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Uusia jateveden puhdistusprosesseja Kkartoitetaan Suomessakin esimerkiksi Kiristyvien
paastomaarayksien vuoksi sekd parempia kustannus- ja energiatehokkuuksia tavoiteltaessa.
Jatevesien puhdistus on Suomessa jo nykyaddn hyvalla tasolla, mutta muun muassa
raskasmetallien, torjunta-aineiden, hormonien ja ladkeaineiden pitoisuuksien kasvut jatevesissa
asettavat haasteita nykyisin kaytdssa oleville jateveden puhdistusmenetelmille, silla niita ei ole
suunniteltu naiden aineiden talteenottoon ja suurin osa aineista jaa veteen. Lisaksi jatevedet
halutaan ndhda enemmankin resurssina kuin jatteend, josta voidaan ottaa talteen hyodyllisia
komponentteja, kuten suoloja.

Alueilla, joissa vuorokauden keskilampdtila pysyttelee edes osan vuodesta pakkasella, veden
luonnollista jaatymisprosessia voidaan kayttadd hyvéksi jateveden puhdistuksessa. Tassa tydssé
selvitettiin Kkiteytymisen teorian ja aikaisempien tutkimusten avulla, millaisten jatevesien
puhdistukseen jaadytyskiteytys sopii seka pohdittiin menetelmén potentiaalisia sovelluskohteita

Suomessa.



Jaadytyskiteytyksen todettiin olevan turvallinen ja energiatehokas ratkaisu monien
koostumukseltaan erilaisien jatevesien puhdistukseen. Menetelmallda voitaneen puhdistaa
Oljyisid, orgaanisia ja/tai epédorgaanisia epapuhtauksia tai raskasmetalleja sisédltavia seka
myrkyllisié jatevesia. Olosuhteet prosessille ovat parhaat Pohjois-Suomessa, jossa vuorokauden
keskilampdotila pysyttelee nollan alapuolella noin seitseméan kuukautta vuodesta. Etelé-
Suomessa vastaava luku on kolme. Menetelman potentiaalisia sovelluskohteita ovat esimerkiksi
kaivosteollisuuden ja kaatopaikkojen jatevedet, joiden puhdistukseen jaadytyskiteytys saattaisi
soveltua erinomaisesti. Jaaddyttaméall& voitaisiin myos puhdistaa tekstiili- ja nahkateollisuuden
jatevesid, silla niiden sisdltdmien variaineiden erottaminen vedesta on perinteisillé jateveden
puhdistusmenetelmilld usein vaikeaa tai jopa mahdotonta. Suolojen Kiteyttdmiseen vaadittavia
korkeampia suolapitoisuuksia todettiin 16ytyvan lahinndé membraaniprosessien, kuten
kaanteisosmoosin, rejektivesistd. Sopivimmat eutektiset olosuhteet Kkiteyttdmiseen ovat

natriumsulfaatilla, kaliumsulfaatilla ja natriumkarbonaatilla.

Veden luonnollisen  jaatymisprosessin  hyddyntdminen  jatevedenpuhdistuksessa on
huomionarvoinen idea. Prosessin  k&yttdonottoa haittaavat  esimerkiksi  korkeat
investointikustannukset, mutta ne tulevat todennéakdisesti ajan myo6td teknologian kehittyessa
laskemaan. Liséksi monet prosessiin liittyvat kdytannon asiat ovat vield tutkimuksen alla. On
my0s huomattava, ettd Suomessakaan lampdtila ei pysyttele koko vuotta pakkasella, joten
jaadytyksen rinnalla on oltava jokin toinen prosessi, jolla jatevedet puhdistetaan lampdétilan

ollessa nollan ylapuolella.
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New techniques to treat wastewaters are being investigated in Finland due to tightening
regulations on discharges and to improve energy and cost efficiency in wastewater purification
processes. Currently the quality of wastewater treatment in Finland is sufficient, but increasing
concentrations of harmful substances such as heavy metals, pesticides, hormones and drug
residues in the wastewaters pose challenges to wastewater treatment methods used today,
because these processes were not designed to separate said substances from water. Furthermore
wastewater is nowadays seen more as a resource than just a waste and in some cases it would

be desirable to recover useful components, such as different salts, from the wastewater.

In regions where temperature is annually below zero during some months, natural freezing
process of water could be utilized as a wastewater treatment method. The purpose of this study

IS to investigate the feasibility of natural freeze crystallization process to treat different kinds of



waste waters based on crystallization theory and previous researches and to identify potential
applications for this process in Finland.

Freeze crystallization was found to be safe and energy efficient way to treat many different
wastewaters with varying compositions. The method could be applied to treat oily and toxic
wastewaters as well as wastewaters containing organic and/or inorganic pollutants. Concerning
weather conditions, the best circumstances for the process are in northern Finland as the mean
temperature of the day stays below zero Celsius about seven months a year. In southern Finland
the corresponding period is three month a year. Wastewaters for example from mining industry
and landfills are potential to be treated using freeze crystallization. Also wastewaters from
tanneries and textile industry could be purified by freeze crystallization, because dye residues
in these wastewaters are often very difficult or even impossible to separate from water using
conventional wastewater treatment methods. Concerning crystallization of salts from the
wastewaters, sodium sulfate, potassium sulfate and sodium carbonate have the most appropriate
eutectic points as the eutectic temperature of these salt solutions are only slightly below zero
degrees Celsius and also the eutectic concentration is relatively low. Furthermore, it was noted
that reject streams of various membrane processes had sufficiently high salt concentrations for

the crystallization.

Utilizing the natural freezing process of water in the wastewater treatment is a notable idea. This
process has not yet been introduced on an industrial scale for example due to high investment
costs, but these costs will likely be reduced over time as this process technology is developed.
Moreover, many practical aspects of this process are still under investigation. Additionally, as
in Finland the temperature remains below zero degrees Celsius some months annually during
winter time, which means that there would have to be an alternative process parallel to the
freezing process so wastewater can be treated even when the conditions for water to freeze are

not met.



SISALLYSLUETTELO

N (@ ] |9 7 N 1 USRS 7
1.1  Taustaa jatevedenKaSItlelYSta..........ccooiiieii i 7
1.2 Tavoitteet Ja raJaUKSEL .......cccci e 9
1.3 TYON SISAIIO ..ottt e reenre e 10

2 KITEYTYMINEN. ..ottt ettt sttt be b ene e 11
2.1  Jaadytyskiteytys jateveden pundiStUKSESSaA ...........ccveiveiieiiiiieii e 12

3 EUTEKTINEN JAADYTYSKITEYTYS ..ottt 14
3.1 BINGANNEN SYSTEEIM ...ttt bbbt 16
3.2 TErNBAriNEN SYSTEEMI ..ocueiuiiiieieieie ettt bbbttt 18
3.3 MUUL SYSEERIMIT ...ttt bbb 20
3.4  EFC jatevedenpUNiStUKSESSA ......cc.eiuieivieieiie e esie et sttt 20

341 EdUL Ja NAITAL........coveeiecic e 21
3.5 ESi- Ja JAIKIKASITIEIY ....ueeieceie e 22

4 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS SYNTYVAN JAAN OMINAISUUKSIIN .................. 23

5 JATEVEDEN PUHDISTUS SUOMESSA ......cocoiiitieeeeeee e 24
5.1  YNAYSKUNTRJAIEVEUEL ..ottt 25
5.2  Kaatopaikkojen ja jatteenkasittelykeskusten jatevedet .........ccccovvvieriviieiiieneninnnnnn 26
5.3 TeOllSUUSJAIEVEUEL........eiuiiieieteiee bbbt 29

5.3.1  KaAIVOSIEOIISUUS........cuvirieiiiiiiieiiecieeeee et 29
5.3.2  Tekstiili- ja nahKateolliSUUS ...........c.cooveiiiieiice e 32
5.3.3  Paperi- ja SEHUtEOIIISUUS .......c.ccviiieiicc e 33
5.3.4  Petrokemian teOllISUUS.........cociiiiiiiiieieesie e 35

5.4  Talvipakkaset jateveden JAAAYIAJANE. .........cccoereriiiiiriieece e 37

6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO .....cooiiiiceceeee ettt 38
0 11 == T 42



1 JOHDANTO

1.1 Taustaa jatevedenkasittelysta

Viime vuosisadan aikana vedenkayttd on ladhes kaksinkertaistunut vaestonkasvuun verrattuna
(kuva 1). Maailman vakiluku kasvoi vuoden 1900 kahdesta miljardista ihmisesta noin kuuteen
miljardiin ihmiseen vuosituhannen vaihteeseen mennesséd. Samassa ajassa vedenkulutus

lisddntyi noin 750 miljardista kuutiosta I&hes 4000 miljardiin kuutioon.
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Kuva 1. Vedenkulutuksen ja vaestdnkasvun kehitys maailmassa viime vuosisadalla. (Wagg)

Vuoteen 2025 mennessa vedenkaytdn ennustetaan kasvavan 50 %:lla kehitysmaissa ja 18 %:lla
kehittyneissd maissa vuoden 2007 tasoon nahden. (Hepinstall, 2011) Véestonkasvu, elintason
nousu ja kaupungistuminen ovat vain muutamia syita siihen, ettd puhtaan veden riittavyydesta
on tulossa seuraava maailmanlaajuinen ympéristdhaaste. Myos jatkuvasti tiukentuvat
ymparisto- ja padstomaaraykset sekd kuluttajien kiinnittdmé kasvava huomio ymparistoasioihin
merkitsevat sitd, ettd seka teollisuusjatevesien ettd yhdyskuntajdtevesien kasittelyyn on

tulevaisuudessa loydettava entista tehokkaampia ratkaisuja.

Maailman vesivarat ovat jakautuneet epatasaisesti niin, ettd véhiten makeaa vettd on
runsasvakisimmilla alueilla Lahi-id&ssé ja Aasiassa. Suomessa vesivarat ovat vedenkayttoon ja

asukaslukuun n&hden runsaat. Suomi arvioitiin vuonna 2002 World Water Councilin ja Ison-
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Britannian Centre of Ecology and Hydrologyn kehittdmén vesikdyhyysindeksin perusteella
maailman rikkaimmaksi maaksi veden suhteen (Lawrence et al., 2002). Puhtaan veden riittavyys
ei Suomessa siis viela ole ongelma, mutta uudet innovaatiot ovat kuitenkin tervetulleita, mikali
haluamme séilyttdd vesistojemme laadun vahintdan nykyisella tasolla samalla kustannus- ja

energiakysymykset huomioiden.

Suomessa sekda yhdyskunta- ettd teollisuusjatevesien puhdistus on hyvalla mallilla ja
puhdistusteno on nykyisten vaatimuksien tasolla (Rantanen, 2014). Suuria pitoisuuksia
haitallisia aineita ei joudu vesistdihin yleensa kuin poikkeustapauksissa. Erilaisten haitallisten
aineiden, kuten raskasmetallien (mm. Pb, Cd, Cr, Cu, Ni ja Hg), torjunta-aineiden, hormonien,
kemikaalien seké la&keaineiden, pitoisuuksien kasvu jatevesissa asettaa kuitenkin haasteen
nykyisin kéytossa oleville puhdistusprosesseille, silla niitd ei ole suunniteltu ndiden aineiden
talteenottoon ja suurin osa aineista jaad veteen (Wintgens et al., 2005). Myds Kiristyvat
ympdrist0- ja paastovaatimukset edellyttavat tutkimuksia ja toimia nykyisten prosessien
parantamiseksi tai uusien tehokkaampien jatevedenpuhdistus- teknologioiden kayttoonottoa.

Jateveden puhdistuksen tarkoitus on minimoida vaikutukset purkuvesistoon ja sen
ekosysteemiin.  Toistaiseksi  padpaino on ollut  epapuhtauksien  muuntamisessa
harmittomampaan muotoon kuin varsinaisesti aineiden poistamisessa jatevedestd (Karttunen,
2003). Vaikka jatevedet voidaan jo nykyteknologialla puhdistaa tarpeen vaatiessa hyvinkin
tehokkaasti eri epadpuhtauksista, on nykyisin tutkimuksen yksi painopiste kustannustehokkaiden
ja kestéavien prosessien kehityksessé ja ajatuksena on nahdéa jatevedet pikemminkin resurssina

kuin jatteena.

Jatevedessé on kahdenlaisia epapuhtauksia: kiintedd ainesta ja liuenneita aineita. Liuenneissa
aineissa on komponentteja, joiden talteenotto jatevedestd saattaisi joissain tapauksissa olla
mielekasta. Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset suolat, kuten natriumsulfaatti ja kaliumnitraatti,
joita kéaytetdan paljon eri teollisuudenaloilla (PNA, 2015; Sodiumsulfate.org, 2015). Kiinteat
aineet erotetaan jatevedestd mekaanisesti kayttdmalla esimerkiksi laskeutusta, flotaatiota ja
suodatusta. Muiden epdpuhtauksien poistamiseen kaytetddn talousjateveden puhdistuksessa

Suomessa yleisesti biologis-kemiallista rinnakkaissaostusprosessia (Kinnunen, 2013),



tuotantolaitoksien kesken puhdistusprosessit vaihtelevat paljon. Useimmat menetelmét eivat

kuitenkaan pysty erottamaan jatevedestd esimerkiksi nditd mainittuja suoloja.

Yksi vaihtoehto jateveden puhdistamiseksi on jaadyttaa jatevesi. Mikéli operoidaan sopivissa
olosuhteissa, my6s veteen liuenneet suolat kiteytyvat. Tallgin puhutaan jadadytyskiteytyksen
sijasta eutektisesta jaadytyskiteytyksestd (EFC). Suomessa tai ylipdansa alueilla, joilla [ampdtila
pysyttelee edes osan vuodesta pakkasella, jaadytys voisi osoittautua erityisen kéyttdkelpoiseksi
menetelmaksi. Talvella jatevedet voitaisiin jattda jaatymaan altaisiin taivasalle, jolloin yksi
prosessin vaihe tapahtuu spontaanisti kylman ilman avulla. Taéma johtaisi luonnollisesti
kustannussaastoihin. Energiaa tarvittaisiin ainoastaan jadn murtamiseen ja sen pois

kuljettamiseen.

Jaadytyskiteytyksen mahdollisuuksia jateveden puhdistuksessa on vasta viime vuosikymmenen
aikana alettu selvittad. Tutkimuksen yhtena sovellutuskohteena on ollut kaivosteollisuus, joka
tuottaa suuria maaria epdorgaanisia suoloja sisaltavia jatevesia. Aikaisemmat tutkimukset
aiheesta ovat liittyneet muun muassa energiatehokkuuteen (Fernandez-Torres et al., 2012b; van
der Ham et al.,, 1998), saadun veden puhtauteen (Hasan ja Louhi-Kultanen, 2015) seka
prosessiolosuhteiden vaikutusten tutkimiseen (Chivavava et al., 2014; Hasan ja Louhi-Kultanen,
2015).

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Taman tyon tarkoituksena on perehtyd jaadytykseen ja sen mahdollisuuksiin Suomessa
jatevedenpuhdistusmenetelména. Tyossd tehdadn selvitys jaadytyksen hyodyntdmisesta
jatevesialtaissa olevien jatevesien puhdistamiseksi talvisaikaan, kun ilman lampétila on alle 0

°C ja jatevedet jaatyvat.

Koska tyon tarkoitus on pohtia jéadytyskiteytyksen ja EFC:n sovellutuksia jateveden
puhdistuksessa, puhutaan faasidiagrammien ja EFC:n teorian kohdalla pelkastaan

vesiliuoksista. Muita eutektisia seoksia ei tassa tyodssa kasitella.



EFC:n kelpoisuutta eri teollisuuden alojen jatevedenpuhdistukseen tutkitaan muun muassa
selvittamalla tyypillisia jatevesien koostumuksia. Menetelmén kannattavuus ja muut

taloudelliset nakdkohdat rajataan tamén selvityksen ulkopuolelle.

1.3 Tyon sisélto

Tyd voidaan jakaa rakenteellisesti kahteen osaan: ensimmadisessa o0sassa perehdytdédn
Kiteytykseen ja eutektiseen jaddytyskiteytykseen yleisesti. Aluksi kerrotaan lyhyesti
kiteytymisestd, jonka jalkeen selvitetddén EFC:n toimintaperiaate ja luodaan katsaus
faasidiagrammeihin, joiden tunteminen ja ymméartdminen on tarkedd ko. menetelmén
yhteydessd. Taman jalkeen kuvataan EFC:ta jatevedenpuhdistusmenetelmana. Aiempien
tutkimuksien pohjalta selvitetdan, millaisien jatevesien puhdistukseen ko. menetelméa soveltuu,
mita etuja ja haittoja prosessilla on seka miten prosessiolosuhteet vaikuttavat lopputulokseen,

eli l&hinn& Kiteytyneen jaan ja muiden erotettujen komponenttien puhtauteen.

Toisessa o0sassa aiheena on jatevesien puhdistus Suomessa. Aluksi selvitetddn
yhdyskuntajatevesien ja teollisuusjatevesien ominaisuuksia ja koostumusta. Taman jélkeen

siirrytddn pohtimaan jaadytyksen hyodyntdmistd Suomessa jatevesien puhdistuksessa.
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2 KITEYTYMINEN

Prosessia, jossa liuoksesta muodostuu kiinteitd, kiteisia partikkeleita, sanotaan kiteytymiseksi.
Kiteytymisen ajava voima on ylikylldisyys, eli kiteytymistd voi tapahtua vain, jos liuoksen
konsentraatio on korkeampi kuin sen kyllastyskonsentraatio. Kiteytymisen voidaan ajatella
olevan kolmivaiheinen prosessi. Ensimmadinen vaihe on kidealkion muodostuminen eli
ytimenmuodostus. Seuraava vaihe on Kkiteytyvan komponentin molekyylien aineensiirto
bulkkifaasista kiteen pinnalle. Viimeisessa vaiheessa kiteen pinnalle kulkeutunut molekyyli

yhdistyy kiteen kiderakenteeseen. (Randall et al., 2009)

Ytimen muodostuminen voidaan jakaa primadriseen ja sekundaariseen ytimenmuodostukseen,
joista primé&arinen voi olla tyypiltddén homo- tai heterogeenistd. Primadarinen ytimenmuodostus
on Kiteytymisprosessin absoluuttinen alkupiste, jossa uusi kide muodostuu liuokseen
paikallisten konsentraatioiden vaihtelun seurauksena tai jonkun epdpuhtauden, kuten
polyhiukkasen pinnalle. Ensimmaiseksi mainittu kuvaa homogeenista, spontaania ytimen
muodostumista ja jalkimmainen heterogeenistd ytimen muodostumista, jonka saa aikaiseksi
jokin vieras partikkeli. Sekundadarisessa ytimen muodostumisessa kidealkioina uusille kiteille
toimivat liuoksessa olleiden kiteiden tormayksesta toisiinsa tai esimerkiksi laitteen seindmaan
syntyneet kidesirpaleet. Sekundaarisen ytimen muodostumisen erikoistapaus on siemenkiteiden
kaytto kiteytymisen laukaisijana. (de Graaff, 2012).

Kuvasta 2 kay ilmi eri ytimenmuodostusvyohykkeet kylldisessa liuoksessa. Primadrinen
ytimenmuodostus vaatii suuremman ylikyllastymisen kuin sekundaarinen. Teollisissa
Kiteytysprosesseissa halutaan yleensa minimoida muodostuvien kiteiden kokoerot ja siksi
uusien kiteiden spontaani muodostuminen ei ole toivottua. Kaytannssa tdmé spontaani kiteiden
muodostuminen estetddn operoimalla aivan tasapainokdyran alapuolella, ns. metastable zonella,
jolloin sekund&arinen ytimenmuodostus on hallitseva. Kiteytyminen saadaan aikaan hallitusti

esimerkiksi siemenkiteiden avulla. (Doran, 2013).
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Kuva 2. Ytimenmuodostusvyohykkeet kylldisessa liuoksessa. (Randall et al., 2009)

2.1 Jaadytyskiteytys jateveden puhdistuksessa

Kiteytystd voidaan hyddyntad esimerkiksi vedenpuhdistuksessa. Menetelman kayttokelpoisuus
perustuu siihen, ettd vesi jaatyessaan pyrkii syrjayttamaan muut komponentit jaljelle jadvaan
nestefaasiin. Liuenneet molekyylit eivat pysty liittym&an muodostuvaan kiderakenteeseen
esimerkiksi niiden koon ja/tai varauksen takia (Petrich et al., 2009). Kiteytymisessa
vesimolekyylit yhtyvat kiderakenteeseen muodostaen jaata ja muut molekyylit (epédpuhtaudet)
tyontyvét pois syntyvan Kkiderakenteen tieltd. Siksi kiintedn ja nestefaasin rajapinnalla
epdpuhtauksien konsentraatio on korkeampi kuin bulkkiliuoksessa ja veden konsentraatio on
vastaavasti pienempi. Syntynyt konsentraatioero on ajava voima diffuusiossa, joka kuljettaa
vesimolekyyleja kohti rajapintaa ja muita molekyyleja poispdin rajapinnasta. Kun liséksi

oletetaan, ettd veden virtaus rajapinnalla on laminaarista (alhaisesta virtausnopeudesta johtuen),
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voidaan konvektion sanoa olevan merkitykseton aineensiirrossa rajapinnalla. Kuvassa 3 on

periaatekuva molekyylien liikkeista rajapinnan laheisyydessa.

(]
008 Ice layer
[
@)
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v v Water layer

Water molecule
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Kuva 3. Periaatekuva jaatymisen aikana tapahtuvasta molekyylien liikehdinnasta jaan ja
nestefaasin rajapinnan laheisyydessa. (Zhang et al., 2010)

Konsentraatiogradientin suureneminen kasvattaa Kiteytymisnopeutta, ja syntyvén jaan puhtaus
puolestaan riippuu kiteytymisnopeudesta. Jos kiteytyminen on hidasta, suurin osa liuenneista
molekyyleista ehtii diffuntoitua pois syntyvan jaan tieltd, jolloin tuotteena saadaan hyvin
puhdasta jaatd. Jaakerroksen kasvunopeuden noustessa liuenneita molekyyleja j&& yha
enemman kiderakenteen sisaan niin sanottuihin epédpuhtaussulkeumiin ja syntyvén jaan puhtaus
alenee. Todellisuudessa kiteytymisnopeus muuttuu Kiteytymisen aikana, kun emaéliuos
vakevoityy, jonka seurauksena konsentraatiogradientti rajakerroksessa jadkerroksen pinnalla
muuttuu. Laimeilla liuoksilla ja suurilla liuosméaarilla konsentraatiogradientin muutos lyhyell&
aikavélilla ~ (enintédn 24 h) voidaan  kuitenkin  olettaa  merkityksettoméksi.
Konsentraatiogradientin lisaksi rajapinnalla vallitsee tietty lampétilaero eli lampdtilagradientti,
joka syntyy vapautuvan Kiteytymislammon seurauksena. (Hasan ja Louhi-Kultanen, 2015)
Lampdotilagradientin - merkityksestd  kiteytymisessa  sek&  jd&n  puhtaudesta ja

prosessiolosuhteiden vaikutuksista siihen on raportoitu lisad luvussa 4.

Jaadytyskiteytys sopinee hyvin monenlaisten jatevesien puhdistamiseen. Perinteisia jateveden
puhdistusmenetelmiéd ovat muun muassa aktiivilieteprosessi (biologinen), adsorptio, hapetus ja
membraaniprosessit. Biologiset prosessit soveltuvat vain jatevesille, jotka eivat sisélla

myrkyllisid yhdisteita eikd raskasmetalleja. Adsorptiota sen sijaan voidaan soveltaa vain
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laimeille jatevesille ja hapetus on kallis menetelmd orgaanisen aineen poistamiseksi. (Lorain et
al., 2001) Membraaniprosesseissa hankaluutena on suodatuskalvon tukkeutuminen.
Jaadytyskiteytystd voidaan mahdollisesti soveltaa kaikkien ylld mainittujen jatevesien
puhdistamiseen. Lisaksi jaadytyskiteytys erottaa vedestd myos variaineet, joita on perinteisilla
puhdistusmenetelmilld hankala tai jopa mahdotonta erottaa (Lorain et al., 2001; Randall et al.,
2014).

3 EUTEKTINEN JAADYTYSKITEYTYS

Eutektinen jaadytyskiteytys perustuu siihen, ettd samanaikaisesti seka liuennut suola kiteytyy
ettd vesi jaatyy liuoksen saavutettua vesi-suolaseoksen faasidiagrammin mukaisen eutektisen
pisteen. Kuvassa 4 on yksinkertaistettu periaatekuva binadrisen seoksen faasidiagrammista
vakiopaineessa. Lampdtilasta ja konsentraatiosta riippuen seoksessa esiintyy eri faaseja.
Tarkastellaan esimerkkiné liuosta, jonka lampdtila ja konsentraatio vastaavat kuvassa 1 olevaa
pistettd A. Pisteessa A on lasna vain alikylldista liuosta. Kun liuosta jaahdytetaan, lampotila
alenee ja saavutetaan jaatymispisteen alenemakéyrélla piste B. Nyt liuoksesta alkaa Kiteytya
jaata. Lampotilaa edelleen laskemalla yhd enemman j&ata kiteytyy. Jadn muodostuessa suolan
konsentraatio liuoksessa kasvaa ja liuoksen jaatymispiste alenee, jolloin liuos alkaa lahestya
eutektista pistettd (kuvassa piste C) lopulta saavuttaen sen lampdtilaa laskettaessa. Vastaavasti
jos alikyllaisen liuoksen alkukonsentraatio on suurempi kuin pitoisuus eutektisessa pisteessa ja
liuosta aletaan ja&hdytt&d, saavutetaan lopulta eutektinen piste. Tassé tapauksessa suola alkaa
Kiteytya ensin tultaessa suolan tasapainokayralle, ts. liukoisuuskayralle. Lampdétilan alentuessa
edelleen liuoksen pitoisuus muuttuu suolan liukoisuuskdyran mukaisesti lahestyen eutektista
pistettd. Kéytdnndssa on olosuhteet voivat mennd jaatymispisteen alenema- tai liukoisuuskayrén
alapuolelle ilman, ettd kiteytymisté tapahtuu. Tall6in liuoksesta on tullut ylikylldinen. Korkea
ylikylldisyys voi johtaa primadriseen ytimenmuodostukseen tai Kkiteytyminen voidaan
kaynnistaa lisédmalla liuokseen siemenkiteitd, jolloin ylikyllaisyyden purkautuessa olosuhteet

palautuvat lahemmas tasapainokayrélle. (Fernandez-Torres et al., 2012a)
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Eutektisessa pisteessd jad, suola ja liuos ovat tasapainossa. Eutektista pistettd vastaavaa
ldmpotilaa sanotaan eutektiseksi lampdtilaksi ja eutektista pistettd vastaavaa konsentraatiota
vastaavasti eutektiseksi konsentraatioksi. Tamé piste on seoksille ominainen ja se on seoksen
matalin mahdollinen jaatymispiste. Jos tdssa pisteessad olevaa seosta jadhdytetadn liséd, alkavat
jaa ja suola kiteytyd samanaikaisesti. On huomattava, ettd liuoksen ja&hdytyksessa siirtynyt
lampomaara ei johda liuoksen Ilampétilan alenemiseen vaan jaa- ja suolakiteiden
muodostumiseen. Tilanne on analoginen veden hoyrystymisen kanssa: kaikki energia menee
veden olomuodon muuttamiseen nesteesta hoyryksi, eika lampatila nouse yli kiehumispisteen,

ennen kuin kaikki vesi on hoyrystynyt.

=
=
]
2
|
- Jaa+ B Suola +
kylldinen luos kyllainen luos
Jaa + suola
0 Suolan konsentraatio 100

Kuva 4. Periaatekuva kahden komponentin faasidiagrammista vakiopaineessa. Jana DC on
liuoksen jaatymisteen alenemakayra ja eutektisen pisteen (C) oikealla puolella oleva kéyré on
suolan liukoisuuskayré.

EFC on siis tavallaan pidemmélle viety jaadytyskiteytys liuoksen korkeamman pitoisuuden ja
alhaisemman lampdtilan kautta. Kun jaadytyskiteytyksessd muodostuu ainoastaan yksi kiinteé
faasi, EFC:ss& muodostuu kaksi. Ainoa ero ndiden kahden vélilla on siis valittu lampdtila ja

konsentraatio.
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3.1 Bin&&rinen systeemi

Bin&drisessa systeemissé on kaksi komponenttia. Tallainen systeemi on esimerkiksi veden ja
natriumkloridin seos. Kuvassa 5 on esitetty tdiman systeemin faasidiagrammi. Kuten kuvan 4

yhteydessé esitettiin diagrammin vasemmassa reunassa nahdaan jaatymispisteen alenemakéyra.

+40 | | | | | | | | [
+30 - —
+20 brine brine + NaCl _

+10 — —

Temperature ('C)
o
|

icE +
brine

firine +
Macl-2H,0 MalZl -2H,0 + NaCl

ice +
-30 - NaCl -2H,0 —

-40 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Weight Percent NaCl

Kuva 5. Vesi-NaCl -systeemin faasidiagrammi. (Muldrew, 1997)

Monille bin&arisille systeemeille eutektiset lampétilat ja konsentraatiot on maaritetty ja ne on
I0ydettavissa kirjallisuudesta. Kuvaan 6 on koottu joidenkin binddristen vesi + suola —seosten

eutektisia lampétiloja ja konsentraatioita.
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Temperature (°C) Solute concentration (wt%o)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Nzsoso) | 1 12 ; '
CuSOs (5)
K250 (0)
FeSO: (7)
NaxC0s (10)
KNOs (0)
MgS0s (12)
NiSO« (7)
Sr(NOz )2 (4)
ZnS0s (7)
BaCk (2)
MaSOs (7)
KCl(1)
NHiC1 (1) -15.6
NHsNO; (0) -16.8
NaNOs (0) -18 1|
StCk (6) 187
NaNO: (0.5) -19.0
(NH: 2S04 (0) -19.0
Ca(NO:): (4) -200
NaCl(2) -212|
Cu(NOs): (6) 264|
NaBr (5) 212|
NaOH (7) -280 |
Ca(NO3): (4) 287
MgCh (12) | -336]
KaCOs (6) [-362

Kuva 6. Joidenkin vesi-suola —seosten eutektisia lampétiloja ja konsentraatioita. Suolan nimen
peréssé oleva numero ilmoittaa kideveden madran. (de Graaff, 2012).

Kuvasta nahdaan, ettd seka eutektiset lampdtilat ettd konsentraatiot vaihtelevat melko suuresti
l&mpdtilojen vaihdellessa -1,2 °C:sta -36,2 °C:een ja konsentraatioiden laimeasta 3,8 p-%:sta
liuoksesta huomattavasti vakevdmpaan 42,4 p-%:een liuokseen. Kovin matala eutektinen
lampotila tai korkea eutektinen konsentraatio vaikeuttavat EFC-prosessia. Matala eutektinen

lampdtila lisdd prosessin jadhdytystarvetta ja ndin ollen kasvattaa kustannuksia. Korkea
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eutektinen konsentraatio sen sijaan merkitsee sitd, ettd liuosta olisi ensin vékevoitava
poistamalla siita vettd ennen kuin saataisiin myos suola/suolat kiteytyméaén, silld jatevesien
epdpuhtauksia ei useinkaan mitata kymmenissd painoprosenteissa. Teollisuus- ja

yhdyskuntajatevesien koostumuksista on kerrottu lisdé luvussa 4.

3.2 Ternéarinen systeemi

Terndarisessd systeemissa on kolme komponenttia. Jotta téllaisen systeemin kayttaytymista
voidaan ymmértdd EFC:n kannalta, eli esimerkiksi millaisissa olosuhteissa mikékin
komponentti kiteytyy, tarvitaan kyseisen systeemin faasidiagrammi. Kuvassa 7 on esitetty
tyypillinen kolmionmallinen terndarisen seoksen faasidiagrammi. Kolme tasapainokayraa
kuvassa kuvaavat olosuhteita, joissa kaksi kiintedd faasia ovat tasapainossa liuoksen kanssa.
Naméa viivat yhdistyvat eutektisessa pisteessd, jossa kaikki kolme kiintedd faasia ovat
tasapainossa liuoksen kanssa. Katkoviivojen ja tasapainokéyrien véliin jadva alue on aiemmin

mainittu ’metastable zone”.
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H20 wt%
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90y Do %10
NaCQ 10HD / "\D2”
88 / i Xy \12
/ NaHCO, \
86/ 14
84 7/ 16
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] A — AN 3 20
20 18 16 14 12 10 8 6 B 2 0
Na2CO3 wi% NaHCO3 wi%

Kuva 7. Ternaarisen Na,CO3-NaHCOs-H,O -systeemin faasidiagrammi, johon on piirretty
eutektiset tasapainokéyrat. (van Spronsen, 2010).

Ternddrisestd systeemistd on mahdollista erottaa suoloja niin, ettd suolat saostetaan
jarjestyksessa. Tama tapahtuu niin, ettd ensin operoidaan j&an ja toisen suolan tasapainokayralla,
jolloin ne kiteytyvat. Jaljelle jadneesta liuoksesta voidaan sitten erottaa toinen suola operoimalla
sen ja jaan tasapainokayralla. (van Spronsen, 2010). Joskus voidaan olla tilanteessa, jossa
useampi kuin yksi suola Kiteytyy samassa lampdtilassa. Tassé tilanteessa ei saataisi puhtaita
suoloja vaan suolojen seos. Se ei ole mielekést, silla suolat jouduttaisiin edelleen erottamaan
toisistaan, mika voi olla haastavaa ja/tai kallista. Teoriassa ongelma voidaan kuitenkin ratkaista
operoimalla hieman tasapainokayran alapuolella alueella, jossa tapahtuu vain sekundaarista
ytimenmuodostusta ja lisadmaéll& liuokseen sen suolan siemenkiteitd, jonka halutaan kiteytyvéan.

Aiempien tutkimusten perusteella nayttaa kuitenkin silta ettd asia ei ole ndin yksioikoinen ja
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esimerkiksi suolojen konsentraatiot vaikuttavat ainakin siihen, missd jarjestyksessa suolat

voidaan liuoksesta erottaa. (Randall et al., 2009).

3.3 Muut systeemit

Liuoksille, joissa on enemmaén kuin nelja4 eri ionia, faasidiagrammien kéyttdminen ei ole
mieleké&sta tutkittaessa, miten liuos kayttaytyy lampétilan alentuessa. N&issa tapauksissa

voidaan kayttaa apuna erilaisia mallinnusohjelmia.

Todellisuudessa jatevedet eivét ole ternadrisia systeemeitd, saati binaarisia. Usein voidaan ja
taytyykin asioita yksinkertaistaa esimerkiksi jattamalla huomiotta komponentteja, joita
esiintyy vain pienissé pitoisuuksissa. N&in tehdyilla kokeilla saadaan suuntaa-antavia tuloksia,
mutta on muistettava, ettd useiden ionien lasndolo liuoksessa voi vaikuttaa esimerkiksi

liukoisuuksiin ja muuttaa eutektista pistetta.

3.4 EFC jatevedenpuhdistuksessa

Ensimmaiset selvitykset vesivirtojen késittelysta eutektisella jaadytyskiteytyksella ovat 1970-
luvulta, kun tehtiin alustavia prosessisuunnitelmia EFC:n kéytostd desalinaatiolaitosten
suolavesien kasittelyyn (Stepakof et al., 1974). Tastd huolimatta ei yhtakaan kaupallista EFC-
prosessia ole vield tdna péaivana toiminnassa. Tutkimus aiheesta on kuitenkin kiihtynyt ja EFC:n
mahdollisuuksia myds muiden jatevesien kasittelyyn on tutkittu. Erityisesti Alankomaissa ja
Etela-Afrikassa ko. menetelmaa on tutkittu usean vuoden ajan. Menetelma saattaisi soveltua
orgaanisia epapuhtauksia sisaltaville vesipohjaisille tai jopa kokonaan orgaanisille jatevirroille,
mutta suurimmat odotukset liittyvdt EFC:n mahdollisuuksiin erottaa epdorgaanisia suoloja
vedestd. (de Graaff, 2012). Teoriassa veden ja suolan/suolojen téydellinen erotus on

mahdollista, jolloin prosessi ei tuottaisi lainkaan jatevirtaa (Verbeek, 2011).
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EFC:ta voidaan hyddyntaa erityisesti teollisuuden aloilla, jotka kuluttavat paljon vettd ja
tuottavat paljon epéorgaanisia suoloja siséltavia jatevesia. Téllaisia teollisuudenaloja ovat

esimerkiksi kaivosteollisuus ja metallurginen teollisuus (Lewis et al., 2010).

Monet nykyisin kdytdssa olevista jatevedenpuhdistusmenetelmistd, muun muassa desalinaatio
ja membraanisuodatus, tuottavat jatevetenadn hyvin suolapitoisia virtoja. N&ita vesia ei voi
suoraan laskea vesistoihin, vaan ne taytyy jatkokasitelld. Jatkokasittely voitaisiin myos toteuttaa
EFC:lIa. (Fernandez-Torres et al., 2012). Eri teollisuudenalojen jatevesien kasittelysta ja EFC:n

soveltuvuudesta ndiden vesien kasittelyyn perehdytééan tarkemmin luvussa 5.

EFC-prosessille on kehitelty muutamia erilaisia laitteita. CDCC (cooling disc column
crystallizer) on pohjakolonnia muistuttava laite, jossa kolonnin pohjien tilalla on ja&hdytetttyja
reidllisid kiekkoja. Kiekot on kiinnitetty kolonnin pystyakselille. Kiteytyminen tapahtuu ndiden
kiekkojen pinnalla, minka vuoksi ne on varustettu kaapimilla, jotka pitavat kiekot puhtaina ja
sekoittavat liuosta. Kun kaapimet pysaytetddn, jd4 nousee pintaan ja kiteytynyt suola painuu
pohjalle. Laitteella voidaan kayttd4 panostoimisesti tai jatkuvatoimisesti. Toinen kehitelty laite
on ns. SCWC (scraped cooling wall crystalizer) . Siina ei ole kiekkoja, vaan kolonnin seina on
jaahdytetty. Kaapimet on asennettu kolonnin pystyakselille ja ne pitavét seindn puhtaana ja
sekoittavat liuosta samalla tavoin kuin CDCC:ssd. (van der Ham, 1998; Verbeek, 2011).

Kummastakaan ei toistaiseksi ole rakennettu prosessikokoista laitetta.

3.4.1 Edut ja haitat

Yleinen menetelmd suolan erottamiseen vedestd on haihdutuskiteytys (evaporative
crystallization, EC). Se vaatii kuitenkin paljon energiaa ja on siten Kkallista. Lisaksi
monikomponenttisista liuoksista ei voida eri suoloja erottaa toisistaan vaan tuotteina saadaan
vettd ja suolojen seos, joka joudutaan usein havittdmaan. (Fernandez-Torres et al., 2012b).
Operoimalla sopivissa olosuhteissa on eutektiselld jaddytyskiteytysprosessilla mahdollista
erottaa suoraan vesi ja suolat, jokainen omaksi tuotteekseen. Lis&dksi muodostunut jaa ja
Kiteytynyt komponentti erottuvat toisistaan automaattisesti tiheyserojen avulla: jad nousee

pintaan ja kiteet laskeutuvat pohjalle. Prosessi vie myds huomattavasti véhemman energiaa kuin
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EC, silla veden kiteytyminen vaatii noin seitseman kertaa vahemmén energiaa kuin sen
haihduttaminen (Nathoo et al., 2009; Fernandez-Torres et al., 2012b). Tutkimuksessa, jossa
tutkittiin runsaasti CI-, SO4%-ja Na'-ioneja sisiltavan vesiliuoksen puhdistusta, todettiin, etta
samaan erotustulokseen paasemiseksi EFC kulutti jopa 85 % vahemman energiaa kuin EC. Luku
olisi vield suurempi, jos mukaan olisi laskettu EFC:II4 saatujen puhtaiden suolojen myynnista
saadut tulot ja toisaalta EC:l1& saadun suolaseoksen havittamisesté aiheutuvat kulut. (Nathoo et
al., 2009).

EFC-prosessi on hyvin yksinkertainen, silla mitaan liséaineita ei tarvita. Esimerkiksi happamia
jatevesia ei tarvitse esikasitelld, silld vaikka happamuus voi vaikuttaa muun muassa joihinkin
anturi- ja materiaalivalintoihin, itse prosessiin silla ei ole vaikutusta. Liséksi prosessi toimii
ilmanpaineessa ja alhaisissa lampotiloissa (de Graaff, 2012). Nama seikat tekevét siitda myos
prosessiturvallisuuden kannalta helposti hallittavan. Alhaisten lampdtilojen ansiosta korroosio

ei muodostu ongelmaksi, jolloin esimerkiksi materiaalikustannuksia saadaan painettua alas.

EFC:n yksi suurimmista haitoista on télla hetkelld korkeat investointikustannukset, mutta ndma
kustannukset tulevat ajan myo6ta teknologian kehittyessé laskemaan, aivan kuten on kaynyt
esimerkiksi kaanteisosmoosin tapauksessa. Késiteltavan liuoksen eutektinen piste vaikuttaa
EFC:n kannattavuuteen niin, ettd kustannukset kasvavat eutektisen pisteen laskiessa kun
jaahdytystarve kasvaa. Haittana voidaan nahdd myos se, ettd prosessissa suola Kiteytyy
hydraattimuodossa. Jos halutaan tdysin kuivaa tuotetta, suolakiteet pitdd jalkikasitella

esimerkiksi lammittamallg, jotta kidevesi saadaan poistettua.

3.5 Esi- ja jalkikasittely

EFC-prosessi ei vaadi juurikaan liuoksen esikasittelyd. Kuten luvussa 3.4.1 todettiin, liuoksen
happamuus ei vaikuta EFC-prosessin toimintaan. Miké&li jatevesi on kovin laimeaa, liuosta
voidaan ensin vakevoida esimerkiksi k&danteisosmoosilla l1ahelle eutektista konsentraatiota, jotta

liuosta jadhdytettdesséa myos suola saataisiin kiteytymaan.

Jos prosessiolosuhteet ovat olleet sopivat ja jos esimerkiksi kiteytymisnopeus on ollut tarpeeksi
hidas, jaa kiteytyy hyvin puhtaasti. Jaékiteiden pinnalle kuitenkin j&a jadmié jatevedestd, joten
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jaakiteet on pestdva vedelld, jos halutaan pé&ésté lahes 100%:een puhtauteen. Erééssé kokeessa,
jossa kasiteltiin tekstiiliteollisuuden jatevetta EFC:lI4, saatiin jaan puhtaudeksi ilman pesuja 54
%. Yhden pesun jalkeen puhtaus nousi 89 %:iin ja neljan pesun jalkeen puhtaus oli jo 99%.
(Randall et al., 2014). Pesuveden lampdtila on syytd pitéda l&helld nollaa astetta jaakiteiden
havidon minimoimiseksi pesuprosessissa. Pesun sijasta voidaan my0ds kayttdd esimerkiksi
kalvosuodatusta (LUT, 2015).

Myos suolakiteet voidaan pestd vastaavalla kylldiselld suolaliuoksella epépuhtauksien
vahentdmiseksi. Tassakin tapauksessa pesuliuoksen lampétila on pidettdvd mahdollisimman

matalalla suolakiteiden havion minimoimiseksi.

EFC-prosessissa suolat Kiteytyvat usein hydraatteina, eli tuotteena saadaan kidevedellista
suolaa. Jos halutaan taysin kuivaa, kidevedetonté suolaa, taytyy suola jalkikasitella esimerkiksi

kuumentamalla kideveden poistamiseksi.

4  OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS SYNTYVAN JAAN
OMINAISUUKSIIN

Prosessiolosuhteet vaikuttavat syntyvan jaan puhtauteen eli toisin sanoen prosessin
puhdistustenokkuuteen. Ainakin jateveden koostumuksen, lampdétilaeron, jaddytysten
lukuméran ja jaadytysaltaan dimensioiden on todettu vaikuttavan jaan puhtauteen (Zhang et al.,
2011).

Jatevedestd erotettuun j&&h&n jdad epdpuhtauksia jaan pinnalle ja niin sanottuihin
epépuhtaussulkeumiin. Jaan pinnalle jaanyt jatevesikerros on helppo poistaa pesemélld jaa
puhtaalla vedelld, mutta sulkeumiin jaaneiden epapuhtauksien erottaminen on huomattavasti
hankalampaa. Sulkeumien mé&éran on todistettu lisdadntyvan lampdtilaeron kasvaessa. Tama
voidaan selittadd silla, ettd lampotilaeron kasvaessa jaéan muodostumisnopeus kasvaa ja télloin
liuenneilla molekyyleillda on vahemman aikaa diffuntoitua pois muodostuvan jéékerroksen
tieltd. Myo6s jateveden konsentraatio vaikuttaa jaan puhtauteen niin, ettd korkeammilla

konsentraatioilla ja&n puhtaus alenee sulkeumien lisdéntyessa. (Hasan ja Louhi-Kultanen, 2015)
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Zhang et al. (2011) tutkivat eri olosuhteiden vaikutusta jd&n puhtauteen ja saivat tulokseksi, etta
myos lammaonsiirtopinta-alan suhde jaadytysaltaan syvyyteen (A/h) vaikuttaa jaédn puhtauteen.
Suhteen ollessa alle 1, epédpuhtauksien erotustehokkuus oli yli 80 % mutta arvolla 20
erotustehokkuus oli endé 60 %. Suhdelukuun 2,22 asti erotustehokkuus laski vain hieman, joten
parhaaksi suhdeluvuksi sek& prosessin tehokkuus ettd puhdistusteno huomioiden saatiin 2,22.
Samassa tutkimuksessa todettiin myos, ettd jadkerroksen paksuuden ollessa 13,5 cm saavutettiin
paras jaan puhtaustaso. Jaan puhtautta voidaan my®s nostaa sulattamalla jaé ja jaadyttamélla
tdstd saatu vesi uudelleen. Jééstd tulee toisella jaadytyskerralla puhtaampaa, silla jaéan
sulatuksessa saadussa vedessd on jo huomattavasti vahemméan epépuhtauksia kuin

alkuperaisessa emaliuoksessa.

Muodostuva jaékerros toimii lammdnsiirtovastuksena, joten jadkerroksen paksuuntuessa
lammonsiirto kylmén aineen ja jateveden vélilld pienenee hidastaen ndin jadkerroksen
muodostumista. Tasta voidaan paatelld, ettd jaan pitaisi olla puhtaampaa rajakerroksen
laheisyydessa kuin kylman aineen pinnalla. Silventoinen et al. (1988) kuitenkin osoittivat ettd
jaassé on eniten epdpuhtauksia kerroksen keskivaiheilla ja véhiten kylman aineen ja jaan
rajapinnalla. Tulosta selitettiin ilmi6lla, jossa epdpuhtaussulkeumat kulkeutuvat kohti jaén ja
liuoksen rajapintaa lampétilagradientin vaikutuksesta. Kulkeutuminen on suurinta jaadytyksen
alussa, jossa lampdtilagradienttikin on suurin ja ndin ollen jaadytyksen alkuvaiheessa

muodostunut ja& on puhtaampaa kuin myéhemmin muodostunut.

5 JATEVEDEN PUHDISTUS SUOMESSA

Jatevedet jaetaan teollisiin jatevesiin ja kotitalouksissa syntyviin jatevesiin. Asumisessa syntyva
jatevesi on jatevettd, jota syntyy normaalissa asumisessa ja eldmisessd, esimerkiksi ihmisen
aineenvaihdunnan seurauksena. Jatevedenpuhdistamot on suunniteltu puhdistamaan tallaista
jatevettd. Teollisuusjatevedet poikkeavat asumisjatevesistd laadultaan (esimerkiksi pH,

lampotila, epdpuhtaudet ja niiden maard) ja/tai maaraltaan. (Elfving, 2014 )
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Suomessa jatevedenpuhdistus on hyvalla tasolla. Keskimé&érin jatevedenpuhdistamot poistavat
sinne tulevasta orgaanisesta aineksesta 97 %, fosforista 96 % ja typestd 56 %.
(Vesilaitosyhdistys) Yritykset, joiden toiminnasta muodostuu teollisuusjatevettd, puhdistavat
jatevetensa joko itse ennen niiden laskua vesistoon tai johtavat jatevetensa viemérin kautta
jatevedenpuhdistamolle. Usein teollisuusjatevettd on esik&siteltdvd ennen sen viemaériin
johtamista. Tarkoituksena on minimoida jatevedenpuhdistamolle aiheutuvat haitat. Esimerkiksi
alhainen pH ja korkeat sulfaattipitoisuudet aiheuttavat viemdareiden korroosiota ja runsas
Kiintoaineen tai rasvan maara voi tukkia viemadrin. (Elfving, 2014). Nykyaan
ympéristoméaarayksien ja veden hinnan nousun vuoksi tuotannonharjoittajat haluavat panostaa
veden kierrdtykseen prosesseissaan sekd hyddynnettdvien komponenttien erottamiseen

jatevedesta. Jatevesi ndhdaan yha enemman resurssina kuin pelkkana jatteena.

5.1 Yhdyskuntajatevedet

Yhdyskuntajatevedet koostuvat ulosteesta, virtsa-aineista, ruokajatteista ja ravinteista,
pesuaineista, paperista ja hiekasta (Kinnunen, 2013). Taulukossa 1 on esitetty tyypillinen

yhdyskuntajateveden koostumus.

Taulukko 1. Tyypillinen yhdyskuntajateveden koostumus. (Kinnunen, 2013)

Biologinen hapenkulutus, BOD 100 - 200 mg/I
Kemiallinen hapenkulutus, COD 150 - 300 mg/I
Kokonaistyppi 25 - 40 mg/l
Ammoniumtyppi 25 - 35 mg/l
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Kokonaisfosfori 5-9mg/l

Kloridit, CI 60 - 70 mg/l

Happamuus, pH 6,5-8

Kéytetyin  puhdistusmenetelmda on mekaanis-biologis-kemiallinen prosessi.  Kiinteat
epapuhtaudet erotetaan mekaanisesti, orgaaninen aines ja typpi poistetaan biologisesti, yleensa
aktiivilietemenetelmalla ja fosfori saostetaan kemiallisesti. Jaljelle jd&vén lietteen orgaaninen
aines voidaan hyodyntaa biokaasuna médattamalla liete. Lopuksi liete kuivataan ja se voidaan

jatkojalostaa multatuotteiksi kompostoimalla. (Helsingin seudun ympéristopalvelut, 2015).

Biologinen prosessi ei sovi myrkyllisille eiké raskasmetalleja siséaltaville jatevesille (Lorain,
2001). My6s pH:n on oltava suotuisa mikrobeille, joten lis&aineita joudutaan usein lisédméaan
jateveteen pH:n nostamiseksi. Suomessa biologisen prosessin haittana on liséksi alhaiset

ulkoldmpdatilat talviaikana, silla alhainen lampdtila hidastaa prosessia merkittavasti.

5.2 Kaatopaikkojen ja jatteenkasittelykeskusten jatevedet

Kaatopaikalle sijoitetun jatteen l4pi suotautunut vesi (ns. suotovesi) tai muu
jatteenkasittelykeskuksessa syntynyt likaantunut vesi siséltda useita kiinteitd ja liuenneita
komponentteja ja siksi se on puhdistettava ennen  vesistoon  laskemista.
Jatteenkasittelykeskuksen toimintoihin voi siséltyd jatteiden vastaanoton ja lajittelun liséksi
jatteiden kompostointi ja muut hydtykéayttétoiminnot, vesien ja kaasun talteenotto ja kasittely
sekd loppusijoitusalueet. Jatteen laadusta riippuen vesissa esiintyvid haitta-aineita ovat
paéasiassa ravinteet (typpi ja fosfori), suolat, kiintoaines, liuennut orgaaninen aines seka
metallit. Teollisuusjatteen kaatopaikoilla veden orgaanisen aineen ja ravinteiden pitoisuudet
ovat yleensa pienempia verrattuna yhdyskuntajatteen kaatopaikkoihin, kun taas metallien ja

suolojen pitoisuudet sekd pH ovat usein korkeampia. (Kaartinen et al., 2009)
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Suotovedet kerdtd&n usein salaojaoputkilla altaisiin, joista ne johdetaan kasiteltavéksi. Monet
kaatopaikat johtavat jatevetensa suoraan viemariverkkoon, silld jatevedenpuhdistamot eivét ole
vaatineet ndiden vesien esikasittelyd. Jos jatevedenpuhdistamoiden asettamat pitoisuus-raja-
arvot ylittyvat, puhdistaminen voi olla taloudellisesti kannattavaa jatevesimaksujen kasvun
seurauksena. Jatteenkaésittelykeskuksissa jatevedenpuhdistusta kaytetddn enemman, koska osa
puhdistetusta vedestd voidaan kierrédttdd takaisin prosesseihin. Raja-arvojen tiukentuessa
jatkuvasti vesien kasittely jatteenkasittelykeskuksissa ja myos kaatopaikoilla tulee suurella
todennakoisyydella lisadntymaan ja uusille kustannustehokkaille vesien késittelymenetelmille
tulee olemaan kysyntdd. Taulukossa 2 on esitetty kaatopaikkojen suotovesien pitoisuustietoja
Suomessa. Taulukosta nédhdaan, ettd sek& suotoveden laatu ettd aineiden pitoisuudet voivat
vaihdella hyvin paljon riippuen kaatopaikalla olevista jatteista. Suuri epdpuhtauskomponenttien
maard ja pitoisuuksien vaihtelevuus asettavat haasteita sopivien puhdistusmenetelmien

valintaan. (Kaartinen et al., 2009)
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Taulukko 2. Kaatopaikkojen suotovesien pitoisuustietoja Suomessa. (Suunnittelukeskus, 2000)

Parametri Yksikkd Min. Keskiarvo Mediaani Max.
Siihkiinjohtavuus mS/m 5.0 160 150 820
Kloridi mg/l 4,8 220 130 1 800
pH - 2.8 - 7.0 8.6
Alkaliniteetti mmaol/] 1,0 15 - 36
CODMn mg/l 7.0 230 - 1 200
CODCr mg/l 40 390 200 2 200
TOC mg/l 0,04 180 - 590
BOD7 mg/l <1 270 - 3 900
P-kok ng/l <16 513 - 3 900
N-kok mg/1 5,0 74 - 370
NH4-N mg/l - 33 6.4 340
F mg/l =0,1 3,30 - 44
504 mg/l <1 110 - 1 000
Al ng/l 600 4 600 12 700
As ug/l 9,50 <6 760
B ng/l - 500 250 2 900
Hg ng/l < 0,01 - - -
Cd ng/l < 0,01 0,80 <6 70
K mg/1 - 66 43 650
Ca mg/1 67 - -
Co ng/l 35 30 260
Cr ng/l 71 15 7 000
Cu ng/l 22 20 190
Pb ng/l - 0,70 3.0 63
Mg mg/l 24 42 - 60
Mn ng/l 80 1 600 1 400 81 000
Na mg/l - 120 73 750
Ni ng/l - 260 12 3 200
Fe mg/1 = 0,1 23 6.1 150
Zn pgll - 1200 90 110000
AOCL ug/l 160 37 3 200
AOX ug/l 510 - -
2.4,6-TCP ug/l 0,82 0,09 6,00
2,3,4,6-TeCP ng/l 0,74 0,10 5,60
PCP ng/l - 0,15 0,08 3,00
Kresolit ng/l 78 4,20 870
Svyanidi ug/l =5 62 650
PCB ug/l g 0,49 < 0,05 3,80
Kaatopaikkojen ja jatteenkasittelykeskusten jatevesimaardat vaihtelevat muutamasta

kymmenesta tuhannesta kuutiosta satoihin tuhansiin kuutioihin. Esimerkiksi Kukkuroinmaen

jatteenkasittelykeskus Lappeenrannassa tuottaa noin 65000 m?® jitevettd ja Amméansuon

jatteenkasittelykeskus Espoossa noin 400 000 — 500 000 m?® jatevettd vuodessa (Helsingin

seudun ympéristopalvelut, 2014; Kaakkois-Suomen ymparistokeskus, 2008).
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5.3 Teollisuusjatevedet

Teollisuusjatevesien koostumukset vaihtelevat luonnollisesti paljon toimialasta riippuen, mutta
myo0s teollisuusalojen sisalla. Koostumuksen lisdksi pH ja lampdtila voivat vaihdella suuresti.
Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi eri teollisuuden aloja ja selvitetdan naiden alojen tyypillisten

jatevesien koostumusta.

5.3.1 Kaivosteollisuus

Kaivostoiminnan ja louhinnan osuus Suomen teollisuustuotannosta oli 1.5 % vuonna 2013
(Virtanen, 2015). Kaivosteollisuus ja siihen liittyva jatkojalostus ovat Suomessa kasvava
teollisuuden ala. Erityisesti metallimalmien tuotanto on ollut alan pitk&aikaisen laman jélkeen
vahvassa kasvussa vuodesta 2009 l&htien ja naiden kaivosten hydtykiven louhinnan arvioidaan
kasvavan nykyisestd 4 miljoonasta tonnista jopa 70 miljoonaan tonniin vuosikymmenen
kuluessa (Kauppila et al., 2011). Vuonna 2012 Suomessa oli toiminnassa 12
metallimalmikaivosta ja louhosta. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2015). Kuvassa 8 on esitetty
vuonna 2012 toiminnassa olleet metallimalmikaivokset Suomessa sekd niiden vuosittainen

louhintamaara.
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METALLIMALMIKAIVOKSET 2012

Kittili
(Suurikuusikko)
Au Kevitsa

Ni, Cu, Pt, Pd, Au

Pahtavaara
Au
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Cr

Malmin louhintamaiiri (kt/a)

10 000
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5000 Laiva

Au

IIiluru
Ni, Cu

2500
1000

Pyhiisalmi Pampalo
Zn, Cu, S Au
Kylylahti
Cu, Co.Ni Zn
Orivesi
@ Au
Jokisivu
Au
L 0 50 100km
——
GTK

10,06.2013 Labde: Turvallisuus ja emiksalivieasto (Twukes)

Kuva 8. Suomessa vuonna 2012 toiminnassa olleet metallimalmikaivokset ja niiden
louhintamaérat. Ennusteiden mukaan erityisesti metallimalmikaivosten tuotanto tulee
kasvamaan voimakkaasti tulevaisuudessa. (Tyo6- ja elinkeinoministerio, 2015).

Teollisuusmineraali- ja  luonnonkivikaivoksia el  tdssa  kasitelld, silla  niiden
ymparistovaikutukset liittyvat ldhinnd maisemassa tapahtuviin muutoksiin ja maaperén

lisddntyneeseen eroosioon (Kaartinen et al., 2009).

Kuvan 8 mukaisesta vuoden 2012 tilanteesta on tapahtunut muutos mm. koskien Kevitsan
nikkeli- ja kuparikaivosta. Tatd nykya se on Suomen suurin metallimalmikaivos, silld se sai
vuonna 2014 ymparistdluvan laajennukseen. Myos jatevesiméarat tulevat siten kasvamaan
merkittadvasti. Arvion mukaan Kevitsan kaivos tulee laskemaan jatevesia vesistoihin jopa

kuudesta seitseméan miljoonaan litraan vuodessa (Kauppalehti, 2014).

Kaivosteollisuus tarvitsee suuria maarid vettd moniin eri kayttétarkoituksiin, jonka johdosta
suuret kaivokset tuottavat miljoonia kuutioita jatevetta vuodessa. Vetta tarvitaan muun muassa

porausvetend, jauhatuksessa, rikastuksessa sekd huuhteluvetend ja  pesuvetené.
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Takaisinkierratys on olennaisessa o0sassa ja suurin osa veden tarpeesta voidaankin kattaa
takaisinkierratykselld, mutta myos riittdvan puhdasta tuorevetta tarvitaan. Kierratys kasvattaa
vedessd olevien aineiden pitoisuuksia niin, ettd loppujen lopuksi pitoisuudet nousevat
rikastusprosessia haittaavalle tasolle, eikd vettd voida endd hyddyntdd prosessissa. Joskus
kierratys ei ole mahdollista tai on liian hankalaa esimerkiksi prosessissa kaytettyjen kemikaalien
vuoksi. Kierratystehokkuudet vaihtelevat siten suuresti, esimerkiksi Kemin kromikaivos
Kierrattad 98 % vedestaan kun Talvivaaran kierratystehokkuus on 10-20 %. (Kauppila et al.,

2011). Kuvassa 9 on esimerkki kaivoksen tyypillisesta vesikierrosta.

Sade- ja
valumavesi

J Puhdasvesi
Tuorevesi

Palautusvesi Sivukivikasa

[
[
[
W

Prosessi

Prosessijate
+ vesi

v
Selkeytys-

vesiallas Jatevesi

Sade- ja
valumavesi
2

Kuivanapitovesi

Kaivos

Kuva 9. Esimerkki kaivoksen tyypillisesta vesikierrosta. Tuorevesi = pintavesi lahivesistosta,
puhdasvesi = talousvesi. (Kauppila et al., 2011)

Rikastusprosessi on yleensa kaivoksen suurin ymparistopééstdjen aiheuttaja. Méaarallisesti
suurimmat péastot ovat prosessin jatteet, rikastushiekka ja sakkaliete. Jatevedet ovat tyypillisesti
hyvin sulfaatti- ja metallipitoisia. Myds puolimetalleja, typpi-, ja orgaanisia yhdisteitd seka
muita suoloja voi esiintyd. Rikkiyhdisteiden (esim. rikkihappo) ké&yttdminen prosessissa voi

aiheuttaa merkittdvid sulfaattipddstoja, koska sulfaatti ei hajoa eikd yleensd saostu
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rikastushiekka-altaassa. (Kauppila et al., 2011) Liuenneiden aineiden konsentraatiot eivét
useinkaan ylla liuenneen aineen eutektista konsentraatiota vastaavalle tasolle, esimerkiksi
Talvivaaran jatevesien paédkomponentin, natriumsulfaatin, pitoisuus jatevedessd on noin

1g/litra.

5.3.2 Tekstiili- ja nahkateollisuus

Tekstiili- ja nahkateollisuuden osuus on Suomen teollisuustuotannosta noin 0.7 % (Virtanen,
2015). Tekstiiliteollisuus ja erityisesti nahkateollisuus on kutistunut Suomessa viime
vuosikymmenind. Nahkatehtaita on jaljella nykyddn kymmenkunta kappaletta, joista kaikki
sijaitsevat Lansi-Suomessa, tekstiiliteollisuuden yrityksia ja naiden sivutoimipisteitd on yli 200
(Suomen teollisuusopas; Kustula et al., 2000). Naille teollisuudenaloille on ominaista suuri
vedenkulutus ja hyvin saastuneet jatevedet. Jatevettd muodostuu monista eri prosessivaiheista,
kuten valkaisusta, pesusta, kuumapesusta ja saippuoinnista. Tyypillinen tekstiiliteollisuuden
jatevesi sisaltdd erilaisia painovarejd, puhdistusaineita, rasvaa ja 0Oljyd, raskasmetalleja,
epéorgaanisia suoloja ja kuituja. Erityisen ongelmallisia komponentteja ovat vériaineet, joita ei
useinkaan saada poistettua vedestd, jolloin ne kulkeutuvat purkuveden mukana vesistdihin.
Jateveden pH on usein korkea, jopa 12. Nahkateollisuuden jatevesissé on tyypillisesti runsaasti
orgaanista ainetta (liuenneita ja Kkiinteitd), sek& pienid mé&&rid muun muassa kromia ja
sulfidiyhdisteitd. (Kalliala et al., 2000; Kustula et al., 2000)

Vaikka kyseessa olevat toimialat kayttavat runsaasti vetta prosesseissaan, Suomessa sijaitsevat
tekstiili- ja nahkatehtaat ovat melko pienid. Nahkatehtaat kayttavat keskimaarin 17 000 m?® vetta
ja tekstiilitehtaat 100 000 — 200 000 m?® vetta vuodessa, jolloin myds jateveden absoluuttinen

mé&éra pysyy alhaisena. (Kalliala et al., 2000; Kustula et al., 2000)
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5.3.3 Paperi- ja selluteollisuus

Suomessa oli 52 kartonki-, sellu- ja paperitehdasta vuonna 2014. Suomen suurin paperitehdas
on Stora Enson tehdas Oulussa, sen tuotantokapasiteetti on yli miljoona tonnia paperia
vuodessa. (Metséteollisuus, 2015) Kuvassa 10 on esitetty kartonki-, sellu- ja paperitehtaiden

sijainnit Suomessa.

Kuva 10. Suomen kartonki-, sellu- ja paperitehtaat. (Metsateollisuus, 2015)
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Paperin ja sellun valmistus vaatii paljon vettd, silla vettd k&ytetddn lahes jokaisessa
valmistusprosessin vaiheessa. Vuonna 2014 sellu- ja paperitehtailla syntyi jatevesid yhteensa
570 543000 m? eli keskimaarin noin 11 miljoonaa kuutiota tehdasta kohden (Suomen
ymparistokeskus, 2015). Paperi- ja selluteollisuuden jatevedet sisaltavéat tyypillisesti runsaasti
puuta joko alkuperéisessa tai muuttuneessa muodossa, orgaanisia yhdisteitd, natriumin ja
kalsiumin klorideja ja sulfaatteja (Na:SOs4, NaCl, CaSQOs4, CaCly) ja ravinteita. Jatevedet
sisdltdvat myos pienia maarid myrkyllisia aineita, kuten hartsihappoja. Kuorimolta tuleva
jatevesi siséltaa erityisen paljon orgaanista ainetta seka erilaisia vari- ja uuteaineita. Jatevesien
biologinen ja kemiallinen hapenkulutuskuorma on suuri. Jatevesien pH vaihtelee happamasta
eméksiseen sen alkuperasta riippuen ja jatevesien lampdotila on usein korkea, jopa yli 60 astetta.
(Elfving, 2014; Forssell-Tattari, 2009)

Useimmat tehtaat puhdistavat jatevetensd itse ennen niiden purkua vesistoon. Kaytetyin
menetelma jatevesien puhdistukseen on aktiivilietemenetelma. Aluksi jatevedestd poistetaan
Kiintoaine, jatevesi neutraloidaan ja esiselkeytetddn. Esiselkeytyksessd jatevedestd erotetaan
niin sanottu primé&ariliete eli kuituliete. Ennen ilmastusallasta jateveteen lisatadn tarvittaessa
ravinteita mikrobeille. limastusaltaan jalkeen bioliete erotetaan jatevedestd ja selkeytetty vesi
lasketaan vesistoon. Kuvassa 11 on esitetty paperi- ja sellutehtaan tyypillinen jateveden

kasittelyprosessi.
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Kuva 11. Paperi- ja sellutehtaan tyypillinen jateveden késittelyprosessi. (Forssell-Tattari, 2009)

5.3.4 Petrokemian teollisuus

Petrokemian teollisuus tuottaa polttoaineita, voiteludljyja ja muita petrokemikaaleja maadljysta
ja maakaasusta. Suomessa on kaksi 6ljynjalostamoa, Neste Oy:n jalostamot Porvoossa ja
Naantalissa (Oljy & Bio, 2014). Porvoon jalostamo tuottaa kaikkia tirkeita oljytuotteita
liikenteen, teollisuuden ja energiantuotannon tarpeisiin. Naantalissa valmistetaan

erikoistuotteita, muun muassa dieselid, liuottimia, bitumia ja pienmoottoribensiinia (Neste Oyj).

Petrokemian teollisuudessa vedenkulutus on huomattavaa. Vetta tarvitaan esimerkiksi suolan
poistossa, prosessivetend, hoyrykattilassa ja jaahdytysvetend. Usein ympdristosté otettua vetta
joudutaan esimerkiksi pehmentdmaan ennen kuin sitd voidaan k&yttad jalostamossa. Veden
pehmentdminen tarkoittaa siind olevien mineraalien (muun muassa kalsium- ja

magnesiumsuolat) poistamista esimerkiksi kadnteisosmoosilla. Raakaveden muutkin
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ominaisuudet, kuten sameus, eméksisyys, sulfaatti-, kloridi- ja happipitoisuudet johtavat siihen,
etta kaytettava raakavesi tulee esikésitella. (IPIECA, 2010).

Jalostamot tuottavat suuria madria jatevettd, silld itse tuotteeseen ei juurikaan sitoudu vetta.
Esimerkiksi Porvoon jalostamo tuotti vuonna 2012 noin 9 miljoonaa kuutiota jatevettd (Neste
Oil, 2013). Jatevedet, jotka eivat ole olleet suorassa kontaktissa hiilivetyjen kanssa (esimerkiksi
jaahdytysvedet), voidaan usein Kierrattdd. Muitakin jatevesia voidaan esimerkiksi 6ljyn- ja
suolanerotuksen jélkeen palauttaa prosessiin. Jatevedet sisaltavét hiilivetyjen lisaksi muita
orgaanisia yhdisteitd, muun muassa fenoleita ja bentseeniyhdisteitd, seka 6ljya, hiekkaa, suoloja
ja pienia maaria raskasmetalleja (Benyahia, 2006). Kuvassa 12 on esitetty prosessikaavio
oljynjalostamon  jateveden puhdistamisesta uudelleenkierratysta varten mikro- tai
ultrasuodatuksella ja kaksivaiheisella kdénteisosmoosilla. Puhdistettu vesi kierratetddn takaisin
prosessiin, mutta hyvin suola- ja metallipitoinen (suolapitoisuudet jopa useita kymmenia

tuhansia milligrammoija litrassa) rejekti on jatkokasiteltava. (IPIECA, 2010.)

pH Correction

Refinery Cooling
Tower Make-up or
BFW Make Up

Microfiltration or 2 Stage Reverse Osmosis
Ultrafiltration Modules
Filtrate Header

Refinery
Effluent Sand or

Fiter

ROHP
Feed
pump

Reject to Discharge

Basket Strainer and MF or UF Backwash to Wastewater Treatment

Spent GAC Re-Activation

Kuva 12. Prosessikaavio jalostamon jateveden késittelysta uudelleenkierratysta varten mikro-
tai ultrasuodatuksella ja kaksivaiheisella k&anteisosmoosilla. Lisaksi prosessiin on sisallytetty
Oljyn erotus aktiivihiilell& (granular activated carbon). Puhdistettu vesi kierratetdan takaisin
prosessiin. Prosessissa muodostuva rejekti sen sijaan sisdltdd runsaasti metalleja ja suoloja ja
vaatii nain ollen jatkokasittelya. (IPIECA, 2010).
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Oljyfraktioiden tiheys vaihtelee valilla 0,7 — 1,0 kg/dm?® (The Engineering Toolbox). Puhtaan
jaan tiheys puolestaan on noin 0,92 kg/dm? (Ophardt, 2003). Tama4 tarkoittaa sita, etta jateveden
jaatyessa suurin osa Oljyfraktioista asettuisi jadkerroksen paalle. Toisaalta 6ljyt ovat hyvin
niukkaliukoisia veteen, joten talla tekijalla ei liene merkitysta jateveden puhdistuksen kannalta.
Oljyt voidaan my6s erottaa jatevedesta ennen sen jaddyttamista.

5.4 Talvipakkaset jateveden jdadyttajana

Suomessa ja muilla alueilla, joilla ulkoldampdtila on ympdéri vuoden tai edes osan vuotta
pakkasella, voidaan hyddyntad veden luonnollista jdatymisprosessia. Jatevedet voidaan jattaa
jaatymaan altaisiin taivasalle ja sopivanpaksuisen jadkerroksen muodostuttua jaakerros rikotaan

ja kuljetetaan pois.

Pohjois-Suomessa olosuhteet jateveden luonnolliselle jaatymiselle ovat paremmat kylmemman
ilmaston vuoksi. Terminen talvi, eli aika jolloin vuorokauden keskilampdtila pysyttelee alle
nollassa asteessa, kestad lapissa noin 7 kuukautta, Etela-Suomessa vain noin 3 kuukautta. Ero
on huomattava ja vaikuttaa prosessin kannattavuuteen, silla muuna aikana jatevesi taytyy

luonnollisesti puhdistaa muilla keinoilla. (Ilmatieteen laitos)

Prosessi voisi olla esimerkiksi kuvan 13 kaltainen. Ennen jaadytystd jatevedestd erotetaan
kiintoaine seulomalla ja laskeuttamalla. Syntynyt jaa poistetaan jaadytysaltaasta, pestéan,
murskataan ja kuljetetaan sulamisaltaaseen. Mikali saadun veden puhtaus ei ole tarpeeksi

korkea, se voidaan johtaa toiseen jaddytysaltaaseen uudelleen jaddytettavaksi.
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Kuva 13. Prosessikaavio luonnolliseen jaadytyskiteytykseen perustuvasta jateveden
puhdistusprosessista. (Zhang et al., 2011)

Erds prosessia haittaava tekija on lumi. Lumen kertyminen muodostuneen jaakerroksen péélle
ei ole toivottua, sillda lumi toimii eristeend ja hankaloittaa j&d&n kuljettamista pois
jaadytysaltaasta. Myoskaan muiden roskien ei haluta joutuvan altaaseen. Naméa asiat tulee

jaadytysaltaiden suunnittelussa ottaa huomioon.

6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Jaadytyskiteytyksen  ja  eutektisen  jaddytyskiteytyksen  mahdollisuudet  jatevesien
puhdistamisessa Suomessa ovat teoriassa laajat. Jaadytystd voitaneen kayttaa niin oljyisten,
orgaanisia ja/tai epdorgaanisia epdpuhtauksia tai raskasmetalleja siséltdvien ja myrkyllisten
jatevesien kaésittelyyn. Prosessia ei myoskdan rajoita puhdistettavan jateveden pH tai sen
sisaltdmien epédpuhtauksien konsentraatiot. Jaadytys on prosessina turvallinen, sill& prosessin
toimintalampatilat ovat alhaiset ja prosessi toimii ilmanpaineessa. Matala lamp6tila tarkoittaa
myds alhaista korroosioherkkyyttd. Nama seikat yhdessa johtavat alhaisempiin materiaali- ja

investointikustannuksiin, kun erikoismateriaaleja tai monimutkaisia prosessilaitteita ei tarvita.
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Prosessi on my0ds huomattavasti  energiatehokkaampi  verrattuna  esimerkiksi
haihdutuskiteytykseen.

Kéytdnndssd menetelmén soveltuvuuteen vaikuttaa esimerkiksi saatila, kun jaadytyksessa
halutaan hyoddyntdd veden luonnollista jaatymisprosessia talvisaikaan. Taman perusteella
olosuhteet prosessille ovat parhaimmat Pohjois-Suomessa, jossa pdivan keskilampdtila
pysyttelee nollan alapuolella noin seitseman kuukautta vuodesta. Etel4-Suomessa tata aikaa

kestaa vain noin kolme kuukautta.

lIman lampétila vaikuttaa seka jaatymisnopeuteen ettd epapuhtaussulkeumien kulkeutumiseen
jaékerroksessa. Mita kylmempad ilma on, sitd suurempi on jaatymisnopeus, miké& puolestaan
alentaa jaan puhtautta. Jaatymisnopeuteen vaikuttaa myos jadkerroksen paksuus. Toisaalta
suuremman lampétilagradientin vaikutuksesta epapuhtaussulkeumat kulkeutuvat kiintoaineessa
tapahtuvan diffuusion kautta nopeammin vesiliuokseen, jolloin jadkerros puhdistuu tavallaan
itsestdan. Toisin sanoen, vaikka suuri l&mpotilaero alentaa jadn puhtautta, niin
epéapuhtaussulkeumien suurempi kulkeutumisnopeus jaakerroksesta vesiliuokseen kompensoi

puhtauden alenemaa ja siten tasoittaa eri lampotiloissa Kiteytyneen jaan puhtaustasoja.

Jaadytyskiteytyksen potentiaalisia sovelluskohteita ovat esimerkiksi kaatopaikkojen ja
jatteenkasittelylaitosten suotovedet, jotka siséltdvdat monenlaisia epapuhtauksia. Monilla
kaatopaikoilla ei ole vield kéaytdssa mitddn prosessia jatevesiensa puhdistamiseen. Jos
jatevedenpuhdistamoiden asettamat pitoisuus-raja-arvot ylittyvat, puhdistaminen voi olla

taloudellisesti kannattavaa jatevesimaksujen kasvun seurauksena.

Tekstiili- ja nahkateollisuus saattaisi myos hyotya jatevesiensé jaddyttdmisestd, silla jaadytys
poistaa vedestd muiden epdpuhtauksien lisdksi my0s vériaineet. Variaineiden erottaminen
perinteisill jateveden puhdistusmenetelmill& on usein hankalaa tai jopa mahdotonta. Toisaalta
ainakin Suomen nahkatehtaat tuottavat niin pienid méaria jatevettd vuodessa (muutamia
kymmenia tuhansia kuutioita), etta taysin uuteen jatevedenkaésittelyprosessiin investoiminen ei

valttdmatta ole kannattavaa.
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Paperi- ja selluteollisuus tuottaa valtavia méaria jatevettd, joiden puhdistaminen jaadyttamélla
lienee teoriassa mahdollista. Muodostuvat jatevedet ovat kuitenkin usein hyvin lampimig, joten
vaatisi paljon aikaa tai energiaa ennen kuin jateveden lampdétila edes saataisiin veden

jaatymiselle vaadittuun lampétilaan.

Eutektisen jaadytyskiteytyksen suurin potentiaali on teollisuudenaloilla, jotka tuottavat suuria
maariéd epéorgaanisia suoloja sisaltavia jatevesia. Eri suolojen vesiliuoksilla tehdyt kokeet ovat
antaneet hyvid tuloksia niin energiatehokkuuden kuin saavutetun veden puhtaudenkin
nakokulmasta. Tassé kandityossa kuitenkin ilmeni, ettd monen suolan eutektinen konsentraatio
oli liian korkea tai eutektinen lampétila lilan matala, jotta jatevedesta kaytdnndssé saataisiin
suolaa kiteytyméain. Sopiva eutektinen lampdétila olisi esimerkiksi 0...-5 °C ja suolan eutektisen
konsentraation ei tulisi olla esimerkiksi 5 p-%:a korkeampi, sill& harvoissa jatevesissa esiintyy
suoloja nédink&an suurissa pitoisuuksissa. Suoloja, joiden eutektiset olosuhteet ovat 1&himpéna
edelld mainittuja arvoja, ovat muun muassa natriumsulfaatti (-1,2 °C, 3,8 p-%), kaliumsulfaatti
(-1,5 °C, 6,6 p-%) ja natriumkarbonaatti (-2,1 °C, 5,9 p-%). Jos eutektinen lampdtila on kovin
matala, prosessin kayttokustannukset nousevat ja prosessista voi tulla kannattamaton. Jos sen
sijaan haluttaisiin kiteyttaa suoloja, joiden eutektinen konsentraatio on kovin korkea, jatevetta
taytyisi esikésitelld esimerkiksi ké&anteisosmoosilla tai muulla membraanimenetelmalla

eutektisen konsentraation saavuttamiseksi.

Eutektinen jaadytyskiteytys voisi olla sopiva menetelm& erityisesti kaivosteollisuuden
jatevesien puhdistamiseen. Kaivosteollisuuden haasteena on huomattavien, mutta laimeiden,
jatevesiméaarien kasittely kustannus- ja energiatehokkaasti. Luonnollisen jaadytyksen
hyddyntdminen osana ndiden jatevesien kasittelyd on jatkotutkimusten arvoinen kohde, vaikka
suolojen konsentraatiot eivat riittaisikddn niiden kiteyttdmiseen jatevedestd. Suomen saatila
huomioiden pohjoisessa sijaitsevat kaivokset, kuten Kevitsan, Kittilan, Pahtavaaran ja Kemin
kaivokset hyotyisivat eniten  luonnollisen  jad&dytyksen hyddyntdmisestd jatevesien
puhdistuksessa. Aivan Eteld-Suomessa ei juurikaan kaivoksia ole, joten myds muut kaivokset,

kuten Talvivaara ja Pampalo, ovat potentiaalisia kohteita.

Sellaisia jatevesid, joissa suolapitoisuudet olisivat valmiiksi kyllin korkeat suolojen

Kiteyttdmiseen, ovat ainakin useiden membraaniprosessien rejektivirrat. Naistd hankalasti

40



kasiteltavista jatevirroista olisi enkd mahdollista erottaa puhdasta vetté ja suolaa jaadyttamalla.
Toisaalta korkean suolapitoisuuden on todettu alentavan jadn puhtautta, mutta tarvittaessa jaa
voidaan sulattaa ja jaadyttdd uudelleen niin moneen Kkertaan, kunnes haluttu puhtaus
saavutetaan.  Esimerkiksi  Oljynjalostamot  kayttdvat  vedenpuhdistukseen  usein
membraaniprosesseja. Prosesseja kéaytetadn niin prosessiveden puhdistukseen kuin raakaveden
puhdistukseen (suolojen poistamiseen). Suomen ainoat 6ljynjalostamot sijaitsevat kuitenkin
aivan Etela-Suomessa, Naantalissa ja Porvoossa, missa pakkaspéivid on vuodessa keskimaarin

vain noin 3 kuukauden ajan.

Kéytdnnon asiat kuten se, millad tavalla jaa rikottaisiin ja Kkuljetettaisiin pois altaasta on
tutkimuksen alla esimerkiksi Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa ja Aalto-yliopistossa.
Jaadytysaltaiden suunnittelussa tulee huomioida esimerkiksi se, ettei lunta paase satamaan

jadkerroksen péélle tai ettd se pystytaén tarvittaessa poistamaan.

Veden luonnollisen jaatymisprosessin hyddyntdminen jatevesien pudistuksessa on oivaltava
idea. Suomessakaan olosuhteet veden luonnolliselle jadtymiselle eivét kuitenkaan ole ympéri
vuoden suotuisat, joten jaadytyksen rinnalla olisi oltava jokin toinen prosessi, jolla jatevedet

puhdistetaan lampdtilan ollessa nollan ylapuolella.
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