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1.2

JOHDANTO

Tausta

SavukaasupaastOjen Kiristyvien raja-arvojen takia monet polttolaitokset ovat ottaneet
k&yttoon tai suunnittelevat tulevaisuudessa kaytettavéksi uusia savukaasunpuhdistusme-
netelmid. Euroopan Unionin teollisuuspaastodirektiivi (IE-direktiivi, Directive on In-
dustrial Emissions, 2010/75/EU) sek& valmisteilla olevat BAT-péaételmat asettavat raja-
arvot suurten, teholtaan yli 50 MW:n polttolaitosten savukaasupdastoille. Suomessa
kansallinen ns. PIPO-asetus (VNa 750/2013) sek& tulevaisuudessa Euroopan Unionin
direktiivi keskisuurille polttolaitoksille (2015/2193) asettaa ehtoja teholtaan alle 50
MW:n polttolaitosten paastoille ilmaan.

Savukaasupesurit tulevat olemaan yksi potentiaalisista vaihtoehdoista uusien paastoraja-
arvojen saavuttamiseksi tehtéaville investoinneille kun halutaan véhentaa erityisesti rik-
kidioksidi- ja hiukkaspaastoja. Pesureilla voidaan vahentdd savukaasujen haitta-aineita
tehokkaasti sek& hyodyntad savukaasujen sisaltdmad hukkaldmpod esimerkiksi kauko-
lammon tuotannossa. Samalla pesureista kuitenkin syntyy haitta-aineita sisaltavaa jate-
vettd sekd sen kasittelyssa syntyvéa lietetta.

Taman selvityksen tavoitteena on luoda kokonaiskuva savukaasupesureiden jatevesien
ja lietteiden vaikutuksista ymparistoon seka vaikutusten arviointimenetelmista. Lis&ksi
tarkastellaan niihin sovellettavaa lainsdadant6é ja luvituskaytéantdja seka mahdollisuuk-
sia jatevesien kasittelemiseksi ja lietteiden hyodyntamiseksi.

Tyon toteuttamistapa ja rajaukset

Tama selvitys on toteutettu syksylld 2016 Poyrylla asiantuntijatyonéd. LahtOaineistona
on kaytetty julkisista lahteista saatavilla olevia tietoja, kuten polttolaitosten ymparisto-
lupapéétoksia ja on hyddynnetty Poyrylla olemassa olevaa tietoa savukaasupesureista ja
jatevesien ja lietteiden ominaisuuksista. Tyon aikana on toteutettu haastatteluita poltto-
laitoksille ja laitetoimittajille. Haastatteluihin osallistuneet yritykset ovat Vapo Oy, For-
tum Power and Heat Oy, Elenia L&mp0d Oy, Valmet Technologies Oy ja Caligo Indust-
ria Oy. Liséksi olemme hyddyntaneet POyrylla olevaa kokemusta ja kdytdssa olevia tie-
toja muista savukaasupesurihankkeista, joissa olemme toimineet konsultin roolissa.

Tyossa kaytetddn nimitysta savukaasupesuri, mutta samalla tarkastellaan my6s savukaa-
sun l&ammontalteenottoon kaytettavista putkilauhduttimista syntyvié jatevesia ja lietteitd.
Ty0 keskittyy natriumhydroksidia kdyttaviin pesurijarjestelmiin, jotka ovat yleisié pie-
nissa, keskisuurissa ja nykyaan myods suuremmissa ldmpovoimalaitoksissa ja lammén-
tuotantoyksikdissé ja joihin hyvin usein integroidaan savukaasujen lammdntalteenotto-
laitteisto. Tarkastelun johtopadtoksié ei voida suoraan soveltaa suurissa voimalaitoksis-
sa kaytettyihin kalkkikivipesureihin tai merivesipesureihin eik& esimerkiksi teollisuus-
prosesseissa kéytettdviin monivaihepesureihin, joita saatetaan k&ytt4& osana tehtaan
kemikaalikiertoa.

Tassa selvityksessa keskitytddn tarkastelemaan savukaasupesureita tavanomaisia poltto-
aineita, kuten puu ja turve, kayttavill laitoksilla. Jatepolttoaineita kayttavia laitoksia si-
vutaan tarkastelussa vain lyhyesti taustatietona muulle tarkastelulle.
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Savukaasupesureiden toimintaperiaate

Savukaasupesureissa savukaasuihin suihkutetaan pesurissa Kiertdvaa pesuvettd, johon
erottuu savukaasujen sisaltamia epédpuhtauksia. Pesuvaiheita voi olla yksi tai useampia
riippuen pesurin kayttotarkoituksesta ja halutusta epapuhtauksien erotusasteesta. Pesu-
rissa tyypillisesti savukaasuista erottuvat epdpuhtaudet ovat rikkidioksidi (SO,), vety-
kloridi (HCI), hiukkaset seké raskasmetallit. My0s typenoksidipééstdjen vahentdmiseen
voidaan kayttadd pesureita, mutta niiden méara on nykyisin vahdinen. Pesurin erotusas-
tetta savukaasujen epdpuhtauksille hallitaan kierratettadvan pesuveden pH:ta saatamalla
ja samalla se vaikuttaa syntyvien jatevesien laatuun. S&at6on kaytetdan tyypillisesti nat-
riumhydroksidia (NaOH). Puhdistetut savukaasut johdetaan savupiippuun ja vesi, johon
epapuhtauksia on erottunut, johdetaan jatevedenkasittelyyn. Jatevesi on pesuvesikierron
ulospuhallusvettd, jonka poistolla estetddn materiaaleja syovyttdvien ja tukkivien epé-
puhtauksien liiallinen konsentroituminen pesuvesikiertoon. Ulospuhallusvesi korvataan
lisadmalla puhdasta lisavettd pesurikiertoon.

Epdpuhtauksien poistamisen liséksi voidaan savukaasuista ottaa talteen lammonvaihdin-
ten avulla niiden sisaltdmaa lampoa. Talloin pesurissa on tyypillisesti vahintddn kaksi
pesurivaihetta, joista ensimmainen tai ensimmaiset vaiheet on suunniteltu savukaasun
puhdistusta varten. Viimeinen pesurivaihe on osa lammontalteenottojarjestelméaéd, jossa
savukaasujen lampdtila lasketaan pesurikierrossa alle savukaasun vesikastepisteen. Tal-
I6in savukaasujen sisaltdméa vesihdyrya lauhtuu vedeksi ja sitd joudutaan poistamaan
pesurista. Osa lauhtuneesta vedestd voidaan hyodyntédd ensimmaisten pesurivaiheiden
lisdvetend, mutta vettd jaa tdmankin jalkeen huomattavasti yli ja jateveden kokonais-
méaaré kasvaa verrattuna tilanteeseen, jossa lammontalteenottoa ei olisi. Samalla jateve-
den sisaltdmien haitta-aineiden pitoisuudet laskevat.

Savukaasuista voidaan ottaa talteen lampda myds savukaasun kanssa suorassa kontak-
tissa olevilla putkilauhduttimella. Putkilauhdutin erottaa myds savukaasun epapuhtauk-
sia, mutta vdhemman kuin savukaasun puhdistukseen varta vasten suunniteltu pesuri.
Na&in ollen putkilauhduttimessa syntyvéan jateveden siséltdmien haitta-aineiden maaréat
ovat pienemmat kuin pesurissa.

Tyypillisesti savukaasuista poistetaan hiukkasia jo ennen pesuria. Hiukkasten vahenta-
mistekniikka ja pesuriin johdettavan savukaasun sisaltdméa hiukkaspitoisuus vaihtelevat
usein laitoksen kokoluokan sekd mahdollisten ennen savukaasupesurin hankintaa ole-
massa olleiden savukaasujen kasittelymenetelmien mukaan. Jos hiukkasia poistetaan
savukaasuista tehokkaasti jo ennen pesuria, vahentda se pesurissa jateveteen paatyvan
kiintoaineen, ja edelleen jatevedenkaésittelysséa syntyvan lietteen maaréa. Samalla se pa-
rantaa pesurin toimintaa ja saddettavyyttd, koska pesurikierron tukkeutumisalttius pie-
nenee.

Kuvassa 1-1 on esitetty yksinkertainen kaaviokuva savukaasujen puhdistusjérjestelmas-
t4, jossa on mukana savukaasupesuri.
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Kuva 1-1. Prosessikaavio savupesurista savukaasujen kasittelyjarjestelmassa
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2.1

PESURIJATEVESIEN OMINAISUUDET JA VAIKUTUKSET
YMPARISTOSSA

Pesurijatevesien koostumus ja sithen vaikuttavat tekijat

Pesurissa syntyvan jateveden koostumus on pesuriprosessin lisaksi riippuvainen laitok-
sella kaytettavien polttoaineiden koostumuksesta seka polttotekniikasta ja muista savu-
kaasujen puhdistusprosesseista. Kalkkikiven kayttdon perustuvissa pesureissa esimer-
kiksi sulfaatit poistuvat pesurista paddosin kiintedssd muodossa, kun taas tassa selvityk-
sessd tarkasteltavissa natriumhydroksidiin perustuvissa pesureissa sulfaattiyhdisteet ovat
vesiliukoisia ja ne jadvat herkemmin jateveteen.

Jateveden koostumus voi vaihdella voimakkaasti, varsinkin monipolttoainelaitoksissa
polttoaineen laadunvaihtelun ja polttoaineseosten muutosten myo6td, ja niiden arviointi
luotettavasti ennen pesurin kayttdonottoa on haastavaa. Esimerkkeja jateveden ominai-
suuksille biopolttoaineita ja turvetta kayttavissa kattiloissa on esitetty taulukossa 2-1.

Taulukko 2-1. Esimerkkejéa savukaasupesurin jateveden ominaisuuksista.

Pitoisuus jatevedessa [mg/l]

Kiintoaine - <1O_100..O .mg/l -
riippuu lauhdeveden kasittelymenetelmasta

Sulfaatti (SO4) 1 500-2 500 (voi olla jopa 400-8 000)

Kloridi (CI) 100-800

Kokonaistyppi (kok. N) 10-50

Ammoniumtyppi (NH4-N) 10-20 (voi olla jopa 2-150)

Kokonaisfosfori 0,1-15

Arseeni (As) <0,1

Elohopea (Hg) <0,001

Kadmium (Cd) <0,005

Kromi (Cr) <0,01

Tallium (TI) <0,001

Lyijy (Pb) <0,1

Kupari (Cu) <0,02

Nikkeli (Ni) <0,03

Sinkki (Zn) <0,4

COD¢, 10-50

BOD7atu 3-70

Savukaasuista poistetaan tyypillisesti hiukkasia ennen pesuria. Hiukkasten poiston te-
hokkuus vaikuttaa pesuriin tulevaan kiintoainemaaraan ja samalla myos syntyvén jate-
veden Kiintoainepitoisuuteen. Lisdksi suuremmissa, etenkin jatteen rinnakkaispolttoa
harjoittavissa laitoksissa pesuria edeltdd usein pussisuodin, joka poistaa myds muita
epéapuhtauksia, kuten rikkia, klooria ja raskasmetalleja ennen pesuria. Mité tehokkaampi
hiukkastenpoistomenetelma laitoksella on kaytdssd, sitd vahemman pesurin kasitelta-
vaksi tulee hiukkasia.

Kéaytettdvien polttoaineiden ominaisuuksilla on merkittdva vaikutus pesurissa syntyvan
jateveden laatuun. Turve siséltaa tyypillisesti biopolttoaineita enemman raskasmetalleja,
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mika vaikuttaa myos jatevesien laatuun. Lisaksi turpeen ja muiden rikkipitoisten poltto-
aineiden kaytto ja niistd aiheutuvan savukaasun rikkidioksidipitoisuuden vahentaminen
pesurilla muodostaa jatevesiin sulfaattia. Jateveden sulfaattipitoisuus on riippuvainen
polttoaineen rikkipitoisuuden lisaksi myds pesurin rikinpoiston tehokkuudesta sek&
muiden kaytettadvien polttoaineiden ominaisuuksista, kuten niiden kyvysté sitoa rikkia
tuhkan muodossa poistuviin yhdisteisiin. Kaytettavien polttoaineiden ominaisuudet ja
polttotekniikka vaikuttavat muun muassa rikin ja kloorin reaktioihin palamisessa. Bio-
polttoaineiden tuhkan sisaltamat alkalit ja kalsium sitovat muiden polttoaineiden sisél-
tamaa rikkia itseensd. Biopolttoaineiden siséltdmat alkalit myds neutraloivat pesurissa
syntyvéaa jatevettd ja neutralointiin kdytettavien kemikaalien tarve pienenee.

Tyypillisesti jateveden kasittelylld vaikutetaan ensisijaisesti kiintoainepitoisuuteen, jota
pystytaan hallitsemaan tehokkaasti yleisesti kéytdssa olevilla menetelmilla. VVedenkasit-
telymenetelmi& on kuvattu tarkemmin kappaleessa 2.3.

Syntyvén jateveden maara riippuu laitoksen kokoluokan ja polttoaineen laadun liséksi
muun muassa polttoaineen kosteudesta seka lammontalteenottoasteesta. Mikali pesuri
on varustettu savukaasujen lammontalteenottojarjestelmalld, syntyy savukaasun sisal-
tdmén kosteuden lauhtumisen vaikutuksesta huomattavasti enemmén jatevesia kuin
pelkk&én savukaasujen puhdistukseen suunnitellussa pesurissa. Mité alemmaksi savu-
kaasun lampdtila lasketaan lammaontalteenotossa sitd enemmaén jatevettd syntyy. Lam-
montalteenoton yhteydessa syntyvan jateveden méérdan vaikuttaa lampoa keraavan vé-
liaineen, kuten kaukolampovesi, sisdéntulolampdtila seka virtaus. Mitd kylmempi vali-
aineen sisédéntulolampdtila on, sitd alemmaksi savukaasun loppuldmpdtila voidaan las-
kea olettaen, ettd valiaineen maaré on riittdvd vastaanottamaan kaiken potentiaalisesti
tarjolla olevan savukaasun lammaon. Pelkdstdan savukaasujen puhdistukseen kaytetyssa
pesurissa jatevesi on pesurin vesikierron ulospuhallusta, jonka mé&ara riippuu pesurikier-
toon kertyvien epdpuhtauksien konsentroitumisasteesta. Ulospuhalluksen méaré sééade-
taan laitoksilla usein kéayttokokemusten perusteella eikd yleispatevéa arviota jateveden
maarésta pystytad ndin ollen esittdmaan. Samalla laitoksella syntyvéan jateveden maara
voi ndistd tekijoistd johtuen vaihdella merkittédvéstikin ajankohdasta riippuen. Esimerk-
keja laitoksella syntyvan jateveden madrasta on esitetty taulukossa 3-6 sivulla 22.

Vaikutukset ymparistoon ja niiden arviointi

Savukaasupesurin jatevesien vaikutukset vesistossa riippuvat niiden koostumuksen li-
séksi niiden mé&arastéd suhteessa purkuvesistén vesiméariin eli laimenemisolosuhteista.
Suurissa virtaavissa vesistOissé jatevesivaikutukset ovat luonnollisesti véhdisemmat
kuin pienissé ojavesissa. Pienissa vesistoissa vaikutukset korostuvat alivirtaama-aikana,
jolloin laimeneminen on heikointa. My06s jarvivesistoissé on eroja; suuri lapivirtausjarvi
el ole yhtd herkkd kuin pieni valuma-alueen latvaosissa sijaitseva jarvi, jossa veden
vaihtuminen on hitaampaa.

Jérveen tai mereen johdettavien vesien laimenemista voi hidastaa my6s vesimassojen
kerrostuneisuus, jonka vaikutuksesta alusvesi ja péaallysvesi eivét sekoitu. Kerrostunei-
suutta voi muodostua sekad lampétilan ettd suolaisuuden suhteen etenkin rannikolla. Sa-
vukaasupesurin jatevedet voivat osaltaan voimistaa kerrostuneisuutta purkuvesistdssa
johtuen niiden sisaltamisté suoloista (natrium, sulfaatti, kloridi) ja lampdétilaerosta, jotka
muuttavat jatevesien tiheyttd suhteessa purkuvesistoon. Vesiston kerrostuneisuuteen
vaikuttavat my6s monet muut asiat kuten vuodenaika seka vesiston hydrodynamiikka ja
morfologia.
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Jatevesien merkittavimpien haitta-aineiden vaikutukset ympéaristossa

Seuraavassa on kasitelty savukaasupesurien jatevesien merkittdvimpien ominaisuuksien
vaikutuksia erityyppisissé purkuvesistoissé.

Kiintoaine

Kiintoaineen mééara kuvaa vedessd olevaa hiukkasmaista ainesta. Kiintoaineen kulkeu-
tuminen vesistdihin eroosion kautta on osa luontaista geologista kiertokulkua. Kiintoai-
ne voi olla orgaanista materiaalia tai epdorgaanista ainetta. Savukaasupesurien jatevesis-
sd Kkiintoaine on padosin epaorgaanista tuhkaa ja sen mukana vesistoon voi kulkeutua
my0s mm. ravinteita ja metalleja polttoaineesta riippuen.

Kiintoaine aiheuttaa vedessa samennusta ja heikentdd nadkosyvyyttd, ja vaikuttaa edel-
leen muuhun vesiston ekologiaan. Runsaiden kiintoaineméarien kulkeutuminen vesis-
toon ja laskeutuminen hidasvirtaisille alueille lisaa sedimentaatiota ja liettymistd, milla
voi olla vaikutuksia esimerkiksi pohjaeldimistdon ja kalojen kutualueisiin. Pesurijateve-
sissd kiintoainemaaréat ovat yleensa jokseenkin pienid (<10 mg/l) etenkin isoissa laitok-
sissa, joissa hiukkasten poisto on tehokasta. Siten niilla ei todennakdisesti ole erityisen
suuria vesistovaikutuksia. Varsinkin jokivesissa kiintoainepitoisuus vaihtelee paljon
luontaisesti.

Ravinteet

Ravinteiden saatavuus séatelee pitk&lti perustuotantoa vesistosséd kasvukaudella. Kun
veteen tulee paljon ravinteita, levien ja kasvien maara lisdantyy, lajisto muuttuu ja vesi-
alue rehevoityy.

Yleisesti sisdvesien padasiallinen minimiravinne on fosfori eli fosforin puute rajoittaa
levien kasvua. Liséttdessd fosforirajoitteisen vesiston fosforikuormitusta vesiston rehe-
vyystaso lisdantyy. Vastaavassa tilanteessa yksipuolinen typpikuormituksen lisdys ei
suoraan liséa rehevyyttd, koska fosforin puute on edelleen levien kasvua rajoittava teki-
ja. Suomen rannikkovesista vain Perdmeri on paasaantoisesti fosforirajoitteinen ja Me-
renkurkusta eteldan typpi on keskeinen minimiravinne (Pietilainen 2008). Minimiravin-
ne voi kuitenkin vaihdella vesistoissa ajallisesti ja paikallisesti tai molemmat péaéravin-
teet voivat rajoittaa perustuotantoa. Virtavesissa usein rajoittavana tekijana on itse vir-
taus ja ravinteet kulkeutuvat kauemmaksi alapuoliseen jarveen tai mereen. Ravinne-
kuormituksella voi olla vaikutusta myo6s vesiston happitilanteeseen, koska lisdééntyva pe-
rustuotanto ja pohjaan laskeutuva hajoava aines kuluttaa vesiston happivaroja.

Savukaasupesureiden jatevesien ravinnepitoisuuksissa esiintyy melko paljon vaihtelua,
mutta tyypillisesti kuormitus ei ole erityisen suurta. Osaltaan se kuitenkin lisaa ja yllapi-
taa rehevyytta purkuvesistossé. Vesistovaikutusten arvioinnissa on olennaista tarkastella
paitsi ravinnekuormituksen suuruutta suhteessa purkuvesistoon, myos vesiston ravinne-
rajoitteisuutta.

Savukaasupesurien jatevesissa on myds ammoniumtypped (NH,), joka rehevoitymisen
lisdksi voi hapettuessaan heikentdd happioloja purkuvesiston syvéanteissd. Ammoniumin
hapettuessa paallys- tai virtavedessd happivajetta ei muodostu, koska luontainen ilmas-
tuminen kompensoi hapen kulutuksen.
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Sulfaatti ja muut suolat (natrium ja kloridi)

Sulfaatti ja muut suolat eivat itsessdan ole vesiymparistossa haitallisia, vaikka suurissa
maarin makeaan veteen sopeutuneet kasvit ja eliot voivat olla niille herkki&. Sisavesissa
liuenneiden suolojen maaré on yleensa vahainen maa- ja kallioperén laadusta johtuen ja
jarvivesissa sulfaattipitoisuus on tyypillisesti luokkaa 2—-20 mg/l. Sulfaatin ja muiden
suolojen haitallisuus vesistossa johtuu valillisisté vaikutuksista eli vesien suolaantumi-
sesta ja sen aiheuttamasta vesien kerrostumisesta sekda my6s mahdollisesti vaikutuksista
aineiden normaaliin kiertoon vesist0ssé.

Merivedessd on sulfaattia, natriumia ja kloridia luonnostaan runsaasti. Esimerkiksi It&-
meressa sulfaattipitoisuus on noin 400-600 mg/l. Meriymparistossa sulfaattikuormituk-
sella ei ole kdytannossa merkitysté.

Sulfaatille ei ole asetettu ymparisto- tai terveysperusteisia raja-arvoja esim. vesiympa-
ristolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetussa valtioneuvoston asetuksessa
(1022/2006).

Runsaasti sulfaattia ja myds ionimuotoisena esiintyvid natriumia seka kloridia siséltavat
jatevedet voivat suuremman tiheyden vaikutuksesta kertyd purkuvesistona toimivan jar-
ven alusveteen talven ja kesan kerrostuneisuuskausina. 1lmid voimistaa kerrostuneisuut-
ta ja vaikeuttaa sen purkautumista. Talloin myds happi voi kulua loppuun pohjan I&hei-
sessa vesikerroksessa ja vapauttaa pohjasta muun muassa vesistod rehevoittavaa fosfo-
ria. Pysyvéan suolakerrostuneisuuden muodostuminen edellyttdd kuitenkin suurta sulfaat-
tikuormitusta suhteessa vastaanottavan vesiston kokoon. Vesistdissa, joiden virtaama on
suuri, sulfaatti sekoittuu suurempaan vesimaaraan, eika tata ongelmaa ole.

Sulfaatti voi vesistossa hapettomissa oloissa pelkistyd mikrobiologisesti sulfidiksi. Re-
aktiossa muodostuva rikkivety (H2S) on elidille myrkyllinen jo erittdin piening pitoi-
suuksina. Sulfaatin pelkistyminen voi aiheuttaa myds raudan kierron tyrehtymisen alus-
vedessa sen sitoutuessa pelkistavissa olosuhteissa sedimenttiin niukkaliukoisina rauta-
sulfideina. Pidemmalla aikavélilla ilmi6 voi lisdtd myos jarven sisdista fosforikuormi-
tusta rautaan sitoutuneen fosforin vapautuessa alusveteen (Lehtoranta & Ekholm 2013).
Sulfaattikuormitus ei kuitenkaan vélttdmatta aiheuta rehevoitymistd. Sulfaatin pelkisty-
minen ja sitd kautta vaikutus rehevoitymiseen edellyttévat sulfaatin pelkistdmiseen ky-
kenevien mikrobien lasndolon, hapettomat olosuhteet ja kayttokelpoista eloperéista ai-
nesta (Lehtoranta & Ekholm 2013). Happitilanteen paraneminen myéhemmin voi aihe-
uttaa sedimenttiin sitoutuneen rautasulfidien hapettumisen aiheuttaen alusveden pH:n
alenemisen ja metallien liukenemisen sedimentista.

Raskasmetallit

Raskasmetalleista vesiympéristOlle vaarallisia ja haitallisia ovat erityisesti kadmium,
elohopea, lyijy ja nikkeli, joille on EU-tasolla ja Suomessa madaritelty ympéristonlaa-
tunormit pintavesissa (valtioneuvoston asetus 1022/2006, taulukko 2-2). Ympéristolaa-
tunormeja kaytetadn pintavesien tilaluokittelussa: jos normi ylittyy, vesiston kemialli-
nen tila ei ole hyvé ja talloin ekologinen tila luokitellaan enintdén tyydyttavaksi.

Y mpdristonlaatunormeja tarkasteltaessa otetaan huomioon myos taustapitoisuus, joka li-
satdan madriteltyyn vuosikeskiarvona laskettavaan arvoon. Taustapitoisuudet riippuvat
siitd, onko vesisto jarvi, joki vai rannikkovesi/meri sek& vesiston muista ominaisuuksis-
ta.
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YmpéristOlaatunormeja ei voi suoraan kéyttaa raja-arvoina jatevesien haitta-aineiden pi-
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vybhyke voidaan myodntadd mikali paastojen véhentamiseksi ja poistamiseksi on kéytetty
parasta kayttokelpoista tekniikkaa ja parhaita k&ytantoja.
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Taulukko 2-2. Metallien ympaéaristonlaatunormit vesiymparistélle vaarallisten ja
haitallisten aineiden asetuksen (muutos 1308/2015) mukaisesti. Metalleille sovelletaan
aritmeettisena vuosikeskiarvona ilmaistua ympaéaristélaatunormia (AA-EQS), joka
perustuu elididen pitkdaikaisiin vaikutuksiin. MAC-EQS on raja-arvo hetkellisen
pitoisuuden maksimiarvolle, joka perustuu akuutteihin vaikutuksiin. Lyijyn ja nikkelin
osalta tarkastellaan sisévesissa biosaatavia pitoisuuksia, rannikkovesille normit on
annettu liukoisina pitoisuuksina. Elohopean laatunormi on asetettu pitoisuudelle kalassa.
AA = pitoisuuden vuosikeskiarvo, MAC = maksimipitoisuus

| AA-EQS | MAC-EQS
Sisavedet
Kadmium (Cd) pg/l <0,08-0,25 <0,45-1,5
Elohopea (Hg) pg/l 0,07
Nikkeli (Ni) Hg/l 4" 34
Lyiiy (Pb) Hg/l 1,2Y 14
Rannikkovedet
Kadmium (Cd) pg/l 0,2 <0,45-1,5
Elohopea (Hg) pg/l 0,07
Nikkeli (Ni) pg/l 8,6 34
Lyijy (Pb) pg/l 1,3 14

1)  biosaatava pitoisuus

Pesurijatevesissa voi esiintyd polttoaineesta riijppuen muun muassa arseenia, kromia,
kuparia ja sinkkid. Naille metalleille ei ole ma&ratty pintavesinormeja Suomessa tai EU-
tasolla. Suuntaa antavasti voidaan soveltaa esimerkiksi pohjaveden ymparistdlaatunor-
meja, jotka ovat arseenille 5 pg/l, kromille 10 pg/l, kuparille 20 pg/l ja sinkille 60 pg/l.
Metallien kulkeutuminen ja haittavaikutukset vesiymparistossa ovat voimakkaasti riip-
puvaisia pH:sta ja hapetus-pelkistyspotentiaalista seka erilaisista adsorptio-, desorptio-,
ioninvaihto- ja komleksoitumisreaktioista sekd saostumis- ja liukenemistapahtumista.

Pohjavesialueilla sijaitseville pintavesille ei ole erikseen veden laadun raja-arvoja, mutta
kaikki hankkeet jotka voivat vaikuttaa pohjaveden laatuun tai maaradn ovat luvanvarai-
sia. Pohjavesille on asetettu (1022/2006) omat ympéristélaatunormit, joiden perusteella
pohjavesimuodostuman kemiallinen tila mééritell&én.

Dioksiinit ja furaanit

Dioksiini ja furaanit (PCDD/PCDF) ovat veteen niukkaliukoisia ja niiden liukoisuus
laskee yhdisteen klooripitoisuuden kasvaessa. Ne ovat ymparistossa erittéin pysyvia ja
kertyvia seka vesielidille erittdin myrkyllisid. Vesiympéristolle vaarallisten ja haitallis-
ten aineiden asetuksen muutoksessa 1308/2015 on annettu laatunormi myos dioksiineil-
le ja dioksiinien kaltaisille PCB-yhdisteille: summapitoisuutena 0,0065 pg/kg TEQ. Pi-
toisuus mitataan kaloista. Yhteismyrkyllisyyttd kuvataan toksisuusekvivalentin (TEQ)
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avulla, missa toksisempien yhdisteiden osuutta painotetaan vahemman toksisiin nahden.
Dioksiinien ymparistdlaatunormi tulee asetuksen mukaisesti voimaan 22.12.2018.

Y hteenveto

Savukaasupesureiden jatevesien laatu ja purkuvesistdjen olosuhteet vaihtelevat paljon ja
siten my0s jatevesista aiheutuvat vesistovaikutukset ovat tapauskohtaisia. Ongelmalli-
simpia ovat tilanteet, joissa suuri maara jatevetta johdetaan pieneen vesistoon tai jateve-
sien sekoittuminen on puutteellista esimerkiksi vesiston kerrostuneisuuden vuoksi.

Y leisesti merkittavin vesistokuormitus savukaasupesureiden jatevesissa aiheutuu kiinto-
aineesta, ravinteista, erilaisista suoloista (sulfaatti, natrium, kloridi) sekd raskasmetal-
leista. VesiympéristOlle haitallisten ja vaarallisista aineista suurimman riskin vesistoissé
on arvioitu aiheutuvan elohopeasta, kadmiumista, lyijysté, nikkelistd ja dioksiineista,
joille on myds maaritelty erilliset ympéristolaatunormit pintavesissé. Vesistovaikutusten
kannalta oleellista on tarkastella tapauskohtaisesti purkuvesiston rehevyytta ja ravinne-
rajoitteisuutta sek& kerrostuneisuutta ja happitilannetta. Etenkin jarvivesistoissa sulfaatti
ja muut suolat voivat vaikuttaa mm. vesiston kerrostuneisuuteen sek& aineiden normaa-
liin Kiertoon. Esimerkiksi sulfaattikuormitus voi vaikuttaa raudan ja fosforin kiertoon
vesistoissa.

Jatevesien ymparistovaikutusten arviointi ja sen epavarmuudet

Jatevesien levidmistd ja vaikutuksia voidaan mallintaa vesistévaikutusten arvioinnissa
asiantuntija-arvion tueksi. Eri kayttotarkoituksiin soveltuvia erilaisia mallinnusohjelmia
on useita.

Virtaus- ja vedenlaatumallinnus soveltuu hyvin kuormituksen kulkeutumisen ja sekoit-
tumisen tarkasteluun. Mallinnusta voidaan kayttaa esimerkiksi tilanteessa, jossa kuormi-
tus muuttuu tai halutaan maarittad optimaalisin purkupaikka jatevesille.

Virtaus- ja vedenlaatumallilla voidaan laskea annettujen lahtGtietojen perusteella synty-
vét virtauskentét ja -suunnat sekd aineiden laimentumisen vesistossa. Vesistomalli on
aina parhaimmillaankin pelkistetty matemaattinen kuvaus vesien liikkeista ja aineiden
kulkeutumisesta. Mallinnusta suunniteltaessa on térkedd arvioida lahtotietoaineiston riit-
tavyys ja luotettavuus, esimerkiksi kuormituksen madré ja kesto. Jos l&htttiedot ovat
puutteellisia, ovat myds mallinnustulokset ja ennusteet epéluotettavia. Mallin tarkkuutta
voidaan parantaa merkittdvasti mallin kalibroinnilla toteutuneisiin vesistokuormituksiin
ja vesireitin tarkkailutuloksiin perustuen. Mallin kalibrointia tarvitaan erityisesti purku-
vesien ja vastaanottavien vesien tiheyseron sekd mallinnettavien vedenlaatumuuttujien
poistumiskertoimen méaérittdmiseen. Poistumiskerroin on usein olosuhde- ja vedenlaa-
tumuuttujariippuvainen.

Veden laadun mallinnuksessa ja vesistOvaikutusten arvioinnissa on syyté kiinnittaa eri-
tyistd huomiota syvanteiden kerrostuneisuuteen etenkin jos purkuvesistond on jarvi.
Mallinnuksessa voidaan huomioida jatevesien siséltdmien veden tiheytta lisdavien ve-
denlaatumuuttujien (mm. natrium ja sulfaatti) sekd l&mpotilan vaikutukset jateveden
kerrostumiseen syvénteisiin. Tiheyseron tarkka kuvaaminen on tarke&é, jotta vesien se-
koittumiseen liittyvat epdvarmuudet voidaan minimoida mallilaskelmissa. Mallilaskel-
mat soveltuvat parhaiten kuormitusmuutosten ennustamiseen ja mallinnuksen avulla on
mahdollista my6s madrittd4 optimaalisin purkupaikka jatevesille.

Vesiluonnossa tapahtumat ovat usein monimutkaisempia ja siell& tapahtuu prosesseja,
joita mallissa on vaikea huomioida, kuten esimerkiksi virtausten ja aallokon aiheuttama
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pohjaan laskeutuneiden aineiden sekoittuminen takaisin jarviveteen (resuspendaatio)
sekd kemialliset muutokset johtuen pH:n ja redox-olosuhteiden muutoksista. Varsinai-
nen vaikutusarviointi tuleekin tehdd aina asiantuntijatyénd, mutta mallinnusta voidaan
kayttad hyvand apuna tarkasteltaessa aineiden kulkeutumista ja sekoittumista vesistossa
virtausten mukana.

Tyypilliset jateveden kasittelytavat

Savukaasupesurissa syntyva jatevesi kasitellaan laitoksilla niiden omassa kasittelyjarjes-
telméssaéan. Tyypillisesti kasittelyjarjestelmélla sd&ddetddn veden pH:ta (neutralointi) se-
k& poistetaan vedesté kiintoaineista. Jatevedesta voidaan tarpeen mukaan erottaa myos
muita haitta-aineita. Lauhteenkésittelyssa samalla myos jateveden lampdétila laskee.
Seuraavassa on kuvattu menetelmid pesurijatevesien siséltdmien merkittdvimpien haitta-
aineiden poistamiseksi yleisesti seké& lopuksi arvio pesurijatevesille soveltuvimmista
menetelmista sek& niiden investointikustannuksista. PIPO-asetus asettaa vaatimuksia j&-
teveden kasittelymenetelmille. Vaatimukset on kuvattu kappaleessa 3.1.2.

Savukaasupesurin jatevesien kasittelyn tyypilliset menetelmat ja niiden kustan-
nukset

Tyypillisin tapa savukaasupesureiden jatevesien késittelyssa on poistaa kiintoainesta sa-
ostamalla, selkeyttamalld ja suodattamalla. Suodatusmenetelma valitaan riippuen vaa-
dittavasta kasitellyn jateveden Kkiintoainepitoisuudesta. Lauhteenkasittelyjarjestelma,
jolla voidaan saavuttaa kiintoainepitoisuuden tasona alle 10 mg/l, vastaa investointikus-
tannuksiltaan tyypillisesti noin 10-15 % pesurin kokonaisinvestoinnista. Esimerkki tal-
laisesta lauhteenkasittelyjarjestelmasta on esitetty kuvassa alla.

Saostus-
kemikaalit

Puhdistettu

Hammennys Selkeytys Suodatus jatevesi viemariin
tai vesistoon

KASITELTAVA
JATEVESI

Liete
jatkokasittelyyn tai
viemariin

Kuva  2-1. Esimerkki tyypillisestd  jatevedenkasittelyprosessista  keskittyen
kiintoainepitoisuuden hallintaan.

Saostusta ja selkeytystd on mahdollista tehostaa raskasmetallien poiston osalta kaytta-
maéll4 erityisia raskasmetallien saostukseen tarkoitettuja saostuskemikaaleja. Jos jateve-
desté halutaan poistaa lisdksi raskasmetalleja alhaisiin pitoisuuksiin ja sulfaattia ja muita
haitta-aineita, tyypillisin menetelm& lauhteenkasittelyyn on kalvosuodatus. Osa néin ké&-
sitellysta vedesta voidaan hyodynt&dd polttolaitoksen raakavetend ja samalla saadaan
pienennettyé laitoksen raakavedenoton ja -késittelyn kustannuksia. Esimerkki Vantaan
Energia Oy:n jatevoimalan savukaasupesurin jatevedenkasittelyprosessista raakavedeksi
on esitetty kuvassa alla.
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KASITELTAVA
JATEVESI
Hiekka- Amiad- Pehmennys- Aktiivihiili- Patruuna-
suodatin suodatin suodatin suodatin suodatin
Rejekti
Lamelli- Raskas- Kaanteis-
suodatin metalli- 0smoosi
sekavaihdin
!_iete o Viemariin PL_xhdisteFtu
jatkokasittelyyn Jjatevesi

raakavesisailioon

Kuva 2-2. Esimerkki Vantaan Energia Oy:n jatevoimalan savukaasupesurin
jatevedenkasittelyprosessista. (Lehmusmetsé 2015)

Lauhteen kasittelyprosessissa poistetaan kiintoainetta hiekka- ja Amiad-suodatuksella.
Téaman jalkeen ennen kaanteisosmoosia poistetaan lauhteesta kovuusioneita pehmen-
nyssuodattimessa sekd orgaanista ainetta ettd klooria aktiivihiilisuodattimessa. Ennen
kaksivaiheista kdanteisosmoosia on asennettu vield 1 um patruunasuodattimet. Kaan-
teisosmoosilla poistetaan lauhteesta suurin osa suoloista (silikaatit, sulfaatit ja kloridit)
sekd raskasmetalleja. Puhdistettu savukaasulauhde kaytetdan lisdveden valmistukseen.
Kéénteisosmoosissa syntyva rejekti kierratetddn osittain uudelleen suodatettavaksi ja
toisen vaiheen rejekti johdetaan rakasmetallisekavaihtimen kautta viemariin.

Lauhteen késittelymenetelmien kustannukset kasvavat suhteessa siihen mitd enemmaén
ja erilaisempia polttoaineista johtuvia epépuhtauksia taytyy jatevedestd poistaa. Mita
yksinkertaisempi puhdistusprosessi, sitd halvempi on laiteinvestointi. Halvin vaihtoehto
savukaasulauhteen kasittelyyn on perinteinen saostus-selkeytys-suodatus prosessi, jolla
paéstddn nykyisissa pienissd voimalaitoksissa vaatimusten mukaiseen puhdistustulok-
seen. Kalvosuodatusten investointikustannukset ovat halventuneet viimeisen kymmenen
vuoden aikana, mutta ne ovat edelleen suhteellisen kalliita menetelmid. Liséksi inves-
tointip44toksessa tulee ottaa huomioon menetelmien kayttokustannukset, joihin vaikut-
tavat eniten kemikaalien tarve ja séhkonkulutus.

Tyypillisten lauhteen ké&sittelymenetelmien laiteinvestointien indeksoidut kustannukset:

- Saostus, selkeytys, hiekkasuodatus 100 Y
- loninvaihto 160 Y
- Kalvosuodatus 200Y
Kiintoaine

Kiintoaineen erottaminen jatevedestd késittaa selkeytyksen ja suodatuksen. Namé mene-
telmét ovat olleet t4h&n mennessa riittavia jatevesien saattamiseksi sen laatuiseksi, etta
ne voidaan hyvaksytysti johtaa vesistoon tai viemariin. Mikali lauhteen kiintoainepitoi-
suus on alhainen, voidaan kasittely toteuttaa myos pelkalla hiekkasuodatuksella.
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Kiintoaineen poistoa ja veden selkeytysta tehostetaan kemiallisella saostuksella, jossa
jateveteen lisatd&n saostuskemikaalia. Saostuskemikaalilla flokataan kiintoainetta suu-
remmiksi partikkeleiksi, mikd parantaa sen laskeutumista selkeyttimen pohjalle. Kéyte-
tyt saostuskemikaalit ovat yleensa rauta- tai alumiinipohjaisia sulfaatti- tai kloridiyhdis-
teitd (PIX- ja PAX-tyypit). Selkeytystd voidaan tehostaa vield lisaédmalla veteen poly-
meerejd, jolloin sakasta saadaan raskaampaa. Kemikalointia varten tarvitaan yleensa
hammenyslohko, jota ennen saostuskemikaali syotetddn. Himmennyslohkossa kasvate-
taan kiintoaineen ja saostuskemikaalin muodostaman flokin kokoa ennen selkeytysta.

Selkeytys toteutetaan tyypillisesti lauhteenkésittelysséa lamelliselkeytykselld, jossa taval-
lisen pystyselkeytyksen kokonaistilavuutta on voitu pienentdd ja tehokkuutta parantaa
asentamalla selkeyttimeen lamellilevyjd, joilla saadaan lisattya laskeutuspinta-alaa. La-
melliselkeytyksessa kiintoaines laskeutuu lamellilevyille ja valuu selkeyttimen pohjalle.
Ylivuotona saadaan kirkaste, joka usein k&sitelld&n vield suodattamalla kiintoainepitoi-
suuden laskemiseksi. Prosessista jatteend muodostuu lietettd, joka voidaan viemardida
tai sekoittaa lentotuhkaan.

Selkeytyksen kirkasteen sisaltdmén laskeutumattoman kiintoaineen erottaminen jateve-
desta toteutetaan yleensa hiekkasuodatuksella, jolla paastaan kiintoainepitoisuudessa al-
le 10 mg/l. Suodattimen huuhtelussa syntyy pesuvesid, jotka voidaan johtaa hdmmen-
nykseen tai viemaroida. Vaihtoehtoisesti pienemmén jaannoskiintoainepitoisuuden vesi
voidaan my0s suodattaa patruuna- tai pussisuodattimella tai hiekkasuodatuksen tulosta
voidaan vield parantaa lisddmalla sen perd&n patruuna- tai pussisuodatin. Patruuna- ja
pussisuodattimet ovat yksi teollisuuden kaytetyimmista suodatintyypeistd. Niiden suo-
datus perustuu suodinpatruunassa tapahtuvaan syvasuodatukseen tai suodatin kankaalla
perustuvaan suodatukseen. Ne ovat kertakayttdisia ja niiden tukkeutumista seurataan
suodattimen paine-eromittauksella. Suodatinten tukkeutuminen on riippuvainen suodat-
timen huokoskoosta ja puhdistettavan jateveden kiintoainekuormasta. Suodattimen suo-
datuskoko méadritetddn poistettavan kiintoaineen tai seuraavan prosessiosan vaatimusten
mukaan. Lauhdeveden késittelyssé tyypillisesti kaytetty reikakoko on 5-10 pum.

Kiintoainetta voidaan poistaa my0s kalvotekniikkaan perustuvalla ultrasuodatuksella.
Kalvotekniikka perustuu kalvon yli muodostuvaan paine-eroon, jolla vedestd saadaan
erotettua kalvon huokoskokoa suuremmat partikkelit. Ultrasuodatuskalvon huokoskoko
on valilla 0,001-0,04 um, jolloin jatevedesta poistuu lahinn& kiintoaines. Ennen ult-
rasuodatusta on mahdollista lisatd lauteeseen saostuskemikaaleja ja h&mmenyslohko,
jolloin kiintoaineen erotusta saadaan tehostettua. Menetelmaa kéytetadn usein nano- tai
kéaanteisosmoosisuodatuksen esikasittelynd. Suodatin on tyypiltdan I&pivirtaussuodatin,
joka tarkoittaa, ettei se tuota kdynnissa ollessaan kuin puhtaan jakeen. Puhdistuksessa
erottunut lika ja& suodattimen sisaan ja tukkii sen véhitellen. Suodatinyksikon tukkeen-
tuminen valtetddn saannollisilla vastavirtahuuhteluilla sek& kemikaalipesuilla. Naméa
toimenpiteet laskevat laitteiston ajallista ja vesitaseen mukaista hyotysuhdetta. Tdman
vuoksi ne optimoidaan sopivaksi suodatettavan lauhteen laadun mukaan. Prosessissa
syntyy jatevetend kalvon pesuvesié.

Metallit

Raskasmetallit poistetaan jatevedesta tavallisesti saostamalla ne korkeassa pH:ssa. Kay-
tetyimméssd menetelméssa ne saostetaan hydroksideina, mika edellyttéa jateveden pH:n
nostamista natriumhydroksidin tai kalkin avulla. Eri metallit saostuvat ja saavuttavat
minimiliukoisuuden hieman eri pH-arvoissa, joten tavoiteltava pH-arvo riippuu siité,
mit& metalleja vedestd ensisijaisesti pyritddn poistamaan. Natriumhydroksidin avulla to-
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teutettavalla saostuksella ei voida saavuttaa kokonaisvaltaisesti alhaisia jateveden ras-
kasmetallipitoisuuksia, silld arseeni ja elohopea eivat muodosta hydroksideja. Kip-
sisaostuksessa kaytettdessé kalsiumhydroksidia saostukseen korkeassa pH:ssa saostuva
kalsiumkarbonaatti ja/tai -sulfaatti toimivat saostumisytimena edesauttaen metallien sa-
ostumista. Natriumhydroksidilla ei ole vastaavaa etua.

Kolmas korkeassa pH:ssa tapahtuva saostus on karbonaattisaostus, jossa voidaan poistaa
lyijy, kadmium ja nikkeli. Toisinaan jatevesi siséltaa jo riittdvasti karbonaattia, mutta
saostusta tehostetaan lisaédmalla tavallisesti soodaa (natriumkarbonaattia) hiilidioksidia
tai natriumbikarbonaattia. Saostus edellyttdd emaksista pH:ta >9, jolloin vedessé on las-
né karbonaattia. Y leensé osa metalleista saostuu hydroksideina ja osa karbonaatteina.

Kéaytettdessd pH:n nostoon perustuvaa hydroksidisaostusta metallit poistuvat jatevedesta
kiintoaineen erotuksen yhteydessé lietteeseen. Metallihydroksidit lietteessa ovat epésta-
biileja ja metallit saattavat liueta niista uudelleen loppusijoituksessa, mikali lietteen pH-
arvo laskee.

Arseeni ja elohopea poistuvat osittain kiintoaineen saostuksessa kéytettdessa rauta- tai
alumiinisuoloja saostukseen, mutta menetelmélla ei valttdmatta paésta riittdvan pieniin
pitoisuuksiin. Raskasmetallien saostukseen on kehitetty myos erityisid saostuskemikaa-
leja kuten TMT-15 tai Zetag®, jolloin niitd voidaan saostaa yhdessa kiintoaineen kans-
sa. Tama on yleisin tapa kasitella pienten voimalaitosten lipedpesurien jatevesié poista-
maan raskasmetalleja.

Arseenia voidaan saostaa erikseen sulfidisaostuksella. Sulfidi saostuksessa jateveteen li-
satdan natriumsulfidia, hydrosulfidia tai rautasulfidia. Myds muita metalleja voidaan
poistaa sulfidisaostuksella. Metallisulfidit ovat niukkaliukoisia eivatka liukene uudel-
leen pH:n noustessa. Lisaksi sulfidiyhdisteet saostuvat huomattavasti alhaisemmilla pH
arvoilla. Menetelmén haittapuolena on myrkyllisen rikkivedyn muodostuminen.

Raskasmetallien poistamiseksi on kehitetty my0s erityisid ioninvaihtomassoja. Lisaksi
voidaan kayttad myos elektrodialyysid, jossa sdhkévaraukseen perustuen erotetaan ione-
ja liuoksesta.

Sulfaatti

Tyypillisin tapa poistaa jatevedesté sulfaattia, kun sit4 on vedessa useita grammoja lit-
rassa, on saostaa se kalsiumhydroksidin eli kalkin avulla kipsiksi (CaSO4). Tatd mene-
telmad kaytetddn savukaasupesureissa, joiden pesukemikaalina kaytetddn joko kalkki-
vettd tai kalkkikived. Saostuksessa syntyva kiinted kipsisakka erotetaan vedesté laskeut-
tamalla tai suodattamalla. Sulfaatin saostuksen yhteydessd metalleja saostuu samalla
metallihydroksideina. Syntyva kalsiumsulfaattisaostuma on vesiliukoista, joten mene-
telméalla ei paésta kovin alhaisiin sulfaattipitoisuuksiin. Kipsisaostuksella paastaan tyy-
pillisesti sulfaattipitoisuuteen 1500-2 000 mg/l. Saostusmenetelmdt ovat kustannuste-
hokkaita ainoastaan suurten vesimadrien ja korkeiden sulfaattipitoisuuksien kasittelyyn.
Veden korkea natriumpitoisuus voi heikent&d saostustulosta, kuten voi tapahtua nyky-
aan yleistyvissé natriumhydroksidin k&yttdon perustuvissa pesureissa. Menetelmé on
kaivosteollisuudessa yleisesti kaytetty ja edullinen, mutta sen haittapuolena on suuri
kipsisakan maaré. Savukaasupesureiden jatevesien osalta tama menetelma ei tyypillises-
ti ole kayttokelpoinen, koska menettelyll4 saavutettava sulfaattipitoisuus ei ole ollen-
kaan tai merkittavasti alhaisempi kuin savukaasupesurien jatevesien sulfaattipitoisuus.
Liséksi pienten savukaasupesurien sulfaatin lahtopitoisuus on usein verrattain alhainen
saostusmenetelmén kayttdmiseen.
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Sulfaatin poistamiseksi on olemassa my6s monia muita saostusmenetelmid kuten ba-
riumhydroksidisaostus, jarosiittisaostus, ettringiittisaostus ja sen modifikaatiot
SAVMIN-saostus ja siité kehitetty kustannustehokkaampi CERS-saostus. Yleisesti sa-
ostusmenetelmien haittapuolena ovat korkeat kaytto- ja investointikustannukset seka
syntyvan lietteen suuri maard ja loppusijoittaminen. Saostusmenetelmid kéytetdan
yleensd merkittévien sulfaattipitoisuuksien kasittelemiseksi.
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Sulfaattia voidaan poistaa myds nanosuodatukseen perustuvalla kalvosuodatuksella.
Samalla vedesta poistuu myds muita kahdenarvoisia ioneja kuten kovuusioneja (kalsium
ja magnesium). Prosessissa véakevoidaan liukoisia yhdisteitd puolilapéisevan kalvon
avulla. Tuloksena on kaksi vesijaetta, retentaatti eli suodatuksen konsentraatti ja perme-
aatti eli puhdistettu vesi. Kalvon tiheys maaréa tuotteen puhtauden. Kuitenkin mita ti-
hedmpi kalvo on, sitd enemman energiaa kuluu kasittelyyn ja sitd enemman vesi vaatii
esikasittelyd ennen kalvosuodatusta. Nanosuodatus tarvitsee veden esikéasittelyn kiinto-
aineen ja raskasmetallien poistamiseksi, silla ne tukkivat kalvoa ja aiheuttavat saannon
laskun. Esikasittelynd voidaan k&yttad saostusta ja ultrasuodatusta tai perinteisti saos-
tus-selkeytys-suodatusprosessia. Kalvosuodatuslaitteiston kalvoja tulee pesta sdanndolli-
sesti, jolloin menetelméé kaytettdessé jatteena syntyy seké rejekti ja pesuvesid, jotka tu-
lee viemaroida tai jatkokasitelld muuten. Koska investointi- ja kayttokustannukset ovat
korkeita, kaytetdan kalvotekniikoilla kasiteltya vettd tavallisesti uudelleen voimalaitok-
sen vesikierrossa.

loninvaihto perustuu kemialliseen ionienvaihtoreaktioon veden ja kiintedn ioninvaihto-
hartsin valilla. Hartsit ovat selektiivisid, eli ne poistavat ioneja perustuen niiden varauk-
seen. Vahvoille ja heikoille anioneille ja kationeille on olemassa omat ioninvaihtohart-
sinsa. Tietyn lapivirtaaman jalkeen ioninvaihtohartsi tdytyy regeneroida eli palauttaa sen
ioninvaihtokyky. Kationin vaihdin regeneroidaan tavallisesti vahvalla hapolla kuten rik-
ki- tai suolahappo. Anionin vaihdin regeneroidaan tavallisesti natriumhydroksidilla tai
natriumkloridilla. Regeneroinnissa syntyy jatevesia, jotka taytyy edelleen kéasitelld tai
laimentaa ennen viemariin johtamista. loninvaihdolla paastéén erittdin puhtaaseen lop-
putulokseen.

Muita menetelmid sulfaatin poistamiseksi vedestd ovat lisaksi adsorptio modifioituihin
zeolitteetihin tai muihin luonnonmateriaaleihin. Jatemateriaalien kuten lentotuhkien
toimimista adsorbentteind on myos tutkittu. Sulfaattia voidaan poistaa myos biologisilla
prosesseilla, joissa sulfaatti pelkistetaan sulfidiksi (rikkivedyksi), joka voidaan edelleen
hapettaa mikrobiologisesti alkuainerikiksi. Ongelmana menetelmdssd on kuitenkin
muodostuva myrkyllinen rikkivetykaasu.

Copyright © Poyry Finland Oy



S POYRY

3

3.1

311

15

LAINSAADANNON JA JATEVESISOPIMUSTEN VAATIMUKSET
JATEVESIEN LAADULLE JA TARKKAILULLE

Seuraavassa on kuvattu lainsd&ddanndssé ja ymparistoluvissa esitettyja vaatimuksia polt-
tolaitoksissa savukaasujen puhdistuksessa syntyville jatevesille.

Lainsaadanto
Suuret polttolaitokset

SUPO-asetus ja IE-direktiivi

Valtioneuvoston asetuksessa suurten polttolaitosten paastdjen rajoittamisesta (936/2014,
ns. SUPO-asetus) ei ole sé&detty savukaasujen puhdistuksessa syntyvien jatevesien ké-
sittelystd, epdpuhtauksien pitoisuuksista tai tarkkailusta. SUPO-asetuksella on tuotu
kansalliseen lainsdddant6on Euroopan Unionin teollisuuspéastodirektiivin - (IE-
direktiivi) vaatimukset. Myoskaan teollisuuspéaéstodirektiivi ei sisalla vaatimuksia polt-
tolaitoksissa savukaasujen puhdistuksessa syntyville jatevesille.

Suurten polttolaitosten BAT-paatelmat

BAT-vertailuasiakirjoissa eli ns. BREF-dokumenteissd on kuvattu toimialan parasta
kayttokelpoista tekniikkaa koskevat tiedot. Uudet BREF-dokumentit sisaltdvat myos ns.
BAT-péatelmét ja jatkossa teollisuuspaastodirektiivin mukaisten direktiivilaitosten ym-
paristdlupamaaraysten on perustuttava paatelmien paastétasoihin. Polttolaitosten osalta
vaatimus tulee koskemaan suuria, teholtaan yli 50 MW:n polttolaitoksia, mukaan lukien
rinnakkaispolttolaitokset.

Suuria polttolaitoksia koskeva uusi BREF-asiakirja on valmisteilla ja viimeinen luonnos
siitd on julkaistu keséll4 2016. Savukaasupesurit ovat BREF-luonnoksen mukaan paras-
ta kayttokelpoista tekniikkaa. BREF-luonnoksessa on esitetty BAT-paastotasot koskien
savukaasujen kasittelystd syntyvia jatevesid, jotka johdetaan vesistoon (taulukko 3-1).
Kaikkia paastotasoja, kuten TOC, COD, fluoridi, sulfaatti ja sulfiitti, ei sovelleta tdssa
selvityksessa tarkasteltaviin savukaasupesureihin vaan ne koskevat ainoastaan marista
rikinpoistomenetelmisté syntyvia jatevesia. Sulfaatin paéastotasoa ei sovelleta ndihink&an
laitoksiin silloin, jos jatevesi johdetaan mereen tai murtoveteen.
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Taulukko 3-1. Savukaasujen kasittelyssa syntyville, vesist6on johdettaville jatevesille
ehdotetut pdastdtasot suurten polttolaitosten BREF-asiakirjan kesélld 2016 julkaistun
luonnoksen mukaan.
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BAT-paastotaso (vuorokausikeskiarvo)

Epapuhtaus (suluissa olevat eivat koske savukaasupesureita)
Kiintoaine 10-30 mg/l
Arseeni (As) 0,01-0,05 mg/l
Kadmium (Cd) 0,002-0,005 mg/I
Kromi (Cr) 0,01-0,05 mg/l
Kupari (Cu) 0,01-0,05 mg/l
Elohopea (Hg) 0,0002-0,003 mg/l
Nikkeli (Ni) 0,01-0,05 mg/l
Lyijy (Pb) 0,01-0,02 mg/l
Sinkki (Zn) 0,05-0,2 mg/l
Orgaaninen kokonaishiili (TOC) (20-50 mg/l)
Kemiallinen hapenkulutus (COD) (60-150 mg/l)
Fluoridi (F") (10-25 mg/l)
Sulfaatti (SO4%) (1 300-2 000 mgll)
Sulfidi (%) (0,1-0,2 mg/l)
Sulfiitti (SO3) (1-20 mgll)
3.1.2 Pienet polttolaitokset
PIPO-asetus

Valtioneuvoston asetus polttoaineteholtaan alle 50 MW:n energiantuotantoyksikdiden
ymparistonsuojeluvaatimuksista eli ns. PIPO-asetus (750/2013) madrittdd muun muassa
raja-arvot savukaasupaastoille sek& vaatimukset jatevesien kasittelylle.

Asetuksessa ei ole esitetty vaatimuksia jateveden laadulle, mutta siind on méaaréatty jate-
vesien késittelymenetelmista ja tarkkailusta. Asetuksen (9 8) mukaan savukaasupesuris-
sa ja savukaasujen lauhdutuksessa syntyvét jatevedet on neutraloitava, selkeytettdva ja
suodatettava ennen niiden johtamista vesistoon tai viemariin. Ojaan johdettavat vedet on
saostettava kemiallisesti, selkeytettdva ja suodatettava. Jatevedet on mahdollista ké&sitel-
1& myos muilla menetelmilld, jos toiminnanharjoittaja lupahakemuksessa osoittaa, etté
vastaava tai parempi tulos on saavutettavissa muulla kuin edelld esitetyilld menetelmil-
la.

Savukaasujen lauhdutuksessa muodostuville, vesistoon tai ojaan johdettaville vesille
PIPO-asetuksessa asetetut tarkkailuvaatimukset on esitetty taulukossa 3-2. Asetuksen
mukaan yleiseen vieméariverkostoon johdettavien vesien laadun ja méarén seurannassa
tulee huomioida myos viemarilaitoksen jatevesisopimuksen seurantavaatimukset.
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Taulukko 3-2. Energiantuotantolaitosten puhdistinlaitteiden jatevesien seuranta. (PIPO-
asetus 750/2013, Liitteen 3 taulukko 3)

3.1.3
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Seurantaparametri Seurantataajuus
maara jatkuva
lampétila jatkuva
pH jatkuva
sulfaattipitoisuus kaksi kertaa vuodessa
kokonaisfosforipitoisuus kaksi kertaa vuodessa
kokonaistyppipitoisuus kaksi kertaa vuodessa
biologinen hapenkulutus (BHK7) kaksi kertaa vuodessa
kiintoainepitoisuus kaksi kertaa vuodessa
raskasmetallit* kerran vuodessa

* jos poltetaan raskasta polttodljya, hiilta turvetta: As, Cd, Co Cr, Ni, Pb, Zn, Hg. Jos poltetaan puuta:
Cr, Pb, Zn, Cd, As

MCP-direktiivi

Euroopan Unionin ns. MCP-direktiivi koskee keskisuurista (alle 50 MW) polttolaitok-
sista ilmaan joutuvien paastojen rajoittamista. Se on hyvaksytty marraskuussa 2015 ja se
tullaan tuomaan kansalliseen lainsaddant6on vuoden 2017 aikana. Direktiivi koskee il-
maan johdettavien péaastdja ja laitosten luvitusta/rekisterdintid, eikd siind ole kasitelty
laitoksilla syntyvié jatevesia.

Pienten polttolaitosten kansallinen BAT-selvitys

Pienille polttolaitoksille ei ole laadittu parhaan kéayttokelpoisen tekniikan vertailuasia-
kirjoja EU-tasolla. Pienille polttolaitoksille on vuonna 2003 laadittu Suomessa kansalli-
nen BAT-selvitys (Jalovaara et al. 2003). Selvityksessé savukaasupesuri on mainittu
kayttokelpoisena tekniikkana padasiassa hiukkaspaastdjen vahentdmiseksi. Selvitykses-
S& on sivuttu pesurissa syntyvia jatevesia vain lyhyesti ja mainitaan, ettd ne usein johde-
taan paikalliselle vesilaitokselle.

Jatteenpoltto

Valtioneuvoston asetuksessa jatteen polttamisesta (151/2013) saddetdén savukaasujen
puhdistuksessa syntyvien jatevesien epépuhtauksista pitoisuuksista (15 8). Siina tode-
taan myos, ettd ”savukaasujen puhdistuksessa syntyvan jateveden péastdminen vesiin on
estettdvd mahdollisimman tehokkaasti siten kuin ymparistoluvassa maaratdén”. Taulu-
kossa 3-3 on esitetty savukaasujen puhdistuksessa syntyviin jatevesipaastoihin sovellet-
tavat raja-arvot. Paastdjen raja-arvojen noudattamiseksi jatevettd ei saa laimentaa. Jat-
teenpolttoasetuksen vaatimukset vastaavat EU:n jatteenpolttodirektiivin vaatimuksia.
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Taulukko 3-3. Jatteenpoltossa savukaasujen puhdistuksessa syntyvaan jateveteen
sovelletavat paastdjen raja-arvot. (Jatteenpolttoasetus 151/2013, Liite 4)

Paastojen raja-arvot massapitoisuuksina suodatta-
mattomissa naytteissa

Epapuhtaus ja sen yhdisteet

Kiintoaineksen kokonaismaara sfzSn:g)jl 115?:132
Elohopea (Hg) 0,03 mg/l
Kadmium (Cd) 0,05 mg/l
Tallium (TI) 0,05 mg/l
Arseeni (As) 0,15 mg/l
Lyijy (Pb) 0,2 mgl/l
Kromi (Cr) 0,5 mgl/l
Kupari (Cu) 0,5 mgl/l
Nikkeli (Ni) 0,5 mg/l
Sinkki (Zn) 1,5 mg/l
Dioksiinit ja furaanit 0,3 ng/l

Verrattuna suurten polttolaitosten BREF-asiakirjan luonnoksessa (kappale 3.1) esitettyi-
hin raja-arvoihin, jatteenpolttoasetuksen raja-arvot ovat BREF-luonnoksen raja-arvoja
korkeammat.

Jatteenpolttoasetuksessa saddetddn myo0s mittauksista vesiin johdettavista paastoista.
Taulukossa 3-4 on esitetty mittaukset, jotka on tehtdva jateveden poistopaikasta.

Taulukko 3-4. Jatteenpolttoasetuksen (151/2013) mukaiset mittaukset jateveden
poistopaikasta.

Mittaukset ‘ Seurantataajuus

pH, l[ampétila, virtaus Jatkuva

paivittaisina pistokokeina
Kiintoaineksen kokonais- TAI

maara ympadristéluvan maaraysten mukaisesti vuorokauden ajalta otetuista
virtaukseen suhteutetuista edustavista naytteista

Kuukausittain

Raskasmetallit o - .
(vuorokauden paastdja edustavan naytteet virtaukseen suhteutettuna)

ainakin kerran puolessa vuodessa
Dioksiinit ja furaanit (12 ensimmaisen kayttokuukauden aikana kerran kolmessa kuukau-

dessa)

Jatteenpolton uusi BAT-vertailuasiakirja (BREF) ja BAT-padtelmat ovat valmisteilla,
mutta niiden valmistelu on viel& alkuvaiheessa eik& luonnosta asiakirjasta ole vield saa-
tavilla.

Viemariin johdettavien vesien raja-arvot

Teollisuusjatevesia voidaan johtaa viemariverkostoon, jos ne tayttavéat teollisuuslaitok-
sen ymparistolupaehtojen ja lainsdéddannon lisdksi vesihuoltolaitoksen asettamat vaati-
mukset. Teollisuusyritykset, jotka laskevat viemariin toiminnassa syntyneita jatevesié,
solmivat vesihuoltolaitoksen kanssa teollisuusjatevesisopimuksen jatevesien johtamises-
ta. Teollisuusjatevesisopimus laaditaan usein silloin, kun vesihuoltolaitoksen viemariin
johdettavan teollisuusjateveden maara tai laatu saattaa vaikuttaa jatevedenpuhdistamon

Copyright © Poyry Finland Oy



S POYRY

toimintaan, vieméariverkoston kuntoon, lietteen laatuun, vesihuoltolaitoksen tyontekijoi-
den turvallisuuteen tai purkuvesiston tilaan. (Karvonen et al. 2012)
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Teollisuusjatevesisopimuksissa tyypillisesti otetaan huomioon vesiympaéristolle vaaral-
listen ja haitallisten aineiden asetuksen maaraykset. Liséksi sopimus voi siséltéa esi-
merkiksi lisdehtoja jatevesien tarkkailusta tai haitallisten aineiden enimmaismaarista.
Vesihuoltolaitokset voivat kieltdytyd vastaanottamasta teollisuusjatevesia, mikéli asete-
tut vaatimukset eivat tayty.

Ruotsissa vesihuoltolaitokset kayttavat apuna viemariin johdettavan jateveden laadulle
asetettavia raja-arvoja maarattdessé Ruotsin vesi- ja jatevesiyhdistyksen julkaisemaa te-
ollisuusjatevesiohjeistusta (Svenskt Vatten 2012). Ohjeistuksessa on annettu ehdotuksia
raja-arvoille kahdessa kategoriassa:

- Parametrit, jotka vaikuttavat vieméariverkoston kuntoon
- Parametrit, jotka vaikuttavat jatevedenpuhdistamon toimintaan, lietteen laatuun tai
purkuvesiston tilaan.

Taulukossa 3-5 on esitetty esimerkkind Kymen Vesi Oy:n ja Helsingin seudun ymparis-
topalvelut kuntayhtyman (HSY) viemdriin johdettavien jatevesien raja-arvot sekd Ruot-
sin vesi- ja jatevesiyhdistyksen ohjeistuksessa esitetyt raja-arvot. Lisaksi jatevesisopi-
muksessa voidaan asettaa tarvittaessa tapauskohtaisia raja-arvoja, jos se osoittautuu tar-
peelliseksi viemériverkon tai puhdistamon toiminnan kannalta. Tallaisia tapauskohtaisia
raja-arvoja voidaan asettaa muun muassa seuraaville ominaisuuksille (HSY 2015, Ky-
men Vesi Oy 2016):

- pH-arvo

- Kiintoaine

- Metallit

- Rasva (elintarviketeollisuus)

- BHK; (biologinen hapenkulutus)
- Typenpoistoa héiritsevat aineet
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Taulukko 3-5. Viemaériin johdettavien teollisuusjatevesien méaaran ja laadun rajoitukset esimerkkina
muutamilla vesihuoltolaitoksilla Suomessa ja ohjeistuksen tiedot Ruotsista. (Kymen Vesi Oy 2016,
HSY 2015, Svenskt Vatten 2012)
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Kymen Vesi Oy HSY Svenskt Vatten
Metallien raja-arvot
Arseeni (As) 0,1 mgl/l 0,1 mgl/l -
Elohopea (Hg)** 0,01 mg/l 0,01 mg/l Ei saa esiintya
Hopea (Ag)** 0,1 mgl/l 0,2 mgl/l 0,05 mg/l
Kadmium (Cd)** 0,01 mg/l 0,01 mg/l Ei saa esiintya
Kokonaiskromi (Cr)** 0,5 mgl/l 1,0 mg/l 0,05 mg/l
Kromi VI (Cr®*)* 0,1 mgl/l 0,1 mgl/l Ei saa esiintya
Kupari (Cu)** 0,5 mgl/l 2,0 mgl/l 0,2 mgl/l
Lyijy (Pb)** 0,5 mgl/l 0,5 mgl/l 0,05 mg/l
Nikkeli (Ni)** 0,5 mgl/l 0,5 mgl/l 0,05 mg/l
Sinkki (Zn)** 2,0 mgl/l 3,0 mgl/l 0,2 mgl/l
Tina (Sn) 2,0 mgl/l 2,0 mgl/l -
Muut ainekohtaiset raja-arvot
pH* 6,0-9,0 6,0 -11,0 6,5 - 10,0
Lampdtila (max)* 30°C 40 °C 50 °C
Sahkoénjohtavuus* - - 500 mS/m
Sulfaatti, tiosulfaatti, sulfiitti (summa-arvo)* 400 mg/l 400 mg/l 400 mg/l
Kokonaissyanidi (CN)** 0,5 mgl/l 0,5 mgl/l 0,5 mgl/l
Formaldehydi 0,5 mgl/l - -
Rasvat* 100 mgl/l - -
Magnesium (Mg®*)* - - 300 mgl/l
Ammonium (NHz")* - - 60 mg/l
Kloridi* - - 2500 mgl/l
Kokonaishiilivetypitoisuus (C10-Cao) 100 mgl/l 100 mgl/l -
Erittain helposti syttyvat, helposti syttyvat
ja veteen Iiuk.enemattoma.t VOC‘-yhdisteet Ei saa johtaa viemériin | Ei saa johtaa viemériin -
(esim. dietyylietteri, petrolieetteri, syklo-
heksaani)
Klooratut VOC-yhdisteet (esim. trikloo-
rietyleeni, tetrakloorietyleeni, kloroformi ja Ei saa johtaa viemériin | Ei saa johtaa viemariin -
hiilitetrakloridi)
Ei')I'EX-yhdisteet (esim. tolueeni ja ksylee- 3 mg/l 3 mg/l i
Oljypitoisuus** - - 5—50 mg/l

* Svenskt Vattenin teollisuusjatevesiohjeistuksessa esitettyja raja-arvoja parametreille, jotka voivat vaikuttaa viemérin
toimintaan. Raja-arvoja ei saa ylittda edes hetkellisesti.

** Svenskt Vattenin teollisuusjatevesiohjeistuksessa esitettyja raja-arvoja parametreille, jotka voivat vaikuttaa jateve-
denpuhdistusprosesseihin tai lietteen laatuun. Raja-arvot ovat varoittavia eika niita pitaisi ylittaa.
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Ymparistélupapaatosten ehdot savukaasupesureiden jatevesille

Esimerkkeja Aluehallintovirastojen suurille polttolaitoksille mydntdmissa ymparistolu-
vissa esitetyistd savukaasupesureiden jatevesid koskevista vaatimuksista on esitetty tau-
lukossa 3-6. Useimmissa ymparistolupahakemuksissa, joissa savukaasupesurin jatevedet
suunnitellaan johdettavan ympéristéon, jatevesien vaikutusta on arvioitu alustavan jate-
vesien koostumuksen avulla asiantuntija-arviona. Joillain laitoksilla arviota on tayden-
netty vesistomallinnuksella.

Lupapaatoksissa usein maarataan, ettd savukaasupesurin lauhdevedet on neutraloitava,
selkeytettdvé ja suodatettava.

Aluehallintoviraston asettamissa ympaérist6luvissa suurille polttolaitoksille on savukaa-
supesurissa syntyville jatevesille on tyypillisesti annettu raja-arvot koskien kiintoainepi-
toisuutta, pH:ta ja lampotilaa. Kiintoainepitoisuudelle on asetettu usein raja-arvo 10
mg/l. pH:lle asetetut raja-arvot ovat tyypillisesti 6-8 ja jateveden lampdtilalle asetettu
yléraja +35-40 °C. Muutamilla tarkastelluilla laitoksilla on asetettu raja-arvo tai tavoi-
tearvo sulfaattipdéstoille ja muutamilla muilla laitoksilla méérays sulfaattipdéastoja kos-
kevan selvityksen laadintaan, jonka perusteella lupaviranomaisella on oikeus tarkistaa
lupaehtoja. Tyypillisesti suurin mielenkiinto sulfaattipdastdjen vaikutuksiin on laitoksil-
la, joiden jatevedet johdetaan jarveen.

Useille laitoksille on haettu lupaa lauhdevesien johtamiseksi vesistoon tai sen mahdolli-
suudesta on keskusteltu ennen lupahakemuksen jattamistd, mutta viranomainen on maa-
rannyt vesien johtamisesta vieméariverkkoon vesiston sijaan.

Tyypillisesti savukaasupesurin liittdminen olemassa olevaan laitokseen vaatii ymparis-
t0luvan muutoksen. Selvityksessa havaittiin yksi ympéristoluvituksen piiriin kuuluva
laitos, jonka ei ole tarvinnut ymparistéluvan muuttamista pesurin vuoksi, koska muutos-
ta laitoksen toiminnassa ei todettu merkittdvaksi muutokseksi ymparistoviranomaisen
toimesta. Laitoksella savukaasupesurin jatevedet johdetaan jarveen.

Merkittdva osa polttolaitoksista kuuluu ymparistolupamenettelyn sijaan rekisterdintime-
nettelyn piiriin. Myos rekisterdinnin piiriin kuuluvilla pienilld polttolaitoksilla savukaa-
supesuri on yleinen erityisesti savukaasujen hukkaldammaon hyédyntdmisessa sekd myos
savukaasujen késittelemismenetelmand. Rekisterdinnin piiriin kuuluvien laitosten tulee
tayttad PIPO-asetuksen vaatimukset jatevesille, eivatka ne sisélla raja-arvoja haitta-
aineille.

Selvityksessa ei tullut esille tapauksia, joissa savukaasupesurin jatevesille asetetuista
ehdoista olisi annettu oikeuden paatdksia. Yhden uuden kattilan ymparistoluvasta, joka
sisdltdd myos savukaasupesurin, on valitettu Vaasan hallinto-oikeuteen, mutta asian ka-
sittely on kesken.
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Taulukko 3-6. Esimerkkeja Aluehallintovirastojen mydntamissé ymparistélupapéatoksissdsavukaasupesureiden jatevesille asetetuista vaatimuksista.

Vapo Oy, Forssan

Fortum Power and
Heat Oy, Jarvenp&an

Jyvaskylan Energian-
tuotanto Oy, Rauha-

Kuopion Energia Oy,
Haapaniemen voima-

Tampereen Energian-
tuotanto Oy, Naisten-

Napapiirin Energia ja
Vesi Oy, Suosiolan

VElTEL ST voimalaitos lahden voimalaitos laitos lahden voimalaitos voimalaitos
Polttoaineteho (MW) 70 76 295 245 193 120
Polttoaineet Bio, turve Rinnakkaispoltto Turve, bio, kivihiili Turve, bio Bio, turve Bio, turve
Jateveden maara (m*/a) 70 000-100 000 80 000-90 000 300 000 160 000 220 000 <120 000
Jateveden johtopaikka Viemari Oja/joki Jarvi Jarvi Jarvi Oja
Raja-arvot ymparistéluvassa
Kiintoaine (mg/l) 10 10 10 10 10 10
Sulfaatti (SO4) - Selvitettéava vahenta- Selvitettédva natrium- ja | Tavoitearvo 2 500 mg/l, - -
mismahdollisuuksia sulfaattipaastojen vaiku- | raja-arvo 300 000 kg/a
tuksista vesistossa
pH 6,5-8 6-8 6-9 6-8 6-8 6-8
Lampdtila +40 °C +40 °C +35°C +40 °C +35°C +40 °C
Muut raja-arvot - Ammoniumtyppi (20 Kts. sulfaatti Ammoniumtyppi (20 - Elohopea (5 pg/l) ja
magll), mgl/l), elohopea (5 pg/l) kadmium (10 pg/l)
Rinnakkaispoltossa ja kadmium (10 pg/l)
raja-arvot raskasmetal-
leille ja dioksiineille ja
furaaneille
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Vaatimukset savukaasupesureiden jatevesille Ruotsissa

Ruotsissa on yleistd, ettd biomassaa polttavilla laitoksilla on savukaasupesuri kauko-
ldmmon tuotannon tehostamiseksi. Monet ndisté laitoksista ovat polttoaineteholtaan va-
hintddn 50 MW. NyKkyisin suuria polttolaitoksia koskevassa kansallisessa lainsd&dan-
nossa ei ole vaatimuksia savukaasupesureiden jatevesille. Jatteenpolttoa koskien on
kansalliseen lainsaddantoon tuotu EU:n jatteenpolttodirektiivin vaatimukset savukaasu-
jen kasittelyn jatevesille vastaavasti kuin Suomessakin. Muilta osin vaatimuksia jateve-
sien laadulle on esitetty polttolaitosten ymparistoluvissa, joiden vaatimuksista esimerk-
keja on esitetty seuraavassa.

Joillain laitoksilla on asetettu ymparistoluvassa hyvin tiukkoja ehtoja raskasmetallien
pitoisuuksille. Naille laitoksille asetetut raja-arvot ovat merkittavasti tiukempia verrat-
tuna esimerkiksi jatteenpolttodirektiivissa tai suurten polttolaitosten BREF-asiakirjan
luonnoksessa esitettyihin arvoihin.
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49 MW biopolttoaineita kayttava laitos
Jatevedet kasitelladn suodattamalla.

Ympaéristbluvassa esitetyt raja-arvot jatevesille ovat:
- kiintoaine 10 mg/l
- pH 6,5-10

32 MW biopolttoaineita kayttava laitos

Kasitellyt jatevedet johdetaan teollisuusalueen hulevesijarjestelmdan ja sieltéd edelleen

ojaan.

Ympaéristbluvassa esitetyt raja-arvot jatevesille ovat:
- kiintoaine 5 mgl/l
- pH 6,5-10

80 MW biopolttoaineita kayttava laitos

Laitoksella jatevedet kasitellaan lamellisuodattimella ja hiekkasuodattimella sek& ne neut-
raloidaan. Kasitellyt jatevedet johdetaan viemariin.
Ympaéristbluvassa esitetyt alustavat raja-arvot jatevesille ovat:

- kiintoaine 10 mg/l

- elohopea 0,03 mg/l
- kadmium 0,005 mgl/l
- arseeni 0,03 mg/l
- lyijy 0,05 mg/l
- kromi 0,05 mg/l
- kupari 0,05 mg/l
- nikkeli 0,05 mg/l
- sinkki 0,3 mgl/l

Lopulliset raja-arvot maarataan sen jalkeen kun laitos on selvittdnyt mahdollisuudet jate-
vesien kasittelylle (sis. raskasmetallit, kiintoaineen, 6ljyt, pH:n ja lampdétilan).

Jatteenpolttolaitos

Savukaasupesurin jatevedet puhdistetaan kayttamalla ultrasuodatusta ja kaanteisos-
moosia. Laitos on otettu kayttoon vuonna 2013 ja sille asetettiin ensin véliaikaiset paasto-
raja-arvot jatevesille. Vuonna 2016 laitokselle mydnnettiin uusi ymparistélupa, jossa on
maaratty jatevesille jatteenpolttodirektiivid tiukemmat raja-arvot:

- kiintoaine 10 mg/l

- elohopea 0,005 mgl/l
- kadmium 0,005 mg/l
- tallium 0,5 mg/l

- arseeni 0,08 mg/l
- lyijy 0,05 mg/l
- kromi 0,05 mg/l
- kupari 0,08 mg/l
- nikkeli 0,1 mgl/l

- sinkki 0,1 mg/l

- koboltti 0,01 mgl/l
- dioksiinit ja furaanit 0,3 ng/l

- ammoniumtyppi 20 mg/l

Jatevedet johdetaan laitokselta mereen. Laitoksen l&hiymparistossa on erityistd huomiota
kohdistunut kaloihin kohdistuviin mahdollisiin haittoihin. Useilla uusilla jatteenpolttolaitok-
silla on asetettu jatteenpolttodirektiivia tiukempia raja-arvoja jatevesille.
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LIETTEET

Jatevedenkaésittelyssé syntyy lietettd, joka siséltaa jatevedestd poistettavaa kiintoainesta.
Lietteen vesipitoisuus on tyypillisesti ennen sen késittelyd hyvin korkea. Lietteen omi-
naisuudet riippuvat jateveden kasittelyprosessista, mutta ensisijaisesti jatevesien koos-
tumuksesta, joka on hyvin riippuvainen muun muassa Kattilassa kéytettavista polttoai-
neista (kappale 2.1). Lietteen madré on tyypillisesti vahdinen verrattuna polttolaitoksella
syntyvien tuhkajakeiden maariin.

Seuraavassa on kuvattu lietteiden késittelyyn liittyvad lainsdéddantoa seka tyypillisia
menetelmid savukaasupesureiden jatevesien kasittelyssa syntyvien lietteiden kasittele-
miseksi polttolaitoksilla.

Lainsaadanto

Polttolaitoksia koskevassa lainsdadanndssa on esitetty yleisluontoisia saadoksia poltossa
ja savukaasujen kasittelyssa syntyvien kiinteiden jatteiden késittelylle. Suuria polttolai-
toksia koskevassa asetuksessa ei ole asetettu vaatimuksia jatehuoltoon liittyen. Suurten
polttolaitosten BREF-asiakirjan luonnoksessa (kesédkuu 2016) on esitetty parhaana kayt-
tokelpoisena tekniikkana tuhkien ja lietteiden hyodyntdminen energiantuotannossa se-
koittaen ne muihin laitoksella kaytettéviin polttoaineisiin (European Commission 2016).

PIPO-asetus

PIPO-asetuksessa (750/2013) asetetaan vaatimuksia pienten (alle 50 MW) energiantuo-
tantolaitosten jatehuollolle (14 8). Asetuksen mukaan jatehuolto on jérjestettévé jatelain
(646/2011) ja sen nojalla annettujen séaddsten mukaisesti siten, ettd toiminnasta ei ai-
heudu ympaériston roskaantumista, maaperan pilaantumista tai muuta vaaraa tai haittaa
terveydelle tai ymparistdlle. Asetuksessa on méératty muun muassa, ettd vaaralliset jat-
teet ja hyodyntdmiskelpoiset jatteet on kerattavé talteen ja pidettava erilladn muista jat-
teista.

Jatteenpolttoasetus

Jatteenpolttoasetuksessa (151/2013) annetaan vaatimuksia polttojatteen kasittelylle
(16 8). Asetuksen mukaan polttojatteen méaédrad on véhennettévé ja sen haitallisuutta on
ehkaistdva mahdollisimman paljon. Polttojate on mahdollisuuksien mukaan Kierrétetta-
va. Ennen polttojatteen kasittelytavan maarittdmistd polttojatteen fysikaalis-kemialliset
ominaisuudet ja haitallisuus ympéristolle on selvitettdva. Lisaksi on selvitettdva poltto-
jatteen liukoisen jakeen ja raskasmetallien liukoisen jakeen kokonaisméaéara.

Kaatopaikkakelpoisuus

Valtioneuvoston asetuksessa kaatopaikoista (331/2013) on méadritetty kriteerit pysyvén,
tavanomaisen ja vaarallisen jatteen kaatopaikoille sijoitettaville jatteille (taulukko 4-1).
Jatteen kaatopaikkakelpoisuutta arvioitaessa on tunnettava jatteen koostumus ja liukoi-
suus sekd huomioitava jatteille annetut sijoitusrajoitukset. Kaatopaikkakelpoisuuden
maarittdmisté varten on selvitettdva luokitellaanko jate vaaralliseksi jatteeksi vai tavan-
omaiseksi jatteeksi. Kullekin kaatopaikalle voidaan sijoittaa vain luokituksen mukaisia
jatteitd. Tavanomaisen epdorgaanisen jatteen kaatopaikalle voidaan sijoittaa myos kési-
teltyé vaarallista jatetta.
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Taulukko 4-1. Kaatopaikkakelpoisuuskriteerit (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013).
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Tavanomaisen epaor-
gaanisen jatteen kaa-
topaikka*

Pysyvan jatteen kaa- Vaarallisen jatteen

kaatopaikka

topaikka

Liukoisuusominaisuudet: Raja-arvo mg/kg kuiva-ainetta (L/S-suhteessa 10 I/kg)

Arseeni mg/kg 0,5 2 25
Barium mg/kg 20 100 300
Kadmium mg/kg 0,04 1 5
Kromi (yht.) mg/kg 0,5 10 70
Kupari mg/kg 2 50 100
Elohopea mg/kg 0,01 0,2 2
Molybdeeni mg/kg 0,5 10 30
Nikkeli mg/kg 0,4 10 40
Lyijy mg/kg 0,5 10 50
Antimoni mg/kg 0,06 0,7 5
Seleeni mg/kg 0,1 0,5 7
Sinkki mg/kg 4 50 200
Kloridi, CI mg/kg 800 15 000 25 000
Fluoridi, F mg/kg 10 150 500
Sulfaatti, SO,* mg/kg 1 000** 20 000 50 000
Fenoli-indeksi mg/kg 1

Liuennut orgaaninen hiili, DOC | mg/kg 500 800 1000
h;ﬁgi’t‘;‘gﬁﬂ;"{‘ggi‘*k‘)ko' mg/kg 4000 60 000 100 000
Kokonaispitoisuudet

Hehkutushévit 550 °C % 10
Orgaanisen hiilen kokonais- mg/kg 30 000 50 000 6 %
maara, TOC (3 %) tai 5 %

BTEX-yhdisteet

(Bentseeni, tolueeni, etyyli- mg/kg 6
bentseeni ja ksyleenit)

Polyklooratut bifenyylit, PCB | mg/kg 1

Mineraalioljy, C10-Cao mg/kg 500

Polyaromaattiset hiilivedyt,

PAH mg/kg 40

Muut ominaisuudet

pH >6

Happoneutralointikapasiteet- Aina tutkittava ja arvioi- | Aina tutkittava ja arvioi-
ti, ANC tava tava

* Tavanomaisen epaorgaanisen jatteen kaatopaikalle voidaan sijoittaa kasiteltya vaarallista jatettd. Myds teollisuuden
mineraaliset tuotantojatteisiin voidaan soveltaa tdméan luokan kriteereja.

** Jatteen katsotaan tayttavan kelpoisuusvaatimuksen myds, jos sulfaattipitoisuus ei ylitd seuraavia arvoja: 1 500 mg/l
(lapivirtaustestin ensimmainen uutos uuttosuhteessa L/S = 0,1 I/kg) ja 6 000 mg/kg (uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg); pitoi-
suuden maadrittdmiseksi uuttosuhteessa L/S = 0,1 I/kg on kaytettava lapivirtaustestig; pitoisuus uuttosuhteessa L/S = 10
I’lkg voidaan maarittda joko ravistelu- tai lapivirtaustestilla.

*** | juenneiden aineiden kokonaismaéran raja-arvoa voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen sijasta.
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Lietteiden tyypilliset kasittelymenetelmat laitoksilla, ymparistélupapaatosten eh-
dot ja hyotykayttémahdollisuudet

Tyypillisesti polttolaitosten ymparistéluvissa esitetédan yleisid ehtoja laitoksen jateve-
denkasittelyssa syntyvan lietteen kasittelylle laitoksella ja jatkokasittelylle. Lupapaatok-
set voivat siséltaa ehtoja varastoida liete omana jakeenaan, toimittaa se asianmukaiseen
jatkokaésittelyyn seké selvittaa lietteen laatu ja tarvittaessa kaatopaikkakelpoisuus.

Laitoksilla, joilla on kaytossa mérké tuhkankaésittelyjarjestelmd, voidaan pesurin jateve-
denkaésittelyssa syntyvéa liete periaatteessa sekoittaa tuhkan joukkoon ja toimittaa sen
mukana jatkokasittelyyn. Mikéli ndin toimitaan, tulee varmistaa, ett4 lietteen ominai-
suudet vastaavat loppusijoituspaikan vaatimuksia.

Jos pesurin liete toimitetaan omana jakeenaan jatkokaésittelyyn ja loppusijoitukseen, siité
tyypillisesti poistetaan ensin vettd ja sen jalkeen se pakataan suursdkkeihin ja kuljete-
taan pois polttolaitokselta. Lietteestd voidaan poistaa vetta esimerkiksi suotonauhapuris-
timella ja erotettu vesi voidaan johtaa takaisin jatevedenkasittelyyn. Liete voidaan myos
johtaa suoraan suursékkiin, jossa siitd valuu pois vettd, joka johdetaan edelleen jateve-
denkésittelyyn. Tayttynyt ja riittdvan kiintoainepitoisuuden omaava suursakki toimite-
taan jatkokaésittelyyn tai loppusijoitukseen.

Savukaasupesureissa syntyvan jatevedenkasittelyn lietteiden sijoittamista kaatopaikalle
voi arvioida eri kaatopaikkoja koskevien kriteerien avulla (taulukko 4-1). Tyypillisesti
laitoksilla, joilla poltetaan joko pelkédstadn tai merkittdvia méarida muita kuin biopoltto-
aineita (kuten turve ja Kivihiili), jatevedenkésittelyssa syntyva liete joudutaan sijoitta-
maan vaarallisen jatteen kaatopaikalle johtuen korkeista raskasmetallien liukoisuuksista.
Biopolttoaineita polttavilla laitoksilla lietteen kaatopaikkasijoittamista sen sijaan ohjaa
usein orgaanisen hiilen mééra tai sulfaatin liukoisuus. Tyypillisi& lietteiden pitoisuuksia
biopolttoaineita polttavilla laitoksilla on esitetty alla.
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Taulukko 4-2. Tyypillisia lietteiden pitoisuuksia biopolttoainetta polttavilla laitoksilla.
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Pitoisuus lietteessa Liukoisuus L/S 10

[mg/kg] [mg/kg]
Sulfaatti (SOa) 3800-6200
Kloridi (CI") <120-260
Fluoridi (F") <100
Arseeni (As) 15-40 <0,1
Antimoni (Sb) <1-20 <0,1
Barium (Ba) 1-3
Elohopea (Hg) <0,001
Kadmium (Cd) 1-12 <0,01
Kromi (Cr) 60-230 <0,1
Molybdeeni (Mo) <2-20 <0,1-1,7
Lyijy (Pb) 30-110 <0,1
Kupari (Cu) 30-130 <0,1
Nikkeli (Ni) 30-130 <0,1
Seleeni (Se) <1 <0,2
Sinkki (Zn) 520-2500 0,1-0,2
DOC (liuenneen orgaanisen hiilen maara) <100-210
TDS, kiintoaine
Hehkutushéavit % 10-25
T__OC % (orgaanisen hiilen kokonaismaa- 1-7
ra)
pH, L/S 10 6-8,5
Johtokyky, uS/cm L/S10 750-1200

Lietettd voidaan joillain laitoksilla johtaa my0s takaisin kattilaan poltettavaksi. Tdma
voi olla potentiaalinen lietteenkésittelykeino erityisesti laitoksilla, joilla on savukaasu-
jen kasittelyssa kaytossa letkusuodin, jolla voidaan poistaa savukaasuista haitta-aineita
ja estéa niiden rikastuminen prosessiin lietteen kierratyksesta johtuen. Lietteen syotta-
minen takaisin polttoon on yleistd erityisesti Ruotsissa. My6s Suomessa sitd toteutetaan
ainakin muutamilla laitoksilla nyky&én. Lietteiden syott6 takaisin polttoon on joissain
tapauksissa tulkittu jatteenpoltoksi, jolloin laitokselta on vaadittu rinnakkaispolton salli-
vaa ympéristOlupaa ja sen vaatimia jarjestelmida mm. palamisen hallintaan sek& raja-
arvot ja mittaukset savukaasupaastoille. Toisilla laitoksilla lietteen polttoa ei ole kuiten-
kaan katsottu jatteenpoltoksi, kuten Fortum Power and Heat Oy:n Jarvenpaan voimalai-
toksella.

Vastaavasti kuten poltossa syntyvié tuhkia, jatevedenkasittelyn lietteitd voidaan hyo-
dynt&& lannoitteena, jos ne tayttavat lannoitteille asetetut endot jakeen laadulle. Pelkk&a
biopolttoainetta kayttavilla laitoksilla voi liete tdyttad metsalannoitteille asetetut raja-
arvot. Tyypillisesti turvetta ja muita kuin biopolttoaineita k&yttavilla laitoksilla lietteen
raskasmetallipitoisuudet ovat liian korkeat lannoitekayttoon.
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5 MUUT YMPARISTOVAIKUTUKSET SAVUKAASUPESUREIHIN LIITTYEN

Savukaasupesureiden tarkoituksen on véahentda ilmaan kohdistuvia paastoja seka hyo-
dyntdad savukaasujen siséltdmad hukkaldmpdod, mikali lammadlle loytyy kayttékohde
esimerkiksi kaukolamponé. Ilmaan kohdistuvat paastot, erityisesti rikkidioksidin, hap-
pamien yhdisteiden, hiukkasten ja raskasmetallien osalta, pienenevét suoraan pesurin
savukaasujen puhdistavasta vaikutuksesta johtuen. Liséksi jos savukaasupesurilla ote-
taan talteen ja hy6dynnetdan savukaasujen siséltdmaa hukkaldmpdd, vahenee lammon-
tuotantoon kéaytettavien polttoaineiden kayttd ja muut lammadntuotannon ymparistovai-
kutukset (kuten p&astot ilmaan ja syntyvan tuhkan méérd) energiatehokkuuden paran-
tumisen myota.

29

Savukaasupesuri, kuten myds muut savukaasujenkésittelymenetelmat, kayttavat proses-
siin energiaa ja kemikaaleja. Pesurin aiheuttama paineh&vio ja sitd kautta vaadittava sa-
vukaasupuhallinteho on samaa suuruusluokkaa pussisuotimen kanssa, mutta sen kéyt-
tdma omakayttosahkbenergia on pussisuodinta hieman suurempi johtuen pesuriveden
kierratys- ja jatevesipumpuista ja jateveden kasittelystd. S&hkosuotimeen nédhden pesu-
rin omakayttoenergia on suurempi seké& korkeamman painehavion ettd pumppujen ener-
giankulutuksen vuoksi. Pesurissa ja pussisuotimessa kdytetyt savukaasujen puhdistus-
kemikaalit ovat laadultaan ja sek& reaktio-ominaisuuksiltaan ettd -tavoiltaan erilaisia, jo-
ten niiden kayttémaaria ei voi suoraan verrata keskenddn. Kemikaalien syotdssa kayte-
tyt mooliylimaarat ovat ndissd molemmissa savukaasunpuhdistusmenetelmissé suurin
piirtein samalla tasolla. Pesurissa kaytettdvien kemikaalien kokonaismaaraa kasvattaa
jatevesien kasittelyssa vaadittavien kemikaalien kayttd verrattuna kemikaalien kaytto-
madréan kuivassa tai puolikuivassa savukaasujen kasittelymenetelmassa.

Myo6s muissa savukaasujen puhdistusmenetelmissé syntyy kiinteda jatetta (tuhka tai sa-
vukaasuihin lisattyjd puhdistuskemikaaleja sisdltdvd savukaasujen puhdistusja-
te/reaktiotuote), jonka ominaisuudet eivat eroa ympariston kannalta merkittdvimpien te-
kijoiden, kuten raskasmetallien, osalta merkittavésti lietteen ominaisuuksista. Savukaa-
supesuri eroaa kuivista tai puolikuivista savukaasujen kasittelymenetelmisté siind, etta
pesurissa kasittelyn lopputuotteena syntyy myos jatevettd. Toisaalta muissa menetelmis-
sé ei saada hyddynnettya savukaasujen sisaltdmaa hukkalampoa.
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JOHTOPAATOKSET

Savukaasupesureiden jatevesien ominaisuuksista tyypillisesti eniten kiinnitetd&dn huomi-
oita lampodtilan ja pH:n lisaksi kiintoaineen, raskasmetallien ja sulfaatin pitoisuuksille.
Jatevesien ominaisuudet riippuvat voimakkaasti laitoksella kaytettdvien polttoaineiden
ominaisuuksista. Verrattuna paljon julkisuutta saaneiden kaivosteollisuuden jatevesien
sulfaattipitoisuuksiin, savukaasupesureiden jatevesien sulfaattipitoisuudet ovat alhai-
sempia ja myo0s jatevesien maara on suurillakin polttolaitoksilla kaivosteollisuutta mer-
kittavasti pienempi.

Savukaasupesureiden ymparistohyotyjen arvioidaan olevan positiivisia niiden savukaa-
supéastoja pienentdvan sekd lammdntalteenottoa tehostavan vaikutuksen vuoksi. Jéte-
vedet voidaan johtaa tyypillisesti turvallisesti myos jarveen tai jokeen. Niiden vaikutuk-
set vastaanottavassa vesistossa riippuvat voimakkaasti vesiston tyypista (jarvi, virtaava
vesi tai meri) ja ominaisuuksista, kuten vedenlaadusta ja sekoittumisolosuhteista. N&in
ollen jatevesisté aiheutuvat vaikutukset vesistoon tulisi arvioida sekd mahdolliset jate-
vesid koskevat raja-arvot maarittad aina tapauskohtaisesti.

Suurissa polttolaitoksissa syntyville savukaasupesureiden jatevesille tullaan jatkossa to-
dennékdisesti asettamaan raja-arvot kiintoaineen ja raskasmetallien pitoisuuksille, jos
BAT-péatelmét tulevat voimaan niiden viimeisen luonnoksen mukaisina. BAT-
paastotasot voivat vaatia nykyistd enemman késittelya tiettyjen raskasmetallipitoisuuk-
sien saavuttamiseksi erityisesti turvetta kayttavilla laitoksilla. Jatteenpolttoasetuksessa
on jo nykyaan asetettu raja-arvot savukaasupesureiden jatevesien kiintoaine- ja raskas-
metallipitoisuuksille.

Pienid polttolaitoksia koskeva PIPO-asetus asettaa vaatimukset savukaasupesureiden ja-
tevesien késittelymenetelmille, mutta ei jatevesien laadulle. Pienet polttolaitokset varus-
tetaan nykyisin asetuksen edellyttamilla jatevesien késittelylaitteistoilla. Jatevedet on
neutraloitava, selkeytettédvé ja suodatettava ennen niiden johtamista viemariin. Usein j&-
tevedet tayttavat viemariin johdettaville teollisuusjatevesille asetettavat ehdot myos en-
nen PIPO-asetuksen mukaisia kasittelymenetelmid, jonka perusteella ne valttamatta ei-
vat kaikilla asetuksen piiriin kuuluvilla laitoksilla olisi tarpeellisia. Pienissa polttolaitok-
sissa syntyvan jateveden maara on pieni, jonka vuoksi tapauksissa, joissa jatevedet joh-
detaan vesistoon, arvioida myds niiden ympéristovaikutusten olevan tyypillisesti vahai-
Si&.

Suomessa joissain tapauksissa ympéristélupaviranomainen on voinut maarata luvassa,
ettd savukaasupesurin jatevesia ei saa johtaa vesistéon vaan ne tulee johtaa viemériin ja
edelleen jatevedenpuhdistamolle. Savukaasupesureissa syntyvat jatevedet ovat tyypilli-
sesti laimeita jatevedenpuhdistamoiden kasittelemiin muihin jatevesiin verrattuna. Jate-
vedenpuhdistamokaan ei poista vedesté sulfaattia, mutta pesurivesien sekoittuessa suu-
reen vesiméaaraén sulfaatin mahdolliset ymparistovaikutukset vahenevat. Toisaalta pesu-
rijatevesien sulfaatti voi aiheuttaa haasteita vesijohtoverkoston rakenteille. Vesilaitokset
ovat joissain tapauksissa myos kieltdytyneet ottamasta pesurijatevesia vastaan taman ja
prosessia laimentavan vaikutuksen vuoksi. Ruotsissa puolestaan joillain laitoksilla on
asetettu jatevesille erittdin tiukkoja raja-arvoja erityisesti raskasmetallien pitoisuuksille.
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