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1 JOHDANTO

Leikkuunesteitd k&ytetddn laajasti metalliteollisuudessa. Leikkuunesteiden kéaytolla pyritdan
parantamaan metallityoston jalked, tehostamaan tytskentelyd sekd pidentdaméan ja parantamaan
tyokoneiden ikéa ja kaytettavyytta.

Leikkuunesteiden kasittelyn tutkiminen on térkedaa, silla leikkuunesteiden kayttd on laajamittaista
erilaisilla metallipajoilla, ja vuotuiset kayttoméardat ovat suuria. Leikkuunesteet luokitellaan
ongelmajatteiksi ja niiden toimittamisesta havitettaviksi ja havittdamisestd ongelmajatelaitoksessa
aiheutuu ylimaaréista kuluja. Talla hetkelld Suomessa ainoa leikkuunesteiden loppukasittelypaikka
on Ekokemin Riihiméden ongelmajételaitos, jonne maassamme syntyva leikkuunestejéte toimitetaan

ja jossa se loppukasitellaan.

Tutkimalla ja kehittdmalla leikkuunesteiden kasittely- ja erotusmenetelmid voidaan
ongelmajatelaitokselle kasiteltavaksi tulevan jatteen maéraa vahentad, seka kasittelysta aiheutuvia
kuluja jatteen tuottajalle pienentdd. Syntyvan jatemé&arédn kannalta on tarked kehittad veden ja
epépuhtauksien tehokasta erottamista leikkuunesteestd. T&ssé ty0ssé tarkastellaan leikkuunesteiden

kasittelysta tehtyja tutkimuksia mahdollista jatkotutkimusta varten.

2 METALLI-JA KONEPAJAT

Kone- ja metallipajateollisuudeksi lasketaan mekaaninen konepajateollisuus, sahkotekninen ja
instrumenttiteollisuus (Tonteri, 1993). Mekaaninen konepajateollisuus kasittda metallituotteiden,
koneiden ja kulkuneuvojen, sekd niiden osien suunnittelun valmistuksen ja korjaukseen liittyvét
toimialat. Teollisuuden laaja-alaisuuden takia alalla valmistetaan suuri mé&éré erilaisia tuotteita.
Metalliteollisuuden valmistamia tuotteita ovat esimerkiksi paperikoneet, pumput, metalliset astiat,

séiliot ja erilaiset kulkuneuvot.

Metalli- ja konepajojen kéyttaméat materiaalit koostuvat suurimmaksi osaksi erilaisista
metalliseoksista. Yleisimmin kaytettyja materiaaleja ovat erilaiset terdkset. Erilaisten terdsten
lisdksi kupari ja alumiini ovat yleisia teollisuuden kdyttdmid materiaaleja (Tonteri, 1993; Puustinen,
2010).

2.1 Ty0Ostomenetelmat

Metallien ty0sto- ja tuotantomenetelmat vaihtelevat eri tuotantopaikkojen vélilla. Aaltonen (1997)

listaa leikkuunesteiden kulutuksen ja kayton kannalta tarkeimmiksi tyéstomenetelmiksi jyrsimisen,
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leikkaamisen ja sorvaamisen. Nama tydstomenetelmét ovat yleisesti kaytossa erilaisilla

metallipajoilla ja osien valmistuslaitoksilla.

3 LEIKKUUNESTEET

Leikkuunesteiden pééasiallisena tarkoituksena on toimia jadhdytteend terdn ja tyostettavan
kappaleen vélilla (Tonteri, 1993). Leikkuunesteiden muita tarkeitd tehtévid ovat muun muassa teran
ja kappaleen voitelu, lastujen poishuuhtelu sekd tyOstetyn pinnan korroosiosuojaus.
Leikkuunesteiden k&ayton avulla tyostossa kaytetyn terdn kayttoik& pitenee, sekd tyostetyn
kappaleen tydjalki paranee verrattuna Kkuivatyostoon. Teollisuudessa kaytetyt leikkuunesteet
koostuvat Oljyistd, Oljyn- ja veden emulsioista, sekd erilaisista synteettisistd leikkuunesteista.
Leikkuunesteen tyyppi valitaan tydstomenetelmén sekd tydstossa tarvittavien menetelmien
perusteella.

3.1 Leikkuuemulsiot

Emulsiot ovat neste-nesteseoksia, jotka koostuvat kahdesta toisiinsa tavallisesti sekoittumattomasta
nesteestd kuten Oljystd ja vedestd. Emulsion rakenne koostuu kantajanesteestd ja siihen
sekoittuneista pienistd pisaroista. Emulsio saadaan aikaiseksi, kun nesteseokseen lisataan
emulgaattoria ja seosta sekoitetaan (Konkola ja Ranta, 1996). Emulgaattorin ansiosta toinen
nesteistd muodostaa pienid pisaroita, jotka pystyvat sekoittumaan pintavarauksensa ansiosta toiseen
nesteeseen. Kuvassa 1 on esitetty kaksi erilaista emulsiotyyppia.

Emulsioiden rakenne madraytyy muodostuneiden nestepisaroiden koon mukaan. Pisaroiden
halkaisijan ollessa yli 0,Jmm seos on maitomainen ja pisarakoon ollessa tata pienempi ovat
leikkuuemulsiot kirkkaita (Konkola ja Ranta, 1996). Emulsioihin lisatdan yleisesti liséaineita
parantamaan sen Kkestdvyyttd ja toimintaominaisuuksia, joita ovat esimerkiksi paineen- ja

lammonkestoa, kayttoika seké korroosionesto.
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Kuva 1 Oljy vedess ja vesi 6ljyssa emulsiot (Kause, 1985)

Emulgaattorin lisddmisestd huolimatta emulsio voi Aaltosen (1997) mukaan ajan myota alkaa

erottua takaisin kahdeksi nestefaasiksi jos:

1. Emulsion tekemiseen kaytetty emulgaattori on vaara
2. Sekoittaminen on ollut riittdmaténtd ja emulsio muodostumien ei ole ollut
taydellistd. Emulsioon jad suuria nestepisaroita, jotka alkavat yhdistyd ja

muodostavat oman nestefaasikerroksen.

Leikkuuemulsiot valmistetaan kasvi- tai mineraalipohjaisista 6ljyista. Leikkuuemulsiot valmistetaan
yleisesti vasta kayttokohteessa valmiina toimitettavista tiivisteistd. Leikkuuemulsioiden kaytolla
pyritddn maksimoimaan tyoston aikainen voitelu ja ldmmonsiirto. Kasvisoljyemulsiot ovat

padasiassa rypsi-, rapsi- tai mantyoljypohjaisia.
3.2 Synteettiset leikkuunesteet

Synteettiset leikkuunesteet jaetaan tdys- ja puolisynteettisiin. Synteettisten leikkuunesteiden etuina
ovat nesteen l&pindkyvyys ja leikkuuemulsioihin verrattuna pitka kéyttoika. Aaltonen (1997) jakaa
synteettiset  leikkuunesteet ~ kahteen ryhmddn:  Tayssynteettisiin  ja  puolisynteettisiin

leikkuunesteisiin.

Tayssynteettiset leikkuunesteet eivat sisélla lainkaan 6ljyja& vaan ne muodostuvat vedestd ja
erilaisista voitelevista kemikaaleista kuten amiineista ja saippuoista. Tayssynteettiset leikkuunesteet
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voidaan vield jakaa Konkolan ja Rannan (1996) mukaan kolmeen eri alaluokkaan, jotka ovat
yksinkertaiset liuokset, monimutkaiset liuokset ja emulsiot. Yksinkertaiset liuokset muodostuvat
veteen liuenneista orgaanisista ja epdorgaanisista suoloista. Suolojen tarkoituksena on suojata
tyostettyd pintaa korroosiolta. Monimutkaisten liuosten rakenne on samankaltainen kuin
yksinkertaisilla liuoksilla, mutta suolojen lisdksi niihin on lisdtty synteettisid voiteluaineita.
Synteettiset emulsiot ovat kuten kasvi- tai mineraaliperdisista 6ljyistd valmistetut emulsiot, mutta

niiden raaka-aineet ovat synteettisesti valmistettuja.

Puolisynteettiset leikkuunesteet ovat rakenteeltaan emulsioita, mutta niiden mineraaliljyjen
pitoisuus on suhteessa pienempi ja emulgaattoripitoisuus suurempi kuin tavallisissa
leikkuuemulsioissa (Konkola ja Ranta, 1996). Puolisynteettisen leikkuunesteen rakennetta kutsutaan
mikroemulsioksi johtuen niiden hyvin pienesta pisarakoosta. Mikroemulsioihin lisétaén tavallisesti
korroosion  estoaineita, biosideja, voiteluaineita sekd tarvittaessa  paineensietoaineita.
Puolisynteettisten leikkuunesteiden voitelukyky on yleensd emulsioita huonompi, mutta niiden
jaahdytyskyky on parempi.

3.3 Leikkuudljyt

Leikkuuoljyt koostuvat mineraali-, kasvi- tai eldinperéisista 6ljyista. Mineraaliéljypohjaisten 6ljyjen
raaka-aineena toimivat parafiiniset, nafteeniset tai aromaattiset hiilivedyt. Leikkuudljyista ei
valmisteta emulsioita vaan niita kdytetdan sellaisinaan. Lampotilan kasvu aiheuttaa leikkuudljyissé
rakennemuutoksia, joista seuraa niiden voiteluominaisuuksien heikkeneminen (Tonteri, 1993;
Aaltonen, Andersson ja Kauppinen, 1997). Muutosten ehk&isemiseksi ja lampétilan- seka
paineenkeston lisddmiseksi leikkuudljyihin voidaan lisaté paineensietoaineita (EP-lisaaineet).

Leikkuuoljyilla on leikkuuemulsioita ja synteettisia leikkuunesteitd huonompi lammadnsiirtokyky,
mutta voiteluominaisuuksiltaan ne ovat huomattavasti parempia kuin leikkuuemulsiot ja synteettiset
leikkuunesteet. Leikkuuoljyja kaytetddn kun tyostettdva kappale on valmistettu erikoismetalleista,
muuten vaativista materiaaleista, tai kun kappaletta joudutaan tyostamaan usealla eri menetelmalla
(Aaltonen, Andersson ja Kauppinen, 1997). Kayttoidltdan leikkausoljyt ovat pitkdikaisia, silla

leikkuunesteité pilaavat bakteeri- ja sienikasvustot eivat viihdy vedettomissa leikkuudljyisséa.
3.4 Leikkuunesteiden lisdaineet ja koostumus

Leikkuunesteisiin lisatdan useita erilaisia lisdaineita parantamaan leikkuunesteiden ominaisuuksia

tai ehkaiseméan jonkun tyostossé tapahtuvan haitallisen tai ei-toivotun piirteen, ominaisuuden tai
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reaktion vaikutuksia (Konkola ja Ranta, 1996). Liitteessé 1 on listattu joitakin yleisesti kaytettyja

leikkuunesteiden lisdaineita.

Leikkuunesteiden koostumus vaihtelee leikkuunestetyyppien, niiden sisaltdmien lisdaineiden ja
niiden kayttoasteen mukaan. Taulukossa | on esitetty Perez et al. (2007) kuuden rinnakkaisen

kaytetyn leikkuunesteen alkuaineanalyysin tulokset.

Taulukko I Leikkuunestenaytteiden alkuaineanalyysit (Perez et al., 2007)

¢ [mg/L]
Alkuaine Nestel Neste2 Neste3 Neste 4 Neste5 Neste 6
Na 172,3 209,1 153,2 219,7 274,2 455,1
K 24,1 32,47 10,5 13,5 21,3 33,2
Ca 45,7 35,1 68,4 8,57 231 167
Mg 9,71 7,98 11,2 4,46 14,2 24,5
¢ [ug/l]
Cu <20,0 <25,0 <20 <20,0 <25,0 <20,0
Zn 83,2 146 341 128 1374 391
Cr 8,6 42,1 33,2 862 42,2 21,7
Ni 405,1 415,2 239,4 5381 679,2 855,2
Pb <20,0 <25,0 <20,0 <20,0 <25,0 <20,0
Cd <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Ag <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
Fe 158 295 295 158 21,3 3303
Mn 252 162 58,7 10,4 153 750

3.4.1 Paineensietoaineet

Leikkuunesteiden sisaltdmien orgaanisten voiteluainesosien sek& edelld mainittujen leikkuudljyjen
lammonsietokyky on heikko. Orgaaniset voiteluaineet menettavat voitelukykyéén jo alhaisessa 150
°C:n lampotilassa. EP-lisaaineiden toiminta perustuu paineen ja lampoétilan avulla tapahtuvaan
reaktioon, jossa kappaleen ja tyokalun valille muodostuu molempia suojaava kalvo. Rikki, fosfori ja
kloori ovat tavallisesti EP-lisdaineina kéytettyja aineita (Aaltonen, Andersson ja Kauppinen, 1997).

3.4.2 Emulgaattorit

Emulgaattoreita kaytetddn emulsion muodostamisessa (Aaltonen, Andersson ja Kauppinen, 1997).
Leikkuunesteissa kaytettdvat emulgaattorit ovat yleensd emulgaattorien seoksia, jotka voivat
koostua jopa kymmenisté erilaisista emulgaattoreista. Yleisimmin kdytettyja emulgaattoreita ovat

erilaiset saippuat, synteettiset vesipesuaineet, seka rasva-alkoholit.



3.4.3 Korroosion- ja ruosteenestoaineet

Leikkuunesteissa joudutaan kayttdmaan korroosion- ja ruosteenestoaineita, jos leikkuuneste sisaltaa
runsaasti vettd. Niiden tarkoituksena on suojata tyOstettavdd kappaletta ja tydstokonetta veden
aiheuttamalta ruostumiselta ja muulta mahdolliselta korroosiolta muodostamalla kappaleen pinnalle
eréanlaisen suojaavan kalvon (Aaltonen, Andersson ja Kauppinen, 1997). Leikkuuemulsioihin ei
valttamatta tarvitse lisatd korroosion- ja ruosteenestoaineita, silldi monet emulgaattorit toimivat
myOs niind. Nitraatit, fosfaatit ja boraatit ovat tavallisesti kaytettyja korroosion ja

ruosteenestoaineita (Konkola ja Ranta, 1996).

3.4.4 Hapettumisenestoaineet

Hapettumisenestoaineilla  pyritddn ehk&disemddn leikkuunesteiden orgaanisten ainesosien
reagoimista hapen ja tyoOstettdvan kappaleen kanssa. Leikkuunesteen hapettumisesta seuraa
tavallisesti leikkuunesteen rakennemuutoksia ja tehon heikkenemista (Konkola ja Ranta, 1996).
Hapettumisen seurauksena leikkuunesteeseen voi lisdksi muodostua happamia yhdisteitd joiden
syntya pyritadn estoaineilla vélttamaan. Hapettumisenestoaineet koostuvat tavallisesti sulfaateista,

fosfaateista ja amiineista.

3.4.5 Biosidit, véri- ja hajuaineet

Leikkuunesteisiin muodostuu ajan myoté erilaisia sieni- ja bakteerikasvustoja (Konkola ja Ranta,
1996). Sieni- ja bakteerikasvustojen muodostuminen on huomattava ongelma sellaisissa
leikkuunesteissd, joissa on vettd. Bakteeri- ja sienikasvustot kédyttavat ravintonaan leikkuunesteissa
olevia orgaanisia yhdisteitd ja lyhentdavéat toiminnallaan leikkuunesteen ikdd. Tamén wvuoksi
leikkuunesteisiin  lisatadn biosidejd, joiden tehtdvand on hidastaa bakteerikantojen ja

sienikasvustojen kasvua.

Biosidien lis&ksi bakteeri- ja sienikasvuston haittojen ehkéisemiseksi leikkuunesteisiin lisataan
erilaisia vari- ja hajuaineita. Niiden tarkoituksena on peittdd sienien ja bakteerien nesteeseen
muodostamia varejd sekd niiden toiminnasta muodostuvia erilaisia hajuja. Biosidit saattavat

aiheuttaa allergiaa sekd muita terveyshaittoja.

3.4.6 Vaahdonestoaineet

Voimakas leikkuunesteen vaahtoaminen tyoston aikana on merkittdvd ongelma. Vaahtoava
leikkuuneste menettdd osan lammonsiirto- ja lastun huuhtelukyvystaan. Vaahtoamisen estdmiseksi
leikkuunesteeseen lisdtddn vaahdonestoaineita, joiden tarkoituksena on ehkéistd nesteen
vaahtoamista tyon aikana (Konkola ja Ranta, 1996). Vaahtoamisen estoaineet koostuvat yleisesti

silikonioljyistd, vahaemulsioista, suoloista tai kalkkiyhdisteista.



3.4.7 Passivointiaineet

Passivointiaineiden tarkoituksena on estdd leikkuunesteen liséaineiden ja nesteeseen kertyvien
vieraiden aineiden kuten muiden metallien reagoiminen tydstettavdn materiaalin kanssa (Konkola ja
Ranta, 1996). Reaktion seurauksena on tavallisesti tyostetyn kappaleen vérjaytyminen.
Materiaaleja, joiden ty0stossd passivointiaineita kdytetaan, ovat esimerkiksi kupari, alumiini ja sen
seokset seka sinkitetty terds. Passivointi aineina voidaan kayttaa esimerkiksi sekundéarisia amiineja

ja typpiyhdisteité.

4 KAYTETYN LEIKKUUNESTEEN LUOKITTELU

Jatelain (Ymparistoministerio, 1993b) mukaan Jéate on sellaista ainetta, jonka sen haltija poistaa,
on poistanut tai on velvollinen poistamaan kaytosta”. Ongelmajate on jatelain mukaan sellaista
jatettd, joka kemiallisen tai muun ominaisuuden perusteella aiheuttaa erityistd vaaraa ja haittaa
terveydelle ja ymparistolle. Liséksi ongelmajatteeksi luokitellaan sellaiset jatteet, joiden
ominaisuudet tai niiden kemiallinen koostumus tayttavat ongelmajatteelle asetetut kriteerit”.
Ominaisuudet ja kemikaalit jotka madrittelevat jatteen ongelmajatteeksi on listattu jateasetuksen

liitteissa 2, 3 ja 4 (Ymparistoministerio, 1993a).

Kéytostd poistetut leikkuunesteet ja -Oljyt luokitellaan  jatelain ja  jateasetuksen
(Ymparistoministerio, 1993a; 1993b) mukaan ongelmajétteeksi. Ongelmajatteeksi luokiteltu jate
voidaan kasitelld vain jateluvan saaneilla toimipisteilld. Kaytettyjen leikkuunesteiden
ongelmajatteeksi luokittelu johtuu niihin liuenneista metalleista, kuten kuparista seka niissa

kaytetyista lisdaineista.

5 LEIKKUUNESTEIDEN KASITTELY, KAYTOSTA POISTO JA
HAVITTAMINEN

Ongelmajatteen kasittelija tarvitsee toiminnalleen aina jateluvan (Ympéristoministeri, 1993b), jota
anotaan ympaéristdlupamenettelyn mukaan. Jatelaissa tuottaja velvoitetaan vahentaméén syntyvén ja
havitettdvan jatteen madrdd. Leikkuunesteiden huoltamisella, jolla tarkoitetaan leikkuunesteen
kaytettdvyyden yllapitoa ja puhdistamisella leikkuunestejatteen tuottaja pystyy vahentdmaan

syntyvaa leikkuunestejatteen maaréé (Konkola ja Ranta, 1996).

Huoltaminen ja puhdistaminen voi yksinkertaisimmillaan olla metallilastujen ja muiden nesteessa
olevien epdpuhtauksien suodattamista ja poistamista (Ken, 2008). Talloin nesteestd erottuu
ongelmajétteeksi  luokiteltava jae, joka voidaan edelleen toimittaa hdvitettdvéksi
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ongelmajatelaitokselle.  Lisdksi leikkuunesteen puhdistamisella pystytéisiin ~ védhentdmaan
huomattavasti ongelmajatelaitokselle kasittelyyn joutuvaa veden maérad. Varsinaisen jatejakeen
erottaminen leikkuunesteestd toisi tatd kautta myos suoria kustannussééstoja jatteentuottajalle.
(Perttild, 2011a).

Kiintedn jatteen erotuksesta huolimatta veteen j&& tavallisesti sellaisia méaria epépuhtauksia, jotka
tekevét vedesta viemardintikelvotonta ja vetta joudutaan vield jatkopuhdistamaan. Viemaroitavalle
jatevedelle  on  asetettu  erilaisia  laatuvaatimuksia,  jotka  maéarittelevat  veden
viemarointikelpoisuuden. Esimerkiksi jatevesien siséltdmien metallien enimmaisméaarat on maaratty
tarkasti. Mikéli asetetut raja-arvot ylittyvat on vettd jatkopuhdistettava ennen viemargintid tai se on
toimitettava eteenpdin jatkokasittelyyn. Vaikka vesi saataisiin puhdistettua viemardintikelpoiseksi,
tarvitsee sen laskeminen viemaériverkostoon paikallisen vesiviranomaisen luvan (Konkola ja Ranta,
1996). Sallitut metallipitoisuudet vaihtelevat metallien valilla. Esimerkiksi sinkkia saa vedessa olla
3,0 mg/l ja raskasmetalleja, kuten kadmiumia ja elohopeaa ei vedessa saa olla lainkaan (HSY,
2011).

5.1 Nesteen puhdistus kayttokohteessa

Puhdistuksen ja huollon tarkoituksena on poistaa ja erottaa mahdollisimman tehokkaasti niissa
olevat epapuhtaudet, kuten kiintoaines ja erilaiset vuotodljyt. Puhdistettu leikkuuneste pysyy téalloin
mahdollisimman pitkaan kéyttokelpoisena (Konkola ja Ranta, 1996). Puhdistamisen avulla
pystytdan Kierrattamédn olemassa olevaa leikkuunestettd, jolloin uuden leikkuunesteen
hankkiminen my0s vahenee. Leikkuunesteen puhdistamiseksi on olemassa useita erilaisia
menetelmid, joista ehkd parhaiten puhdistukseen sopivat yksinkertaiset ja edulliset

puhdistusmenetelmat. Naitd ovat esimerkiksi laskeutusaltaat ja suodattimet.

5.1.1 Laskeutusaltaat ja suodattimet

Yleisimmin kaytetty passiivinen puhdistusmenetelma on erilaiset laskeutusaltaat (Konkola ja Ranta,
1996). Laskeutusaltaissa nesteessa olevat kiintoainehiukkaset laskeutuvat altaan pohjalle ja nestetta

kevyemmat partikkelit esimerkiksi 6ljyt nousevat nesteen pintaan.

Kaikissa lastuamisjarjestelmissa on olemassa leikkuunesteelle varastointiallas, joka toimii
leikkuunesteen varastona seka syottoaltaana (Konkola ja Ranta, 1996). Lisaksi sitd voidaan kéayttaa
seisonta-altaana. Seisonta-altaassa neste viipyy jonkin aikaa, jolloin nesteessd olevat kiintoaineet
laskeutuvat altaan pohjalle. Tdmén takia seisonta-allas pitdd suunnitella siten, ettd siihen mahtuu
kierrossa olevan leikkuunesteen lisdksi nestemaard, joka mahdollistaa nesteen sopivan viipymisen

altaassa. Altaan muotoilulla voidaan tehostaa pohjalle laskeutuvan Kiintoainesakan poistamista.
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Seisonta-altaan kiintoaineen poistotehoa voidaan parantaa lisédmalla siihen nauhasuodatin, joka
toimii suodattimena sekd suodatetun Kkiintoaineen poiskuljettajana. Kuvassa 2 on esitetty
nauhasuodattimellisia laskeutusaltaita. Muita mahdollisia kaytettavid suodattimia epépuhtauksien

erotteluun voivat olla esimerkiksi pussisuodattimet.

TALy

Kuva 2 Erilaisia nauhasuodattimia (Joseph, 1987)

Liittamalla laskeutusallas lastuamisjarjestelmadn saadaan aikaan toimiva ja yksinkertainen
epapuhtauksien erotusjarjestelma. Kuvassa 3 on esitetty tayskierrollinen leikkuunestejérjestelma
erilaisine laitteineen. Siihen kuuluu puhdistuslaite, kuten mikrosuodatin, jonka tarkoituksena on
puhdistaa lingolta ja laitteilta tullutta leikkuunestettd. Suodattimelta neste johdetaan
puhdasnestesailioon, josta se syotetddn takaisin laitteille. Kaytetty leikkuuneste voidaan johtaa
koneilta likaisen nesteen sailioon tai suoraan valiséilioon, josta se johdetaan lingolle. Vélisdilioon
voidaan laittaa suodatin, joka poistaa suurimmat lastut pois nesteestd. Lingottu neste johdetaan
lingotunnesteen séilioon, jossa nesteen pH, konsentraatio ja bakteeripitoisuus voidaan mitata
(Puustinen, 2010).
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Puhdas neste

Erotettua jatetta
A 4
Likaisen
» Mikrosuodatinfj&———— nesteen Puhdassailio —»{ Tyostolaitteet
sailio
'Y

_ A 4
Lingotun
nesteen [« Linko |« Valisailio

sé&ilio

Erotettua jatetta Metallilastuja

Kuva 3 Keskitetylla tdyskierrolla varustetun leikkuunestejérjestelmén lohkokaavio (Puustinen, 2010)

5.1.2 Hydrosykloni

Hydrosyklonien toiminta perustuu fysikaalisiin ilmidihin. Hydrosyklonissa neste sy&tetaan
tangentiaalisesti suurella nopeudella hydrosyklonin yldosaan. Neste ajautuu virtausnopeutensa
ansioista hydrosyklonin seinille. Suuren nopeuden ansiosta nesteessé olevat kiintoaine partikkelit
erottuvat keskipakovoiman avulla ja ajautuvat hydrosyklonin alaosaan. Erottuneet partikkelit ja osa
nesteesta poistuu hydrosyklonin alaosassa olevasta poistoreidsta (Konkola ja Ranta, 1996).
Puhdistunut neste poistuu hydrosyklonin yldosasta keskiosaan muodostuvan alipaineen ansiosta.
Muihin kiintoainepartikkeleiden erotusmenetelmiin verrattuna hydrosyklonin etu on sen
rakenteellinen yksinkertaisuus ja heikkous huono leikkuunesteiden epapuhtauksien erotuskyky.
Luokituskoko maaréaytyy syklonin koon ja sen pohjassa olevan poistoreidan mukaan (Sinnott, 2009).

Kuvassa 4 on esimerkkikuva hydrosyklonista.
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Erottuminen

Kuva 4 Hydrosykloni (Sinnott, 2009)

5.1.3 Flotaatio

Flotaatio on erotusprosessi, jossa nesteestd erotetaan kiintoainetta tai jotain toista nestettd
kaasukuplien ja koaguloivan aineen avulla (Crozier, 1992). Erotettava aine ja kantajaneste, johon
erotettava aine on liuennut muodostavat kaksi eri faasia. Erotettava aine muodostaa dispergoituneen
ja kantajaneste jatkuvan faasin. Flotaatioerottimiin syotetdan paineistettua ilman, nesteen (veden) ja
kemikaalin, muodostamaa seosta. Nesteeseen puhallettavan kaasu-nesteseoksen ja siind olevan
sitovan kemikaalin ansiosta nesteessd olevat kiintoaineet tarttuvat kaasukuplien pintaan ja
muodostavat nesteen pinnalle kohoavia agglomeraatteja. Kuvassa 5 on esitetty flotaatioerottelijan

havainnekuva.
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Laitteen toimintaperiaate:

1. Paineistettua ilman, veden ja sitovan kemikaalin seosta syotetadn tankkiin

2. Kiintoaine tarttuu ilmakuplien pintaan ja sitovan kemikaalin ansiosta
muodostaa pinnalle nousevaa vaahtoa

3. Pinnalle nousseet kiintoaines ja muut epapuhtaudet kerdtddn nesteen

pinnalta pois

Kuva 5 Flotaatioerotin. (Joseph, 1987)

Bensadok et al. (2007) tutkivat emulsion kemiallisen koagulaation ja flotaation yhdistdmisen tehoa
leikkuunesteen kasittelyssa sekd emulsion 6ljyjen erottumista nesteen pinnalle. Muuttuvana tekijana
tutkimuksessa  kaytettiin  nesteeseen puhallettavaa ilma/suspensio -suhdetta  (Qimaa/Oseosta)-
IImapaineena kaytettiin 6,5 bar. Flotaatio suoritettiin  Kuvan 6 mukaisella laitteistolla.
Tutkimuksessa kéaytetyn emulsion pH:ksi mitattiin 9,3, sameudeksi 52000 (NTU) ja kemialliseksi
hapen kulutukseksi (COD) 156624 mg/I.

2 %
¥ 25
s N - 6
I —
o I B
l -—oo.'
o° "
4
S

Kuva 6 Flotaatiolaitteisto 1. Vesiyhde, 2. Ilmayhde, 3. Paineistetun veden yhde, 4. Paineistin, 5.Saatoventtiili, 6. Flotaatioallas
(Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007)
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Tutkimuksesa havaittiin, ettd ilman syo6ttosuhdetta muuttamalla ja painetta nostamalla nesteen
puhdistuminen ja 6ljyjen erottuminen parani. Huomattavaa oli, ettd vaikka sameudesta saatiin lahes
kaikki poistettua, saatiin ilman syottésuhdetta muuttamalla noin 71 % parempi sameuden lasku kuin
tavallisella flotaatiolla. Sameuden poiston paranemisesta huolimatta suspension lopullinen COD jdi
vield 2121 mg O,/l:aan , kun tavoitearvo on 120 mg O,/l. Flotaatiotutkimuksen sameus ja COD-
arvojen mittaustulokset ovat Kuvassa 7. Oljyn erottuminen ajan suhteen on esitetty Kuvassa 8.
Tutkimuksessa havaittiin erotustehokkuuden olevan parhaimmillaan suhteella 3,37-10* g (ilmaa)/g

(suspensio).

4000 B COD =20
- —I O Sameus
23000 - 15 ¢
e 3
S L
2000 10:
S 2
(@ [
1000 H g i
0 1 1 0

| 2 3 4 5 6
A/S 10%(g ilmaa/g suspension)

Kuva 7 Flotaation jélkeiset tulokset (Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007)
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AS‘- 10%(g ilmaa/g suspension)

Kuva 8 Oljyn erottuminen ajan suhteen (Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007)

5.2 Leikkuunesteen kaytosta poisto

Leikkuuneste pilaantuu ja se laatu heikkenee jatkuvasta puhdistamisesta huolimatta. Kun
leikkuunestettd ei endé voi huoltaa tai se ei ole enda kannattavaa, joudutaan neste kasittelemaan ja
havittdamaan. Talloin leikkuunesteen kasittelyssa ja havittamisessa menetellddn ongelmajatelain

(Ymparistoministerio, 1993b) mukaan.

5.2.1 Kemiallinen koagulaatio

Kemiallinen koagulaatio perustuu metallisuolojen kykyyn kumota emulsion pisaroiden pintavaraus,
jolloin emulsion rakenne hajoaa (Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007; Kobya et al., 2008; Hilal et
al., 2004b). Metallisuolojen lisdksi koagulaatiossa voidaan kéayttdd happoja ja synteettisid
polyelektrolyyttejd. Nesteen koaguloiminen ei tdysin puhdista leikkuunestettd, vaan
leikkuunesteeseen jaa vield epapuhtauksia, jotka joudutaan poistamaan. Bensadok, Belkacem ja
Nezzal (2007) tutkivat leikkuunesteen puhdistamista kemiallisen koagulaation ja flotaation avulla.

Hilal et al. (2004a) tutkivat leikkuunesteen puhdistamista esiké&sittelemalla leikkuunesteen
kemiallisesti, jonka jalkeen erottunut neste suodatettiin ultra- ja nanosuodatuksen avulla.
Ulkomaisten tutkimuksen lisdksi Savon Ammattikorkeakoulussa tehdyssd LEIKKO-projektissa

(Ruokojéarvi, 2010) tutkittiin erdén leikkuunesteen késittelya kemiallisen koagulaation avulla.

Koaguloimistutkimuksessaan Bensadok et al. (2007) kayttivdt emulsion hajotukseen
alumiinisulfaattia  (Alx(SO4)3-18H,0), rautakloridia (FeCls3-6H,0) seka kalsiumkloridia

(CaCly2H,0), mutta tutkimuksen aikana havaittiin, ettd rautakloridi ei hajottanut emulsioita
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toivotulla tavalla. Tutkimuksessa kaytettiin kahdesta eri leikkuudljystd (A ja B) valmistettua
leikkuuemulsiota, joiden 6ljykonsentraatio vaihteli 2% -10% vélilld. Tutkimuksessa kaytettiin 6%

emulsioita. Tehdyista emulsioista mitattiin pH ja sameus. Saadut tulokset on esitetty Taulukossa II.

Taulukko Il Leikkuuemulsion sameus ja pH (Bensadok, Belkacem & Nezzal, 2007)

c(6ljy) 2 % 4% 6 % 8 % 10 %
A B A B A B A B A B

Sameus [NTU] 19140 12000 41090 17000 52000 19200 73000 23800 75000 27600
pH 905 862 921 868 931 873 941 887 944 898

Suolojen lisddmisen jalkeen leikkuunesteiden 6ljyjen erottumista seurattiin ja havainnot otettiin

yl6s. Kokeiden tulokset ovat Kuvissa 9, 10 ja 11.

lm

§ 25 / ~42g0 —

S L

S 00' 20 10 &0 80 100
Aika (min)

Kuva 9 CaCl,-2H,0 konsentraation vaikutus 6ljyn A emulsion erotustulokseen (Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007)

Kuvassa 9 on esitetty Oljyn erottuminen kalsiumkloridin eri konsentraatioilla 6ljysta A
valmistetussa leikkuuemulsiossa. Kuvasta havaitaan, ettd 40 minuutin kohdalla erottuminen on
kaikilla kalsiumkloridi maarilla ldhes samalla tasolla. Nesteiden emulsiot ovat hajonneet 60
minuutin kohdalla ja niiden sisaltdmat 6ljyt ovat erottuneet kokonaan. Liséksi kuvasta voidaan

havaita, ettd nopein erotustulos aluksi saadaan kayttaméalla kalsiumkloridia konsentraatiolla 2,6 g/l.



Oljyn poisto (%)

Kuva 10 Al,(SO,)s-18H,0 konsentraation vaikutus 6ljystd A valmistetun emulsion erotustulokseen (Bensadok, Belkacem ja Nezzal,

2007)

Kuvassa 10 on esitetty alumiinisulfaattikonsentraation vaikutus 6ljystd A valmistetun emulsion
hajoamiseen. Kuvasta 10 havaitaan, ettd alumiinisulfaatilla erottuminen on aluksi hyvin nopeaa
kaikilla alumiinisulfaattikonsentraatiolla. Erottuminen jatkuu muilla, kuin 5,2 g/l tasaisena aina 20
minuutin kohdalle saakka, jonka jalkeen erottuminen pysahtyy. Konsentraatiolla 5,2 g/l 6ljyjen
erottumista tapahtuu vield tamankin jélkeen tasaisena aina noin 50 minuutin kohdalle, jonka jalkeen
niiden erottuminen my6s muilla jatkuu.

konsentraatioilla 1ahes yht& nopeasti. Huomattavaa on myos, ettd alumiinisulfaatin avulla 6ljyjen

17
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taydellinen erottuminen tapahtuu vasta 90 minuutin kohdalla.

Oljyn posto (%)

120

Taman jalkeen erottuminen tapahtuu Kkaikilla

Aika (min)

Kuva 11 CaCl,-2H,0 vaikutus emulsion B erotustulokseen (Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007)
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Kuvassa 11 on esitetty kalsiumkloridikonsentraation vaikutus oljystd B valmistetun emulsion
hajoamiseen ja erottumiseen. Kuvasta voidaan havaita, ettd verrattuna kahteen muuhun
aikaisempaan kokeeseen tdsséd kokeessa tapahtuu aluksi todella nopea emulsion hajoaminen ja

6ljyjen erottuminen kaikilla kalsiumkloridin konsentraatioilla.

Emulsioiden hajoamisnopeuden avulla pystyttiin laskemaan kullekin emulsiolle sille optimaalinen
koagulantin maara. Tutkimuksen perusteella kalsiumkloridin optimikonsentraatioksi saatiin 0ljysta
A valmistetulle emulsiolle 3,6 g/l ja B:sta 4,5 g/l. Oljysta A valmistetulle emulsiolle
alumiinisulfaatin optimaaliseksi maaréksi saatiin 4,7 g/l. Lisaksi tutkimuksessa havaittiin
Oljykonsentraation vaikutuksen olevan merkitykseton erottumisnopeuteen kéytettdessa laskettua
optimaalista koagulantin mé&ard4d. Optimaalisen koagulanttikonsentraation avulla pystyttiin
laskemaan partikkelien mééran puoliintumisaika ty,, jotka on esitetty Kuvassa 12. Kuvasta voidaan
havaita, ettd molempien emulsioiden kalsiumkloridin avulla tapahtuneen erottumisen erottumisaika

olevan samaa luokkaa (Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007).

40
A ~ A: 3,6 g/l. CaCl,
I ™ - A ’)
0 o A: 45 g/l A12S0, |
R ¥ + B: 47 g/L. CaCl,
A=
E 20
o~
:.
Y10
0 1 1 1 1
0% 2% 46, 6% 3% 10%

Oljyn konsentraatio (%)

Kuva 12 liuenneiden partikkelien méaran puoliintumisaika 6ljyn konsentraation funktiona (Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007)

Tutkimuksen  lopuksi  erottuneista  leikkuuemulsioista ~ mitattiin ~ kokonaissameudet.
Sameusmittauksen tulokset on esitetty Taulukossa Ill. Tutkimuksesta huomataan, ettd kahden
leikkuuemulsion sameudet laskivat yli 99 % l&ht6tilanteen nahden (Taulukko I1). Tastd huolimatta
jaljelle jadneeseen nesteeseen jai sellaisia maarid epdpuhtauksia, ettd sité pitéisi viel4 puhdistaa.
Vaikka nesteeseen jai puhdistamisesta huolimatta liuennutta 6ljyd, on kemiallinen emulsion

hajottaminen tdman tutkimuksen perusteella hyva esikasittely jatkopuhdistukselle.
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Taulukko I11 Nesteiden lopullinen sameus koagulaation jalkeen (Bensadok, Belkacem ja Nezzal, 2007)

CaC|2 A|2(SO4)3
c6liy) A B A
2% 125 - 53

4% 86 26 60
6 % 85 43 130
8 % 100 o1 100
10 % 58 66 80

5.2.2 Sahkoinen koagulaatio

Séhkoisessa koagulaatiossa tarkoituksena on, kuten kemiallisessa koagulaatiossakin rikkoa
emulsion nestepisarat. Nestepisarat hajotetaan elektrolyysissa muodostuvien positiivisten metalli-
ioneiden avulla. Suurikokoiset metalliyhdisteet ja -kompleksit toimivat flokkien muodostajina ja
kolloidien partikkeleiden adsorboijina. Tavallisimmin elektrodeina kéytetyt metallit ovat rauta ja
alumiini. Kobya et al. (2008) ja Bensadok et al. (2008) ovat tutkineet leikkuuemulsion

koaguloimista elektrolyysin avulla.

Elektrolyysissé tapahtuvat reaktiot:

Anodireaktiot
Few — Feug”" +2€ €
Al — Algg® + 3¢ )

Katodireaktio
3H,0+3e" —- H,+30H" (3)

Alumiini ja rauta reagoivat hydrolyysituotteiden (katodireaktion) kanssa muodostaen useita erilaisia
alumiini- ja rautayhdisteita, kuten AI(OH),**, Fe(OH),", Alg(OH)x*" ja Fes(H,0)sOH,**. Nesteen
pH:n on oltava oikea, jotta metalliyhdisteitd pystyisi muodostumaan sekd reaktiot orgaanisen

aineksen kanssa olisivat mahdollisia. (Kobya et al., 2008; Bensadok et al., 2008).

Alumiini muodostaa agglomeraatteja kahdella eri tavalla riippuen nesteen pH:sta. Alumiini pystyy
saostamaan seka adsorboimaan nesteessé olevia hiukkasia. Saostuminen tapahtuu monomeerisilla
alumiiniyhdisteilla pH:n ollessa 4,0-5,0 ja polymeerisilla alumiiniyhdisteilla pH:n ollessa 5,0-6,0.

Alumiinin kyky adsorboida partikkeleita ilmenee vasta pH:n ylittdessa 6,5 (Kobya et al., 2008).
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Alumiiniyhdisteen koon lisaksi liuoksen pH vaikuttaa suuresti alumiiniyhdisteen kykyyn saostaa tai
adsorboida kolloideja partikkeleita. Suurikokoiset alumiiniyhdisteet pystyvdt reagoimaan
orgaanisen materiaalin kanssa ja sitomaan kolloideja partikkeleita nopeasti. Tall6in syntyy suuria

agglomeraatteja, jotka voidaan poistaa sedimentoinnin tai flotaation avulla.

Raudan toiminta perustuu enimmékseen rautakompleksien muodostumiseen. Rautakompleksit
alkavat polymeroitua pH:n ollessa 3,5-7,0. Rautayhdisteet ovat molekyylikooltaan suuria ja erittdin
hydrofobisia, minka johdosta ne reagoivat nopeasti orgaaniseen anionisenpartikkelin kanssa.
Syntynyt rautayhdiste ja siihen tarttuneet partikkelit muuttuvat liukenemattomiksi, jolloin ne
voidaan poistaa flotaation tai sedimentoinnin avulla. Raudalla on liséksi taipumus muodostaa
liukenemattomia metallikomplekseja eri ligandien, erityisesti polaaristen ja happea sisaltdvien
funktionaalisten ryhmien kanssa. Naita ovat esimerkiksi hydroksyyli- ja karboksyyliryhmat (Kobya
et al., 2008).

Taulukossa IV on esitetty Bensadok et al. (2008) tekeman elektrokoagulaatiotutkimuksessa
kaytetyn leikkuunesteen lahtéarvot. Tutkimuksessa kéytettiin 4 % emulsiota ja siind testattiin

elektrolyysin tehoa leikkuunesteen hajottamiseen, muuttamalla sen pH:ta.

Taulukko IV Tutkittavan leikkuunesteiden alkuarvot (Bensadok et al., 2008)

c(oljy) COD [mg O,/I] Sameus (NTU) PH;) PH o () [us/em] o ¢ [ps/cm]
2% 60282 26400 8,63 8,43 257 3150
4 % 108208 51712 9,09 9 322 3350
6% 116128 64125 9,69 9,3 419 3730

(f) tarkoittaa lopputilannetta (i) tarkoittaa laht6tilannetta.

Alumiinikatodia kaytettdessd havaittiin elektrokoagulaation optimaalisen pH-alueen olevan 6-7
valilla. Talléin leikkuunesteen sameudesta saatiin poistettua 99 % ja COD saatiin pienentymé&an
92 %. Kuitenkin vaikka sameuden ja COD alenivat huomattavasti, jaivéat niiden lopulliset arvot
vield selvasti koholle. Taulukossa V on esitetty mittausten tulokset leikkuunesteen eri pH arvoilla.

Taulukko V Alumiinikatodilla kasitellyn leikkuunesteen loppuarvot (Bensadok et al., 2008)

PHq)
3 5 6 7 9 11
Sameus ) (NTU) 24587 20083 630 610 19024 23581
COD muutos (%) 91 91 91 91 74 60
Sameuden muutos (%) 82 61 99 99 66 54
pPH) 6,8 7,8 8 8,4 10,5 10,6
CODy 10036 9856 8652 10058 28516 23581

f) tarkoittaa lopputilannetta (i) tarkoittaa laht6tilannetta.
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Kobya et al. (2008) suorittivat oman elektrokoagulaatiotutkimuksensa kayttamalla Al- ja Fe-
elektrodeja. Tutkimuksessa kaytettiin leikkuunestettd, jonka pH oli 7,6 sameus 15350 (NTU), COD
17312 mg O/, orgaanisen hiilen kokonaismaard (TOC) 3155 mg/l ja sédhkdnjohtavuus 1,645
mS/cm. Taulukossa VI on esitetty elektrokoagulaation jalkeen tehtyjen analyysien tulokset.

Taulukko VI Leikkuunesteen loppuarvot Fe- ja Al-anodeilla (Kobya et al., 2008)

Fe Al
pH(i) 7 5
Virran tiheys A/m? 60 60
Aika (min) 25 25
COD muutos (%) 92 93
TOC muutos (%) 82 80
Sameuden muutos (%) 99,9 99,8
COD 1385 1212
TOCy 568 631
(Efo_II_li?)ntm sameus 15.4 30,7

(f) tarkoittaa lopputilannetta.

Bensadok et al. (2008) ja Kobya et al. (2008) tutkimuksia vertailemalla voidaan havaita, etta
molemmat tutkimukset pé&asivat samansuuruisiin tuloksiin  COD kulutuksessa ja sameuden
vahenemisessd.  Tulosten  samankaltaisuuksista voidaan siis vetdd johtopaatds, ettd

elektrokoagulaatio on toimiva ja tehokas menetelma.

5.2.3 Ultrasuodatus

Ultrasuodatus on kalvoerotusprosessi, joka ominaisuuksiltaan asettuu mikro- ja nanosuodatuksen
valiin.  Ultrasuodatuksessa suodatettava neste suodatetaan puolil&dpdisevan kalvon 1api
ristikkaisvirtauksen mukaisesti (Konkola ja Ranta, 1996). Ristikkéaisvirtaus tarkoittaa sité, etti neste
virtaa kalvon suuntaisesti. Ultrasuodatusta kaytetdan yleisesti makromolekyylien seka kolloidien

suodattamiseen nesteestd (Mulder, 1996).

Ultrasuodatus soveltuu hyvin sellaisiin kohteisiin, joissa suuria molekyyleja, kuten 6ljypisaroita ja
muita suurikokoisia partikkeleita halutaan poistaa liuoksesta tehokkaasti. Suodatuksen teho
perustuu kaytetyn kalvon huokosten lapaisykykyyn, kaytettyyn paine-eroon, sekd nesteeseen
liuenneiden molekyylien kokoon ja muotoon. Kalvoja voidaan valmistaa esimerkiksi keraamisista

aineista, tai erilaisista polymeereistd, kuten polysulfonista (Mulder, 1996).

Polymeerikalvot eivat kestd korkeita lampétiloja. Leikkuunesteessé olevat liottimet voivat myos

vahingoittaa suodatinkalvoa. Tamén vuoksi kasiteltdvd nesteen kemiallinen koostumus tulisikin
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tietdd. Mikali leikkuunesteet eivat sovellu sellaisina ultrasuodatukseen ne voidaan kasitella

esimerkiksi edelld esitellyilla kemiallisella- tai sahkdiselld koagulaatiolla.

Ultrasuodatuksessa kaytettyjen kalvojen huokoskoko voi vaihdella 1nm ja 50nm vélilla (Mulder,
1996). Ultrasuodatuksessa kéytetyt kalvot ovat rakenteeltaan asymmetrisia. Asymmetrisen kalvon
pintakerros on huomattavasti tihedampi kuin muut kalvon kerrokset. Ennen suodatusta
leikkuunesteestd on poistettava suuret kiintoainepartikkelit. Suodattimena toimiva puolildpéiseva
kalvo voi tukkeutua helposti tai jopa rikkoutua, jos nesteessa on suuria Kiintoainepartikkeleita.
Alustava suodatus ja Kiintoaineen erottelu voidaan suorittaa esimerkiksi lasketusaltaissa,
magneettierottimilla, flotaatioerottimilla, sentrifugilla tai esimerkiksi pussisuodattimella. Lisaksi
leikkuunesteelle voidaan suorittaa kemiallinen tai s&hkoon perustuva koagulointi, jolloin sen

emulsio rikotaan ja sen siséltamét 6ljyt saadaan lahes kokonaisuudessaan suodatettua talteen.

Suodatusprosessissa 0sa syOtteesséd olevasta nesteestd siirtyy ylipaineen ansiosta kalvon Iapi.
Kalvon l&pdissytta nestettd kutsutaan permeaatiksi ja toiselle puolelle jadvaa osaa konsentraatiksi.
Konsentraatti syotetddn takaisin suodattimen syottdséilioon ja se Kiertaa jarjestelmassa niin pitkaan
kunnes kalvo tukkeutuu. Ultrasuodattimen kalvot puhdistetaan vastavirtapesulla. Ultrasuodatettuun
nesteeseen jaa pienia maarid liuenneita metalleja, suoloja, kemikaaleja sek& mahdollisesti 6ljyja.
Taman takia ultrasuodatuksella puhdistettua vetta ei vélttdmatta voi viemarodida (Konkola ja Ranta,
1996).

Ultrasuodatusta ja nanosuodatusta on tutkittu runsaasti. Muun muassa Hesampour et al. (2008),
Moulai-Mostefa et al. (2010) ja In-Soung et al. (2001) ovat tutkineet ultra- ja nanosuodatuksen
tehoa leikkuunesteiden kasittelyssa.

Hilal et. al. (2004a) ja Belkacem et al. (1995) tutkivat esikasitellyn leikkuunesteen puhdistamista
ultrasuodatuksella ja nanosuodatuksella. Tutkimuksissa leikkuuneste esikasiteltiin koaguloinnin
avulla ennen suodatuksia. Tutkimuksissa emulsion hajottamiseen kaytettiin alumiinisulfaattia
(Alx(SO4)3-xH20), alumiinikloridia (AICl3), rautasulfaatti pentahydraattia (Fe,(SO,4)-5H,0) seka
rautakloridia (FeCl3). Belkacem et. al.(1995) kéayttivéat esikasittelyaineena kalsiumkloridia CaCl..
Esikasittelyn jalkeen eroteltu neste suodatettiin ultra- ja nanosuodattimilla.

Hilal et al. (2004b) kayttivat omassa ultrasuodatuksessa polysulfonaattikalvoja ja paineena
kokeessa Kkaytettiin 150 kN/m® Nanosuodattimella kaytettiin kahta eri kalvoa. Ultra- ja
nanosuodatuksen tehokkuus analysoitiin molempien permeaatista, eli puhdistetusta nesteesta.
Koagulaation erotustehokkuus analysoitiin seoksen supernatantista, eli Kirkastuneesta nesteesta.

Nanosuodatuksen koeaineena kaytettiin koagulaatiosta saatua supernatanttia. Taulukossa VII on



23

esitetty Hilal et al. (2004b) suodatuksista saadut tulokset. Tuloksista havaittiin, ett4
ultrasuodatuksen teho on koagulaatiota hieman parempi, mutta jaljelle jadnyt neste jai
ultrasuodatuksessa sameaksi kun koagulaation supernatantti oli kirkas. Nanosuodatuksen
erotustehokkuus jai kuitenkin huonoksi, jonka syyksi epdiltiin liuokseen jaéneita kalvon lapdisseité

vesiliukoisia yhdisteita.

Taulukko VI Vertailututkimuksen koetulokset (Hilal et al., 2004b)

Koaguloitu neste,

Leikkuuneste Koaguloitu neste UF NF-500Da NF-2000Da

yliannos
TOC [mg/l] 44209 5714,6 5714,6 5374 4356 3832
pH 8,55 8,55 7,4 4,3 7,4 7,4

Toisessa tutkimuksessa Hilal et al. (2004a) tutkivat niin ikaan ultra- ja nanosuodatuksen avulla
leikkuunesteen puhdistamista. Téassa tutkimuksessa tavoitteena oli tutkia nano- ja ultrasuodatuksesta
saatavan permeaatin kayttokelpoisuutta uuden leikkuunesteen raaka-aineena. Vertailukohtana
saadulle permeaatille kéytettiin tavallista vesijohtovettd. Tutkimuksessa nano- ja ultrasuodattimien
suodatustehoa tutkittiin muuttamalla kalvon l&pi olevaa painetta. Taulukossa VIII on esitetty

suodatuksista saatujen permeaattien seka vertailukohteena olevan vesijohtoveden analyysitulokset.

Taulukko V111 nesteiden arvot (Hilal et al., 2004a)

pH  Johtavuus [mS/cm] Sameus [NTU] Vari COD [mg O4/1]
Vesijohtovesi 7,4 0,5 0,1 lapin. -
NF-permeaatti 9,3 1,283 0,8 keltainen 7850
UF-permeaatti 9,2 0,8 240 keltainen 13700

Permeaattien uudelleen kdyttomahdollisuutta tutkittiin vertaamalla NF- ja UF-permeaateista tehtyja
leikkuunesteitd tavallisesta vesijohtovedestd valmistettuun leikkuunesteeseen. Leikkuunesteiden
kayttdytymista tutkittiin vaahtoamisen kautta. VVaahtoamistestien tuloksena havaittiin, ettd pienikin
madra puhdistettua vetta aiheutti leikkuunesteen voimakkaan vaahtoamisen (Hilal et al., 2004a).
Tutkimuksessa huomattiin myos, ettd 12,5 % nanosuodatettua vettd sisaltdvd neste ei enadi

vaahdonnut.

5.2.4 Nanosuodatus

Nanosuodatus on periaatteeltaan samankaltainen suodatusmenetelmé kuin ultrasuodatus, mutta
nanosuodatuksessa kalvon huokoskoko on ultrasuodatuskalvoja pienempi. Huokoskoko

nanosuodatuskalvoilla on tavallisesti alle 2 nm. Nanosuodatuksen avulla nesteesti voidaan erottaa
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sithen livenneita Kkevyitd ja pienid partikkeleita, jotka lapéisevat ultrasuodatuskalvon.
Nanosuodatuksen ajavana voimana toimii paine-ero, joka on ultrasuodatusta suurempi johtuen
kalvon hydrodynaamisesta vastuksesta. Nanosuodatuksessa kaytettavat paineet liikkuvat yleensa
10-20bar valilla. Suodatuksen tuloksena saadaan puhdasta vettd, mutta esimerkiksi suolat ja jotkin
sokerit Iapdisevéat nanosuodatuskalvon (Mulder, 1996).

5.2.5 Kaénteisosmoosi

Kéanteisosmoosi on kalvosuodatusmenetelmd, jota kéytetddn silloin, kun nesteestd tahdotaan
poistaa kolloideja partikkeleita kuten suoloja. Kaanteisosmoosissa kéytettdvan puolildpaisevén
kalvon huokoskoko on alle 2 nm, joka mahdollistaa pienimpienkin partikkeleiden poistamisen
nesteestd. Ké&énteisosmoosissa ajavana voimana toimii paine-ero kalvon yli. Kaanteisosmoosissa
nesteen virta on vakevammalta puolelta laimeammalle. Tama saadaan aikaiseksi, kun
vakevdmmalle puolelle muodostetaan nesteen osmoottista painetta suurempi paine. Osmoottinen
paine riippuu erotettavista ainesta, mutta se on yleisesti 20-100 bar vélilla (Mulder, 1996).

Kéaénteisosmoosin avulla saadaan valmistettua taysin puhdasta vetta.
5.3 Biologinen kasittely

Leikkuunesteiden eradksi késittelymenetelmaksi on esitetty biologista késittelya. Leikkuunesteiden
monimutkainen koostumus ja niissd olevat lisdaineet hankaloittavat hajotuksessa kaytettyjen
bioreaktoreiden toimintaa. Cheng et al. (2005) tutkivat bakteerien kayttda leikkuunesteiden
kasittelyssa. Myos Moscoso et al. (2011) ja Perez et al. (2007) ovat tutkineet leikkuunesteiden
kéasittelyd mikrobien avulla.

Cheng et al. (2005) tekemé&sséd tutkimuksessa kaytettiin yksinkertaista bioreaktoria, jonka
mikrobikanta oli saatu jo olemassa olevalta kemiallista jatettd késittelevaltd laitokselta
aktiivilietteen muodossa. Bioreaktorin ravintoliuoksina kéytettiin - glukoosia ja kaytettya
leikkuunestettd. Kaytetyt leikkuunesteet olivat leikkuuemulsio, sek& synteettinen neste
vesiliuoksessa. Reaktorin pH-arvo pidettiin 6,8 ja 7,2 Vélilld ja sen sadtdminen suoritettiin
natriumhydroksidiliuoksen avulla. Taulukossa IX on esitetty kokeessa kaytettyjen mikrobien
kemiallisen hapen poistotehokkuus eri lampaétiloissa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd vettd sisaltavat leikkuunesteet ovat sellaisina hyvia kasvualustoja
bakteereille. Leikkuunesteet siséltavat lisdksi jo varsin laajan bakteerikannan, joka pystyy
kayttdmaan leikkuunestettd elinymparistondén. Leikkuunesteen tehokaan biokasittelyn kannalta
bioreaktorissa kéytettdvdd mikrobikantaa voidaan joutua muokkaamaan (Cheng, Phipps ja

Alkhaddar, 2006). Téllaista mikrobikannan muuttamista kutsutaan bioaugmentaatioksi.
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Taulukko IX Kemiallisen hapen poistonopeus (Cheng, Phipps ja Alkhaddar, 2006)

Lampdtila COD kulutus
[mg COD/h]
25 317
30 335
35 121
40 1515
45 898
50 2877
55 450
60 883
65 20
70 12
75 1

Tutkimuksessa havaittiin, ettd mikrobien kemiallinen hapen kulutus oli tehokkainta lampdétilan
ollessa 50 °C. Bakteerien kemiallisen hapen kulutuksen aste (mg COD/h) on esitetty taulukossa 1X
ja Kuvassa 13 on esitetty mikrobien COD:n kulutuksen kokonaistehokkuus retentioajan lopussa.
Reaktorin hapen maara mitattiin jatkuvasti siihen liitetyn happi-mittarin avulla. Liuenneen hapen

madran muuttumisen avulla pystyttiin laskemaan bakteerien kemiallisen hapen kulutusnopeus.

100.00 =

90.00 M
80.00 = —
70.00 ——
60.00H —
50.00+ —
40.00tH — 1
30.00H —
20.00

10.00H — — &

0.00 - 8 I

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Lampétila (°C)

Tehokkuus (%)

Kuva 13 Mikrobien kemiallisen hapen kulutustehokkuus. Muokattu lahteesta (Cheng, Phipps ja Alkhaddar, 2006)

Tutkimuksen tuloksena pystyttiin osoittamaan, ettd biologinen kasittely kéytetyille nesteille on

mahdollista ja jopa kannattavaa, vaikkakin 50 °C:n lampoétilassa saavutettu 97 % erotustehokkuus
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jatti lopullisen kemiallisen hapen maaran vield niinkin suureksi kuin 5300-6000 mg/g(liuosta).
Vaikka retentioaikaa jatkettiin aina 600h asti, ei seoksessa tapahtunut endd merkittavaa
kemiallisenhapen kulumista. Tamé kertoo siitd, ettd leikkuunesteessé on runsaasti biohajoamattomia
yhdisteitd, joita bakteerit eivat pysty kayttamaan. Perez et al. (2007) saivat omassa kokeessaan
COD:n poistoksi myos yli 90 %. Kulutuksen eron syynd voidaan pitaa erilaisia mikrobikantoja ja
leikkuunesteen koostumuksia. Tehtyjen tutkimusten perusteella biologista hajottamista voidaan

pitdd hyvana leikkuunesteen esikésittelymenetelmana.
5.4 Leikkuunesteen kasittely ongelmajatelaitoksella

Leikkuunesteiden suodokset ja kaytetyt leikkuunesteet toimivat sellaisinaan polttoaineena
voimalaitoksilla. Leikkuunesteitd voidaan polttaa esimerkiksi yhdyskuntajétteen seassa. Polttamalla
niiden siséltdma energia saadaan lammon- ja sahkontuotantoon. Leikkuunestejatteen siséltdémien
raskasmetallien vuoksi polttolaitosten péaastdille on mééaratty tarkat rajat. Niista johtuen poltto pitéda
suorittaa padasiassa ongelmajatelaitoksilla. Naissa laitoksissa poltossa syntyvid kaasumaisia
paastéja voidaan seurata tehokkaasti. Poltossa syntyvd kuona siséltdd mahdollisesti erilaisia
raskasmetalleja ja muita palamattomia myrkyllisia yhdisteitd. Tat4d kuonaa voidaan joutua vield
jatkokasittelem&an. Néaiden syiden vuoksi leikkuunesteiden poltto tulee suorittaa laitoksella, jossa
pystytdan tarkkailemaan muodostuneita paastdja ja késittelemadn palamisesta syntyneitd kiinteita

sekd kaasumaisia paastoja ja jatteita.

Ekokemin ongelmajéatelaitos késittelee Suomessa syntyvia leikkuunesteitd ja -0ljyja ja kayttdd ne
lammon ja séhkon tuotannossa (Perttild, 2011). Mikali nesteen laatu ei ole tiedossa, analysoinnin
avulla varmistetaan jatteelle oikea kasittelytapa. Leikkuunesteet voidaan vesipitoisuuden ollessa
pienen polttaa suoraan ongelmajatelinjalla tai  kasitelld haihdutuslaitoksella.  Talloin
leikkuunesteiden siséltdma vesi saadaan viemardityé ja vain orgaaninen osa haitallisine jadmineen
poltetaan korkealdmpdtilaprosessissa. Haihdutuslaitoksen tarkoituksena on estdd turhan veden
joutuminen polttoprosessiin ja sadstaa siten energiaa ja ongelmajétteen polttokapasiteettia. Prosessin
lopputuloksena puhdistunut  vesi johdetaan kunnalliselle vedenpuhdistamolle normaaliin
vedenpuhdistusprosessiin tai kierratetddn prosessivetend. Haihdutuslaitoksen virtauskaavio on

esitetty Kuvassa 14.
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Kuva 14 Virtauskaavio Ekokem:n haihdutuslaitoksesta. Muokattu l&hteesta (Perttild, 2011b)

Haihduttimessa seoksesta hoyrystetdan kaikki hoyrystyvét ainesosat kuten vesi ja liuottimet, jolloin
jaljelle jaavat kiintoaine ja muut korkean kiehumispisteen omaavat ainesosat, kuten raskaat 6ljyt ja
padosa metalliyhdisteista  (Perttild, 2011a). L&mmonlahteend haihduttimella kéytetddn
voimalaitokselta tulevaa prosessindyrya. Haihdutuksessa hoyrystyneet kaasut johdetaan
lauhduttimeen ja sieltd edelleen dekantointiin. Haihdutusjadnnokseksi jadva pasta pumpataan
polttoon. Pisaranerottimen ldpi péasseet Oljyt ja haihtuneet kevyemmat aineet johdetaan
lauhduttimen kautta dekantteriin, jossa 6ljyn ja veden erottuminen tapahtuu painovoimaisesti.
Oljyseos johdetaan pois prosessista polttoon liuotinpumpun avulla. Jiljelle jaanyt painavampi
fraktio johdetaan stripperiin, jossa vesi ja haihtuvat liuottimet erottuvat hoyryn avulla
pohjakolonnissa. Haihdutuslaitoksella ké&sitellddn vuosittain noin 20000 tonnia erilaisia liuotin ja
Oljypitoisia jatteitd. Leikkuunesteiden kaltaisten vesipitoisten liuottimien osuus on t&std noin 6500

tonnia. Kuvassa 15 on esitetty haihdutuslaitoksen havainnekuva.
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Kuva 15 Prosessin laitekuva (Perttil, 2011b)
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6 YHTEENVETO

Tyossd tehtiin katsaus leikkuunesteiden kasittelyyn liittyviin menetelmiin ja niitd koskeviin
tutkimuksiin. Leikkuunesteiden Kkasittely voidaan jakaa kahteen osaan: Kayton aikaiseen
kasittelyyn, jolla pyritddn maksimoimaan leikkuunesteen kayttoika ja kaytettdavyys seka kayton
jalkeiseen, jossa esilla olevien menetelmien tarkoituksena on poistaa leikkuunesteet kéytosté tai

havittaa ne.

Kéyton aikaisia kasittelymenetelmié ovat perinteiset suodattimet ja erottimet ja niiden tarkoituksena
on poistaa padasiassa leikkuunesteesséd olevat Kiintoaineet ja mahdolliset vuotodljyt. Talloin
leikkuunesteet pysyvat kéayttokelpoisina pidempé&an ja tyoston jalki on hyvaksyttavaa.
Leikkuunesteen huoltamisella pystytddn myods vahentdméddn syntyvan jatteen maaraa.
Kéytonaikaiset sovellukset leikkuunesteiden huoltamiseksi ovat verrattain edullisia ja yksinkertaisia

ja ne soveltuvatkin jokaiseen leikkuunesteita kayttdvaan kohteeseen.

Leikkuunesteiden kaytonjalkeisia menetelmid on tutkittu runsaasti. Osa menetelmistd on
ylivoimaisesti muita tehokkaampia ja osa tutkituista menetelmistd toimii erinomaisesti
esikasittelymenetelmina. Erityisen tehokkaiksi menetelmiksi osoittautuivat ultra- ja nanosuodatus.
Kuitenkin nayttaa silta, ettd tehokkain leikkuunesteen Kkasittelyjarjestelma koostuu esi- ja
jalkikasittelymenetelmastd. Esimerkiksi yhdistamélld koagulointi ja ultrasuodatus padstaan
tehokkaaseen ja hyvaan tulokseen.

Uutena kehitys- ja tutkimusalueena leikkuunesteiden Kkasittelyssa tutkitaan leikkuunesteiden
biologista kaésittelyd. Tulokset ovat lupaavia silld biologisella kasittelylld lahes 100%
leikkuunesteiden sisaltamistd Oljyistd on saatu poistettua. Talla hetkelld biologinen kasittely

néyttaisi soveltuvan parhaiten leikkuunesteen esikéasittelyyn.

Metallipajoille leikkuunesteen kasittelymenetelmaa valittaessa tulee kiinnittdd huomiota laitteiston
todelliseen tarpeeseen. Pienille pajoille ja laitoksille, joilla leikkuunesteiden kulutus on vahaista,
sopisi kaésittelylaitteiksi yksinkertaiset helppokayttoiset, mutta tehokkaat suodatusjérjestelmaét.
Suurilla metallipajoilla ja laitoksilla, joilla leikkuunesteitd kulutetaan paljon, leikkuunesteiden
ké&sittelyjarjestelm@ voisi olla kehittynyt ja sisaltdd tehokkaan nesteen Kasittely- ja
puhdistusjarjestelman. Né&in leikkuunesteiden vesi pystyttdisiin puhdistamaan ja viemar6iméaan, tai

mahdollisesti kayttdmaan uudelleen paikan paalla.
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Lis&aineen tarkoitus

Kéytettavat yhdisteryhmat

Pidon Liséays

Polymeroidut alumiinisaippuat
Tyydyttymattomat rasvahapot

Emulgaattori

Amiinit ja suolat

Rasvahapot

Sulfonihapot

Nafteenihapot

sulfeeni- ja nafteenihappojen saippuat

Vaahtoamisen esto

Polyorganosilikaatit
Vahaemulsiot

Hapettumisen estoaineet

Fenolit
Aromaattiset amiinit

EP-lisdaineet

Klooriparafiinit

Rikitetyt rasvahappoesterit
Rikitetyt terpeenit

Orgaaniset disulfidit
Lyijysaippuat

Orgaaniset fosforiyhdisteet
kloorimetafosfonaatti
Ditiofosforihapon esterisuolat
Sinkkiditiokarbamaatti

Korroosionsuoja-aineet

Hiilihapot
Hiilihapposuolat
Amidit, amiinit
Sulfonaatit
Fosfaatit

Viskositeettiparantajat

Polymetakrylaatit
polyisobutyleenit

Dispergointiaineet

Metallinaftenaatit
Metallisulfonaatit
Polyalkenyylisukkinimidit

pinta-aktiiviset aineet

Metallikarboksylaatit
Metallisulfonaatit
Metallisalisylaatit
Metallialkoholit

Biosidit

Fenolit

Klooriyhdisteet
Formaldehydijohdannaiset
Rikki- ja typpiheterosyklit




