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Opinnaytetyon tehtavana oli suunnitella suodatinratkaisu Vantaan Energian
jatteenpolttolaitoksen savukaasulauhteen puhdistusprosessiin. Tarkoituksena
oli saada savukaasulauhteessa esiintyvat raskasmetallipitoisuudet pienennet-
tya.

Tyo aloitettiin perehtymalla jatteenpolttolaitokseen seka raskasmetallipdastoi-
hin, joita jatteen polttaminen aiheuttaa. Lisaksi kirjallisessa osuudessa kasitel-
tiin aktiivihiilen ominaisuuksia sekéa sen kayttamista suodatinsovelluksissa.
My0s vaihtoehtoista tekniikkaa aktiivihiilisuodatukselle kaytiin 1&pi.

Tyon kokeellisessa osuudessa tehtiin pitoisuuskokeita jatteenpolttolaitoksen
savukaasulauhteessa esiintyvista raskasmetallipitoisuuksista. Lisaksi testat-
tiin, pystyyko savukaasun kasittelypuolen kanaalijatevedet johtamaan puhdis-
tettavan savukaasulauhteen sekaan.

Kokeellisen osuuden tutkimusten perusteella saatiin selvitys aktiivihiilen toimi-
vuudesta raskasmetallien poiston tehostamisessa. Myos kanaalijatevesien
johtaminen puhdistettavan savukaasulauhteen sekaan todettiin mahdolliseksi
esisuodatuksen avulla.
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ABSTRACT

The purpose of the bachelor’s thesis was to design a filter solution for the flue
gas condensate cleaning process for the waste incineration plant of Vantaa
Energia. The main purpose was to reduce the heavy metal concentrations in
the flue gas condensate.

The thesis process was started by an inquiry into the waste incineration plant
and heavy metal emissions caused by waste incineration. In addition, the the-
oretical part discusses the properties of activated carbon and its use in filter
applications.

In the experimental part of the thesis, concentration tests were carried out in
heavy metal concentrations in the flue gas condensate. In addition, it was
tested whether the canal effluents from the flue gas treatment side can be led
into the flue gas condensate to be cleaned.

Based on the results of the experimental part, it was possible to define the ef-
fectiveness of activated carbon in enhancing the removal of heavy metals. It
was also found that add canal effluents into the flue gas condensate with the
help of pre-filtration is a feasible solution.
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Lyhenteet ja erikoissanasto

RO = Reserve Osmosis, K&&nteisosmoosi

AC-suodatin = Activated Carbon Filter, Aktiivihiilisuodatin
UF-suodatin = Ultra Filtration, Ultrasuodatin

Pyrolyysi = Kuivatislaus

BAT = Best Available Techniques, Paras kayttokelpoinen tekniikka
Zn = Sinkki

Hg = Elohopea

Cd = Kadmium

SO:2 = Rikkidioksidi

HCI = Vetykloridi

BV = Bed volume, Pedin tilavuus



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin Vantaan Energialle. Tarkoituksena oli selvittaa Van-
taan Energian jatteenpolttolaitoksen savukaasulauhteen tamanhetkista tilan-
netta ja sen mahdollista lisapuhdistusta ennen viemarointia. Savukaasulauh-
teessa ajoittain esiintyvat raskasmetallipitoisuudet aiheuttavat ylityksia paasto-

raja-arvoissa ja niiden minimoimiseksi halutaan Ioytaa ratkaisu.

TyoOn teoreettisessa osuudessa kasitellaan savukaasulauhteen nykytilannetta
seka ongelmia sen puhdistamisessa. Osiossa kaydaan lapi savukaasulauh-
teen kasittelypuolen kanaalijatevesien tilannetta. Lisaksi perehdytaan aktiivihii-

len ominaisuuksiin ja sen kayttdmiseen suodatinsovelluksissa.

Suunnitteilla on aktiivihiilisuodatinpari, jonka avulla raskasmetallipitoisuuksia
olisi tarkoitus saada pienennettya. Elohopea, sinkki sek& kadmium ovat talla
hetkella eniten pitoisuusylityksia aiheuttavat raskasmetallit. Lisdksi kaydaan
lapi kaytetyn aktiivihilimassan regeneroimista, vastavirtahuuhtelua ja havitta-
mista sen ollessa ongelmajatetta. Tydssa esitetaan myos vaihtoehtoinen tek-
niikka aktiivihiilisuodatukselle.

Tyon kokeellisessa osuudessa selvitetddn kanaalijatevesien puhdistamisen
mahdollisuutta johtamalla vesi osaksi puhdistettavaa savukaasulauhdetta. Tal-
I6in kanaalivedet menisivat myds suunnitellun aktiivihiilisuodattimen lapi. Ka-
naalijatevesissa esiintyvat sinkki- ja kadmiumpitoisuudet saataisiin talla tavalla
hallintaan. Liséksi tyon kokeellisessa osuudessa otettiin naytteitd savukaasu-

lauhteen raskasmetallipitoisuuksien selvittdmiseksi.

Opinnaytetyon tuloksena halutaan saada selvitys siitd, olisiko aktiivihiilisuoda-
tin sopiva ratkaisu savukaasulauhteessa esiintyvien raskasmetallipitoisuuk-

sien alentamiseksi.



2 VANTAAN ENERGIA OY

Vantaan Energia Oy on yksi suurimmista energiayhtioista, joka tuottaa sah-
koa, lampoa ja lampopalveluita asiakkailleen. Helsingin kaupunki omistaa yhti-
Osta 40 % ja loput 60 % on Vantaan kaupungin omistuksessa. Energiayhtitlle
ovat tarkeita vastuullisuus seka ymparistonakdokulma. Tama nakyy uusissa
hankkeissa, kuten siing, etta yhtio on ilmoittanut saavuttavansa hiilinegatiivi-
suuden vuoteen 2030 mennessé. Osa tata hanketta on fossiilisista polttoai-
neista kokonaan luopuminen vuoden 2026 loppuun mennessa. (Vantaan
Energia s.a.) Liséksi talla hetkella on suunnitteilla aktiivihiililaitos, joka olisi
my0s osana Vantaan Energian Hiilinegatiivinen 2023 -hankekokonaisuutta
(Vantaan Energia 2022).

Vuonna 2021 Vantaan Energian liikevaihto oli 275 876 000 euroa. Liiketulosta
yritys teki noin 44 134 000 euroa. (Kauppalehti 2021.) Yhti6 tuottaa tarjoa-
mansa lammon ja sahkdn paasaantoisesti kolmella paéavoimalaitoksella, jotka
ovat Martinlaakson voimalaitos, Jatteenpolttolaitos seka Jarvenpaan voimalai-
tos. Suurempien voimalaitosten lisaksi yhtiolla on lampdlaitoksia ympari Van-
taata, joilla voidaan tarvittaessa tuottaa lisdlampda esimerkiksi talvella. (Van-
taan Energia s.a.)

Vantaan Energia Oy:lla on tytaryhtid Vantaan Energian sahkoverkot Oy. Ky-
seinen yhtio vastaa sahkon jakelusta seka sahkdverkkojen toimivuudesta. Yh-
tion toimesta suoritetaan vikojen korjaus seké verkkojen kunnossapito. (Van-

taan Energia s.a.)

2.1 Jatteenpolttolaitos

Vantaan Energian jatteenpolttolaitos valmistui vuonna 2014. Jatteenpolttolai-
toksen ideana on vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttba seka pienentéaéa
kaatopaikalle paatyvan jatteen maaraa. (Afry s.a.) Jatevoimalassa on kaksi
taysin identtista polttolinjaa, joilla energiaa tuotetaan. Jatteen poltto tapahtuu
arinakattiloissa, joissa jatetta poltetaan vuoden aikana yhteensa noin 374 000

tonnia. (Vantaan Energia s.a.)



2.1.1 Jatteenpolttoprosessi

Jatteenpolttoprosessi, joka on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 1., alkaa
Uudenmaan alueelta keratyn jatteen saapumisella vastaanottohalliin, josta se
paatyy jatebunkkeriin. Bunkkerista kahmarit nostavat jatetta syottosuppiloon.
Syottotydntimet tyontavat jatettd eteenpain asteittain. Arinalla palaminen ta-
pahtuu noin 1000 asteessa. Savukaasu kiertd& kolmen pystyvedon kautta
vaakavetoon. Vaakavedosta l0ytyy evaporaattori, kolme tulistinpakettia seka
kaksi ekonomaiseria. Vaakavedon jalkeen prosessissa on séahkdsuodatin,
jonka avulla lentotuhkaa ja hiukkasia saadaan poistettua savukaasuista. (Van-

taan Energia 2015.)

Kuva 1. Jatteenpolttoprosessi

Séahkdsuodattimen jalkeen savukaasut menevat ulkoisen ekonomaiserin
kautta jadhdytystorneille, jossa sekaan sumutetaan vesihdyrya. Savukaasui-
hin saadaan tietty kosteuspitoisuus, mika edesauttaa kalkin reagoimista ja
nain saavutetaan parempi rikkidioksidin (SO2) ja vetykloridin (HCI) poisto sa-
vukaasuista ja samalla savukaasu myds viilenee. Tassé kohtaa prosessiin
syb6tetadn myaos aktiivihiilta, joka sitoo raskasmetalleja. Taméan jalkeen on pus-
sisuodattimet, joiden avulla saadaan savukaasusta vielakin puhtaampaa.
(Vantaan Energia 2015.)

Savukaasujen lampo otetaan talteen savukaasulauhduttimessa, josta lamp6
johdetaan kaukolampéverkkoon. Savukaasulauhde puhdistetaan omassa pro-

sessissaan, josta kerrotaan tarkemmin luvussa 4. Lauhteen kasittelyn jalkeen
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raakavetta voidaan hyédyntaa laitoksen vesikierrossa. Lauhduttimen jalkeen
puhdistetut savukaasut johdetaan piippuun. (Vantaan Energia 2015.)

Syottovesi johdetaan syottovesisailiosta ekonomaisereiden jalkeen kattilan
seindman putkiin. Kattilasta saadaan ulos noin 300 asteista hoyrya, joka tulis-
tetaan tulistimilla noin 400-asteiseksi. Hoyry syotetdan hoyryturbiinille, jonka
avulla saadaan tuotettua sahkoa valtakunnan sahkoverkkoon. Ylijadmahoy-
rylla lammitetddn kaukolampdovetta, jonka halutaan olevan noin 100 asteista,

kun se syotetddn lopuksi kaukolampdverkkoon. (Vantaan Energia 2015.)

2.2 Aktiivihiililaitos

Vantaan Energia Oy suunnittelee aktiivihiililaitosta, jonka olisi tarkoitus valmis-
tua vuonna 2027. Raaka-aineena prosessissa olisi tarkoitus kayttaa kierratys-

puuta. (Vantaan Energia 2022.)

Kierratyspuun kasittely tapahtuu hapettomassa pyrolyysiprosesissa. Ensim-
mainen vaihe on hiiltouuni. Hiiltouunista saadaan biohiiltd, joka aktivoidaan
aktivointiuunissa, jonka jalkeen aktiivihiili jagdhdytetd&n. Lopputuotteena syntyy
biopohjaisen aktiivihiilen lisdksi pyrolyysikaasuja seka prosessilampda. Pyro-
lyysikaasuja pystyttddn hyddyntamaan muissa polttoprosesseissa. My6s huk-
kalampo, joka syntyy aktiivihiilen jaahdytys vaiheessa, otetaan talteen. (Pitka-
nen 2022.)

Kierratyspuuta laitokselle olisi tarkoitus ottaa 60—80 tonnia, josta pystytaan
tuottamaan noin 8000 tonnia biopohjaista aktiivihiilta. Aktiivihiilta pystyttaan
hyodyntamaan teollisuuden kaasujen- ja vedenpuhdistusprosesseissa. Kierra-
tyspuun Vantaan Energia saisi yhteistyokumppaniltaan Remeolta, kun taas
myyntiin ja markkinointiin osallistuisi toinen yhteistydkumppani Berner. (Pitka-
nen 2022.)

3 JATTEENPOLTON YMPARISTOVAIKUTUKSET

BAT eli paras kayttokelpoinen tekniikka on maaritelty ymparistonsuojelulaissa
527/2014 (YSL 5 8). Silla tarkoitetaan mahdollisimman tehokkaita ja kehitty-

neita toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmié ja toiminnan suun-
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nittelu-, rakentamis-, yllapito-, kaytto- ja lopettamistapoja, joilla voidaan eh-
kaista toiminnan aiheuttaman ympariston pilaantuminen. (Suomen ymparisto-
keskus SYKE 2016.)

BAT soveltuu ymparistlupamaaraysten perustaksi. Sen taustalla on teollisuu-
den péaastoja koskeva direktiivi (Industrial Emissions Directive, IED,
2010/75/EV), jossa yhdistyvat aikaisemmat teollisuuden paastoja koskevat di-
rektiivit. Toiminnanharjoittajan tulee liittdé lupahakemukseen paastotarkkailun
tulokset ja muut tiedot, joiden avulla sitd voidaan verrata parhaaseen kaytto-
kelpoiseen tekniikkaan ja siihen liittyviin p&éastoraja-arvoihin. Hakemukseen
voidaan myos liittdd kuvaus tekniikoista, jotka hakija ottaa kayttoon ja jotka

vastaavat lainsaadantéa. (Suomen ymparistokeskus SYKE 2016.)

Jatteenpoltosta aiheutuu ymparistévaikutuksia koskien lahinna ilma- ja vesi-
paastoja seka tuhkia ja kuonia, joita muodostuu poltosta. Lisdksi vaikutukset
littyvat energiantuotantoon ja —kulutukseen seka poltettavan jatteen eli raaka-
aineen kulutukseen. Yleisia ovat myos melu- ja tarindhaitat, jotka aiheutuvat

laitoksen kaytosta. (Brockl ym. 2021.)

Taman tyon kannalta merkittavin ymparistovaikutus ovat raskasmetallit, joita
paasee jatevesiin. Tyypillisimmin jatteenpoltosta aiheutuvia raskasmetalleja
ovat lyijy, elohopea seka kadmium (Arvokasta jatettd 2019). Yhdyskuntajat-
teenpoltossa raskasmetallien maara vaihtelee suuresti poltettavan jatteen laa-
dunvaihtelun takia. Tama johtaa siihen, etta pitoisuuksien ennustaminen on

hyvin haastavaa. (Oja 2022.)

Seuraavissa kappaleissa perehdytdén tarkemmin taman tyon kannalta oleelli-

siin raskasmetalleihin, kuten elohopeaan, sinkkiin sekd kadmiumiin.

Elohopea on yksi myrkyllisimmista metalleista ymparistdéssa (Silva yms. 2010).
Sita paatyy poltettavan jatteen sekaan muun muassa paristoista, lampomitta-
reista seka muuntajista. Nykyaan elohopeaa paatyy jatteen mukana laitokselle
yha vdhemman, silla sen kayttdd on rajoitettu. (Hepola 2003.) Elohopeaa voi
esiintya kolmessa eri muodossa. Naita ovat hiukkasiin sidottu elohopea (HgP),
hapettunut elohopea (Hg?*) seka alkuainemuodossa oleva elohopea (HgP).
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(Ma yms. 2014.) Nama eri esiintymismuodot kayttaytyvat eri tavoilla puhdis-
tusprosessissa, jonka takia puhdistusprosessin suunnittelu on hankalaa (He-
pola 2003).

Toinen haitallinen esiintyva raskasmetalli on sinkki (Zn). Sinkkia kaytetaan
paljon teollisuudessa ja sité paatyy puhdistettavien jatevesien joukkoon. Ve-

dessa se esiintyy kationeina Zn?* niin kuin elohopeakin. (Korhonen 2022.)

Kadmium (Cd) paatyy luontoon ihmisen toiminnan seurauksena. Suurin osa
paastoista aiheutuu kaivostoiminnasta, fossiilisten polttoaineiden kaytosta
seka jatteiden poltosta. Kemiallisesti sinkki ja kadmium ovat hyvin samanlaisia

ja myos kadmium esiintyy vedessa kationeina Cd?*. (Savolainen 2011.)

3.1 Jatevoimalan ymparistélupa

Kaikelle toiminnalle, joka voi aiheuttaa ympériston pilaantumista, tulee hakea
ymparistdlupaa. Ymparistblupaa haettaessa voidaan antaa maarayksia kos-

kien toiminnan laajuutta, paastoja ja paastojen vahentamista. Ymparistélupa
voidaan my0Ontaa vain, jos toiminta ei aiheuta terveyshaittoja eika ympariston
pilaantumista. (Ympaérist6lupa 2022.)

Suurin osa jatevoimalassa syntyvista jatevesistd muodostuu prosessivesista.
Prosessiveden liséksi siihen sisaltyy hulevedet, pesuvedet seka saniteettive-
det. Kaikki laitoksella muodostuva vesi johdetaan jatevesiviemariin. Mahdolli-
sesti 6ljya sisaltavat vedet johdetaan ensin oljynerottimen l&pi seka myos pro-
sessiveden valmistuksessa syntynyt jatevesi kdy lapi puhdistusprosessin en-
nen kuin se johdetaan jatevesiviemariin. Jatevesiviemariin johdettavia vesia
tarkkaillaan ymparistdluvan seka teollisuusjatevesisopimuksen mukaisesti.

(Jatevoimalan ymparistolupa 2009.)

Jatteenpolton savukaasut johdetaan jatteenpolttolinjojen yhteiseen 70 metria
korkeaan savupiippuun. Jatkuvatoimista mittausta vaativat yhdisteet ovat hiuk-
kaset, kloorivety, fluorivety, rikkidioksidi, typenoksidit, hilimonoksidi, orgaani-
sen hiilen kokonaismé&éaré ja kaasumaiset ja hdyrymaiset orgaaniset aineet. Li-
saksi vaaditaan maaraaikaisia pitoisuusmittauksia raskasmetalleista, dioksii-

neista seka furaaneista. (Jatevoimalan ymparistolupa 2009.)
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Paastojen raja-arvoja seurataan vuosittain ymparistéviranomaiselle lahetetta-
van raportin avulla. Mahdolliset ylitykset paasttjen raja-arvoissa tulee ilmoittaa
heti ja my6s jatevedenpuhdistamolle tulee ilmoittaa, jos jatevesiviemariin joh-

dettavien jatevesien raja-arvot ylittyvat. (Jatevoimalan ymparistélupa 2009.)

4 SAVUKAASULAUHTEEN KASITTELY

Savukaasujen lauhdutukseen on kaksi vaihtoehtoista tapaa. Toinen on savu-
kaasulauhdutin ja toinen savukaasupesuri. Joissain tapauksissa kaytetaan
naiden kahden tavan yhdistelm&é. Savukaasulauhduttimen tehtavana on tal-
teen ottaa savukaasujen vesihoyryjen sisaltama lampdenergia seké puhdistaa
paastoja. Lammontalteenotto tapahtuu lauhduttamalla vesihoyry alle kastepis-
teen. Savukaasujen epapuhtaudet sidotaan kiertoliuokseen, joka johdetaan
osaksi lauhteen kasittelyd. Savukaasulauhde siséltdd muun muassa raskas-

metalleja, kiintoainetta sek& happamia yhdisteitéa. (Ojaniittu 2020.)

Tuubilauhduttimet siséltavat lauhdutinosan ja kiertoputkiston. Ensimmaisessa
vaiheessa savukaasut johdetaan tuubilammaonsiirtimelle, jossa sekaan suihku-
tetaan kiertoliuosta, jotta kastepiste tavoitetaan. Savukaasut lauhtuvat ja vir-
taavat pituussuunnassa olevia putkia pitkin alaspain. Kaukolampdvetta virtaa
alhaalta ylospain ja osa savukaasujen vapauttamasta lampéenergiasta johtuu
kaukolampdveteen. Lauhduttimen alapaassa on pisaranerotin, johon jaanyt
lauhtunut vesi ja kiertoliuos valuvat lauhduttimen pohjalle. Savukaasut jatkavat
pisaranerottimen kautta savupiippuun. (Ojaniittu 2020.)
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Jatevoimalan savukaasulauhduttimet ovat tuubilauhduttimia. Yhden lauhdutti-

Kuva 2. Tuubilauhdutin

men teho on valilla 8-15 MW. Lauhduttimen teho riippuu siita, etta milla kuor-
malla kattilaa ajetaan, seka kaukolampoveden paluulampdtilasta. (Laimio
2015.)

Savukaasulauhteen ensimmainen puhdistusvaihe on hiekkasuodatus. Siina
vesimassa suodatetaan hiekan lapi ja syntyva rejekti jatkaa UF-suodattimen
syottosailioon. UF-suodattimella lauhteesta poistetaan pienempia partikke-
leita, joita hiekkasuodatus ei pysty poistamaan. Suodattimelta puhdas vesi
johdetaan puhtaan veden s&ilioon, josta alkaa jatkokasittely vesilaitoksen puo-
lella. UF-suodattimelta tuleva likainen vesijae johdetaan lamellille, jossa sakka
erottuu vedestd, jolloin se saadaan otettua talteen ja vesi johdetaan uudes-

taan kiertoon hiekkasuodattimen eteen. (Heiskanen 2022.)

Puhtaan veden séiliosta vesi johdetaan ensin pehmentimien l&pi ja sitten
kaanteisosmoosin. K&anteisosmoosi poistaa epapuhtaudet vedesta noin 90—

95 prosenttisesti. Puhdas vesi l&htee raakavesisailioon ja RO:n rejekti menee
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rejektisailion kautta raskasmetallivaihtimeen, josta se johdetaan lopuksi vie-
mariin. (Laimio 2015.)

4.1 Ongelmat savukaasulauhteen kasittelyssa

Vantaan Energian jatteenpolttolaitoksen savukaasulauhteen kasittelyssa
iimenevat ongelmat koskevat lilan korkeita raskametallipitoisuuksia
jatevesiviemariin johdettavassa vedessa. Lauhteen puhdistusprosessissa
savukaasulauhde tulee puhdasvesisailioon, jonka tilavuus on viisi (5)
kuutiometrid. Mahdollisissa hairittilanteissa tai savukaasulauhteen maaran
kasvaessa, RO-yksikon kapasiteetti ei riitd kasitteleméan kasvavaa
jatevesimaaraa ja vetta padsee valumaa ylikaadon kautta puhdasvesisailiosta
viemariin ilman mink&anlaista puhdistusta ja talléin mahdolliset

raskasmetallipiikit ja raja-arvojen ylitykset ovat todennakdisempia.

4.2 Teollisuusjatevesisopimus

Teollisuusjatevesisopimus velvoittaa toiminnanharjoittajan noudattamaan Hel-
singin seudun ymparistéhuollon (HSY) maarittamia raja-arvoja koskien viema-
riin johdettavia jatevesia. Jos raja-arvot ylittyvat on HSY:lla oikeus peria toi-

minnanharjoittajalta maksun. (Teollisuusjatevesisopimus Jatevoimala 2022.)

Vantaan Energia Oy on tehnyt teollisuusjatevesisopimuksen HSY:n kanssa
Viikinmaen ja Suomenojan vedenpuhdistamoille johdettavista jatevesista.
Taulukoissa 1 ja 2 nékyy sopimuksessa esitetyt raja-arvot. (Teollisuusjateve-
sisopimus Jatevoimala 2022.)

Taulukko 1. Teollisuusjatevesisopimuksen metallien raja-arvot (Teollisuusjatevesisopimus Ja-
tevoimala 2022)

Arseeni As 0,1 mg/l
Elohopea Hg 0,01 mg/l
Hopea Ag 0,2 mg/l
Kadmium Cd 0,01 mg/l
Kokonaiskromi Cr 1,0 mg/l
Kromi IV Cré+ 0,1 mg/l
Kupari Cu 2,0 mg/l
Lyijy Pb 0,5 mg/l
Nikkel Ni 0,5 mgl/l
Sinkki Zn 3,0 mg/l
Tina Sn 2,0 mg/l
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Taulukko 2. Muut ainekohtaiset raja-arvot (Teollisuusjatevesisopimus Jatevoimala 2022)

pH-luku 6,0-11,0

Lampdtila 40 C

Sulfaatti 1000 mg/I
Kokonaissyanidi CN 0,5 mg/I
PAH-yhdisteet 0,05 mg/I
elintarviketeollisuus 500 mg/I
tyOmaat 300 mg/I
elintarviketeollisuus 150 mg/I

5 KANAALIVEDET SAVUKAASUN KASITTELYALUEELLA

Savukaasun kasittelyalueella keskeisimmat laitteet ovat savukaasulauhdutti-
met, savukaasulauhteen kasittelylaitteisto, poltetun kalkin sammutinlaitteisto
seka jaahdytystornit. Naiden lisaksi alueelta 16ytyy letkusuodattimet, aktiivihiili-

sailiot seka lopputuotesiilot.

Prosessilaitteiden pesu on pakollista kdynnissa- seka kunnossapidon takia.
Raskasmetalleja, kalkkia, aktiivihiilta seka muuta likaa sisaltava pesuvesi joh-
detaan alueen lattiakanaaleihin, joiden tilavuus on yhteensa 100 m3. Kanaaliin
paatyvan veden maara ja laatu riippuvat paljon pesukohteesta seka niiden

maarasta. (Hyytiginen 2022.)

Alueella olevaa lopputuotetta seka tuhkaa ajautuu pesuvesien mukana kanaa-
leihin. Lopputuotteeseen sitoutuneet raskasmetallit paasevat sita kautta ka-

naalijatevesiin, jonka takia kanaalijatevedet luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi.

Kanaalijatevesien kasittelyyn on talla hetkella kaytdssa esikasittelylaitteisto.
Esikasittelyn vaiheet ovat kemiallinen saostus sekd mekaaninen suodatus.
Ensimmaisessé vaiheessa kanaaliveden sekaan syotetaan saostuskemikaa-
leja. Kemikaalien sy6ton jalkeen kanaalivedet johdetaan saostussailioon ja
sitd kautta suodatusséakkiin. Sakka jaé suodatussakkiin ja jaljelle jaa vesijae,

joka viemardidaan. (Hyytiainen 2022.)

5.1 Ongelmat kanaalijateveden kasittelyssa

Kanaalijatevesista on otettu aikaisemmin naytteitd Vantaan Energian toi-
mesta. Naytteista on havaittu, etta sinkki- seka kadmiumpitoisuudet piikittele-

vat ajoittain.
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Tamanhetkinen kanaalijatevesien kasittelyprosessi ei mahdollista pientakaan
raja-arvojen ylitysta. Raja-arvojen ylittyessa, kanaalijatevetta ei saa johtaa vie-
mariin, vaan kanaali pitda tyhjentaa sailidautolla. Téasta aiheutuu ylimaaraisia

kustannuksia laitokselle.

5.2 Kanaalijateveden tarkkailuohjelma

Kanaalijateveden laatua tarkkaillaan teollisuuden jatevesisopimukseen kuulu-
vassa osassa. Naytteet otetaan kanaalijatevesista ennen niiden yhdistamista

kokonaisjatevesiin. (Hyytidinen 2022.)

Kanaalijatevesien naytteenotto toteutetaan ottamalla kertanaytteita esikasitte-
lylaitteiston jalkeisesta jatevedesta. Kertanaytteista kootaan kokoomanayte,
joka lahetetdan ulkopuoliselle taholle analysoitavaksi. Naytteista tutkitaan sul-
faatti-, kadmium- ja sinkkipitoisuuksia seka pH- tasoa. (Hyytidginen 2022.)

6 AKTIHVIHIILI

Tassa luvussa kaydaan lapi aktiivihilen ominaisuuksia ja sen kaytt6a suoda-
tinsovelluksissa. Tarkoituksena on valita savukaasulauhteen puhdistusproses-
siin aktiivihiilisuodatinpari. Suodattimien lukumaarén valinta perustuu niiden
elvyttamiseen. Toisen suodattimen ollessa ehtynyt voidaan puhdistettava
lauhde ajaa toisen suodattimen I&pi. Nain voidaan varmistaa, ettei lauhteen

puhdistusprosessi katkea ja kayttovarmuus sailyy.

6.1 Aktiivihiili materiaalina

Hiilelld on hyva adsorptiokyky, mika parantaa sen kykya sitoa pieniékin hiuk-
kasia pinnalleen. Adsorption perustana ovat molekyylien valiset voimat kuten
van der Waalsin voimat, dipolidipolisidokset seka vetysidokset. (Koppanen
2018.)

Rakenteeltaan aktiivihiili on monikerroksinen. Huokoskoot vaihtelevat mikro-
huokosista makrohuokosiin. Mikrohuokoset ovat kooltaan alle 2 nanometria ja
makrohuokoset ovat maksimissaan 50 nanometria. Naiden vélissa olevia huo-

kosia kutsutaan mesohuokosiksi. Huokosten koko vaikuttaa suoraan siihen,



18

mink& kokoisia adsorbaatteja aktiivihiili pystyy sitomaan. Pienemmat huokoset
sitovat kaikista pienimméat molekyylit ja vastaavasti huokoskoon kasvaessa
aktiivihiili pystyy sitomaan suurempia molekyyleja pinnalleen. Huokoskoko pi-
taa valita kayttokohteen mukaan oikein, silla liian pieni huokoskoko ei pysty si-
tomaan kunnolla isoja molekyyleja ja silloin tapahtuva reaktio jaa pintapuo-
liseksi eik&a puhdistusprosessi ole tehokas. (Pulkkinen 2010.)

Aktiivihiili on hyva materiaali myds sen muokattavuuden takia. Kayttokohdetta
maaritettdessa aktiivihiilesta voidaan valmistaa juuri sellaista, kun halutaan.
Aktiivihiilella on kyky puhdistaa monia erilaisia orgaanisia sekéa epaorgaanisia
aineita. Sen huokoinen pinta parantaa huomattavasti sen kykya sitoa epapuh-
tauksia seka nesteistd, etta kaasuista. Jauhemaista hiiltd voidaan kayttaa puh-
distamaan nesteita ja raemaista hiilté taas liuoksia seka kaasumuodossa ole-
via aineita. (Pulkkinen 2010.)

Jodiluvun avulla voidaan maarittaa hiilen aktiivisuus. Mitad korkeampi jodiluku
on, sitd paremmin se pystyy sitomaan itseensa epapuhtauksia. (Pulkkinen
2010.) Aktivoinnin jalkeen hiilen pinta on hyvin huokoista, mink& takia sen rea-
goiva pinta-ala kasvaa. Ominaispinta-ala vaihtelee yleensa valilla 800—-1500
m2/g. Kasvava pinta-ala on suoraan verrannollinen tehokkaampaan adsorpti-
oon. Maarallisesti aktiivihiili pystyy sitomaan epépuhtauksia pinnalleen noin 10

% omasta massastaan. (Koppanen 2018.)

6.2 Hiilen aktivointi

Hiilen aktivoinnilla adsorptiokykya pystytaan tehostamaan (Pulkkinen 2010).
Aktivointi voidaan suorittaa joko kemiallisesti tai fyysisesti. Kemiallisessa akti-
voinnissa hiili kyllastetddn esimerkiksi fosforihapolla, jonka on tarkoitus kuivat-
taa materiaalia. Sen jalkeen hiili kuumennetaan 400—800 asteeseen ja sa-
malla tapahtuu aktivoituminen. Aktivoitumisen jalkeen aktiivihiili pestaan ja

jauhetaan haluttuun muotoon. (Hannola 2007.)

Fyysinen aktivointi suoritetaan valitun hapettavan kaasun avulla. Naita ovat
esimerkiksi vesihoyry, hiilidioksidi tai naiden seos. Hiilen pinnalla tapahtuvat

reaktiot ovat endotermisia eli lampo6a sitovia reaktioita. Samalla vapautuvat
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kaasut aikaansaavat uusia adsorptioalueita. Vesihdyryn seké hiilimonoksidin

valinen reaktioyhtélo on esitetty alla kaavassa 1.

CO + H,0 > CO,+ H, — E (1)

Seuraavissa reaktioyhtaloissa esitetddn hiilen aktivointi, kun kaytetaan vesi-
hoyryn ja hiilidioksidin seosta. Reaktiot ovat eksotermisia eli lampoa vapautta-
via.
C+C0O,—->2C0+E (2)
C+H,0-CO+H,+E (3)

Kun hiili aktivoidaan pelkan vesihdyryn avulla, tapahtuu alla olevien reaktioyh-
taloiden mukaisesti reaktiot.
C+0,-C0,—E (4)
2C+0, - 2C0—-E (5)

Endotermisissa reaktioissa lampdtilaa pidetaan ylla polttamalla reaktioissa
syntyvaa hiilimonoksidia ja vetykaasua. Eksotermisissa reaktioissa lampatila
on helpompi yllapitéda korkeana mutta silloin on vaarana, etta aktivoituminen

jaé pintapuoliseksi. (Hannola 2007.)

6.3 Aktiivihiilen kayttéolosuhteet

pH-arvo on keskeisessa roolissa aktiivihiilen kaytossa. Kaytetyn aktiivihiilen
valmistusmateriaali maarittda sen pH-arvon, mutta sita voidaan kasitella val-
mistusvaiheessa happojen ja eméaksien avulla, mikali pH-arvoa halutaan
muuttaa. Vesienkasittelyssa aktiivihiili voi muuttaa kasiteltavan veden pH:ta
jopa pysyvasti. Tama johtuu siitd, kun puhdistettavassa vedessa olevat mole-
kyylit sitoutuvat aktiivihiileen. Yleisesti adsorboivaa vaikutusta voidaan lisata

alentamalla pH:ta. (Hannola 2007.)

Prosessin lampdtilalla on ristiriitainen vaikutus adsorptiossa. Reaktionopeus
on riippuvainen lampdotilasta. Kun [ampdtila kasvaa myos hiukkasten varahtely
kasvaa. Tallgin puhdistettavassa vedessa olevat hiukkaset ylittavat aktivoitu-

misenergian ja tormaavat todennakodisemmin aktiivihiilirakeisiin. Toisaalta
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myo6s desorptio nopeutuu, kun jo adsorboituneet hiukkaset varahtelevat nope-
ammin, jolloin niita vapautuu takaisin veteen. (Pulkkinen 2010.)

Kosteus vaikuttaa adsorptioprosessiin eri tavalla. Joillain aineilla on huomattu,
ettd kosteus alentaa prosessin tehoa ja joillain on taas huomattu positiivista
vaikutusta. Kosteus halutaan yleensa kuitenkin minimoida aktiivihiilisuodatti-
mien varastoimisen aikana, jonka takia ne tulisi varastoida ilmatiiviisti. Joissa-
kin kayttosovelluksissa aktiivihiilisuodatin voidaan viela erikseen suojata kos-

teutta poistavalla suodattimella. (Hannola 2007.)

6.4 Aktiivihiilen impregnointi

Impregnointi tarkoittaa aktiivihiilen kyllastamista jollakin toisella aineella. Kyl-
lastimina voidaan kayttdd mm. happoja, jalometalleja, metallioksideja seka
suoloja. Impregnoinnin tarkoituksena on kasvattaa aktiivihilen adsorptiokykyé.
(Pulkkinen 2010.)

Taman tyon kannalta olennainen tieto on aktiivihiilen adsorptiokyvyn parantu-
minen, kun se esikasitellaan rikilla. Rikilla kasitelty aktiivihiili pystyy sitomaan
vedesta paremmin elohopeaa (Pulkkinen 2010). Savukaasulauhteessa esiin-
tyvat elohopeapiikit voidaan saada laskuun valitsemalla aktiivihiilityypiksi esi-
merkiksi rikkihappokasitelty aktiivihiili. Taman tydn pitoisuuskokeet on toteu-

tettu rikkihappokasitellylla aktiivihiilella.

6.5 Aktiivihiili suodatinsovelluksissa

Aktiivihiilisuodattimissa kaytettava hiili on yleensa rakeisessa muodossa. Ra-
keisella aktiivihiilella on parempi adsorptiokyky ja rakeet myds pystyvét sito-
maan partikkeleita fysikaalisella suodatuksella, jolloin suurimmat partikkelit
jaavat kokonsa takia kiinni aktiivihiilirakeisiin. Suodatinsovelluksissa kaytetta-
vien rakeiden huokosrakenne on heterogeeninen eli huokoskoko vaihtelee.
Heterogeenisella rakenteella pystytaan saavuttamaan parempi ja puhtaampi
lopputulos kuin homogeenisella eli hiukkaskooltaan tasaisella rakenteella.
(Akva Filter s.a.)
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Kuva 3. Hienojakoista aktiivihiilta

Suodatinsovelluksissa olennaisia kasitteité ovat viipymaaika, suodatinmassan
tilavuus sekéd suodatusnopeus. Suodatusnopeus tarkoittaa virtaamaa yksi-
késsé m/h, joka saadaan laskettua virtaamasta m3/h jakamalla se suodatin-
massan poikkipinta-alalla m2. Suodatusnopeus vaihtelee yleensa valilla 10—
25 m/h. Talla valilla suodatinpatja ei paase helposti kanavoitumaan eika pai-
nehavio suodattimen yli kasva liilan suureksi. Suodatinmassan tilavuudesta
kaytetaan yleensa lyhennetta BV (bed volume). Viipymaaika lasketaan jaka-

malla virtaama suodatinmassan tilavuudella. (Nenonen 2022.)

6.6 Adsorptiokyvyn heikkeneminen

Suodattimessa olevasta aktiivihiilesta tulee kayttokelvotonta, kun se saavuttaa
tasapainotilan. Talléin adsorptiota tapahtuu yhta paljon kuin desorptiota eli
molekyyleja sitoutuu yhté paljon kuin niité vapautuu takaisin puhdistettavaan
veteen. Ehtymiseen vaikuttavia tekijoita ovat aktiivihiilen rakenteelliseesti omi-
naisuudet eli ominaispinta-ala, huokoskokojakauma ja aktiivihiilen pinnalla ta-
pahtuvat kemialliset reaktiot. Suodattimen tukkeutuminen havaitaan, kun suo-
datetun veden laatu heikkenee. Tukkeutuneet aktiivihiilihuokoset aiheuttavat
kasvavan painehavion ja myds painehavion muutoksilla pystytddn seuramaan
suodattimen kapasiteettia. Kun ehtyminen tapahtuu, joudutaan rakeinen aktii-
vihiili vaihtamaan uuteen tai regeneroimaan uudelleen kaytettavaksi. (Koppa-
nen 2018.)
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6.7 Vastavirtahuuhtelu

Aktiivihiilisuodattimen ehtymista voidaan viivastyttaa suorittamalla vastavirta-
huuhtelu. Talldin suodattimen virtaussuunta kdéannetaan, jolloin suodatinmas-
saan kertynytta kiintoainetta saadaan irrotettua suodatinmassasta. Virtausno-
peuden tulee olla vahintdan kaksin- tai kolminkertainen suodatuksen virtaus-
nopeuteen verrattuna, jotta suodatinmassa puhdistuu (Nenonen Antti 2022).
Veden lisdksi vastavirtahuuhtelussa voidaan hyddyntaa ilmaa. Veden seassa
oleva ilma nopeuttaa suodatinpatjan liiketta, jolloin huuhtelu tehostuu ja partik-

keleita saadaan poistettua enemman. (Koppanen 2022.)

Vantaan Energian jatteenpolttolaitoksella suodattimen vastavirtahuuhtelu olisi
kannattava ratkaisu, silla sen avulla suodatinmassan kayttdikaa saadaan pi-
dennettya. Talléin uuden massan hankintavéli tai vanhan massan regeneroin-

tivali pidentyvat, mika johtaa kustannuksien alenemiseen.

Kohteeseen olisi mahdollista rakentaa suodatinyksikdlle vastavirtahuuhtelu.
Tama voitaisiin toteuttaa raakavedelld. Raakavesi otetaan kaupungin vesijoh-
toverkosta. Myos puhdistettu savukaasulauhde johdetaan raakaveden se-
kaan. Vastavirtahuuhteluun kaytetty vesi voitaisiin johtaa takaisin jatevesika-

naaliin, jolloin se saataisiin uudelleen kiertoon.

Vastavirtahuuhtelun rakentaminen ei kuitenkaan ole edullinen investointi. Kus-
tannuksia aiheuttaa putkiston rakentaminen seka vastavirtahuuhtelun liittami-
nen automaatiojarjestelmaan. Suodattimen huuhteluvali maarittaa tarvittavan
automaation tason. Huuhteluvélin maarittamiseen taas vaikuttaa valittu hiili-
laatu seka sen partikkelikoko. Vastavirtahuuhtelun suunnitteluun ja toteutuk-
seen tarvitaan kaytdnaikaista seurantaan, jota kasitellaén tarkemmin luvussa
9.3.

6.8 Kaytetyn aktiivihiilen regenerointi

Ehtyneen aktiivihiilimassan regeneroinnin ideana on palauttaa sen adsobointi-
kyky. Regenerointi pyritddn suorittamaan niin, ettei aktiivihiilen rakenne karsi
eikd tapahdu massahavioitd. (Manninen 2020.) Tyypillisimmat tavat re-
generoida ovat fysikaalinen regenerointi, kemiallinen regenerointi sekd naiden

yhdistelmét. Aktiivihiilen regeneroinnista saadaan ekologisia ja taloudellista
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hyotya. (Korhonen 2022). Parhaimmissa tapauksissa regeneroinnilla pysty-
tdan palauttamaan 90-95 % alkuperaisen aktiivihiilen adsorptiokyvysta (Pulk-
kinen 2010).

Suodattimen regenerointi olisi teoriassa mahdollista esimerkiksi hy6dynta-
malla laitoksesta saatavaa hoyrya. Téllaisen jarjestelman rakentaminen laitok-
selle olisi viela suurempi investointi, kuin vastavirtahuuhtelun jarjestaminen.
Hoyrya ei kuitenkaan tassa tapauksessa pystyta hydodyntamaan, silla sivuvir-

tojen ottaminen prosessista ulos on hankalaa.

Useilla laitetoimittajilla on ratkaisuja suodattimien regenerointiin. He tarjoavat
sitd myymilleen suodatinratkaisuille. Laitetoimittajat eivat yleensa avaa aktiivi-
hiilen regenerointiprosesseja sen tarkemmin, koska kilpailu parhaiden puhdis-
tusprosessien valilla on isoa. Laitetoimittajat eivat pysty myoskaan takamaan
aktiivihiilen regenerointimahdollisuutta, silla se riippuu pitkalti siitd, kuinka pal-
jon massaan on adsorboitunut elohopeaa seka muita epapuhtauksia. (Koljo-
nen 2022.)

6.8.1 Fysikaalinen regenerointi

Fysikaalinen regenerointi suoritetaan korkeassa lampétilassa (Korhonen
2022). Sen hyvia puolia ovat lyhyt kasittelyaika seka pienet massahéaviét. Ter-
miseen kasittelyyn sisaltyy nelja eri vaihetta. Ensimmainen vaihe on veden
haihduttaminen aktiivihiilimassasta noin 100 asteessa. Toista vaihetta kutsu-
taan termiseksi desorptioksi. Se suoritetaan 100-260 asteen lampétilassa.
Tassa vaiheessa adsorboituneet haihtuvat aineet irtoavat aktiivihiilihuokosista.
Kolmas vaihe on pyrolyysi, joka tapahtuu 200-650 asteen lampétilassa. (Pulk-
kinen 2010.)

6.8.2 Kemiallinen regenerointi

Kemiallisessa regeneroinnissa aktiivihiilimassa kuivatetaan kemikaalien
avulla. Kuivatuksen jalkeen tarvitaan viela lampdokasittely 400-800 asteessa,
jotta hiili aktivoituu uudelleen. Lampokasittelyn jalkeen suoritetaan viela aktiivi-
hiilimassan pesu, kuivatus seka pulverisointi. Kemiallisessa regeneroinnissa
aktiivihiilen huokoskoko kasvaa sen mukaan, mitd enemmaéan kemikaaleja ka-

sittelyssa on kaytetty. (Manninen 2020.)
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Kemiallisen regeneroinnin alalajeja on useampia. Ne maaraytyvat regeneroin-
nissa kaytettavan kemikaalin seka menetelman mukaan. Niita ovat NaOH-re-
generointi, liuotusregenerointi, ylikrittinen regenerointi, sdhkdkemiallinen re-
generointi, lampokatalyyttisesti hapettavat seka tavallisesti hapettavat mene-
telméat, otsooni regenerointi, méarkailma regenerointi, vetyperoksidiregenerointi

seka vedella regenerointi. (Manninen 2020.)

Kemiallinen regenerointi tehoaa paremmin metallikationeihin kuin fysikaalinen
regenerointi, joten sitd kaytetddn enemman niihin liittyvissé sovelluksissa. Ke-
miallisessa regeneroinnista aiheutuvat myds pienemmat massahaviot. Tama
johtuu siita, etta regenerointi voidaan tehdéa suoraan kolonnissa. Kemiallisen
regeneroinnin haittapuolia ovat kalliit kemikaalit seka prosessissa syntyvat jat-
teet. Usein joudutaan kayttamaan useampia kemikaaleja, jotta ne tehoavat

adsorboituneisiin hiukkasiin. (Korhonen 2022.)

6.9 Vaihtoehtoinen tekniikka aktiivihiilisuodatukselle

Vaihtoehtoinen tekniikka raskasmetallien poistoon savukaasulauhteesta on
4D Scavenger eli sieppari. 4D sieppari on kompakti suodatinyksikké, jonka yti-
men materiaali valitaan sen mukaan, mitd epédpuhtauksia jatevedesta halu-
taan saada puhdistettua. Lisaksi puhdistustehokkuuteen pystytaan vaikutta-
malla tekemalla muutoksia ytimen huokoisuuteen. Jos jatevedesta halutaan
saada poistettua useita eri metalleja, voidaan se toteuttaa laittamalla perék-
k&in useita eri materiaalista valmistettuja sieppareita. Nain pystytdan mahdol-
listamaan mahdollisimman puhdas lopputulos. Laitteiston pieni koko on eduksi
verrattuna perinteiseen aktiivihiilisuodatukseen. 4D-siepparit on helpompi si-
joittaa prosessiin ja niiden koon takia myds pienet konsentraatiot saadaan

poistettua jatevesijakeista tehokkaasti. (Weeefiner 2022.)
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Kuva 4. Prosessin vaiheet
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Kuvassa 4. on esitetty prosessin vaiheet. Ensimmaisessé vaiheessa selvite-
taan otetun naytteen metallipitoisuudet. Taman jalkeen 4D-siepparia kokeil-
laan metallipitoisuuksien poistamiseksi. Kokeilun jalkeen voidaan selvittaa pe-
suliuoksen koostumus seké alustava massatase. (Hanninen 2022.)

7 KOKEELLINEN OSUUS

Tyon kokeellisessa osuudessa selvitettiin kanaalijatevesien johtamista savu-
kaasulauhteen puhdistusprosessiin. Lisaksi savukaasulauhteesta otettiin nayt-

teitd, jotka lahetettiin Teollisuudenvedelle sekd Weeefinerille analysoitavaksi.

Naytteista tutkittiin elohopea, sinkki ja kadmium pitoisuuksia. Naiden liséksi
mitattiin kiintoaine UF-suodattimen naytteista. Naytesarjoja otettiin useampia,
jotta saatiin mahdollisimman kattava kuvaa lauhteen tilanteesta. Teollisuuden-
vesi toteutti pitoisuuskokeet rikkinappokasitellylla aktiivihiilella ja Weeefiner

4D-siepparilla.

7.1 Kanaalijatevesien johtaminen savukaasulauhteen kasittelypros-
essiin

Tarkoituksena oli pumpata kanaalijatevedet UF-suodattimen syottosailioon.
Testaus suoritettiin rakentamalla valiaikainen putkisto. Ajamalla kanaalivedet
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UF-suodattimelle ja sita kautta savukaasulauhteen kasittelyyn mukaan, voitai-
siin saada kanaalijatevedessa esiintyneet kadmium- sek& sinkkipitoisuudet

hallintaan.

UF-suodattimen kapasiteettia haluttiin seurata kokeilun takia. Taman takia
siitd otettiin kiintoainenaytteet seké veden syotosta, ettd ulostulosta. Naiden
lisdksi otettiin nayte savukaasulauhteesta, kun prosessia on ajettu paiva niin,
ettd kanaalijatevedet on johdettu lauhteen puhdistusprosessiin mukaan. Nayt-

teenoton tulokset esitetadn luvussa 7.3.

7.1.1 Koeajot

Ensimmainen kokeilu pumpata kanaalijatevetta UF:n syottoon onnistui hyvin.
Toisella kokeilukerralla kanaalijatevetta ajettiin vuorokausi lauhteen sekaan,
jonka jalkeen saatiin otettua ensimmainen naytesarja. Nama lahetettiin Teolli-

suudenvedelle analysoitavaksi.

Kolmannella kerralla huomattiin, ettei kanaalissa oleva uppopumppu jaksa

pumpata kanaalijatevettd UF-suodattimen syottosailioon asti. Tilalle hankittiin
uusi pumppu, koska vanhan pumpun ajateltiin olevan rikki. Myéhemmin huo-
mattiin kuitenkin, ettei uppopumpun nostokorkeus oletettavasti riitd pumppaa-
maan sita sailioon asti. Tilalle kokeiltiin vaihtaa uppopumppu, jonka ilmoitettu

nostokorkeus oli 10 m. Kokeilua saatiin jatkettua uppopumpun vaihtamisen jal

keen.

Lis&éd haasteita kokeiluun aiheutti UF-suodattimen tukkeutuminen. Kolman-
nella ajokerralla ei saatu otettua naytteita, silla suodatin ehtyi ja aloitti auto-
maattisen huuhtelun sakeuden ylittdessa 1,5 mg/l. Automaattihuuhtelu ei mei-
nannut loppua, joten kokeilu piti lopettaa.

Suodattimen nopeaan ehtymiseen saattoi vaikuttaa saostuskemikaalit, joita
syotettiin kanaalijateveden sekaan. Prosessinhoitaja pienensi saostuskemi-
kaalien annostusta, koska sen havaittiin olevan liilan suuri suhteessa syotetta-
van kanaalijateveden virtaukseen. Kemikaalien annostusta pienentamalla UF-

suodatin ei mennyt enaa tukkoon ja nain toinen naytesarja saatiin otettua.
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Viidennella ajokerralla uusi, vaihdettu pumppu ei end& pumpannut. Taman ar-
veltiin johtuvan liian isosta pumpusta virtauksen ollessa hyvin pieni. Pumppu
paasi ylikuumenemaan ja pysahtyi sen takia. Tilalle hankittiin kokeiluun pai-

neilmatoiminen kalvopumppu. (Kuva 5.)

. ol .

Kuva 5. Painelaitetoiminen kalvopumppu asennettuna jatevesikanaaliin

Kuudennella ajokerralla kokeiltiin vaihtaa kanaalijatevesien pumppaus UF-re-
jektisailioon. Kokeilu toteutettiin ilman saostuskemikaalien pumppaamista ka-
naalijatevesien sekaan. Kokeilun aikana puhdasvesiséilion sameus nousi kor-
keaksi, joten kokeilu piti lopettaa. Hiekkasuodatin ei pystynyt erottelemaan ka-
naalijatevedesta tullutta likaa. Naytteet saatiin otettua puhdasvesisailiosta, kun
siihen oli johdettu kanaalijatevedet seka ilman kanaalijatevesia. Naiden lisaksi

otettiin viela nayte kasittelemattomasté savukaasulauhteesta.

7.2 Kanaalijateveden esisuodatus

Koeajoissa havaittiin, ettd sameus nousee liian korkealle tasolle, kun kanaali-
jatevetta ajettiin UF:n syottosailioon. Ratkaisuna voisi olla mahdollinen esi-
suodatus ennen kanaalijatevesien johtamista puhdistettavan savukaasulauh-
teen sekaan. Esisuodatuksessa kanaalijatevedesta saataisiin poistettua kiinto-

aineet, pesuvesien vaahto sekd mahdollinen 6ljy.
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7.3 Naytteiden analyysitulokset

Naytteiden analyysitulokset on jaettu kahteen osioon. Kohdassa 7.3.1 kay-

daan lapi kokeet, jotka on suoritettu rikkohappokasitellylla aktiivihiilella Teolli-
suudenveden toimesta. Kappaleessa 7.3.2 kaydaan lapi kokeet, jotka on suo-
ritettu Weeefinerin toimesta hyddyntaen vaihtoehtoista tekniikkaa eli 4D-siep-

paria.

7.3.1 Rikkihappokasitellylla aktiivihiilella tehdyt kokeet

Kuvassa 6 on esitetty aktiivihiilikokeiden tulokset. Kokeet on suoritettu rikki-
happokasitellylla aktiivihiilella. Naytevedet on laskettu aktiivihiilen I&pi nopeu-
della 60 BV/h.

Elohopea, Hg, kokonais Kadmium, Cd, kokonais Sinkki, Zn, kokonais
pefl Reduktio pgfl Reduktio el Reduktio

UF syotto 8.8.22 14:33 8,6 0,36 64

98 % 81% 75 %
AC-kasitelty 0,2 0,07 16
UF syttt 13.10.22 klo 13:30 <0,1 0,17 200

0% 0% 91 %
AC-kdsitelty 0,2 8,6 76
UF suodos 8.8.22 14:35 1 0,26 <5

95 % 81% 0%
AC-kasitelty <01 0,05 <5
UF suodos 13.10.22 klo 13:33 1 11 32

95 % 42 % 38 %
AC-kasitelty <0,1 6,4 20
Puhdasvesisailia 8.8.22 14:31 0,6 < 0,02 £5

92 % 0% 0%
AC-kasitelty <01 < 0,02 <5
Puhdasvesis3ilit 9.8.22 13:00 0,5 0,04 <5

90 % 75 % 0%
AC-kasitelty <01 0,01 <5
Puhdasvesisailio 13.10.22 klo 12:46 0.4 < 0,02 270

88 % 0% 89 %
AC-kasitelty <0,1 < 0,02 30
Puhdasvesis3ilia (sis. kanaalivesi)
13.10.22 klo 13:25 - = -

83 % 52% 87 %
AC-kasitelty <0,1 1,4 13
P.uhdasurEsllséiI.iEr 28.10.22 klo 12:50 02 0,15 11
sis. kanaalivesi

75 % 80 %
AC-kasitelty <01 0,03 57
Puhdasvesisgilit 31.10.2022 klo
7:55 ei kanaalivett 02 01 4.6

75 % 90 % 50 %
AC-kasitelty <0,1 <0,02 23
Savukaasulauhde kasittelematon
28.10.2022 klo 12:50 0.2 <0,02 77

75% 0% 47 %
AC-kasitelty <0,1 < 0,02 4,1

Kuva 6. Aktiivihiilikokeiden tulokset
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Kuvassa 6 nakyy raskasmetallipitoisuudet naytteittain seka lahtotilanteessa,

ettd AC-kokeiden jalkeisessa tilanteessa. Kuvassa nakyvien tietojen avulla on
laskettu poistoteho eli reduktio prosentteina. Laskennassa on kaytetty puolik-
kaita pitoisuusarvoja kohdissa, joissa pitoisuudet on ilmoitettu pienempi kuin -

merkin avulla. Poistoteho on laskettu seuraavalla kaavalla:

AC — koe

100 - ———
lahtotilanne *

100 (6)

Kohdissa, joissa reduktio on 0 %, ovat lahtdarvon pitoisuus sekd AC-kokeen
jalkeinen pitoisuus ilmoitettu samoiksi. Oranssilla merkityt kohdat lahtivat uu-
delleen tarkastettaviksi, niissé olleiden virheiden takia, eivatka tulokset valmis-

tuneet tyon aikataulun puitteissa.

Elohopean pitoisuudet lahtotilanteissa eivat ylittAneet missdan kohtaa raja-ar-
voa 10 pg/l. Kaytetty aktiivihiili sitoi elohopeaa vedesta itseensa 75—98 % riip-
puen alkukonsentraatiosta. Kanaalijatevesien johtamisella mukaan ei naytta-

nyt olevan vaikutusta tilanteeseen.

Kadmiumpitoisuudet vaihtelivat otetuissa naytteissa valilla 0,36—11 pg/l. Kor-
kein pitoisuus mitattiin UF-suodoksesta. Tama ylitti raja-arvon 10 ug/l. Poisto-
teho vaihteli valilla 52—90 %. Tulosten perusteella voidaan todeta kanaalijate-

vesien nostavan kadmiumpitoisuutta savukaasulauhteessa.

Sinkin pitoisuuksissa oli eniten vaihtelua. Pienin mitattu pitoisuus oli alle 5 pg/l
ja korkein 800 pg/l. Korkein pitoisuus mitattiin UF-suodattimen syottovedesta.

Tama ei kuitenkaan ylittanyt raja-arvoa, joka on 3000 ug/l. Poistoteho vaihteli

valilla 38-91 %. Mita suurempi l&htokonsentraatio sinkilla oli, sita parempi

poistotehokkuus saavutettiin.

Kokeissa kaytetyn aktiivihiilen voidaan tulosten perusteella todeta tehoavan

seka elohopea-, kadmium- ja sinkkipitoisuuksiin.
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7.3.2 4D-siepparilla tehdyt kokeet

Pitoisuus (pg/L)
UF syottd | UF suodos F’_uhdc:sves_i Puhdosve_si Raia-
(1) (2) sis. kanaali | referenssi J
(3) (4) arvot
As 13,8 9,3 6,8 11,6 100
Hg* 9,5 <b <h <h 10
cd* 14,4 1,1 3,4 <1 10
Cr 1,0 04 0,3 0,0 1000
Cu 17,5 10,4 7,9 7,3 2000
Pb 5,0 1,5 1,2 1,2 500
Ni 3,4 28 0,7 0,7 500
Zn 82,2 37,7 4,9 0,0 3000
Ca 38 978 42098 12 325 0 -
K 37 681 29 916 12 719 1090 =
Na 263 442 222152 267 720 277 504 -
pH 7,36 747 7,29 11,6 6,0-11,0

* Mitattu ICP-MS:lla

Kuva 7. Lahtétilanne 4D-sieppari kokeille

Raskasmetallien poistoa testattiin 4D-206 siepparilla. Kokeet on suoritettu vir-
taamalla 100 BV/h. Kuvassa 9. on esitetty lahtétilanne, josta testaus on aloi-
tettu. UF-suodattimen syotosta otetussa naytteessa elohopea pitoisuus lahe-
nee raja-arvoa. Kadmiumpitoisuus ylittaa raja-arvon seké kohdassa UF-syotto,
ettd UF-suodos. Kuvissa 8,9 ja 10 on esitetty saadut tulokset kadmium- ja

sinkkipitoisuuksien osalta. Kokeet on toteutettu kolmella eri tilavuudella (BV).



Kasitelty nayte
(BV)

alku
500
1000

1500

Kuva 8. Nayte 1. UF-sy6tto

Kasitelty nayte
(BV)

alku
500
1000
1500

Kuva 9. Nayte 2. UF-suodos

Kasitelty nayte
(BV)

alku
500
1000

1500

cd (ug/L)

14,4

cd (ug/L)
1
<2
<2

<2

cd (ug/L)

3,3
<2
<2

<2

zZn (pg/L)

<2

Kuva 10. Nayte 3. Puhdasvesisdilio sisaltdaen kanaalijatevedet

Kuvassa 8 nakyy tulokset, jotka saatiin UF-suodattimen sy6tosté otetulla vesi-

jakeella. UF-suodattimen suodoksesta otetun naytteen tulokset selviavéat ku-

vasta 9. Kuvassa 10 on esitetty tulokset puhdasvesisailidsta otetusta vesija-

keesta, Johon on johdettu kanaalijatevedet mukaan.

Kuvissa 11,12 ja 13 on esitetty poistotehokkuus, joka on laskettu eri kohdista

otetuille naytteille. Poistotehokkuus on laskettu samalla kaavalla (6) kuin aktii-

vihiilikokeiden poistotehokkuudet. Laskennassa on myos kaytetty kaavaa

0,5*maaritysraja, kohdissa, joissa tulos on alle maaritysrajan.
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UF-syotto BY pg/l cd n
alku 14.4 82.2
500 1 1
1000 1 1
1500 1 1
Poistotehokkuus % 93.1 08.8

Kuva 11. Poistotehokkuus laskettuna UF-sy6tosta otetuista naytteista

Kuva 11. on UF-suodattimen syo6ttovedesta otetuista naytteista. Kaikilla tila-

vuuksilla (BV) kokeen jalkeinen tulos oli sama, joten niiden poistoteho on

sama. Kadmiumin poistoteho oli noin 93 % ja sinkin 99 %.

UF-suodos BV g/l cd Zn
alku 11.1 37.7
500 1 1
1000 1 1
1500 1 1
Poistotehokkuus % 91.0 97.3

Kuva 12. Poistotehokkuus laskettuna UF-suodoksesta otetuista naytteista

Kuvassa 12. poistoteho on laskettu UF-suodattimen suodoksesta otetusta

naytteestd. Kadmiumin poistoteho oli 91 % ja sinkin noin 97 %.

Puhdasvesisailio sis. kanaalijatevedet BV pg/l Cd Zn
alku 3.4 4.9
500
1000
1500
Poistotehokkuus % 70.6 79.6

Kuva 13. Poistotehokkuus laskettuna puhdasvesisailiosta otetuista naytteista sisaltdaen kanaa-

lijatevedet

Puhdasvesisailiostd, johon on johdettu kanaalijatevedet mukaan, otetut nayt-

teet on esitetty kuvassa 15. Poistoteholukema kadmiumille oli noin 71 % ja

sinkille noin 80 %.

Elohopean poistoa testattiin erikseen 4D-504 siepparilla. Kuvassa 14 nékyvat

kokeesta saadut tulokset. Elohopean poistotehokkuus vaihteli valilla 43-56 %.
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Kasitelty nayte Hg Hg poistuma
(8V) (kglt) (%)
alku 9,88 =
500 4,33 56 %
1000 4,80 51 %
1500 5,06 49 %
2000 5,67 43 %

Kuva 14. Elohopean poistoteho

Kaikista tuloksista voidaan tulkita 4D-siepparin tehoavan todella hyvin ras-
kametallipitoisuuksiin. Seka sinkki-, ettd kadmiumpitoisuudet laskevat 4D-
siepparin jalkeen alle maaritysrajan2 pg/l. Myds elohopeapitoisuuksia saa-

daan 4D-siepparilla alennettua.

8 SAVUKAASULAUHTEEN PUHDISTUSPROSESSIIN SOVELTUVA SU-
ODATINRATKAISU

Savukaasulauhteen virtaus vaihtelee yleensé normaalissa ajotilanteessa va-
lilla 2 kg/s — 8 kg/s. Valittava suodatin tulee kuitenkin mitoittaa maksimivirtaus-
nopeuden mukaan, joka on 11 kg/s. Lisaksi tulee huomioida mukaan johdetta-
vat kanaalijatevedet, jotka kasvattavat virtausta noin 0,1-0,2 kg/s. Suodatin
tulee mitoittaa virtaukselle 12 kg/s, koska savukaasulauhteen virtaus saattaa
joissakin ajotilanteissa ylittaa arvioidun maksimivirtauksen. Suodattimen lapi
virtaaman nesteen maksimilampdétila on 45 astetta. Paine mitoitustilanteessa

on noin 4—6 baaria.

Aktiivihiilisuodattimia |0ytyy useilta eri laitetoimittajilta. Luvussa 8.1 kdydaan
l&pi muutaman eri toimittajan vaihtoehtoja saatujen tarjousten perusteella.
Vertailussa tulee huomioida myos laitetoimittajan nakemys mahdollisesta re-
generoinnista seka vastavirtahuuhtelun vaikutuksesta suodattimen kayt-
toikaan. Myds suodattimien koko vaikuttaa lopulliseen valintaan. Tarjousky-

selyt on lahetetty karkeilla laht6tiedoilla, joten ratkaisut ovat suuntaa antavia.
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8.1 Tarjouskyselyt laitetoimittajilta

Tarjouskyselyita lahetettiin yhteensa viidelle eri laitetoimittajalle Suomessa.
Saadut tarjoukset kaydaan lapi pintapuolisesti ja laitteistojen hintatiedot pide-

tédan salattuina salassapitosopimuksen takia.

Ensimmaisessa tarjouksessa ratkaisu prosessiin olisi kaksi 2 m3 vaihdettavaa
suodatinta. Suodattimissa olisi kaytossa raskasmetalleille suunniteltu adsor-
bentti. Ohjeelliseksi painehavitksi suodattimelle on ilmoitettu 1 baari. Yhden
suodattimen mitat ovat 2,3 m x 1,7 m x 1,7 m, joten kahden téllaisen suodatti-

men sijoittaminen niille suunniteltuun tilaan ei onnistuisi.

Toisessa tarjouksessa tarjottiin ainoastaan lasikuitusailidita aktiivihiilelle seka
tarvittavat polypropeeniputkistot ja suuttimet. Pystysuuntaisen lasikuitusailion
korkeus on 3120 mm ja halkaisija 1500 mm. Tama ratkaisu tarkoittaisi sit&,

ettd aktiivihiili pitaisi hankkia joltakin toiselta valmistajalta erikseen. Suodatti-

men kokoa ajatellen taas, tama vaihtoehto olisi sopiva kohteeseen.

Kolmas tarjous saatiin liittyen vaihtoehtoiseen tekniikkaan aktiivihiilisuodatuk-
selle. Tama tarjous koski mahdollista pilottilaitteistoa, jonka avulla 4D-sieppa-

rin toimivuutta prosessissa voitaisiin seurata ja suunnitella tarkemmin.

9 PROSESSISUUNNITTELU

Tassa luvussa kerrotaan mahdollisen suodatinyksikon sijoittamisesta proses-
siin seka sen kaytonaikaisesta seurannasta. Lisaksi perehdytaan linjassa ole-
van savukaasulauhdepumpun toimintaan pumpun toimintaolosuhteiden muut-

tuessa.

9.1 Suodatinyksikén sijoittaminen prosessiin

Suodatinyksikkd voitaisiin sijoittaa vesilaitoksella sijaitsevan siirrettdvan RO3-
laitteiston paikalle. Prosessissa tama olisi lAmmadnvaihtimen jalkeen, jolloin

lauhteen lAmpdtila olisi alle 40 astetta. Tila, johon suodatinyksikké tulisi, on pi-
tuudeltaan 3 m, leveydeltdan 2 m seka korkeudeltaan 3 m. Vaihtoehtoisia rat-
kaisuja tilalle on myds muita, mutta ne vaatisivat enemman putkistomuutoksia

asennusvaiheessa.
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Kuvassa 15 on siirrettava RO3, jonka paikalle suodatinyksikkda on kaavailtu.
Lauhdeputki on ensimmainen putki edestapain katsottuna. Jos suodattimet
saataisiin mahtumaan haluttuun kohtaan, putkistoon tehtavat muutokset pysyi-
sivat mahdollisimman vahaisina. Nain ollen putkistomuutosten aiheuttamat

painehaviot saataisiin minimoitua.

Kuva 15. Siirrettava RO3-laitteisto

Kuvassa 16. on piirretty havainnollista virtauskaavio prosessista. AC-suodatin

on piirretty virtauskaavioon sille paikalle, johon se on suunniteltu.

Jdaohdytysvesi

D Ok

Puhdas vesi

.

AC—suodatin

N
N

Lauhteen puhdistus

pH—saato

Kuva 16. Virtauskaavio
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9.2 Savukaasulauhdepumpun mitoitus

Savukaasulauhdepumpulla pumpataan savukaasulauhduttimilta tuleva lauhde
savukaasulauhteen kasittelyyn. Savukaasulauhdepumppu on vakiokierrosno-
peuspumppu. Putkisto on suunniteltu arvoilla 0,4/1,0 MPa ennen pumppua ja

pumpun jalkeen. Putkiston materiaali on EN1.4037. (Poyry 2013.)

Savukaasulauhdepumpun ollessa vakiokierrosnopeuspumppu, virtausmaaraa
saadellaan pumpun jalkeisella saatoventtiililla. Savukaasulauhdepumppu tulee
pysayttaa lampdtilan ylittaessa 60 astetta seka sameuden ollessa lilan korkea.

Nain voidaan turvata lauhteen jatkokasittely. (Poyry 2013.)

Pumpun ominaiskayrista (Kuva 17) ja seké vastuskayrista (Kuva 18) saadaan
maaritettya pumpulle toimintapiste. Toimintapiste kertoo ideaaliset arvot, joilla
pumpun tehokkuus on parhaimmillaan (Véahatalo 2021). Kuviin toimintapisteet
on merkattu mustilla nuolilla. Pumpun ominaiskayrasta nahdaan, etta minimi-
virtaus pumpulle on noin 1,8 kg/s ja maksimivirtaus noin 13,5 kg/s. Virtauksen

kasvaessa nostokorkeus pienenee.

Total developed head

Total developed head

0 T

IQmin
Qmiri 0T "'---..\\\ \/1&,
Ium“ \TR ma \‘ 2090
T
H\’Lq’:“\ \ 187.0
™ 1600

Kuva 17. Savukaasulauhdepumpun ominaiskayrat
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/
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0 2 [kgis] 4 6 8 10 12 14 16
Kuva 18. Savukaasulauhdepumpun vastuskayrat
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Suodatinyksikon voidaan ajatella olevan paikallisvastus putkistossa. Suodatti-
mien aiheuttamat painehéavitt putkistoon saadaan paasaantdisesti suoraan
laitetoimittajilta. Nostokorkeuden kaavaa (7) hyddyntamalla voidaan laskea

painehavion aiheuttama nostokorkeuden alenema. (Vahatalo 2021.)

Ap = pgh —>h=A—p (7)
P9
jossa Ap paineen lisays [Pa]
rhoo Nesteen tiheys [kg/m3]
g Putoamiskiihtyvyys [m/s?]
h Nostokorkeus [m]

(Vahatalo 2021.)

Kaavassa 8 on laskettu esimerkki tilanteesta, jossa suodatin aiheuttaa pai-

nehaviota 1 baarin verran. Talldin nostokorkeuden alenema on noin 10 metria.

—100000 Pa
9,81m
52

=-102m (8)

(997"—93 .
m

9.3 Suodattimen toiminnan kayténaikainen seuranta

Suodattimen toimintaa pystytaan seuraamaan pitoisuuskokeiden avulla seka
mahdollisella painemittauksella. Yleisesti suodattimen toiminnasta saadaan
hyva kuva, kun suodattimen yli meneva paine-ero mitataan. Paineen kasva-

essa liian suureksi, suodatin on ehtynyt.

Paine-eroldhettimet valvovat paine-eroa suodattimen yli ja lahettavat siita tie-
don jarjestelmaan. Suodattimen tukkeutuessa lahettimelta lahtee halytys jar-
jestelmé&an. Mikali kohteeseen saadaan suunniteltua vastavirtahuuhtelu, taméa
voitaisiin liittdd automaatioon niin, ettd automaattinen vastavirtahuuhtelu kayn-

nistyisi, kun suodattimen yli mitataan liian suuri paine-ero.

Automaattisesti kaynnistyva vastavirtahuuhtelu olisi paras ratkaisu kayton

kannalta, mutta myds manuaalisesti suoritettava huuhtelu on mahdollinen.
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Talloin pystyttaisiin sdastdmaan kustannuksissa, kun automaation taso pidet-
taisiin mahdollisimman alhaisena. Manuaalisesti tehtdva huuhtelu voitaisiin
suorittaa kasikayttoisilla ON/OFF venttiileilla. Tallainen ratkaisu kuitenkin ai-

heuttaisi lisatdita prosessinhoitajille.

Paine-eromittauksen lisaksi olisi aluksi hyva tehda pitoisuuskokeita. Pitoisuus-
kokeiden ideana on saada tietoa siitd, kuinka nopeasti suodatin mahdollisesti
ehtyy, jolloin vastavirtahuuhtelua on helpompi suunnitella ja ennalta arvioida.
Raskasmetallipitoisuuksien kasvaessa naytteessa suodattimen adsorbointi-
kyky on heikentynyt. Naytteiden ottoa varten tarvitaan putkiyhteet kasiventtii-
lein, joista naytteet saadaan otettua. Liséksi pitoisuuskokeilla pystytaan var-

mistumaan siita, etta toimiiko suodattimeen valittu adsorpentti halutusti.

10 POHDINTA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tyon aikana esille tulleet havainnot seka

mahdolliset ratkaisut, joita voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntaa.

Tyo6n aikana tehtiin pitoisuuskokeita, joiden raskasmetallipitoisuudet analysoi-
tiin. Tulokset on esitetty tarkemmin luvussa 7.3. Lisaksi selvitettiin kanaalijate-
vesien johtamista savukaasulauhteen puhdistusprosessiin mukaan. Kanaalija-
tevesien johtaminen mukaan lauhteen puhdistusprosessiin onnistui vaihtele-

vasti. Lopputuloksena paadyttiin siihen, etté jos kanaalijatevedet halutaan joh-
taa UF-suodattimen syottosailioon, tarvitaan sita ennen kanaalijatevesien esi-

suodatus.

Pitoisuuskokeita tehtiin kahdella vaihtoehtoisella tavalla, joista toinen on aktii-
vihiili ja toinen 4D-sieppari. Nayte-eria oli tarkoitus ottaa useita, mutta haas-
teista johtuen niitd ei saatu kuin nelja. Taman takia naytteiden ottoa voidaan
pitaa pistokoetyyppisena ratkaisuna. Suuremmalla naytemaaralla olisi tilan-

netta pystynyt mallintamaan tarkemmin.

Aktiivihiili toimi lahtokohtana koko insindority6lle. Kokeet suoritettiin aikaisem-
min toimivaksi todetulla aktiivihiililaadulla, joka oli tdssa tapauksessa rikkihap-

pokasitelty aktiivihiili. Saatujen tulosten perusteella sen voitiin todeta toimivan
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hyvin haluttujen raskasmetallien poistoon. Seka elohopea-, kadmium ja sinkki-
pitoisuudet saatiin laskemaan aktiivihiilisuodatuksella. Poistoteholukemat vaih-
telivat valilla 75-98 % kohdissa, joissa poistotehokkuus pystyttiin maaritta-

maan.

Hyvia tuloksia saatiin myds 4D-siepparilla tehdyilla pitoisuuskokeilla. 4D-siep-
pari haluttiin ottaa ty6hon mukaan vaihtoehtoisena tekniikkana aktiivihiili-
suodatukselle. Tekniikka esiteltiin pintapuolisesti, koska painoarvo haluttiin pi-
taa aktiivihiilisuodatuksessa. Myds talla tekniikalla tehdyista pitoisuuskokeista
laskettiin poistotehokkuus. Poistoteho vaihteli valilla 71-99 %. Elohopealle
teetettiin 4D-sieppari kokeet erikseen. Elohopean poistotehokkuuslukemat
vaihtelivat valilla 43-56 %.

Tulokset osoittavat, ettd molemmat tekniikat toimivat. Lauhteessa olevia ras-
kasmetallipitoisuuksia saadaan alennettua hyvilla poistotehokkuus lukemilla.
Aktiivihiili nayttaisi toimivan poistotehokkuuslukemien perusteella hieman pa-
remmin elohopean poistoon kuin 4D-sieppari. Tulosten tarkempi vertailu on
kuitenkin hankalaa, silla alkukonsentraatio l&ht6tilanteessa oli erilainen. Tama
vaikuttaa suoraan metallien poistotehokkuuteen. Liséksi koejarjestelyt olivat
erilaiset tekniikoiden valilla. Esimerkiksi virtausnopeus, jolla nayte laskettiin

suodattimien lapi, oli eri.

Vaihtoehtoja aktiivihiilisuodatuksessa on paljon. Yksi vaihtoehto on ottaa koko
suodatinratkaisu tietylta laitetoimittajalta, jolloin siihen sisaltyisi sailid seka
suodattimen massa. Toinen vaihtoehto on ottaa joltakin laitetoimittajalta pel-

kastaan sailio, jolloin aktiivihiili pitaisi hankkia erikseen.

Valmiin suodatinratkaisun ottaminen joltakin laitetoimittajalta olisi helpoin rat-
kaisu, mutta siina saattaa ilmeta ongelmia mitoituksen suhteen. Tila, johon
suodatinyksikkd olisi optimaalisin sijoittaa on hyvin pieni verrattuna tarjottujen
aktiivihiilisuodattimien kokoon né&hden. Valittaessa tama ratkaisu, tulee suoda-
tinyksikon sijoittamista miettid uudestaan. Pelkan sailion ottaminen laitetoimit-
tajalta olisi hyva ratkaisu tilan kannalta, silla sailidita saisi tilattua halutulla mi-

toituksella.
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Vaihtoehtoisena ratkaisuna aktiivihiilelle voisi toimia 4D-sieppari. 4D-sieppari
olisi kokoluokaltaan pienempi, joten se olisi helpompi sijoittaa prosessiin.
Tama ratkaisun valitseminen edellyttaisi kuitenkin viela tarkempaa testausta

Pilot-laitteiston avulla.

Mielenkiintoinen nakodkulma tulevaisuutta ajatellen olisi hyddyntaa Vantaan
Energian aktiivihiililaitoksen tuottamaa aktiivihiiltd. Tama toki edellyttaisi sita,
ettd laitoksella tuotettavan hiilen tulisi olla suodatinsovelluksiin sopivaa kaikilta
ominaisuuksiltaan. Jos oman laitoksen tuottamaa aktiivihiiltd pystyttaisiin hyo-

dyntamaan, olisi se mielenkiintoinen vaihtoehto kustannuksia ajatellen.

11 YHTEENVETO

Opinnaytetyon paatarkoituksena oli selvittéaa aktiivihiilen toimivuutta savukaa-
sulauhteen puhdistuksessa. Tydssa perehdyttiin laajasti aktiivihilen ominai-
suuksiin, aktivointi prosesseihin sekd sen toimintaan suodatinsovelluksissa.
Liséksi aktiivihiilen rinnalle vertailuun otettiin myds vaihtoehtoinen tekniikka,

4D-sieppari.

Kokeellisessa osuudessa teetettiin pitoisuusanalyyseja seka selvitettiin kanaa-
lijatevesien liittAmistd savukaasulauhteen puhdistusprosessiin. Pitoisuuskokei-
den avulla saatiin selvitys siita, ettd molemmilla tekniikoilla savukaasulauh-
teessa esiintyvia raskasmetallipitoisuuksia saadaan alennettua huomattavasti.
Myds kanaalijatevesien johtaminen savukaasulauhteen sekaan todettiin mah-

dolliseksi lisaéamalla prosessiin kanaalijatevesien esisuodatus.

Haasteita tydssa aiheutti aikatauluongelmat liittyen savukaasulauhteen ana-
lyyseihin. Pitoisuuskokeet teetettiin kolmannella taholla, jonka takia analyysitu-
loksien saamisessa oli hieman viivetta. Liséksi osa analyysituloksista oli ilmoi-

tettu virheellisesti ja tuloksia jouduttiin korjailemaan useampaan kertaan.

Haasteista huolimatta opinnaytety6 saatiin valmiiksi. Lopputuloksena opinnay-
tetydn toimeksiantajalle saatiin kattava selvitys aktiivihiilestd sekd sen sopi-
vuudesta raskasmetallipitoisuuksien alentamiseen savukaasulauhteesta.
Tydssa esitettiin vaihtoehtoisia ratkaisuja ja pohdintoja, joita toimeksiantaja

pystyy halutessaan hyddyntamaan tulevaisuudessa.
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