaalin lApaisemén permeaatin laatua tarkkaillaan kuukausittain kerattavan ko-
koomanaytteen analysoinnilla. Analysoinnin suorittaa ulkopuolinen taho. Kokoo-
manaytteen analysointi perustuu teollisuusjatevesisopimukseen sisaltyvaan ka-
naalivesien tarkkailuohjelmaan. [8.] Kanaalijateveden tarkkailuohjelmasta ker-
rottu kohdassa 2.4.2.
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4 Materiaalit ja menetelmaét

Insindoritydn kokeelliseen osuuteen sisaltyivat Vantaan Energian jatevoimalan
vesilaitoksen laboratoriossa tehdyt laboratoriomittakaavan saostuskokeet ja ul-
kopuoliseen laboratorioon lahetettyjen kanaalijatevesinaytteiden analyysit seka
voimalaitoksen savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijateveden esikasitte-
lylaitteistolla suoritetuttu koeajo. Kokeellisen osuuden menetelmét eri koevai-

heissa on esitetty kuvassa 4.

1. Alustavat 2. Optimointi

3. Koeajo
saostuskokeet saostuskokeet :

Superfloc A-
Chargepac12 Superfloc A-1820 1820

Superfloc A-
1820

4. Akkreditoitu laboratorio
raskasmetallianalyysit

Kuva 4. Insindoritydn kokeellinen osuus, johon siséltyivét vesilaitoksen laborato-
riossa tehdyt laboratorio mittakaavan saostuskokeet (1, 2), kanaalijatevesilait-
teiston koeajo (3) ja ulkopuolisessa laboratoriossa tehdyt raskasmetallianalyysit
(4). Kohtiin 1, 2 ja 3 liitetty koevaiheessa kaytetty saostuskemikaali.

Laboratoriomittakaavan purkkikokeissa ja koeajossa kaytetyt saostuskemikaalit
valikoituivat Vantaan Energian kemianryhman aiempien kayttokokemusten pe-

rusteella. Kemianryhma koostuu Vantaan Energian voimalaitosten
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vedenkasittelyn ammattilaisista. Kokeellisessa osuudessa kaytetyt saostuske-

mikaalit ovat esiteltyn& kohdissa 4.2 ja 4.3.

4.1 Kanaalijatevesinayte

Laboratoriomittakaavan saostuskokeita varten keréttiin kanaalijatevesinaytetta
yhteensa nelja kymmenen litran astiaa. Naytetta kerattiin savukaasulauhteen

kasittelyalueen lattiakanaalin alkupaasta ja kanaalikaivosta. Molemmista néayte-

pisteista kerattiin sekoittamatonta kanaalijatevetta ja sekoitettua kanaalijatevetta
(kuva 5).

Kuva 5. Sekoitetun kanaalijatevesinaytteen keraaminen Vantaan Energian jate-
voimalaitoksen savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalikaivosta.

Kahden erityyppisen naytteen kerdamisella haluttiin tutkia kasitteleméattéman
kanaalijateveden laadun vaihtelua ja sen vaikutusta saostumisreaktioon. Sekoit-
tamaton kanaalijatevesinayte keréttiin ennen sekoitusta noin 0,5 m:n syvyy-
desté kanaalin pinnasta katsoen. Sekoitetun naytteen keraamisté edelsi sekoi-
tus pitkavartisen kauhan avulla koko kanaalin syvyydesta. Kuvassa 6 sekoitet-
tua kanaalijatevettda ennen naytteen keraamista.
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Kuva 6. Sekoitettua kanaalijatevetta Vantaan Energian jatevoimalaitoksen savu-
kaasulauhteen kasittelyalueen kanaalikaivossa.

Kanaalijatevesinaytteiden keraamisen jalkeen naytteet sailytettiin nayteastiat
suljettuina vesilaitoksen laboratoriossa. Vesilaitoksen laboratoriossa vallitsevaa
lampdotilaa voidaan verrata huoneenlampdtilaan. Kuvassa 7 vasemmalla puo-
lella olevassa amparissa on sekoitetusta kanaalijatevedesta keratty nayte ja ku-
vassa oikealla nahdaéan sekoittamattomasta kanaalista kerétty jatevesinayte.

Naytteitéa on sailytetty yhden vuorokauden ajan huoneen lampdétilassa.

Kuva 7. Savukaasulauhteen kasittelyalueen lattiakanaaleista keratty nayte vuo-

rokauden sailytyksen (RT) jalkeen. Vasemmalla puolella olevassa &mpérissé on
sekoitetusta kanaalijatevedesta keratty nayte ja oikealla puolella sekoittamatto-

masta kanaalista keratty jatevesinayte.
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Kanaalijatevesinaytteiden pH-arvon mittaamiseen kaytettiin Mettler toledo five
easy plus-pH-mittalaitetta ja johtokyvyn mittaamiseen kaytettiin Mettler toledo
five easy plus-johtokykymittalaitetta. Naytteen lampotila mitattiin Traceable® -
nestelampomittarilla. Kasittelemattoman naytteen pH oli 7, johtokyky 10,98

mS/cm ja lampdtila 20,5 °C.

Tutkittaessa kanaalijatevesinaytteen pH-tason muutosten vaikutusta saostus re-
aktioon, naytteen pH-arvoa saadettiin lisddmalla naytteeseen vahvaa happoa
tai vahvaa emasta. Tassa tapauksessa naytteeseen titrattiin 0,01 normaalista
(N) suolahappoa (HCI) tai 50-prosenttista natriumhydroksidia (NaOH), kunnes
saavutettiin haluttu pH-arvo, pH-arvoa mitattiin titrauksen aikana pH-mittalait-
teella. Tassa tapauksessa naytteiden pH-arvo sédédettiin suolahapolla arvoon 4

ja natriumhydroksidilla arvoon 10.

4.2 Saostuspolymeeri Chargepac 12

Chargepacl1?2 (Solenis, Saksa) on metallien saostukseen tarkoitettu teollinen
polymeeri eli koagulantti, jota kaytetaan kaytto- ja jateveden puhdistukseen.
Saostuskemikaali Chargepacl12:lla on ominaisuus rikkoa jateveden heikkoja
komplekseja ja saostaa niista metalleja. Liséksi se sailyttda toimintakykynsa
myads Oljyisten ja rasvaisten jatevesien kasittelyssa. Se luokitellaan varauksensa
perusteella kationiseksi polymeeriksi. [24; 25]

Chargepacl2-koagulanttia on kaytetty kanaalijateveden esikasittelylaitteiston
saostuskemikaalina jatevoimalaitoksella esikasittelylaitteiston kayttéonotosta al-
kaen. Esikasittelylaitteistossa kaytettavaksi saostuskemikaaliksi se valikoitui
sille tunnettujen ominaisuuksien ja esikasittelylaitteiston kehitysvaiheessa tehty-

jen laboratoriomittakaavan saostuskokeiden perusteella. [25.]

Laboratoriossa tehtyihin saostuskokeisiin kationisesta Chargepacl2-polymee-
risté4 valmistettiin ionivaihdettuun laboratorioveteen 10-tilavuusprosenttinen

kayttoliuos. Liuos valmistettiin lisddmalla yhteen litraan ionivaihdettua vettd 0,1
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litraa Chargepacl2- kemikaalivalmistetta. Kayttoliuoksen konsentraatio saostus-

kokeissa oli vastaava kuin esikasittelylaitteistossa kaytossa oleva kayttéliuos.

4.3 Saostuspolymeeri Superfloc A-1820

Superfloc A-1820 (Kemira, Suomi) on teollinen saostuspolymeeri. Varauksensa
perusteella se luokitellaan anioniseksi polymeeriksi. Anionisia saostuskemikaa-
leja kaytetadn mm. veden selkeytykseen ja prosessiveden kierratykseen teolli-

suudessa. [26.]

Saostuspolymeeri Superfloc A-1820 valittiin vertailukemikaaliksi Vantaan Ener-

gian toiselta voimalaitokselta saatujen kayttokokemusten perusteella.

Saostuskokeita varten Superfloc A-1820:st& sekoitettiin laboratorio veteen 0,1-
massaprosenttinen kayttoliuos saostuskokeita varten. Kayttdliuosta laimennet-
taessa polymeerin sekoittumiseksi liuottimeen kaytetaan apuna magneet-

tisekoittajaa, minimi sekoitusaika oli yksi tunti ja sekoitusnopeus 750 rpm. Ke-

mikaalin kayttoliuos laimennettiin kemikaalitoimittajan ohjeen mukaan. [27.]

4.4 Purkkikoe-menetelma

Laboratoriomittakaavan saostuskokeissa kaytettiin purkkikoe-menetelméaa.
Purkkikoe-menetelma valittiin, koska menetelma vastaa toimintaperiaatteeltaan
esikasittelylaitteiston toimintaa. Purkkitoemenetelméssé kokeessa kaytettava
astia ("purkki”) rinnastetaan toiminnaltaan saostussailioon. Purkkikoemenetelma
on saostuskemikaalivalmistajien kayttama menetelma, kun maaritetdén asia-
kaskohteessa kaytettavaa saostuskemikaalia ja kayttdliuoksen konsentraatiota.

Tassa tydssa kaytetaan "purkista” nimitysta sekoitusastia. [28, s. 15.]

Purkkikokeilla tutkittiin, voitaisiinko talla hetkella k&aytossé oleva saostuskemi-
kaali korvata toisella polymeerivalmisteella ja voitaisiinko kanaalijatevesilaitteen
ajoparametrien saadolla tehostaa saostuman muodostumista. Saostuskokeiden

tuloksia kaytettiin kanaalijteveden saostusprosessin optimointiin.
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Purkkikoemenetelmalla tehdyt saostuskokeet jaettiin kahteen vaiheeseen: alus-
taviin purkkikokeisiin ja optimointivaiheen purkkikokeisiin. Purkkikokeiden koe-
suunnitelmat kohdassa 4.4.2 ja 4.4.3.

Kaikki purkkikokeet tehtiin sekoitetusta kanaalijatevesinaytteesta. Purkkikokei-
den teko aloitettiin kanaalijatevesinaytteen annostelulla sekoitusastiaan. Ennen
naytteen annostelua kanaalijatevesinaytetta sekoitettiin kauhalla amparissa.
Naytteen annettiin laskeutua 3 minuuttia, jonka jalkeen nayte annosteltiin sekoi-

tusastioihin. Toimintatapaa kaytetiin kaikissa purkkikokeissa.

Annostelun jalkeen kaynnistettiin sekoitus. Sekoitus tapahtui Heidolph-mag-
neettisekoittajalla, sekoitusnopeus oli 500 rpm. Sekoituksen kaynnistymisen jal-
keen naytteeseen annosteltiin pipetilla saostuskemikaalin kayttoliuosta. Kemi-
kaalilisayksen jalkeen kaynnistettiin sekoituksen ajanlaskenta. Sekoitusvaiheen
kesto oli kaikissa purkkikokeissa yhden minuutin, sekoitusnopeudella 500 rpm.
Kuvassa 8 naytteeseen on annosteltu saostuskemikaalia ja sekoitus on aloi-
tettu.

TN

Kuva 8. Purkkikokeen sekoitusvaihe saostuskemikaalin annostelun jalkeen. Se-
koitusvaihe kestdd yhden minuutin saostuskemikaalin lisdyksestéa laskettuna.
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Sekoitusvaiheen aikana jatevesinaytteen liukoiset ja kolloidiset epapuhtaudet-
koaguloituvat saostuskemikaalin vaikutuksesta. Sekoitusajan paatyttyd seuraa
laskeutusvaihe. Laskeutusvaiheessa saostumisreaktio etenee ja muodostunut
sakka flokkuloituu suuremmiksi partikkeleiksi sekoitusastian pohjalle. Purkkiko-

keissa kaytettiin laskeutusaikoja 10 min ja 15 min.

Laskeutusvaiheen jalkeen naytetta ja saostuman kokoa arvioitiin visuaalisesti.
Visuaalisessa tarkastelussa optimaalinen tulos on saavutettu, kun saostuma
laskeutuu noin 20-prosenttiin sekoitusastian tilavuudesta [25]. Huomiota kiinni-
tettiin muodostuneen sakan maaraan, muotoon ja laskeutumiseen seka ylitteen
variin ja lapindkyvyyteen. Visuaalisen tarkastelun tueksi luotiin sanallinen arvi-

ointitaulukko, jossa sanallista arviointia vastaa numeerinen tulos (taulukko 3).

Taulukko 3. Purkkikokeiden visuaalisen arvioinnin perusteet sanallisessa muo-
dossa. Saostuskokeiden tulokset asetettiin sanallisen arvioinnin perusteella nu-
meerisesti asteikolle 0-5.

Maaritelméa Tulos

Naytteessa ei ole silmalla erotettavaa saostumaa lainkaan vrt.
kasittelematon nayte. 0

Hienojakoista sakkaa nesteessa, ylite samea

1
Nakyvaa sakkaa kasautuu nayteastian pohjalle, ylite samea.

2
Sakkaa ja suurempia partikkeleita nayteastian pohjalla ja nes-
tefaasissa, ylite sameahko. 3
Kiinteitd partikkeleita nayteastian pohjalle kerdantyneené ja
nestefaasissa, ylite kirkas. 4

Selkeasti erottuvia kiinteita partikkeleja yksittain ja suurem-
pina kokonaisuuksina nayteastian pohjalla, ylite kirkas. 5
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Saostuskokeiden tulokset maaritettiin visuaaliseen tarkasteluun perustuvaa ar-
viointitaulukkoa apuna kayttaen. Arviointitauloukon pisteytyksen (0-5) avulla
saadut numeeristen tulokset kasiteltiin Excel-ohjelmalla graafiseen muotoon.

4.4.1 Alustavat purkkikokeet

Alustavat saostuskokeet tehtiin purkkikoemenetelmalla. Alustavien kokeiden
avulla tutkittiin kahden raskasmetallien saostukseen tarkoitetun polymeerin ai-
kaan saamaa saostusreaktiota savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijate-
vedessa. Alustavien saostuskokeiden tavoitteena oli tutkia saostuskemikaalien
soveltuvuutta kanaalijateveden esikasittelyyn ja muuttujien merkitsevyytta saos-
tusprosessissa sekéa vahentéaéa optimointivaiheessa tehtavien saostuskokeiden

maaraa.

Alustavissa saostuskokeissa kaytdssa olleille saostuskemikaaleille tehtiin koe-
sarjat A ja B (taulukko 4). Sarjan A kokeissa kaytetty saostuskemikaali oli Char-

gepacl? ja B-sarjan kokeissa kaytettiin Superfloc A-1820-saostuskemikaalia.

Taulukko 4. Alustavien kokeiden koesuunnitelma. A-koesarja: saostuskemikaali
Chargepacl?2 ja B-koesarja: saostuskemikaali Superfloc A-1820. Koesuunnitel-
man vaiheet: ensimmainen: kokeet Al ja B1, toinen vaihe: kokeet A2 ja B2.

Koesarja | Vaihe | Saostuskemikaali Laskeutus- | pH-arvo
aika (min)

A 1 | Chargepacl2 10 7

A 2 | Chargepacl12 15 7

B 1 | Superfloc A-1820 10 7

B 2 | Superfloc A-1820 15 7

Alustavien saostuskokeiden koesarjat A ja B jaettiin koevaiheisiin 1 ja 2.Ensim-
maisen vaiheen kokeilla (Al ja B1) haluttiin |0ytad kanaalijateveden esikasitte-
lyssa kaytettavalle saostuskemikaalille soveltuva konsentraatioalue. Saostuske-

mikaaleja testattiin laajalla konsentraatioalueella, laskeutusaika oli 10 minuuttia.
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A2- ja B2-koesarjassa tehtiin toistokokeita ensimmaisessé vaiheessa kaytetyilla
kemikaalikonsentraatioilla, laskeutusaika oli 15 minuuttia.

Saostuskokeet aloitettiin annostelemalla sekoitettua kanaalijatevesinaytetta se-
koitusastioihin. Kuvassa 9 nahdaan saostuskokeen alkuasetelma, jossa nay-

tettd on annosteltu 250 millilitraa sekoitusastiaan alustavien saostuskokeiden

tekoa varten. Alustavia saostuskokeita tehtiin yhteensa 36 kappaletta.

Kuva 9. Sekoitettu kanaalivesinayte ennen purkkikokeen aloittamista.

Molemmilla saostuskemikaaleilla tehtiin 18 alustavaa koetta, joista 9 koetta teh-
tiin 10 minuutin laskeutusajalla ja 9 koetta 15 minuutin laskeutusajalla. Alustavat
kokeet toteutettiin kahden paivan aikana omina sarjoinaan (A ja B) satunnai-
sessa jarjestyksessa. Satunnaistamiseen kaytettiin randomizer-sovellusta. Sa-
tunnaistaminen tehtiin ensimmaisen (Al ja B1) ja toisen vaiheen (A2 ja B2) si-
salla.

A-koesarjan alustavissa kokeissa kaytettiin Chargepacl2-saostuskemikaalista
valmistettualO-tilavuusprosenttista kayttéliuosta. Kayttéliuosta annosteltiin 1-20
millilitraa yhteen litraan kanaalijatevesinaytetta (kuva 10). Ensimmaisen vaiheen
kokeiden laskeutusaika oli 10 minuuttia (Al) ja toisen vaiheen (A2) kokeiden
laskeutusaika 15 minuuttia.
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Kuva 10. Chargepacl2-koagulantilla esikasitellyt kanaalijatevesinaytteet laskeu-
tusajan (15 min) jalkeen. Kokeissa kaytettiin Chargepac12 10-tilavuusprosent-
tista kayttoliuosta 4—-20 ml litrassa naytetta.

B-koesarjassa kaytettiin Superfloc A-1820-kemikaalista valmistettua 0,1-massa-
prosenttista kayttoliuosta. Kayttdliuosta annosteltiin 1-20 millilitraa 1 litraan ka-
naalijatevesinaytetta (kuva 11). Ensimmaisen vaiheen (B1) laskeutusaika oli 10

minuuttia ja toisen vaiheen (B2) laskeutusaika oli 15 minuuttia

Kuva 11. Kanaalijatevesinaytteet, jotka on kasitelty saostuskemikaali Superfloc
A-1820:11a 4-20 ml litrassa naytetta. Kuvan kokeissa laskeutusaika oli 15 mi-
nuuttia.

Alustavien kokeiden tavoitteena oli valita kahdesta saostuskemikaalista opti-

mointikoevaiheessa kaytettava saostuspolymeerivalmiste ja kayttdliuoksen
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maara (ml) seka saada suuntaa antava tulos laskeutusajan vaikutuksesta saos-
tusprosessiin. Alustavien saostuskokeiden tulokset perustuvat saostuskokeita
varten luotuun taulukkoon. Tulokset kasiteltiin graafiseen muotoon Excel-ohjel-
man tiedonkasittelytyokaluilla. Alustavien saostuskokeiden koevaiheiden tulok-
sia verrattiin toisiinsa. Vertailun tavoitteena oli havainnoida muuttujien vaiku-
tusta saostusprosessiin. Tuloksia kasiteltiin varianssianalyysin avulla. Alusta-
vien kokeiden tulosten perusteella valittiin vakiot ja muuttujat optimointikokeisiin.

4.4.2 Optimointivaiheen purkkikokeet

Optimointivaiheen kokeet toteutettiin purkkitestimenetelmalla. Saostusprosessin
optimoinnilla pyrittiin 16ytdmaan esikasiteltavalle kanaalijatevedelle ne olosuh-
teet, joissa jateveden epapuhtauksien saostuminen saostuskemikaalin avulla on
tehokasta ja esikasitellyn jateveden laatu saavuttaa sille asetetut tavoitteet. Ta-
voitteena oli saavuttaa toimintavarma esikasittelyprosessi, joka tuottaa laadulli-

sesti viemaroitavaksi kelpaavaa jatevetta kemiallisen saostuksen keinoin.

Kokeellista osuutta varten laadittiin 2 muuttujan CC-koesuunnitelma (Central
Composite). CC-koesuunnitelma valittiin jateveden epapuhtauksien saostumi-
seen johtavien optimaalisten olosuhteiden etsintaan, koska se huomioi paavai-
kutusten liséksi parittaiset yhdysvaikutukset ja tuloksia voidaan tarkastella graa-
fisesti vastepinta-analyysin avulla. CC-koesuunnitelma koostuu 2" toistoko-
keista, keskipistekokeista ja aksiaalikokeista. Koesuunnitelma tehtiin Excel-oh-
jelmalla. CC-koesuunnitelman saostuskokeissa kaytettavat vakiot ja muuttujat
valittiin alustavien kokeiden tuloksiin perustuen. [29.] Koesuunnitelmassa vaki-
oina kaytettiin saostuskemikaalia (Superfloc A-1820), sekoitusnopeutta (500
rpm) ja sekoitusaikaa (1 min) seka laskeutusaikaa (10 min). Muuttujat olivat sa-
ostuskemikaalin kayttéliuoksen maara (ml) naytteessa ja naytteen pH-arvo.

Taulukossa 5 on CC-koesuunnitelman muuttujien arvot. [29.]
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Taulukko 5. CC-koesuunnitelma. Muuttujien arvot maaritetty alustavilla kokeilla.

Koe | Saostuskemikaali ml/ 11| Naytteen pH- Osakokeet
naytetta arvo

1 20 10 | 22toistokokeet

5 20 4

3 12 4

4 12 10

5 16 7 | keskipistekokeet

6 16 7

7 16 10 | aksiaalikokeet

8 16 4

9 20 7

10 12 7

Koesuunnitelman muuttujien keskipiste (0) seké yla- ja alarajat perustuvat alus-

tavista kokeista saatuihin tuloksiin. Taulukossa 6 ndhdaan koesuunnitelman

muuttujien arvot.

Taulukko 6 CC-koesuunnitelman muuttujien eli kemikaalipitoisuuden ja pH-ta-

son keskipiste, ala- ja ylaraja.

CC-koesuunnitelman muuttuja Alaraja | Ylaraja | Keskipiste, O
Superfloc A-1820 0,1 m%-kayttdliuos 12 20 16
ml/1 | naytetta

Naytteen pH-arvo 4 10 7

Optimointi vaiheen saostuskokeet toteutettiin alustavien kokeiden jalkeen. Ko-

keet suoritettiin kahden tyopaivan aikana. Pidemman aikajanteen projektisuun-

nitelma olisi mahdollistanut raskasmetallianalyysien antamien koetulosten odot-

tamisen koevaiheiden valissa, mutta eteneminen optimointikokeisiin paatettiin
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perustaa visuaalisentarkastelun tuottamiin tuloksiin ja kayttaa raskasmetalliana-
lyysien tuloksia kokeellisen osuuden kokonaisuuden tarkasteluun. Kokeiden ai-
kataulutuksen maaritti taloudellinen nakokulma, kaytettavat henkilostoresurssit

laitoksella seka opinnaytetydn aikataulutus.

Optimointivaiheen saostuskokeissa saatuja visuaaliseen tarkasteluun perustu-
via tuloksia kasiteltiin regressioanalyysilla. Tuloksia tarkasteltiin graafisenesityk-

sen avulla. Analyysi tehtiin Excel-ohjelmistolla.

4.5 Kanaalijateveden esikasittelylaitteiston koeajo

Saostuskokeiden tuloksiin perustuen haluttiin suorittaa koeajo kanaalijateveden
esikasittelylaitteistolla. Koeajo toteutettiin jatevoimalaitoksen savukaasulauh-
teen kasittelyalueella normaaliin kayttotilanteeseen verrattavissa olosuhteissa,

vesilaitoksen henkilokunnan avustuksella.

Koeajotilanteessa esikasiteltiin savukaasulauhteen kasittelyalueen lattiakanaa-
leihin kertynytta jatevettéa yhden tunnin ajan. Koeajon aikana saostuskemikaa-
lina kaytettiin Supefloc A-1820-flokkulanttia. 0,1-massaprosenttista kayttoliuosta
16 ml/l esikasiteltavaa jatevetta (kuva 12). Kemikaalin syottd oli 16 litraa tun-
nissa, kun kasiteltavan jateveden virtaus oli 1 m3/h. Koeajossa kaytettiin saos-
tuskemikaali Superfloc A-1820:nta ja konsentraatio valikoitui optimointikokeiden

tulosten perusteella.
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Kuva 12. Vantaan Energian savukaasunkasittelyalueen kanaalijateveden esika-
sittelylaitteiston saostuskemikaalin pumppausyhde.

Koeajon tavoitteena oli siirtd& laboratoriomittakaavan optimointikokeiden tulok-
set kaytannon ajotilanteeseen verrattavaan olosuhteeseen. Kuvassa 13 savu-
kaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijateveden esikasittelylaitteiston saostus-

sdilio ja suodatussakki.
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Kuva 13. Vantaan Energian savukaasunkasittelyalueen kanaalijateveden esika-
sittelylaitteiston saostusprosessin saostussailio ja nesteensuodatussakki (5

pm).

Esikasittelylaitteiston koeajotilanteen arviointia varten kerattiin kanaalijatevesi-
naytteet kasittelemattomasta jatevedesta pumppukaivosta seka esikasitellysta
jatevesijakeesta. Naytteet analysoitiin ulkopuolisessa laboratoriossa. Analyy-
seilla haluttiin todentaa esikasittelylle asetetut laadulliset tavoitteet. Esikasittelyn
lapikayneen kanaalijateveden minimi laatuvaatimus on viemaroitavan jateveden

raja-arvot.

4.6 Akkreditoituun laboratorioon lahetetyt naytteet

Ulkopuolisessa laboratoriossa tehtavilla analyyseilla haluttiin tutkia kasittelemét-
toman ja kasitellyn kanaalijateveden laadullisia parametreja ja raskasmetallipi-
toisuuksia. Laboratoriossa naytteista tehtiin seuraavia suureita mittaavia analyy-

seja:

. pH-arvo
o sahkodnjohtavuus

o elohopea
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° tina
° arseeni

° kadmium

o kromi
o kupari
o lyiy

o nikkeli
o sinkki

Laboratorioanalyyseja kaytettiin maarittamaan esikasittelemattoman kanaalija-
teveden laatua ja esikasitellyn kanaalijateveden laadullisten tavoitteiden toteutu-
mista. Taulukossa 7 ulkopuoliseen laboratorioon lahetettyjen naytteiden keréays-

pisteet ja maarat.

Taulukko 7. SGS-laboratorioon lahetettyjen kanaalijatevesinaytteiden kerayspis-
teet ja pisteesta keratyn naytteen maara.

Nayte Méaéara | Suodatettu
0

Kanaalijatevesi, sekoittamaton, kasittelematon, 0,5
Kanaalijatevesi, sekoitettu, kasittelematon 0,5
Kanaalijatevesi, sekoittamaton, kasitelty, Chargepacl12 0,5 | x
Kanaalijatevesi, sekoittamaton, kasitelty, Chargepacl12 0,5 | x
Kanaalijatevesi, sekoitettu, kasitelty, Superfloc A-1820 0,5 | x
Kanaalijatevesi, sekoitettu, kasitelty, Superfloc A-1820 0,5 | x

Koeajo, kasittelematon kanaalijatevesi 0,5

Koeajo, esikasitelty kanaalijatevesi, Superfloc A-1820 0,5

Saostuskokeiden kanaalijatevesinaytteista ja saostus kokeiden ylitteista lahetet-
tiin naytteita laboratorioon analysoitavaksi. Saostuskemikaalilla k&sitellyt nayt-
teet suodatettiin painovoimaisesti lasisuppilolla ja Whatman-suodatinpaperilla
(12-25 pm). Kasittelemattomia kanaalijatevesinaytteita ei suodatettu. Kaikkia

naytteita lahetettiin 0,5 I laboratorioanalyyseihin 0,5 | muovipulloissa. Lisaksi
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ulkopuoliseen laboratorioon lahetettiin analysoitavaksi koeajotilanteen aikai-
sesta kasittelemattomasta kanaalijatevedesta 1 (0,5 I) nayte ja kanaalijateveden

esikasittelylaitteistolla kasitellystéa permeaatista 1 (0,5 I) nayte.

Laboratorioanalyysien tuloksia verrattiin visuaaliseen tarkasteluun perustuviin

tuloksiin. Tulosten vertaamiseen ja visualisointiin kaytettiin Excel-ohjelman kaa-

viosovellusta.
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5 Tulokset ja niiden tarkastelu

Insindorityon tulokset koostuvat saostuskokeiden tuloksista ja ulkopuolisessa la-
boratoriossa teetettyjen raskasmetallianalyysien tuloksista. Kokeellinen osuus
eteni alustavista saostuskokeista optimointivaiheen saostuskokeisiin ja kanaali-
jateveden esikasittelylaitteiston koeajoon. Koevaiheiden valilla edettiin visuaali-

seen tarkasteluun perustuvien saostuskokeiden tulosten perusteella.

Raskasmetallianalyyseja tehtiin laboratoriomittakaavan saostuskokeisiin kayte-
tystéa kanaalijatevesindytteesta ja alustavien saostuskokeiden ylitteesta seka
koeajossa esikasiteltavasta kanaalijatevedesté ja koeajon aikana muodostu-
neesta ylitteesta. Ylitteella tarkoitetaan kanaalijateveden esikasittelyn lapikay-
nyttd permeaattia eli jatevetta, josta on suodattamalla erotettu kiintoaine ja ke-
miallisen saostuksen seurauksena muodostunut saostuma. Ulkopuolisessa la-
boratoriossa tehdyt analyysit tehtiin esikasiteltavan jateveden laadun ja visuaali-

seen tarkasteluun perustuvien tulosten todentamiseksi.

Raskasmetallianalyysien tulokset valmistuivat tehtyjen saostuskokeiden jalkeen,
eika niitd aikataulullisesti pystytty kayttamaan kokonaiskoesuunnittelua tuke-
maan. Tyossa raskasmetallianalyysien tuloksia verrataan visuaaliseen tarkaste-
luun perustuviin tuloksiin. Tyon tavoitteiden tayttymista arvioitiin raskasmetalli-
analyyseihin perustuen. Esikasitellyn kanaalijateveden minimi laatuvaatimus on

viemariin johdettavan jateveden enimmaispitoisuudet.

5.1 Saostuskemikaalien teho kanaalijateveden puhdistuksessa

Kasittelemattoman ja esikasitellyn kanaalijateveden raskasmetallianalyysien tu-
loksilla todennettiin saostusprosessin tehokkuutta kanaalijateveden esikasitte-

lyssa. Purkkikoe-menetelmalla tehdyilla saostuskokeilla ja ulkopuolisessa labo-
ratoriossa teetetyilla raskasmetallianalyyseilla tutkittiin Chargepac12- ja Super-

floc A-1820-saostuskemikaalien tehokkuutta saostaa raskasmetalleja
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savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijatevedesta. Kasittelematonta kanaa-

lijatevetta tutkittaessa havaittiin, etté lukuun ottamatta jateveden kadmium- ja

sinkkipitoisuutta, kanaalijatevesi oli laadultaan viemarointikelpoisuuden taytta-

vaa. Analyysitulosten perusteella kahden eri saostuskemikaalin valilla ei ole

eroa epapuhtauksien poisto tehokkuudessa (taulukko 8).

Taulukko 8. Kasittelemattoman ja esikasiteltyjen kanaalijatevesinaytteiden ana-
lyysitulokset seka jatevedelle asetetut enimmaispitoisuudet jatevetta viemariin
johdettaessa [7.].

Yk- Kasittele- Kasitelty Kasitelty | Jateveden

sikk6 | matén nayte | nayte nayte sallitut
Suure Chargepac Super- enimméispi-

12 floc A- toisuudet
1820

ph 7.3 7.3 7.4 6-11
sahkon- | ms/cm 1120 1110 1110 i
johtavuus
Elohopea ug/l 9,4 0,23 <0,13 10
Tina na/l 38 <20 <20 -
Arseeni pa/l 6,1 1,8 1,5 100
Kadmium ug/l 750 940 910 10
Kromi ug/l 7,9 1,4 1,3 1000
Kupari pa/l 69 39 14 2000
Lyijy na/l 300 86 70 500
Nikkeli ug/l 29 26 25 500
Sinkki ug/l 12000 9200 9200 3000

Raskasmetallianalyyseista saatujen tulosten perusteella kanaalijateveden esi-

kasittely poisti jatevedesta parhaiten elohopeaa, kromia, lyijya, kuparia ja jonkin

verran sinkkia. Kanaalijateveden esikasittelyyn kaytdssa oleilla saostuskemi-

kaaleilla ei pystytty saostamaan jatevedesta kadmiumia ja sinkkia riittavan te-

hokkaasti.
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Tulokset ovat visuaaliseen tarkasteluun perustuvaan arviointiin verrattaessa yl-
lattavia, koska kaytettdessa Superfloc A-1820-saostuskemikaalia alustavissa
saostuskokeissa saostuskemikaali muodosti sekoitusvaiheessa selkeén saostu-
man naytteeseen ja naytteen ylite oli kirkas. Nopeaa sekoitusta pidetdan yhtena

tarkeimmista flokkulaation vaiheista, koska sen aikana syntyy priméaarisia flok-

keja, jotka mahdollistavat flokin kasvun saostusprosessin edetessa (kuva 14).
[3, s. 293].

Kuva 14. Vasemmalla Superfloc A-1820-saostuskemikaalin muodostamaa sa-
ostumaa kanaalijatevesinaytteessa ja oikealla Chargepacl2-saostuskemikaalin
muodostamaa saostumaa kanaalijatevesinaytteessa.

Chargepacl2-saostuskemikaali muodosti hiutalemainen ja heikon sakan ja
naytteen ylite on samea. Saostuskokeissa jateveden matala ep&puhtauspitoi-

suus voi olla syyna sameaan ylitteeseen. [25].

Kuvassa 14 nahdaan kootusti visuaaliseen tarkasteluun perustuvien saostusko-
keiden tulokset. Kokeissa kaytettiin saostuspolymeeri-Superfloc A-1820:nta ja -
Chargepacl2:ta, saostuskokeissa kaytettiin laskeutusaikoja 10 minuuttia ja 15

minuuttia.
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SAOSTUSKOKEEN TULOS

Kuva 15. Alustavien saostuskokeiden visuaaliseen tarkasteluun perustuvat tu-
lokset saostuskemikaaleilla kemikaaleilla Chargepacl2:lla ja Superfloc A-
1820:11a kasitellyista kanaalijatevesinaytteista. Alustavissa kokeissa kaytetty las-
keutusaikaa 10 min ja 15 min.

Visuaalisesti saostuman muodostumista tulkitaan niin, ettéd saostumaa muodos-
tuu tai ei muodostu. Saostusreaktion muodostama pienikokoinen saostuma voi
olla yhta tehokas tapa poistaa epépuhtauksia kuin isokokoinenkin saostuma. [2,
s. 31; 25.] Raskasmetallianalyysien ja saostuskokeiden tuloksia tarkastellessa
voidaan todeta, ettd silmamaarainen saostuman tarkastelu ei kerro mité epa-
puhtauksia saostuma siséaltaa. Eika tassa tapauksessa saostamisprosessi pois-
tanut haluttuja raskasmetalleja, vaikka visuaaliseen tarkasteluun perustuvat tu-

lokset silta nayttivatkin.

Saostukseen tarkoitetuille polymeereille on tyypillistd spesifinen luonne, joka

maarittad kyvyn saostaa tiettyja metalleja [2, s. 27]. Liiallinen saostuspolymeerin



38

annostelu voi johtaa heikkoon saostustulokseen. Liiallista annostelua ei pideta
todennékoisena syyna heikkoon saostumiseen, koska vahiten saostumaa muo-

dostuneissa naytteissa oli kaytetty Chargepacl2:ta laajalla pitoisuus alueella,

[1].

Ulkopuolisessa laboratoriossa tehtyjen raskasmetallianalyysien perusteella ka-
naalijatevedesta saostui elohopea, kromi, lyijy ja kupari. Saostuneet raskasme-
tallit saostuvat pH-arvossa 6,3-7,5. pH-arvo vastaa kasittelemattoman kanaali-
jateveden pH-arvoa. Kadmiumin saostumisen tiedetaan tapahtuvan pH-alueella
9,1-9,5, joka voi osaltaan vaikuttaa siihen, ettd kadmium ei saostunut jatevesi-

naytteesta tehdyissa purkkikokeissa. [19.]

Tulokset eroavat visuaaliseen tarkasteluun perustuvista tuloksista, mutta taméa
on ymmarrettavaa, koska pelkén saostuman muodostumisen arviointiin keskit-
tyvd menetelma ei kerro, mitéa saostuma ja ylite sisaltavat. Teoreettiseen tietoon
perustuen esikasiteltdvan jateveden pH-arvon saataminen alkaliseksi ennen
esikasittelyprosessia tehostaisi kadmiumin ja sinkin saostumista kanaalijateve-
desta. Jateveden esikasittelyssa taytyy kuitenkin huomioida myds muut kasitte-
lyyn vaikuttavat jateveden parametrit, kuten jateveden epapuhtauspitoisuus,
tuhkapitoisuus, veden lampdtila ja johtokyky [2; 21.]. Kanaalijateveden esikasit-
telyn laadun todentaminen vaatii permeaatin raskasmetallianalyyseja esikasitte-

lyn laadun varmentamiseksi.

5.2 Esikasiteltdvan jateveden pH-arvon vaikutus raskasmetallien saostu-
miseen

Esikasiteltavan jateveden pH-arvon muutoksella on vaikutus saostusprosessin
toimivuuteen. Kanaalijateveden pH-arvo vaikuttaa jatevedensisaltamien metal-
lien liukoisuuteen, kemiallisen saostumisreaktion syntyyn ja reaktionopeuteen.
[21.] Taulukossa 9 ndhdaén Kanaalijatevesinaytteen pH-arvon muutoksen vai-

kutus saostuman muodostumiseen.
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Taulukko 9. Kahdella muuttujalla (pitoisuus ja pH-arvo) suoritettujen optimointi-

kokeiden visuaaliseen tarkasteluun perustuvat tulokset.

Koe | Superfloc A-1820 0,1 m%/l kayt- | Naytteen Tulos
toliuos ml/ 1 1 naytetta pH-arvo

1 20 10 4
5 20 4 2
3 12 4 2
4 12 10 3
5 16 7 5
6 16 7 5
7 16 10 3
8 16 4 2
9 20 7 3
10 12 7 4

Saostuskokeissa, joissa tutkittiin pH-arvon vaikutusta saostuskemikaalin aikaan

saamaan saostumisreaktioon, kaytettiin toisena suunnittelumuuttuja saostuske-

mikaalin pitoisuutta. Regressionanalyysilla tarkasteltiin saostuskokeen muuttu-

jien vélista riippuvuutta (kuva 16).
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Kuva 16. Visuaaliseen tarkasteluun perustuvien saostuskokeiden tulokset
muuttujien riippuvuudesta. Suunnittelumuuttujat olivat saostuskemikaalin
kayttoliuoksen (Superfloc A-1820 0,1 m%) maara ja jatevesinaytteen pH-arvo.

Visuaaliseen tarkasteluun perustuvien tulosten perusteella saostuman muodos-
tuminen oli vahaisempaa kanaalijatevesinaytteen pH-arvon ollessa 4 kuin nayt-
teen pH-arvon ollessa 7. My0ds naytteen pH-arvon nostaminen vaikutti saostu-
man muodostumiseen vahentavasti. Vaikutus ei ole kuitenkaan yhta huomat-
tava kuin pH-arvossa 4. Arvioinnin perusteella optimaalisin saostusprosessi
saavutetaan kuitenkin esikasiteltavan jateveden ollessa pH-alueella 7. Saostus-
kemikaalin annostelupitoisuuden nostolla ei ollut vaikutusta saostuman muo-
dostumiseen naytteen pH-arvon ollessa 4. Tuloksia tarkastellessa on syyta
muistaa, ettd saostuman visuaalinen tarkastelu ei kerro mita epapuhtauksia sa-

ostuma sisaltaa.

5.3 Laskeutusajan muutoksen vaikutus saostuman muodostumiseen

Saostuskemikaali Chargepac12:lla tehtyjen kokeiden tulosten perusteella las-
keutusajan muutoksella ei ole vaikutusta saostuman muodostumiseen. Tulok-

sista ndhdaan kahden eri laskeutusajan antavan samansuuntaisia tuloksia eri
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saostuskemikaalipitoisuuksissa. Kuvassa 17 ndhdaan, etta laskeutusajan muu-

toksen vaikutukset saostuman muodostumiseen.

[ Saostustulos, laskeutusaika 10 min.
I Saostustulos, laskeutusaika 15 min.

- Saostuskemikaalin pitoisuus ml/l ndytetta
35

2,5

1,5

SAOSTUSKOKEEN TULOS

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
CHARGEPAC 12-SAOSTUSKEMIKAALILLA TEHDYT ALUSTAVAT SAOSTUSKOKEET

Kuva 17. Saostuskemikaali Chargepacl2:lla tehdyt saostuskokeet laskeutus-
ajoilla 10 minuuttia ja 15 minuuttia. Tulokset perustuvat visuaaliseen tarkaste-

luun.

14

10

£~ 2]
SAOSTUSKEMIKAALIN PITOISUUS ML/L

(]

Laskeutusajan merkitsevyytta saostusprosessiin tutkittiin varianssianalyysin

avulla. Yksisuuntainen anova-analyysi tehtiin normaalijakautuneille ja toisistaan

riippumattomille toistokokeille. Varianssianalyysin p-arvo oli 0,9, jolloin laskeu-

tusajan muutoksella ei ole tilastollista merkitsevyytta 95 prosentin luottamusva-

lill&.

Superfloc A-1820-saostuskemikaalilla saatuja koetuloksia tarkastellessa huo-

mattiin laskeutusajan muutoksella olevan vaikutus muodostuvan saostuman

maaraan ja rakenteeseen (kuva 18).
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Kuva 18. Superfloc A-1820-saostuskemikaalilla tehtyjen alustavien saostusko-
keiden tulokset. Saostuskemikaalipitoisuuden ja laskeutusajan muutoksen vai-

kutus saostuman syntymiseen

Tarkastellessa laskeutusajan muutoksen vaikutusta muodostuvan saostuman

kokoon ja maéaraan, voidaan kuvaa 21 katsoessa huomioida, etté laskeutus-

ajalla 10 min on saavutettu kolmessa kemikaalipitoisuudessa parempi saostus-

tulos kuin laskeutusajalla 15 min Toisiinsa verrattavia tuloksia on saatu 8 ko-

keessa, kun kokeita on tehty 18. Samankaltaisia tuloksia on saatu laajalla pitoi-

suusalueella eri laskeutusajoilla. Yksisuuntainen varianssianalyysi (anova) antoi

p-arvon 0,01. P-arvo kertoo, etta saostuskokeiden tulokset 10 min ja 15 min las-

keutusajoilla eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan luottamustasolla 95

%.
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Kanaalijateveden epapuhtauspitoisuudet vaihtelevat prosessiolosuhteista riip-

puen. Saostumisprosessia suunnitellessa on tarke&a tutkia kanaalijateveden

laatu. Veden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat lahtokohta vedenka-

sittelyn suunnittelulle. Laadulliset lahtokohdat maarittavat esikasittelyn tarpeen

ja siihen soveltuvan saostuskemikaalin. [3, s. 358; 2 s.8]

Kun kasittelemattoman kanaalijateveden laatu tunnetaan, voidaan sita verrata

esikasitellyn kanaalijateveden epapuhtauspitoisuuksiin ja seurata laadullisten

tavoitteiden toteutumista esikasittelyprosessissa. Savukaasulauhteen kasittely-

alueen lattiakanaaleista keratyista jatevesinaytteiden laadusta tehtiin ulkopuoli-

sessa laboratoriossa analyyseja. Analyysien tulokset taulukossa 10.

Taulukko 10. Kasittelemattoman kanaalijateveden laatua maarittavien analyy-

sien tulokset.

Suure Yksikkd | Sekoittamaton, | Sekoitettu, kasitte-
kasittelematon lematén kanaalija-
kanaalijatevesi tevesi

ph 5,6 7,3

Séahkonjohtavuus mS/cm 347 1120

Elohopea pg/l <0,13 9,4

Tina pg/l <20 38

Arseeni pg/l 0,9 6,1

Kadmium pg/l 49 750

Kromi pg/l 2,3 7,9

Kupari ug/l 40 69

Lyijy Mg/l 63 300

Nikkeli ug/l 120 29

Sinkki ug/l 2700 12000
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Kanaalijatevesinaytteiden analyysituloksista ndhdaan odotetusti jateveden laa-
dun vaihtelevan mygds naytteen keraystavasta riippuen. Kiintoaineena ja kolloidi-
sessa muodossa esiintyvat epapuhtaudet laskeutuvat lattiakanaaleiden pohjalle
ja lahempana pintaa oleva kanaalivesi on laadultaan puhtaampaa. Kanaalijate-
veden heterogeenisyydesta johtuen, edustavan naytteen kerddminen vaatii jate-
veden sekoitusta. Ennen prosessin parametrien pysyvaa saatamista, saostus-
kokeita olisi syyta tehda useita sarjoja laajemmalta ajanjaksolta keratyilla jate-

vesinaytteilla.

5.5 Kanaalijateveden esikasittelylaitteiston koeajo

Koeajosta tehtyjen analyysien tuloksia verrattaessa jateveden sisaltdmiin enim-
maispitoisuuksiin, nayttaa saostuskemikaali saostaneen kaikkia raskasmetalleja
prosessiolosuhteissa. Koeajotilanteen kanaalijateveden lahtdlaatu on kuitenkin
puhtaampi kuin purkkikokeina tehtyjen saostuskokeiden naytteen laatu. Koe-
ajontilanteessa esikasitellyn kanaalijateveden lahtdlaatu oli viemarointi kelpoi-
sen jateveden laatuista. Kasittelemattoman ja esikasitellyn kanaalijateveden
analyysitulokset ennen koeajon kaynnistamista ja yhden tunnin koeajon jalkeen.

Tulokset taulukossa 11.
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Taulukko 11. Prosessiolosuhteissa suoritetun koeajon analyysien tulokset. Ana-
lyysit teetettiin ulkopuolisessa laboratoriossa kasittelemattomasta ja kasitellysta
kanaalijatevedesta koeajon aikana.

Suure Yksikko | Kasittelematon | Esikasitelty ka- | Jateveden sal-
kanaalijatevesi | naalijatevesi litut enim-
maispitoisuu-
det
ph 8.5 8.8 6-11
Sahkon- mS/cm 121 87,9 i
johtavuus
Elohopea | pg/l <0,13 <0,13 10
Tina po/l <20 <20 -
Arseeni pg/l 3,3 0,9 100
Kadmium | pg/l 5,8 2,1 10
Kromi po/l 10 6,4 1000
Kupari po/l 91 42 2000
Lyijy pg/l 80 25 500
Nikkeli po/l 8,7 5,8 500
Sinkki ug/l 510 130 3000

Koeajotilanteesta otetut naytteet eivat olleet taysin vertailukelpoisia keskenéan,

koska kasittelematdn kanaalijatevesinayte on otettu koeajotilanteen alkaessa ja

nayte permeaatista on keratty 1 tunnin koeajon jalkeen. Esikasiteltéavan jateve-

denlaatu on voinut vaihdella esikasittelyprosessin aikana, johtuen kanaalijateve-

den pinnan korkeuden muutoksista. Esikasiteltavan jateveden nayte olisi hyva

kerata samalla ajanhetkelld kuin esikasitellyn jateveden nayte vertailukelpoisten

tulosten saamiseksi. Koeajon aikana tarkasteltiin myos visuaalisesti saostusséi-

li66n muodostuvaa saostumaa (kuva 23).
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Kuva 19. Vantaan Energian savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalijateve-
den esikasittelylaitteiston koeajon aikana saostussailién pinnalle muodostunutta
saostumaa.

Néakyvaa saostumaa oli saostus sailiossa hetkittain. Muodostuneet saostumat
eivat vastanneet maaraltaan tai kokonsa puolesta laboratorio-olosuhteissa teh-

tyjen kokeiden muodostamaa saostumaa.
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6 Yhteenveto

Taman insindorityon tavoitteena oli saada olemassa olevasta kanaalijateveden-
kasittelylaitteistosta toimintavarma kanaalijateveden esikasittelyprosessi. Toi-
mintavarmalla prosessilla tarkoitetaan prosessia, joka tayttaa jatevedelle asete-
tut laatuvaatimukset eika esikasittelylaitteiston kayttd kuormita henkilostoa tar-
peettomasti. Esikasittelemattoman kanaalijateveden analyysit osoittivat kanaa-
ljateveden laadun vaihtelun olevan suurta, kanaalijatevesi on jopa hetkittain
viemaroinnin raja-arvot alittava jatevesijae. Laboratoriomittakaavan saostusko-
keissa selvitettiin kahden saostuskemikaalin kykya saostaa raskasmetalleja ka-
naalijatevedesta. Saostuskokeiden tuloksia ja raskasmetallianalyysien tuloksia
verrattaessa todettiin, etta nailla saostuskemikaaleilla ei p&aéasty laadullisesti tyy-
dyttavaan lopputulokseen kadmiumin ja sinkin saostuksen suhteen. Proses-
siolosuhteissa suoritetun koeajon laadullinen raskasmetallianalyysi antoi rohkai-
sevia tuloksia saostusprosessin toimivuudesta, mutta tuloksia ei voida pitaa tay-
sin vertailukelpoisina esikasiteltavan jateveden laadullisten parametrien vaihte-

levuudesta johtuen.

Koska kadmiumin ja sinkin saostumisen tapahtuu pH-alueella 9,1-9,8, pitaisi
saostumista tutkia viela laboratoriomittakaavan saostuskokeilla, joissa jatevesi-
naytteen pH-arvo sdadetédéan alkaliselle tasolle. Naissa saostuskokeissa olisi
oleellista teettaa raskasmetallianalyyseja, ettd voidaan todentaa kadmiumin ja
sinkin saostuminen kanaalijatevedesta. Referenssiksi olisi esikasiteltavan jate-
veden laatua tarkeaa tutkia ennen saostuskokeita. Jos saostuskokeita jatke-
taan, olisi kustannustehokasta l&ahestya kemikaalitoimittajia toimivan saostuske-
mikaalin I6ytamiseksi. Saostusprosessin rinnalle voitaisiin myds harkita haihdu-
tusmenetelmaé& jateveden konsentroimiseksi tai kalvosuodatustekniikkaa epa-
puhtauksien poistamiseen. Jatevoimalaitoksen olosuhteet huomioon ottaen, uu-
sien menetelmien ja laitteiden liséamisen prosessiin voi olla tilan ja henkilokun-
nan vahaisyyden vuoksi haaste. Savukaasulauhteen kasittelyalueen kanaalija-
tevesien osalta on taloudellisesti ja teknisesti jarkevaa tutkia mahdollisuutta joh-
taa kanaalijatevesi esimerkiksi savukaasulauhteen k&sittelyprosessiin ja sita

kautta palauttaa prosessin lisdvedeksi. Raskasmetallipitoisuuksien hallintaan
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sopisi tdssa tapauksessa esimerkiksi ultrasuodatus- tai aktiivihiilisuodatusmene-
telma. Kanaalijatevesijakeen liittAminen olemassa olevaan prosessivesikiertoon
on kayttokuormittavuudeltaan kevyempi vaihtoehto, kuin esikasittelylaitteiston

jatko kehittdminen.

Insindority6 toimii hyvana lahtékohtana kanaalijateveden esikasittelyn kehitta-
mistyossa. Kanaalijatevesijakeelle |0ydettiin vaihtoehtoisia kasittelytapoja, joilla
saavutetaan sdastoja prosessiveden kasittelyssa ja kulutuksessa seka henkilos-

ton kuormituksessa.
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