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                                                                                        5. Paras käytössä oleva tekniikka (BAT)

                                                                                                5.8 Käytännön toimenpiteitä päästöjen vähentämiseksi

                                                                                                5.8.2 Päästöjen vähentäminen - huuhtelutekniikka

                                                                5.8.2.1 Huuhteluteknisiä käsitteitä ja laskukaavoja /25/

                                
                    Siirtyvä nestemäärä (siirre) on kappaleen mukana kylvystä kulkeutuva tilavuus 
 kylpy-elektrolyyttiä, huuhteluvettä tms. /25/.


Karkeana arviona voidaan pitää, että vuosittain kylpyä siirtyy kappaleiden mukana
 huuhteluveteen suunnilleen kylpyaltaan tilavuuden verran tai vaihtoehtoisesti 5 - 10 %
 kuukausittain /26/.


Huuhtelukerroin ilmaisee pinnoituskylvyn väkevyyden ja viimeisen huuhtelukylvyn
 sallitun väkevyyden suhteen eli huuhtelun tehokkuuden.


Virtausnopeus on nopeus, jolla huuhteluvesi johdetaan altaaseen ja sieltä ulos.


Yksivaihehuuhtelu


Yksivaihehuuhtelu on yksinkertaisin huuhtelujärjestelmä. Siinä vesi juoksee koko ajan
(tai johtokykymittarin säätelemän magneettiventtiilin ohjaamana) altaan läpi niin, että
huuhteluveden epäpuhtauspitoisuus ei ylitä suurinta sallittua pitoisuutta cn. Tämä
prosessi tuhlaa vettä, sillä sen veden epäpuhtausaste on niin alhainen, ettei sitä voida
taloudellisesti regeneroidakaan /21, 41/.


Kun tiedetään pinnoituskylvyn väkevyys ja suurin hyväksytty huuhteluveden 
 epä-puhtauspitoisuus viimeisessä huuhteluvedessä, voidaan huuhtelukerroin, R, laskea 
 seu-raavasta yhtälöstä:


R= CO


Cn (14)


missä Co on pinnoituskylvyn väkevyys ja


Cn on viimeisen huuhteluveden sallittu väkevyys /25/.


Huuhtelusysteemin laskemisessa tarvitaan tavallisesti seitsemän muuttujaa:


1. peräkkäisten huuhteluvaiheiden lukumäärä = N


2. huuhtelujen sijoitus - vastavirta vai erilliset vaiheet, kaikki reunaylijuoksulla
 3. virtausnopeus = Q (l/min)


4. huuhtelun tehokkuus eli huuhtelukerroin = R
 5. siirtyvä nestemäärä = D


6. huuhteluaika = t (min)


7. lisätty vesimäärä tavaraerien välillä = W (l) /25/.


Jos vesi johdetaan huuhtelualtaaseen nopeudella Q (l/min) ja ulos samalla nopeudella,
 voidaan huuhteluveden suolapitoisuuden muodostuminen laskea yhtälön 15 mukaan, jos
 merkitään pitoisuus tasapainotilassa = CR (g/l) /25/.


CR = D


W ×CO (15)


Lisätty vesimäärä tavaraerien välillä, W, voidaan ilmoittaa myös yhtälön (16) mukaisesti
 /25/:


W = t x Q (16)


Huuhtelukertoimen määritelmän mukaisesti huuhtelun tehokkuus voidaan esittää
 seuraavasti /25/:


R= W


D (17)


Esimerkki: Kromikylpyä, jossa on 350 g/l kromihappoa, seuraa yksi huuhtelu.


Kirjallisuudessa on mainittu suurimmaksi hyväksytyksi väkevyydeksi (TDS) 


viimei-sessä kromikylvyn jälkeiviimei-sessä huuhteluvedessä arvo 0,015 g/l. Lisäksi on mainittu
 tyypilliseksi huuhtelukertoimeksi kromikylvylle 24 000. Jos otaksutaan 
 kylpyelek-trolyyttiä siirtyvän 0,05 l (50 ml) telinettä kohti, saadaan sijoittamalla yhtälöön (17) /25/


24 000 =  W


 0 , 05 
⇔
 W = 0, 05× 24 000 =1 200 l

Telineiden välisenä aikana on siis lisättävä uutta huuhteluvettä 1 200 litraa, jos
 telineiden välinen aika on yksi minuutti. Vastaavasti jos t = 2 min, täytyy vettä lisätä
 600 l/min. Tästä ilmenee selvästi, että yhden ainoan huuhtelun käyttäminen on suurta
 melkein puhtaan veden tuhlausta, joka lisäksi täytyy käsitellä jäteveden puhdistamossa
 /25/.


Monivaihehuuhtelu


Huuhteluveden tuhlausta voidaan välttää käyttämällä vesi paremmin hyödyksi 
 lisää-mällä huuhtelukylpyjen lukumäärää. Monivaihehuuhtelussa vastavirtaperiaatteella (kuva
 10) päästään murto-osalla yksivaihehuuhtelun vesimäärästä yhtä hyvään huuhtelutehoon
 (ks. liite 4). HELCOM-suosituksen mukaan monivaihehuuhtelun tulisi olla vähintään
 kolmivaiheinen. Jos huuhteluvaiheiden lukumäärää kasvatetaan, voidaan huuhteluveden
 kulutus laskea yhtälön (15) mukaan, kun Cn tarkoittaa viimeisen huuhtelukylvyn
 väkevyyttä /25, 41, 58/


C D


Tarvittava vesimäärä, kun huuhteluvaiheita on N kappaletta, saadaan yhtälöstä (20) /25/


W = ×D R1/N (20)


Jos huuhtelualtaita on esimerkiksi kolme peräkkäin (vastavirtaperiaatteella), saadaan
 yhtälöstä (20) esimerkin arvoja käyttäen /25/


W =0 05, ×3 24 000 15=, l


Uutta huuhteluvettä siis tarvitaan vain 1,5 l/min, jos telineiden välinen aika on 1 min.


/25/.


Edellä mainittujen säästöjen ansiosta monivaihehuuhtelun soveltamisen 
 vastavirta-periaatteella pitäisi olla itsestään selvää. Huuhtelutekniikkaan on kuitenkin kiinnitetty
 liian vähän huomiota, ja sitä on pidetty pintakäsittelyn vaiheena, jota kyllä tarvitaan
 mutta johon ei voida vaikuttaa /25/.


Kuva 10.  Vastavirtamonivaihehuuhtelun toimintaperiaate /35/.


“Kompaktihuuhtelu”


Usein huuhteluprosessin “järkeistämistä” haittaavat olemassa olevien tilojen asettamat
rajoitukset. Jos linja ulottuu seinästä seinään, ei altaiden väliin voi lisätä 
huuhtelu-portaita. Joissakin tapauksissa saattaa kuitenkin olla mahdollista järjestää 
monivaihe-huuhtelu olemassa olevaan linjaan melko pienillä järjestelyillä. Erään sovelluksen
mukaan yksivaihehuuhtelusta on tehty monivaihehuuhtelu siten, että huuhteluvesien
varastosäiliöt on sijoitettu laitoksen kellariin pinnoituslinjan alapuolelle. 
Varastosäi-liöistä pumpataan huuhteluvesi linjassa olevaan huuhtelualtaaseen, huuhdellaan 
kappa-leet ja pumpataan vesi takaisin varastosäiliöön. Tämä vaihe toistetaan vaihtaen vesi
huuhtelualtaaseen aina eri varastosäiliöstä, jolloin saadaan monivaihehuuhtelu, jonka
huuhteluvaiheiden lukumäärä riippuu varastosäiliöiden lukumäärästä. Johtamalla 
vii-meiseen säiliöön puhdasta vettä ja vetämällä altaasta toiseen putket saadaan 
monivai-heinen huuhteluprosessi toimimaan lisäksi vastavirtaperiaatteella. Esimerkkitapauksessa
vastavirtahuuhtelu on kuusivaiheinen (ks. liite 5) /59/.


Ratkaisu ei vaadi vanhaan linjaan suuria muutoksia, vaan ainoastaan putkituksen 
 asenta-mista, sopivia pumppuja jne. Tosin tällainenkin sovellus vaatii, että tilaa huuhteluveden
 varastosäiliöille on olemassa.


Säästöhuuhtelu


Tehokkain tapa pienentää käsittelykylvyn kemikaalitappioita ja säästää huuhteluvettä on
 käyttää säästöhuuhtelua. Säästöhuuhteluallas sijoitetaan heti pääkylvyn jälkeen. Kun
 käsitellyt kappaleet kastetaan säästöhuuhteluveteen ennen varsinaista huuhtelua, 
 saa-daan osa kappaleiden pinnalla olevasta väkevästä nesteestä jäämään 
 säästöhuuhtelu-altaan veteen. Tämän kylvyn metallisuolapitoisuus voi olla jopa puolet käsittelykylvyn
 konsentraatiosta. Säästöhuuhtelukylvyn vettä palautetaan yleensä takaisin pääkylpyyn
 korvaamaan siellä tapahtuvaa haihtumista /41/.


Suihkuhuuhtelu


Vaikka vastavirta- ja säästöhuuhtelun avulla päästään huomattaviin säästöihin 
 veden-kulutuksessa, on kuitenkin olemassa tilanteita, joissa niitä ei voida käyttää. Käyttö ei
 tule kysymykseen /21, 41/


* vanhoissa laitoksissa, kun useampia huuhteluvaiheita vaativia laajennuksia ei  voida
 toteuttaa


* kun huuhtelualtaat ovat niin suuria, että 2- tai 3-vaihehuuhtelun toteuttaminen 
 aiheuttaisi kohtuuttoman korkeat allas- ja tilakustannukset.


Näissä tapauksissa suihkuhuuhtelu on lähes ihanteellinen huuhtelumuoto. Siinä vesi
 iskeytyy jatkuvana suihkuna kappaleen pintaan, nestekalvo kasvaa, pisaroituu ja putoaa
 pois vieden epäpuhtauksia mennessään. Vesisuihku kytketään päälle esim. valokennon
 avulla /41, 21/.


Höyryhuuhtelu


Höyryhuuhtelu perustuu menetelmänä siihen, että lämmin vesihöyry tiivistyy kylmien
kappaleiden pinnalle. Höyryhuuhtelulla on mahdollista saavuttaa lämpimien 
käsittely-kylpyjen jälkeen hyvä huuhtelutehokkuus pienilläkin lämpötilaeroilla. Höyryhuuhtelu
voidaan sijoittaa välittömästi käsittelykylpyjen tai säästöhuuhtelun jälkeen, jolloin
monissa tapauksissa ei tarvita enää muita huuhteluja. Rumpulinjassa voidaan myös
käyttää edullisesti höyryhuuhtelua. Menetelmä on tehokas ja kuluttaa vähän vettä, mutta
höyryn hinta määrää menetelmän lopullisten kustannuksien määrän /25/.


Muita huuhteluprosesseissa huomioitavia seikkoja:


* Määrittämällä optimaalinen huuhteluveden virtausnopeus saadaan syntyviä 
 jäte-vesiä, vedenkulutusta ja lietemäärää vähennettyä /57/.


* Suihku- ja säästöhuuhteluiden käyttö on järkevää ja niiden vesimäärä kannattaa 
 säätää siten, että suihkuhuuhtelun vedet voidaan johtaa takaisin kylpyyn 


korvaamaan haihtunutta nestemäärää. Säästöhuuhteluiden käytön tulisi olla 
 itsestään selvää ainakin kaikissa lämpimissä kylvyissä /26, 57/.


* Jos laitoksessa on vapaata tilaa, kannattaa yksivaihehuuhtelut vaihtaa 
 vastavirta-periaatteella toimiviin monivaihehuuhteluihin. Tällöin voidaan huuhteluveden 
 kulutusta vähentää jopa 90 % /57/.


* Prosessikaavion muuttaminen ja linjojen uudelleenjärjestely saattavat vapauttaa 
 tilaa esim. monivaiheista huuhtelua varten, jos tilankäyttö on alun perin ollut 
 tehotonta. Samoin jos vanhat huuhtelualtaat ovat suurikoisia, voidaan niiden 
 pienentämisen myötä saada lisätilaa uutta huuhtelujärjestelmää varten /57/.


* Suihkuhuuhtelua kannattaa käyttää ensimmäisenä huuhteluvaiheena ennen 
 upotus-huuhteluita nestesiirtymän vähentämiseksi. Upotushuuhteluissa huuhteluveden 
 sekoitus esim. ilmakuplilla tai mekaanisella sekoittimella tehostaa ja nopeuttaa 
 huuhtelua. Myös ripustustelineiden liikuttelu upotusvaiheen aikana tehostaa 
 huuhtelua /57/.


* Kaikkien huuhteluvaiheiden käyttämän vesimäärän ja käsiteltävän jätevesimäärän 
 tulisi suunnilleen täsmätä. Jos näin ei ole, saattaa se olla merkki siitä, että vettä 
 juoksutetaan jopa silloin, kun linjat eivät ole käytössä. Käyttöhenkilökunnalle 
 kannattaa korostaa vedensäästön tärkeyttä. Vesihanat kannattaa sulkea jopa pienten 
 tuotannossa olevien taukojen ajaksi /57/.


* Huuhteluvesien ns. monikäytöllä veden käyttöä voidaan huomattavasti tehostaa. 


Monikäyttö tarkoittaa sitä, että vesi käytetään ensin kaikkein kriittisimmässä 
 huuhtelussa (esim. nikkelikylvyn jälkeinen monivaihehuuhtelu). Seuraavaksi vesi 
 johdetaan edelleen vähemmän vaativaan huuhteluun (esim. dekapointia edeltävä 
 huuhtelu), josta se voidaan vielä johtaa vaikkapa sähköpesua edeltävään 
 huuhte-luun. Monikäyttöön liittyy kuitenkin tiettyjä vaaroja vedessä mahdollisesti 
 tapahtu-vien kemiallisten tai fysikaalisten muutosten muodossa /21/.


* Veden virtauksen altaasta toiseen tulee tapahtua säännönmukaisesti siten, että vesi 
 virtaa altaaseen sen yläosasta ja altaan alaosasta seuraavaan altaaseen /21/.


* Riittävän pitkillä valutusajoilla saadaan nestesiirtymää altaasta toiseen 
vähen-nettyä. Tällöin on kuitenkin varottava, ettei kappaleiden pintaan kiteydy 
suola-tahroja tai pinnoite passivoidu. Samoin nestesiirtymää voidaan vähentää oikealla 
ripustustekniikalla, mekaanisella liikuttelulla, ravistelulla tms.


* Rumpukäsittelyssä kannattaa rumpua pyörittää altaan yläpuolella siirteen 
vähentä-miseksi.
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