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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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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Symboli Nimi        Yksikkö 

A  Lämmönsiirtopinta-ala      m
2 

COD  Chemical Oxygen Demand, Kemiallinen hapen tarve  mg/l 

Cp  Ominaislämpökapasiteetti     kJ/kgK 

ΔTA  Fluidien lämpötilaero kohdassa A    K 

ΔTB  Fluidien lämpötilaero kohdassa B    K 

ΔTlm  Logaritminen keskilämpötilaero     K 

G  Kaasun kokonaisainemäärä     mol/m
2
s 

GAC  Granulated Activated Carbon, Rakeinen aktiivihiili  - 

GS  Diffusoimaton kaasu      mol/m
2
s 

Gas  Kaasun virtaama      kg/s 

Gm  Kaasufaasin virtaama      mol/h 

H  Henryn lain vakio      m
3
/kg 

HTUL  Nesteensiirtoyksikön korkeus/täytekappaleyksikkö  m 

kx  Nesteen aineensiirtokerroin     mol/m
2
s 

ky  Kaasun aineensiirtokerroin     mol/m
2
s 

L  Nesteen kokonaisainemäärä     mol/m
2
s 

Liquid  Nesteen virtaama      m
3
/s 

Lm  Nestefaasin virtaama      mol/h 

LS  Haihtumattoman liuottimen määrä    mol/m
2
s 

 ̇  Fluidin massavirta      kg/s 

MW  Veden moolimassa      g/mol 

m  tasapainokäyrän kulmakerroin     - 

mVOC  VOC massa       g/l 
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NTUL  Nesteensiirtoyksiköiden määrä     - 

nVOC  VOC ainemäärä      mol/l 

p  Kaasun osapaine      Pa 

pA  Kaasun A osapaine      Pa
 

pt  Kaasun kokonaispaine      Pa 

 ̇  Fluidin vastaanottama lämpömäärä    W 

Rf  Likaantumisaste      m
2
K/W 

r  Aineensiirto       mol/m
2
s 

S  Strippauskerroin      - 

Ti   Sisääntulolämpötila      K 

To   Ulostulolämpötila      K 

U  Kokonaislämmönsiirtokerroin hetkellä t>0   W/m
2
K 

U0  Kokonaislämmönsiirtokerroin hetkellä t=0   W/m
2
K 

VOC  Volatile Organic Compunds, Haihtuvat orgaaniset yhdisteet mg/kg 

Win  Jäteveden syöttö      kg/h 

X  Nesteen moolisuhde      - 

Xin  VOC moolisuhde sisään     - 

Xout  VOC moolisuhde ulos      - 

XWin  Sisään tulevan jätteen konsentraatio    m
3
/kg 

XWout  Ulos tulevan jätteen konsentraatio    m
3
/kg 

x  Nesteen mooliosuus      - 

xA  Nesteen konsentraatio      - 

xAi  Nesteen konsentraatio rajapinnassa    - 

Y  Kaasun moolisuhde      - 

YA  Kaasun A mooliosuus nesteessä    - 
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y  Kaasun mooliosuus      - 

yA  Kaasun konsentraatio      - 

yAi  Kaasun konsentraatio rajapinnassa    - 

Z  Täytekappalekerroksen korkeus    m  
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1 JOHDANTO 

Tämä työ tehtiin BASF Oy:n Haminan lateksitehtaalle. Tehtaan tuottama 

prosessivesi sisältää noin 3500 ppm haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC). 

Yhdisteiden määrän vähentämiseksi käytetään prosessissa höyryllä toimivaa 

strippauskolonnia, joka vähentää veden sisältämät yhdisteet sallitun [1] tason 

alapuolelle. Osa puhdistetusta vedestä käytetään lateksin valmistusprosessissa 

ja loput johdetaan kunnalliseen jätevedenpuhdistukseen. 

1.1 Tausta 

Jäteveden strippauskolonnin likaantumisesta johtuen sen täytekappaleet 

joudutaan vaihtamaan puhtaisiin noin 8000 ajetun tonnin jälkeen. Kuvassa 1 on 

esitetty likaantuneita täytekappaleita. Tästä on seurauksena noin puolen 

vuorokauden mittainen tuotannonmenetys, sillä laitoksen rakenteesta johtuen 

kaikki sen prosessit on ajettava alas tätä vaihtoa varten. Lisäkustannuksia 

aiheuttaa likaisten täytekappaleiden pesu sekä vaihto-operaation vaatima 

normaalia lukuisampi kunnossapitohenkilöstö. 

 

Kuva 1  Likaantuneet täytekappaleet. 

Suurimpana syynä täytekappaleiden likaantumiseen pidetään prosessiveden 

sisältämää tahmeaa viskoottista kiintoainetta, jonka arvellaan syntyvän 

polymeroitumalla kolonnissa, prosessivesisäiliössä tai reaktoreissa. Tahmea aine 

likaa myös lämmönvaihtimia, venttiileitä sekä säiliöiden seinämiä. Näistä 
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aiheutuu lisäkustannuksia, koska likaantuneet venttiilit aiheuttavat laatuvaihteluita 

lopputuotteessa sekä kunnossapitokustannusten kasvua likaantuneiden laitteiden 

pesuista ja vaihdoista johtuen. 

1.2 Tavoitteet 

Työn ensisijaisena tavoitteena oli päivittää tiedot nykyisistä jätevesivirroista 

massa- ja ainetaseiden avulla, erityisesti kolonnia likaavan aineen osalta. 

Toisena tavoitteena oli löytää menetelmiä pidentää jäteveden strippauskolonnin 

ajojaksoa nykyisestä, jolloin saataisiin taloudellista hyötyä pidentyneestä 

täytekappaleiden vaihtovälistä. Kolmantena tavoitteena oli kehittää tai löytää 

esikäsittelymenetelmä, jolla jäteveden sisältämää tahmaavaa kiintoainetta 

voitaisiin vähentää. Viimeisenä tavoitteena oli optimoida prosessin ajotapa, jolla 

saavutettaisiin mahdollisesti taloudellista etua vähentyneenä energian tarpeena. 
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2 PROSESSIKUVAUS 

Tehdas valmistaa paperiteollisuuden käyttämää lateksia puolipanosperiaatteella 

emulsiopolymerointina. Pääraaka-aineina ovat styreeni, butadieeni ja 

butyyliakrylaatti. Tuotteet menevät pääasiassa kotimaan mutta myös lähialueiden 

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 jäähdytyksellä varustettuun reaktoriin yli 99 

prosentin konversioon, jonka jälkeen muodostunut dispersio johdetaan 

jälkireaktoriin kemialliseen strippaukseen. Kemiallinen strippaus tapahtuu 

käyttämällä natriumbisulfiitti-asetoni seosta sekä tertiääristä 

butyylihydroperoksidia jäännösmonomeerien, lähinnä styreenin poistamiseen. 

Jälkireaktoreiden jälkeen tuote johdetaan reikäpohjilla varustettuun 

tuotestrippauskolonniin, jossa tuotteesta poistetaan höyryn avulla siihen jääneet 

monomeerit sekä strippauskemikaalit. Monomeereja sisältävä höyry johdetaan 

vaahtoloukun ja lauhduttimen kautta kattilalaitokselle poltettavaksi. 

Vaahtoloukulla muodostuva lauhde johdetaan takaisin kolonniin. Lauhduttimella 

muodostuva monomeeripitoinen vesi johdetaan tasaussäiliöön josta se johdetaan 

edelleen keräilysäiliöön. Tähän keräilysäiliöön tulevat myös muut 

monomeeripitoiset vedet vakuumipumpuilta sekä valkoisten vesien käsittelystä. 

Tuotestrippauskolonnista lateksi johdetaan alipainesäiliöön, jossa siitä poistuu 

vettä samalla kun tuote jäähtyy. Alipainesäiliöstä tuote johdetaan suodatuksen 

kautta tasaussäiliöön, josta se suodatuksen jälkeen lastataan joko säiliökontteihin 

tai -autoihin. 

Keräilysäiliöstä vesi pumpataan ristikkomaisesti rakennettuja täytekappaleita 

(Grid packings) sisältävälle jätevesistrippauskolonnille, jossa vedestä poistetaan 

höyryn avulla siihen jääneet haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Höyry johdetaan 

pisaranerottimen kautta kolonnin yläpäästä kattilalaitokselle poltettavaksi. Vesi 

johdetaan kolonnin alapäästä jäähdyttävän lämmönvaihtimen kautta 

keräilysäiliöön, josta se otetaan joko prosessivetenä tuotantoon tai johdetaan 

kunnalliselle jätevedenpuhdistamolle. Monomeeripitoisten vesien käsittelyn 

osaprosessi on esitetty lohkokaaviona kuvassa 2. 
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Kuva 2  Monomeeripitoisten vesien käsittelyn osaprosessi. 

Tehtaalla syntyy joko vähän tai ei lainkaan monomeereja sisältäviä valkoisia 

jätevesiä lateksin tuotannosta ja suodattamisesta, lastauksien yhteydessä sekä 

kunnossapitotöistä ja tuotekaasun lauhteesta. Nämä jätevedet kerätään ensin 

keräilykaivoon ja sieltä vedenkäsittelyyn, jossa vedestä poistetaan 

kemikaalikäsittelyllä ja kammiosuotopuristimella siihen jääneet lateksipartikkelit. 

Suodatuksessa syntynyt kiinteä suodatusjäte toimitetaan poltettavaksi. Kirkas 

suodos johdetaan joko keräilysäiliöön TK 8531 tai kunnalliselle 

jätevedenpuhdistamolle. Valkoisten vesien käsittelyn osaprosessi on esitetty 

lohkokaaviona kuvassa 3. 

 

Kuva 3  Valkoisten vesien käsittelyn osaprosessi. 

Tehtaan alueella muodostuvat vedet on jaoteltu viiteen eri jakeeseen, kuva 4, 

jotka ovat: 

  1. Valkoisia monomeeripitoisia vesiä 

2. Valkoisia vesiä ilman monomeereja 

3. Kirkkaita monomeeripitoisia vesiä 
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4. Kirkkaita vesiä ilman monomeereja sekä 

5. Veden suodatuksessa syntyvää kirkasta vettä 

Kuvasta nähdään, että jakeet yksi ja kaksi ovat täysin valkoisia, eikä niitä pysty 

visuaalisesti erottamaan. Jae kolme on selkeästi sameaa, muttei niin valkoista 

kuin jakeet yksi ja kaksi. Jakeet neljä ja viisi ovat kirkkaita, eikä näidenkään välillä 

ole visuaalisesti eroa. Jakeita neljä ja viisi pumpataan kunnalliselle 

jätevedenpuhdistamolle sekä tehtaan omiin prosesseihin. 

 

Kuva 4  Tehtaan eri vesijakeet, vasemmalta 1 – 5. 

Vedet kerätään niiden jaottelun mukaisesti eri säiliöihin ja käsitellään edelleen, 

joko suodattamalla tai strippauskolonnilla. Tehtaan alueelle satava sadevesi 

johdetaan sadevesijärjestelmään, jonka pitoisuuksia seurataan säännöllisesti. 
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3 TÄYTEKAPPALEKOLONNI 

Kolonni on aineensiirtoprosessin laite, joka mahdollistaa aineensiirtymisen. 

Kolonni on osana useassa kemiantekniikan yksikköoperaatiossa, joista 

tärkeimpiä ovat tislaus, absorptio ja uutto. Nämä yksikköoperaatiot ovat tapa 

tuottaa erilaisia tuotteita joiden perustana on erotusilmiö. Erottuminen kahden tai 

useamman jakeen välillä tapahtuu faasien välillä, ominaisuuksien perusteella tai 

ulkoisen voiman vaikutuksesta [2,3]. Täytekappalekolonnit ovat tärkeä osa 

erilaisten tehtaiden veden ja nesteen käsittelyn yksikköoperaatioita. Käytännössä 

jo suunnitteluvaiheessa pyritään mahdollistamaan mahdollisimman pitkät 

ajojaksot kunnossapidon välillä. [4] 

3.1 Prosessi 

Täytekappalekolonni on yleensä pystysuora paineastia jonka sisällä on erilaisia 

täytekappaleita, nesteenjakajia, nesteenkerääjiä ja pisaranerottimia. 

Strippaustäytekappalekolonnissa vedestä erotetaan haihtuvia orgaanisia 

yhdisteitä johtamalla kolonnin yläosaan esilämmitettyä nestettä sekä alhaalta 

kaasua. Tällöin kolonni toimii vastavirtaperiaatteella. Riippuen käytetyistä aineista 

kolonnissa on jatkuvana faasina joko neste tai kaasu [2,4]. Lateksitehtaan 

jäteveden käsittelyssä on jatkuvana faasina eli aineena joka virtaa yhtenäisesti 

katkotta kaasu ja epäjatkuvana eli katkonaisesti virtaavana aineena neste.  

Täytekappalekolonnin sisältämä prosessi koostuu ainakin seuraavista kuvassa 5 

olevista laitteista, jotka ovat käytössä myös lateksitehtaan vedenkäsittelyssä. 

Syöttöä lämmitetään joko hyödyntämällä kolonnin läpi johdetussa nesteessä 

olevaa lämpöä prosessi-integraatiolla energian talteen ottamiseksi tai erillisellä 

lämmittimellä. Syöttö johdetaan kolonnin yläosaan, jossa se levitetään tasaisesti 

täytekappaleiden päälle. Samalla kolonnin pohjaan johdetaan kaasua (typpi, 

höyry, ilma). Kun faasit kohtaavat täytekappaleiden pinnoilla tapahtuu kaasussa 

olevien nestepisaroiden pinnalla desorptio ja haihtuvat aineet siirtyvät 

kaasufaasiin. Yläosasta rikas kaasuseos johdetaan lauhduttimelle tai 

pisaranerottimelle, josta kaasu jatkaa jälkikäsittelyyn ja neste takaisin kolonniin. 

Kolonnin alaosasta tuote johdetaan mahdollisen lämpöintegraation jälkeen 

tarvittaessa jäähdyttimen tai lämmittimen kautta eteenpäin. [2,4] 
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Kuva 5  Täytekappalekolonniprosessi. [2] 

Desorptio on ilmiönä absorption vastakohta joka tarkoittaa sitä, että nesteessä 

oleva kaasu erotetaan nesteestä eli desorptoidaan kaasun avulla. Erottuminen 

tapahtuu aineen diffusoituessa kevyempään faasiin lämmön ja höyryn 

vaikutuksesta [2]. Nesteessä olevan liuenneen kaasun siirtyminen kantokaasuun 

on tulos kantokaasussa olevan kaasun osapaineen ja lämpötilasta riippuvan 

nesteessä olevan kylläisen kaasun höyrynpaineen erosta [5]. 
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3.2 Strippauskolonnin toiminta 

Kolonnille tulevassa virrassa olevien haihtuvien yhdisteiden konsentraatio on 

yleensä pieni verrattuna veden konsentraatioon. Tyypillisiä veden sisältämiä 

yhdisteitä, jotka poistetaan strippaamalla höyryllä, ovat: bentseeni, tolueeni, 

ksyleenit, etyylibentseeni, styreeni sekä klooratut hiilivedyt. Höyrystrippauksessa 

käytetyt lämpötilat ovat lähellä veden kiehumispistettä. Koska haihtuvien 

orgaanisten yhdisteiden poistuminen riippuu vahvasti käytetystä lämpötilasta, 

voidaan höyrystrippauksella poistaa myös sellaisia raskaita yhdisteitä, jotka eivät 

muilla menetelmillä, kuten ilmastrippauksella poistuisi. Höyrystrippauskolonnilla 

päästään yli 99 prosentin reduktioon sekä alhaisiin tuotevirrassa oleviin 

pitoisuuksiin. [4] 

3.2.1 Strippauskolonnin suunnittelu 

Strippauskolonnin suunnitteluun liittyy kolme vaihetta, jotka toimivat suunnittelun 

lähtökohtana tai jotka ovat suunnittelun tuloksia. Ensimmäisessä vaiheessa 

kerätään kaasu - neste tai höyry - neste data tasapainokäyrän määrittämistä 

varten. Tasapainokäyrän avulla voidaan määrittää maksimierotus systeemissä 

joka perustuu Henryn lakiin [2,3,4,6,7]. Lain avulla määritetään kaasujen 

liukoisuus nesteeseen vallitsevan paineen ja lämpötilan mukaan, 

          (1) 

missä pA on kaasun A osapaine 

 H on Henryn lain vakio ja 

 YA kaasun A mooliosuus nesteessä. [2,3,4,6,7] 

Muita lähtötietoja, joita tarvitaan, ovat aineiden viskositeetit, tiheydet sekä 

termodynaamiset ominaisuudet. Toisessa vaiheessa kerätään tietoa neste – 

kaasukontaktilaitteiston kapasiteetista. Tässä vaiheessa lasketaan paineen 

alenema, jotta löydetään optimi investointikustannuksien eli laitteen koon 

(halkaisija ja korkeus) ja energiakustannusten välillä. Kolonnin halkaisija riippuu 

tulvimisnopeudesta eli siitä neste – kaasu suhteesta, jolla neste täyttää laitteen 

koko syöttövirtausta kohtisuoraan olevan pinta-alan, jolloin kaasu ei pääse 

vapaasti virtaamaan. Kolmannessa vaiheessa määritetään kontaktikorkeus, jolla 

saadaan tarvittava erottuminen fluidisekoituksen ja kaasun 

aineensiirtotehokkuuden välillä. Tässä vaiheessa lasketaan 

aineensiirtoyksiköiden korkeus, erotustehokkuus ja aineensiirtoyksiköiden määrä. 
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Aineensiirtonopeuteen liittyvä HTU arvo lasketaan teoreettisesti 

aineensiirtokertoimista, mutta laitevalmistajat käyttävät erilaisia 

korrelaatiokertoimia sen ilmoittamiseksi.  Jos systeemiin liittyy kemiallisia 

reaktioita, ne otetaan huomioon mitoittamalla laite siten, että haluttu reaktio 

tapahtuu, tai siten, että ei haluttu reaktio, ei ehdi tapahtumaan [2]. Tärkein 

strippauskolonnin suunnittelusta saatava muuttuja on strippauskerroin, joka on 

yleensä välillä 1,5 – 4,0. Strippauskerroin kuvaa tarvittavaa kaasu – 

nestesuhdetta, jolla saavutetaan haluttu erotustehokkuus [8]. 

Nesteen ja kaasun kontakti täytekappaleen pinnalla ja kaasussa noudattaa niin 

sanottua kaksi-filmi teoriaa, tällöin materiaalit diffusoituvat faasifilmien välillä. 

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

 

Kuva 6  Kaksi-filmi teorian konsentraatiogradientit kaasu-neste rajapinnassa. yA = Kaasun 

konsentraatio, yAi = Kaasun konsentraatio rajapinnassa, xA = Nesteen 

konsentraatio, xAi = Nesteen konsentraatio rajapinnassa.  [2,3] 

Aineensiirto r filmien välillä lasketaan käyttäen joko kaavaa, 

                (2) 

missä kx on nesteen aineensiirtokerroin, tai käyttäen kaavaa, 

                (3) 

Missä ky on kaasun aineensiirtokerroin. [2,3] 
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Henryn lakiin kaksifilmiteoria on yhteydessä seuraavasti, 

              (4) 

Strippauskolonnissa virtaavan diffusoimattoman kaasun määrä GS lasketaan joko 

yhtälöstä, 

             (5) 

Missä  G on kaasun kokonaisainemäärä ja 

 y on kaasun mooliosuus 

tai, 

   
 

   
    (6) 

missä Y on kaasun moolisuhde. [4] 

Kaasun moolisuhde Y lasketaan kaavasta, 

  
 

   
    (7) 

tai, 

  
 

    
    (8) 

missä p on osapaine ja 

 pt on kokonaispaine. [4] 

Haihtumattoman liuottimen määrä LS lasketaan joko kaavalla, 

             (9) 

missä L on nesteen kokonaisainemäärä ja 

 x on nesteen mooliosuus 

tai, 

   
 

   
    (10) 

missä X on nesteen moolisuhde. 
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Nesteen moolisuhde X lasketaan kaavasta [4], 

  
 

   
    (11) 

Strippauskolonnin syötön koostumuksen tunteminen on tärkeää. Ongelmia, jotka 

tulevat siitä ettei koostumusta tunneta tarkasti, voidaan jakaa neljään osaan. 

Ensimmäiseksi väärät materiaalit, jotka eivät kestä kolonnin olosuhteita, voivat 

hajota korroosion tai lämpötilan vuoksi. Toiseksi jos vaahtoamista ei huomioida, 

voi tuotekaasuvirrassa olla vaahtoa joka haittaa sen jatkokäsittelyä. Kolmanneksi 

voivat likaantuminen ja tukkeutuminen aiheuttaa kolonnin alasajon. Neljänneksi 

voidaan väärällä käyttöparametrien valinnalla menettää tehokkuutta. Esimerkkinä 

viimeisestä on tilanne, jossa kolonniin ei suunnitella tarpeeksi höyrykapasiteettiä, 

jolloin kolonnin höyryvirta ei välttämättä riitä tarvittavaan reduktioon. Kolonnin 

paine vaikuttaa sen tehokkuuteen ja luotettavuuteen. Pienentämällä kolonnin 

painetta parannetaan yhdisteiden haihtuvuutta. Vakuumissa toimivat kolonnit 

voivat olla erittäin tehokkaita ja niissä voidaan käyttää muovisia täytekappaleita 

korroosion torjuntaan. Vakuumin haittapuolena ovat vakuumipumppujen 

aiheuttamat lisäkustannukset kunnossapitoon ja käyttöön. Yleensä 

strippauskolonnit suunnitellaan tämän vuoksi toimimaan ilmanpaineessa. [4] 

Paineen nostolla ei ole pelkästään toivottuja ominaisuuksia, vaan se voi ensiksi 

nostaa liuenneiden aineiden liukoisuutta ja siten vaikeuttaa niiden erottumista. 

Samalla tarvitaan enemmän höyryä, jotta päästäisiin samaan 

erotustehokkuuteen. Paineen nosto voi myös aiheuttaa orgaanisten suolojen 

muodostumista kolonniin. Kolonnin syötön esilämmitys alentaa kolonniin 

syötettävän lämmön tarvetta haluttuun erotusasteeseen. Jätevesien laitteita 

likaavan luonteen vuoksi syötön esilämmitys tulee suunnitella siten, että sen 

puhdistus voidaan suorittaa ilman, että prosessi häiriintyy. Tämä voidaan 

toteuttaa muuan muassa rinnakkaisilla lämmönvaihtimilla. Tulviminen eli liiallinen 

syöttö kolonnille on rajoittava tekijä strippauskolonnin suunnittelussa. Tulviminen 

määrittää kolonnin minimihalkaisijan. Paineen putoaminen täytekappaleiden 

vuoksi tulee myös minimoida. [4] 

Kolonnin korkeuden määrittää sen sisältämien täytekappaleiden korkeus sekä 

aineensiirtotehokkuus. Täytekappalekerroksen korkeus Z lasketaan kaavasta, 

               (12) 

missä HTUL on Nestesiirtoyksikön korkeus/täytekappaleyksikkö. [4] 
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Nesteen siirtoyksiköiden määrä NTUL lasketaan kaavalla, 

     (
 

   
)    [(  

 

 
) (

   

    
)  

 

 
]  (13) 

missä S on strippauskerroin 

 Xin on moolisuhde sisään ja 

 Xout on moolisuhde ulos. [4] 

Strippauskerroin lasketaan kaavasta, 

   
  

  
    (14) 

missä m on tasapainokäyrän kulmakerroin, joka vastaa Henryn lain vakiota H 

 Gm on kaasufaasin virtaama ja 

 Lm on nestefaasin virtaama. [4] 

Minimi kaasu-neste suhde Gas/Liquid haihtuvien yhdisteiden poistamiseen 

vastavirtakolonnissa lasketaan kaavalla, 

   

      
 

          

      
    (15) 

missä XWin on sisään tulevan jätteen konsentraatio 

 XWout on ulos menevän jätteen konsentraatio. [2] 

3.2.2 Strippauskolonnin täytekappaleet 

Jotta kolonnin aineensiirtopinta-ala saadaan maksimoitua, käytetään kolonnin 

täyttämiseen erilaisia täytekappaleita. Täytekappaleet voivat olla yksittäisiä 

(Random/Dumped packing), rakennettuja (Structured packing) tai ristikkomaisesti 

rakennettuja (Grid packing). Täytekappaleilla estetään myös kolonnissa 

tapahtuvia, ei haluttuja ilmiöitä, kuten tulvimista ja sisäkiertoa [2]. Kuvassa 7 on 

esitelty erilaisia kaupallisia täytekappaleita ja niiden ominaisuuksia. Samalla kun 

täytekappaleet ovat mahdollisimman huokoisia eli muodostuvat ohuista levyistä 

tai pinnoista, niin niiden pinta-ala tilavuutta kohti on pyritty maksimoimaan. Pinta-

ala ja kappaleen huokoisuus vaikuttavat suoraan sen likaantumispotentiaaliin. 

Parhaiten likaantumista sietävät ristikkomaisesti rakennetut, seuraavaksi 

rakennetut ja huonoiten yksittäiset täytekappaleet [6]. 
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Kuva 7  Erilaisia täytekappaleita, vasemmalta: yksittäinen, rakennettu ja ristikkomainen 

rakennettu. [9,10] 

Täytekappeleiden tarkoitus on muodostaa kontaktipinta nesteen ja kaasun välillä. 

Ideaalisesti täytekappaleiden yläpintaan johdettu neste virtaa täytekappaleen 

pinnalla ohuena filminä koko kolonnin läpi. Todellisuudessa filmi on jossain 

kohdissa paksumpi kuin toisissa, jolloin on mahdollista, että nesteen virtaus 

kanavoituu. Tällöin menetetään osa aineensiirtopinta-alasta. [3] 

Täytekappaleiden valmistajat ilmoittavat hydraulisia arvoja täytekappaleille niiden 

suorituskykyjen vertaamiseksi. Tärkeimmät ilmoitetut arvot ovat F-arvo, paine-

ero, kapasiteetti sekä lataus-arvo. Nämä arvot liittyvät kolonnin ja 

täytekappaleiden läpi virtaavan kaasun minimi ja maksimiarvoihin sekä kolonnin 

kapasiteettiin. Niiden laskemiseksi määritetään ensin joukko lähtötietoja sekä 

kerätään valmistajan ilmoittamia arvoja. Taulukossa 1 on esitelty näiden 

laskemiseen tarvittavat lähtötiedot sekä hydraulisten arvojen laskukaavat ja 

yksiköt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nimi Pall rengas Mellapak ® Mellagrid ®

Pinta-

ala/tilavuus 

[m2/m3]

90 - 350 64 - 750 40 - 90

Huokoisuus [%] 88 - 94 85 - 98 94 - 98
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Taulukko 1 Täytekappaleiden hydrauliset arvot. [9,10] 

 

Esimerkiksi paine-eron määritys kolonnissa etenee seuraavalla tavalla. Ensin 

lasketaan kolonnin poikkipinta-ala, sen jälkeen kaasun virtaus tyhjässä 

Lähtötiedot Suure Yksikkö Laskukaava

Kaasun virtaus

Nesteen virtaus

Käyttölämpötila

Nesteen tiheys

Kaasun tiheys

Käyttöpaine

Kolonnin halkaisija

Nesteen viskositeetti

Valmistajan ilmoittamat 

arvot

Siirtoyksikön korkeus

Laskettavat lähtötiedot

Kolonnin poikkipinta-ala

Laskettavat hydrauliset 

arvot

Nesteen virtaus 

tyhjässä kolonnissa

Kaasun virtaus tyhjässä 

kolonnissa

F-arvo

Lataus-arvo

Virtaus-arvo -

Kinemaattinen 

viskositeetti

Paine-ero
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kolonnissa. Näiden avulla määritetään lataus-arvo sekä virtausarvo, joiden avulla 

saadaan laskettua kinemaattinen viskositeetti. Tämän jälkeen katsotaan 

laskettujen arvojen avulla valmistajan ilmoittamista kuvaajista kapasiteettiarvot, 

eli kaasun maksimi- ja minimivirtaukset sekä paine-ero täytekappale metriä kohti. 

[11] 
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4 LIKAANTUMINEN JA LIKAANTUMISEN KONTROLLOINTI 

Likaantumisella tarkoitetaan kiinteälle pinnalle tapahtuvaa muutosta joka estää 

tai hidastaa sen läpi tai pinnalla tapahtuvaa lämmön tai aineen siirtymistä [2,12]. 

Likaantuminen voidaan jakaa kuuteen eri kategoriaan riippuen sen aiheuttajasta 

ja syntymekanismista. Nämä ovat: korroosio, biolikaantuminen, partikkelien 

kiinnittyminen, polymeroituminen, saostuminen ja jäähtymislikaantuminen. Usein 

likaantumisessa tapahtuu kuitenkin päällekkäisyyksiä tai sen syntyä ei tarkasti 

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

Taulukko 2  Likaantumismekanismit. [2,6] 

 

Polymeroitumislikaantumiseen on esitetty malli [13,14], jossa orgaanisten 

aineiden reagoidessa fluidissa tapahtuu seuraavankaltainen ilmiö. Ensin 

liukenevat reaktantit muodostavat vähän liukenevia esiasteita, jotka taas 

muodostavat liukenematonta likaavaa ainesta joka kiinnittyy edelleen pintoihin. 

Polymeroitumislikaantumiselle läheisiä ilmiöitä, jota liittyvät fluidin reaktioihin ovat 

hapettuminen, eli aineen hapettuminen ilman tai hapen vaikutuksesta ilman 

ulkopuolista voimaa, sekä lämpöhajoaminen eli lämpötilan muutokseen liittyvät 

reaktiot [8]. 

4.1 Likaantuminen 

Aineensiirtoprosessin laitteiden suunnittelu likaantuvaan ympäristöön vaatii 

likaantumismekanismin ymmärtämisen sekä prosessin ja 

likaantumiskäyttäytymisen ymmärtämisen siellä missä likaantumista tapahtuu. 

Laitteistojen likaantumisen haasteet ovat neliosaisia. Ensimmäiseksi 

likaantuminen kasvattaa energian kulutusta lämpöhäviön ja tehokkuuden 

Likaantumisen 

Mekanismi
Kuvaus

Korroosio
Fluidi reagoi pinnan kanssa muodostaen 

kerroksen

Bio Organismit kiinnittyvät pinnalle

Partikkelien 

kiinnittyminen
Partikkelit kiinnittyvät hitaassa virtauksessa

Polymeroituminen
Fluidissa olevien aineiden kemiallisen reaktion 

seurauksena syntyy kerrostuma

Saostuminen
Lämpötilan muutoksesta johtuen fluidi ylikyllästyy 

ja muodostaa kiteytymiä pinnalle

Jäähtyminen
Fluidin ylijäähdytys sen jäätymispisteen 

alapuolelle muodostaa kerrostuman
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menetyksen vuoksi. Toiseksi laitteen kapasiteetti pienenee, mikä näkyy 

tuotannon menetyksenä. Kolmanneksi laitteiden pesuun ja kunnossapitoon kuluu 

aikaa ja resursseja. Neljänneksi kustannuksia aiheuttaa tarve arvioida 

kemikaalilisäyksen tarpeellisuus likaantumisen kontrollointiin. [6] 

Likaantumisaste noudattaa kolmea pääsääntöä. Asymptoottisessa 

likaantumisessa saavutetaan tietyn ajan jälkeen tila, jossa likaantuminen ei enää 

lisäänny. Lineaarisessa likaantumisessa likaantuminen lisääntyy huolimatta siitä, 

että virtausnopeus pinnan läheisyydessä kasvaa ja näin ollen vähentäisi 

likaantumista irrottamalla jo kiinnittynyttä likaavaa ainesta. Laskevan 

likaantumisen säännössä likaantumisaste vähenee, mutta ei saavuta samanlaista 

raja-arvoa kuin asymptoottisessa likaantumisessa. Useimmat prosessit toimivat 

laskevan likaantumisen säännön mukaan. Kuvassa 8 näkyvä aloitus eli 

initiaatiovaihe on vaihe, jossa puhdas pinta on otettu käyttöön ja sen 

likaantumisaste ei ole vielä kohonnut. Viivästymisaika on vaihe, jossa vähäisen 

pinnan likaantumisen seurauksena pinta-ala ja lämmönsiirtokerroin kasvaa, 

kunnes likaantumisen lisääntyminen kumoaa ilmiön ja likaantuminen alkaa 

seurata likaantumisnopeuden eri malleja. [2,15] 

 

Kuva 8  Likaantumisasteen mallit. [15] 

Lähivuosikymmeninä on pyritty likaantumisprosessia ymmärtämään entistä 

paremmin. Useita malleja on kehitetty, mutta kokeiden toistamisen vaikeuden ja 
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likaantumisprosessin monimutkaisuuden vuoksi yleisen matemaattisen mallin 

kehittäminen on ollut vaikeaa. Mallinnus ottaa yleensä huomioon vain 

virtausnopeudet, konsentraatiot ja lämpötilat, eikä lainkaan esimerkiksi ytimien 

muodostumispaikkoja. [15] 

Lämmönsiirtimien likaantumisastetta mallinnetaan yleisesti käyttämällä Kernin ja 

Seatonin [16] lähestymistapaa, 

Likaantumisaste = Kiinnittymisnopeus - Poistumisnopeus  (16) 

Yleinen likaantumisaste Rf lasketaan käyttämällä kaavaa, 

   
 

 
 

 

  
,     (17) 

missä  U on kokonaislämmönsiirtokerroin hetkellä t>0 ja 

U0 on kokonaislämmönsiirtokerroin hetkellä t=0. 

Kokonaislämmönsiirtokerroin U lasketaan käyttämällä kaavaa, 

  
 ̇

     
     (18) 

missä  ̇ on fluidin vastaanottama lämpömäärä 

 A on lämmönsiirto pinta-ala ja 

 ΔTlm on logaritminen keskilämpötilaero. 

Logaritminen keskilämpötilaero ΔTlm lasketaan käyttämällä kaavaa, 

     
       

  (
   
   

)
    (19) 

missä ΔTA on fluidien lämpötilaero kohdassa A ja 

 ΔTB on fluidien lämpötilaero kohdassa B. 

Fluidin vastaanottama lämpömäärä  ̇ lasketaan käyttämällä kaavaa, 

 ̇   ̇             (20) 

missä  ̇ on fluidin massavirta 

 Cp on fluidin ominaislämpökapasiteetti 
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 Ti on sisääntulon lämpötila ja 

 To on ulostulolämpötila. 

Näin ollen lämmönsiirtokerroin sekä likaantumisaste voidaan laskea mittaamalla 

massavirta sekä sisään- ja ulostulolämpötilat. [15] 

Likaantumisprosessissa tapahtuu neljää erilaista perusilmiötä, jotka ovat 

kiinnittyminen, irtoaminen, agglomeroituminen sekä tukkeentuminen. Kuvassa 9 

on esitelty eri ilmiöt. Ensimmäisenä tapahtuvassa kiinnittymisessä partikkelit 

kiinnittyvät seinämään fluidin ja seinämän välisestä vuorovaikutuksesta. Toisena 

ilmiönä olevassa irtoamisessa partikkeli irtoaa riippuen siihen fluidista tulevien 

hydrodynaamisten voimien ansiosta tai pysyy kiinni seinämästä tulevan 

kontaktivoiman ansiosta. Agglomeroituminen tapahtuu kun fluidissa olevien 

partikkelien konsentraatio kasvaa niin suureksi, että niiden kohtaaminen on 

jatkuvaa. Agglomeraatit voivat hajota niihin kohdistuvien hydrodynaamisten 

voimien vaikutuksesta. Tukkeentumiseen liittyy usea alailmiö, se voi tapahtua 

vain kun partikkeleita on useassa kerroksessa, jotka pysyvät kiinni toisissaan ja 

voivat kasvaa lopulta niin suuriksi, että ne tukkivat fluidin virtauksen. [6,17] 

 

Kuva 9  Likaantumiseen liittyvät ilmiöt. [17] 
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4.2 Täytekappalekolonnin yksinkertaistettu likaantumismalli 

Kirjallisuuden perusteella täytekappalekolonnin likaantumistapaa ei löytynyt, 

mutta likaantuminen etenee oletettavasti kuvien 9-12 esittämällä tavalla. Likaava 

aine on peräisin lateksin valmistusprosessista. Kolonnissa tapahtuva 

lämpeneminen ja aineen koostumuksen muutos, kun siitä poistuu haihtuvia 

aineita saa aikaan sellaisia muutoksia [13], jotka aiheuttavat aineen kiinnittymisen 

täytekappaleiden seinämiin. Tällainen muutos on esimerkiksi styreenin 

polymeroituminen, kun siitä poistuu inhibiitti [18]. Kuvassa 10 täytekappaleet ovat 

puhtaita, neste valuu alaspäin katkonaisena tai jatkuvana filminä 

täytekappaleiden pinnalla ja pisaroina höyryn seassa. Aineensiirtyminen tapahtuu 

kaikkialla missä neste ja höyry kohtaavat. 

 

Kuva 10  Täytekappalekolonnin likaantumismalli hetkellä t=0. 

Kuvassa 11 täytekappaleet ovat hieman likaantuneet, neste valuu alaspäin 

katkonaisena tai jatkuvana filminä täytekappaleiden pinnalla ja pisaroina höyryn 

seassa. Aineensiirtyminen tapahtuu kaikkialla missä neste ja höyry kohtaavat, 

2 

1 

Likaantuminen on vähäistä, aineen ja 

lämmönsiirtyminen ovat parantuneet alkutilasta 

1 Lämpö ja höyry siirtyvät höyrystä veteen ja      

desorptoivat siitä haihtuvia yhdisteitä 

2 Haihtuvat yhdisteet siirtyvät vedestä höyryyn 

  

Täytekappaleen 

seinämä 

Vesi 

Höyry 

Likaava aines 

2 

1 

Likaantuminen on vähäistä, aineen ja 

lämmönsiirtyminen ovat parantuneet alkutilasta 

1 Lämpö ja höyry siirtyvät veteen ja desorptoivat 

siitä haihtuvia yhdisteitä 

2 Haihtuvat yhdisteet siirtyvät vedestä höyryyn 

  

Täytekappaleen 

seinämä 

Neste 

Höyry 

Likaava aines 
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paremmin kuin puhtaan täytekappaleen pinnalla johtuen lisääntyneestä 

aineensiirtopinta-alasta. 

 

Kuva 11  Täytekappalekolonnin likaantumismalli hetkellä t=a. 

Kuvassa 12 täytekappaleiden koko pinta on likaantunut, neste valuu alaspäin 

katkonaisena tai jatkuvana filminä täytekappaleiden pinnalla ja pisaroina höyryn 

seassa. Aineensiirtyminen tapahtuu kaikkialla missä neste ja höyry kohtaavat. 

Tulvimisilmiötä alkaa esiintyä osassa täytekappalekanavia. 
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Kuva 12  Täytekappalekolonnin likaantumismalli hetkellä t=b. 

Kuvassa 13 koko täytekappaleen pinta on likaantunut, neste valuu enää vähän 

alaspäin ja kerää nestetaskuja. Höyry virtaa enää vaivoin ylöspäin kolonnissa ja 

osassa käytäviä se ei pääse enää etenemään. Tässä vaiheessa neste alkaa 

tulvia ja voi nousta jopa kolonnin yläosaan asti. Höyry voi vastaavasti nostaa 

painetta kolonnin alapäässä jolloin paine-ero kolonnissa kasvaa. 
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Kuva 13  Täytekappalekolonnin likaantumismalli hetkellä t=c. 

4.3 Likaantumisen kontrollointi 

Likaantumisen estämiseen ei ole olemassa yksinkertaista keinoa. Likaantumista 

voidaan kontrolloida kuitenkin usealla tavalla. Korroosiota vähennetään 

materiaalivalinnoilla. Biolikaantumista vähennetään valitsemalla kupariset laitteet, 

kuparin ruostumattomuuden ja biostaattisuuden eli taudinaiheuttajien kasvun 

estäjänä, sekä kemikaalikäsittelyllä. Partikkelien kiinnittymistä estetään lisäämällä 

nesteen virtausnopeus alueelle 0,9 – 1,0 m/s, sekä poistamalla heikon virtauksen 

alueet laitteista. Polymeroituminen, saostuminen ja jäähtyminen liittyvät 

lämpötilan kontrollointiin. Tätä voidaan hallita vähentämällä eri fluidien välistä 

lämpötilaeroa, sekä lisäämällä laitteen pinta-alaa. [2,7,19] 

Prosessiteollisuudessa voidaan käyttää neljän tyyppisiä kemikaaleja estämään 

likaantumista. Nämä on eritelty taulukossa 3. Lisäaineilla voidaan hidastaa 

likaantumisen alkamista. Ne voivat toimia kolmella tavalla. Ensimmäiseksi 

lisäaine reagoi likaavan aineen kanssa vähentäen sen likaantumispotentiaalia. 

Toiseksi lisäaine muuttaa laitteen seinän ja likaavan aineen kontakteja. 

Kolmanneksi lisäaineella muutetaan laitteen pinta sellaiseksi, että likaava aine ei 

tartu siihen, tai jos tarttuu, niin se irtoaa siitä helpommin virtauksen vaikutuksesta. 

[6,20] 
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Taulukko 3 Likaantumisenestokemikaalit. [20] 

 

Likaantumisen poistoon voidaan yrittää käyttää pesuaineita, vastavirtahuuhtelua 

tai paikallisia pesimiä. Yleensä ainoa tapa poistaa tiukassa olevat muodostumat 

on kuitenkin mekaaninen käsittely painepesulla ja harjaamalla. [2] 

  

Kiinnittymisenestoaineet Antifoulants

Dispersantit Dispersants

Inhibiitit Inhibitors

Metallideaktivoijat Metal deactivators

Reaktionestoaineet Retardants

Kalkinestoaineet Antiscalants

Polymeroinnin estoaineet Antipolymerants

Korroosionestoaineet Corrosion inhibitors

Neutraloijat Neutralizers

Korroosionestoaineet Corrosion inhibitors

Faasien erottamisaineet Phase Separation Chemicals

Emulsion hajottajat Emulsion Breakers

Vaahdonestoaineet Defoamers

Vaahdon hajottajat Antifoams

Uuttoaineet Extraction aids

Laskeutusaineet Solids-settling aids

Sieppausaineet Scavenger agents to remove

Sulfidit Sulfides

Happi Oxygen

Peroksidi Peroxide

Karbonyylit Carbonyls
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5 LATEKSITEHTAAN STRIPATTAVAN JÄTEVEDEN KOOSTUMUS 

Kirjallisuuden perusteella lateksitehtaan tuottaman jäteveden tarkkaa 

koostumusselvitystä ei löytynyt, joten tiedot on koottu tehtaan omien tutkimusten 

perusteella. Veden laatuarvoja joudutaan tehtaalla tutkimaan jatkuvasti, koska 

osa vedestä johdetaan kunnalliseen jäteveden puhdistamoon, joka on määritellyt 

raja-arvot aineille, jotka se hyväksyy käsittelyynsä. Taulukossa 4 on esitelty 

Haminan veden asettamat raja-arvot tietyille aineille. Ensiksi taulukossa on 

lueteltu lateksitehtaan päästöjä koskevat raja-arvot, sitten mitattavat 

ominaisuudet ja lopuksi aineet mitä ei saa johtaa jätevedenpuhdistamolle. 

Taulukko 4 Jäteveden sisältämien aineiden raja-arvot. [1] 

 

Enintään yhteensä 3 mg/l monosyklisiä aromaattisia hiilivetyjä:

Esim. bentseeni, 

etyleenibentseeni, 

tolueeni, ksyleeni, 

styreeni, 

divinyylibentseeni

Muut

pH 6,0 - 9,0

Lämpötila Max 40 °C

Ammoniakki 40 mg/l

Sulfaatti, tiosulfaatti ja 

sulf iitti yht. 400 mg/l

Kokonaissyanidi 0,5 mg/l

Kiintoaine 250 mg/l

Fosfori 8 g/l

Formaldehydi 0,5 mg/l

Lisäksi ei lainkaan:

Erittäin helposti syttyviä 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 keväällä tehdyn tutkimuksen mukaan tehtaan vesistä löytyi 20 eri 

haihtuvaa orgaanista yhdistettä. Yhdisteet on esitelty taulukossa 5. Butadieeni, 

akryylinitriili, butyyliakrylaatti, styreeni ja asetoni ovat prosessissa käytettyjä 

yhdisteitä. Loput yhdisteet ovat prosessissa syntyneitä reaktiotuotteita tai raaka-

aineiden epäpuhtauksia. Butyyliakrylaatti ja dibutyylieetteri ovat todennäköisesti 

hyvin samankaltaisia testimenetelmässä, joten ne on yhdistetty samaan 

ryhmään. Todennäköistä on kuitenkin, että mitattu aine on suurimmaksi osaksi 

butyyliakrylaattia. Allyylibentseenin ja bentsaldehydin osalta voidaan sanoa 

samaa, mutta on epäselvää, kumpaa ainetta se varmasti on, koska niitä ei 

käytetä prosessin raaka-aineina ja niiden alkuperä on tuntematon. 

Taulukko 5 Jäteveden sisältämät haihtuvat orgaaniset yhdisteet. [21] 

 

Aikaisemmassa tutkimuksessa löydettyjen yhdisteiden aineominaisuuksia on 

esitelty taulukossa 6. Taulukosta nähdään, että yleisissä strippauskolonnin 

olosuhteissa, jossa lämpötila on alle sata astetta Celsiusta kolonnin läpi [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), 

Compound Yhdiste

Butadiene/Isobutene 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 o-Ksyleeni

m+p-Xylol m+p-Ksyleeni

Ethylbenzene Etyylibentseeni

Butylpropionate Butyylipropionaatti

t-Butanol t-Butanoli

Allylbenzene/Benzaldehyde Allyylibentseeni/Bentsaldehydi
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t-butanoli (82 °C) sekä allyylibentseeni (50 °C) [23,24]. Asetonin vaikutuksesta 

strippauskolonnissa muodostuu kuitenkin azeotrooppinen seos, joka 

mahdollistaa myös käyttölämpötilaa korkeammissa lämpötiloissa kiehuvien 

aineiden haihtumisen [25]. Azeotrooppinen seos ei hajoa tislatessa. Puhtaasti 

azeotrooppisessa tislauksessa yhdistetään tislaus sekä dekantointi, lisäysaineen 

talteenottamiseksi ja uudelleenkäytettäviksi [22]. 

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

 

Kuvassa 14 on esitetty tutkimuksessa löydettyjen yhdisteiden molekyylikaavat 

siten, että molekyylin kuvan alla on yhdisteen nimi. Kuvasta näkyy, että yhdeksän 

yhdistettä sisältää 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 sekä 

meta, para ja orto-ksyleenit ovat styreenin epäpuhtauksia. Butanolit ovat 

kemiallisessa strippauksessa syntyviä sivutuotteita. Muiden aineiden syntytapa 

tai lähde on tuntematon [25]. 

Yhdiste Molekyylikaava

Moolimassa 

[g/mol]

Tiheys 

[g/cm3]

Sulamispiste 

[°C]

Kiehumispiste 

[°C]

Liukoisuus 

veteen

Butadieeni C₄H₆ 54,09 0,62 -109 -4,4 0,7 g/l

Akryylinitriili C₃H₃N 53,06 0,81 -84 77 73 g/l

Butyyliakrylaatti C₇H₁₂O₂ 128,2 0,898 -65 148 2 g/l

Dibutyylieetteri C₈H₁₈O 130,23 0,769 -98 142 0,3 g/l

Styreeni C₈H₈ 104,15 0,906 -31 145 0,24 g/l

Syklohekseeni-4-Karboksyylihappo C₆H₉COOH 126,15 1,08 17 130 liukenematon

4-Fenyyli-1-Syklohekseeni C₁₂H₁₄ 158,24 0,99 -11 243 1,6 g/l

4-Vinyyli-1-Syklohekseeni C₈H₁₂ 108,18 0,83 -101 126 0,05 g/l

4-Syaani-1-Syklohekseeni C₇H₉N 107,15 0,96 - 60 liukenematon

Asetoni C₃H₆O 58,07 0,79 -95 56 liukenee

Kumeeni C₉H₁₂ 120,19 0,86 -96 153 0,05 g/l

n-Butanoli C₄H₁₀O 74,12 0,81 -89 118 77 g/l

n-Propyylibentseeni C₉H₁₂ 102,19 0,86 -99 159 0,06 g/l

o-Ksyleeni C₈H₁₀ 106,17 0,88 -25 144 0,18 g/l

m+p-Ksyleeni C₈H₁₀ 106,17 0,86 -48-13 138 0,2 g/l

Etyylibentseeni C₈H₁₀ 106,17 0,87 -95 136 0,2 g/l

Butyylipropionaatti C₇H₁₄O₂ 130,18 0,88 -90 146 1,5 g/l

t-Butanoli C₄H₁₀O 74,12 0,78 25 82 liukenee

Allyylibentseeni C₉H₁₀ 118,18 0,89 -40 50 liukenematon

Bentsaldehydi C₇H₆O 106,12 1,04 -26 178 3 g/l
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Kuva 14  Yhdisteiden molekyylikaavat. [23,24] 

Kuvassa 15 on esitelty tutkimuksessa [21] selvinneiden yhdisteiden määrät 

kumulatiivisesti milligrammoina vesikiloa kohti. Kuvasta näkyy, että asetonilla on 

suurin osuus, t-butanolilla toiseksi suurin sekä seuraavina styreeni, 

butyyliakrylaatti ja akryylinitriili. Loppujen osuus näihin verrattuna on suhteellisen 

pieni. 

Butadieeni 4-Vinyyli-1-Syklohekseeni o-Ksyleeni

Akryylinitriili 4-Syaani-1-Syklohekseeni m+p-Ksyleeni

Butyyliakrylaatti Asetoni Etyylibentseeni

Styreeni Kumeeni Butyylipropionaatti

Syklohekseeni-4-Karboksyylihappo n-Butanoli t-Butanoli

4-Fenyyli-1-Syklohekseeni n-Propyylibentseeni Allyylibentseeni

Dibutyylieetteri Bentsaldehydi
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Kuva 15  Yhdisteiden kumulatiiviset pitoisuudet.[21] 

Taulukossa 7 on esitelty edellisen tutkimuksen keskiarvo pitoisuudet 

milligrammoina litrassa. Kuvasta nähdään asetonin lähes nelinkertainen määrä 

seuraavana olevaan t-butanoliin verrattuna. Muihin yhdisteisiin verrattuna 

asetonin määrä on yli kymmenkertainen. 

Taulukko 7 Yhdisteiden keskiarvo pitoisuudet. [21] 
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5.2 Kiintoaine 

Vuoden 2005 tutkimuksessa tutkittiin myös veden sisältämän kiintoaineen 

koostumus. Tulokset on esitetty taulukossa 8. Tuloksista nähdään, että kiintoaine 

on pääasiassa polystyreeniä. Muut kiintoaineen sisältämät aineet ovat lateksin 

raaka-aineita. Tutkimuksessa ei selvinnyt se, että onko styreeni oligo- vai 

polymeerimuodossa. Polymeroitumalla oligomeeriksi muiden aineiden kuin 

styreenin kanssa polystyreenin lämmönkesto-ominaisuudet parantuvat [26]. 

Taulukko 8 Kiintoaineen koostumus. [21] 

 

Polystyreeni kuuluu termomuovien ryhmään johon kuuluvat myös polyetyleeni, 

polypropyleeni ja polyvinyylikloridi. Polystyreeni on styreenin 

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

Yhdiste Paino- %

Polystyreeni 76

Butadieeni 9

Akryylinitriili 1

Butyyliakrylaatti 14
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polymeroitumistuote. Polymeroituminen estetään normaalissa käytössä 

lisäämällä styreeninesteeseen inhibiittiä, esimerkiksi hydrokinonia tai 4-tert-

butyylikatekolia. Inhibiitti poistetaan tislaamalla tai adsorpoimalla alumiinioksidiin 

ennen styreenin polymerointia [26]. Ominaisuuksiensa ansiosta 

polystyreenimuovia voidaan käyttää lukuisissa eri käyttökohteissa. Kuvassa 16 

näkyy styreenin polymeroitumisreaktio sekä polystyreenin molekyylikaava. 

[27,28] 

 

 
Kuva 16  Styreenin polymeroitumisreaktio ja polystyreenin molekyylikaava.[27] 

Styreenin polymeroituminen on ketjunsiirtymisreaktio, joka käynnistyy lämmön, 

vapaan radikaalin tai anionisen tai kationisen aineen lisäämisellä. 

Polymeroitumisen aikana styreenin vinyylisidos katkeaa ja samalla vapautuu 710 

kJ/kg lämpöä. Monomeeri polymeroituu viidellä eri reaktiolla, jotka ovat 

radikaalien alustus, ketjujen alustus, siirtymä ketjun kasvamiseen, ketjun siirto ja 

aktiivisen ketjun pään lopettaminen. Polymeeriketjun lopullinen koostumus 

riippuu lämpötilasta ja ajasta. Ketjun siirtäjinä toimivat merkaptaanijohdannaiset 

vaihtavat aktiivisesti radikaalien paikkoja monomeerin ja polymeerin välillä. 

Polymeroitumisreaktion yhteydessä syntyy myös peroksidi radikaaleja kuten 

bentsaldehydiä ja formaldehydiä [18]. Polymeroitumisreaktio loppuu kun vapaat 

radikaalit ovat loppuneet reagoituaan keskenään. [27] 

Taulukossa 9 on esitetty polystyreenin tärkeimpiä aineominaisuuksia liittyen sen 

fysikaalisiin, termisiin ja optisiin ominaisuuksiin. Taulukosta nähdään, että 

polystyreenin ylin käyttölämpötila on 91 °C. Tästä seuraa se, että kun 

lasittumislämpötila on alle jätevesistrippauskolonnin käyttölämpötilan (noin 95 

°C), niin polystyreenissä tapahtuu sen olomuotoon liittyviä muutoksia. Tätä 

muutosta tutkineet [29] tulivat siihen tulokseen, että polystyreenin 

lasittumislämpötila laskee jopa 15 °C kun läsnä on liuottimia. Koska jätevedessä 

tiedetään olevan liuottimia, esimerkiksi asetonia, niin on mahdollista, että 

polystyreenin muodonmuutos voi alkaa taulukon 8 lasittumislämpötilaa 
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alhaisemmassa lämpötilassa jo sen todennäköiseltä alkulähteeltä eli 

tuotestrippauskolonnin lauhduttimelta. Styreenin polymeroitumiselle on lisäksi 

otolliset olosuhteet sillä tuotestrippauksessa styreenissä käytetty inhibiitti ei enää 

toimi kuten sen pitäisi, tai sitä ei enää ole estämässä polymeroitumista. 

Taulukko 9 Polystyreenin aineominaisuuksia.[30] 

 

Muovien lasittumislämpötila on se lämpötila jossa muovi alkaa pehmetä ja 

menettää kovan rakenteensa. Muovi muuttuu kovasta ja jäykästä lasimaisesta 

tilasta pehmeäksi ja kumimaiseksi materiaaliksi. Tietyillä muoveilla 

lasittumislämpötila määrittelee maksimikäyttölämpötilan. Lasittumislämpötilassa 

muovi on tahmeaa ja helposti muovautuvaa. Tätä ominaisuutta hyödynnetään 

muovikappaleiden valmistuksessa. Jäähdyttyään lasittumislämpötilan alle muovin 

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

5.3 Jäteveden sisältämän kiintoaineen käyttäytymismalli 

Lateksitehtaan tuottama prosessivesi sisältää aineita, jotka likaavat 

lämmönvaihtimia, säiliön seinämiä sekä prosessilaitteita. Asiaa on tutkittu [21] 

sisäisesti, mutta lopullista syytä ei ole vielä löydetty. Kaksi tämän työn tavoitteista 

liittyy suoraan likaantumisilmiön ymmärtämiseen ja keinoihin sen 

kontrolloimiseen. Kuvassa 17 on esitetty yksinkertaistettu malli löydetyistä 

aineista johdettuun likaantumisen kuvaamiseen. 

Ominaisuus Arvo Yksikkö

Tiheys 1,04 - 1,07 g/m3

Ylin käyttölämpötila 69 - 91 °C

Vicat pehmenemispiste 1,03 - 110 °C

Lasittumislämpötila 83 - 100 °C

Sameus 0,65 - 1 %

Valon läpäisevyys 80 - 90 %
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Kuva 17  Kiintoaineen likaantumismalli 
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6 VAIHTOEHTOISIA MENETELMIÄ LIKAANTUMISEN KONTROLLOINTIIN 

Tässä kappaleessa esitellään menetelmiä, jotka kirjallisuuden perusteella ovat 

mahdollisia joko likaantumisen parempaan hallintaan tai prosessin 

energiankulutuksen optimointiin. Kirjallisuuden perusteella havaittiin, että nämä 

asiat vaikuttavat usein toisiinsa. Kontrolloimalla likaantumista vähennetään 

samalla myös energiankulutusta. Valikoidut menetelmät sisältävät uusia, vielä 

kehitystyötä vaativia käsittelytapoja sekä prosessissa vaikuttavien ilmiöiden 

perusteella mietittyjä keinoja likaantumisen hallintaan. Jokaisessa valitussa 

menetelmässä tarvitaan ennen täysmittaista käyttöönottoa tutkimusta niiden 

järkevyydestä ja toimivuudesta. Menetelmät on valikoitu siten, että niiden 

testaaminen on mahdollisimman informatiivista ja prosessiolosuhteita vastaavaa. 

Testausmenetelmistä kerrotaan enemmän koesuunnitelmaan liittyvässä 

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

Taulukko 10 Eri menetelmien edut ja haitat. 

 

Menetelmä Edut Haitat

Ilmastrippaus Ei suuria investointeja Tarvitsee likaantumisen kontrollointi suunnitelman

Korkea erotustehokkuus Kaasu pitää jälkikäsitellä

Materiaalien talteenotto mahdollista Kolonnin säännöllinen pesu

Pieni paineenalenema kolonnissa Investointi

Pieni energiankulutus

Täytekappalekanavien laajentaminen Säästöjä syntyy pidentyneestä vaihtovälistä Ei poista ongelmaa, eli likaantumista

Vaatii täytekappaleiden muokkauksen

Investointi

Strippaus alennetussa paineessa Voi siirtää likaantumisongelman pois stripperiltä Investointi

Erotustehokkuus paranee Vaatii testausta ja pilot-kokeita

Energian kulutus kasvaa (vakuumijärjestelmä)

Ajosuureiden optimointi Energiansäästö Ei poista ongelmaa, eli likaantumista

Höyrysuhde Helppo testata ja suorittaa koeajo

Ajosuureiden optimointi Parantaa likaantumisasteen ennustettavuutta Ei poista ongelmaa, eli likaantumista

Paine-ero

Dekantointi Poistaa strippauskolonnin kuormaa Investointi

Energiansäästö Kiintioaineen poistamisongelma dekantterista

Suodatus Ei välttämättä suuria investointeja Kompromissi tehokkuuden ja vaihtovälin välillä

Korkea erotustehokkuus

Materiaalin talteenotto mahdollista

Hallittu saostaminen Likaantuminen siirtyy haluttuun paikkaan Energian kulutus kasvaa (jäähdytys tai lämmitys)

Vaatii paljon testausta ja kokeita

Investointi

Vaahtoloukku Vaahtoloukun pesu saattaa parantaa tilannetta Ei välttämättä poista ongelmaa, eli likaantumista

Virtausten uudelleenohjaus Poistaa strippauskolonnin kuormaa Ei välttämättä poista ongelmaa, eli likaantumista

Energiansäästö Voi aiheuttaa ongelmia suodatuksessa

Investointi

Kemikaalit Likaantuminen siirtyy haluttuun paikkaan Yksi kemikaali lisää mikä pitäisi poistaa

Vedessä liikaa haihtuvia, mistä seuraa pitkä viipymä

Investointi

Lämmötön plasma Enegiansäästö Laitteiston kesto likaavaa ainetta vastaan

Potentiaali Vedessä liikaa haihtuvia, mistä seuraa pitkä viipymä

Investointi
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6.1 Kolonnin tai sen sisärakenteiden modifiointi 

6.1.1 Ilmastrippaus 

Jäteveden strippaus voidaan tehdä inertillä kaasulla (typpi), ilmalla tai höyryllä. 

Tällä hetkellä käytössä on höyry. Kaasuista ilma on sekä typpeä että höyryä 

edullisempaa [25]. Tämän vuoksi voitaisiin strippauksessa saada säästöjä 

energian kulutuksessa vaihtamalla höyryn tilalle strippauskaasuksi ilma. Lisäksi 

Euroopan komission BAT ohjeen [31] mukaan strippauskolonnin operointi 

erätoimisesti on tehokkaampaa kuin jatkuvatoimisesti. 

Vaadittava laitteisto ilmalla tapahtuvaan strippaukseen käsittää syöttösäiliön, 

pH:n säädön, ilmapuhaltimen ja kompressorin, vastavirta – strippauskolonnin tai -

kolonneja, syötön esilämmityksen, lauhduttimen ja kaasun jälkikäsittelyn. Tällä 

hetkellä tehtaalla oleva syötön esilämmityslämmönvaihdin on ohitettu, mutta 

muuten laitteet tai prosessit ovat olemassa, lukuun ottamatta ilmapuhallinta ja 

kompressoria. Tämän vuoksi strippaus ilmalla ei vaatisi suuria lisä 

laiteinvestointeja. [31] 

Kaasun jälkikäsittely voidaan toteuttaa BAT dokumentin [31] mukaan 

aktiivihiilipuhdistimella (GAC), katalyyttisellä hapettimella tai polttamalla. 

Aktiivihiilikäsittelyssä kaasu johdetaan aktiivihiiligranulaateilla (GAC) täytettyyn 

kolonniin jossa haihtuvat orgaaniset yhdisteet adsorpoituvat aktiivihiilen pintaan. 

Menetelmän heikkoutena on aktiivihiilen hinta sekä aktiivihiilelle säännöllisesti 

tehtävä regenerointi. Regenerointi voidaan tehdä paikan päällä tai aktiivihiili 

voidaan lähettää muualle regeneroitavaksi eli puhdistettavaksi. Katalyyttisessä 

hapetuksessa kaasu hapettuu katalyytin avulla normaalia alemmassa 

lämpötilassa lämmön ja hapen vaikutuksesta vedeksi ja hiilidioksidiksi. 

Laitteistossa on poltin sekä reaktori, jossa hapettuminen tapahtuu. Polttamisessa 

kaasuseos sekoitetaan polttoaineeseen, joka taas poltetaan kattilassa vedeksi ja 

hiilidioksidiksi. [2,32] 

Ilmastrippausta voidaan käyttää poistamaan muun muassa seuraavia yhdisteitä: 

kloorattuja hiilivetyjä, ammoniakkia ja rikkivetyä, orgaanisia liuottimia kuten 

bensiiniä, dieseliä, aromaattisia aineita, fenolia ja merkaptaaneja. Ainoat 

rajoittavat asiat ovat korkea likaantumispotentiaali, varsinkin lämmönvaihtimissa, 

sekä yli 5 mg/kg oleva kiintoainepitoisuus. Ilmastrippauksella on päästy 99 

prosentin erotustehokkuuteen haihtuvilla orgaanisilla yhdisteillä syötön määrän 

ollessa 1 - 2 m3/h ja syöttökonsentraation ollessa 2 – 12 g/l. [31, 33] 
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6.1.2 Täytekappale kanavien laajentaminen 

Koska likaantuminen ennen pitkää tukkii kolonnin täytekappaleet, voisi olla 

mahdollista pidentää täytekappaleiden vaihtoväliä laajentamalla 

täytekappalekanavia, jolloin kanaviin mahtuu enemmän likaavaa ainesta. Tämä 

vaatii selvitystä, ennen kaikkea aineensiirtopinta-alan riittävyydestä. 

Seurantatutkimuksen [34] mukaan jäteveden strippauskolonnin reduktio on tällä 

hetkellä 99,7 %. Laskennallisesti, käyttämällä kappaleessa kolme olevia kaavoja, 

on mahdollista laskea tarvittava siirtoyksiköiden määrä eri reduktioihin. Sijoitukset 

kaavoihin on esitetty liitteessä II. 

Nesteen siirtoyksiköiden määrää NTUL voitaisiin pienentää pitämällä reduktio yli 

99,5 prosentin samalla kun höyrynkulutusta voidaan vähentää. Kuvassa 18 on 

esitetty nesteensiirtoyksiköiden tarve eri reduktioihin, strippauskertoimen ollessa 

1,5 – 2,5. Kuvasta nähdään, että vaikka rajataan yli 10 NTU:n arvot pois eli pinta-

alan kasvatuksen tarve, päästään usealla eri strippauskertoimen arvolla yli 99,5 

prosentin reduktioon. Huomattavaa on, että tarvitaan vähintään 1,7 

strippauskerroin, jotta päästään yli 99,5 prosentin reduktioon. 

 

Kuva 18 NTUL vs Xin/Xout eri S:n arvoilla. 

Kuvassa 19 on esitetty strippauskertoimeen vaikuttavan kulmakertoimen m 

suhde strippauskolonnin höyrysuhteeseen. Kulmakertoimen arvo tulee olla välillä 
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16 – 16,3, jotta päästään yli 99,5 prosentin reduktioon. Tällöin ei poiketa suuresti 

kolonnin suunnitteluparametreista. Edellisestä tuloksesta seuraa, että 

strippauskerroin S pitää olla myös vähintään 2, jotta päästään yli 99,5 prosentin 

reduktioon. Toisaalta strippauskertoimen ollessa yli 2,3 kasvaa höyrysuhde yli 

0,14:sta, joten tarvittava S on välillä 2 – 2,3. 

 

Kuva 19  Höyrysuhde Gas/Liquid vs m eri S:n arvoilla. 

Kuvaan 20 on kerätty kaavojen avulla lasketut teoreettiset reduktiot eri NTU 

arvoille, riittävällä strippauskertoimella 2 – 2,3. 

 

Kuva 20  Soveltuvat NTUL vs reduktio, eri S:n arvoilla. 
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Saatujen tulosten perusteella kanavien laajentaminen voitaisiin toteuttaa 

määrittämällä ensin paikat joihin likaavaa ainesta kertyy eniten, jonka jälkeen 

näistä kohteista korvattaisiin osa täytekappaleesta tukirakenteella. Eniten 

likaantuneen paikan määritys toteutettaisiin vaihtotyön yhteydessä tehdyllä 

visuaalisella tarkastuksella. Kuvasta 21 nähdään, että kolme ylintä 

täytekappaleyksikköä ovat selkeästi muita likaantuneimpia, seuraavat neljä melko 

likaantuneita ja viimeiset kolme melkein puhtaita. 

 

 

Kuva 21  Likaantuneet täytekappaleet. 

Kuvassa 22 on esitetty yhden nesteensiirtoyksikön rakenne. Näitä 

nesteensiirtoyksiköitä on käytössä kaikkiaan kymmenen. Yksi 

nesteensiirtoyksikkö eli täytekappale on edelleen jaettu seitsemään lohkoon, 

jotka voitaisiin korvata yksinkertaisella tukirakenteella. Teoreettisesti voitaisiin 

koko täytekappalekorkeudesta poistaa maksimissaan 1,7 yksikköä, jolloin 

pysyttäisiin vielä yli 99,5 prosentin reduktiossa. Käytännössä tämä tarkoittaa 

kahdentoista täytekappalelohkon korvaamista tukirakenteella koko 

strippauskolonnissa. 

Ylä Ylä Ylä Ylä Ylä

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

6 6 6 6 6

7 7 7 7 7

8 8 8 8 8

9 9 9 9 9

10 10 10 10 10

Ala Ala Ala Ala Ala

Ylä Ylä Ylä Ylä Ylä

1 1 1 1 1
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7 7 7 7 7
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9 9 9 9 9

10 10 10 10 10
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Kuva 22  Nesteensiirtoyksikön rakennekuva. 

6.1.3 Strippaus alennetussa paineessa 

Jäteveden aiheuttamat ongelmat strippauskolonnissa voivat aiheutua 

strippauskolonnin operointiparametreista. Tällä hetkellä strippauskolonni toimii 

ilmanpaineessa ja noin 98 °C lämpötilassa. Laskemalla operointipainetta laskee 

samalla myös operointilämpötila. Tällöin voidaan estää ei- toivottuja ilmiöitä, 

kuten aineen hajoamista sekä polymeroitumista [2]. Paineen laskeminen 

voitaisiin toteuttaa samankaltaisella vakuumijärjestelmällä, joita tehtaalla on jo 

käytössä. 

Taulukossa 11 on esitetty osa vuoden 2005 tutkimuksessa löydettyjen aineiden 

höyrystymislämpötiloja eri paineissa.. Taulukosta nähdään, että esimerkiksi vesi 

kiehuu 50 kPa:n paineessa noin 81 asteessa Celsiusta. Tällöin strippauskolonnin 

operointi lämpötila olisi noin 78 - 79 °C. 
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Taulukko 11 Höyrystymislämpötiloja. [2] 

 

6.2 Prosessin ajosuureiden optimointi 

6.2.1 Höyrysuhde 

Prosessin ajosuureiden optimoinnilla, ennen kaikkea höyrysuhteen optimoinnilla 

voitaisiin saada säästöjä liittyen energiankulutukseen. Energiansäästö saataisiin 

selvittämällä ensin riittääkö pienempi höyrymäärä tarvittavaan reduktioon, 

käyttämällä kappaleessa kolme olevia kaavoja. Tämän jälkeen tarvitaan koeajo 

höyrysuhteen muutoksilla. Viimeiseksi tutkittaisiin strippauskolonnin jälkeisen 

tuotteen pitoisuudet. Kolonnin minimikaasuvirtauksen on havaittu olevan 500 

kg/h [35], joka on rajoittava tekijä suunniteltaessa koeajoja sekä uutta 

höyrysuhdetta. Kaasuvirtauksen mennessä alle tämän rajan kolonnissa oleva 

likaava aines poistuu sieltä ja aiheuttaa likaantumista myöhemmin prosessissa. 

Kappaleessa täytekappalekanavien laajentaminen on laskettu teoreettinen määrä 

nesteensiirtoyksiköitä saavuttamaan yli 99,5 prosentin reduktio. Tarvittava 

reduktio saavutetaan strippauskertoimen ollessa välillä 2 – 2,3. Tällöin tarvittava 

höyrysuhde saadaan laskettua. Taulukossa 12 on esitetty höyrysuhde 

strippauskertoimille 2,0 – 2,3. 

 

 

 

Paine

Aine 100 kPa 90 kPa 80 kPa 70 kPa 60 kPa 50 kPa 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

o-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
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Taulukko 12 Höyrysuhde eri S:n arvoilla. 

 

Laskettujen höyrysuhteiden avulla saadaan laskettua säästö tai kustannus, joka 

syntyy höyrysuhteen muutoksesta. Kuvassa 23 on esitetty Höyrysuhteen 

muutoksesta saavutettava säästö tai lisäkustannus vuodessa verrattuna 

nykyiseen höyrysuhteeseen 0,13. Laskussa on käytetty lähtöarvoina veden 

syöttömäärää 5000 kg/h 350 päivänä vuodessa ja energian hintana 0,05 €/kg 

höyryä (0,0375 € vaihtuva + 0,0125 € kiinteä). [36] Kuvasta nähdään, että 

pienentämällä höyrysuhde esimerkiksi 0,13:sta 0,127:n tulisi säästöksi noin 6000 

€ vuodessa. 

 

Kuva 23  Höyrysuhde vs kustannus. 

6.2.2 Paine-ero 

Kolonnin ylä- ja alapään välistä olevaa paine-eroa voidaan käyttää kolonnin 

likaantumistilan arviointiin. Kun täytekappaleet likaantuvat ja estävät kaasun 

S Höyrysuhde

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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vapaata virtausta, paine kasvaa kolonnin alapäässä ja paine-ero koko kolonnissa 

kasvaa. [2] 

Tutkimalla automaatiojärjestelmän trendejä voidaan selvittää löytyisikö 

likaantumiselle ennustekaava. Kuvassa 24 on esitetty automaatiojärjestelmän 

kolonnin paine-ero mittaukset vuoden ajalta, kaksi kertaa päivässä. Ajetut päivät 

tarkoittaa strippauskolonnin käyttöaikaa täytekappaleiden vaihdon välillä 

kuluneena aikana. Kuvasta näkyy selkeä trendi paine-eron kasvuun ajan 

suhteen. Yhden jakson mittauspisteisiin sovitetun käyrän kaava seuraa pisteitä 

siten, että aluksi paine-eron kasvaminen on hitaampaa, kunnes 45 päivän jälkeen 

paine-eron kasvu kiihtyy. 

 

Kuva 24  Paine-ero vs ajetut päivät. 

Yhtälön                                    perusteella laskettu 

ennuste paine-erolle ajan t kuluttua on esitetty taulukossa 13. Yhtälöstä saatu 

derivaatta                            kertoo hetkellä t olevan paine-eron 

kasvuvauhdin, joka on esitetty myös taulukossa 13. Taulukosta nähdään, että 

paine-ero kasvaa ennusteen mukaan voimakkaasti 70 päivän jälkeen. 
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Taulukko 13 Paine-ero ennuste. 

 

6.3 Vesilähteiden esikäsittely 

Tehtaan tuottama jätevesi on laadultaan hyvin vaihtelevaa, mikä aiheuttaa 

ongelmia suunniteltaessa mahdollisimman tasaista ajotapaa ja veden käsittelyä. 

Vaihtelun aiheuttaa eräprosessista aiheutuva epätasaisuus jätevesivirtoihin. Kun 

molemmilla linjoilla on tuotestrippaus käynnissä, on jäteveden tuotanto 

maksimissaan likaavan aineen osalta ja toisaalta minimissään kun erät ovat vielä 

valmistumisvaiheessa tai jo stripattu. Tämän vuoksi tarvitaan kattava selvitys eri 

lähteiden sisältämistä aineista ja voidaanko niille tehdä jotain ennen kuin ne 

johdetaan jäteveden strippauskolonnille. 

6.3.1 Dekantointi 

Dekantoinnissa eri komponentteja sisältämä vesi pumpataan säiliöön, jossa se 

painovoiman vaikutuksesta erottuu. Kevyempi jae erottuu pinnalle ja raskaampi 

jae pohjalle. Erottumista voidaan tehostaa pitämällä sisään tulevan aineen 

virtausnopeus mahdollisimman pienenä ja edistämällä laminaarista virtausta 

erilaisilla pyörteenpoistajilla. Kuvassa 25 on esitetty dekantterin toimintaperiaate. 

[2] 

Päiviä

Paine-ero, 

mbarg

Kasvuvauhti, 

mbarg Päiviä

Paine-ero, 

mbarg

Kasvuvauhti, 

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



54 

 

Kuva 25  Dekantterin toimintaperiaate. [1] 

6.3.2 Suodatus 

Helpoin tapa poistaa kiintoaine vesivirrasta on suodatus. Suodattimia on lisäksi jo 

valmiiksi jätevesilinjoissa asennettuna, on tarpeen selvittää olisiko saatavilla 

tarkoitukseen paremmin sopivia suodattimia. Tarkoituksena ei ole kuitenkaan 

lisätä operaattoreiden työkuormaa liian tiheillä suodattimen vaihtoväleillä vaan 

löytää kompromissi suodatustehokkuuden ja suodattimen vaihtovälin suhteen. 

6.3.3 Hallittu saostaminen 

Kiintoaine muuttuu lämpötilan muutoksen vaikutuksesta ensin tahmeaksi ja sen 

jälkeen kiinnittyy strippauskolonnin täytekappaleiden pintaan. Tästä seuraa 

ennen pitkää strippauskolonnin likaantuminen niin, että sen toiminta heikkenee. 

Koska tätä halutaan vähentää, on yksi keino saostaa tai kiinnittää veden 

sisältämä tahmea kiintoaine hallitusti halutulle pinnalle. Kirjallisuuden ja 

prosessikokemuksien perusteella tämä voitaisiin toteuttaa joko jäähdyttämällä tai 

kuumentamalla vettä, jolloin se lämpötilasta aiheutuvien muutosten vuoksi 

saostuisi tai kiinnittyisi haluttuun paikkaan. Toinen vaihtoehto olisi lämmittää tai 

jäähdyttää vedessä olevia kappaleita, jolloin kiintoaine kiinnittyisi samaan tapaan 

kuin lämmönvaihtimiin ja strippauskolonnin täytekappaleisiin, mutta haluttuun 

paikkaan missä niiden vaihto tai pesu ei olisi niin suuri operaatio kuin 

täytekappaleiden vaihto. 
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6.3.4 Vaahtoloukun toiminnan tarkastelu 

Todennäköinen vesissä olevan kiintoaineen lähde on vaahtoloukku, joten sen 

toiminta tulisi tarkistaa. Vähintään 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 vesistä 

voi löytyä virtoja, jotka sisältävät vähän tai ei lainkaan haihtuvia orgaanisia 

yhdisteitä. Näiden virtausten ohjaaminen keräilykaivoon ja strippauskolonnin ohi 

voisi poistaa osan strippauskolonnin kuormituksesta ja vähentää siten sen 

energiankulutusta. Toisaalta uudelleenohjaus voi aiheuttaa ongelmia jäteveden 

suodatuksessa. 

6.3.6 Kemikaalikäsittely 

Kiintoaineen poisto vesistä toteutetaan usein erilaisilla kemikaaleilla. Näitä 

kemikaaleja ovat flokkulantit ja koagulantit. Yhteistä näille kemikaaleille on joko 

flokkien tai agglomeraattien muodostaminen. Tällöin kiintoaine nousee joko 

pinnalle ilman avustuksella ja kuoritaan siitä kaavaimella tai laskeutuu pohjalle 

josta se poistetaan ruuvilla tai muulla mekaanisella menetelmällä. Kemikaali 

lisäys voi aiheuttaa ongelmia jos sen lisäyspaikkaa tai määrää ei ole huolellisesti 

testattu laboratoriomittakaavassa. 

6.3.7 Lämmötön plasma 

Lämmötön plasma on viimeisen kahden vuosikymmenen aikana ollut tutkimuksen 

kohteena. Verrattuna tavanomaisiin menetelmiin jäteveden käsittelyssä, 

lämmötön plasma on energiatehokkaampaa, kun haihtuvien orgaanisten 

pitoisuudet ovat tarpeeksi pieniä. [37] 

Menetelmässä energia kuluu elektronien kiihdyttämiseen, jolloin saavutetaan 

jopa 250000 kelvinin lämpötila, ympäröivän lämpötilan pysyessä kuitenkin 

huoneen lämpöisenä. Kiihdytetyt elektronit törmäävät typpi, happi, vesi, yms. 

molekyyleihin tuottaen sekundäärisiä elektroneja, fotoneja, ioneja ja radikaaleja. 

Nämä sekundääriset aineet hapettavat haihtuvia orgaanisia yhdisteitä 

hiilidioksidiksi ja vedeksi. Menetelmässä neste ohjataan reaktoriin, jossa olevat 

elektrodit ja dielektrinen kerros johtavat plasman nesteessä oleviin 

epäpuhtauksiin aiheuttaen edellä mainitut reaktiot. [37] 
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7 KOESUUNNITELMA 

7.1 Analyysit vesistä 

Vesinäytteistä tehtävät analyysit valittiin siten, että ne voitaisiin mitata tehtaan 

omassa laboratoriossa.  

pH 

Veden pH määritellään potentiometrisellä pH-mittarilla. Jätevedenpuhdistamolle 

johdettavan veden pH pitää olla välillä 6 – 9. pH arvo kuvaa vedessä olevien 

vetyionien konsentraatiota.  Kemian teollisuuden prosesseissa pH vaikuttaa siten, 

että alle kuuden pH:ssa voi tulla korroosioon liittyviä ongelmia, ja yli yhdeksän 

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

Sähkönjohtavuus 

Menetelmä mittaa näytteessä olevien ionien kuljettamaa sähkövirtaa. Arvo 

riippuu näytteessä olevasta ionikonsentraatiosta, ionien luonteesta, liuoksen 

lämpötilasta sekä liuoksen viskositeetista. [38] 

COD (Cr) 

Kemiallisen hapen tarve (COD) kuvaa jäteveden sisältämän orgaanisen happea 

kuluttavan aineksen määrää. Testissä näyte käsitellään hapella ja tuloksena 

saadaan se hapen määrä joka hapettaa näytteen hiilidioksidiksi ja vedeksi. 

Suluissa oleva Cr kertoo, että COD määritysmenetelmässä on käytetty kalium di-

kromaattia. [38] 

Kiintoaine 

Kiintoaine kuvaa vedessä olevaa kiintoaineen määrää. Haminan veden asettama 

raja vedenpuhdistamolle johdettavan veden sisältämälle kiintoaineelle on 250 

mg/l eli alle yhden prosentin. [1] Testissä näytettä kuivataan yli sadassa 

Celsiusasteessa niin kauan, että vesi ja muut tässä lämpötilassa haihtuvat aineet 

ovat haihtuneet, jolloin jäljelle on jäänyt vain haihtumaton kiintoaine. 

Kiintoaineella kuvataan jätevedenkäsittelyssä eri menetelmien tehokkuutta 

kiintoaineen poistoon. [39]  

Lämpötila 
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Yläraja jäteveden puhdistamolle johdettavan veden lämpötilalle on 40 °C [1]. 

Yleensä vesi pyritään pitämään teollisuudessa välillä 10 – 30 °C ongelmien 

välttämiseksi. [2] 

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet 

Koska Haminan veden kanssa tehdyssä sopimuksessa [1] ja BASFin saamassa 

ISO 14001 standardissa määritellään rajat erilaisille ympäristöä ja ihmisiä 

kuormittaville lähteille pitää myös veden sisältämät VOC:t määrittää. VOC-EU 

menetelmä hyödyntää kaasukromatografia eri haihtuvien orgaanisten yhdisteiden 

havaitsemiseen ja tunnistamiseen. [38] 

LD 

LD testi on spektrifotometrinen testi, eli se mittaa näytteen valonläpäisykykyä. 

Testi mittaa näytteessä olevien partikkelien keskikoon. Mitä suurempi laitteen 

lähettämän valon läpäisykyky näytteestä on sitä suurempi on LD arvo. 

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

7.2 Massa- ja ainetase 

Taulukossa 14 on tehtaan vesistä otetut näytteet ja niiden ottopaikat massa- ja 

ainetasemääritystä varten. 

Taulukko 14 Näytteenottopaikat 

 

Näytteitä otettiin neljä kertaa, kerran täytekappaleiden vaihdon jälkeen, kaksi 

kertaa vaihdon välissä ja kerran ennen vaihtoa, jotta prosessista tulevat vaihtelut 

saataisiin kartoitettua. Kustakin kohteesta otettiin näytettä noin 100 millilitraa 

analyysejä varten. 

Näyte nro Paikka

1 Tuotestrippaus lauhde

2 Vakuumilauhde

3 TK 8531 (WW3)

4 T 8537 (Stripperin jälkeen)

5 TK 8541 (WW4)

6 Keräilykaivo (kunnallinen)

7 LOT 7 (WW5)

8 D 8538
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7.3 Laboratorio mittakaavan kokeet 

Laboratorio mittakaavan kokeiden toteuttaminen suunniteltiin siten, että ne voitiin 

tehdä tehtaan omissa tiloissa mahdollisimman yksinkertaisesti kuvaamaan edellä 

esitettyjä teorioita likaantumisen muodostumisesta sekä sen kontrolloinnista. 

Mittauspöytäkirja on liitteessä III. 

7.3.1 Likaantumissimulointi 

Tavoite 

Likaantumissimuloinnin tavoitteena oli määrittää tapahtuuko edellä mainittua 

lämpötilan vaikutuksesta tapahtuvaa muutosta. Tämä toteutettiin analysoimalla 

eri lämpötilaisissa vesissä eri aikoja pidettyjä näytteitä. Menetelmällä testattiin 

myös hallitun saostamisen käyttökelpoisuus likaantumisen vähentämiseen. 

Menetelmä 

Ensimmäisessä vaiheessa valmistettiin vertailunäyte, jonka liikkuvuutta ja yleistä 

tilaa arvioitiin visuaalisesti, kaasukromatografia- ja valon läpäisevyysmittauksilla 

huoneenlämmössä. Näyte kuvattiin. Tämän jälkeen valmisteltiin näytteet kokeen 

toiseen vaiheeseen ottamalla 50 ml vesinäytettä pulloihin.  Testissä lasisessa 

pullossa oleva näyte upotettiin veteen, jonka lämpötila säädettiin. Pulloa pidettiin 

vedessä ennalta määriteltyjä aikoja, jonka jälkeen se nostettiin vedestä ja 

annettiin jäähtyä. Tämän jälkeen näytteen tila arvioitiin visuaalisesti, kuvattiin ja 

siitä analysoitiin haihtuvien yhdisteiden määrä sekä valon läpäisykyky. Kuvassa 

26 on esitetty mittauslaitteisto. 
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Kuva 26  Likaantumissimuloinnin laitteisto. 

Mittauksen suoritus 

100 millilitran mittapullo, johon oli otettu 50 millilitraa vesinäytettä, upotettiin 

dekantterissa olevaan veteen siten, että mittapullossa oleva näyte peittyi. 

Dekantterissa olevan veden lämpötila säädettiin termostaatilla sekä 

käsilämpötilamittalaitteella kohdalleen noin ±1 asteen tarkkuudella suunnitellusta 

arvosta. Lämpötilaa seurattiin mittauksen aikana epäsäännöllisesti ja 

termostaattia säädettiin tarvittaessa. Näytettä pidettiin veden alla ennalta 

määritetty aika, jonka jälkeen se kuvattiin käsittelemättömän näytteen vieressä. 

Tämän jälkeen näyte kaadettiin näytepurkkiin jäähtymään ja odottamaan 

kaasukromatografia- ja valon läpäisykykymittauksia. 

7.3.2 Dekantointi 

Tavoite 

Dekantoinnin tavoitteena oli selvittää erottuvatko tuotestrippauslauhteessa ja 

monomeeripitoisessa jätevedessä olevat eri aineet (kiintoaine ja VOC-aineet) 

painovoiman vaikutuksesta eri kerroksiin. Mikäli ne erottuvat, voidaan tätä ilmiötä 

hyödyntää poistamalla aineista osa ennen strippauskolonnia täyden mittakaavan 

dekantterissa. 

1 Statiivi

2 Mittapullo, 100 ml

3 Dekantteri, 500 ml

4 Lämpölevy ja säätimet

5 Käsilämpötilamittari

1

2

3

4

5
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Menetelmä 

Mittaukset suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa näytteet 

otettiin 1000 millilitran näytepurkkeihin joiden korkeus – halkaisija suhde oli 1,5. 

Toisessa vaiheessa näytteet otettiin 100 millilitran mittalaseihin joiden korkeus – 

halkaisija suhde oli 7,4. Näytteiden annettiin olla mittalaseissa vuorokausi, jonka 

aikana niiden tilaa seurattiin ja kuvattiin 0, 0,5, 1, 2, 4, 6 ja 24 tunnin välein. 

7.4 Koeajot strippauskolonnilla 

Höyrysuhteen muutoksen koeajo toteutettiin kahdessa vaiheessa. 

Ensimmäisessä vaiheessa muutettiin höyrysuhdetta alemmas ja mitattiin 

haihtuvien aineiden pitoisuudet ennen strippauskolonnia ja sen jälkeen. Toisessa 

vaiheessa käytettiin vaiheessa 1 löytynyttä soveltuvaa höyrysuhdetta ja 

muutettiin syöttönopeutta strippauskolonnin normaalilla käyttöalueella ja mitattiin 

haihtuvien aineiden pitoisuudet ennen strippauskolonnia ja sen jälkeen. 

Ensimmäinen vaihe toistettiin kolme kertaa, jotta saataisiin varmuus, että uusi 

höyrysuhde toimii kun strippauskolonni on puhdas, puolivälissä täytekappaleiden 

vaihtoa ja juuri ennen täytekappaleiden vaihtoa. Syöttönopeuden muutos 

testattiin yhden kerran täytekappaleiden vaihdon puolivälissä. 
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8 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

8.1 Massatase 

Lateksitehtaan vesivirtojen massatase määritettiin prosessikuvauskappaleessa 

olevien lohkokaavioiden perusteella. Virtaukset määritettiin 

automaatiojärjestelmän trendien (joulukuu 2012) sekä vesianalyysien (kevät 

2013) perusteella. Kuvassa 27 on lohkokaavioihin merkittynä lasketut massa- ja 

ainevirtaukset. 

 

Kuva 27 Massa- ja ainetaseen laskennassa käytetyt virtaukset. 

Taulukossa 15 on tehtaan massatase. Kaasu tarkoittaa tässä yhteydessä joko 

höyryä tai haihtuvia yhdisteitä, riippuen virtauksesta. Virtaukset on esitetty 

keskimääräisinä, yksikkönä on käytetty kiloa/tunti. Tuotestrippauslauhdetta ja 

vakuumilauhdetta syntyy prosessin ajotilanteesta riippuen yhteensä 0 – 7000 

kiloa tunnissa. Suodatettua prosessivettä WW5 ei otettu taseen tekohetkellä 

prosessiin lainkaan vaan kaikki ohjattiin kunnalliselle puhdistamolle. Kolonniin 

syötettävän höyryn ei oletettu lauhtuvan kolonnissa. Virtaus numero 9 on 

stripatun veden sekaan otettu juomavesi, jolla korvataan prosessissa tarvittava 

vesimäärä, joka ajetaan kunnalliselle puhdistamolle. Myös keräilykaivoon tulevan 
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veden määrä vaihtelee voimakkaasti. Prosessin tilasta riippuen kaivoon tulevan 

veden määrä on 0 – 2000 kiloa tunnissa. 

Taulukko 15 Massatase. 

 

8.2 Ainetase 

Ainetase määritettiin kuvan 27 lohkokaavioiden perusteella. Taulukossa 16 on 

lateksitehtaan ainetase. Tase on määritelty vesianalyysien (kevät 2013) 

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

lauhdetta, 0,15 osaa suodatusvesiä ja osaa 0,05 muita vesiä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Virtaus Numero Neste % Kaasu % Kiloa neste Kiloa kaasu Kiloa yht 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 0,30 2512,38 7,62 2520 1+2

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 määrä

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

Höyry 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 stripperiltä 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 määrä 36 %

Lauhde alipainekeittimeltä 12 100 0 1200 0 1200 80 % kaivosta

Keräilykaivo 13 100 0 1500 0 1500 12+14+15 Joulukuun 2012 määrä

Lateksivesi suodatuksista 14 100 0 225 0 225 15 % kaivosta

Muut vedet 15 100 0 75 0 75 5 % kaivosta

Prosessi (WW5) 16 100 0 120 0 120 Joulukuun 2012 määrä 8 %

Puhdistamo (WW5) 17 100 0 1380 0 1380 13-16 Joulukuun 2012 määrä 92 %
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Taulukko 16 Ainetase. 

 

8.3 Vesianalyysi 

Taulukossa 17 on esitelty vesinäytteiden ottamisajankohdat ja ottohetkellä 

strippauskolonnin läpi ajetut jätevesitonnit. Näytteet noudattavat taulukon 14 

numerointia. Mittaustulokset ovat liitteissä IIIb - IIId. 

Taulukko 17 Ajankohdat ja näytteet. 

 

Kuvassa 28 on esitetty näytteissä olevien haihtuvien aineiden määrät. Kuvasta 

nähdään, että näytteissä 1 – 3 haihtuvia yhdisteitä on noin 3000 mg/kg, 

näytteissä 4 – 7 hyvin vähän tai ei lainkaan ja näytteessä 8 yli 6000 mg/kg. 

Virtaus Numero VOC mg/kg COD mg/l Laskutapa

Tuotestrippauslauhde 1 3133,0 11700,0

TK 8556 2 3,7 443,3

TK 8535 3 3136,7 12143,3 1+2

Vakuumilauhde 4 1717,7 4300,0

TK 8531 (WW3) 5 4854,3 16443,3 3+4

T 8537 (WW4) 6 0,0 83,3

Höyry 7 0,0 0,0

Polttoon 8 4854,3 16360,0 6-5

Juomavesi TK 8541 9 0,0 0,0

Prosessi (WW4) 10 0,0 83,3 6

Puhdistamo (WW4) 11 0,0 83,3 6

Lauhde alipainekeittimeltä 12 16,0 16160,0 0,8*13

Keräilykaivo 13 20,0 20200,0 12+14+15

Lateksivesi suodatuksista 14 3,0 3030,0 0,15*13

Muut vedet 15 1,0 1010,0 0,05*13

Prosessi (WW5) 16 3,7 443,3 2

Puhdistamo (WW5) 17 3,7 443,3 2

Näyte nro Paikka

1 Tuotestrippaus lauhde Päivä 13.3.2013

2 Vakuumilauhde Stripperin läpi ajettu 2800

3 TK 8531 (WW3) Päivä 3.4.2013

4 T 8537 (Stripperin jälkeen) Stripperin läpi ajettu 5000

5 TK 8541 (WW4) Päivä 16.4.2013

6 Keräilykaivo (kunnallinen) Stripperin läpi ajettu 6500

7 LOT 7 (WW5) Päivä 24.4.2013

8 D 8538 Stripperin läpi ajettu 750
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Kuva 28  Vesianalyysi TVOC. 

Kuvassa 29 on esitetty vesianalyysissä löytyneiden yksittäisten haihtuvien 

yhdisteiden keskiarvo määrä. Kuvasta nähdään, että yksittäisistä haihtuvista 

yhdisteistä eniten on asetonia, jonka lähteet ovat tuotestrippaus- ja 

vakuumilauhteet. Asetoni kumuloituu strippauskolonnin jälkeisessä 

pisaranerottimessa, jossa asetonia on suurin määrä. Toiseksi eniten on t- ja n- 

butanolia, joita tulee tuotestrippauslauhteen ja vakuumilauhteen mukana. 

Butanolit kumuloituvat myös pisaranerottimella. Muista aineista n-

butyyliakrylaattia ja n-butyylipropionaattia tulee tuotestrippauslauhteesta 

enemmän kuin vakuumilauhteesta. Tunnettujen aineiden lisäksi menetelmä 

havaitsee osassa virtoja myös tuntemattomia aineita. Näiden tuntemattomien 

aineiden tunnistaminen on haastavaa mittausmenetelmästä johtuen. 

Menetelmänä käytetty kaasukromatografi mahdollistaa useita erilaisia ajotapoja 

sekä laitteita aineiden tunnistamiseksi. Ainoa keino tunnistaa tuntemattomat 

yhdisteet olisi tehdä vertausajoja eri yhdisteille kaasukromatografilla niiden 

retentioajan määrittämiseksi. 
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Kuva 29  Vesianalyysi yksittäisten haihtuvien yhdisteiden määrä. 

Taulukossa 17 on esitelty keskiarvopitoisuuksien määrät sekä niiden muutokset 

vuoden 2005 ja 2013 tutkimusten välillä. Taulukosta nähdään, että 

butyyliakrylaatin/dibutyylieetterin, asetonin, n- ja t-butanolien ja 

butyylipropionaatin määrät ovat kasvaneet ja kaikkien muiden yhdisteiden 

vähentyneet. 
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Taulukko 17 Haihtuvat tunnistetut yhdisteet 2005 ja 2013. 

 

Tulosten perusteella tehdyn tilastollisen analyysin perusteella saatiin 

tuotestrippauslauhteen osalta taulukon 18 mukaiset tulokset, olettaen, että 

tulokset noudattavat normaalijakaumaa. Muiden virtojen analyysi liitteessä IIIc. 

Taulukosta nähdään, että esimerkiksi styreenin määrä vaihtelee yhden hajonnan 

perusteella välillä 0 – 64 mg/kg. Negatiivinen tulos on muutettu arvoksi nolla. 

Yhden hajonnan väliin sijoittuu 68,3 prosenttia kaikista mittaustuloksista. Kahden 

hajonnan vaihteluväli on 0 – 105 mg/kg, tähän väliin sijoittuu 95,4 prosenttia 

kaikista mittaustuloksista. Kolmen hajonnan vaihteluväli on 0 – 146 mg/kg, tähän 

väliin sijoittuu 99,7 prosenttia kaikista mittaustuloksista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2005 2013 Muutos Muutos

Keskiarvo Keskiarvo

Yhdiste 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

o-Ksyleeni 26,86 0 -26,86 -100

m+p-Ksyleeni 43 0 -43 -100

Etyylibentseeni 18 0 -18 -100

Butyylipropionaatti 19,25 44,5 25,25 131,17

t-Butanoli 473,75 636,5 162,75 34,35

Allyylibentseeni/Bentsaldehydi 60 29,5 -30,5 -50,83
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Taulukko 18 Tuotestrippauslauhteen tilastollinen analyysi. 

 

Taulukossa 19 on esitetty tilastollisen analyysin perusteella tehty ennuste eri 

virtojen sisältämille haihtuvien orgaanisten aineiden määrälle. Taulukosta käy 

ilmi, että vakuumilauhteessa haihtuvien aineiden määrä vaihtelee 68 prosentin 

varmuudella välillä 1140 – 3014 mg/kg, 95,4 prosentin varmuudella välillä 202 – 

3950 mg/kg ja 99,7 prosentin varmuudella välillä 0 – 4890 mg/kg. Ennusteen 

mukaan suurin haihtuvien aineiden määrä, joka yhdellä kertaa voi 99,7 prosentin 

varmuudella tulla strippauskolonnille, on 4934 mg/kg. Taulukossa negatiiviset 

luvut on vaihdettu nolliksi. 

 

Butadieeni Akrylonitriili

n-Butyyliakrylaatti + 

Dibutyylieetteri Styreeni 4-PCH 4-VCH

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

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 vaihteluväli

Alaraja 0 0 32,49 -17,20 -1,46 -2,20

Yläraja 0 0 739,51 64,20 5,46 8,20

2 Hajonnan Vaihteluväli

Alaraja 0 0 -321,01 -57,91 -4,93 -7,39

Yläraja 0 0 1093,01 104,91 8,93 13,39

3 Hajonnan Vaihteluväli

Alaraja 0 0 -674,52 -98,61 -8,39 -12,59

Yläraja 0 0 1446,52 145,61 12,39 18,59

4-CCH Asetoni Kumeeni n-Butanoli n-Propyylibentseeni o-Ksyleeni

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

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 vaihteluväli

Alaraja -1,04 1197,31 -5,44 50,21 -5,01 -4,58

Yläraja 12,04 1564,19 44,44 890,29 36,01 31,58

2 Hajonnan Vaihteluväli

Alaraja -7,58 1013,87 -30,39 -369,82 -25,52 -22,65

Yläraja 18,58 1747,63 69,39 1310,32 56,52 49,65

3 Hajonnan Vaihteluväli

Alaraja -14,12 830,43 -55,33 -789,86 -46,04 -40,73

Yläraja 25,12 1931,07 94,33 1730,36 77,04 67,73

m - ja p 

ksyleeni Etyylibentseeni

n-

Butyylipropionaatti t-Butanoli

Allyylibentseeni + 

Bentsaldehydi Muut

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

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 vaihteluväli

Alaraja -8,78 -5,67 45,11 380,95 14,42 57,89

Yläraja 32,78 21,17 166,39 647,55 93,08 149,11

2 Hajonnan Vaihteluväli

Alaraja -29,57 -19,10 -15,53 247,66 -24,92 12,28

Yläraja 53,57 34,60 227,03 780,84 132,42 194,72

3 Hajonnan Vaihteluväli

Alaraja -50,35 7,75 105,75 514,25 53,75 103,50

Yläraja 74,35 7,75 105,75 514,25 53,75 103,50
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Taulukko 19 Haihtuvien aineiden määrän ennuste. 

 

Kuvassa 30 on esitetty näytteissä olevien kemiallisen hapen kulutuksen määrät. 

Kuvasta nähdään, että näytteissä 1 – 3, 6 ja 8 COD:n määrä on noin 10000 mg/l 

tai yli. Näytteissä 4,5 ja 7 COD:n määrä on lähellä nollaa. 

 

Kuva 30  Vesianalyysi COD. 

Kuvassa 31 on esitetty näytteissä olleet johtokyvyt. Kuvasta nähdään, että 

näytteissä 1 -3 ja 6 johtokyky on noin 40 μS/m, näytteissä 4 ja 5 noin 10 μS/m ja 

näytteissä 7 ja 8 noin 70 μS/m. 

Keskiarvo 1 Hajonta 1 Hajonta 2 Hajontaa 2 Hajontaa 3 Hajontaa 3 Hajontaa

Alaraja Yläraja Alaraja Yläraja Alaraja Yläraja

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Tuotestrippaus lauhde 3116,5 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 3955,89 2488,46 4445,04 1999,32 4934,18

T 8537 (Stripperin jälkeen) 0 0 0 0 0 0 0

TK 8541 (WW4) 0 0 0 0 0 0 0

Keräilykaivo (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 5863,24 7355,26 5117,22 8101,28 4371,21 8847,29
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Kuva 31  Vesianalyysi Johtokyky. 

Kuvassa 32 on esitetty näytteiden pH:t. Kuvasta nähdään, että näytteiden 1 – 5 

ja 8 pH on noin 9. Näytteen 6 pH on noin 7 ja näytteen 7 pH noin 4. 

 

Kuva 32  Vesianalyysi pH. 

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

perusteella tehty ennuste eri virroille. Taulukosta nähdään, että esimerkiksi 

vakuumilauhteen pH vaihtelee 68 prosentin varmuudella välillä 7,28 – 7,52, 95,4 

prosentin varmuudella välillä 7,16 – 7,64 ja 99,7 prosentin varmuudella välillä 

6,67 – 8,13. Ennusteen mukaan suurin COD kuorma, joka yhdellä 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. 

 

Vesinäytteistä analysoitiin myös niiden sisältämän kiintoaineen määrä. 

Taulukossa 21 on esitetty näytteiden pitoisuudet. Taulukosta nähdään, että 

kiintoaineen määrä kaikissa virroissa keräilykaivoa lukuun ottamatta on alle 0,1 

prosenttia. 

Taulukko 21 Kiintoaine. 

 

pH Keskiarvo 1 Hajonta 1 Hajonta 2 Hajontaa 2 Hajontaa 3 Hajontaa 3 Hajontaa

- Alaraja Yläraja Alaraja Yläraja Alaraja Yläraja

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/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 jälkeen) 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

Keräilykaivo (kunnallinen) 6,83 6,28 7,37 5,74 7,91 3,56 10,09

LOT 7 (WW5) 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

µS/m Alaraja Yläraja Alaraja Yläraja Alaraja Yläraja

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 jälkeen) 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

Keräilykaivo (kunnallinen) 41,75 32,91 50,59 24,07 59,43 0 94,80

LOT 7 (WW5) 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 Yläraja Alaraja Yläraja Alaraja Yläraja

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 jälkeen) 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

Keräilykaivo (kunnallinen) 26100 12756,28 39443,73 0 52787,45 0 106162,35

LOT 7 (WW5) 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

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 jälkeen) <0,1 <0,1

TK 8541 (WW4) <0,1 <0,1

Keräilykaivo (kunnallinen) 0,9 1,1

LOT 7 (WW5) <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 käyrästö, 

jossa haihtuvien aineiden määrä on merkitty ajan suhteen. Mittauspöytäkirja on 

liitteessä IVa. Kuvasta nähdään, että TVOC määrä laskee kun näytettä pidetään 

yli 50 asteen lämpötiloissa. Näyte pisteisiin on sovitettu käyrät, joiden R2 arvo on 

lähimpänä 0,99:ä. Kuvasta nähdään, että sovitukset eivät ole erityisen hyviä, 

mutta yleisenä trendinä TVOC arvo laskee kaikissa tapauksissa. 

 

Kuva 33  TVOC ajan suhteen. 

Kuvassa 34 on esitetty eri näytteiden LD arvo ajan suhteen. LD arvo on mitattu 

600 nm:n aallonpituudella, tulokset ovat läpinäkyvyys prosentteina, joissa 

demineralisoidun veden läpinäkyvyys on 100. Kuvasta nähdään, että trendinä 

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

Kuvassa 35 on kuvat näytteistä vesihauteen jälkeen. Kuvasta nähdään, että 

yleinen trendi sameuden vähenemiseen etenee lämpötilan noustessa ja ajan 

kasvaessa. Vasemmalla on nollanäyte ja oikealla vesihauteessa pidetty. 

 

Kuva 35  Likaantumissimuloinnin näytteet. 

Kuvassa 36 on esitetty näytteistä löytyneiden yksittäisten haihtuvien yhdisteiden 

määrät vesihauteen kestoajan suhteen. Kuvasta nähdään, että asetonin, t-
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butanolin ja butyyliakrylaatin määrät laskevat, mutta n-butanolin, n-

butyylipropionaatin sekä allyylibentseenin määrät pysyvät suhteellisen vakioina. 

 

Kuva 36  Yksittäisten haihtuvien yhdisteiden määrät. 

8.4.2 Dekantointi 

Dekantointi-testin tulokset ovat kuvassa 37. Kuvasta nähdään, että korkeus – 

halkaisija (L/D) suhteella 1,5 ei saatu merkittävää eroa alkuperäiseen, ainoastaan 

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

Tuotelauhteessa ei tapahtunut tänä aikana havaittavissa olevaa muutosta. 

Molemmissa näytteissä niiden pinnalle näytti kertyvän pieniä määriä valkoista 

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

vuorokauden kuluttua. Kuvassa 37 näkyy dekantoitumisen eteneminen ajan 

suhteen. Kuvan perusteella tuotelauhde dekantoitui nopeammin kuin WW3. 

Huomattavaa on, että mittalasin sisältö sekoittui todella pienestä liikahduksesta 

takaisin sameaksi. 
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Kuva 37  Dekantointi. 

8.5 Koeajot strippauskolonnilla 

8.5.1 Höyrysuhteen muutos 

Höyrysuhteen muutoksen koeajojen tuloksena saatiin kuvan 38 mukainen 

käyrästö. Koeajopöytäkirja ja mittaustulokset ovat liitteessä IV. Kuvasta nähdään, 

että haihtuvien aineiden määrä ennen strippauskolonnia vaihteli välillä 2500 – 

4000 mg/kg. Strippauskolonnin jälkeen haihtuvien aineiden pitoisuudet olivat 

kaikissa koeajon aikana otetuissa näytteissä nolla. 

Tuotelauhde - WW3 Tuotelauhde - WW3 Tuotelauhde - WW3 Tuotelauhde - WW3 Tuotelauhde - WW3 Tuotelauhde - WW3 Tuotelauhde - WW3

L/D 0 0,5 1 2 4 6 24 h

1,5

7,4
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Kuva 38 Koeajotulokset. 

8.5.2 Syöttönopeuden vaikutus 

Höyrysuhteen muutoksen koeajojen perusteella tehtiin koeajo höyrysuhteella 

0,124 varmistamaan, että strippauskolonni kykenee poistamaan haihtuvat aineet 

jäteveden syöttömäärällä 4000 – 8500 kg/h. Alle 4000 kg/h syöttömäärä jätettiin 

pois koska käytännössä [35] on havaittu 500 kg/h höyryä olevan minimimäärä, 

jolla strippauskolonni toimii ilman ongelmia. Käytännössä strippauskolonnin 

maksimisyöttönopeus on 8500 kg/h. Tämä on ollut riittävä nopeus, jolla vältytään 

ongelmista. Kolonnin keskimääräinen syöttömäärä on 3800 kg/h [40]. Taulukossa 

22 on laskettu uudet höyrymäärät suhteilla 0,124 ja 0,13, taulukosta nähdään, 

että syöttömäärällä 4000 kg/h höyryn määrä on noin 500 kg/h. Höyryä kuluu 

uudella suhteella noin 4,6 prosenttia vähemmän kuin vanhalla. 
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Taulukko 22 Höyryn määrä uudella ja käytetyllä suhteella. 

 

Koeajon perusteella saatiin kuvan 39 mukainen käyrästö, josta nähdään, että 

haihtuvien aineiden määrä ennen strippauskolonnia vaihteli välillä 3500 – 4000 

mg/kg. Haihtuvien aineiden määrä strippauskolonnin jälkeen oli koko koeajon 

ajan 0 mg/kg. 

Syöttö Suhde Höyry Suhde Höyry

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
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Kuva 39  Syöttönopeuden vaikutus haihtuvien aineiden määrään uudella höyrysuhteella. 
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työn ensisijaisena tavoitteena oli päivittää tiedot tehtaan nykyisistä vesivirroista 

massa- ja ainetaseiden avulla. Massataseen perusteella vettä käsitellään 

strippauskolonnissa keskimäärin 3800 kg/h, tästä 63 %, eli 2400 kg/h on tuotteen 

strippauksessa syntyvää vettä, 33 %, eli 1250 kg/h vakuumilauhdetta ja 4 %, eli 

150 kg/h suodatettua vettä. Tehtaalta pumpataan stripattua jätevettä 2500 kg/h 

kunnalliselle jäteveden puhdistamolle ja 1300 kg/h takaisin tuotantoon. Valkoista 

jätevettä suodatetaan 1500 kg/h, josta 92 % eli 1400 kg/h pumpataan 

kunnalliselle jäteveden puhdistamolle ja 8 % takaisin tuotantoon.  

Ainetaseen perusteella stripattavan jäteveden sisältämä VOC on keskimäärin 

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 jätevesi sisältää VOC:tä 20 mg/kg ja 

COD:tä 20200 mg/l. Suodatuksen VOC reduktio on 82 % ja COD reduktio 98 %. 

Analysoitujen näytteiden perusteella tehtaan vesivirrat täyttävät niille asetetut 

rajat ja alittavat ne. Analyysien perusteella selvisi, että verrattuna vuoteen 2005 

tehtaan strippauskolonnille menevän veden haihtuvien aineiden pitoisuudet ovat 

laskeneet, erityisesti raaka-aineista styreenin, akryylinitriilin ja butadieenin osalta. 

Toisaalta kasvanut asetonin sekä butanolien määrä, erityisesti n-butanolin yli 

seitsemänkertainen määrä kertoo, että kemiallinen strippaus toimii odotetusti. 

Raaka-aineista vielä 2005 löytyneet epäpuhtaudet, kuten kumeeni, ksyleenit ja 

etyylibentseeni ovat poistuneet tai ne häviävät kemiallisen strippauksen aikana.  

Työn toisena tavoitteena oli löytää menetelmiä pidentää 

jätevesistrippauskolonnin ajojaksoa nykyisestä. Tehtyjen laskelmien perusteella 

strippauskolonnin täytekappaleiden määrää voidaan vähentää poistamalla tai 

korvaamalla 1,7 nesteensiirtoyksikköä pelkällä tukirakenteella. Tällä 

menetelmällä ei pidennettäisi strippauskolonnin ajojaksoa, mutta sillä 

vähennettäisiin täytekappaleiden vaihtoon ja pesuun kuluvaa aikaa. Tästä 

saavutettaisiin taloudellista hyötyä. Ajojakson pituutta voitaisiin kasvattaa 

pyrkimällä ennustamaan kolonnin likaantumisastetta kolonnin ylä- ja alapään 

paine-eron perusteella. Tällöin kolonnin täytekappaleita ei vaihdettaisi tietyn 

kolonnin läpi ajetun tonnimäärän perusteella vaan vasta kun selkeä indikaattori 
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likaantumisesta tämän ilmaisee. Tämä indikaattori voisi olla esimerkiksi yli 20 

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

Työn kolmantena tavoitteena oli kehittää tai löytää esikäsittelymenetelmä, jolla 

jäteveden sisältämää tahmaavaa kiintoainetta voitaisiin vähentää. Tehtyjen 

laboratorio-kokeiden perusteella jäteveden dekantoinnin avulla pystyttäisiin 

erottamaan veden sisältämää kiintoainetta. Dekantoinnin pitäisi kestää vähintään 

kuusi tuntia, jotta saavutettaisiin selkeitä tuloksia. Likaantumissimulointitestin 

perusteella vedestä voidaan erottaa sameutta aiheuttavaa kiintoainetta 

johtamalla jätevesi yli 80- asteisen pinnan sisältävään laitteeseen ja pitämällä sitä 

siellä kymmenen minuutin ajan.  

Työn viimeisenä tavoitteena oli optimoida prosessin ajotapa, jolloin 

saavutettaisiin taloudellista etua vähentyneenä energian tarpeena. Koska 

strippauskolonnin erotustehokkuus riippuu sinne syötetyn höyryn määrästä, 

voidaan höyryn määrää tiputtamalla saavuttaa säästöjä verrattuna nykyiseen. 

Tehtyjen koeajojen perusteella höyrysuhde voidaan tiputtaa 0,13:sta 0,124:n 

ilman, että erotustehokkuudessa on havaittavaa eroa. 
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10 KEHITYSEHDOTUKSET 

Analysoitujen vesinäytteiden perusteella stripattava jätevesi sisältää 62 % 

asetonia, 19 % t-butanolia ja 13 % n-butanolia. Toisin sanoen 94 % stripattavan 

jäteveden kuormituksesta johtuu kemiallisesta strippauksesta. Varsinkin asetonin 

62 %:n osuus kertoo, että kaikki kemiallisessa strippauksessa syötetty asetoni ei 

kulu vaan osa päätyy jätevesikiertoon. Ensimmäinen kehitysehdotus liittyy 

kemiallisen strippauksen tarkasteluun ja strippauskemikaalien syötön määrän 

optimointiin. Vähentämällä kemiallisessa strippauksessa syntyvää 

kemikaalikuormaa vähennetään koko jäteveden sisältämää kemikaalikuormaa. 

Kemikaaleista tärkeämpi on asetonia sisältävän natriumasetonibisulfiitin määrän 

optimointi ensimmäisessä vaiheessa. 

Jäteveden strippauksessa tällä hetkellä käytetty höyrysuhde 0,13 ja koeajojen 

perusteella saatu 0,124 ovat tulosten perusteella liian suuria, eli höyryä 

kulutetaan enemmän kuin on tarpeen. Toisena kehitysehdotuksena on selvittää 

pienin mahdollinen höyrysuhde, jolla saavutetaan 100 prosentin VOC-reduktio tai 

maksimissaan 3 mg/l VOC-pitoisuus. Taloudellista hyötyä saavutetaan noin 

10000 €/a jokaista 0,06 yksikön höyrysuhteen pudotusta kohden. Kolmas 

kehitysehdotus liittyy höyryn minimivirtauksen optimointiin. Tällä hetkellä 

ongelmattomaksi höyryn minimivirtaukseksi on todettu 500 kg/h. Taloudellinen 

hyöty kertautuisi, sillä pienempää höyrysuhdetta voitaisiin käyttää myös kun 

syöttömäärä on alle 4000 kg/h.  

Neljäs kehitysehdotus liittyy tuotteen strippaukseen. Jätevedelle tehtyjen 

koeajojen perusteella voi olla mahdollista, että myös lopputuotteen 

strippauksessa käytetyt höyrysuhteet ovat liian suuria tai strippauksessa 

käytettyjä kolonnin pohjia on liikaa. Lopputuotekohtaisesti tehtyjen koeajojen 

perusteella voitaisiin selvittää onko mahdollista vähentää höyrysuhdetta, kolonnin 

pohjien määrä ei tällä hetkellä ole ongelma, sillä niiden huollolle ei vielä ole ollut 

tarvetta. 

Stripatun veden säiliöön joudutaan pumppaamaan tuorevettä 3100 kg/h, jotta 

tehtaan prosessit pysyvät käynnissä. Samasta säiliöstä pumpataan vettä 

kuitenkin myös kunnalliselle jätevedenpuhdistamolle. Tämä johtaa ajoittain 

tilanteeseen, jossa tuorevettä otetaan säiliöön samalla kun sitä pumpataan 

jätevedenpuhdistamolle. Viides kehitysehdotus on selvittää mahdollisuus 
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rakentaa esimerkiksi reaktoreihin tuorevesilinjat tai erillinen säiliö tuorevedelle, 

josta sitä voitaisiin hallitusti johtaa prosesseihin. 

Ehdotetuista muista menetelmistä kannattaisi toteuttaa vaahtoloukun tarkastus 

sekä testauskoesarja, jossa vettä käsiteltäisiin erilaisilla kemikaaleilla. 
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Vuoden 2005 Tutkimustulokset       LIITE I 
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Laskukaavoihin sijoitukset      LIITE II 1(6) 

Lähtötiedot 

Tarvittavan aineensiirtopinta-alan määrittämiseksi käytettyjen arvojen lähtöarvot 

ovat taulukossa II.1. Haihtuvien aineiden massojen ja ainemäärien laskennassa 

on käytetty vuoden 2005 tuloksia. 

Taulukko II.1 Lähtöarvot. 

 

 

Lähtotieto Symboli Arvo Yksikkö

Jäteveden syöttö W in 5000 kg/h

Höyrysuhde Gas/Liquid 0,13 -

Täytekappalekolonnin korkeus Z 10,14 m

Nesteensiirtoyksikön korkeus HTUL 1,014 m

Veden moolimassa MW 18,016 g/mol

VOC ainemäärä nvoc 0,0427 mol/l

VOC massa mvoc 2,867 g/l

Haihtuvat sisään/Haihtuvat ulos Xin/Xout 333,33 -

Yhdiste

Moolimassa 

M [g/mol]

Keskiarvo

massa 

[g/l]

Ainemäärä 

[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

Yhteensä 2,866857 0,042663776
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Ainemäärä n on laskettu yhtälöstä 

  
 

 
 

missä m on aineen massa ja 

 M on aineen moolimassa. 

Butadieenin ainemäärä on siten 

            
           

           
 

        
 
 

      
   
 

          
   

 
 

Kappaleeseen Täytekappalekanavien laajentaminen liittyvät 

laskutoimitukset 

Nesteen siirtoyksiköiden määrä NTUL on laskettu käyttämällä kaavaa 12, 

                  
 

    
 

        

       
    

Strippauskerroin S on määritetty käyttämällä kaavaa 13, laskemalla NTUL arvo 

eri S:n arvoilla kun Xin/Xout 4000/12 [34]. 
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Josta on saatu taulukko II.2 mistä näkyy, että NTUL:n arvoa 10 pienempi NTUL 

saavutetaan S:n arvolla 2,1. 
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Taulukko II.2 NTUL eri S:n arvoilla. 

 

Taulukossa II.3 on esitetty Xin/Xout eri arvot laskettuna kaavasta 13 käyttämällä eri 

NTUL ja S:n arvoja. Keltaisella taustalla ovat alle 200 suhde, punaisella yli 200, 

mutta kasvavalla höyryntarpeella tai pinta-alalla ja vihreällä soveltuvat. 
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S NTU laskettu S NTU laskettu

1,5 14,1 3,3 7,8

1,6 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
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Taulukko II.3  Xin/Xout eri NTUL:n ja S:n arvoilla. 

 

Taulukon III.3 luvut voidaan muuntaa reduktioksi kaavalla 

           
 

   
    

   
 

     
                   

Taulukossa II.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 vihreällä 16 

– 16,3:n arvot. 

Nestefaasin virtaama Lm on laskettu kaavalla 

   
            

  
 

    
  
 

     
 
  

 
      

  
  

     
  
 

    
 
 

      
 

   

         
   

 
 

S 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

NTUL X

7,2 200 31,1 38,0 45,7 53,9 62,8 72,2 82,0 92,2 102,8 113,6 124,6

7,3 200 32,2 39,5 47,6 56,5 65,9 75,9 86,5 97,5 108,8 120,5 132,4

7,4 200 33,3 41,1 49,7 59,1 69,2 79,9 91,2 103,0 115,2 127,8 140,6

7,5 200 34,5 42,7 51,9 61,8 72,6 84,0 96,1 108,8 121,9 135,5 149,4

7,6 200 35,8 44,4 54,1 64,7 76,2 88,4 101,4 114,9 129,1 143,6 158,6

7,7 200 37,1 46,2 56,4 67,7 79,9 93,0 106,9 121,4 136,6 152,3 168,5

7,8 200 38,4 48,0 58,9 70,8 83,8 97,8 112,7 128,3 144,6 161,5 179,0

7,9 200 39,8 49,9 61,4 74,1 87,9 102,9 118,8 135,5 153,0 171,3 190,1

8 200 41,2 51,9 64,0 77,5 92,3 108,2 125,2 143,2 162,0 181,6 201,9

8,1 200 42,6 53,9 66,8 81,1 96,8 113,8 132,0 151,2 171,5 192,5 214,4

8,2 200 44,2 56,1 69,6 84,8 101,5 119,7 139,1 159,8 181,5 204,1 227,7

8,3 200 45,7 58,3 72,6 88,8 106,5 125,9 146,7 168,8 192,1 216,5 241,8

8,4 200 47,3 60,6 75,8 92,8 111,8 132,4 154,6 178,3 203,3 229,5 256,8

8,5 200 49,0 62,9 79,0 97,1 117,2 139,2 163,0 188,3 215,1 243,3 272,7

8,6 200 50,7 65,4 82,4 101,6 123,0 146,4 171,8 198,9 227,7 258,0 289,6

8,7 200 52,5 68,0 85,9 106,3 129,0 154,0 181,0 210,1 241,0 273,5 307,6

8,8 200 54,4 70,6 89,6 111,1 135,3 161,9 190,8 221,9 255,0 290,0 326,6

8,9 200 56,3 73,4 93,4 116,3 141,9 170,3 201,1 234,4 269,9 307,5 346,9

9 200 58,3 76,3 97,4 121,6 148,8 179,0 212,0 247,6 285,7 326,0 368,3

9,1 200 60,3 79,2 101,5 127,2 156,1 188,3 223,5 261,5 302,3 345,6 391,2

9,2 200 62,4 82,3 105,9 133,0 163,8 198,0 235,5 276,2 319,9 366,4 415,4

9,3 200 64,6 85,5 110,4 139,1 171,7 208,2 248,2 291,8 338,6 388,4 441,1

9,4 200 66,9 88,9 115,1 145,5 180,1 218,9 261,6 308,2 358,3 411,8 468,4

9,5 200 69,2 92,3 120,0 152,2 188,9 230,2 275,8 325,5 379,2 436,6 497,4

9,6 200 71,6 95,9 125,1 159,1 198,1 242,0 290,6 343,8 401,3 462,9 528,2

9,7 200 74,1 99,7 130,4 166,4 207,8 254,5 306,3 363,1 424,7 490,7 561,0

9,8 200 76,7 103,5 135,9 174,0 217,9 267,6 322,8 383,5 449,4 520,2 595,7

9,9 200 79,3 107,5 141,7 182,0 228,6 281,3 340,2 405,1 475,6 551,5 632,6

10 200 82,1 111,7 147,7 190,3 239,7 295,8 358,6 427,8 503,3 584,7 671,7

10,1 200 84,9 116,1 154,0 199,1 251,4 311,0 377,9 451,9 532,6 619,9 713,3

10,2 200 87,9 120,6 160,5 208,2 263,6 327,0 398,3 477,2 563,6 657,1 757,4

10,3 200 90,9 125,2 167,3 217,7 276,5 343,9 419,8 504,0 596,4 696,7 804,3

10,4 200 94,1 130,1 174,4 227,6 289,9 361,5 442,4 532,3 631,2 738,6 854,1

10,5 200 97,3 135,1 181,8 238,0 304,1 380,1 466,2 562,2 667,9 783,0 907,0

10,6 200 100,7 140,3 189,5 248,9 318,9 399,7 491,4 593,8 706,8 830,0 963,1

10,7 200 104,2 145,8 197,5 260,3 334,4 420,2 517,8 627,1 748,0 879,9 1022,7

10,8 200 107,8 151,4 205,9 272,1 350,7 441,8 545,7 662,3 791,5 932,8 1086,0

10,9 200 111,5 157,2 214,6 284,6 367,7 464,5 575,1 699,5 837,6 988,9 1153,1

11 200 115,4 163,3 223,7 297,6 385,6 488,4 606,1 738,8 886,3 1048,4 1224,5
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Kaasufaasin virtaama Gm on laskettu kaavalla 

   
    

   
      

  
 

    
  
 

          
 
  

      
 

   

        
   

 
 

Näiden suhde on siten 

  

  
 

        
   
 

       
   
 

       

m on laskettu kaavasta 13 

    
  

  
      

  

  
                

Taulukko II.4 m eri Gas/Liquid suhteella ja S:n arvoilla 

 

S 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

syöttö 5000

Gas/Liquid Liquid/Gas Lm/Gm m m m m m m m m m m m

0,11 9,0909091 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 8,3333333 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 8,2644628 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 8,1967213 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 8,1300813 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 8,0645161 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 8 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 7,9365079 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 7,8740157 7,8514421 11,8 12,6 13,3 14,1 14,9 15,7 16,5 17,3 18,1 18,8 19,6

0,128 7,8125 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 7,751938 7,7297143 11,6 12,4 13,1 13,9 14,7 15,5 16,2 17,0 17,8 18,6 19,3

0,13 7,6923077 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 7,6335878 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 7,5757576 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 7,518797 7,4972417 11,2 12,0 12,7 13,5 14,2 15,0 15,7 16,5 17,2 18,0 18,7

0,134 7,4626866 7,4412921 11,2 11,9 12,7 13,4 14,1 14,9 15,6 16,4 17,1 17,9 18,6

0,135 7,4074074 7,3861714 11,1 11,8 12,6 13,3 14,0 14,8 15,5 16,2 17,0 17,7 18,5

0,136 7,3529412 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 7,2992701 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 7,2463768 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 7,1942446 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 7,1428571 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 7,0921986 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 7,0422535 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 6,993007 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 6,9444444 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 6,8965517 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 6,8493151 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 6,8027211 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 6,7567568 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 6,7114094 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 6,6666667 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 6,6225166 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 6,5789474 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 6,5359477 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 6,4935065 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 6,4516129 6,4331171 9,6 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 liittyvät laskutoimitukset 

Höyrysuhde on katsottu taulukosta II.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. 

Höyryn aikaansaama kustannus vuodessa verrattuna nykyiseen (höyrysuhde 

0,13) on laskettu kaavalla 
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Mittauspöytäkirja, Likaantumissimulointi     LIITE IIIa 
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Mittauspöytäkirja, Vesianalyysi      LIITE IIIb 1(2) 

 

pH Johtokyky COD(Cr) pH Johtokyky COD(Cr)

- µS/m mg/l - µS/m mg/l

Tuotestrippaus lauhde TK 8541 (WW4)

13.3. 8,4 15 18300 13.3. 8,7 8,7 60

3.4. 9,5 12 5100 3.4. 9 9 80

16.4. 8,1 2,5 3 16.4. 8,7 5,7 60

24.4. 9,2 52 8900 24.4. 8,8 20 85

Keskiarvo mg/kg 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 5,44 11,39

Vakuumilauhde Keräilykaivo (kunnallinen)

13.3. 7,2 43 1900 13.3. 7 38 26700

3.4. 7,5 40 4900 3.4. 7,3 30 27700

16.4. 7,5 31 6100 16.4. 5,9 54 6200

24.4. 7,4 31 7000 24.4. 7,1 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

3.4. 9,2 24 7300 3.4. 3,8 131 670

16.4. 7,2 13 6100 16.4. 4,3 102 420

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 jälkeen) D 8538

13.3. 9 5,4 110 13.3. 9,5 56 28400

3.4. 9 8 80 3.4. 9,9 76 18100

16.4. 8,6 5,1 70 16.4. 9,2 52 6300

24.4. 8,3 23 130 24.4. 9,3 70 16300

Keskiarvo mg/kg 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



Mittauspöytäkirja, Vesianalyysi      LIITE IIIb 2(2) 

pH Johtokyky COD(Cr) pH Johtokyky COD(Cr)

- µS/m mg/l - µS/m mg/l

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 vaihteluväli Hajonnan vaihteluväli

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

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

2 Hajonnan Vaihteluväli 2 Hajonnan Vaihteluväli

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

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

3 Hajonnan Vaihteluväli 3 Hajonnan Vaihteluväli

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

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

Vakuumilauhde Keräilykaivo (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 vaihteluväli Hajonnan vaihteluväli

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

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

2 Hajonnan Vaihteluväli 2 Hajonnan Vaihteluväli

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

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

3 Hajonnan Vaihteluväli 3 Hajonnan Vaihteluväli

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

Yläraja 8,13 68,39 16526,95 Yläraja 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 vaihteluväli Hajonnan vaihteluväli

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

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

2 Hajonnan Vaihteluväli 2 Hajonnan Vaihteluväli

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

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

3 Hajonnan Vaihteluväli 3 Hajonnan Vaihteluväli

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

Yläraja 14,05 167,54 14568,73 Yläraja 5,48 254,30 1483,59

T 8537 (Stripperin jälkeen) 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 vaihteluväli Hajonnan vaihteluväli

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

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

2 Hajonnan Vaihteluväli 2 Hajonnan Vaihteluväli

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

Yläraja 9,31 25,13 145,20 Yläraja 10,01 83,17 32954,52

3 Hajonnan Vaihteluväli 3 Hajonnan Vaihteluväli

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

Yläraja 10,49 54,63 240,59 Yläraja 11,08 122,52 64313,57



Mittauspöytäkirja, Yksittäiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet   LIITE IIIc 1(3) 
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Koeajopöytäkirja   LIITE IV 

 
Päivä 18.3.2013

Stripperin 

läpi ajetut 

tonnit

3335

TVOC, mg/kg

Syöttö Höyry Suhde Ennen stripperiä Stripperin jälkeen

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

Päivä 16.4.2013

Stripperin 

läpi ajetut 

tonnit

6556

TVOC, mg/kg

Syöttö Höyry Suhde Ennen stripperiä Stripperin jälkeen

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

Päivä 24.4.2013

Stripperin 

läpi ajetut 

tonnit

735

TVOC, mg/kg

Syöttö Höyry Suhde Ennen stripperiä Stripperin jälkeen

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

Päivä 8.5.2013

Stripperin 

läpi ajetut 

tonnit

2374

TVOC, mg/kg

Syöttö Höyry Suhde Ennen stripperiä Stripperin jälkeen

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


