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Lateksinvalmistusprosessin aikana syntyvaa jatevetta kasitellaan
taytekappalekolonnissa siind olevien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
poistamiseksi. Kasittelyprosessin aikana jatevedessa oleva kiintoaine kiinnittyy
taytekappaleiden pinnalle, lopulta tukkien ne. Taytekappaleiden vaihtotyd seka
likaantuneiden taytekappaleiden pesu aiheuttavat kustannuksia. Lainsdadanto ja
sopimus kunnallisen jateveden Kkasittelyn kanssa vaativat, ettd haihtuvien
yhdisteiden paastott lasketaan tietyn tason alapuolelle.

Tyon ensimmadisend tavoitteena oli tutkia lateksitehtaan jatevesivirtojen
koostumusta massa- ja ainetaseiden avulla, erityisesti taytekappalekolonnia
likaavan aineen osalta. Toisena tavoitteena oli 16ytdd menetelmia pidentaa
taytekappalekolonnin ajojaksoa nykyisesta. Kolmantena tavoitteena oli 10ytaa tai
kehittaa esikasittelymenetelméd likaavan aineen poistamiseksi ennen
taytekappalekolonnia. Viimeisena tavoitteena oli optimoida prosessin ajotapa,
josta saavutettaisiin saastdja vahentyneena energiankulutuksena.

Tutkimuksen perusteella taytekappalekolonni poistaa syntyvasta jatevedesta
haihtuvia orgaanisia yhdisteitd 100 prosenttia sek& kemiallista hapenkulutusta
99,5 prosenttia. Taytekappalekolonnin ajojaksoa voidaan pidentdd ennakoimalla
kolonnin yla- ja alapaan paine-eron perusteella sen likaantumisastetta ja
taytekappaleiden vaihtotarvetta. Tutkimuksen perusteella soveltuvia jateveden
esikasittelymenetelmia ovat dekantointi, jossa kuuden tunnin viipymalla
poistetaan kiintoainetta seka hallittu kiintoaineen saostus, jossa kymmenen
minuutin - vipymalla poistetaan sekd haihtuvia orgaanisia yhdisteita, etta
kiintoainetta. Energiankulutusta voidaan optimoida vahentamalla hoyryn virtausta
taytekappalekolonniin erotustehokkuuden siité karsimatta.
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Wastewater that is formed during the manufacturing of latex is processed with a
packed column to remove the volatile organic compounds in it. During the
process solid content in the wastewater fouls the packing’s, eventually blocking
them. Changing and washing the fouled packing’s consumes resources.

Primary goal of this thesis was to determine the contents of plants wastewater
streams with mass balances. Secondary goal was to discover methods to
elongate the period between packing’s changes. Third goal was to discover or
develop methods to remove the fouling material before the packed column. The
last goal was to optimize the process to reduce the energy consumption.

Currently the packed column removes 100 percent of volatile organic compounds
and 99.5 percent of chemical oxygen demand from wastewater stream.
Elongating the period for packing’s change is possible by predicting the fouling
status of column from the pressure difference between the top and bottom of the
column. The fouling material content in wastewater can be reduced by
decantation of the wastewater for six hours or by controlled thickening of the
wastewater for ten minutes. The energy consumption can be optimized by
reducing the steam flow to column without the reduction of separation efficiency
of volatile organic compounds.
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1 JOHDANTO

Tama tyo tehtin BASF Oy:n Haminan lateksitehtaalle. Tehtaan tuottama
prosessivesi sisaltdd noin 3500 ppm haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC).
Yhdisteiden maéaran vahentdmiseksi kaytetdaan prosessissa hoyrylla toimivaa
strippauskolonnia, joka vahentdad veden sisaltamat yhdisteet sallitun [1] tason
alapuolelle. Osa puhdistetusta vedesta kaytetaan lateksin valmistusprosessissa

ja loput johdetaan kunnalliseen jatevedenpuhdistukseen.

1.1 Tausta

Jateveden strippauskolonnin likaantumisesta johtuen sen téytekappaleet
joudutaan vaihtamaan puhtaisiin noin 8000 ajetun tonnin jalkeen. Kuvassa 1 on
esitetty likaantuneita taytekappaleita. Tasta on seurauksena noin puolen
vuorokauden mittainen tuotannonmenetys, silla laitoksen rakenteesta johtuen
kaikki sen prosessit on ajettava alas tatd vaihtoa varten. Lisdkustannuksia

aiheuttaa likaisten taytekappaleiden pesu sekd vaihto-operaation vaatima

normaalia lukuisampi kunnossapitohenkildsto.

Kuva 1 Likaantuneet taytekappaleet.

Suurimpana syyna taytekappaleiden likaantumiseen pidetdan prosessiveden
sisdltamaa tahmeaa viskoottista kiintoainetta, jonka arvellaan syntyvan
polymeroitumalla kolonnissa, prosessivesisailiossa tai reaktoreissa. Tahmea aine

likaa myos lammonvaihtimia, venttiileitd sekd sailididen seindmia. Naista
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aiheutuu lisékustannuksia, koska likaantuneet venttiilit aiheuttavat laatuvaihteluita
lopputuotteessa seka kunnossapitokustannusten kasvua likaantuneiden laitteiden
pesuista ja vaihdoista johtuen.

1.2 Tavoitteet

Tyon ensisijaisena tavoitteena oli paivittdd tiedot nykyisistéa jatevesivirroista
massa- ja ainetaseiden avulla, erityisesti kolonnia likaavan aineen osalta.
Toisena tavoitteena oli 10ytdd menetelmié pidentaé jateveden strippauskolonnin
ajojaksoa nykyisestd, jolloin saataisiin taloudellista hyodtyd pidentyneesta
taytekappaleiden vaihtovalistd. Kolmantena tavoitteena oli kehittdd tai l0ytaa
esikasittelymenetelmd, jolla jateveden sisaltdmaa tahmaavaa kiintoainetta
voitaisiin vahentaa. Viimeisena tavoitteena oli optimoida prosessin ajotapa, jolla

saavutettaisiin mahdollisesti taloudellista etua vahentyneena energian tarpeena.
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2 PROSESSIKUVAUS

Tehdas valmistaa paperiteollisuuden kayttamaa lateksia puolipanosperiaatteella
emulsiopolymerointina.  Paaraaka-aineina ovat styreeni, butadieeni ja
butyyliakrylaatti. Tuotteet menevat pagdasiassa kotimaan mutta myos lahialueiden
paperi- ja kartonkitehtaille. Lateksia valmistetaan kahdella tuotantolinjalla.

Tehtaan tuotantokapasiteetti on 140 000 t/a.

Lateksin valmistus alkaa kun alkupanos ja monomeerit johdetaan
polymeroitumaan sekoittimella ja jadhdytyksella varustettuun reaktoriin yli 99
prosentin  konversioon, jonka jalkeen muodostunut dispersio johdetaan
jalkireaktoriin  kemialliseen strippaukseen. Kemiallinen strippaus tapahtuu
kayttamalla natriumbisulfiitti-asetoni seosta seka tertiaarista
butyylihydroperoksidia jaannésmonomeerien, lahinnd styreenin poistamiseen.
Jalkireaktoreiden jalkeen tuote johdetaan reikapohjilla  varustettuun
tuotestrippauskolonniin, jossa tuotteesta poistetaan hdyryn avulla siihen jaéneet
monomeerit sekad strippauskemikaalit. Monomeereja sisaltava hoéyry johdetaan
vaahtoloukun ja lauhduttimen kautta Kkattilalaitokselle  poltettavaksi.
Vaahtoloukulla muodostuva lauhde johdetaan takaisin kolonniin. Lauhduttimella
muodostuva monomeeripitoinen vesi johdetaan tasaussailioon josta se johdetaan
edelleen  kerdilysailioon. Tahan  kerdilysailioén  tulevat myds  muut
monomeeripitoiset vedet vakuumipumpuilta seka valkoisten vesien kasittelysta.
Tuotestrippauskolonnista lateksi johdetaan alipainesailiéén, jossa siitd poistuu
vettd samalla kun tuote jaahtyy. Alipainesailiésta tuote johdetaan suodatuksen
kautta tasaussailioon, josta se suodatuksen jalkeen lastataan joko sailikontteihin

tai -autoihin.

Kerailysailiosta vesi pumpataan ristikkomaisesti rakennettuja taytekappaleita
(Grid packings) sisaltavélle jatevesistrippauskolonnille, jossa vedesta poistetaan
hoyryn avulla siihen jadneet haihtuvat orgaaniset yhdisteet. HOyry johdetaan
pisaranerottimen kautta kolonnin ylapaasta kattilalaitokselle poltettavaksi. Vesi
johdetaan  kolonnin  alapdastd jaahdyttavan lammonvaihtimen  kautta
kerailysailioon, josta se otetaan joko prosessivetena tuotantoon tai johdetaan
kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle. Monomeeripitoisten vesien kasittelyn

osaprosessi on esitetty lohkokaaviona kuvassa 2.
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Yedenkasittely Vakuumilauhde
TK B556 pumpuilta
l Polttoon
Tuotestrippaus Tasaussailig Kerdilysaili Mestripperi Kerdilysaili Progessin tai
> b N — .
lauhde Tk 8535 TK 8531 T8537 TK 8541 J-pubdistamolle
Hiyry
Kuva 2 Monomeeripitoisten vesien kasittelyn osaprosessi.

Tehtaalla syntyy joko vahan tai ei lainkaan monomeereja sisaltavia valkoisia
jatevesia lateksin tuotannosta ja suodattamisesta, lastauksien yhteydessa seka
kunnossapitottistd ja tuotekaasun lauhteesta. Nama jatevedet kerataan ensin
kerdilykaivoon ja sieltd vedenkasittelyyn, jossa vedestd poistetaan
kemikaalik&sittelyllda ja kammiosuotopuristimella siihen jaaneet lateksipartikkelit.
Suodatuksessa syntynyt kiinted suodatusjate toimitetaan poltettavaksi. Kirkas
suodos johdetaan joko kerdilyséilioén TK 8531 tai  kunnalliselle
jatevedenpuhdistamolle. Valkoisten vesien kéasittelyn osaprosessi on esitetty

lohkokaaviona kuvassa 3.

Lateksipitoinen vesi
suodatuksista

h 4
Lauhde ali- Kerailykaivo YVedenkasittely Kerdilysailid TK 8531 tai

painekeittimelts suodattamalla Jv-puhdistamalle

4
L4

Moot ved et

Kuva 3 Valkoisten vesien kasittelyn osaprosessi.
Tehtaan alueella muodostuvat vedet on jaoteltu viiteen eri jakeeseen, kuva 4,

jotka ovat:
1. Valkoisia monomeeripitoisia vesia
2. Valkoisia vesia ilman monomeereja

3. Kirkkaita monomeeripitoisia vesia
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4. Kirkkaita vesia ilman monomeereja seké
5. Veden suodatuksessa syntyvaa kirkasta vetta

Kuvasta nahdaan, ettd jakeet yksi ja kaksi ovat taysin valkoisia, eika niitd pysty
visuaalisesti erottamaan. Jae kolme on selkeasti sameaa, muttei niin valkoista
kuin jakeet yksi ja kaksi. Jakeet nelja ja viisi ovat kirkkaita, eikd ndidenkaan valilla

ole \visuaalisesti eroa. Jakeita nelja ja viisi pumpataan kunnalliselle

jatevedenpuhdistamolle seké tehtaan omiin prosesseihin.

Kuva 4 Tehtaan eri vesijakeet, vasemmalta 1 — 5.

Vedet ker&tddn niiden jaottelun mukaisesti eri sailidihin ja kasitellaédn edelleen,
joko suodattamalla tai strippauskolonnilla. Tehtaan alueelle satava sadevesi
johdetaan sadevesijarjestelmaan, jonka pitoisuuksia seurataan saanndllisesti.
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3 TAYTEKAPPALEKOLONNI

Kolonni on aineensiirtoprosessin laite, joka mahdollistaa aineensiirtymisen.
Kolonni on osana useassa kemiantekniikan yksikkboperaatiossa, joista
tarkeimpi&a ovat tislaus, absorptio ja uutto. Nama yksikkOoperaatiot ovat tapa
tuottaa erilaisia tuotteita joiden perustana on erotusilmio. Erottuminen kahden tai
useamman jakeen valilla tapahtuu faasien valilla, ominaisuuksien perusteella tai
ulkoisen voiman vaikutuksesta [2,3]. Taytekappalekolonnit ovat tarkea osa
erilaisten tehtaiden veden ja nesteen kasittelyn yksikkboperaatioita. Kaytannssa
jo suunnitteluvaiheessa pyritdan mahdollistamaan mahdollisimman pitkat

ajojaksot kunnossapidon valilla. [4]

3.1 Prosessi

Taytekappalekolonni on yleensa pystysuora paineastia jonka sisélla on erilaisia
taytekappaleita, nesteenjakajia, nesteenkerddjia  ja  pisaranerottimia.
Strippaustaytekappalekolonnissa vedestd erotetaan haihtuvia orgaanisia
yhdisteitd johtamalla kolonnin yldosaan esilammitettyd nestetta seka alhaalta
kaasua. Talloin kolonni toimii vastavirtaperiaatteella. Riippuen kaytetyista aineista
kolonnissa on jatkuvana faasina joko neste tai kaasu [2,4]. Lateksitehtaan
jateveden kasittelyssa on jatkuvana faasina eli aineena joka virtaa yhtenaisesti

katkotta kaasu ja epajatkuvana eli katkonaisesti virtaavana aineena neste.

Taytekappalekolonnin sisaltamé prosessi koostuu ainakin seuraavista kuvassa 5
olevista laitteista, jotka ovat kaytbssd myds lateksitehtaan vedenkasittelyssa.
Syéttéa lammitetddn joko hyoddyntamalla kolonnin [&pi johdetussa nesteessa
olevaa lampo6a prosessi-integraatiolla energian talteen ottamiseksi tai erillisella
[Ammittimella. Sy6tté johdetaan kolonnin ylaosaan, jossa se levitetaan tasaisesti
taytekappaleiden paalle. Samalla kolonnin pohjaan johdetaan kaasua (typpi,
hoyry, ilma). Kun faasit kohtaavat taytekappaleiden pinnoilla tapahtuu kaasussa
olevien nestepisaroiden pinnalla desorptio ja haihtuvat aineet siirtyvat
kaasufaasiin. Yldosasta rikas kaasuseos johdetaan lauhduttimelle tai
pisaranerottimelle, josta kaasu jatkaa jalkikasittelyyn ja neste takaisin kolonniin.
Kolonnin alaosasta tuote johdetaan mahdollisen lampointegraation jalkeen

tarvittaessa jadhdyttimen tai lammittimen kautta eteenpain. [2,4]



—
Lauhdutin

L
Tuote-
kaasu

Lauhde
kolonniin

Sybtts [ )

Kolonni

\ | Taytekappaleet

Kaasu

Sydtn e
Iammitin [

gl

Tuotteen
jaahavtin
L _.c},_{. ? » Tuote

Kuva 5 Taytekappalekolonniprosessi. [2]

Desorptio on ilmiéna absorption vastakohta joka tarkoittaa sitd, ettd nesteessa

oleva kaasu erotetaan nesteesta eli desorptoidaan kaasun avulla. Erottuminen

tapahtuu aineen diffusoituessa kevyempddn faasiin lammon ja hoyryn

vaikutuksesta [2]. Nesteessa olevan liuenneen kaasun siirtyminen kantokaasuun
on tulos kantokaasussa olevan kaasun osapaineen ja lampdtilasta riippuvan
nesteessa olevan kyllaisen kaasun hdyrynpaineen erosta [5].

17
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3.2 Strippauskolonnin toiminta

Kolonnille tulevassa virrassa olevien haihtuvien yhdisteiden konsentraatio on
yleensa pieni verrattuna veden konsentraatioon. Tyypillisia veden sisaltamia
yhdisteitd, jotka poistetaan strippaamalla hoyrylld, ovat: bentseeni, tolueeni,
ksyleenit, etyylibentseeni, styreeni seka klooratut hiilivedyt. Hoyrystrippauksessa
kaytetyt lampdtilat ovat lahella veden kiehumispistettd. Koska haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden poistuminen riippuu vahvasti kaytetysta lampdtilasta,
voidaan hoyrystrippauksella poistaa myods sellaisia raskaita yhdisteita, jotka eivét
muilla menetelmilla, kuten ilmastrippauksella poistuisi. Hoyrystrippauskolonnilla
paastdan yli 99 prosentin reduktioon sekd alhaisiin tuotevirrassa oleviin

pitoisuuksiin. [4]

3.2.1 Strippauskolonnin suunnittelu

Strippauskolonnin suunnitteluun liittyy kolme vaihetta, jotka toimivat suunnittelun
lahtokohtana tai jotka ovat suunnittelun tuloksia. Ensimmaisessa vaiheessa
keratdan kaasu - neste tai hdyry - neste data tasapainokayran maarittAmista
varten. Tasapainokayran avulla voidaan maarittdd maksimierotus systeemissa
joka perustuu Henryn lakiin [2,3,4,6,7]. Lain avulla maéaéaritetddn kaasujen

liukoisuus nesteeseen vallitsevan paineen ja lampétilan mukaan,
pa = HYy 1)
missa pa on kaasun A osapaine
H on Henryn lain vakio ja
YA kaasun A mooliosuus nesteessa. [2,3,4,6,7]

Muita lahtttietoja, joita tarvitaan, ovat aineiden viskositeetit, tiheydet seka
termodynaamiset ominaisuudet. Toisessa vaiheessa kerataan tietoa neste —
kaasukontaktilaitteiston kapasiteetista. Tasséd vaiheessa lasketaan paineen
alenema, jotta l0ydetdan optimi investointikustannuksien eli laitteen koon
(halkaisija ja korkeus) ja energiakustannusten valilla. Kolonnin halkaisija riippuu
tulvimisnopeudesta eli siitd neste — kaasu suhteesta, jolla neste tayttaa laitteen
koko syottdvirtausta kohtisuoraan olevan pinta-alan, jolloin kaasu ei paase
vapaasti virtaamaan. Kolmannessa vaiheessa maaritetddn kontaktikorkeus, jolla
saadaan tarvittava erottuminen fluidisekoituksen ja kaasun
aineensiirtotehokkuuden valilla. Tassa vaiheessa lasketaan

aineensiirtoyksikdiden korkeus, erotustehokkuus ja aineensiirtoyksikdiden maara.
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Aineensiirtonopeuteen liittyva HTU arvo lasketaan teoreettisesti
aineensiirtokertoimista, mutta laitevalmistajat kayttavat erilaisia
korrelaatiokertoimia sen ilmoittamiseksi.  Jos systeemiin liittyy kemiallisia
reaktioita, ne otetaan huomioon mitoittamalla laite siten, ettd haluttu reaktio
tapahtuu, tai siten, ettd ei haluttu reaktio, ei ehdi tapahtumaan [2]. Tarkein
strippauskolonnin suunnittelusta saatava muuttuja on strippauskerroin, joka on
yleensa wvalilla 1,5 - 4,0. Strippauskerroin kuvaa tarvittavaa kaasu -

nestesuhdetta, jolla saavutetaan haluttu erotustehokkuus [8].

Nesteen ja kaasun kontakti taytekappaleen pinnalla ja kaasussa noudattaa niin
sanottua kaksi-filmi teoriaa, talldin materiaalit diffusoituvat faasifilmien valilla.

Kuvassa 6 on esitetty konsentraatioiden muutokset filmien rajapinnassa. [2,3]

ol o
&F @&
o -;.:.aﬁ &H.,'E'
+F e oL S
(] ¥
Kaasu : : e ste
| |
| I
| 1 =
| i
| 1
| aio b 1
| |
| |
| |
I |
I |
[ |
1 |
1 |
| *ai |
wa | |
| |
| |
| |
| |
1 ]
Kuva 6 Kaksi-filmi teorian konsentraatiogradientit kaasu-neste rajapinnassa. ya = Kaasun
konsentraatio, yai = Kaasun konsentraatio rajapinnassa, xa = Nesteen
konsentraatio, X = Nesteen konsentraatio rajapinnassa. [2,3]
Aineensiirto r filmien valilla lasketaan kayttden joko kaavaa,
r=ky(Xa — Xa1) (2)
missé k, on nesteen aineensiirtokerroin, tai kayttden kaavaa,
r= ky(yA — Yai) (3

Missé k, on kaasun aineensiirtokerroin. [2,3]
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Henryn lakiin kaksifilmiteoria on yhteydessé seuraavasti,

Yai = H* x4 4)

Strippauskolonnissa virtaavan diffusoimattoman kaasun maéara Gs lasketaan joko

yhtalosta,
Gs=G(1—y) (5)
Missa G on kaasun kokonaisainemaara ja

y on kaasun mooliosuus

tai,
_ &
Gs = 1+Y (©6)
missa Y on kaasun moolisuhde. [4]
Kaasun moolisuhde Y lasketaan kaavasta,
-y
Y=1% (")
tai,
_ b
v= Pe—p (8)

missa p on osapaine ja

p: on kokonaispaine. [4]
Haihtumattoman liuottimen méaara Ls lasketaan joko kaavalla,

Ls=L(1—x) 9

misséa L on nesteen kokonaisainemaara ja

X on nesteen mooliosuus
tai,
=T (10)

missa X on nesteen moolisuhde.
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Nesteen moolisuhde X lasketaan kaavasta [4],
X=— (11)

Strippauskolonnin sy6ton koostumuksen tunteminen on tarkeaa. Ongelmia, jotka
tulevat siitd ettei koostumusta tunneta tarkasti, voidaan jakaa neljadn osaan.
Ensimmaiseksi vaarat materiaalit, jotka eivat kesta kolonnin olosuhteita, voivat
hajota korroosion tai lampdtilan vuoksi. Toiseksi jos vaahtoamista ei huomioida,
voi tuotekaasuvirrassa olla vaahtoa joka haittaa sen jatkokasittelyd. Kolmanneksi
voivat likaantuminen ja tukkeutuminen aiheuttaa kolonnin alasajon. Neljanneksi
voidaan vaaralla kayttoparametrien valinnalla menettaa tehokkuutta. Esimerkkind
viimeisesta on tilanne, jossa kolonniin ei suunnitella tarpeeksi hdyrykapasiteettia,
jolloin kolonnin hoyryvirta ei valttdmatta riitd tarvittavaan reduktioon. Kolonnin
paine vaikuttaa sen tehokkuuteen ja luotettavuuteen. Pienentamalla kolonnin
painetta parannetaan yhdisteiden haihtuvuutta. Vakuumissa toimivat kolonnit
voivat olla erittdin tehokkaita ja niissa voidaan kayttaa muovisia taytekappaleita
korroosion torjuntaan. Vakuumin haittapuolena ovat vakuumipumppujen
aiheuttamat  lisdkustannukset  kunnossapitoon ja  kayttdon.  Yleensa

strippauskolonnit suunnitellaan tdman vuoksi toimimaan ilmanpaineessa. [4]

Paineen nostolla ei ole pelkastaan toivottuja ominaisuuksia, vaan se voi ensiksi
nostaa liuenneiden aineiden liukoisuutta ja siten vaikeuttaa niiden erottumista.
Samalla tarvitaan enemman hoyrya, jotta  pdaastaisiin samaan
erotustehokkuuteen. Paineen nosto voi my®ds aiheuttaa orgaanisten suolojen
muodostumista kolonniin. Kolonnin sy6tdn esilammitys alentaa kolonniin
syotettdvan lammon tarvetta haluttuun erotusasteeseen. Jatevesien laitteita
likaavan luonteen vuoksi syodtdn esilammitys tulee suunnitella siten, etta sen
puhdistus voidaan suorittaa ilman, etta prosessi héiriintyy. Tama voidaan
toteuttaa muuan muassa rinnakkaisilla lammaonvaihtimilla. Tulviminen eli liiallinen
syottd kolonnille on rajoittava tekija strippauskolonnin suunnittelussa. Tulviminen
maarittdd kolonnin minimihalkaisijan. Paineen putoaminen taytekappaleiden

vuoksi tulee my6s minimoida. [4]

Kolonnin korkeuden maarittdd sen siséltdmien taytekappaleiden korkeus seka

aineensiirtotehokkuus. Taytekappalekerroksen korkeus Z lasketaan kaavasta,
Z = NTU, » HTU,, (12)

missd HTU_ on Nestesiirtoyksikén korkeus/taytekappaleyksikkd. [4]
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Nesteen siirtoyksikdiden maara NTU_ lasketaan kaavalla,

vru, = (55) +n(1-5) (£2) + 4] (13
missd S on strippauskerroin
Xin on moolisuhde sisdan ja
Xout ON Moolisuhde ulos. [4]

Strippauskerroin lasketaan kaavasta,

S=m3m (14)

L
missd m on tasapainokayran kulmakerroin, joka vastaa Henryn lain vakiota H
G, on kaasufaasin virtaama ja
L, on nestefaasin virtaama. [4]

Minimi kaasu-neste suhde Gas/Liquid haihtuvien yhdisteiden poistamiseen

vastavirtakolonnissa lasketaan kaavalla,

Gas _ XWin—XWoyt
Liquid = HxXWip,

(15)

missa XW,;, on sisaan tulevan jatteen konsentraatio
XW e 0N ulos menevan jatteen konsentraatio. [2]

3.2.2 Strippauskolonnin taytekappaleet

Jotta kolonnin aineensiirtopinta-ala saadaan maksimoitua, kaytetdaan kolonnin
tayttamiseen erilaisia taytekappaleita. Taytekappaleet voivat olla yksittéisia
(Random/Dumped packing), rakennettuja (Structured packing) tai ristikkomaisesti
rakennettuja (Grid packing). Taytekappaleilla estetddan myos kolonnissa
tapahtuvia, ei haluttuja ilmiditd, kuten tulvimista ja sisékiertoa [2]. Kuvassa 7 on
esitelty erilaisia kaupallisia taytekappaleita ja niiden ominaisuuksia. Samalla kun
taytekappaleet ovat mahdollisimman huokoisia eli muodostuvat ohuista levyista
tai pinnoista, niin niiden pinta-ala tilavuutta kohti on pyritty maksimoimaan. Pinta-
ala ja kappaleen huokoisuus vaikuttavat suoraan sen likaantumispotentiaaliin.
Parhaiten likaantumista sietavat ristikkomaisesti rakennetut, seuraavaksi

rakennetut ja huonoiten yksittaiset taytekappaleet [6].
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4
3
Nimi Pall rengas Mellapak ® Mellagrid ®
Pinta-
ala/tilavuus 90 - 350 64 - 750 40-90
[Mm2/m3]
Huokoisuus [%] 88-94 85 - 98 94 - 98
Kuva 7 Erilaisia taytekappaleita, vasemmalta: yksittdinen, rakennettu ja ristikkomainen

rakennettu. [9,10]

Taytekappeleiden tarkoitus on muodostaa kontaktipinta nesteen ja kaasun valilla.
Ideaalisesti taytekappaleiden ylapintaan johdettu neste virtaa téytekappaleen
pinnalla ohuena filmin& koko kolonnin I&pi. Todellisuudessa filmi on jossain
kohdissa paksumpi kuin toisissa, jolloin on mahdollista, ettd nesteen virtaus

kanavoituu. Talléin menetetaan osa aineensiirtopinta-alasta. [3]

Taytekappaleiden valmistajat ilmoittavat hydraulisia arvoja taytekappaleille niiden
suorituskykyjen vertaamiseksi. Tarkeimmat ilmoitetut arvot ovat F-arvo, paine-
ero, Kkapasiteetti seka lataus-arvo. Nama arvot liittyvat kolonnin ja
taytekappaleiden Iapi virtaavan kaasun minimi ja maksimiarvoihin sek& kolonnin
kapasiteettiin. Niiden laskemiseksi maaritetddn ensin joukko l&htétietoja seka
keratdan valmistajan ilmoittamia arvoja. Taulukossa 1 on esitelty néiden
laskemiseen tarvittavat lahtttiedot seka hydraulisten arvojen laskukaavat ja

yksikot.
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Taulukko 1 Taytekappaleiden hydrauliset arvot. [9,10]
Lahtotiedot Suure Yksikko Laskukaava
Kaasun virtaus G k—}‘lg
kg
Nesteen virtaus L e
Kayttslampotila T K
. kg
Nesteen tiheys PL 3
: kg
Kaasun tiheys PG —3
m
Kayttopaine P bar
Kolonnin halkaisija d. m
Nesteen viskositeetti u cP
Valmistajan ilmoittamat
anvot
Siirtoyksikon korkeus HTU m
Laskettavat lahtotiedot
Kolonnin poikkipinta-ala A, m?2 r?
Laskettavat hydrauliset
arvot
Nesteen virtaus m3
tyhjassa kolonnissa l m2h
Kaasun virtaus tyhjassa
] w m
kolonnissa G —
s
F-ano F VvV Pa WeV PG
Lataus-arvo Cg m W¢ —
s PL — Pq
L
Virtaus-arvo X - Ps
G |pL
Kinemaattinen H
viskositeetti v cSt oL
. Ap
Paine-ero o
AZ bar

Esimerkiksi paine-eron maaritys kolonnissa etenee seuraavalla tavalla. Ensin

lasketaan kolonnin poikkipinta-ala, sen jalkeen kaasun virtaus tyhjassa
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kolonnissa. Naiden avulla maéaritetdén lataus-arvo seka virtausarvo, joiden avulla
saadaan laskettua kinemaattinen viskositeetti. Taméan jalkeen katsotaan
laskettujen arvojen avulla valmistajan ilmoittamista kuvaajista kapasiteettiarvot,
eli kaasun maksimi- ja minimivirtaukset sek& paine-ero taytekappale metria kohti.
[11]
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4 LIKAANTUMINEN JA LIKAANTUMISEN KONTROLLOINTI

Likaantumisella tarkoitetaan kiintealle pinnalle tapahtuvaa muutosta joka estaa
tai hidastaa sen lapi tai pinnalla tapahtuvaa lammon tai aineen siirtymista [2,12].
Likaantuminen voidaan jakaa kuuteen eri kategoriaan riippuen sen aiheuttajasta
ja syntymekanismista. Nama ovat: korroosio, biolikaantuminen, partikkelien
kiinnittyminen, polymeroituminen, saostuminen ja jaahtymislikaantuminen. Usein
likaantumisessa tapahtuu kuitenkin paallekkaisyyksia tai sen syntya ei tarkasti

tunneta [2,6]. Taulukossa 2 on esitetty eri mekanismit.

Taulukko 2 Likaantumismekanismit. [2,6]
Likaantumisen
. . Kuvaus
Mekanismi
. Fluidi reagoi pinnan kanssa muodostaen
Korroosio
kerroksen
Bio Organismit kiinnittyvat pinnalle
Partikkelien

e . Partikkelit kiinnittyvat hitaassa virtauksessa
kiinnittyminen YV

Fluidissa olevien aineiden kemiallisen reaktion
seurauksena syntyy kerrostuma

Lampdtilan muutoksesta johtuen fluidi ylikyllastyy
ja muodostaa kiteytymia pinnalle

Fluidin ylijgahdytys sen jaatymispisteen
alapuolelle muodostaa kerrostuman

Polymeroituminen

Saostuminen

Jaahtyminen

Polymeroitumislikaantumiseen on esitetty malli [13,14], jossa orgaanisten
aineiden reagoidessa fluidissa tapahtuu seuraavankaltainen ilmi6. Ensin
liukenevat reaktantit muodostavat vahan liukenevia esiasteita, jotka taas
muodostavat liukenematonta likaavaa ainesta joka kiinnittyy edelleen pintoihin.
Polymeroitumislikaantumiselle laheisia ilmi6ita, jota liittyvat fluidin reaktioihin ovat
hapettuminen, eli aineen hapettuminen ilman tai hapen vaikutuksesta ilman
ulkopuolista voimaa, sekd lampthajoaminen eli [ampdétilan muutokseen liittyvat

reaktiot [8].

4.1 Likaantuminen

Aineensiirtoprosessin laitteiden suunnittelu likaantuvaan ympéaristoon vaatii
likaantumismekanismin ymmartamisen seka prosessin ja
likaantumiskayttaytymisen ymmartamisen siella missa likaantumista tapahtuu.
Laitteistojen  likaantumisen haasteet ovat neliosaisia. Ensimmaiseksi

likaantuminen kasvattaa energian kulutusta lampohavién ja tehokkuuden
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menetyksen vuoksi. Toiseksi laitteen kapasiteetti pienenee, mika nakyy
tuotannon menetyksend. Kolmanneksi laitteiden pesuun ja kunnossapitoon kuluu
aikaa ja resursseja. Neljanneksi kustannuksia aiheuttaa tarve arvioida
kemikaalilisayksen tarpeellisuus likaantumisen kontrollointiin. [6]

Likaantumisaste noudattaa kolmea paasaantoa. Asymptoottisessa
likaantumisessa saavutetaan tietyn ajan jalkeen tila, jossa likaantuminen ei enaa
lisdénny. Lineaarisessa likaantumisessa likaantuminen lisaantyy huolimatta siita,
ettd virtausnopeus pinnan laheisyydessd kasvaa ja ndin ollen vahentaisi
likaantumista irrottamalla jo Kkiinnittynyttd likaavaa ainesta. Laskevan
likaantumisen saanngssa likaantumisaste vahenee, mutta ei saavuta samanlaista
raja-arvoa kuin asymptoottisessa likaantumisessa. Useimmat prosessit toimivat
laskevan likaantumisen sdannén mukaan. Kuvassa 8 nakyva aloitus eli
initiaatiovaihe on vaihe, jossa puhdas pinta on otettu kayttéén ja sen
likaantumisaste ei ole viela kohonnut. Viivastymisaika on vaihe, jossa vahdaisen
pinnan likaantumisen seurauksena pinta-ala ja lammonsiirtokerroin kasvaa,
kunnes likaantumisen lisddntyminen kumoaa ilmién ja likaantuminen alkaa

seurata likaantumisnopeuden eri malleja. [2,15]

A B
% C
2
E Viivastymisaika
3
E /
1+
£
N A=Lineaarinen
Algitus B=Laskeva
J C=Asymptoottinen
~ Aika
Kuva 8 Likaantumisasteen mallit. [15]

Lahivuosikymmenind on pyritty likaantumisprosessia ymmartamaan entista

paremmin. Useita malleja on kehitetty, mutta kokeiden toistamisen vaikeuden ja
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likaantumisprosessin monimutkaisuuden vuoksi yleisen matemaattisen mallin
kehittaminen on ollut vaikeaa. Mallinnus ottaa yleensd huomioon vain
virtausnopeudet, konsentraatiot ja lampotilat, eika lainkaan esimerkiksi ytimien
muodostumispaikkoja. [15]

Lammaonsiirtimien likaantumisastetta mallinnetaan yleisesti kayttdamalla Kernin ja

Seatonin [16] l[Ahestymistapaa,
Likaantumisaste = Kiinnittymisnopeus - Poistumisnopeus (16)

Yleinen likaantumisaste Ry lasketaan kayttamalla kaavaa,

1
Uy’

Sk

missa U on kokonaislammonsiirtokerroin hetkella t>0 ja
Uy on kokonaislammonsiirtokerroin hetkella t=0.

Kokonaislammonsiirtokerroin U lasketaan kayttamalla kaavaa,

y=—¢ (18)

T AAT;n
missa Q on fluidin vastaanottama lampomé&ara
A on lamméonsiirto pinta-ala ja
AT, on logaritminen keskilampétilaero.

Logaritminen keskilampdotilaero AT, lasketaan kayttamalla kaavaa,

_ ATy—-ATp
i =2t
n ATp

missd AT, on fluidien lampétilaero kohdassa A ja

(19)

ATg on fluidien [ampétilaero kohdassa B.
Fluidin vastaanottama lampomaéra Q lasketaan kayttamalla kaavaa,
Q =MCy(T, = T)) (20)
missd M on fluidin massavirta

C, on fluidin ominaislampokapasiteetti
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T; on sisaantulon lampétila ja
T, on ulostulolampdtila.

Nain ollen lammonsiirtokerroin seka likaantumisaste voidaan laskea mittaamalla

massavirta seka sisdan- ja ulostulolampdtilat. [15]

Likaantumisprosessissa tapahtuu neljaa erilaista perusilmiotda, jotka ovat
kiinnittyminen, irtoaminen, agglomeroituminen seka tukkeentuminen. Kuvassa 9
on esitelty eri ilmi6t. Ensimmaisena tapahtuvassa kiinnittymisessa partikkelit
kiinnittyvat seinamaan fluidin ja seinaman valisesta vuorovaikutuksesta. Toisena
iimiéna olevassa irtoamisessa partikkeli irtoaa riippuen siihen fluidista tulevien
hydrodynaamisten voimien ansiosta tai pysyy kiinni seinamésta tulevan
kontaktivoiman ansiosta. Agglomeroituminen tapahtuu kun fluidissa olevien
partikkelien konsentraatio kasvaa niin suureksi, ettd niiden kohtaaminen on
jatkuvaa. Agglomeraatit voivat hajota niihin kohdistuvien hydrodynaamisten
voimien vaikutuksesta. Tukkeentumiseen liittyy usea alailmi6, se voi tapahtua
vain kun partikkeleita on useassa kerroksessa, jotka pysyvat kiinni toisissaan ja
voivat kasvaa lopulta niin suuriksi, etté ne tukkivat fluidin virtauksen. [6,17]

Kiinnittyminen Irtoaminen

+4+ :

Tukkeentuminen
glomeroituminen

éa,:‘
[ ]

Kuva 9 Likaantumiseen liittyvat ilmiét. [17]
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4.2 Taytekappalekolonnin yksinkertaistettu likaantumismalli

Kirjallisuuden perusteella taytekappalekolonnin likaantumistapaa ei 0ytynyt,
mutta likaantuminen etenee oletettavasti kuvien 9-12 esittamalla tavalla. Likaava
aine on peréisin lateksin valmistusprosessista. Kolonnissa tapahtuva
lampeneminen ja aineen koostumuksen muutos, kun siitd poistuu haihtuvia
aineita saa aikaan sellaisia muutoksia [13], jotka aiheuttavat aineen kiinnittymisen
taytekappaleiden seinamiin. Tallainen muutos on esimerkiksi styreenin
polymeroituminen, kun siitéa poistuu inhibiitti [18]. Kuvassa 10 taytekappaleet ovat
puhtaita, neste valuu alaspdin katkonaisena tai jatkuvana filmina
taytekappaleiden pinnalla ja pisaroina hdyryn seassa. Aineensiirtyminen tapahtuu

kaikkialla missa neste ja hoyry kohtaavat.

Meste sisdan

Tavtek sppaean
=eindma
HHHHHHHHH

Meste

Hovyry

Havyry sis&an
Aineen ja lammansiirto ei ole hairintynyt eika likaantu-
mista ole tapahtunut
1 Lamman vaikutuksesta aineensiirtyminen teho stuu

2 Haihtuvat whdisteet siirtywat nesteesta hdyryyn

Kuva 10 Téaytekappalekolonnin likaantumismalli hetkell& t=0.
Kuvassa 11 taytekappaleet ovat hieman likaantuneet, neste valuu alaspain
katkonaisena tai jatkuvana filmin& taytekappaleiden pinnalla ja pisaroina hdyryn

seassa. Aineensiirtyminen tapahtuu kaikkialla missd neste ja hdyry kohtaavat,
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paremmin kuin puhtaan taytekappaleen pinnalla johtuen lisdéntyneesta

aineensiirtopinta-alasta.

Meste =isSin

T aytek spp e een
zeinama

A

Meste
| [

H ey

Likasavwa anes

Likaantuminen on vahaista, aineen ja lammaonsirty mi-
nen ovat parantuneet alkutilasta

1 Lammon vaikutuksesta aineensirtyminen tehostuu

2 Haihtuwat whdisteet siirtywat wedesta hdy ryyn

Kuva 11 Taytekappalekolonnin likaantumismalli hetkella t=a.

Kuvassa 12 taytekappaleiden koko pinta on likaantunut, neste valuu alaspain
katkonaisena tai jatkuvana filmina taytekappaleiden pinnalla ja pisaroina hdyryn
seassa. Aineensiirtyminen tapahtuu kaikkialla missé neste ja hdyry kohtaavat.

Tulvimisilmiota alkaa esiintya osassa taytekappalekanavia.
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Kuva 12 Taytekappalekolonnin likaantumismalli hetkella t=b.
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Kuvassa 13 koko taytekappaleen pinta on likaantunut, neste valuu enda vahan

alaspdin ja keraa nestetaskuja. Hoyry virtaa enda vaivoin ylospain kolonnissa ja

osassa kaytavia se ei paase enaa etenemddn. Tassd vaiheessa neste alkaa

tulvia ja voi nousta jopa kolonnin yldosaan asti. HOyry voi vastaavasti nostaa

painetta kolonnin alapaassa jolloin paine-ero kolonnissa kasvaa.
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keutunut umpeen, aineen ja lammadnsirtyminen
Frywin wahaista

Kuva 13 Taytekappalekolonnin likaantumismalli hetkella t=c.

4.3 Likaantumisen kontrollointi

Likaantumisen estamiseen ei ole olemassa yksinkertaista keinoa. Likaantumista
voidaan kontrolloida kuitenkin usealla tavalla. Korroosiota vahennetaan
materiaalivalinnoilla. Biolikaantumista vahennetdan valitsemalla kupariset laitteet,
kuparin ruostumattomuuden ja biostaattisuuden eli taudinaiheuttajien kasvun
estajand, seké kemikaalikasittelylla. Partikkelien kiinnittymista estetdan lisaamalla
nesteen virtausnopeus alueelle 0,9 — 1,0 m/s, seka poistamalla heikon virtauksen
alueet laitteista. Polymeroituminen, saostuminen ja jadhtyminen liittyvat
lampdotilan kontrollointiin. Tat4 voidaan hallita vahentamalla eri fluidien valista

[Ampdtilaeroa, seka lisaamalla laitteen pinta-alaa. [2,7,19]

Prosessiteollisuudessa voidaan kayttaa neljan tyyppisia kemikaaleja estamaan
likaantumista. N&m& on eritelty taulukossa 3. Lis&aineilla voidaan hidastaa
likaantumisen alkamista. Ne voivat toimia kolmella tavalla. Ensimmaiseksi
lisdaine reagoi likaavan aineen kanssa vahentden sen likaantumispotentiaalia.
Toiseksi lisdaine muuttaa laitteen seindn ja likaavan aineen kontakteja.
Kolmanneksi lisdaineella muutetaan laitteen pinta sellaiseksi, etta likaava aine ei
tartu siihen, tai jos tarttuu, niin se irtoaa siitéd helpommin virtauksen vaikutuksesta.
[6,20]



Taulukko 3
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Likaantumisenestokemikaalit. [20]

Kiinnittymisenestoaineet

Antifoulants

Dispersantit

Dispersants

Inhibiitit Inhibitors
Metallideaktivoijat Metal deactivators
Reaktionestoaineet Retardants
Kalkinestoaineet Antiscalants
Polymeroinnin estoaineet Antipolymerants

Korroosionestoaineet

Corrosion inhibitors

Neutraloijat
Korroosionestoaineet

Neutralizers
Corrosion inhibitors

Faasien erottamisaineet

Phase Separation Chemicals

Emulsion hajottajat
Vaahdonestoaineet
Vaahdon hajottajat
Uuttoaineet
Laskeutusaineet

Emulsion Breakers
Defoamers
Antifoams
Extraction aids
Solids-settling aids

Sieppausaineet

Scavenger agents to remove

Sulfidit Sulfides
Happi Oxygen
Peroksidi Peroxide
Karbonyylit Carbonyls

Likaantumisen poistoon voidaan yrittaa kayttaa pesuaineita, vastavirtahuuhtelua

tai paikallisia pesimia. Yleensa ainoa tapa poistaa tiukassa olevat muodostumat

on kuitenkin mekaaninen kasittely painepesulla ja harjaamalla. [2]
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5 LATEKSITEHTAAN STRIPATTAVAN JATEVEDEN KOOSTUMUS

Kirjallisuuden perusteella lateksitehtaan tuottaman jateveden tarkkaa
koostumusselvitysta ei I6ytynyt, joten tiedot on koottu tehtaan omien tutkimusten
perusteella. Veden laatuarvoja joudutaan tehtaalla tutkimaan jatkuvasti, koska
osa vedesta johdetaan kunnalliseen jateveden puhdistamoon, joka on maaritellyt
raja-arvot aineille, jotka se hyvaksyy kéasittelyynsa. Taulukossa 4 on esitelty
Haminan veden asettamat raja-arvot tietyille aineille. Ensiksi taulukossa on
lueteltu lateksitehtaan paastdja koskevat raja-arvot, sitten mitattavat

ominaisuudet ja lopuksi aineet mitd ei saa johtaa jatevedenpuhdistamolle.

Taulukko 4 Jéteveden sisaltdmien aineiden raja-arvot. [1]

Enintdan yhteensa 3 mg/l monosyklisia aromaattisia hiilivetyja:
Esim. bentseeni,
etyleenibentseeni,
tolueeni, ksyleeni,
styreeni,
divinyylibentseeni

Muut

pH 6,0-9,0
Lampotila Max 40 °C
Ammoniakki 40 mg/l
Sulfaatti, tiosulfaatti ja

sulfiitti yht. 400 mg/|
Kokonaissyanidi 0,5 mg/l
Kiintoaine 250 mg/l
Fosfori 84l
Formaldehydi 0,5 mg/l

Lisaksi ei lainkaan:
Erittain helposti syttyvia ja veteen liukenemattomia liuottimia

Esim. dietyylieetteri,
petroolieetteri,
sykloheksaani,
metyylimetakrylaatti
Tai kloorattuja hiilivetyliuottimia
Esim. tri- ja
tetrakloorietyleeni,
metyleenikloridi,
kloroformi,
hiilitetrakloridi,
1,2 dikloorietaani
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5.1 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Vuoden 2005 kevaalla tehdyn tutkimuksen mukaan tehtaan vesista 16ytyi 20 eri
haihtuvaa orgaanista yhdistetta. Yhdisteet on esitelty taulukossa 5. Butadieeni,
akryylinitriili, butyyliakrylaatti, styreeni ja asetoni ovat prosessissa kaytettyja
yhdisteitd. Loput yhdisteet ovat prosessissa syntyneita reaktiotuotteita tai raaka-
aineiden epéapuhtauksia. Butyyliakrylaatti ja dibutyylieetteri ovat todennakdisesti
hyvin samankaltaisia testimenetelmassa, joten ne on vyhdistetty samaan
ryhmaan. Todennakoistd on kuitenkin, ettd mitattu aine on suurimmaksi osaksi
butyyliakrylaattia. Allyylibentseenin ja bentsaldehydin osalta voidaan sanoa
samaa, mutta on epaselvdd, kumpaa ainetta se varmasti on, koska niita ei

kayteta prosessin raaka-aineina ja niiden alkupera on tuntematon.

Taulukko 5 Jateveden sisaltdmat haihtuvat orgaaniset yhdisteet. [21]
Compound Yhdiste

Butadiene/lsobutene Butadieeni

Acrylnitrile Akryylinitriili
n-Butylacrylate/Dibutylether Butyyliakrylaatti/Dibutyylieetteri
Styrene Styreeni
Cyclohexene-4-carboxylic acid Syklohekseeni-4-Karboksyylihappo
4-Phenyl-1-Cyclohexene 4-Fenyyli-1-Syklohekseeni
4-Vinyl-1-Cyclohexene 4-Vinyyli-1-Syklohekseeni
4-Cyan-1-Cyclohexene 4-Syaani-1-Syklohekseeni
Acetone Asetoni

Cumene (i-Propylbenzene) Kumeeni

n-Butanol n-Butanoli

n-Propylbenzene n-Propyylibentseeni

o-Xylol 0-Ksyleeni

m+p-Xylol m+p-Ksyleeni

Ethylbenzene Etyylibentseeni
Butylpropionate Butyylipropionaatti

t-Butanol t-Butanoli

Allylbenzene/Benzaldehyde Allyylibentseeni/Bentsaldehydi

Aikaisemmassa tutkimuksessa |O0ydettyjen yhdisteiden aineominaisuuksia on
esitelty taulukossa 6. Taulukosta ndhdaan, ettd yleisissd strippauskolonnin
olosuhteissa, jossa |lAmpdtila on alle sata astetta Celsiusta kolonnin lapi [22], ovat
ainoat haihtuvat yhdisteet, joiden kiehumispiste on alle sata astetta butadieeni
(-4,4 °C), akryylinitriili (77 °C), 4-syaani-1-syklohekseeni (60 °C), asetoni (56 °C),
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t-butanoli (82 °C) sek& allyylibentseeni (50 °C) [23,24]. Asetonin vaikutuksesta
strippauskolonnissa  muodostuu  kuitenkin  azeotrooppinen  seos, joka
mahdollistaa myds kayttélampdtilaa korkeammissa lampdtiloissa  kiehuvien
aineiden haihtumisen [25]. Azeotrooppinen seos ei hajoa tislatessa. Puhtaasti
azeotrooppisessa tislauksessa yhdistetdan tislaus sekd dekantointi, lisdysaineen

talteenottamiseksi ja uudelleenkaytettaviksi [22].

Taulukko 6 Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden aineominaisuuksia.[23,24]

Moolimassa ~ Tiheys  Sulamispiste Kiehumispiste — Liukoisuus
Yhdiste Molekyylikaava  [g/mol] [g/lcm3] [°C] [°C] veteen
Butadieeni CaHs 54,09 0,62 -109 -4,4 0,79/
Akryylinitriil C3HsN 53,06 0,81 -84 77 73 g/l
Butyyliakrylaatti C;H;,0; 128,2 0,898 -65 148 24/l
Dibutyylieetteri CsgH;0 130,23 0,769 -98 142 0,39/
Styreeni CgHs 104,15 0,906 -31 145 0,24 gll
Syklohekseeni-4-Karboksyylihappo ~ C¢H,COOH 126,15 1,08 17 130 liukenematon
4-Fenyyli-1-Syklohekseeni CioHia 158,24 0,99 -11 243 1649/
4-Vinyyli-1-Syklohekseeni CgHi2 108,18 0,83 -101 126 0,059/
4-Syaani-1-Syklohekseeni C;HN 107,15 0,96 - 60 liukenematon
Asetoni C3HO 58,07 0,79 -95 56 liukenee
Kumeeni CoHh 120,19 0,86 -96 153 0,059/
n-Butanoli C4H100 74,12 0,81 -89 118 77 gl
n-Propyylibentseeni CoHn 102,19 0,86 -99 159 0,06 g/l
o-Ksyleeni Cghho 106,17 0,88 -25 144 0,18 g/
m-+p-Ksyleeni Cghho 106,17 0,86 -48-13 138 0,29/l
Etyylibentseeni CgHhro 106,17 0,87 -95 136 0,29/
Butyylipropionaatti C7H140; 130,18 0,88 -90 146 159/
t-Butanoli C4H;,0 74,12 0,78 25 82 liukenee
Allyylibentseeni CsHio 118,18 0,89 -40 50 liukenematon
Bentsaldehydi C,HO 106,12 1,04 -26 178 3g/

Kuvassa 14 on esitetty tutkimuksessa loydettyjen yhdisteiden molekyylikaavat
siten, ettd molekyylin kuvan alla on yhdisteen nimi. Kuvasta nakyy, etta yhdeksan
yhdistetta sisaltdd bentseenirenkaan ja kolmessa on rengasrakenne. 4-vinyyli-1-
syklohekseeni on butadieenin reaktiotuote. 4-syaani-1-syklohekseeni on
butadieenin ja akryylinitriilin reaktiotuote. 4-fenyyli-1-syklohekseeni on styreenin
ja butadieenin reaktiotuote. Etyylibentseeni, kumeeni, n-propyylibentseeni seké
meta, para ja orto-ksyleenit ovat styreenin epdpuhtauksia. Butanolit ovat
kemiallisessa strippauksessa syntyvid sivutuotteita. Muiden aineiden syntytapa

tai lahde on tuntematon [25].
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Kuva 14 Yhdisteiden molekyylikaavat. [23,24]

Kuvassa 15 on esitelty tutkimuksessa [21] selvinneiden yhdisteiden méaarat
kumulatiivisesti milligrammoina vesikiloa kohti. Kuvasta nékyy, ettd asetonilla on
suurin - osuus, t-butanolilla toiseksi suurin sekd seuraavina styreeni,
butyyliakrylaatti ja akryylinitriili. Loppujen osuus néihin verrattuna on suhteellisen

pieni.
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Kuva 15 Yhdisteiden kumulatiiviset pitoisuudet.[21]

Taulukossa 7 on esitelty edellisen tutkimuksen keskiarvo pitoisuudet
milligrammoina litrassa. Kuvasta nahd&aén asetonin lahes nelinkertainen maaréa
seuraavana olevaan t-butanoliin verrattuna. Muihin yhdisteisiin verrattuna

asetonin maaré on yli kymmenkertainen.

Taulukko 7 Yhdisteiden keskiarvo pitoisuudet. [21]



Keskiarvo
Yhdiste mg/kg
Butadieeni 14,8
Akryylinitriili 89,8
Butyyliakrylaatti/Dibutyylieetteri 98,0
Styreeni 138,6
Syklohekseeni-4-Karboksyylihappo 10,0
4-Fenyyli-1-Syklohekseeni 10,0
4-Vinyyli-1-Syklohekseeni 61,9
4-Syaani-1-Syklohekseeni 10,0
Asetoni 1648,8
Kumeeni 57,3
n-Butanoli 54.4
n-Propyylibentseeni 32,6
o-Ksyleeni 26,9
m+p-Ksyleeni 43,0
Etyylibentseeni 18,0
Butyylipropionaatti 19,3
t-Butanoli 473,8
Allyylibentseeni/Bentsaldehydi 60,0

5.2 Kiintoaine

polymeerimuodossa. Polymeroitumalla oligomeeriksi

Kiintoaineen koostumus. [21]

styreenin kanssa polystyreenin [ammaonkesto-ominaisuudet parantuvat [26].

Yhdiste Paino- %
Polystyreeni 76
Butadieeni 9
Akryylinitriili 1

Butyyliakrylaatti 14

polypropyleeni ja polyvinyylikloridi. Polystyreeni on

40

Vuoden 2005 tutkimuksessa tutkittin myts veden sisaltaman Kkiintoaineen
koostumus. Tulokset on esitetty taulukossa 8. Tuloksista nahdaan, etta kiintoaine
on paaasiassa polystyreenid. Muut kiintoaineen sisaltaméat aineet ovat lateksin
raaka-aineita. Tutkimuksessa ei selvinnyt se, ettd onko styreeni oligo- vai

muiden aineiden kuin

Polystyreeni kuuluu termomuovien ryhmaan johon kuuluvat myos polyetyleeni,

styreenin
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polymeroitumistuote.  Polymeroituminen estetdan normaalissa  kaytdsséa
lisaéamalla styreeninesteeseen inhibiitti&, esimerkiksi hydrokinonia tai 4-tert-
butyylikatekolia. Inhibiitti poistetaan tislaamalla tai adsorpoimalla alumiinioksidiin
ennen styreenin polymerointia [26]. Ominaisuuksiensa  ansiosta
polystyreenimuovia voidaan kayttaa lukuisissa eri kayttokohteissa. Kuvassa 16
nakyy styreenin polymeroitumisreaktio seké& polystyreenin molekyylikaava.
[27,28]

CH, H,C
n o= - ' CH,

Kuva 16 Styreenin polymeroitumisreaktio ja polystyreenin molekyylikaava.[27]

Styreenin polymeroituminen on ketjunsiirtymisreaktio, joka kaynnistyy lammaon,
vapaan radikaalin tai anionisen tai kationisen aineen lisdamisella.
Polymeroitumisen aikana styreenin vinyylisidos katkeaa ja samalla vapautuu 710
kJ/kg lampda. Monomeeri polymeroituu viidella eri reaktiolla, jotka ovat
radikaalien alustus, ketjujen alustus, siirtyma ketjun kasvamiseen, ketjun siirto ja
aktiivisen ketjun paan lopettaminen. Polymeeriketjun lopullinen koostumus
riippuu lampdtilasta ja ajasta. Ketjun siirtdjind toimivat merkaptaanijohdannaiset
vaihtavat aktiivisesti radikaalien paikkoja monomeerin ja polymeerin valilla.
Polymeroitumisreaktion yhteydessa syntyy myo6s peroksidi radikaaleja kuten
bentsaldehydia ja formaldehydia [18]. Polymeroitumisreaktio loppuu kun vapaat
radikaalit ovat loppuneet reagoituaan keskenaan. [27]

Taulukossa 9 on esitetty polystyreenin tarkeimpia aineominaisuuksia liittyen sen
fysikaalisiin, termisiin ja optisiin ominaisuuksiin. Taulukosta ndhdaan, etta
polystyreenin ylin kayttélampdétila on 91 °C. Tastda seuraa se, etta kun
lasittumislampoétila on alle jatevesistrippauskolonnin kayttélampdtilan (noin 95
°C), niin polystyreenissd tapahtuu sen olomuotoon liittyvia muutoksia. Téata
muutosta  tutkineet [29] tulivat siihen tulokseen, ettd polystyreenin
lasittumislampdtila laskee jopa 15 °C kun lasn& on liuottimia. Koska jatevedessé
tiedetddn olevan liuottimia, esimerkiksi asetonia, niin on mahdollista, etta

polystyreenin muodonmuutos voi alkaa taulukon 8 lasittumislampdtilaa
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alhaisemmassa lampdtilassa jo sen todenndkoiseltd alkuldhteeltd el
tuotestrippauskolonnin lauhduttimelta. Styreenin polymeroitumiselle on lisaksi
otolliset olosuhteet silla tuotestrippauksessa styreenissa kaytetty inhibiitti ei enaa
toimi kuten sen pitaisi, tai sita ei enda ole estamassa polymeroitumista.

Taulukko 9 Polystyreenin aineominaisuuksia.[30]
Ominaisuus Arvo Yksikko
Tiheys 1,04-1,07 g/m3
Ylin kayttblampatila 69 - 91 °C
Vicat pehmenemispiste 1,03 - 110 °C
Lasittumislampatila 83 - 100 °C
Sameus 0,65-1 %
Valon lapaisevyys 80 - 90 %

Muovien lasittumislampdtila on se lampdtila jossa muovi alkaa pehmetd ja
menettaa kovan rakenteensa. Muovi muuttuu kovasta ja jaykasta lasimaisesta
tilasta pehmedksi ja kumimaiseksi materiaaliksi. Tietyilla muoveilla
lasittumislampotila maarittelee maksimikayttdlampdétilan. Lasittumislampdétilassa
muovi on tahmeaa ja helposti muovautuvaa. Tatd ominaisuutta hyddynnetaan
muovikappaleiden valmistuksessa. Jaahdyttyaén lasittumislampadtilan alle muovin

kovuus ja jaykkyys palautuvat ja sen tahmeus poistuu. [30]

5.3 Jateveden sisadltaman kiintoaineen kayttaytymismalli

Lateksitehtaan tuottama prosessivesi sisaltdd aineita, jotka likaavat
[Ammonvaihtimia, séilion seinamia sekd prosessilaitteita. Asiaa on tutkittu [21]
sisdisesti, mutta lopullista syyté ei ole viela l6ydetty. Kaksi timan tyon tavoitteista
littyy suoraan likaantumisiimion ymmartamiseen ja keinoihin  sen
kontrolloimiseen. Kuvassa 17 on esitetty yksinkertaistettu malli |6ydetyista

aineista johdettuun likaantumisen kuvaamiseen.
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1 7 O Lateksipartivkel 3
O Polystyreeniparikke

@ Monomesti

1 ¥enpardivan fluidin [dmpdtila on alle polystyreenin lasitturmislampdtilan, partikke li ke ttaytey kuten noremaali

kovajakiinted partikkeli

2Ympardivan fluidin lampdtila nousee vli polystyreenin lasittumislampatilan, joka on e ntunutymp ardivie n
livottirmie nvaikutukse sta. Partikke lin pinta alk aa pehmetd ja se alkaa ke rddm dan v mpérittdan monomeereja,

|ate ksipartik keleitaja polystyreenia Kappaleen pinta on tahmeaja mutta se on vielalikkuy aa,

3 Lampitilalaskee alle polystyreenin lasittumi slampdtilan. Partikkelin pinta kovettuu ja sen kerddma aines &3
pattikkelin sisddn jollain sen tilavuus on alkuperdistd isormpi. Jos partkkelin j3dhty minen johtuu esime rkiksi sei-

naman tal lewyn alemmasta lampotilasta, se voi kiinnitty @ siihen ja heikentds [dmman- ja aine ensiirtoa,

Kuva 17 Kiintoaineen likaantumismalli
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6 VAIHTOEHTOISIA MENETELMIA LIKAANTUMISEN KONTROLLOINTIIN

Tassa kappaleessa esitellddn menetelmid, jotka kirjallisuuden perusteella ovat
mahdollisia  joko likaantumisen parempaan hallintaan tai prosessin
energiankulutuksen optimointiin. Kirjallisuuden perusteella havaittiin, ettd nama
asiat vaikuttavat usein toisiinsa. Kontrolloimalla likaantumista véhennetaan
samalla myos energiankulutusta. Valikoidut menetelmat sisaltavéat uusia, viela
kehitystydta vaativia kasittelytapoja sek&@ prosessissa vaikuttavien ilmididen
perusteella mietittyja keinoja likaantumisen hallintaan. Jokaisessa valitussa
menetelmassa tarvitaan ennen taysmittaista kayttdonottoa tutkimusta niiden
jarkevyydesta ja toimivuudesta. Menetelmat on valikoitu siten, ettd niiden
testaaminen on mahdollisimman informatiivista ja prosessiolosuhteita vastaavaa.
Testausmenetelmistd  kerrotaan enemman koesuunnitelmaan liittyvassa

kappaleessa. Taulukossa 10 on esitelty eri menetelmien etuja ja haittoja.

Taulukko 10 Eri menetelmien edut ja haitat.

Menetelma Edut Haitat

lImastrippaus Ei suuria investointeja Tarvitsee likaantumisen kontrollointi suunnitelman
Korkea erotustehokkuus Kaasu pitaa jalkikésitella
Materiaalien talteenotto mahdollista Kolonnin sa@nndllinen pesu
Pieni paineenalenema kolonnissa Investointi

Pieni energiankulutus
Téytekappalekanavien laajentaminen  S&&st6ja syntyy pidentyneesté vaihtovélistd  Ei poista ongelmaa, eli likaantumista
Vaatii taytekappaleiden muokkauksen

Investointi
Strippaus alennetussa paineessa  Voi siirtaa likaantumisongelman pois stripperilté Investointi
Erotustehokkuus paranee Vaatii testausta ja pilot-kokeita
Energian kulutus kasvaa (vakuumijérjestelma)
Ajosuureiden optimointi Energiansééstd Ei poista ongelmaa, eli likaantumista
Hoyrysuhde Helppo testata ja suorittaa koeajo
Ajosuureiden optimointi Parantaa likaantumisasteen ennustettavuutta ~ Ei poista ongelmaa, eli likaantumista
Paine-ero
Dekantointi Poistaa strippauskolonnin kuormaa Investointi
Energianséastd Kiintioaineen poistamisongelma dekantterista
Suodatus Ei valttdmé&tta suuria investointeja Kompromissi tehokkuuden ja vaihtovalin valilla
Korkea erotustehokkuus
Materiaalin talteenotto mahdollista
Hallittu saostaminen Likaantuminen siirtyy haluttuun paikkaan Energian kulutus kasvaa (jaéhdytys tai lammitys)
Vaatii paljon testausta ja kokeita
Investointi
Vaahtoloukku Vaahtoloukun pesu saattaa parantaa tilannetta Ei valttdmatta poista ongelmaa, eli likaantumista
Virtausten uudelleenohjaus Poistaa strippauskolonnin kuormaa Ei valttdméatta poista ongelmaa, eli likaantumista
Energiansééstd Voi aiheuttaa ongelmia suodatuksessa
Investointi
Kemikaalit Likaantuminen siirtyy haluttuun paikkaan Yksi kemikaali lisd& mika pitéisi poistaa
Vedessa likaa haihtuvia, misté seuraa pitk& viipyma
Investointi
L&mméton plasma Enegiansaastd Laitteiston kesto likaavaa ainetta vastaan
Potentiaali Vedessa likaa haihtuvia, mista seuraa pitka viipyméa

Investointi
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6.1 Kolonnin tai sen sisarakenteiden modifiointi

6.1.1 limastrippaus

Jateveden strippaus voidaan tehda inertilla kaasulla (typpi), ilmalla tai hoyrylla.
Talla hetkella kaytossad on hoyry. Kaasuista ilma on seka typpea etta hoyrya
edullisempaa [25]. Taman vuoksi voitaisiin strippauksessa saada s&astoja
energian kulutuksessa vaihtamalla hoyryn tilalle strippauskaasuksi ilma. Lisaksi
Euroopan komission BAT ohjeen [31] mukaan strippauskolonnin operointi
eratoimisesti on tehokkaampaa kuin jatkuvatoimisesti.

Vaadittava laitteisto ilmalla tapahtuvaan strippaukseen kasittdaa syottosailion,
pH:n s&&adon, ilmapuhaltimen ja kompressorin, vastavirta — strippauskolonnin tai -
kolonneja, syoton esilammityksen, lauhduttimen ja kaasun jalkikasittelyn. Talla
hetkella tehtaalla oleva syoton esilammityslammonvaihdin on ohitettu, mutta
muuten laitteet tai prosessit ovat olemassa, lukuun ottamatta ilmapuhallinta ja
kompressoria. Taman vuoksi strippaus ilmalla ei vaatisi suuria lisa

laiteinvestointeja. [31]

Kaasun jalkikasittely voidaan toteuttaa BAT dokumentin [31] mukaan
aktiivihiilipuhdistimella (GAC), katalyyttisella hapettimella tai polttamalla.
Aktiivihiilikasittelyssa kaasu johdetaan aktiivihiiligranulaateilla (GAC) taytettyyn
kolonniin jossa haihtuvat orgaaniset yhdisteet adsorpoituvat aktiivihiilen pintaan.
Menetelman heikkoutena on aktiivihiilen hinta seka aktiivihiilelle sdéanndéllisesti
tehtdva regenerointi. Regenerointi voidaan tehda paikan paalla tai aktiivihiili
voidaan lahettdd muualle regeneroitavaksi eli puhdistettavaksi. Katalyyttisessa
hapetuksessa kaasu hapettuu katalyytin avulla normaalia alemmassa
[Aampdétilassa lammon ja hapen vaikutuksesta vedeksi ja hiilidioksidiksi.
Laitteistossa on poltin seka reaktori, jossa hapettuminen tapahtuu. Polttamisessa
kaasuseos sekoitetaan polttoaineeseen, joka taas poltetaan kattilassa vedeksi ja
hiilidioksidiksi. [2,32]

liImastrippausta voidaan kayttdd poistamaan muun muassa seuraavia yhdisteita:
kloorattuja hiilivetyjd, ammoniakkia ja rikkivetyd, orgaanisia liuottimia kuten
bensiinid, dieselid, aromaattisia aineita, fenolia ja merkaptaaneja. Ainoat
rajoittavat asiat ovat korkea likaantumispotentiaali, varsinkin [Amménvaihtimissa,
sekd yli 5 mg/kg oleva kiintoainepitoisuus. llmastrippauksella on péaéasty 99
prosentin erotustehokkuuteen haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilla syoton mé&éaran

ollessa 1 - 2 m*h ja syéttokonsentraation ollessa 2 — 12 g/l. [31, 33]
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6.1.2 Taytekappale kanavien laajentaminen

Koska likaantuminen ennen pitk&& tukkii kolonnin téaytekappaleet, voisi olla
mahdollista pidentaé taytekappaleiden vaihtovalia laajentamalla
taytekappalekanavia, jolloin kanaviin mahtuu enemman likaavaa ainesta. Taméa
vaatii  selvitystd, ennen kaikkea aineensiirtopinta-alan  riittdvyydesta.
Seurantatutkimuksen [34] mukaan jateveden strippauskolonnin reduktio on talla
hetkella 99,7 %. Laskennallisesti, kayttamalla kappaleessa kolme olevia kaavoja,
on mahdollista laskea tarvittava siirtoyksikdiden maara eri reduktioihin. Sijoitukset

kaavoihin on esitetty liitteessa Il.

Nesteen siirtoyksikdiden maardd NTU, voitaisiin pienentaa pitamalla reduktio yli
99,5 prosentin samalla kun héyrynkulutusta voidaan vahentaa. Kuvassa 18 on
esitetty nesteensiirtoyksikdiden tarve eri reduktioihin, strippauskertoimen ollessa
1,5 — 2,5. Kuvasta néhdéaéan, etta vaikka rajataan yli 10 NTU:n arvot pois eli pinta-
alan kasvatuksen tarve, paastaan usealla eri strippauskertoimen arvolla yli 99,5
prosentin reduktioon. Huomattavaa on, ettd tarvitaan vahintdan 1,7

strippauskerroin, jotta paastaan yli 99,5 prosentin reduktioon.
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Kuva 18 NTU_ vs Xin/Xout €ri S:n arvoilla.

Kuvassa 19 on esitetty strippauskertoimeen vaikuttavan kulmakertoimen m

suhde strippauskolonnin héyrysuhteeseen. Kulmakertoimen arvo tulee olla valilla
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16 — 16,3, jotta paastaan yli 99,5 prosentin reduktioon. TallGin ei poiketa suuresti
kolonnin  suunnitteluparametreista. Edellisestd tuloksesta seuraa, etta
strippauskerroin S pitdéd olla myds vahintdén 2, jotta paastaan yli 99,5 prosentin
reduktioon. Toisaalta strippauskertoimen ollessa yli 2,3 kasvaa hoyrysuhde yli

0,14:sta, joten tarvittava S on valilla 2 — 2,3.
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Kuva 19 Hoyrysuhde Gas/Liquid vs m eri S:n arvoilla.

Kuvaan 20 on keratty kaavojen avulla lasketut teoreettiset reduktiot eri NTU
arvoille, riittavalla strippauskertoimella 2 — 2,3.
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Kuva 20 Soveltuvat NTU_ vs reduktio, eri S:n arvoilla.
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Saatujen tulosten perusteella kanavien laajentaminen voitaisiin toteuttaa
maarittamalla ensin paikat joihin likaavaa ainesta kertyy eniten, jonka jalkeen
naistd kohteista korvattaisiin osa taytekappaleesta tukirakenteella. Eniten
likaantuneen paikan maaritys toteutettaisiin vaihtotyon yhteydessa tehdylla
visuaalisella tarkastuksella. Kuvasta 21 n&hdaén, ettd kolme ylinta

taytekappaleyksikkda ovat selkedsti muita likaantuneimpia, seuraavat nelja melko

likaantuneita ja viimeiset kolme melkein puhtaita.

Kuva 21 Likaantuneet taytekappaleet.

Kuvassa 22 on esitetty yhden nesteensiirtoyksikon rakenne. Naita
nesteensiirtoyksikdita on kaytdssa kaikkiaan kymmenen. Yksi
nesteensiirtoyksikkd eli taytekappale on edelleen jaettu seitsem&én lohkoon,
jotka voitaisiin korvata yksinkertaisella tukirakenteella. Teoreettisesti voitaisiin
koko taytekappalekorkeudesta poistaa maksimissaan 1,7 yksikk6a, jolloin
pysyttaisiin viela yli 99,5 prosentin reduktiossa. Kaytanndssa tama tarkoittaa
kahdentoista taytekappalelohkon korvaamista tukirakenteella koko

strippauskolonnissa.
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| 784 mm

145 mm

@

Kuva 22 Nesteensiirtoyksikon rakennekuva.

6.1.3 Strippaus alennetussa paineessa

Jateveden aiheuttamat ongelmat strippauskolonnissa voivat aiheutua
strippauskolonnin operointiparametreista. Talla hetkella strippauskolonni toimii
ilmanpaineessa ja noin 98 °C lampotilassa. Laskemalla operointipainetta laskee
samalla myds operointilampdtila. Talléin voidaan estdd ei- toivottuja ilmidita,
kuten aineen hajoamista sekd& polymeroitumista [2]. Paineen laskeminen
voitaisiin toteuttaa samankaltaisella vakuumijarjestelmalld, joita tehtaalla on jo
kaytossa.

Taulukossa 11 on esitetty osa vuoden 2005 tutkimuksessa I0ydettyjen aineiden
hoyrystymislampotiloja eri paineissa.. Taulukosta ndhdaan, ettd esimerkiksi vesi
kiehuu 50 kPa:n paineessa noin 81 asteessa Celsiusta. Talloin strippauskolonnin

operointi lAmpédtila olisi noin 78 - 79 °C.
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Taulukko 11 Hoyrystymislampétiloja. [2]

Paine
Aine 100kPa 90kPa 80kPa 70kPa 60kPa 50kPa Kp
Vesi 99,6 96,7 93,5 90 86 81 °C
Asetoni 56 53 49 46 42 37 °C
t-butanoli 82 79 76 73 70 66 °C
Styreeni 145 141 135 132 127 120 °C
Kumeeni 152 148 143 139 133 127 °C
n-butanoli 117 114 111 108 104 99 °C
n-propyylibentseeni 159 155 150 145 140 134 °C
0-Ksyleeni 144 140 136 131 126 120 °C
m-Ksyleeni 139 135 131 126 121 115 °C
p-Ksyleeni 138 134 130 125 120 114 °C
Etyylibentseeni 136 132 128 123 118 112 °C

6.2 Prosessin ajosuureiden optimointi

6.2.1 Hoyrysuhde

Prosessin ajosuureiden optimoinnilla, ennen kaikkea hdyrysuhteen optimoinnilla
voitaisiin saada saastoja liittyen energiankulutukseen. Energiansdastt saataisiin
selvittamalla ensin riittaaké pienempi hoéyrymaara tarvittavaan reduktioon,
kayttamalla kappaleessa kolme olevia kaavoja. Taméan jalkeen tarvitaan koeajo
hdyrysuhteen muutoksilla. Viimeiseksi tutkittaisiin strippauskolonnin jalkeisen
tuotteen pitoisuudet. Kolonnin minimikaasuvirtauksen on havaittu olevan 500
kg/h [35], joka on rajoittava tekija suunniteltaessa koeajoja sek& uutta
hdyrysuhdetta. Kaasuvirtauksen mennessa alle tdméan rajan kolonnissa oleva

likaava aines poistuu sielta ja aiheuttaa likaantumista myéhemmin prosessissa.

Kappaleessa taytekappalekanavien laajentaminen on laskettu teoreettinen maara
nesteensiirtoyksikditd saavuttamaan yli 99,5 prosentin reduktio. Tarvittava
reduktio saavutetaan strippauskertoimen ollessa valilla 2 — 2,3. Tallgin tarvittava
hdyrysuhde saadaan laskettua. Taulukossa 12 on esitetty hdoyrysuhde

strippauskertoimille 2,0 — 2,3.



Taulukko 12

Hoyrysuhde eri S:n arvoilla.

S Hoyrysuhde

2 0,124
2,05 0,127
2,1 0,130
2,15 0,133
2,2 0,137
2,25 0,140
2,3 0,143
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Laskettujen hdyrysuhteiden avulla saadaan laskettua saasto tai kustannus, joka

syntyy hoyrysuhteen muutoksesta. Kuvassa 23 on esitetty HOyrysuhteen

muutoksesta saavutettava saastd tai

lisakustannus vuodessa verrattuna

nykyiseen hoyrysuhteeseen 0,13. Laskussa on kaytetty lahtdarvoina veden

syottomaaraa 5000 kg/h 350 paivana vuodessa ja energian hintana 0,05 €/kg
hdyrya (0,0375 € vaihtuva + 0,0125 € kiinted). [36] Kuvasta nahdaan, etta

pienentamalla héyrysuhde esimerkiksi 0,13:sta 0,127:n tulisi sdastdksi noin 6000

€ vuodessa.

30000

25000

o

20000

S

15000

10000

5000

Hinta vrt 0,13

12 0,125

13 0,1

35

14

0,1

-5000

-10000

d

-15000

Hoyrysuhde

45

Kuva 23

Hoyrysuhde vs kustannus.

6.2.2 Paine-ero

Kolonnin yla- ja alapdan valistd olevaa paine-eroa voidaan kayttda kolonnin

likaantumistilan arviointiin. Kun taytekappaleet likaantuvat ja estavat kaasun
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vapaata virtausta, paine kasvaa kolonnin alapdassa ja paine-ero koko kolonnissa
kasvaa. [2]

Tutkimalla automaatiojarjestelman trendejd voidaan selvittda 10ytyisiko
likaantumiselle ennustekaava. Kuvassa 24 on esitetty automaatiojarjestelman
kolonnin paine-ero mittaukset vuoden ajalta, kaksi kertaa paivassa. Ajetut paivat
tarkoittaa strippauskolonnin kayttdaikaa taytekappaleiden vaihdon valilla
kuluneena aikana. Kuvasta nékyy selked trendi paine-eron kasvuun ajan
suhteen. Yhden jakson mittauspisteisiin sovitetun kéyran kaava seuraa pisteita
siten, ettd aluksi paine-eron kasvaminen on hitaampaa, kunnes 45 péaivan jalkeen

paine-eron kasvu kiihtyy.
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Kuva 24 Paine-ero vs ajetut paivat.

Yhtalon y = 0,0002x3 — 0,0183x% + 0,6348x + 1,2128 perusteella  laskettu
ennuste paine-erolle ajan t kuluttua on esitetty taulukossa 13. Yhtalosta saatu
derivaatta y’ = 0,0006x% — 0,0366x + 0,6348 kertoo hetkella t olevan paine-eron
kasvuvauhdin, joka on esitetty my6s taulukossa 13. Taulukosta nahdaan, etta

paine-ero kasvaa ennusteen mukaan voimakkaasti 70 paivan jalkeen.
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Taulukko 13 Paine-ero ennuste.
Paine-ero, Kaswuvauhti, Paine-ero, Kaswuvauhti,
Paivid mbarg mbarg Paivid mbarg mbarg
0 1,21 0,63 65 20,08 0,79
5 3,95 0,47 70 24,58 1,01
10 5,93 0,33 75 30,26 1,26
15 7,29 0,22 80 37,28 1,55
20 8,19 0,14 85 45,78 1,86
25 8,77 0,09 90 55,91 2,20
30 9,19 0,08 95 67,84 2,57
35 9,59 0,09 100 81,69 2,97
40 10,12 0,13 105 97,63 3,41
45 10,95 0,20 110 115,81 3,87
50 12,20 0,30 115 136,37 4,36
55 14,04 0,44 120 159,47 4,88
60 16,62 0,60 125 185,25 5,43

6.3 Vesilahteiden esikasittely

Tehtaan tuottama jatevesi on laadultaan hyvin vaihtelevaa, mika aiheuttaa
ongelmia suunniteltaessa mahdollisimman tasaista ajotapaa ja veden kasittelya.
Vaihtelun aiheuttaa erdprosessista aiheutuva epatasaisuus jatevesivirtoihin. Kun
molemmilla linjoilla on tuotestrippaus kaynnissa, on jateveden tuotanto
maksimissaan likaavan aineen osalta ja toisaalta minimissdan kun erat ovat viela
valmistumisvaiheessa tai jo stripattu. Taman vuoksi tarvitaan kattava selvitys eri
lahteiden sisdltamista aineista ja voidaanko niille tehda jotain ennen kuin ne

johdetaan jateveden strippauskolonnille.

6.3.1 Dekantointi

Dekantoinnissa eri komponentteja sisaltdma vesi pumpataan sailioon, jossa se
painovoiman vaikutuksesta erottuu. Kevyempi jae erottuu pinnalle ja raskaampi
jae pohjalle. Erottumista voidaan tehostaa pitamalla sisdan tulevan aineen
virtausnopeus mahdollisimman pienena ja edistamalla laminaarista virtausta

erilaisilla pyorteenpoistajilla. Kuvassa 25 on esitetty dekantterin toimintaperiaate.

[2]
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Hénka

Kewyt jae ulos

Raskas jae

Raskas jae ulos

Kuva 25 Dekantterin toimintaperiaate. [1]

6.3.2 Suodatus

Helpoin tapa poistaa kiintoaine vesivirrasta on suodatus. Suodattimia on liséksi jo
valmiiksi jatevesilinjoissa asennettuna, on tarpeen selvittdd olisiko saatavilla
tarkoitukseen paremmin sopivia suodattimia. Tarkoituksena ei ole kuitenkaan
lisata operaattoreiden tydkuormaa liian tiheilla suodattimen vaihtovéleilla vaan

l6ytaa kompromissi suodatustehokkuuden ja suodattimen vaihtovalin suhteen.

6.3.3 Hallittu saostaminen

Kiintoaine muuttuu l&mpotilan muutoksen vaikutuksesta ensin tahmeaksi ja sen
jalkeen Kkiinnittyy strippauskolonnin taytekappaleiden pintaan. Tastd seuraa
ennen pitkda strippauskolonnin likaantuminen niin, ettd sen toiminta heikkenee.
Koska tétd halutaan vahentaa, on yksi keino saostaa tai kiinnittdd veden
sisdltama tahmea Kiintoaine hallitusti halutulle pinnalle. Kirjallisuuden ja
prosessikokemuksien perusteella tama voitaisiin toteuttaa joko jaahdyttamalla tai
kuumentamalla vettd, jolloin se |Ampdtilasta aiheutuvien muutosten vuoksi
saostuisi tai kiinnittyisi haluttuun paikkaan. Toinen vaihtoehto olisi lammittaa tai
jaéhdyttaa vedessa olevia kappaleita, jolloin kiintoaine kiinnittyisi samaan tapaan
kuin lammonvaihtimiin ja strippauskolonnin taytekappaleisiin, mutta haluttuun
paikkaan missa niiden vaihto tai pesu ei olisi niin suuri operaatio kuin

taytekappaleiden vaihto.
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6.3.4 Vaahtoloukun toiminnan tarkastelu
Todennékoinen vesissa olevan kiintoaineen lahde on vaahtoloukku, joten sen
toiminta tulisi tarkistaa. Vahintdan se tulee avata ja tarkistaa onko tarvetta

vaahtoloukun pesuun.

6.3.5 Ainetaseen perusteella tehty virtausten uudelleenohjaus

Lateksitehtaan vesien analyysien ja tehdyn vesien ainetaseen perusteella vesista
voi loytya virtoja, jotka sisaltavat vahan tai ei lainkaan haihtuvia orgaanisia
yhdisteitd. Naiden virtausten ohjaaminen kerailykaivoon ja strippauskolonnin ohi
voisi poistaa osan strippauskolonnin kuormituksesta ja vahentdd siten sen
energiankulutusta. Toisaalta uudelleenohjaus voi aiheuttaa ongelmia jateveden

suodatuksessa.

6.3.6 Kemikaalikasittely

Kiintoaineen poisto vesista toteutetaan usein erilaisilla kemikaaleilla. Naita
kemikaaleja ovat flokkulantit ja koagulantit. Yhteista naille kemikaaleille on joko
flokkien tai agglomeraattien muodostaminen. Tall6in kiintoaine nousee joko
pinnalle ilman avustuksella ja kuoritaan siita kaavaimella tai laskeutuu pohjalle
josta se poistetaan ruuvilla tai muulla mekaanisella menetelmalla. Kemikaali
lisdys voi aiheuttaa ongelmia jos sen lisdyspaikkaa tai maaraa ei ole huolellisesti

testattu laboratoriomittakaavassa.

6.3.7 Lammoton plasma

Lammoton plasma on viimeisen kahden vuosikymmenen aikana ollut tutkimuksen
kohteena. Verrattuna tavanomaisiin menetelmiin jateveden kasittelyssa,
[Ammoton  plasma on  energiatehokkaampaa, kun haihtuvien orgaanisten

pitoisuudet ovat tarpeeksi pienia. [37]

Menetelmadssa energia kuluu elektronien kiihdyttdmiseen, jolloin saavutetaan
jopa 250000 kelvinin lampdotila, ymparoivan lampdtilan pysyessa kuitenkin
huoneen lampdisena. Kiihdytetyt elektronit tormaavat typpi, happi, vesi, yms.
molekyyleihin tuottaen sekundaarisia elektroneja, fotoneja, ioneja ja radikaaleja.
Naméa sekundaariset aineet hapettavat haihtuvia orgaanisia yhdisteita
hiilidioksidiksi ja vedeksi. Menetelmassa neste ohjataan reaktoriin, jossa olevat
elektrodit ja dielektrinen kerros johtavat plasman nesteessd oleviin

epapuhtauksiin aiheuttaen edella mainitut reaktiot. [37]
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7 KOESUUNNITELMA

7.1 Analyysit vesista
Vesinaytteista tehtavat analyysit valittiin siten, ettéd ne voitaisiin mitata tehtaan

omassa laboratoriossa.
pH

Veden pH maaritellaan potentiometrisella pH-mittarilla. Jatevedenpuhdistamolle
johdettavan veden pH pitdd olla valilla 6 — 9. pH arvo kuvaa vedessa olevien
vetyionien konsentraatiota. Kemian teollisuuden prosesseissa pH vaikuttaa siten,
ettd alle kuuden pH:ssa voi tulla korroosioon liittyvia ongelmia, ja yli yhdeksén

pH:ssa metalli-ionit voivat kiteytya karbonaateiksi tai hydroksideiksi. [1,2,38]
Sahkdnjohtavuus

Menetelm& mittaa naytteessa olevien ionien kuljettamaa sahkovirtaa. Arvo
riippuu naytteessd olevasta ionikonsentraatiosta, ionien luonteesta, liuoksen

l[Ampdtilasta seka liuoksen viskositeetista. [38]
COD (Cr)

Kemiallisen hapen tarve (COD) kuvaa jateveden sisaltdméan orgaanisen happea
kuluttavan aineksen maaréa. Testissa nadyte kasitelladn hapella ja tuloksena
saadaan se hapen maara joka hapettaa naytteen hiilidioksidiksi ja vedeksi.
Suluissa oleva Cr kertoo, ettd COD maaritysmenetelmassa on kaytetty kalium di-
kromaattia. [38]

Kiintoaine

Kiintoaine kuvaa vedessa olevaa kiintoaineen maaraa. Haminan veden asettama
raja vedenpuhdistamolle johdettavan veden sisaltdmalle kiintoaineelle on 250
mg/l eli alle yhden prosentin. [1] Testissd naytettd kuivataan yli sadassa
Celsiusasteessa niin kauan, etta vesi ja muut tdssa lampdotilassa haihtuvat aineet
ovat haihtuneet, jolloin jéljelle on jaanyt vain haihtumaton Kkiintoaine.
Kiintoaineella kuvataan jatevedenka&sittelyssa eri menetelmien tehokkuutta

kiintoaineen poistoon. [39]

Lampatila
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Ylaraja jateveden puhdistamolle johdettavan veden lampdtilalle on 40 °C [1].
Yleensd vesi pyritdan pitdmé&éan teollisuudessa valilla 10 — 30 °C ongelmien
valttamiseksi. [2]

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Koska Haminan veden kanssa tehdyssa sopimuksessa [1] ja BASFin saamassa
ISO 14001 standardissa maaritellaan rajat erilaisille ymparistéa ja ihmisia
kuormittaville lahteille pitdd myos veden sisaltaméat VOC:t maarittad. VOC-EU
menetelma hyodyntad kaasukromatografia eri haihtuvien orgaanisten yhdisteiden

havaitsemiseen ja tunnistamiseen. [38]
LD

LD testi on spektrifotometrinen testi, eli se mittaa naytteen valonlapaisykykya.
Testi mittaa naytteessa olevien partikkelien keskikoon. Mitd suurempi laitteen
l[Ahettdméan valon lapaisykyky naytteestd on sitd suurempi on LD arvo.

Referenssina on demineralisoidun veden ja kyvetin LD, 100 %. [38]

7.2 Massa- ja ainetase
Taulukossa 14 on tehtaan vesista otetut naytteet ja niiden ottopaikat massa- ja

ainetasemaaritysta varten.

Taulukko 14 Naytteenottopaikat

Nayte nro Paikka

1 Tuotestrippaus lauhde
Vakuumilauhde
TK 8531 (WW3)
T 8537 (Stripperin jalkeen)
TK 8541 (WW4)
Kerailykaivo (kunnallinen)
LOT 7 (WWH5)
D 8538

0O NO O~ WN

Naytteitd otettiin nelja kertaa, kerran taytekappaleiden vaihdon jalkeen, kaksi
kertaa vaihdon valissa ja kerran ennen vaihtoa, jotta prosessista tulevat vaihtelut
saataisiin kartoitettua. Kustakin kohteesta otettiin naytettd noin 100 millilitraa

analyyseja varten.
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7.3 Laboratorio mittakaavan kokeet

Laboratorio mittakaavan kokeiden toteuttaminen suunniteltiin siten, etté ne voitiin
tehdé tehtaan omissa tiloissa mahdollisimman yksinkertaisesti kuvaamaan edell&a
esitettyja teorioita likaantumisen muodostumisesta sekd sen kontrolloinnista.

Mittauspoytakirja on liitteessa lll.

7.3.1 Likaantumissimulointi

Tavoite

Likaantumissimuloinnin tavoitteena oli maarittdd tapahtuuko edelld mainittua
[Ampdtilan vaikutuksesta tapahtuvaa muutosta. Tama toteutettiin analysoimalla
eri lampotilaisissa vesissa eri aikoja pidettyjd naytteitd. Menetelmalla testattiin

my06s hallitun saostamisen kayttokelpoisuus likaantumisen vahentamiseen.
Menetelma

Ensimmaisessa vaiheessa valmistettiin vertailunayte, jonka liikkkuvuutta ja yleista
tilaa arvioitiin visuaalisesti, kaasukromatografia- ja valon lapaisevyysmittauksilla
huoneenlammossa. Nayte kuvattiin, Taman jalkeen valmisteltiin naytteet kokeen
toiseen vaiheeseen ottamalla 50 ml vesinadytettd pulloihin. Testissa lasisessa
pullossa oleva nayte upotettiin veteen, jonka lampdtila saadettiin. Pulloa pidettiin
vedessa ennalta maariteltyja aikoja, jonka jalkeen se nostettiin vedesta ja
annettiin jaahtya. Taman jalkeen naytteen tila arvioitiin visuaalisesti, kuvattiin ja
siitd analysoitiin haihtuvien yhdisteiden méaéara seka valon lapaisykyky. Kuvassa

26 on esitetty mittauslaitteisto.
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1 Statiivi

2 Mittapullo, 100 ml

3 Dekantteri, 500 ml

4 Lampdlevy ja saatimet
5 Kéasilampdtilamittari

Kuva 26 Likaantumissimuloinnin laitteisto.

Mittauksen suoritus

100 millilitran mittapullo, johon oli otettu 50 millilitraa vesindytettd, upotettiin
dekantterissa olevaan veteen siten, etta mittapullossa oleva nayte peittyi.
Dekantterissa olevan veden lampdtila saadettin  termostaatilla seka
ka&silampdatilamittalaitteella kohdalleen noin £1 asteen tarkkuudella suunnitellusta
arvosta. Lampdétilaa seurattin - mittauksen aikana epaséanndllisesti ja
termostaattia saadettiin tarvittaessa. Naytetta pidettin veden alla ennalta
madritetty aika, jonka jalkeen se kuvattiin kasittelemattoman naytteen vieressa.
Taman jalkeen nayte kaadettin naytepurkkiin jaadhtymaan ja odottamaan
kaasukromatografia- ja valon lapaisykykymittauksia.

7.3.2 Dekantointi
Tavoite

Dekantoinnin tavoitteena oli selvittdd erottuvatko tuotestrippauslauhteessa ja
monomeeripitoisessa jatevedessd olevat eri aineet (kiintoaine ja VOC-aineet)
painovoiman vaikutuksesta eri kerroksiin. Mikali ne erottuvat, voidaan tata ilmiota
hyddyntéa poistamalla aineista osa ennen strippauskolonnia tayden mittakaavan
dekantterissa.
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Menetelma

Mittaukset suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa naytteet
otettiin 1000 millilitran naytepurkkeihin joiden korkeus — halkaisija suhde oli 1,5.
Toisessa vaiheessa naytteet otettiin 100 millilitran mittalaseihin joiden korkeus —
halkaisija suhde oli 7,4. Naytteiden annettiin olla mittalaseissa vuorokausi, jonka
aikana niiden tilaa seurattiin ja kuvattiin 0, 0,5, 1, 2, 4, 6 ja 24 tunnin vélein.

7.4 Koeajot strippauskolonnilla

Hoyrysuhteen  muutoksen  koeajo  toteutettin  kahdessa  vaiheessa.
Ensimmaisessa vaiheessa muutettin  hoyrysuhdetta alemmas ja mitattiin
haihtuvien aineiden pitoisuudet ennen strippauskolonnia ja sen jalkeen. Toisessa
vaiheessa kaytettiin vaiheessa 1 Iloytynyttd soveltuvaa hoyrysuhdetta ja
muutettiin syétténopeutta strippauskolonnin normaalilla kayttbalueella ja mitattiin
haihtuvien aineiden pitoisuudet ennen strippauskolonnia ja sen jalkeen.
Ensimmainen vaihe toistettiin kolme kertaa, jotta saataisiin varmuus, etta uusi
hoyrysuhde toimii kun strippauskolonni on puhdas, puolivalissa taytekappaleiden
vaihtoa ja juuri ennen taytekappaleiden vaihtoa. Syo6ttbnopeuden muutos

testattiin yhden kerran taytekappaleiden vaihdon puolivalissa.
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8 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Massatase

Lateksitehtaan vesivirtojen massatase maaritettiin prosessikuvauskappaleessa
olevien lohkokaavioiden perusteella. Virtaukset maaritettiin
automaatiojarjestelman trendien (joulukuu 2012) seka vesianalyysien (kevét
2013) perusteella. Kuvassa 27 on lohkokaavioihin merkittyné lasketut massa- ja

ainevirtaukset.

Vedenkasittely Vakuumilauhde
TK 8556 pumpuitta
Poltttoon 9
2 l .
8
) ! 10
Tuotestrippaus Tasaussalio 3 |Kerilyséilio 5 |JV-stripperi 6 Kerailysailio Prosessiin tai
lauhde » TK 8535 »{TK 8531 » T 8537 »{TK 8541 > Jv-puhdistamolle
1
7
Hayry
Lateksipitoinen vesi
suodatuksista
l 14 16
Lauhde Keraiykaivo 13 |Vedenkasittely Keréilyséilid TK 8331 fai
alipainekeitiimelts p|suodattamalla  — Jv-puhdistamolle
1 17
A
15
Muut vedet

Kuva 27 Massa- ja ainetaseen laskennassa kaytetyt virtaukset.

Taulukossa 15 on tehtaan massatase. Kaasu tarkoittaa tdssé yhteydessa joko
hoyrya tai haihtuvia yhdisteitd, riippuen virtauksesta. Virtaukset on esitetty
keskimaaraisind, yksikkond on kaytetty kiloa/tunti. Tuotestrippauslauhdetta ja
vakuumilauhdetta syntyy prosessin ajotilanteesta riippuen yhteensa 0 — 7000
kiloa tunnissa. Suodatettua prosessivetta WW5 ei otettu taseen tekohetkella
prosessiin lainkaan vaan kaikki ohjattiin kunnalliselle puhdistamolle. Kolonniin
syotettdvan hoyryn ei oletettu lauhtuvan kolonnissa. Virtaus numero 9 on
stripatun veden sekaan otettu juomavesi, jolla korvataan prosessissa tarvittava

vesimaara, joka ajetaan kunnalliselle puhdistamolle. Myds kerdilykaivoon tulevan
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veden méaara vaihtelee voimakkaasti. Prosessin tilasta riippuen kaivoon tulevan

veden maéara on 0 — 2000 kiloa tunnissa.

Taulukko 15 Massatase.

Virtaus Numero Neste % Kaasu % Kiloa neste Kiloa kaasu Kiloayht Laskutapa Huom

Tuotestrippauslauhde 1 99,68 0,32 2392,38 7,62 2400 2/3 kaasusta

TK 8556 2 100 0 120 0,00 120

TK 8535 3 99,70 030 251238 7,62 2520 142

Vakuumilauhde 4 99,70 0,30 1287,59 3,81 1291,40 1/3 kaasusta

TK 8531 (WW3) 5 99,70 0,30 3799,97 11,43 3811,40 3+4 Joulukuun 2012 maara

T 8537 (WW4) 6 100 0 3799,97 0,03 3800 5-reduktio

Hoyry 7 0,00 100 0 495,48 495,48 Suhde 0,13
Polttoon 8 0,00 100 0 506,88 506,88 7+reduktio

Juomavesi TK 8541 9 100 0 3100 0 3100 45 % suhteessa stripperilta tulevasta
Prosessi (WW4) 10 100 0 4399,97 0,03 4400  6+(9-11) 64 %
Puhdistamo (WW4) 11 100 0 2500 0,02 2500 Joulukuun 2012 méara 36%
Lauhde alipainekeittimelta 12 100 0 1200 0 1200 80 % kaivosta

Kerdilykaivo 13 100 0 1500 0 1500 12+14+15 Joulukuun 2012 maara

Lateksivesi suodatuksista 14 100 0 225 0 225 15 % kaivosta

Muut vedet 15 100 0 75 0 75 5% kaivosta

Prosessi (WWS5) 16 100 0 120 0 120 Joulukuun 2012 méara 8%
Puhdistamo (WW5) 17 100 0 1380 0 1380 13-16 Joulukuun 2012 maara 92%
8.2 Ainetase

Ainetase maaritettiin kuvan 27 lohkokaavioiden perusteella. Taulukossa 16 on

lateksitehtaan ainetase. Tase on maaritelty vesianalyysien (kevat 2013)

perusteella. Kerdilykaivoon tulevien virtausten suhteeksi on oletettu 0,8 osaa

lauhdetta, 0,15 osaa suodatusvesia ja osaa 0,05 muita vesia.
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Virtaus

Numero VOC mg/kg COD mg/l Laskutapa

Tuotestrippauslauhde
TK 8556

TK 8535
Vakuumilauhde

TK 8531 (WWS3)

T 8537 (WW4)
Hoyry

Polttoon
Juomavesi TK 8541
Prosessi (WW4)
Puhdistamo (WW4)

Lauhde alipainekeittimelta

Kerailykaivo

Lateksivesi suodatuksista

Muut vedet
Prosessi (WWS5)
Puhdistamo (WWS5)

1

O 00 N O L1 A W N

[
= O

12
13
14
15
16
17

3133,0 11700,0
3,7 443,3
3136,7 12143,3
1717,7 4300,0

4854,3 16443,3
0,0 83,3
0,0 0,0

4854,3 16360,0
0,0 0,0
0,0 83,3
0,0 83,3

16,0 16160,0

20,0 20200,0
3,0 3030,0
1,0 1010,0
3,7 443,3
3,7 443,3

1+2

3+4

0,8*13
12+14+15
0,15*13
0,05*13
2

2

8.3 Vesianalyysi

Taulukossa 17 on esitelty vesindytteiden ottamisajankohdat ja ottohetkelld

strippauskolonnin [&pi ajetut jatevesitonnit. Naytteet noudattavat taulukon 14

numerointia. Mittaustulokset ovat liitteissa Ilib - 1lid.

Taulukko 17 Ajankohdat ja naytteet.
Nayte nro Paikka
1 Tuotestrippaus lauhde Paiva 13.3.2013
2 Vakuumilauhde Stripperin lapi ajettu 2800
3 TK 8531 (WW3) Paiva 3.4.2013
4 T 8537 (Stripperin jalkeen) Stripperin lapi ajettu 5000
5 TK 8541 (WW4) Paiva 16.4.2013
6 Kerdilykaivo (kunnallinen) Stripperin lapi ajettu 6500
7 LOT 7 (WWS5) Paiva 24.4.2013
8 D 8538 Stripperin lapi ajettu 750

Kuvassa 28 on esitetty nadytteissa olevien haihtuvien aineiden mééarat. Kuvasta

nahdaan, ettd naytteissa 1 — 3 haihtuvia yhdisteitd on noin 3000 mg/kg,

naytteissa 4 — 7 hyvin vahan tai ei lainkaan ja naytteessa 8 yli 6000 mg/kg.
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[ ! + 13.3.2013

Q X - 3.4.2013

16.4.2013

< 24.4.2013

Kuva 28 Vesianalyysi TVOC.

Kuvassa 29 on esitetty vesianalyysissa loytyneiden yksittaisten haihtuvien
yhdisteiden keskiarvo maara. Kuvasta nahdaéan, ettd yksittaisistd haihtuvista
yhdisteistd eniten on asetonia, jonka l|dhteet ovat tuotestrippaus- ja
vakuumilauhteet. Asetoni kumuloituu strippauskolonnin jalkeisessa
pisaranerottimessa, jossa asetonia on suurin maara. Toiseksi eniten on t- ja n-
butanolia, joita tulee tuotestrippauslauhteen ja vakuumilauhteen mukana.
Butanolit kumuloituvat myds pisaranerottimella. Muista aineista n-
butyyliakrylaattia ja n-butyylipropionaattia tulee tuotestrippauslauhteesta
enemman kuin vakuumilauhteesta. Tunnettujen aineiden lisaksi menetelma
havaitsee osassa virtoja myds tuntemattomia aineita. Naiden tuntemattomien
aineiden tunnistaminen on haastavaa mittausmenetelmastad johtuen.
Menetelmana kaytetty kaasukromatografi mahdollistaa useita erilaisia ajotapoja
seka laitteita aineiden tunnistamiseksi. Ainoa keino tunnistaa tuntemattomat
yhdisteet olisi tehda vertausajoja eri yhdisteille kaasukromatografilla niiden

retentioajan maarittdAmiseksi.
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Kuva 29 Vesianalyysi yksittédisten haihtuvien yhdisteiden maara.

Taulukossa 17 on esitelty keskiarvopitoisuuksien maarat seka niiden muutokset

vuoden 2005

ja 2013
butyyliakrylaatin/dibutyylieetterin,

tutkimusten valilla.

asetonin,

n-

Taulukosta nahdaan,

ja t-butanolien

etta

ja

butyylipropionaatin méaarat ovat kasvaneet ja kaikkien muiden yhdisteiden

vahentyneet.
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Taulukko 17 Haihtuvat tunnistetut yhdisteet 2005 ja 2013.

2005 2013 Muutos Muutos
Keskiarvo Keskiarvo

Y hdiste mg/kg mg/kg mg/kg %
Butadieeni 14,75 0 -14,75 -100
Akryylinitriili 89,75 0 -89,75 -100
Butyyliakrylaatti/Dibutyylieetteri 98 107,5 9,5 9,69
Styreeni 138,63 5,75 -132,88 -95,85
4-Fenyyli-1-Syklohekseeni <10 0 <10 =
4-Vinyyli-1-Syklohekseeni 61,88 0 -61,88 -100
4-Syaani-1-Syklohekseeni <10 2,25 <10 =
Asetoni 1648,75 2131,75 483 29,29
Kumeeni 57,25 0 -57,25 -100
n-Butanoli 54,38 456,5 402,12 739,46
n-Propyylibentseeni 32,63 0 -32,63 -100
0-Ksyleeni 26,86 0 -26,86 -100
m+p-Ksyleeni 43 0 -43 -100
Etyylibentseeni 18 0 -18 -100
Butyylipropionaatti 19,25 445 25,25 131,17
t-Butanoli 473,75 636,5 162,75 34,35
Allyylibentseeni/Bentsaldehydi 60 29,5 -30,5 -50,83

Tulosten perusteella tehdyn tilastollisen analyysin perusteella saatiin
tuotestrippauslauhteen osalta taulukon 18 mukaiset tulokset, olettaen, etta
tulokset noudattavat normaalijakaumaa. Muiden virtojen analyysi liitteessa lllc.
Taulukosta nahdaan, ettd esimerkiksi styreenin maara vaihtelee yhden hajonnan
perusteella vdlilla 0 — 64 mg/kg. Negatiivinen tulos on muutettu arvoksi nolla.
Yhden hajonnan vdliin sijoittuu 68,3 prosenttia kaikista mittaustuloksista. Kahden
hajonnan vaihteluvdli on 0 — 105 mg/kg, téahan vdliin sijoittuu 95,4 prosenttia
kaikista mittaustuloksista. Kolmen hajonnan vaihteluvali on 0 — 146 mg/kg, tdhan

valiin sijoittuu 99,7 prosenttia kaikista mittaustuloksista.
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Taulukko 18 Tuotestrippauslauhteen tilastollinen analyysi.
n-Butyyliakrylaatti +
Butadieeni Akrylonitriili Dibutyylieetteri Styreeni 4-PCH 4-VCH
morkg morkg morkg morkg mglkg morkg
Keskiarvo 0 0 386,00 23,50 2,00 3,00
Hajonta 0 0 353,51 40,70 3,46 5,20
2 x Hajonta 0 0 707,01 81,41 6,93 10,39
3 x Hajonta 0 0 1060,52 122,11 10,39 15,59
Hajonnan vaihteluvali
Alaraja 0 0 32,49 -17,20 -1,46 -2,20
Y laraja 0 0 739,51 64,20 5,46 8,20
2 Hajonnan Vaihteluvali
Alaraja 0 0 -321,01 -57,91 -4,93 -7,39
Y laraja 0 0 1093,01 104,91 8,93 13,39
3 Hajonnan Vaihteluvali
Alaraja 0 0 -674,52 -98,61 -8,39 -12,59
Y laraja 0 0 1446,52 145,61 12,39 18,59
4-CCH Asetoni Kumeeni n-Butanoli n-Propyylibentseeni  o-Ksyleeni
morkg morkg morkg mgrkg mgrkg morkg
Keskiarvo 5,50 1380,75 19,50 470,25 15,50 13,50
Hajonta 6,54 183,44 24,94 420,04 20,51 18,08
2 x Hajonta 13,08 366,88 49,89 840,07 41,02 36,15
3 X Hajonta 19,62 550,32 74,83 1260,11 61,54 54,23
Hajonnan vaihteluvali
Alaraja -1,04 1197,31 -5,44 50,21 -5,01 -4,58
Y laraja 12,04 1564,19 44,44 890,29 36,01 31,58
2 Hajonnan Vaihteluvali
Alaraja -7,58 1013,87 -30,39 -369,82 -25,52 -22,65
Y laraja 18,58 1747,63 69,39 1310,32 56,52 49,65
3 Hajonnan Vaihteluvali
Alaraja -14,12 830,43 -55,33 -789,86 -46,04 -40,73
Y laraja 25,12 1931,07 94,33 1730,36 77,04 67,73
m-jap n- Allyylibentseeni +
ksyleeni  Eyylibentseeni Butyylipropionaatti t-Butanoli Bentsaldehydi Muut
morkg morkg morkg morkg mgrkg morkg
Keskiarvo 12,00 7,75 105,75 514,25 53,75 103,50
Hajonta 20,78 13,42 60,64 133,30 39,33 45,61
2 x Hajonta 41,57 26,85 121,28 266,59 78,67 91,22
3 x Hajonta 62,35
Hajonnan vaihteluvali
Alaraja -8,78 -5,67 45,11 380,95 14,42 57,89
Y laraja 32,78 21,17 166,39 647,55 93,08 149,11
2 Hajonnan Vaihteluvali
Alaraja -29,57 -19,10 -15,53 247,66 -24,92 12,28
Y laraja 53,57 34,60 227,03 780,84 132,42 194,72
3 Hajonnan Vaihteluvali
Alaraja -50,35 7,75 105,75 514,25 53,75 103,50
Y laraja 74,35 7,75 105,75 514,25 53,75 103,50

Taulukossa 19 on esitetty tilastollisen analyysin perusteella tehty ennuste eri
virtojen sisaltamille haihtuvien orgaanisten aineiden maarélle. Taulukosta kay
ilmi, ettd vakuumilauhteessa haihtuvien aineiden maara vaihtelee 68 prosentin
varmuudella valilla 1140 — 3014 mg/kg, 95,4 prosentin varmuudella valilla 202 —
3950 mg/kg ja 99,7 prosentin varmuudella valilla 0 — 4890 mg/kg. Ennusteen
mukaan suurin haihtuvien aineiden mééara, joka yhdella kertaa voi 99,7 prosentin
varmuudella tulla strippauskolonnille, on 4934 mg/kg. Taulukossa negatiiviset

luvut on vaihdettu nolliksi.
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Taulukko 19 Haihtuvien aineiden maérén ennuste.
Keskiarvo 1Hajonta 1Hajonta 2Hajontaa 2 Hajontaa 3 Hajontaa 3 Hajontaa
Alaraja Yléraja Alaraja Yléraja Alaraja Ylaraja

mgrkg mgrkg mgrkg mgrkg mgrkg mgrkg mgrkg
Tuotestrippaus lauhde 31165 1727,00  4506,00 337,49 5895,51 0 7285,01
Vakuumilauhde 2076,5 1139,27  3013,73 202,04 3950,96 0 4888,18
TK 8531 (WW3) 3466,75  2977,61 395589 248846 444504 199932  4934,18
T 8537 (Stripperin jalkeen) 0 0 0 0 0 0 0
TK 8541 (Ww4) 0 0 0 0 0 0 0
Keréilykaivo (kunnallinen) 15 0 32,52 0 50,05 0 67,57
LOT 7 (WW5) 2,75 0 7,51 0 12,28 0 17,04
D 8538 6609,25 586324 735526 511722  8101,28 437121 884729

Kuvassa 30 on esitetty naytteissa olevien kemiallisen hapen kulutuksen maarat.

Kuvasta ndhdaan, etta naytteissa 1 — 3, 6 ja 8 COD:n maara on noin 10000 mg/I

tai yli. Naytteissa 4,5 ja 7 COD:n maara on lahella nollaa.
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Kuva 30

Vesianalyysi COD.

Kuvassa 31 on esitetty naytteissa olleet johtokyvyt. Kuvasta nahdaan, etta

naytteissa 1 -3 ja 6 johtokyky on noin 40 uS/m, naytteissa 4 ja 5 noin 10 uS/m ja

naytteissa 7 ja 8 noin 70 uS/m.
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Kuva 31 Vesianalyysi Johtokyky.

Kuvassa 32 on esitetty naytteiden pH:t. Kuvasta nahdaan, ettd naytteiden 1 — 5

ja 8 pH on noin 9. Naytteen 6 pH on noin 7 ja naytteen 7 pH noin 4.
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Kuva 32 Vesianalyysi pH.

Taulukossa 20 on esitetty pH:n, johtokyvyn ja COD:n tilastollisen analyysin

perusteella tehty ennuste eri virroille. Taulukosta nahdaan, ettd esimerkiksi

vakuumilauhteen pH vaihtelee 68 prosentin varmuudella valilla 7,28 — 7,52, 95,4
prosentin varmuudella valilla 7,16 — 7,64 ja 99,7 prosentin varmuudella valilla

6,67 — 8,13. Ennusteen mukaan suurin COD kuorma, joka yhdella kertaa voi 99,7
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prosentin varmuudella kulkeutua puhdistamolle, on 139,58+1483,59=1623,17

mg/l. Taulukossa negatiiviset luvut on vaihdettu nolliksi.

Taulukko 20 pH:n, johtokyvyn ja COD:n ennusteet.
pH Keskiarvo 1 Hajonta 1Hajonta 2 Hajontaa 2 Hajontaa 3 Hajontaa 3 Hajontaa
- Alaraja Ylaraja Alaraja Ylaraja Alaraja Ylaraja
ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg mg/kg ma/kg
Tuotestrippaus lauhde 8,80 8,23 9,37 7,66 9,94 5,36 12,22
Vakuumilauhde 7,40 7,28 7,52 7,16 7,64 6,67 8,13
TK 8531 (WW3) 8,70 7,81 9,59 6,92 10,48 3,35 14,05
T 8537 (Stripperin jalkeen) 8,73 8,43 9,02 8,14 9,31 6,96 10,49
TK 8541 (WW4) 8,80 8,68 8,92 8,56 9,04 8,07 9,53
Kerailykaivo (kunnallinen) 6,83 6,28 7,37 5,74 7,91 3,56 10,09
LOT 7 (WWH5) 3,93 3,67 4,18 3,41 4,44 2,37 5,48
D 8538 9,48 9,21 9,74 8,94 10,01 7,87 11,08
Johtokyky Keskiarvo 1 Hajonta 1 Hajonta 2 Hajontaa 2 Hajontaa 3 Hajontaa 3 Hajontaa
uS/m Alaraja Ylaraja Alaraja Ylaraja Alaraja Ylaraja
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Tuotestrippaus lauhde 20,38 1,54 39,21 0 58,04 0 133,37
Vakuumilauhde 36,25 30,89 41,61 25,54 46,96 4,11 68,39
TK 8531 (WW3) 30,00 7,08 52,92 0 75,85 0 167,54
T 8537 (Stripperin jalkeen) 10,38 3 17,75 0 25,13 0 54,63
TK 8541 (WW4) 10,85 5,41 16,29 0 21,73 0 43,48
Kerailykaivo (kunnallinen) 41,75 32,91 50,59 24,07 59,43 0 94,80
LOT 7 (WWS5) 91,50 64,37 118,63 37,23 145,77 0 25,30
D 8538 63,50 53,66 73,34 43,83 83,17 4,48 122,52
COD(Cr) Keskiarvo 1 Hajonta 1 Hajonta 2 Hajontaa 2 Hajontaa 3 Hajontaa 3 Hajontaa
mg/l Alaraja Ylaraja Alaraja Ylaraja Alaraja Y laraja
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Tuotestrippaus lauhde 8075,75 1381,74 14769,76 0,00 21463,77 0 48239,81
Vakuumilauhde 4975 3049,68 6900,32 1124,35 8825,65 0 16526,95
TK 8531 (WW3) 7350 6146,88 8553,12 4943,76 9756,24 131,27 14568,73
T 8537 (Stripperin jalkeen) 97,50 73,65 121,35 49,8 145,2 0 240,59
TK 8541 (WW4) 71,25 59,86 82,64 48,47 94,03 2,92 139,58
Kerailykaivo (kunnallinen) 26100 12756,28  39443,73 0 52787,45 0 106162,35
LOT 7 (WWS5) 385 201,9 568,10 18,8 751,20 0 1483,59
D 8538 17275 9435,24 25114,76 1595,48 32954,52 0,00 64313,57
Vesinaytteista analysoitin  myds niiden sisdltaman kiintoaineen maara.

Taulukossa 21 on esitetty naytteiden pitoisuudet. Taulukosta nahdaan, etta

kiintoaineen maara kaikissa virroissa kerdilykaivoa lukuun ottamatta on alle 0,1

prosenttia.
Taulukko 21 Kiintoaine.
13.3. 14.3.
% %
Tuotestrippaus lauhde <0,1 <0,1
Vakuumilauhde <0,1 <0,1
TK 8531 (WW3) <0,1 <0,1
T 8537 (Stripperin jalkeen) <0,1 <0,1
TK 8541 (WW4) <0,1 <0,1
Kerdilykaivo (kunnallinen) 0,9 11
LOT 7 (WWH5) <0,1 0,1
D 8538 <0,1 <0,1
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8.4 Laboratorio mittakaavan kokeet

8.4.1 Likaantumissimulointi

Likaantumissimulointi kokeen tuloksena saatiin kuvan 33 mukainen kayrasto,
jossa haihtuvien aineiden maara on merkitty ajan suhteen. Mittauspoytakirja on
litteessa IVa. Kuvasta ndhdaan, ettd TVOC maara laskee kun naytetta pidetaan
yli 50 asteen lampétiloissa. Nayte pisteisiin on sovitettu kayrat, joiden R? arvo on
[Ahimpana 0,99:4. Kuvasta nahdaan, ettd sovitukset eivat ole erityisen hyvia,
mutta yleisena trendin& TVOC arvo laskee kaikissa tapauksissa.
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Kuva 33 TVOC ajan suhteen.

Kuvassa 34 on esitetty eri naytteiden LD arvo ajan suhteen. LD arvo on mitattu
600 nm:n aallonpituudella, tulokset ovat Il&pindkyvyys prosentteina, joissa
demineralisoidun veden l&pinakyvyys on 100. Kuvasta nédhdaén, etta trendind

kaikissa naytteissa on LD:n kasvu.
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Kuva 34 LD ajan suhteen.

Kuvassa 35 on kuvat naytteistd vesihauteen jalkeen. Kuvasta nahdaan, etta
yleinen trendi sameuden vahenemiseen etenee l[Ampdtilan noustessa ja ajan
kasvaessa. Vasemmalla on nollanayte ja oikealla vesihauteessa pidetty.
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Kuva 35 Likaantumissimuloinnin naytteet.

Kuvassa 36 on esitetty naytteista l16ytyneiden yksittdisten haihtuvien yhdisteiden
maarat vesihauteen kestoajan suhteen. Kuvasta ndhdaan, ettd asetonin, t-



butanolin

ja butyyliakrylaatin

maarat

laskevat,

mutta

n-butanolin,

73

n-

butyylipropionaatin seka allyylibentseenin maarat pysyvat suhteellisen vakioina.
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Kuva 36 Yksittaisten haihtuvien yhdisteiden méarat.

8.4.2 Dekantointi

Dekantointi-testin tulokset ovat kuvassa 37. Kuvasta ndhdaan, ettd korkeus —

halkaisija (L/D) suhteella 1,5 ei saatu merkittavaa eroa alkuperéaiseen, ainoastaan

24 tunnin kuluttua alkaa olla havaittavissa erottumista WW3:n osalta.

Tuotelauhteessa ei tapahtunut tdnd aikana havaittavissa olevaa muutosta.

Molemmissa naytteissad niiden pinnalle naytti kertyvan pienia maaria valkoista

kiintoainetta. L/D suhteella 7,4 saatiin huomattavasti ndkyvdmmat tulokset jo

vuorokauden kuluttua. Kuvassa 37 nékyy dekantoitumisen eteneminen ajan

suhteen. Kuvan perusteella tuotelauhde dekantoitui nopeammin kuin WW3.

Huomattavaa on, ettd mittalasin siséltd sekoittui todella pienesta liikahduksesta

takaisin sameaksi.
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Tuotelauhde - WW3  Tuotelauhde - WW3 Tuotelauhde - WW3  Tuotelauhde - WW3  Tuotelauhde - WW3  Tuotelauhde - WW3  Tuotelauhde - WW3
LD 0 0,5 1 2 4 6 24 h

15
7’4 I I I I I I I
Kuva 37 Dekantointi.

8.5 Koeajot strippauskolonnilla

8.5.1 HOyrysuhteen muutos

Hoyrysuhteen muutoksen koeajojen tuloksena saatiin kuvan 38 mukainen
kayrastd. Koeajopoytakirja ja mittaustulokset ovat liitteessa IV. Kuvasta nédhdaéan,
ettd haihtuvien aineiden maard ennen strippauskolonnia vaihteli valilla 2500 —
4000 mg/kg. Strippauskolonnin jalkeen haihtuvien aineiden pitoisuudet olivat

kaikissa koeajon aikana otetuissa naytteissa nolla.
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Kuva 38 Koeajotulokset.

8.5.2 Syottonopeuden vaikutus

Hoyrysuhteen muutoksen koeajojen perusteella tehtiin koeajo hoyrysuhteella
0,124 varmistamaan, etta strippauskolonni kykenee poistamaan haihtuvat aineet
jateveden syottomaaralla 4000 — 8500 kg/h. Alle 4000 kg/h sy6ttémaaré jatettiin
pois koska kaytanndssa [35] on havaittu 500 kg/h hdyryd olevan minimimaara,
jolla strippauskolonni toimii ilman ongelmia. Kaytdnndssé strippauskolonnin
maksimisyodttonopeus on 8500 kg/h. Tama on ollut riittdva nopeus, jolla valtytaan
ongelmista. Kolonnin keskimaarainen syottomaara on 3800 kg/h [40]. Taulukossa
22 on laskettu uudet héyrymaarat suhteilla 0,124 ja 0,13, taulukosta ndhdaan,
ettd syottomaaralla 4000 kg/h hdyryn maéara on noin 500 kg/h. Hoyrya kuluu

uudella suhteella noin 4,6 prosenttia vAhemman kuin vanhalla.
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Taulukko 22 Hoyryn maara uudella ja kaytetylla suhteella.

Syo6ttod Suhde Hoyry Suhde Hoyry

2500 0,124 310 0,13 325
3000 0,124 372 0,13 390
3500 0,124 434 0,13 455
4000 0,124 496 0,13 520
4500 0,124 558 0,13 585
5000 0,124 620 0,13 650
5500 0,124 682 0,13 715
6000 0,124 744 0,13 780
6500 0,124 806 0,13 845
7000 0,124 868 0,13 910
7500 0,124 930 0,13 975
8000 0,124 992 0,13 1040
8500 0,124 1054 0,13 1105
9000 0,124 1116 0,13 1170

Koeajon perusteella saatiin kuvan 39 mukainen kayrasto, josta nédhdaan, etta
haihtuvien aineiden mé&éra ennen strippauskolonnia vaihteli valilla 3500 — 4000
mg/kg. Haihtuvien aineiden maara strippauskolonnin jalkeen oli koko koeajon
ajan 0 mg/kg.
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9 JOHTOPAATOKSET

TyOn ensisijaisena tavoitteena oli paivittdéd tiedot tehtaan nykyisista vesivirroista
massa- ja ainetaseiden avulla. Massataseen perusteella vettd kasitellaan
strippauskolonnissa keskimaarin 3800 kg/h, tasta 63 %, eli 2400 kg/h on tuotteen
strippauksessa syntyvaa vetta, 33 %, eli 1250 kg/h vakuumilauhdetta ja 4 %, eli
150 kg/h suodatettua vettd. Tehtaalta pumpataan stripattua jatevetta 2500 kg/h
kunnalliselle jateveden puhdistamolle ja 1300 kg/h takaisin tuotantoon. Valkoista
jatevettda suodatetaan 1500 kg/h, josta 92 % eli 1400 kg/h pumpataan

kunnalliselle jateveden puhdistamolle ja 8 % takaisin tuotantoon.

Ainetaseen perusteella stripattavan jateveden sisaltdma VOC on keskimaarin
4800 mg/kg ja COD 16400 mg/l. Tuotestrippauslauhteen osuus VOC:sta on 65
%, eli 3100 mg/kg ja vakuumilauhteen osuus 35 %, eli 1700 mg/kg.
Tuotestrippauslauhteen osuus COD:sta on 71 %, eli 11700 mg/l ja
vakuumilauhteen osuus 26 %, eli 4300 mg/l. Strippauskolonnin VOC reduktio on
100 % ja COD reduktio 99,5 %. Valkoinen jatevesi sisaltaa VOC:td 20 mg/kg ja
COD:ta 20200 mg/l. Suodatuksen VOC reduktio on 82 % ja COD reduktio 98 %.

Analysoitujen naytteiden perusteella tehtaan vesivirrat tayttavat niille asetetut
rajat ja alittavat ne. Analyysien perusteella selvisi, ettd verrattuna vuoteen 2005
tehtaan strippauskolonnille menevan veden haihtuvien aineiden pitoisuudet ovat
laskeneet, erityisesti raaka-aineista styreenin, akryylinitriilin ja butadieenin osalta.
Toisaalta kasvanut asetonin seka butanolien maard, erityisesti n-butanolin yli
seitsemankertainen maara kertoo, ettd kemiallinen strippaus toimii odotetusti.
Raaka-aineista viela 2005 loytyneet epdpuhtaudet, kuten kumeeni, ksyleenit ja

etyylibentseeni ovat poistuneet tai ne haviavat kemiallisen strippauksen aikana.

Tybn toisena tavoitteena oli loytaa menetelmia pidentaa
jatevesistrippauskolonnin ajojaksoa nykyisesta. Tehtyjen laskelmien perusteella
strippauskolonnin taytekappaleiden maardd voidaan vahentdd poistamalla tai
korvaamalla 1,7 nesteensiirtoyksikk6a pelkalla tukirakenteella. Talla
menetelmalla ei pidennettdisi strippauskolonnin  ajojaksoa, mutta silla
vahennettaisiin taytekappaleiden vaihtoon ja pesuun kuluvaa aikaa. Tasta
saavutettaisiin taloudellista hyotyd. Ajojakson pituutta voitaisiin  kasvattaa
pyrkimalla ennustamaan kolonnin likaantumisastetta kolonnin yla- ja alapaan
paine-eron perusteella. Talloin kolonnin taytekappaleita ei vaihdettaisi tietyn

kolonnin lapi ajetun tonnimaaran perusteella vaan vasta kun selked indikaattori
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likaantumisesta taman ilmaisee. Tama indikaattori voisi olla esimerkiksi yli 20

mbarg:n paine-ero, joka pysyy kolonnissa yli 24 tunnin ajan.

Tyon kolmantena tavoitteena oli kehittd tai 10ytaa esikasittelymenetelma, jolla
jateveden sisaltamaa tahmaavaa kiintoainetta voitaisiin vahentaa. Tehtyjen
laboratorio-kokeiden perusteella jateveden dekantoinnin avulla pystyttaisiin
erottamaan veden sisaltamaa kiintoainetta. Dekantoinnin pitaisi kestéaa vahintaan
kuusi tuntia, jotta saavutettaisiin selkeitd tuloksia. Likaantumissimulointitestin
perusteella vedestd voidaan erottaa sameutta aiheuttavaa kiintoainetta
johtamalla jatevesi yli 80- asteisen pinnan sisaltivaan laitteeseen ja pitamalla sita

siella kymmenen minuutin ajan.

Tyon viimeisena tavoitteena oli optimoida prosessin ajotapa, jolloin
saavutettaisiin taloudellista etua vahentyneen& energian tarpeena. Koska
strippauskolonnin erotustehokkuus riippuu sinne sydtetyn hdyryn maarasta,
voidaan hoyryn maaraa tiputtamalla saavuttaa saastdja verrattuna nykyiseen.
Tehtyjen koeajojen perusteella hoyrysuhde voidaan tiputtaa 0,13:sta 0,124:n
ilman, etta erotustehokkuudessa on havaittavaa eroa.



80

10 KEHITYSEHDOTUKSET

Analysoitujen vesindytteiden perusteella stripattava jatevesi sisaltdd 62 %
asetonia, 19 % t-butanolia ja 13 % n-butanolia. Toisin sanoen 94 % stripattavan
jateveden kuormituksesta johtuu kemiallisesta strippauksesta. Varsinkin asetonin
62 %:n osuus kertoo, etta kaikki kemiallisessa strippauksessa syotetty asetoni ei
kulu vaan osa paatyy jatevesikiertoon. Ensimmainen kehitysehdotus liittyy
kemiallisen strippauksen tarkasteluun ja strippauskemikaalien sy6ton maaran
optimointiin. Vahentamalla kemiallisessa strippauksessa syntyvaa
kemikaalikuormaa vahennetaan koko jateveden sisdltamaa kemikaalikuormaa.
Kemikaaleista tarkedmpi on asetonia sisadltavan natriumasetonibisulfiitin maaran

optimointi ensimmaisessa vaiheessa.

Jateveden strippauksessa talla hetkella kaytetty héyrysuhde 0,13 ja koeajojen
perusteella saatu 0,124 ovat tulosten perusteella liian suuria, eli hoyrya
kulutetaan enemman kuin on tarpeen. Toisena kehitysehdotuksena on selvittda
pienin mahdollinen héyrysuhde, jolla saavutetaan 100 prosentin VOC-reduktio tai
maksimissaan 3 mg/l VOC-pitoisuus. Taloudellista hydtyd saavutetaan noin
10000 €/a jokaista 0,06 yksikdn hoyrysuhteen pudotusta kohden. Kolmas
kehitysehdotus liittyy hoyryn minimivirtauksen optimointiin. Talla hetkella
ongelmattomaksi hoéyryn minimivirtaukseksi on todettu 500 kg/h. Taloudellinen
hyoty kertautuisi, silla pienempdd hdyrysuhdetta voitaisiin kayttda myos kun
syottémaara on alle 4000 kg/h.

Neljas kehitysehdotus liittyy tuotteen strippaukseen. Jatevedelle tehtyjen
koeajojen perusteella voi olla mahdollista, ettd myds lopputuotteen
strippauksessa kaytetyt hoyrysuhteet ovat liian suuria tai strippauksessa
kaytettyja kolonnin pohjia on liikaa. Lopputuotekohtaisesti tehtyjen koeajojen
perusteella voitaisiin selvittdd onko mahdollista vahentaa hoyrysuhdetta, kolonnin
pohjien maara ei talla hetkella ole ongelma, silla niiden huollolle ei viela ole ollut

tarvetta.

Stripatun veden séilioén joudutaan pumppaamaan tuorevetta 3100 kg/h, jotta
tehtaan prosessit pysyvat kaynnissd. Samasta sdiliostd pumpataan vetta
kuitenkin  my6s kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle. T&dm& johtaa ajoittain
tilanteeseen, jossa tuorevettd otetaan sailioén samalla kun sitd pumpataan

jatevedenpuhdistamolle. Viides kehitysehdotus on selvittdéa mahdollisuus
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rakentaa esimerkiksi reaktoreihin tuorevesilinjat tai erillinen séailié tuorevedelle,

josta sita voitaisiin hallitusti johtaa prosesseihin.

Ehdotetuista muista menetelmista kannattaisi toteuttaa vaahtoloukun tarkastus
seka testauskoesarja, jossa vetta kasiteltaisiin erilaisilla kemikaaleilla.
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Vuoden 2005 Tutkimustulokset

Keskiarvo  Maard mglkg
Yhdiste mg/kg 44, 74, 18.4. 214, 25.4. 28.4. 2.5. 5.5.
Butadieeni 148 1 35 30 24 1 25 1 1
Akryylinitril 89,8 490 10 195 1 1 1 10 10
Butyyliakrylaatti/Dibutyylieetteri 98,0 10 30 125 330 72 197 10 10
Styreeni 138,6 10 70 140 310 138 271 90 80
Syklohekseeni-4-Karboksyylihappo 10,0 10 10 10 10 10 10 10 10
4-Fenyyli-1-Syklohekseeni 10,0 10 10 10 10 10 10 10 10
4-Vinyyli-1-Syklohekseeni 61,9 10 10 50 165 80 155 10 15
4-Syaani-1-Syklohekseeni 10,0 10 10 10 10 10 10 10 10
Asetoni 1648,8 1100 2500 1930 1660 440 2810 750 2000
Kumeeni 57,3 10 10 50 155 73 120 15 25
n-Butanoli 54,4 10 50 65 40 10 230 20 10
n-Propyylibentseeni 32,6 10 10 30 85 40 66 10 10
0-Ksyleeni 26,9 10 10 70 29 49 10 10
mtp-Ksyleeni 43,0 10 10 40 120 50 84 10 20
Btyylibentseeni 18,0 10 10 15 40 31 10 10
Butyylipropionaatti 19,3 10 10 30 45 10 29 10 10
t-Butanoli 4738 10 280 750 680 148 872 250 800
Allyylibentseeni/Bentsaldehydi 60,0 10 45 70 130 46 104 20 55
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Lahtotiedot

Tarvittavan aineensiirtopinta-alan maarittamiseksi kaytettyjen arvojen lahtdarvot
ovat taulukossa Il.1. Haihtuvien aineiden massojen ja ainemé&aérien laskennassa

on kaytetty vuoden 2005 tuloksia.

Taulukko 11.1 Lahtbarvot.
Lahtotieto Symboli Ano Yksikko
Jateveden syotto Win 5000 kg/h
Hoyrysuhde Gas/Liquid 0,13 -
Taytekappalekolonnin korkeus Z 10,14 m
Nesteensiirtoyksikon korkeus HTUL 1,014 m
Veden moolimassa Mw 18,016 g/mol
VOC ainemaara nvoc 0,0427 mol/l
VOC massa mvoc 2,867 g/l
Haihtuvat sisaan/Haihtuvat ulos Xin/Xout 333,33 -
Keskiano

Moolimassa massa Ainemaara
Yhdiste M [g/mol] [g/l] [mol/l]
Butadieeni 54,09 0,01475 0,000272694
Akryylinitriili 53,06 0,08975 0,001691481
Butyyliakrylaatti/Dibutyylieetteri 128,2 0,098 0,000764431
Styreeni 104,15 0,138625 0,001331013
Syklohekseeni-4-Karboksyylihappo 126,15 0,01 7,92707E-05
4-Fenyyli-1-Syklohekseeni 158,24 0,01 6,31951E-05
4-Vinyyli-1-Syklohekseeni 108,18 0,061875 0,000571963
4-Syaani-1-Syklohekseeni 107,15 0,01 9,33271E-05
Asetoni 58,07 1,64875 0,028392457
Kumeeni 120,19 0,05725 0,000476329
n-Butanoli 74,12 0,054375 0,000733608
n-Propyylibentseeni 102,19 0,032625 0,000319258
o-Ksyleeni 106,17 0,026857 0,000252964
m+p-Ksyleeni 106,17 0,043 0,000405011
Etyylibentseeni 106,17 0,018 0,000169539
Butyylipropionaatti 130,18 0,01925 0,000147872
t-Butanoli 74,12 0,47375 0,006391662
Allyylibentseeni/Bentsaldehydi 118,18 0,06  0,0005077

Yhteensa 2,866857 0,042663776
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Ainemdaara n on laskettu yhtalésta

m
n=—
M
missd m on aineen massa ja
M on aineen moolimassa.
Butadieenin aineméaéra on siten
g
_ MpButadieeni _ 0,01475 I _ mol
Nputadieeni = M = mol 0’0002727T
Butadieeni 54,09 —
g
Kappaleeseen Taytekappalekanavien laajentaminen liittyvat

laskutoimitukset

Nesteen siirtoyksikdiden maara NTU,_ on laskettu kayttamalla kaavaa 12,

Z  10140mm _

Z = NTU, x HTU, => NTU, = o = o =
L

Strippauskerroin S on maaritetty kayttamalla kaavaa 13, laskemalla NTU, arvo
eri S:n arvoilla kun X;,/X,: 4000/12 [34].

Nt = (5=) +in[(1-5) e + 5
= * — — ] * — =
L=\g—g) s) X, 'S

( 1,5 ) l (1 1) 4000 1 141495
15-1 *"[ ~15) 12 +E]_ ’

Josta on saatu taulukko [1.2 mista nakyy, ettd NTU_:n arvoa 10 pienempi NTU,

saavutetaan S:n arvolla 2,1.
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Taulukko 11.2 NTUL eri S:n arvoilla.
S NTU laskettu S NTU laskettu

1,5 14,1 3,3 7,8
16 12,9 3,4 7,7
1,7 12,0 3,5 7,7
1,8 11,3 3,6 7,6
1,9 10,7 3,7 7,5
2 10,2 3,8 7,5
2,1 9,9 3,9 7,4
2,2 9,5 4 7,4
2,3 9,3 4,1 7,3
2,4 9,0 4,2 7,3
2,5 8,8 4,3 7,2
2,6 8,7 4,4 7,2
2,7 8,5 4,5 7,1
2,8 8,4 4,6 7,1
2,9 8,2 4,7 7,1
3 8,1 4,8 7,0
3,1 8,0 4,9 7,0
3,2 7,9 5 7,0

Taulukossa 1.3 on esitetty Xi./Xo,: €ri arvot laskettuna kaavasta 13 kayttamalla eri
NTU_ ja S:n arvoja. Keltaisella taustalla ovat alle 200 suhde, punaisella yli 200,

mutta kasvavalla hoyryntarpeella tai pinta-alalla ja vihrealla soveltuvat.

NTU,
I
s 1N Xpm 11 Xy €51 —%
NTU =(—) l [(1——) in +—]=> in__ _
R VTIEY R S) Xoue  SI ™7 Xou 1_%
7,2
1,5
S
el,5—1__
11'5=31,1
1_

[EnN

,5
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Taulukko 11.3  Xi/X,y €ri NTU:n ja S:n arvoilla.

S 15 | 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 2 [ 21 [ 22 [ 23 | 24 | 25
NTUL

7,2 31,1 38,0 45,7 53,9 62,8 72,2 82,0 92,2 102,8 113,6 124,6
7.3 32,2 39,5 47,6 56,5 65,9 75,9 86,5 97,5 108,8 120,5 132,4
7,4 33,3 41,1 49,7 59,1 69,2 79,9 91,2 103,0 115,2 127,8 140,6
75 34,5 42,7 51,9 61,8 72,6 84,0 96,1 108,8 121,9 135,5 1494
7,6 35,8 44,4 54,1 64,7 76,2 88,4 101,4 114,9 129,1 143,6 158,6
77 37,1 46,2 56,4 67,7 79,9 93,0 106,9 1214 136,6 152,3 168,5
78 38,4 48,0 58,9 70,8 83,8 97,8 112,7 128,3 144,6 161,5 179,0
7.9 39,8 49,9 61,4 74,1 87.9 102,9 118,8 135,5 153,0 171,3 190,1
8 41,2 51,9 64,0 77,5 92,3 108,2 125,2 143,2 162,0 181,6 201,9
8,1 42,6 53,9 66,8 81,1 96,8 113,8 132,0 151,2 1715 192,5 214,4
8,2 44,2 56,1 69,6 84,8 101,5 119,7 139,1 159,8 181,5 204,1 227,7
8,3 45,7 58,3 72,6 88,8 106,5 125,9 146,7 168,8 192,1 216,5 2418
8,4 47,3 60,6 75,8 92,8 111,8 132,4 154,6 178,3 203,3 2295 256,8
8,5 49,0 62,9 79,0 97,1 117,2 139,2 163,0 188,3 215,1 2433 2727
8,6 50,7 65,4 82,4 101,6 123,0 146,4 171,8 198,9 227,7 258,0 289,6
8,7 52,5 68,0 85,9 106,3 129,0 154,0 181,0 210,1 241,0 2735 307,6
8,8 54,4 70,6 89,6 111,1 135,3 161,9 190,8 221,9 255,0 290,0 326,6
8,9 56,3 73,4 93,4 116,3 141,9 170,3 201,1 2344 269,9 307,5 346,9
9 58,3 76,3 97,4 1216 148,8 179,0 212,0 247,6 285,7 326,0 368,3
9,1 60,3 79,2 101,5 127,2 156,1 188,3 2235 261,5 302,3 345,6 391,2
9,2 62,4 82,3 105,9 133,0 163,8 198,0 2355 276,2 319,9 366,4 4154
9,3 64,6 85,5 110,4 139,1 171,7 208,2 248,2 291,8 338,6 388,4 441,1
9,4 66,9 88,9 115,1 145,5 180,1 218,9 261,6 308,2 358,3 4118 468,4
9,5 69,2 92,3 120,0 152,2 188,9 230,2 2758 3255 379,2 436,6 497,4
9,6 71,6 95,9 125,1 159,1 198,1 2420 290,6 3438 401,3 462,9 528,2
9,7 74,1 99,7 130,4 166,4 207,8 254,5 306,3 363,1 424,7 490,7 561,0
9,8 76,7 103,5 135,9 174,0 217,9 267,6 322,8 383,5 4494 520,2 595,7
9,9 79,3 107,5 141,7 182,0 228,6 281,3 340,2 405,1 475,6 551,5 632,6
10 82,1 111,7 147,7 190,3 239,7 295,8 358,6 427,8 503,3 584,7 671,7
10,1 84,9 116,1 154,0 199,1 251,4 311,0 377,9 451,9 532,6 619,9 7133
10,2 87,9 120,6 160,5 208,2 263,6 327,0 398,3 477,2 563,6 657,1 757,4
10,3 90,9 125,2 167,3 217,7 276,5 343,9 419,8 504,0 596,4 696,7 804,3
10,4 94,1 130,1 174,4 227,6 289,9 361,5 4424 532,3 631,2 738,6 854,1
10,5 97,3 135,1 181,8 238,0 304,1 380,1 466,2 562,2 667,9 783,0 907,0
10,6 100,7 140,3 189,5 248,9 318,9 399,7 491,4 593,8 706,8 830,0 963,1
10,7 104,2 145,8 197,5 260,3 334,4 4202 517,8 627,1 748,0 879,9 1022,7
10,8 107,8 151,4 205,9 272,1 350,7 441,8 545,7 662,3 791,5 932,8 1086,0
10,9 111,5 157,2 214,6 284,6 367,7 464,5 575,1 699,5 837,6 988,9 1153,1
11 1154 163,3 223,7 297,6 385,6 488,4 606,1 738,8 886,3 | 1048,4 1224,5

Taulukon 111.3 luvut voidaan muuntaa reduktioksi kaavalla

1
Reduktio =1 — =1-
eduktio X 3586

Xout

= 0,997 * 100 % = 99,7%

Taulukossa 11.4 on esitetty kulmakertoimen m arvot eri Gas/Liquid suhteella ja eri
S:n arvoilla. Keltaisella ovat alle 16 arvot, punaisella yli 16,3 arvot ja vihrealla 16
—16,3:n arvot.

Nestefaasin virtaama L., on laskettu kaavalla

. 2866,9% * soookTg
sooorg*wookig— g 7
L = Win * myoc * Wiy _ 1OOOT
m My, 18,016-L.

mol

mol
= 276735,4T
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Kaasufaasin virtaama G, on laskettu kaavalla

Gas kg g
Gn = = g = 30528,4—
My, 18,016 - h
mol
Naiden suhde on siten
L. 276735,4mT"l
G_ = —TTlOl = 9,065
m 30528’4T
m on laskettu kaavasta 13
G L
S=m*s——L=>m=8*—=15%9,065 = 13,6
L Gm

Taulukko 1.4 m eri Gas/Liquid suhteella ja S:n arvoilla

S 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 2 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 | 2,5 ]
sy6ttd 5000
Gas/Liquid Lm/Gm m m m m m m m m m m m

0,11 9,0648468| 13,6 14,5 15,4 16,3 17,2 18,1 19,0 19,9 20,8 21,8 22,7

0,12 8,3094429| 12,5 13,3 14,1 15,0 15,8 16,6 17,4 18,3 19,1 19,9 20,8
0,121 8,2407698| 12,4 13,2 14,0 14,8 15,7 16,5 17,3 18,1 19,0 19,8 20,6
0,122! 8,1732225] 12,3 13,1 13,9 14,7 15,5 16,3 17,2 18,0 18,8 19,6 20,4
0,123 8,1067735] 12,2 13,0 13,8 14,6 15,4 16,2 17,0 17,8 18,6 19,5 20,3
0,124, 8,0413963[ 12,1 12,9 13,7 14,5 15,3 16,1 16,9 17,7 18,5 19,3 20,1
0,125! 7,9770651 12,0 12,8 13,6 14,4 15,2 16,0 16,8 17,5 18,3 19,1 19,9
0,126! 7,9137551 11,9 12,7 13,5 14,2 15,0 15,8 16,6 17,4 18,2 19,0 19,8
0,127, 78514421 118 12,6 13,3 14,1 14,9 15,7 16,5 17,3 18,1 18,8 19,6
0,128 7,7901027[ 11,7 12,5 13,2 14,0 14,8 15,6 16,4 17,1 17,9 18,7 19,5
0,129 7,7297143[ 116 12,4 13,1 13,9 14,7 15,5 16,2 17,0 17,8 18,6 19,3

0,13 7,6702549| 11,5 12,3 13,0 13,8 14,6 15,3 16,1 16,9 17,6 18,4 19,2
0,131! 7,6117034] 11,4 12,2 12,9 13,7 14,5 15,2 16,0 16,7 17,5 18,3 19,0
0,132 7,554039] 11,3 12,1 12,8 13,6 14,4 15,1 15,9 16,6 17,4 18,1 18,9
0,133 7,4972417[ 112 12,0 12,7 13,5 14,2 15,0 15,7 16,5 17,2 18,0 18,7
0,134 74412921 11,2 11,9 12,7 13,4 14,1 14,9 15,6 16,4 17,1 17,9 18,6
0,135! 7,3861714[ 111 11,8 12,6 13,3 14,0 14,8 15,5 16,2 17,0 17,7 18,5
0,136! 7,3318613] 11,0 11,7 12,5 13,2 13,9 14,7 15,4 16,1 16,9 17,6 18,3
0,137, 7,2783441[ 10,9 11,6 12,4 13,1 13,8 14,6 15,3 16,0 16,7 17,5 18,2
0,138 7,2256025] 10,8 11,6 12,3 13,0 13,7 14,5 15,2 15,9 16,6 17,3 18,1
0,139 7,1736197| 10,8 11,5 12,2 12,9 13,6 14,3 15,1 15,8 16,5 17,2 17,9

0,14] 7,1223796) 10,7 11,4 12,1 12,8 13,5 14,2 15,0 15,7 16,4 17,1 17,8
0,141! 7,0718663| 10,6 11,3 12,0 12,7 13,4 14,1 14,9 15,6 16,3 17,0 17,7
0,142 7,0220644] 10,5 11,2 11,9 12,6 13,3 14,0 14,7 15,4 16,2 16,9 17,6
0,143 6,972959] 10,5 11,2 11,9 12,6 13,2 13,9 14,6 15,3 16,0 16,7 17,4
0,144 6,9245357| 10,4 11,1 11,8 12,5 13,2 13,8 14,5 15,2 15,9 16,6 17,3
0,145! 6,8767803| 10,3 11,0 11,7 12,4 13,1 13,8 14,4 15,1 15,8 16,5 17,2
0,146! 6,8296791 10,2 10,9 11,6 12,3 13,0 13,7 14,3 15,0 15,7 16,4 17,1
0,147 6,7832187[ 10,2 10,9 11,5 12,2 12,9 13,6 14,2 14,9 15,6 16,3 17,0
0,148 6,7373861[ 10,1 10,8 11,5 12,1 12,8 13,5 14,1 14,8 15,5 16,2 16,8
0,149 6,6921687| 10,0 10,7 11,4 12,0 12,7 13,4 14,1 14,7 15,4 16,1 16,7

0,15 6,6475543] 10,0 10,6 11,3 12,0 12,6 13,3 14,0 14,6 15,3 16,0 16,6
0,151! 6,6035307] 9.9 10,6 11,2 11,9 12,5 13,2 13,9 14,5 15,2 15,8 16,5
0,152! 6,5600865] 9.8 10,5 11,2 11,8 12,5 13,1 13,8 14,4 15,1 15,7 16,4
0,153 6,5172101) 9.8 10,4 11,1 11,7 12,4 13,0 13,7 14,3 15,0 15,6 16,3
0,154 6,4748905] 9.7 10,4 11,0 11,7 12,3 12,9 13,6 14,2 14,9 15,5 16,2
0,155! 6,4331171) 96 10,3 10,9 11,6 12,2 12,9 13,5 14,2 14,8 15,4 16,1
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Kappaleeseen Prosessin ajosuureiden optimointi liittyvat laskutoimitukset

Hoyrysuhde on katsottu taulukosta 1.4, ensin katsomalla S:n arvo ja sen
alapuolelta m: arvon 16 — 16.3 kohdalta vasemmalta Gas/Liquid arvo. Esimerkiksi
S:n arvolla 2, kohdasta m=16,1 saadaan Gas/Liquid arvoksi 0,124.

Hoyryn aikaansaama kustannus vuodessa verrattuna nykyiseen (hoyrysuhde

0,13) on laskettu kaavalla

as kg € Gas kg €
-k * — — (—— * ———— % ——
Liquid)U”S‘ 350d kg (Liquid)0’13 350d kg

Kustannus vrt 0,13 = (

kg h € €
= 0,127 * 5000 — * 24— * 350 d * (0,0375 —+ 0,0125—) -
h d kg kg

kg h € €
0,13 * 5000— x 24—+ 350 d * (0,0375 —+ 0,0125—) = —6300€
h d kg kg
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Mittauspoytakirja, Likaantumissimulointi

Mittauspoytakirja

Alka 3.4.2013 Likaantumissimulointi

Kontrolli TVOC LD Sameus TVOC LD Sameus
Nayte Lampétila mg/kg Visuaalinen mg/kg Visuaalinen
100 20[°C 3232 73,3 4
Aika 30|s Aika 300|s
Nayte Lampdtila Nayte Lampdtila
101 50[°C 4 119 50(°C 2899 73,9 4
102 60(°C 4 120 60(°C 2954 74,7 4
103 70[°C 4 121 70(°C 2846 75,8 4
104 80[°C 4 122 80[°C 2823 74,7 3,5
105 88|°C 4 123 88|°C 2743 75,3 3
106 92[°C 3,5 124 92(°C 2725 75,2 3
Aika 60|s Aika 600|s
Nayte Lampdtila Nayte Lampdotila
107 50[°C 3008 73,5 4 125 50(°C 2998 75,8 4
108 60(°C 2904 74,2 4 126 60(°C 2936 77,4 4
109 70[°C 2935 74,6 4 127 70[°C 2858 75,3 4
110 80[°C 2861 75,3 4 128 80[°C 2663 75,3 3,5
111 88[°C 2819 75,2 4 129 88|°C 2611 74,8 3
112 92[°C 2850 74,7 3,5 130 92(°C 2621 74,8 3
Aika 120|s
Nayte Lampdatila
113 50(°C 4 Visuaalisen sameuden asteikko
114 60|°C 4 5 Taysin samea
115 70|°C 4 4 Samea
116 80[°C 4 3 Osittain lapinakyva
117 88[°C 3,5 2 Lapinakyva
118 92|°C 3 1 Taysin kirkas
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pH Johtokyky ~ COD(Cr) pH Johtokyky ~ COD(Cr)

- pS/m mg/| - uS/m mg/l
Tuotestrippaus lauhde TK 8541 (WW4)
13.3. 84 15 18300 13.3. 8,7 8,7 60
34. 9,5 12 5100 34. 9 9 80
16.4. 81 25 3 16.4. 8,7 5,7 60
24.4. 9,2 52 8900  24.4. 8,8 20 85
Keskiarvo mglkg 8,80 20,38 8075,75 Keskiarvo mg/kg 8,80 10,85 71,25
Hajonta 0,57 18,83 6694,01 Hajonta 0,12 544 11,39
Vakuumilauhde Keréilykaivo (kunnallinen)
13.3. 7,2 43 1900 13.3. 7 38 26700
34. 75 40 4900  34. 73 30 27700
16.4. 75 il 6100  16.4. 59 54 6200
24.4., 74 31 7000  24.4. 71 45 43800
Keskiarvo mg/kg 7,40 36,25 4975  Keskiarvo mg/kg 6,83 41,75 26100
Hajonta 0,12 5,36 1925,32  Hajonta 0,54 8,84 13343,73
TK 8531 (WW3) LOT 7 (WW5)
13.3. 8,9 14 6700 13.3. 4 63 240
34. 9,2 24 7300 34. 38 131 670
16.4. 72 13 6100  16.4. 43 102 420
24.4. 9,5 69 9300  24.4. 3,6 70 210
Keskiarvo mg/kg 8,70 30,00 7350  Keskiarvo mg/kg 3,93 91,50 385
Hajonta 0,89 22,92 1203,12  Hajonta 0,26 27,13 183,10
T 8537 (Stripperin jalkeen) D 8538
13.3. 9 54 110 133. 9,5 56 28400
34. 9 8 80 34. 9,9 76 18100
16.4. 8,6 51 70 16.4. 9.2 52 6300
24.4., 8,3 23 130 244 9,3 70 16300
Keskiarvo mglkg 8,73 10,38 97,50  Keskiarvo mg/kg 9,48 63,50 17275

Hajonta 0,29 7,38 23,85  Hajonta 0,27 9,84 7839,76




Mittauspoytakirja, Vesianalyysi LITE llib 2(2)
pH Johtokyky COD(Cr) pH Johtokyky COD(Cr)
- uS/m mg/| - uS/m mg/|

Tuotestrippaus lauhde TK 8541 (WW4)

Keskiarvo 8,80 20,38 8075,75 Keskiarvo 8,80 10,85 71,25

Hajonta 0,57 18,83 6694,01 Hajonta 0,12 5,44 11,39

2 x Hajonta 1,14 37,67 13388,02 2 x Hajonta 0,24 10,88 22,78

3 x Hajonta 3,42 113,00 40164,06 3 x Hajonta 0,73 32,63 68,33

Hajonnan vaihteluvali Hajonnan vaihteluvali

Alaraja 8,23 1,54 1381,74 Alaraja 8,68 5,41 59,86

Ylaraja 9,37 39,21 14769,76 Ylaraja 8,92 16,29 82,64

2 Hajonnan Vaihteluvali 2 Hajonnan Vaihteluvali

Alaraja 7,66 -17,29 -5312,27 Alaraja 8,56 -0,03 48,47

Ylaraja 9,94 58,04 21463,77 Ylaraja 9,04 21,73 94,03

3 Hajonnan Vaihteluvali 3 Hajonnan Vaihteluvali

Alaraja 5,38 -92,62 -32088,31 Alaraja 8,07 -21,78 2,92

Ylaraja 12,22 133,37 48239,81 VYlaraja 9,53 43,48 139,58

Vakuumilauhde Keraéilykaivo (kunnallinen)

Keskiarvo 7,40 36,25 4975,00 Keskiarvo 6,83 41,75 26100,00

Hajonta 0,12 5,36 1925,32 Hajonta 0,54 8,84 13343,73

2 x Hajonta 0,24 10,71 3850,65 2 x Hajonta 1,09 17,68 26687,45

3 x Hajonta 0,73 32,14 11551,95 3 x Hajonta 3,27 53,05 80062,35

Hajonnan vaihteluvali Hajonnan vaihteluvali

Alaraja 7,28 30,89 3049,68 Alaraja 6,28 32,91 12756,27

Ylaraja 7,52 41,61 6900,32 Ylaraja 7,37 50,59 39443,73

2 Hajonnan Vaihteluvali 2 Hajonnan Vaihteluvali

Alaraja 7,16 25,54 1124,35 Alaraja 5,74 24,07 -587,45

Ylaraja 7,64 46,96 8825,65 Ylaraja 7,91 59,43 52787,45

3 Hajonnan Vaihteluvali 3 Hajonnan Vaihteluvali

Alaraja 6,67 4,11 -6576,95 Alaraja 3,56 -11,30 -53962,35

Ylaraja 8,13 68,39 16526,95 Ylaraja 10,09 94,80 106162,35

TK 8531 (WW3) LOT 7 (WW5)

Keskiarvo 8,70 30,00 7350,00 Keskiarvo 3,93 91,50 385,00

Hajonta 0,89 22,92 1203,12 Hajonta 0,26 27,13 183,10

2 x Hajonta 1,78 45,85 2406,24 2 x Hajonta 0,52 54,27 366,20

3 x Hajonta 5,35 137,54 7218,73 3 x Hajonta 1,55 162,80 1098,59

Hajonnan vaihteluvali Hajonnan vaihteluvali

Alaraja 7,81 7,08 6146,88 Alaraja 3,67 64,37 201,90

Ylaraja 9,59 52,92 8553,12 Ylaraja 4,18 118,63 568,10

2 Hajonnan Vaihteluvali 2 Hajonnan Vaihteluvali

Alaraja 6,92 -15,85 4943,76  Alaraja 3,41 37,23 18,80

Ylaraja 10,48 75,85 9756,24  Ylaraja 4,44 145,77 751,20

3 Hajonnan Vaihteluvali 3 Hajonnan Vaihteluvali

Alaraja 3,35 -107,54 131,27  Alaraja 2,37 -71,30 -713,59

Y laraja 14,05 167,54 14568,73 Ylaraja 5,48 254,30 1483,59

T 8537 (Stripperin jalkeen) D 8538

Keskiarvo 8,73 10,38 97,50 Keskiarvo 9,48 63,50 17275,00

Hajonta 0,29 7,38 23,85 Hajonta 0,27 9,84 7839,76

2 x Hajonta 0,59 14,75 47,70 2 x Hajonta 0,54 19,67 15679,52

3 x Hajonta 1,77 44,25 143,09 3 x Hajonta 1,61 59,02 47038,57

Hajonnan vaihteluvali Hajonnan vaihteluvali

Alaraja 8,43 3,00 73,65 Alaraja 9,21 53,66 9435,24

Ylaraja 9,02 17,75 121,35  Ylaraja 9,74 73,34 25114,76

2 Hajonnan Vaihteluvali 2 Hajonnan Vaihteluvali

Alaraja 8,14 -4,38 49,80 Alaraja 8,94 43,83 1595,48

Yléaraja 9,31 25,13 14520  Ylaraja 10,01 83,17 32954,52

3 Hajonnan Vaihteluvali 3 Hajonnan Vaihteluvali

Alaraja 6,96 -33,88 -45,59  Alaraja 7,87 4,48 -29763,57

Y laraja 10,49 54,63 240,59  Ylaraja 11,08 122,52 64313,57




LITE llic 1(3)

Mittauspoytakirja, Yksittaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet

n-Butyyliakrylaatti n- m-jap Allyylibentseeni +

Butadieeni  Akrylonitri + Dibutyylieetteri  Styreeni 4-PCH 4-VCH 4-CCH Asetoni Kumeeni  n-Butanoli Propyylibentseeni o-Ksyleeni  ksyleeni  Etyylibentseeni n-Butyylipropionaatti t-Butanol Bentsaldehydi Muut
mg/kg mglkg mglkg mg/kg mglkg mg/kg mglkg mglkg mg/kg mglkg mg/kg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg

Tuotestrippaus lauhde
133. 0 0 960 94 8 12 16 1377 61 720 50 44 48 31 200 513 102 164
3.4. 0 0 108 0 0 0 0 1516 0 31 0 0 0 0 54 344 14 73
16.4. 0 0 81 0 0 0 0 1083 0 1030 0 0 0 0 51 483 83 48
24.4. 0 0 395 0 0 0 6 1547 17 100 12 10 0 0 118 717 16 129
Keskiarvo mg/kg 0 0 386 235 2 3 55 1380,75 195 470,25 155 135 12 7,75 105,75 514,25 53,75 1035
Hajonta 0 0 353,51 40,70 3,46 5,20 6,54 183,44 24,94 420,04 20,51 18,08 20,78 13,42 60,64 133,30 39,33 45,61
Vakuumilauhde
13.3. 0 7 45 0 0 0 0 377 0 129 0 0 0 6 25 57 0 57
3.4. 0 0 37 0 0 0 0 1728 0 121 0 0 0 0 23 146 0 61
16.4. 0 0 40 0 0 0 0 1949 0 94 0 0 0 0 24 175 0 52
24.4. 0 0 62 0 0 0 0 2671 0 84 0 0 0 0 29 242 0 65
Keskiarvo mg/kg 0 1,75 46 0 0 0 0 1681,25 0 107 0 0 0 15 25,25 155 0 58,75
Hajonta 0 3,03 9,67 0 0 0 0 829,84 0 18,56 0 0 0 2,60 2,28 66,43 0 4,82
TK 8531 (WW3)
13.3. 0 0 147 15 0 0 0 1975 0 326 0 0 0 0 41 471 38 31
3.4. 0 0 74 0 0 0 0 2108 0 244 0 0 0 0 35 738 29 45
16.4. 0 0 95 8 0 0 9 2263 0 457 0 0 0 0 51 630 35 73
24.4. 0 0 114 0 0 0 0 2181 0 799 0 0 0 0 51 707 16 61
Keskiarvo mg/kg 0 0 1075 5,75 0 0 2,25 2131,75 0 456,5 0 0 0 0 44,5 636,5 29,5 52,5
Hajonta 0 0 26,84 6,26 0 0 3,90 105,81 0 211,83 0 0 0 0 6,84 103,33 8,44 15,90
T 8537 (Stripperin jalkeen)
13.3. 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskiarvo mg/kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TK 8541 (WW4)
13.3. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskiarvo mg/kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keréilykaivo (kunnallinen)
133. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.4. 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.4. 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 [ 12 0 0
24.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskiarvo mg/kg 0 0 0 0 0 0 0 12 ] 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 12,33 0 0 0 0 0 0 [ 5,20 0 0
LOT 7 (WW5)
13.3. 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24.4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskiarvo mg/kg 0 0 0 0 0 0 0 2,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 4,76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 8538
133. 0 0 22 0 0 0 1 3869 0 809 0 0 0 0 16 1097 45 61
3.4. 0 0 21 7 0 0 28 4629 0 1280 0 0 0 0 24 1443 58 74
16.4. 0 0 18 0 0 0 38 3663 0 987 0 0 0 0 30 1139 56 58
24.4. 0 0 27 0 0 0 11 4275 0 1241 0 0 0 0 0 1258 51 91
Keskiarvo mg/kg 0 0 22 1,75 0 0 22 4109 0 1079,25 0 0 0 0 17,5 1234,25 52,5 71
Hajonta 0 0 3,24 3,03 0 0 11,55 372,31 0,00 192,36 0 0 0 0 11,26 134,21 5,02 13,02



LITE llic 2(3)

Mittauspoytakirja, Yksittaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet

n- m-jap Allyylibentseeni +
Butadieeni  Akrylonit + Dibutyylieetteri  Styreeni 4-PCH 4-VCH 4-CCH Asetoni Kumeeni  n-Butan Propyylibentseeni  o-Ksyleeni ksyleeni n-Butyylipropionaatti Bentsaldehydi Muut
mg/kg mglkg mglkg mg/kg my/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mglkg mglkg mglkg mg/kg mg/kg mg/kg

_._.:QmmSnum:m lauhde
Keskiarvo 0 0 386,00 23,50 2,00 3,00 5,50 1380,75 19,50 470,25 15,50 13,50 12,00 7,75 105,75 514,25 53,75 103,50
Hajonta 0 0 353,51 40,70 3,46 5,20 6,54 183,44 24,94 420,04 20,51 18,08 20,78 13,42 60,64 133,30 39,33 45,61
2 x Hajonta 0 0 707,01 81,41 6,93 10,39 13,08 366,88 49,89 840,07 41,02 36,15 41,57 26,85 121,28 266,59 78,67 91,22
3 x Hajonta 0 0 1060,52 122,11 10,39 15,59 19,62 550,32 74,83 1260,11 61,54 54,23 62,35 40,27 181,92 399,89 118,00 136,83
Hajonnan vaihteluval
Alaraja 0 0 32,49 -17,20 -1,46 -2,20 -1,04 1197,31 -5,44 50,21 -5,01 -4,58 -8,78 -5,67 45,11 380,95 14,42 57,89
Ylaraja 0 0 739,51 64,20 5,46 8,20 12,04 1564,19 44,44 890,29 36,01 31,58 32,78 21,17 166,39 647,55 93,08 149,11
2 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 0 -321,01 -57,91 -4,93 -7,39 -7,58 1013,87 -30,39 -369,82 -25,52 -22,65 -29,57 -19,10 -15,53 247,66 -24,92 12,28
Ylaraja 0 0 1093,01 104,91 8,93 13,39 18,58 1747,63 69,39 1310,32 56,52 49,65 53,57 34,60 227,03 780,84 132,42 194,72
3 Hajonnan Vaihteluv
Alaraja 0 0 -674,52 -98,61 -8,39 -12,59 -14,12 830,43 -55,33 -789,86 -46,04 -40,73 -50,35 -32,52 -76,17 114,36 -64,25 -33,33
Ylaraja 0 0 144652 14561 12,39 18,59 25,12 1931,07 94,33 1730,36 77,04 67,73 74,35 48,02 287,67 914,14 171,75 240,33
Vakuumilauhde
Keskiarvo 0 1,75 46,00 0 0 0 0 1681,25 0 107,00 0 0 [¢] 1,50 25,25 155,00 0 58,75
Hajonta 0 3,03 9,67 0 0 0 0 829,84 0 18,56 0 0 [¢] 2,60 2,28 66,43 0 4,82
2 x Hajonta 0 6,06 19,34 0 0 0 0 1659,68 0 37,12 0 0 0 5,20 4,56 132,87 0 9,63
3 x Hajonta 0 9,09 29,01 0 0 0 0 2489,52 0 55,68 0 0 0 7,79 6,83 199,30 0 14,45
Hajonnan vaihteluv
Alaraja 0 -1,28 36,33 0 0 0 0 851,41 0 88,44 [ [¢] 0 -1,10 22,97 88,57 0 53,93
Ylaraja 0 4,78 55,67 0 0 0 0 2511,09 0 125,56 0 0 0 4,10 27,53 221,43 0 63,57
2 Hajonnan Vaihteluv
Alaraja 0 -4,31 26,66 0 0 0 0 21,57 0 69,88 0 0 0 -3,70 20,69 22,13 0 49,12
Ylaraja 0 7,81 65,34 0 0 0 0 3340,93 0 144,12 0 0 0 6,70 29,81 287,87 0 68,38
3 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 -7,34 16,99 0 0 0 0 -808,27 0 51,32 0 0 0 -6,29 18,42 -44,30 0 44,30
Ylaraja 0 10,84 75,01 0 0 0 0 4170,77 0 162,68 0 0 0 9,29 32,08 354,30 0 73,20
TK 8531 (WW3)
Keskiarvo 0 0 107,50 575 0 0 2,25 2131,75 0 456,50 0 0 0 0 44,50 636,50 29,50 52,50
Hajonta 0 0 26,84 6,26 [¢] 0 3,90 105,81 0 211,83 [ [¢] 0 0 6,84 103,33 8,44 15,90
2 x Hajonta 0 0 53,67 12,52 0 0 7,79 211,63 0 423,67 [ 0 0 0 13,67 206,65 16,88 31,80
3 x Hajonta 0 0 80,51 18,78 0 0 11,69 317,44 0 635,50 0 0 0 0 20,51 309,98 25,32 47,69
Hajonnan vaihteluval
Alaraja 0 0 80,66 -0,51 0 0 1,65 2025,94 0 244,67 0 0 0 0 37,66 533,17 21,06 36,60
Ylaraja 0 0 134,34 12,01 0 0 6,15 2237,56 0 668,33 [ [¢] 0 0 51,34 739,83 37,94 68,40
2 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 0 53,83 -6,77 0 0 -5,54 1920,12 0 32,83 0 0 [¢] 0 30,83 429,85 12,62 20,70
Ylaraja 0 0 161,17 18,27 0 0 10,04 2343,38 0 880,17 0 0 0 0 58,17 843,15 46,38 84,30
3 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 0 26,99 -13,03 0 0 -9,44 1814,31 0 -179,00 [ [¢] 0 0 23,99 326,52 4,18 4,81
Ylaraja 0 0 188,01 24,53 0 0 13,94 2449,19 0 1092,00 0 0 0 0 65,01 946,48 54,82 100,19
T 8537 (Stripperin jalkeen)
Keskiarvo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0
Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 x Hajonta 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 [¢] 0
3 x Hajonta 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
Hajonnan vaihteluv
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ [¢] 0 0 [¢] 0 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Hajonnan Vaihteluv
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




LITE llic 3(3)

Mittauspoytakirja, Yksittaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet

n-Butyyliakrylaatti n- m-jap Allyylibentseeni +
Butadieeni  Akrylonitr ibutyylieetteri  Styreeni 4-PCH 4-VCH 4-CCH Asetoni Kumeeni  n-Butanoli Propyylibentseeni o-Ksyleeni  ksyleeni  Etyylibentseeni n-Butyylipropionaatti t-Butanoli Bentsaldehydi Muut

mg/kg mg/kg mglkg mg/kg mglkg mglkg mg/kg mglkg mglkg mglkg mg/kg mglkg mg/kg mg/kg mglkg mg/kg mgrkg mg/kg
TK 8541 (WW4)
Keskiarvo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0
Hajonta 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 x Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 x Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0
Hajonnan vaihteluvéli
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Hajonnan Vaihteluvél
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kerailykaivo (kunnallinen)
Keskiarvo 0 0 0 0 0 0 0 12,00 0 0 0 [ [¢] 0 0 3,00 [ 0
Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 12,33 0 0 0 0 0 0 0 5,20 0 0
2 x Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 24,66 0 0 0 0 0 0 0 10,39 0 0
3 x Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 36,99 0 0 0 [ 0 0 0 15,59 [ 0
Hajonnan vaihteluvéli
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 -0,33 0 0 0 0 0 0 0 -2,20 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 24,33 0 0 0 0 0 0 0 8,20 0 0
2 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 -12,66 0 0 0 0 0 0 0 -7,39 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 36,66 0 0 0 0 0 0 0 13,39 0 0
3 Hajonnan Vaihteluv:
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 -24,99 0 0 0 0 0 0 0 -12,59 o 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 48,99 0 0 0 0 0 0 0 18,59 0 0
LOT 7 (WW5)
Keskiarvo 0 0 [ 0 0 0 0 2,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 4,76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 x Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 9,53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 x Hajonta 0 0 0 0 0 0 0 14,29 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
Hajonnan vaihteluvéli
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 -2,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 7,51 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
2 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 -6,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 12,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Hajonnan Vaihteluv:
Alaraja 0 0 0 0 0 0 0 -11,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ylaraja 0 0 0 0 0 0 0 17,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 8538
Keskiarvo 0 0 22,00 1,75 0 0 22,00 4109,00 0 1079,25 0 0 0 0 17,50 1234,25 52,50 71,00
Hajonta 0 0 3,24 3,03 0 0 11,55 372,31 0 192,36 0 0 0 0 11,26 134,21 5,02 13,02
2 x Hajonta 0 0 6,48 6,06 0 0 23,11 744,63 0 384,72 0 0 0 0 22,52 268,42 10,05 26,04
3 x Hajonta 0 0 9,72 9,09 0 0 34,66 1116,94 0 577,08 0 0 0 0 33,77 402,63 15,07 39,06
Hajonnan vaihteluvali
Alaraja 0 0 18,76 -1,28 0 0 10,45 3736,69 0 886,89 0 0 0 0 6,24 1100,04 47,48 57,98
Ylaraja 0 0 25,24 4,78 0 0 33,55 4481,31 0 1271,61 0 [ [¢] 0 28,76 1368,46 57,52 84,02
2 Hajonnan Vaihteluval
Alaraja 0 0 15,52 -4,31 0 0 -1,11 3364,37 0 694,53 0 0 0 0 -5,02 965,83 42,45 44,96
Ylaraja 0 0 28,48 7,81 [¢] 0 45,11 4853,63 0 1463,97 0 [ 0 0 40,02 1502,67 62,55 97,04
3 Hajonnan Vaihteluv:
Alaraja 0 0 12,28 -7,34 0 0 -12,66 2992,06 0 502,17 0 0 0 0 -16,27 831,62 37,43 31,94
Ylaraja 0 0 31,72 10,84 0 0 56,66 5225,94 0 1656,33 0 0 0 0 51,27 1636,88 67,57 110,06




LIITE Ilid

Mittauspoytakirja, Dekantointi

Lauhde  Dekantointi

26.3.2013-27.3.2013

Mittauspdytakirja, kuvassa vasemmalla

Lauhde

Mittauspéytakirja, kuvassa vasemmalla

Dekantointi

16.5.2013-17.5.2013

Korkeus 13 Korkeus 18,5
Halkaisija 8,5 Halkaisija 25
Suhde 1,53 Suhde 7,40
Nayte Kello Aikal Erottuvuus |Muuta Néyte  |Kello Aika Erottuvuus |Muuta
0 840 0lh 5 0 8:30 0Olh 4
1 9:10] 0,5h 5 1 9:00 0,5/h 4|Pinnalla ohut kerros kiintoaineen omaista ainetta
2 9:40| 1jh 5|Pinnalla ohut kerros kiintoaineen omaista ainetta 2 9:30 1h 35
3 10:40] 2|h 5|Pohjalla ohut kerros kirkasta nestetta 3 10:30 2lh 35
4 12:40| 4|h 5 4 12:30 4lh 3
5 14:40| 6|h 5 5 14:30 6/h 2,5
6 8:40] 24|h 5 6 8:30 24]h 2
Ww3 Dekantointi ~ 26.3.2013 - 27.3.2013 WW3  Dekantointi 16.5.2013-17.5.2013
Mittauspdytakirja, kuvassa oikealla Mittauspéytakirja, kuvassa oikealla
Néyte Kello Alka Erottuvuus |Muuta Néyte Kello Alka Erottuvuus |Muuta
0 840 0lh 4 0 8:30 0lh 4
1 9:10[ 0,5}h 4 1 9:00 0,5[h 4
2 9:40] 1fh 4 2 9:30 1ih 4|Pinnalla ohut kerros kiintoaineen omaista ainetta
3 10:40] 2|h 4|Pohjalla ohut kerros kirkasta nestetta 3 10:30 2|h 4
4 12:40| 4jh 4 4 12:30 4lh 35
5 14:40] 6lh 4 5 14:30 6/h 35
6 8:40| 24|h 3,5[Pinnalla ohut kerros kiintoaineen omaista ainetta 6 8:30 24(h 3

5 Téysin samea
4 Samea

3 Sameahko

2 Kirkas

1 Téysin kirkas




Koeajopoytakirja

LIITE IV

Paiva 18.3.2013

Stripperin

lapi ajetut 3335

tonnit TVOC, mg/kg

Syo6ttd Hoyry Suhde Ennen stripperia Stripperin jalkeen
4000 520 0,13 2505 0]
4000 516 0,129 2750 0]
4000 512 0,128 3208 0]
4000 508 0,127 3510 (0]
4000 504 0,126 3541 0]
4000 500 0,125 3449 0

Paiva 16.4.2013

Stripperin

lapi ajetut 6556

tonnit TVOC, mg/kg

Syottd Hoyry Suhde Ennen stripperia Stripperin jalkeen
8000 1040 0,13 3811 (0]
8000 1024 0,128 3956 0]
6000 762 0,127 3926 0]
6000 756 0,126 3683 (0]
6000 750 0,125 3567 0]
4500 558 0,124 3656 0

Paiva 24.4.2013

Stripperin

lapi ajetut 735

tonnit TVOC, mg/kg

Syotto Hoyry Suhde Ennen stripperia Stripperin jalkeen
6000 780 0,13 3977 0]
6000 768 0,128 3888 0]
6000 762 0,127 3920 (0]
6000 756 0,126 4017 0]
6000 750 0,125 3758 0]
6000 744 0,124 3640 0

Paiva 8.5.2013

Stripperin

lapi ajetut 2374

tonnit TVOC, mg/kg

Syotto Hoyry Suhde Ennen stripperia Stripperin jalkeen
4000 500 0,125 3724 (0]
5000 620 0,124 3488 0]
6000 744 0,124 3621 0]
7000 868 0,124 3915 0]
8000 992 0,124 4038 (0]
8500 1054 0,124 3862 0




