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Laanilan ekovoimalaitos tuottaa prosessihdyryéa, sahkoa ja kaukolamp6a Oulun
Energian ja Laanilan teollisuuspuiston tarpeisiin. Ekovoimalaitoksen kattilassa
kaytetaan polttoaineena syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettd. Ekovoimalaitos
on yhteydessé Laanilan Voima Oy:n voimalaitokseen ja niiden héyryntuotanto
ohjataan laitosten yhteisiin hoyrylinjoihin.

Jatteenpolton yhteydessa muodostuu vettd, joka polttoaineessa olevan kosteu-
den lisaksi haihtuu savukaasujen mukaan. Savukaasu kulkee kattilan ja savu-
kaasunpuhdistuslaitteistojen lapi savukaasunlauhduttimelle, jossa se jaahdyte-
tdaan ennen savupiippuun johtamista. Kun savukaasua jadhdytetaan, siiné oleva
kosteus tiivistyy vedeksi. Taté vettd kutsutaan savukaasulauhteeksi, joka taytyy
kasitellda ennen sen hyotykayttoa tai viemardointia.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ekovoimalaitokselle hankitun lamel-
liselkeyttimen toimintaa osana savukaasulauhteen kasittelyjarjestelméaa. Lamel-
liselkeyttimen asentamisen ensisijaisena tarkoituksena on pienentaa jaljempana
olevalle kasittelyjarjestelmalle aiheutuvaa kiintoainekuormitusta.

Tyo6n vaiheisiin kuului perusteellinen tutustuminen ekovoimalaitoksen ja savu-
kaasulauhteen kasittelyjarjestelman toimintaan, lamelliselkeyttimen koeajojen
suoritus, valvonta ja suunnittelu sek& naytteenotot koeajojen aikana.

Tyon lopputuloksena saatiin selkeita tuloksia lamelliselkeyttimen vaikutuksesta
savukaasulauhteen kiintoainepitoisuuteen. Ekovoimalaitoksen lauhteenkasitte-
lysta tuli selkeyttimen asentamisen my6téa varmatoimisempi. Liséksi havaittiin,
ettd savukaasulauhteen parempi hy6tykayttd vaatii onnistuakseen viel& toimen-
piteita.

Asiasanat: ekovoimalaitos, lamelliselkeytys, lauhteenkasittely, savukaasulauhde
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyo tehtiin Oulun Energian omistamalle Laanilan ekovoimalaitok-
selle. Tyo suoritettiin Laanilan Voima Oy:n tilaamana 1.1.2020 - 22.4.2020.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia lamelliselkeytyksen toimintaa ja vaikutuksia
laitoksen savukaasulauhteen puhdistusprosessiin seké lauhteen laatuun. Tyosta
laaditun kirjallisen raportin lisaksi tyon suoritukseen kuuluivat ekovoimalaitoksen-
ja savukaasulauhteen kasittelyjarjestelmén toimintaan tutustuminen, laitoksella
suoritettavat lamelliselkeyttimen- ja lauhteenkasittelyjarjestelmén koeajot seka

naytteenotot.

Ekovoimalaitoksen kaytostd ja kunnossapidosta vastaavan Laanilan Voiman
henkiloston kanssa tehtiin tyon aikana tiivista yhteistyota. Prosessiin tehdyista
muutoksista ja koejoista kerrottiin henkilokunnalle ja niita suoritettiin myds yh-
dessa kayttohenkilokunnan kanssa. Voimalaitoksen alueella tydskenteleva hen-
kilosto oli tuttua, koska olin jo aiemmin tydskennellyt laitoksella. Tutun henkilGs-
toén apu ja tuki naytteenotoissa seka prosessimuutoksissa auttoi tydni suorittami-

sessa suuresti.

Tyon ohjaajana toimi Laanilan Voima Oy:n puolelta Aleksi Kokkonen ja Oulun
ammattikorkeakoululta Jukka Ylikunnari. Naytteenottojen osalta tehtiin yhteis-

tyota teollisuuspuiston alueella olevan Eurofins Nab Labs Oy:n kanssa.

Haluan kiittda kaikkia yhteistydokumppaneita, joiden tuesta ja avusta oli iso apu
opinnaytetyoni suorittamisessa. Erityiskiitoksen haluan antaa upealle vaimolleni

ja lapsille, jotka tuellaan ja kannustuksellaan auttoivat tyoni valmistumisessa.

Oulussa, 28.04.2020 Veli-Matti Hamalainen
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SANASTO

APC-tuhka Air Pollution Control, savukaasujen puhdis-

tuksessa syntyva tuhka

BFBC bubbling fluidized bed combustion, leiju-
petikattila
CFBC circulating fluidized bed combustion,

kiertopetikattila

CHP-laitos Combined heat and power, yhteistuotanto-

laitos, jossa tuotetaan lampda ja sahkoda

Ekovoimalaitos Polttokelpoista yhdyskuntajatetta polttoai-
neenaan kayttava voimalaitos

GWh Gigawattitunti, energiamaaran ilmaiseva
yksikkd, 10° Wh

LaVo Laanilan Voima Oy
MW Megawatti, tehon yksikko, 10 W
SNCR Selectiv Non Catalytic Reduction, selektii-

vinen ei-katalyyttinen pelkistys

TSP-vesi Tayssuolapoistettu prosessivesi



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja selvittdd lamelliselkeytyksen vai-
kutuksia Laanilan ekovoimalaitoksen savukaasulauhteen laatuun. Liséksi tytssa
on tarkoitus tutkia lauhteen hyotykayttémahdollisuuksia, jotka tarkoittavat lahinna

lauhteen hyodyntamista kaukolammaon lisdvetena.

Lamelliselkeyttimen asentamisen tavoitteena on ensisijaisesti pienentdd savu-
kaasulauhteen kasittelyjarjestelmén kiintoainekuormitusta ja téaten parantaa mah-
dollisuuksia lauhteen parempaan hyotykayttéon. Selkeytin tullaan asentamaan
savukaasulauhduttimelta tulevaan linjaan esiselkeytykseksi koko lauhteenpuh-
distusprosessille. TAman tavoitteena on mahdollisimman suuri kiintoaineksen
erotus ennen varsinaista puhdistusprosessia. Erotettu kiintoaines on tarkoitus oh-

jata kuonasammuttimelle, mista se kulkeutuu kuonan mukana jatkokasittelyyn.

Opinnaytetyon suorittamisen vaiheita ovat ekovoimalaitoksen ja etenkin savu-
kaasulauhteen kasittelyjarjestelmén toimintaan tutustuminen ja lamelliselkeytti-
men seka lauhteenkasittelyjarjestelman koeajot. Lisaksi koeajojen aikana tullaan

suorittamaan naytteenottoja useista eri kohdista lauhteenkasittelyprosessia.



2 LAANILAN TEOLLISUUSPUISTO

Oulussa Takalaanilan kaupunginosassa sijaitseva Laanilan teollisuuspuisto on
ollut jo pitkdan teollisuuskaytossa. Alueella on ollut teollista toimintaa jo 1950-

luvulta lahtien. (1.)

Talla hetkella alueella sijaitsevat Eastman/Taminco Finland Oy:n ja Kemira Che-
micals Oy:n tuotantolaitokset, Laanilan Voima Oy:n voimalaitos, Air Liquide Fin-
land Oy:n ilmakaasutehdas ja tAmén opinnaytetytn kohteena oleva Laanilan eko-
voimalaitos. Alueelle on sijoitettu myds Oulun Energian kaukolammon kalliolam-

poakku ja vuoden 2020 aikana valmistuva Oulun Energian biovoimalaitos. (1.)

Edella mainittujen lisaksi alueella on Oulun alueen kaukolampdverkon varavoi-

malana toimiva Laanilan lampokeskus. Kuvassa 1 on havainnollistava ilmakuva

alueesta. Ekovoimalaitos sijaitsee keskella teollisuuspuiston aluetta.

KUVA 1. limakuvaa Laanilan teollisuuspuiston alueesta (2)



2.1 Oulun Energia Oy

Oulun Energia Oy on energiayhti6, joka jalostaa pohjoisen Suomen luonnonva-
roja s&hkoksi ja lAmmoksi omissa voimalaitoksissaan. Tarkeimpia energianlah-

teitd ovat turve, puu, vesi, jate ja biokaasu. (3.)

Energiantuotannosta vastaavat Toppilan voimalaitokset, Merikosken voimalaitos
ja Laanilan ekovoimalaitos. Vara- ja huipputehon kattamiseksi Oulun Energialla
on omia lampdlaitoksia ja [Ampo6éa ostetaan liséksi paikalliselta teollisuudelta. Yh-
tidlla on lisdksi pienimuotoista tuulivoimatoimintaa. Talla hetkella on lisksi raken-

teilla jatteiden lajittelulaitos Ruskoon ja biovoimalaitos Laanilaan. (3.)

Oulun Energia Oy on osa konsernia, johon sen itsensa lisaksi kuuluvat Oulun
Sahkénmyynti Oy, Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy, Oulun Energia Urakointi
Oy, Turveruukki Oy ja Huoltovoima Oy (4). Taulukkoon 1 on listattu yhtion tyolli-

syys- ja tuloslukuja.

TAULUKKO 1. Oulun Energian lukuja vuodelta 2018 (4)

Oulun Energia vuonna 2018

Liikevaihto 288,6 milj €
Liiketulos 32,9 milj €
Henkilosto 373 kpl

Tyollisyysvaikutus 800 henkilotyovuotta

2.2 Oulun alueen kaukolampoverkko

Oulun Energialla oli vuoden 2018 lopussa kaukolampéverkkoa yhteensa 830 ki-
lometria ja kaukolammon piiriin kuului noin 150 000 ihmista. Kaukolampdliittymia
oli yhteensa 10 303 kappaletta. Kaukolampoliittymien maara kasvoi 180 kappa-
leella, joka vastaa edellisvuosien kasvutahtia. (4.) Kaukolampéverkko ulottuu Ou-
lun kaupungin alueelta Haukiputaalle, Oulunsaloon ja Kiiminkiin (5). LAmpd&verk-

koalueen laajuus on esitetty kuvassa 2.
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Haukipudas

Oulunsalo

KUVA 2. Oulun Energian lampdverkkoalue (5)

Laanilan ekovoimalaitoksen liittyminen vuonna 2012 yhdeksi alueen kaukolam-

mon tuottajista on vahentanyt reilusti Toppilan voimalaitosten osuutta kaukolam-

mon tuotannosta. Vield vuonna 2011 Toppilan voimalaitosten osuus tuotannosta

oli 93 prosenttia. (6.) Oheisesta taulukosta 2 on luettavissa vuosien 2014-2019

kaukolammon tuotannon osuudet Oulun alueella.

TAULUKKO 2. Kaukolammontuotanto Oulun alueella (6)

Ldmmon alkupera 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Toppilan voimalaitokset 66 % 62 % 63 % 69 % 65,3 % 63,2 %
Laanilan ekovoimalaitos 19% 21% 21% 20% 20,2% 20,9 %
Lampokeskukset 2% 2% 1% 0,3% 1,2% 0,8%
Osto 13% 14 % 14 % 11% 13,2% 15,0 %
Yhteensd GWh 1978 1927 2153 2151 2148 2259
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3 LAANILAN VOIMA OY

Laanilan Voiman voimalaitoksella tuotetaan prosessihdyrya, kaukolampoéa ja
sahkoa Laanilan teollisuusalueen tarpeisiin seka Oulun Energialle. Voimalaitos-
kokonaisuuteen kuuluu kaksi kiintean polttoaineen kattilaa ja yksi 6ljy-/kaasukayt-
toinen varakattila. Sahkontuotantoa varten on kaksi turbiini-generaattoriyhdistel-
maa. Voimalaitoksen lampdteho on 136 MW ja sdhkontuotantokapasiteetti 30
MW.

3.1 Kiertoleijukattila 3410 Pyroflow

Voimalaitoksen paékattilana toimii 3410 Pyroflow, joka on polttoaineteholtaan 64
MW:n ja lampdteholtaan 55 MW:n kiertoleijukattila (CFBC) (7). Kattilan paapolt-
toaineena kaytetaan jyrsinturvetta. Kattilassa voidaan polttaa my6s puuperaisia
polttoaineita, kivihiiltd ja oOljya. Lisaksi poltetaan myds teollisuusalueen proses-
seissa syntyvaa nokea, rikin talteenoton hairididen yhteydessa syntyvaa happo-
kaasua ja tarvittaessa viela muurahaishappotehtaalta tulevaa formiaattisakkaa.
Kattilan kayntiaika on vuosittain keskimaarin 8000 tuntia ja hdyryntuotto 400

GWh. Kuvassa 3 on periaatekuva kiertoleijukattilasta.
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KUVA 3. Kiertoleijukattilan periaatekuva (8, s. 160)
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3.2 Leijupetikattila 209L

Alkujaan dljykattilana toiminut ja myohemmin leijupetikattilaksi (BFBC) muutettu
209L on toinen laitoksen kiintedn polttoaineen kattiloista (7). Sen polttoaineteho
on 48 MW ja lampé6teho 42 MW. Kattilan polttoaineita ovat turve, puu, 6ljy ja pro-
sessikaasut. 8000 tunnin kayntiajalla kattilan héyryntuotto olisi noin 350 GWh,
mutta viime vuosina sita on kaytetty keskimaarin noin 2500 tuntia vuodessa. Ku-

vassa 4 on periaatekuva perinteisesta leijupetikattilasta.

» Tulistettu héyry

§ 4 systtsvesi
|
/
12
. 11 —*&
2

1. Kiinteén polttoaineen sydttdsiilo 8. Primaéri-ilman esilémr_nitin
2. Leljupeti 9. Sekundadri-iman esildmmitin
3. Primaéri-limapuhallin 10.Sahkosuodin
4. Sekundaari-iimapuhallin 1" .Savuk-aasupuhallln
5. Kaynistysdljypoltin 12.Savupiippu
6. Hoyrystin 13.Tuhkasiilo
7. Ekonomaiseri 14.Hiekan poisto

KUVA 4. Periaatekuva leijupetikattilasta (8, s.158)
3.3 Oljykattila 208L

Oljykattila 208L toimii varakattilana 3410- ja 209L-kattiloille, ja sita kaytetaan paa-
asiassa kovimpien pakkasjaksojen huippukattilana. Kattilan kayntiaika vaihtelee
tilanteiden mukaan. Kattilassa voidaan polttaa kevytta polttodljya ja prosessikaa-
suja. Lampdteholtaan 47 MW:n ja polttoaineteholtaan 49,4 MW:n kattilan paine-
runko ja poltin on uusittu vuonna 2015 (7).

13



4 EKOVOIMALAITOS

Laanilan ekovoimalaitos valmistui kaupalliseen kaytt6on elokuussa 2012. Laitos
kayttaa polttoaineenaan padasiassa syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettd, joka
tarkoittaa lahinna kotitalouksista peraisin olevaa polttokelpoista jatetta. Ylos- ja
alasajotilanteissa seka jatteenpolton hairididen aikaan, laitos kayttaa tukipolttoai-

neena kevytta polttodljya. (3.)

Jatettd hyodynnetddn sahkon- ja lammontuotantoon noin 160 000 tonnia vuo-
dessa. Laitoksen polttoaineteho on 58 MW, josta jatteenpolttokattilan osuus on
noin 53 MW, ja loput 5 MW hoitaa ulkoinen kaasu- ja 6ljykayttdinen tulistinkattila.
Kattilan maksimi hoyryntuotto on 19,5 kg/s.

Vuonna 2018 ekovoimalaitoksella tuotettiin hdyrya noin 403 GWh ja kaukolam-
poa 33 GWh (3). Tuotettua hdyrya hyddynnetaan Laanilan teollisuuspuiston alu-
eella oleviin teollisiin prosesseihin, LaVo:n sdhkontuotantoon ja Oulun Energian

kaukolammon tuotantoon.

Ekovoimalaitoksella tuotettu hdyry johdetaan putkistoa pitkin LaVo:n paahoyry-
tukkiin noin 500 °C:n lampoisena ja 82 bar:n paineessa. Hoyrytukilta héyry ohja-
taan LaVo:n turbiineille tuottamaan séhkoa ja prosessihdyryé alueen tarpeisiin.
Vaihtoehtoisesti hdyrya voidaan ajaa myos reduktioiden eli paineenalennusase-

mien kautta joko 2,5 tai 8 bar:n painetasoihin.
4.1 Perinteisen hdyryvoimalaitosprosessin kuvaus

Hoyryvoimalaitosprosessi tarkoittaa yksinkertaistettuna sita, etta kulloinkin kay-
tettdvaan polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia siirretaan kattilan hoy-
rystimessa veteen. Hoyrystimessa polttoaineen energialla aikaansaadaan veden
hoyrystymista kattilan tulipesan seinissa olevissa hoyrystinputkissa. Yleensa

hoyrystymé&an saatu vesi viela tulistetaan savukaasujen avulla.
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Tulistettu, korkeapaineinen ja kuuma hoyry johdetaan yleensa turbiiniin, jossa
hdyryn kokonaisentalpia saadaan muutettua turbiinin siivistojen avulla turbiinin

pyorimisenergiaksi.

Turbiini pyorittaa samalla akselilla olevaa generaattoria, joka muuttaa osan pyo-
rimisenergiasta sahkdenergiaksi. Energiaansa turbiinille luovuttanut héyry lauh-
tuu voimalaitostyypista riippuen takaisin vedeksi lauhduttimessa, teollisuuspro-
sesseissa tai kaukolammonsiirtimessa. Kulutuskohteissa lauhtunut hoyry palaa
lauhteena lauhdesailion kautta takaisin syottovesisailioon ja uudelleen kiertoon.

4.2 Ekovoimalaitoksen kattila

Ekovoimalaitoksen jatteenpolttokattila on luonnonkiertokattila, jossa hoyrystyva
vesi virtaa putkissa. Hoyryntuotannon kannalta luonnonkiertokattilan keskeisim-
mat komponentit ovat hoyrystin, tulistin, lierid ja vedenesilammitin, josta kayte-
taan myos nimitystd ekonomaiseri. Syottovesi tuodaan kattilaan syottovesisaili-
osta syottovesipumpun avulla. Syéttdévesi johdetaan ekonomaiserin lapi, jossa
savukaasut jaahtyvat ja siirtdvat lampoa syottoveteen. Ekonomaiserissa syotto-
veden lampdtila nostetaan lahelle kyllaista [ampdétilaa, minka jalkeen se jatkaa

matkaansa lierioon. (8, s. 113.)

Lieriosta vesi etenee laskuputkia pitkin kattilan tulipesaa ympardivien hoyrystin-
putkien alaosaan. HOyrystinputkissa osa vedesta hoyrystyy. Kylldisen veden ja
vesihdyryn muodostama seos palaa putkia pitkin takaisin lierioon, jossa hoyry ja
vesi erotetaan. Hoyry nousee pienemman tiheysarvonsa takia lierion ylaosaan,
josta se virtaa tulistukseen. Hoyrystymatta jaanyt vesi sekoittuu lieriodn johdet-
tuun uuteen syottoveteen ja valuu uudelleen laskuputkia pitkin hdyrystymaan kat-
tilan hoyrystinputkiin. (8, s. 113.)

4.3 Tulistinkattila

Tulistinkattilalla on merkittava rooli ekovoimalaitoksella. Korroosiosyista johtuen
jatekattilalla ei voida tulistaa hoyrya tarpeeksi korkeaan lampdtilaan, kun kay-
téssd on normaalit tulistinmateriaalit (9). Jotta tuotettu hdyry voidaan johtaa
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LaVo:n paahoyrytukille taytyy sen lampdtilaa nostaa vaaditulle tasolle puhtaam-

paa polttoainetta kayttavan tulistinkattilan avulla.

Jatekattilan héyryntuotannossa esiintyy mygs jatepolttoaineen lampo6arvon vaih-
telusta johtuvaa hdyryn laadun vaihtelua, jonka tasaamisessa tulistinkattilan mer-
kitys edelleen korostuu. Tulistinkattilassa muodostuvat savukaasut johdetaan ta-
kaisin jatekattilan tulipeséan, jonka kautta savukaasut etenevat savukaasunpuh-

distukseen yhdessa jatekattilan savukaasujen kanssa.
4.4 Jatteen vastaanotto, sekoitus ja syo6tto kattilaan

Ekovoimalaitoksen voimalaitosprosessin ensimmaisend vaiheena on polttoai-
neen eli jatteiden tuonti kuorma-autoilla sisdén jatebunkkerin vastaanottopuo-
lelle. Vastaanottohallissa on kolme pudotuspaikkaa, joista kuorma-autot kippaa-
vat jatteen bunkkeriin. Bunkkerissa kaksi automaattista kahmarinosturia noutaa
jatettéa vastaanotto-ovilta ja kuljettavat sen varsinaisen jatebunkkerin puolelle,

jonka koko on noin 9000 m3,

Jatebunkkerin puolella kahmarit sekoittavat jatettd, jotta se olisi mahdollisimman
tasalaatuista ja taten saadaan polttoaineelle tasainen lampoarvo, joka edesaut-

taa sen mahdollisimman hyvaa palamista kattilan arinalla.

Kahmareilla annostellaan jatettd syottosuppiloon keskimaarin 20 000 kg tun-
nissa; yhdessa kahmarikuormassa on noin 3000 kg jatetta. Jatteen syottosuppilo
on rakennettu l&hes pystysuoraksi, mitd pitkin jate kulkeutuu ilman tukoksia alas-
pain jatteensyottimen eteen. Takatulisuojana syottosuppilossa on kaksi sulkupel-

tia.
4.5 Palaminen arinalla

Jéatteen palaminen tapahtuu kattilan arinalla, jonka ylaosaan hydrauliikalla toi-
miva jatteensyo6tin tyontaa jatettd. Syotin tyontaa jatteen arinalle tasaisena noin
0,5 metrin korkuisena mattona. Ekovoimalaitoksen kattilassa on viistoarina, jossa
jate kulkeutuu alaviistoon perakkaisten sylinterinmuotoisten valssien paalla. Vals-

sien valissa on raudat, jotka estavéat jatteen putoamista niiden valiin. Primaari-
16



ilma tuodaan arinan alta valssien sisaan, missa olevien reikien kautta ilma saa-

daan siirrettya polttoaineeseen. (10.)

Arina on jaettu kolmeen vyohykkeeseen, joista jokaisella on oma tehtavansa. En-
simmaiselld vyohykkeelld polttoaine lampenee ja sita kuivataan esilammitetyn
primaari-ilman ja tulipesan seinista sateilevan lammaon avulla. Yleensa ensimmai-
selle vydhykkeelle tuotavan priméari-ilman osuus koko ilmamaarasta on pieni,

joten seinien sateilyn vaikutus polttoaineen kuivumiseen on suurempi. (10.)

Toisella vyohykkeella tapahtuu itse palaminen. Arinan alapuolelta valssien sisaan
tuotavan primaari-ilman liséksi kattilaan tuodaan sekundaari-ilmaa. Sekundaari-
ilma tuodaan kattilan seindmasta puhaltamalla sita arinan ylapuolella olevaan pa-
lotilaan, jolla varmistetaan jatteen taydellinen palaminen ja sen hallinta. (10.) Se-
kund&aari-ilman avulla saadaan leijailemaan lahteneet partikkelit sek&a palamatto-
mat kaasut poltetuiksi sekéd kattilan jadnnéshappi sdadettya sille asetettuun ta-

voitteeseen.

Kolmannella vy6hykkeelld varmistetaan jatepolttoaineen palaminen loppuun en-
nen kuonan tippumista vesitaytteiselle kuonasammuttimelle, jossa kuona jaéhtyy
ja kuljettimet vievat sen kuonabunkkeriin. Kuvassa 5 on selke&a havainnekuva jat-

teenpolttokattilan toiminnasta.
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Pohjatuhka (kuona)

KUVA 5. Havainnekuva Laanilan ekovoimalaitoksen jatteenpolttokattilan arinasta

ja palamisilmojen syo6tosta (11)

Kuvasta 6 nakee ekovoimalaitoksen voimalaitosprosessin periaatteen. Kuvasta
poiketen (kohta 5) ekovoimalaitoksella ei ole omaa turbiini-generaattoriyhdistel-
maa, vaan hoyry ohjataan Laanilan Voima Oy:n hdyryturbiineille. Liséksi laitok-
selle on asennettu vuonna 2017 sadhkosuodatin, jonka sijoituspaikka on kohtien

6 ja 7 valissa.
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KUVA 6. Yleiskuvaus ekovoimalaitoksen prosessista (12)
4.6 Savukaasut

Palamisen seurauksena syntyy luonnollisesti savukaasuja. Savukaasut kulkeu-
tuvat ensimmaisessa vaiheessa tulistimien lapi ja tulistavat kyllaisessa lampoti-
lassa ja lieribpaineessa olevan hoyryn 425 °C:seen. Seuraavassa vaiheessa sa-
vukaasut kulkevat ekonomaiserin lapi lammittaen lieri66n syotettdvaa syotto-

vetta.
4.7 Savukaasujen puhdistus ekovoimalaitoksella

Ekovoimalaitoksella savukaasujen puhdistusjarjestelman muodostavat ammoni-
akin syottojarjestelma (SNCR), séahkdsuodatin, Luehr Filterin pussisuodattimin

varustettu laitos ja savukaasulauhdutin.
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4.7.1 Ammoniakin syottojarjestelma

SNCR-jarjestelmaksi kutsuttavaa ammoniakin syottojarjestelmaéd kaytetaan va-
hentam&éan savukaasujen typenoksidipaastoja. Jarjestelma valvoo Kkattilan tulipe-
san ylaosan lampdtiloja ja ruiskuttaa tulipesddn ammoniakkivetta. Ammoniakki-
veden avulla pelkistetdén savukaasujen sisaltamia haitallisia typenoksidipaastoja
(NOx) typeksi ja vedeksi. (8, s. 261.)

4.7.2 Sahkosuodatin

Sahkdsuodattimen avulla poistetaan savukaasuista kiinteitd epapuhtauksia. Laa-
nilan ekovoimalaitokselle asennettiin sahkdsuodatin jalkiasennuksena joulu-
kuussa 2017, sen tarkoituksena on toimia lentotuhkan esierottimena ennen var-

sinaista puhdistusprosessia.

Sahkosuodattimeen tulevan savukaasuvirran erotettavat hiukkaset varataan ne-
gatiivisesti niiden kulkiessa ionisoituneen vyohykkeen lapi. Varautuneet hiukka-
set saadaan erotettua voimakkaan sahkodisen kentdn avulla. Sa&hkésuodatin
koostuu emissioelektrodista ja erotuselektrodista, joiden valille muodostuu 30-70
kilovoltin jannitteen ansiosta voimakas sahkokenttd. Taméan sahkokentéan vaiku-
tuksesta emissioelektrodeilla tapahtuu purkaus, jossa syntyy paljon negatiivisesti

ja positiivisesti varautuneita kaasumolekyyleja. (8, s. 252-253.)

Tilanteessa, kun emissioelektrodi on negatiivisesti varautunut ja erotuselektrodi
positiivisesti varautunut, tapahtuu positiivisesti varautuneiden ionien liiketta emis-
sioelektronille. Emissioelektronilla ne luovuttavat varauksensa ja muuttuvat neut-

raaleiksi kaasumolekyyleiksi. (8, s. 252 - 253.)

Kun negatiiviset ionit kulkevat kohti erotuselektrodia, ne tormaavat polyhiukkasiin
ja varaavat ne negatiivisesti. Elektrodien valilla vallitsevan voimakkaan sahko-
kentédn ansiosta saadaan aikaan negatiivisesti varautuneiden polyhiukkasten liike
kohti erotuselektrodia ja saadaan ne kiinnittymé&an siihen. (8, s. 252 - 253.) Eko-
voimalaitoksella elektrodiin kiinnittynyt poly poistetaan ravistimien avulla séh-

késuodattimen alaosaan, josta kuljettimet vievat sen tuhkasiiloon.
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4.7.3 Luehr Filter savukaasujen puhdistuslaitos

Ekovoimalaitoksella kaytdssa oleva savukaasujen puhdistusjarjestelma on Luehr
Filter GmbH:n toimittama laitos, jonka toiminta perustuu puolikuivaan pussi-
suodattimilla toteutettuun menetelmaan. Haitallisten yhdisteiden ja raskasmetal-

lien poistoon kaytetddn sammutettua kalkkia ja aktiivihiilta.

Puhdistuslaitoksen ensimmaisessa vaiheessa sahkosuodattimelta saapuva sa-
vukaasu menee savukaasun jaahdyttimeen, jossa se jaahdytetd&dn 130 - 150
°C:n lampdtilaan ruiskuttamalla siihen TSP-vetta. Jddhdytys tehdaan, jotta savu-

kaasun lampdtila on sopiva kemiallisille reaktioille ja pussisuodattimille. (13.)

Jaahdyttimen jalkeen savukaasu etenee reaktoriin, jossa siihen sy6tetaan poltet-
tua kalkkia (CaO) ja vettd. Nama muodostavat eksotermisessa reaktiossa sam-
mutettua kalkkia (CaOH2). Reaktorin tulopuolelle sydtetddn myos jaahdyttimessa
erottunutta tuhkaa. Aktiivihiilta voidaan syottaa reaktorin tulopuolelle tai vaihtoeh-

toisesti sen jalkeen, kuitenkin ennen pussisuodattimia. (13.)

Sammutetun kalkin avulla savukaasuista poistetaan rikkidioksia (SO2), rikkitriok-
sidia (SOs), suolahappoa (HCI), fluorivetyda (HF) ja osittain myds hiilidioksidia
(CO2). (13.) Aktiivihiili poistaa savukaasuista raskasmetallit, dioksiinit ja furaanit
(14).

Reaktorin jalkeen savukaasu tulee kuudessa eri puhdistuskammiossa sijaitseville
pussisuodattimille, joissa suodattimia on yhteensé lahes 2000 kappaletta. Suo-
dattimet on pinnoitettu erotusta parantavalla pinnoitteella, jonka ansiosta pdly ja
reaktiotuotteet saadaan hyvin erotettua. Suodattimia puhdistetaan automaatti-

sesti ja tasaisin valiajoin paineilman avulla. (13.)

Osa pussisuodattimille jaaneesta tuhkasta ja reaktiotuotteista kierratetaén takai-
sin reaktoriin, jossa voidaan hyddyntdd niiden reagoimatta jaanyt aktiivihiili ja
sammutettu kalkki. Suodattimille jaava APC-tuhka siirretdan kuljettimilla tuotesii-
loon. (13.) Kuvassa 7 on havainnollistettu savukaasunpuhdistusjarjestelman toi-

mintaa ekovoimalaitoksella.
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KUVA 7. Puolikuivan savukaasunpuhdistusjarjestelman toimintakuvaus Laanilan

ekovoimalaitoksella (14)
4.7.4 Savukaasulauhdutin

Savukaasunpuhdistuslaitokselta tuleva savukaasu siirretddn savukaasupuhalti-
men avulla savukaasulauhduttimeen. Lauhduttimelle tulevan savukaasun lamp6-
tila on noin 140 °C. Savukaasu tulee sisaan lauhduttimen alaosasta ja poistuu

sen ylaosasta savupiippuun noin 50 - 60 °C:n lampétilassa.

Lauhduttimeen tulevaa savukaasua jaahdytetaan ruiskuttamalla siihen vetta
suuttimien kautta. Jaahtyvasta savukaasusta vapautuva lampd siirtyy savukaa-
sulauhduttimen kiertoveteen, joka siirtdd lampdenergiaa kaukolammon paluuve-
teen [ammaonsiirtimen avulla. Lauhduttimesta saatava teho on keskimaarin noin
5 MW. Savukaasulauhdetta muodostuu laitoksella keskimaarin 0,8 kg/s, joka

kaikki taytyy kasitella. Kasitellysta lauhteesta osa voidaan ottaa hyotykayttoon.

Lauhduttimessa saadaan liséaksi pestyd savukaasujen siséltdma suolahappo

(HCI) ja rikkidioksidi (SO2) pois. Tasta ominaisuudesta johtuen kaytetdan lauh-

duttimesta yleisesti my6s nimitystd savukaasupesuri tai pesuri. Suolahappo ja

rikkidioksidi ovat happamia yhdisteitd, joten lauhduttimen kiertoveden pH laskee
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pesun yhteydessa, ja sitd on korjattava syodttamalle sen joukkoon natriumhydrok-
sidia (NaOH) eli lipe&a. (13.)

Rakenteeltaan lauhdutin on suuri lierid ja sen sisalla on jadhdytysveden ruisku-
tukseen tarkoitettujen suuttimien lisaksi muovisia elementteja, jotka parantavat
lammonsiirtokykya. Lauhduttimen ylaosassa on viela pisaranerotin, jonka jalkeen

savukaasu etenee piippuun. Kuvassa 8 on savukaasulauhduttimen Pl-kaavio.
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KUVA 8. Savukaasulauhduttimen Pl-kaavio
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5 SAVUKAASULAUHTEEN KASITTELYJARJESTELMA

Ekovoimalaitoksen savukaasulauhteen kasittelyjarjestelman tehtavana on puh-
distaa sinne tuleva savukaasulauhde siten, ettd lauhde tayttaa sille asetetut laa-
tuvaatimukset. Talla hetkella savukaasulauhdetta voidaan kayttaa hyodyksi kuo-
nasammuttimien lisavetend seka pieni osa pehmentimien elvytysvetena. Hyoty-
kaytosta yli jaanyt lauhde viemaroidaan, josta se etenee jatkokasittelyyn Oulun
Veden jatevedenkasittelylaitokselle. Talloin tulee huolehtia viemaréitavan lauh-

teen tarpeeksi pienista sulfaattipitoisuuksista ja oikeanlaisesta pH-arvosta.

Kasittelyyn tulee lauhdetta saman verran kuin savukaasunlauhduttimessa sita
muodostuu eli keskimaarin noin 0,8 kg/s. Hyotykaytt6én meneva maara riippuu
padasiassa kuonasammuttimien poistokapasiteetista, joka on keskimaarin 0,2
kg/s. Kuvassa 9 on télla hetkella toiminnassa olevan ekovoimalaitoksen savukaa-
sulauhteen kasittelyjarjestelman kuvaus. Kasittelyjarjestelméan peraan voidaan li-
séksi liittaa viela kaanteisosmoosilaitteisto, josta kerrotaan tassa kappaleessa jal-

jempana.

1. Ylivuotosiilio

2. Lauhdesiilié

3. Pussisuodatin L 2

4. Lammaonsiirrin

5. Patruunasuodatin

8 2
6. Pehmennin
7. Patruunasuodatin AN 3 7
8. Rejektivesisiilio — |

Savukaasulauhde
lamelliselkeyttimeltd

KUVA 9. Ekovoimalaitoksen savukaasulauhteen kasittelyjarjestelman kuvaus
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5.1 Savukaasulauhteen kasittelyjarjestelméan toiminta

Ylivuotosailio toimii ekovoimalaitoksella savukaasulauhteen kasittelyn vastaanot-
toséailiona. Sailio on kaksiosainen suorakulmainen vaakasaili, jonka vastaanot-
topuolelle kasittelyyn tuleva savukaasulauhde johdetaan. Vastaanottopuolella
lauhteessa viela mahdollisesti oleva kiintoaines laskeutuu sailién pohjalle ja jat-
kokasittelyyn eteneva lauhde valuu ylitteena sailion toiseen osaan, josta se pum-

pataan lauhdesailion kautta kiintoainesta erottavan pussisuodattimen lapi.

Pussisuodattimen jalkeen lauhde etenee lammaonsiirtimelle, jossa se jaahtyy noin
30-asteiseksi. Lammonsiirtimelta lauhde etenee ensimmaiselle patruunasuodat-
timelle, jonka jalkeen se johdetaan pehmentimen kautta viela toiselle patruuna-
suodattimelle. Viimeisessa vaiheessa lauhde siirretaan rejektisailioon, josta se
viemaroidaan Oulun Veden kasiteltavaksi.

5.2 Kaytettavat puhdistustekniikat

Savukaasulauhteen kasittelyyn kaytetaan ekovoimalaitoksella useita erilaisia
suodattimia ja puhdistustekniikoita. Niilla jokaisella on oma tarkoituksensa kasit-

telyprosessin hyvan toiminnan kannalta.
5.2.1 Pussisuodatin

Ekovoimalaitoksen varsinaisessa lauhteenkasittelyjarjestelmassa pussisuodatin
toimii helposti puhdistettavana tai vaihdettavana esisuodattimena, jonka huokos-
koko on 100 mikrometria. Lauhdesailidosta pumpattava lauhde kulkee ensimmai-
sena pussisuodattimen lapi ja jos lauhde sisaltaa runsaasti kiintoainetta, tama
suodin likaantuu ensimmaisena. Suodattimen tukkeentumisen nakee helposti
sen tulo- ja lahtdpuolen paine-eroa seuraamalla. Kuvassa 10 oikealla on kaytta-
maton pussisuodatin suodatinkotelon vieressé ja vasemmalla puolella kayttama-

toén patruunasuodatin.
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KUVA 10. Kayttamattomat patruuna- ja pussisuodattimet
5.2.2 Patruunasuodatin

Patruunasuodattimet ovat teollisuudessa erittdin yleisesti kaytettavia suodatti-
mia. Niissa suodatus perustuu suodinpatruunassa tapahtuvaan syvasuodatuk-
seen. Ekovoimalaitoksen patruunasuodattimet ovat kertakayttoisia ja koostuvat
useista naruista punotuista suodinelementeistda. Suodattimien tukkeentumista
voidaan seurata niiden tulo- ja laht6puolen paine-eroa seuraamalla. Paine-ero
luonnollisesti kasvaa, kun suodattimen sisdan kertyy kiintoainesta. Suodattimet

vaihdetaan, kun paine-ero kasvaa liian suureksi.
5.2.3 Pehmennin

Savukaasulauhteen pehmennykseen ekovoimalaitoksella kaytetaan kahta peh-
mennintd, joita kaytetaan poistamaan lauhteen kovuus. Pehmennyksessa kayte-
td&n ioninvaihtotekniikkaa, jonka toiminta perustuu vahvoihin kationinvaihtimiin.
Pehmennin on toimintakykyinen niin kauan kuin silla on vapaita ioneja kaytetta-
vissdan. Vapaiden ionien loppuessa pehmennin taytyy elvyttaa, mika tapahtuu
natriumkloridin avulla. Pehmentimen elvytyksessa kovuutta aiheuttavat kalsium-
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ja magnesiumionit vaihdetaan natriumioneihin. (8, s. 29.) Elvytyksen jalkeen peh-
mennin on jalleen toimintakykyinen. Pehmentimia kaytetaan vuorotellen, jolloin
voidaan varmistua siita, etta toinen on aina toimintakykyinen. Kun pehmennin toi-

mii oikein, sielta lahtevalla vedella ei tulisi olla lainkaan kovuutta.
5.2.4 Kaanteisosmoosi

Ekovoimalaitoksella on kaksi kappaletta kaanteisosmoosilaitteiston kuoroputkia,
joista molemmat sisaltavat viisi kappaletta suodatinelementteja. Kaanteisosmoo-
sisuodatin tuottaa sinne syotettavasta lauhteesta kaksi jaetta, joita kutsutaan per-
meaatiksi ja rejektiksi. Kadnteisosmoosilaitteistossa vesi pumpataan korkeapai-
nepumpulla osmoottista painetta suuremmalla paineella suodattimen vaippa-
puolelle ja nain vesi pakotetaan likkumaan puolilapéisevien kalvojen lapi kohti

keskella olevaa permeaattiputkea. (8, s. 31.)

Kalvojen lapi kulkeneesta puhtaammasta vedesta kaytetaan nimitysta permeaat-
tivesi ja likaista vetta kutsutaan rejektivedeksi. Kaikki permeaattivedesta poistetut
ainesosat konsentroituvat rejektiveteen. Kaénteisosmoosista kaytetaan yleisesti

myds nimitysté RO, joka tulee sanoista Reverse Osmosis.

Permeaattivetta voidaan hyddyntaa kaukolammon lisdvetend, mikali sen pitoi-
suudet tayttavat lisavedelle annetut pitoisuusvaatimukset. Rejektivetta hyodyn-
netaan laitoksen jatekattilan kuonasammuttimien lisavetena. Kuvassa 11 on puh-
das kayttdmaton RO-elementti ja likaisia vanhoja RO-elementteja. Kuvasta 11
voi helposti havaita elementin keskella olevan permeaattiputken, jonne puhdas

jae paatyy.
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KUVA 11. Kayttamaton RO-elementti ja likaantuneita vanhoja RO-elementteja
5.3 Savukaasulauhteesta analysoitavat ominaisuudet

Ekovoimalaitoksella savukaasulauhteesta otetaan jatkuvasti naytteita, jotka ana-
lysoidaan laboratoriossa. Automaatiojarjestelmaan liitettyjen analysaattoreiden
avustuksella laitoksella voidaan seurata jatkuvatoimisesti eraité lauhteen ominai-
suuksia, joista tarkeimpé&né voidaan pitda lauhteen happamuutta. Jatkuvilla pH-
mittauksilla pysytdaan kartalla lauhteen happamuudesta, jota saadetaan syotta-

malla lipeaa savukaasulauhduttimeen.

Savukaasulauhduttimen kiertovedesta otetaan kaksi kertaa viikossa naytteet,
joista maaritetaan johtokyky, happamuus seka kiintoaine- ja klooripitoisuudet.
Myds rejektivedesta otetaan naytteet kaksi kertaa viikossa, joista maaritetddn

happamuus, johtokyky seka kloori-, kiintoaine- ja sulfaattipitoisuudet.
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5.4 Opinnaytety6ssa analysoitavat ominaisuudet

Tassa opinnaytetydssa ollaan ensisijaisesti kiinnostuneita lauhteen kiintoainepi-
toisuudesta. Tyon aikana otetuista naytteista analysoitiin myds muita pitoisuuk-

sia, kuten happamuutta, kovuutta, johtokykya ja sulfaattipitoisuuksia.
5.4.1 Happamuus

Veden happamuutta tai emaksisyytta kuvataan pH-arvolla. Ekovoimalaitoksella
seurataan savukaasulauhteen pH-arvoa automaatiojarjestelmaan liitettyjen ana-
lysaattoreiden avulla. Savukaasulauhduttimen yhteydessa on lipedn annostelu
lauhduttimeen, jolla veden pH-arvoa voidaan saataa. pH-arvo pyritdan saata-
maan sellaiseksi, etté se olisi edullista prosessin, putkistojen ja laitteiden kan-
nalta. Hapanta liuosta tulee valttaa, koska se aiheuttaa voimakasta korroosiota.
Savukaasulauhteen pH:n tavoitearvona laitoksella kaytetd&dn lukemaa 7,5. Vesi
on hapanta, kun sen pH-arvo on 0 - 7. Neutraalin veden arvo on 7 ja emaksisen
veden arvo 7 - 14 (15, s. 298).

5.4.2 Johtokyky

Yksinkertaistettuna veden johtokyky tarkoittaa sen sdhkonjohtavuutta. Sl-jarjes-
telmassa sahkonjohtavuuden yksikkdna kaytetddn mS/m (millisiemens/metri).
Yleensa veden sahkonjohtavuus ilmoitetaan 25 °C:n lampdétilassa ja sen johto-
kyky on kaytdnndssa suoraan verrannollisen veden suolapitoisuuteen. (15, s.
298.)

5.4.3 Kovuus

Veden kovuutta aiheuttavat ekovoimalaitoksella kalsium ja magnesium. Kovuus
iimoitetaan yleensa saksalaisen menetelman mukaan, missa yksikkona on °dH.
Ekovoimalaitoksella lauhteen kovuus poistetaan pehmentimilla, jotka sisaltavat

vahvaa kationinvaihtomassaa.
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5.4.4 Kiintoainepitoisuus

Kiintoainepitoisuus ilmaisee veteen liukenemattomien epapuhtauksien maaran.
Ekovoimalaitoksella lauhteen kiintoaineen poistoon kaytetddn lamelliselkeytinta
seka pussi- ja patruunasuodattimia. Kiintoainepitoisuus ilmoitetaan yleensa milli-

grammoina litrassa.
5.4.5 Sulfaattipitoisuus

Sulfaatit ovat rikkihapon suoloja. Ekovoimalaitoksella osa puhdistetusta lauh-
teesta joudutaan viemardimaan Oulun Veden jatkokasiteltavaksi. Viemaroitavan
lauhteen osalta tulisi huolehtia tarpeeksi alhaisista sulfaattipitoisuuksista. Betoni-
siin viemariputkiin johdettavan lauhteen sulfaattipitoisuuden raja-arvoksi on ase-
tettu 400 mg/l, koska korkeat sulfaattipitoisuudet voivat aiheuttaa betoniin korroo-

siota etenkin yhdessa muiden kemikaalien kanssa.
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6 LAMELLISELKEYTIN

Lamelliselkeyttimid kaytetaan monissa teollisissa prosesseissa paaasiassa kiin-
teiden aineiden erottamiseen puhdistettavista nesteista laskeutuksen avulla.
Ekovoimalaitokselle paatettiin asentaa lamelliselkeytin, jotta voitaisiin pienentaa
varsinaiselle savukaasulauhteen kasittelyjarjestelmalle aiheutuvaa kiintoaine-
kuormitusta. Lamelliselkeyttimen tehokas kiintoaineenerotuskyky helpottaa lauh-
teenkasittelyn hyvaa toimintaa myos poikkeustilanteissa. Nama tilanteet tarkoit-
tavat lahinna savukaasunpuhdistuslaitoksen ongelmatilanteita, jolloin pussi-
suodattimilta paasee kiintoainetta savukaasulauhduttimelle saakka. Kuvassa 12
on ekovoimalaitokselle asennettu lamelliselkeytin.

KUVA 12. Ekovoimalaitoksen lamelliselkeytin
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6.1 Toimintaperiaatteet

Lamelliselkeyttimien toimintaperiaatteet ovat varsin yksinkertaisia. Yleisesti tun-
netaan nelja erilaista toimintaperiaatetta, jotka ovat myétavirta-, vastavirta-, osit-
tainen poikkivirta- ja poikkivirtaperiaate (15). Ekovoimalaitokselle asennettu la-
melliselkeytin toimii vastavirtaperiaatteella. Erilaiset toimintaperiaatteet seka
niissa esiintyvien nuolien selitteet on esitelty kuvassa 13. Jaljempana tassa

tyossa kaytetaan lamelliselkeyttimesta myods nimitysta selkeytin.

Myétévirta Vastavirta Osittainen poikkivirta Poikkivirta

/)

\

Késiteltdva neste Késitelty neste Sakka/Kiintoaines

WAWAWS sasacasly

KUVA 13. Lamelliselkeyttimien toimintaperiaatteita (15)
6.2 Ekovoimalaitoksen lamelliselkeytin

Ekovoimalaitokselle asennettuun vastavirtaperiaatteella toimivaan lamelliselkeyt-
timeen kasiteltava vesi johdetaan sisdan sen toiselta ylareunalta. Tuloreunan ja
lamellilevyjen vélissa on seing, jolla saadaan virtaussuunta ohjattua kulkemaan

lamellien vélissa alhaalta yl6spain.

Erotettava kiintoaines laskeutuu lamellien pinnalle, josta se lahtee gravitaation el
painovoiman vaikutuksesta laskeutumaan kohti selkeyttimen pohjaa. Selkeytti-

men pohjasta kaytetdaan tassa yhteydessa nimitysta sakkapesa.
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Selkeytetty vesi eli kirkaste poistuu selkeyttimesta ylijuoksuna sen toisella ylareu-
nalla olevasta ylivuotoaltaasta. Erotettu sakka ja kiintoaines poistetaan sakka-
pesasta putkea pitkin kuonasammuttimille. Lamelliselkeyttimen toimintaa on ha-
vainnollistettu kuvassa 14.

Selkeytetty vesi Lamellilevyt kallistettuna Kasiteltava vesi
Sakka kertyy

valuu pois ylijuoksuna
\ K g
selkeyttimen

Sakan poisto 1 pohjalle

KUVA 14. Ekovoimalaitoksen lamelliselkeyttimen toimintakuvaus (15)
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7 KOEAJOT

Lamelliselkeyttimelle ja lauhteenkasittelyjarjestelmalle suoritettiin yhteensa nelja
koeajoa. Koeajosuunnitelmassa suunniteltiin kolme erilaista koeajoa, joista kol-
mas koeajo jouduttiin toteuttamaan kaksi kertaa, koska ensimmaisella kerralla

ilmeni tuloksiin vaikuttavia ongelmia.

Koeajojen aikana otettiin useita naytteitd, jotka analysoitiin laboratoriossa. Nayt-
teista tutkittiin kiintoaine- ja sulfaattipitoisuuksia, happamuutta, kovuutta ja johto-
kykya. Osa pitoisuuksista ei ole julkisesti jaettavaa tietoa, joten raportissa ei esi-

teta kaikkia saatuja laboratoriotuloksia.
7.1 Ensimmainen koeajo

Ensimmainen lamelliselkeyttimen koeajo suoritettiin 3.2.2020-17.2.2020. Koe-
ajossa lamelliselkeytin kytkettiin esiselkeytykseksi koko lauhteenkasittelyjarjes-

telmalle.

Koeajon aluksi kokeiltiin, saadaanko lauhteenkasittelyyn tuleva lauhde nostettua
savukaasulauhduttimen kiertopumpulla lamelliselkeyttimelle saakka. Testien ja
putkistotunnustelujen jalkeen huomattiin, ettd pumpun tuottama nostokorkeus ei
riitd, joten linjaan paadyttiin littAmaan valiaikaisella kytkennélla paineenkorotus-
pumppu. Tahan tarkoitukseen kaytettiin toista ylivuotosailion pumppua, jonka liit-

tamisen jalkeen lauhde saatiin selkeyttimelle saakka.

Kun lauhteen kulkemisesta selkeyttimelle saatiin varmuus, otettiin se tayteen sa-
vukaasulauhdetta. Taydesta selkeyttimesta savukaasulauhde lahti suunnitellusti
ja ilman ongelmia virtaamaan ylitteené lauhteenkasittelyjarjestelmalle. Prosessin
toiminnan ollessa suunnitelman mukaista uskallettiin puhdistusprosessi jattaa toi-
mimaan itsenaisesti ja antaa lauhteen kulkea selkeyttimen kautta lauhteenkasit-

telyjarjestelmalle.
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Selkeyttimen ja lauhteenkasittelyjarjestelman toimintaa seurattiin paivittaisilla
kierroksilla sek&a voimalaitoksen ohjaamosta prosessinohjausjarjestelman valityk-
sella.

Selkeyttimen sakkapesaan kertynyt kiintoaines poistettiin ensimmaisen koeajon
aikana kayttamalla kuonasammuttimelle menevan linjan kasiventtiilia auki jokai-
sessa vuorossa yhdestd kahteen kertaa. Jatkossa linjaan tullaan asentamaan
automaattiventtiili, joka poistaa pohjalle kertyneen sakan tasaisin valiajoin kuo-
nasammuttimelle. Kuva 15 on otettu ensimmaisen koeajon aikana lamelliselkeyt-

timen paaltd, minka oikealla reunalla olevasta ylivuotoaltaasta selkeytetty vesi

ohjataan lauhteenkasittelyjarjestelmalle.

KUVA 15. Ensimmaisen koeajon aikana otettu kuva lamelliselkeyttimen paalta
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Koeajon aikana otettiin naytteitd kuusi kertaa, kolmesta eri kasittelyprosessin
kohdasta. Ensimmainen nayte otettiin savukaasulauhduttimelta lahtevasta lauh-
teesta eli ennen lamelliselkeytint&, toinen lamelliselkeyttimen jalkeen ja kolmas
rejektivedesta eli koko lauhteenkésittelyprosessin jalkeen. Kaikista naytteista tut-
Kittiin sulfaatti- ja kiintoainepitoisuus. Koeajosta saadut laboratoriotulokset nah-

daan taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Ensimmaisen koeajon tuloksia

Paivamaara Kiintoaine mgl/l

Nayte 1 5.2.2020 22
Nayte 2 5.2.2020 1,5
Nayte 3 5.2.2020 <1
Nayte 1 7.2.2020 1,1
Nayte 2 7.2.2020 38
Nayte 3 7.2.2020 <1
Nayte 1 10.2.2020 B

Nayte 2 10.2.2020 3.4
Nayte 3 10.2.2020 <1
Nayte 1 11.2.2020 34
Nayte 2 11.2.2020 39
Nayte 3 11.2.2020 <1
Nayte 1 14.2.2020 43
Nayte 2 14.2.2020 6

Nayte 3 14.2.2020 1,4
Nayte 1 17.2.2020 9.6
Nayte 2 17.2.2020 59
Nayte 3 17.2.2020 <1

Nayte 1 = Savukaasulauhde ennen lamelliselkeytinta
Nayte 2 = Savukaasulauhde lamelliselkeyttimen jdlkeen
Nayte 3 = Rejektivesi lauhteenkisittelyjarjestelmén jalkeen

Ensimmaisen koeajon tuloksista on vaikea muodostaa selke&aa kasitysta selkeyt-
timen erotuskyvysta. Tama johtunee paaosin siita, etta selkeytykseen tuleva vesi
on tahan tarkoitukseen ’liian” puhdasta. Kun savukaasunpuhdistuslaitteistot toi-
mivat suunnitellulla tavalla, ei savukaasunlauhduttimelle asti paase juurikaan
kiintoainetta. Tama on tietenkin perinteisen ajomallin aikana pelkastaan hyva

asia, mutta téllaisen koeajon aikana se vaikeuttaa tulosten tulkitsemista.
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Kiintoainepitoisuudet koeajon aikana olivat padosin niin pienia, etta niiden tulok-
set mahtuivat virherajojen sisdan. Tama nékyy tuloksissa siten, etta joinakin pai-
vina kiintoainepitoisuus ennen selkeytinta oli jopa pienempi kuin sen jalkeen. En-
simmainen koeajo antoi kuitenkin tarkeaa tietoa lauhteenkasittelyjarjestelman toi-

minnasta yhdessa selkeyttimen kanssa.
7.2 Toinen koeajo

Toinen lamelliselkeyttimen koeajo suoritettiin 24.2.2020-27.2.2020. Koeajossa
lamelliselkeyttimelle pumpattiin vetté ja runsaasti kiintoainetta sisaltava seos kah-
tena erillisena paivana. Seoksen pumppauksen aikana savukaasulauhduttimen
ja lamelliselkeyttimen valinen putkilinja suljettiin, jotta selkeyttimelle saatiin vain

haluttu koeajoseos.

Tama koeajo oli ikdan kuin rasitustesti lamelliselkeyttimelle ja sen voidaan katsoa
vastaavan sellaista tilannetta, misséa savukaasunpuhdistuslaitoksella on tapahtu-

nut pussisuodattimien rikkoontumisia.

Ensimmaisena koeajopaivana taytettiin kaksi kappaletta yhden kuutiometrin ko-
koisia kontteja tehdasvedelld eli Oulujoen jokivedellda. Kumpaankin konttiin sekoi-
tettiin noin yksi kilogramma kiintoainetta. Selkeyttimelle pumpattavan seoksen
kiintoainepitoisuus oli taten normaaliin ajotilanteeseen verrattuna huomattavan

korkea. Kuva 16 on otettu toisen koeajon suorituksen aikana.
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KUVA 16. Toisen koeajon valineistoa

Toisena koeajopaivana taytettin myos tehdasvedella kaksi kappaletta yhden
kuutiometrin kokoisia kontteja. Erona ensimmaiseen koeajopéivaan oli seoksen
suurempi kiintoainepitoisuus ja parempi sekoitus pumppauksen aikana. Kum-
paankin konttiin sekoitettiin talla kertaa noin kaksi kilogrammaa kiintoainetta.
Koeajoseosten kiintoainepitoisuudet lasketaan kaavalla 1.

m—% = m(liuennut aine) . 100% KAAVA 1

m(liuos)

1kg

- - kg _ g _ mg
Ahar1000%8) 100% = 0,0999 % = 0,000999 = 0,999 = 999 ]

2kg

—_— = = kg _ g_ mg
(Zkg+1000kg) 100% = 0,1996 % = 0,001996 —~ = 1,996 = 1996 —

Laboratoriotuloksista ndhdaan, etta selkeyttimen kiintoaineenerotuskyvyn koe-

ajoseosten pumppauksessa voidaan katsoa olevan erittdin hyva. Ensimmaisen
koeajopaivan tuloksista nahdaan, etta selkeytetyn veden kiintoainepitoisuus on
vain 16 mg/l eli 62,43-kertaisesti pienempi kuin sinne pumpatun koeajoseoksen

kiintoainepitoisuus.
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Toisena paivana selkeytetyn veden kiintoainepitoisuus oli 11 mg/l eli 181,45-
kertaisesti pienempi kuin koeajoseoksen kiintoainepitoisuus. Toisen koeajopéi-
van parempi selkeytysaste johtuu todennékdisesti seoksen paremmasta sekoit-

tamisesta. Toisen koeajon tulokset nahdaan taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Toisen koeajon tuloksia

Kiintoaine mg/|
Koeajoseos 26.2.2020 999
Selkeyttimen jilkeen 26.2.2020 16
Koeajoseos 27.2.2020 1996
Selkeyttimen jilkeen 27.2.2020 11

Tulokset ovat vahvasti suuntaa antavia, vaikka laskelmat eivat voikaan taysin
vastata todellista tilannetta. Tama johtuu siitd, ettd pumppaukseen kuluvan ajan
aikana kiintoaine ehtii selkeytya osittain myds kontin pohjalle eika sita kaikki-
nensa saada voimakkaasta sekoituksesta huolimatta pumpattavan veden mu-
kaan. Kontin pohjalle jaava kiintoainemaara on kuitenkin vain murto-osa sinne
kokonaisuudessaan lisatysta kiintoainemaarasta, joten tulokset antavat siita

huolimatta vahvan kasityksen selkeyttimen erotuskyvysta.
7.3 Kolmas koeajo

Opinnaytetyohon liittyva kolmas koeajo suoritettin  ekovoimalaitoksella
30.03.2020-06.04.2020. Koeajon tarkoituksena oli kokeilla RO-laitteiston toimin-
taa ja selvittdd, kyetddnkd savukaasulauhteesta puhdistamaan sellaista vetta,

joka soveltuisi kaytettavaksi kaukolammon lisavetena.

Tassa koeajossa jo kaytdssa olleen lauhteenkasittelyjarjestelman peraan lisattiin
kaanteisosmoosilaitteisto, joka jakaa puhdistettavan lauhteen kahdeksi jakeeksi,

rejektiksi ja permeaatiksi.
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Ennen koeajon aloitusta kdénteisosmoosilaitteiston kunto tarkastettiin perusteel-
lisesti. Vanhat suodatinelementit purettiin pois toisen kuoroputken sisalta ja toi-
sessa kuoroputkessa olevat kayttamattoméat suodinelementit tarkastettiin seka

asennettiin takaisin paikoilleen.

Koeajon aikana puhdistettavasta lauhteesta otettiin naytteitéa kolme kertaa, nel-
jasta eri kasittelyjarjestelman kohdasta. Naytteista analysoitiin kiintoaine- ja sul-

faattipitoisuuksia, happamuutta, kovuutta ja johtokykya.

Kolmannen koeajon tuloksista ei kannata tehda liian vahvoja johtopaatoksia. Tu-
lokset olivat osittain puutteellisia johtuen informaatiokatkoksesta opinnaytetyén
tekijan ja laboratorion valilla. Liséksi lauhteenkasittelyjarjestelméan lammaonsiirrin-
piirissa ilmeni ongelmaa ajon aikana, minka vuoksi lauhde eteni lilan lampiméana
jarjestelman lapi. RO-laitteiston kalvojen oikeanlainen toiminta vaatii sen, ettei
lauhteen lampétila ylita 32 °C:ta. Myds pehmentimen toiminnan havaittiin olevan

puutteellista. Kolmannesta koeajosta saadut tulokset nahdaan taulukosta 5.

TAULUKKO 5. Kolmannen koeajon tuloksia

Niyte pvm Kiintoaine, mg/l pH Kovuus °dH Johtokyky, uS/cm
Savukaasun lauhde 1.4.2020 11 74

Selkeyttimen jalkeen 1.4.2020 8 7.3

Rejektivesi 1.4.2020 2 8,2

Permeaattivesi 1.4.2020 <1 7,6 0,04 274
Savukaasun lauhde 2.4.2020 13 74

Selkeyttimen jalkeen 2.4.2020 18 7,5

Rejektivesi 2.4.2020 <1 8,2

Permeaattivesi 2.4.2020 1,4 7,8 0,07 973
Savukaasun lauhde 6.4.2020 2,8 7,3

Selkeyttimen jalkeen 6.4.2020 2,5 74

Rejektivesi 6.4.2020 10,3 7,5

Permeaattivesi 6.4.2020 <1 7,8 0,03 3007

7.4 Neljas koeajo

Neljas koeajo suoritettiin ekovoimalaitoksella 16.4.2020-21.4.2020. Koeajo suo-
ritettiin, koska jalkeenpéain havaittiin, ettd kolmannen ajon tulokset olivat puutteel-
lisia ja lisdksi kasittelylaitteiston toiminnassa ilmeni hairidita ajon aikana.
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Neljannessa koeajossa pyrittiin kolmannen koeajon tapaan selvittimaan lauh-
teen hyotykayttomahdollisuuksia seka Ioytaméaan RO-laitteistolle toimivat kaytto-
olosuhteet. Tarkeintéd koeajossa oli kuitenkin selvittdd naytteenottojen avulla,

kyetaanko kaukolammon lisaveden laatuvaatimukset tayttdAmaan.

Tassa koeajossa pyrittiin 10ytdmaan sellaiset saadot, etta lauhdetta saatiin jaah-
dytettya tarpeeksi. Saatdjen Ioytaminen oli haastavaa, koska lammansiirrinjarjes-
telmassa ei ollut koeajon aikana toimivaa lauhteen [ampdtilan saatdva. Koeajon
alussa lauhde jaahtyi jo likkaa, mihin puututtiin kuristamalla jaahdytysveden eli
tehdasveden tulolinjaa. Tulolinjan kuristussaadolla lauhteen lampdtila saatiin
asettumaan yli 20 °C:seen, minka jalkeen havaittiin laitteiston toimivan hyvin. Ku-

vassa 17 nakyy RO-laitteiston kuoroputket ja korkeapainepumppu.

KUVA 17. RO-laitteiston kuoroputket ja korkeapainepumppu
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Koeajon aikana puhdistettavasta lauhteesta otettiin naytteitd kolme kertaa, kol-
mesta eri kasittelyjarjestelméan kohdasta. Naytteista analysoitiin kiintoaine- ja sul-
faattipitoisuuksia, happamuutta, kovuutta ja johtokykya. Neljannen koeajon tulok-

set esitetdan taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Neljannen koeajon tuloksia

Niyte pvm Kiintoaine, mg/I pH Kovuus “dH Johtokyky, pS/ecm
Selkeyttimen jalkeen 17.4.2020 <1 6,9

Rejektivesi 17.4.2020 1,1 7,3

Permeaattivesi 17.4.2020 <1 5,5 0,01 36
Selkeyttimen jalkeen 20.4.2020 3,3 6,8

Rejektivesi 20.4.2020 7,2 7,3

Permeaattivesi 20.4.2020 <1 5,8 0,01 54
Selkeyttimen jalkeen 21.4.2020 4 6,9

Rejektivesi 21.4.2020 6 6,9

Permeaattivesi 21.4.2020 <1 6,6 0,01 393

Neljannen koeajon tuloksista nahdaan, etta erot etenkin kovuudessa ja johtoky-
vyssa eroavat ratkaisevasti kolmannen ajon tuloksista. Tama johtunee paaosin
lauhteen oikeasta lampdtilasta, koska jaahdytyspiiriin tehtiin muutoksia. Lauh-
teen lAmpdotilan ollessa oikealla alueella RO-laitteisto toimi suunnitellusti.

Laitteiston paremman toiminnan pystyi havaitsemaan myds seuraamalla sen toi-
mintaa silmamaaraisesti koeajon aikana. Lauhteen lampdotilan ollessa suunnitel-
lulla alueella huomattiin permeaattiveden virtaaman nousevan, mika parantaa

laitteiston hyo6tysuhdetta.

Permeaattiveden johtokyky 21.4.2020 ei vastaa todellista tilannetta. Naytteenotto
on todennakdisesti suoritettu huolimattomasti, ja nayte on paassyt likaantumaan
naytteenoton yhteydessa. Tama tarkistettiin ottamalla kaksi vertailunaytetta per-
meaattivedesta ja analysoimalla ne laitoksen johtokykymittarilla. Kahden vertai-
lunéytteen keskiarvo oli 57 uS/cm eli samaa luokkaa kuin aiempien paivien nayt-

teissa.

Kaukolammon lisavedelle on annettu ohjearvosuositukset, joiden alapuolella

kaukolampoverkkoon johdettavan lisdveden pitoisuuksien tulisi olla. Verrattaessa
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neljannen ajon tuloksia ohjearvoihin huomataan, etta pitoisuudet kiintoaineen,
johtokyvyn ja kovuuden osalta tayttyvat. Kaukolammon lisdveden ohjearvot esi-
tetdan taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Kaukolammon lisdveden ohjearvosuositukset (17)

Laitoskoko ja tyyppi
(kattiloiden yhteenlaskettu >100 MW 10-100 MW <10 MW
teho)
Laitoksen kytkentd Epasuora |Suora 1) | Epasuora | Suora 1) | Epasuora | Suora 1)
Ominaisuus
pH-arvo (pH 25) 2)| 9..10 9...10 9...10 9...10 9...10 9...10
Kokonaiskovuus mmol/kg <0,143 <0,018 <0,143 <0,018 <0,143 <0,089
°dH 3) <0,8 <0,1 <0,8 <0,1 <0,8 <0,5
Happipitoisuus mgO0y/kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 4) 4)
Happea sitova S) S) S) 5) S) 5)
kemikaali
Ammoniakki mgNHy/kg <5 <5 <5 <5 <5 <5
Kokonaisrauta mgFe/kg <0,1 <0,1 <0,1 7)|<0,1 7) 6) 6)
Kokonaiskupari  mgCu/kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 6) 6)
Oljypitoisuus mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sahkonjohtavuus pS/cm 8) <150 <150 <150 <150 <150 <150
(1 mS/m =
10 uS/cm)
Kloridi mgCl/kg <S50 <S0 <50 <50 <50 <S50
Vetykarbonaatti mgCO;/kg <60 <60 <60 <60 <60 <60
Kiintoaine mag/kg 9) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,S
Vanaine Simin Siimin Siimin Silmin Simin Simin
havaittava | havaittava | havaittava | havaittava | havaittava | havaittava |
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8 JOHTOPAATOKSET

Lauhteen kiintoainepitoisuus on ollut lauhteenkasittelyn paallimmainen ongelma
viime vuosina. Sita on toki osaltaan helpottanut vuonna 2017 asennettu sahko-
suodatin, jonka asentamisen jalkeen savukaasunpuhdistuslaitteiston ongelmat ja
pussirikot ovat vahentyneet. Normaali ajotilanteessa savukaasulauhteeseen
paatyy kiintoainetta padasiassa lauhduttimeen syotettavan lisaveden mukana. Li-
savetena on kaytetty tehdasvetta eli Oulujoen jokivetta. Jatkossa olisikin hyva

miettid, miten lisdveden tarvetta voidaan vahentaa tai lisaveden lahdettd vaihtaa.

Savukaasulauhteen kasittelyjarjestelmasta tuli lamelliselkeyttimen asentamisen
my6ta varmatoimisempi. Selkeytin vahentdd huomattavasti varsinaiselle lauh-
teenkasittelyjarjestelmalle aiheutuvaa kiintoainekuormitusta. Jatkossa tdmé na-
kyy todennakdisesti siten, etta etenkin patruunasuodattimien kayttbaika pitenee.
Lisaksi savukaasunpuhdistuslaitteiston hairidtilanteissa selkeytin erottaa valta-

osan kiintoaineesta, mika vahentaa muille suodattimille kohdistuvaa kuormaa.

Savukaasunpuhdistuslaitteiston vuotoihin tulisi kuitenkin jatkossakin reagoida
mahdollisimman nopeasti. Nopea reagointi korostuu etenkin silloin, jos laitoksella
paatetddn tulevaisuudessa jatkuvasti kayttada RO-laitteistoa lauhteenkasittelyn
perassa. Laitoksella tulisi valttaa tilanteita, joissa kiintoainetta paatyy RO-suo-
dinelementtien kalvoille asti, jotta laitteistolle taataan mahdollisimman pitka kéayt-

toika.

Koeajojen avulla kyettiin konkreettisesti osoittamaan selkeyttimen hyva kiintoai-
neenerotuskyky. Etenkin toisena koeajona suoritettu rasitustesti antoi selkeité tu-
loksia erotuskyvysta. Muiden koeajojen aikaan kiintoainepitoisuudet olivat verrat-
tain pienia, jolloin tulosten tulkinta vaikeutui. Lisaksi pienten pitoisuuksien tilan-
teissa myds huolimattomasti suoritettu naytteenotto voi vaaristaa tuloksia suu-

restikin.

44



Koeajoissa tutkittiin myos lauhteen hyotykayttémahdollisuuksia ja ajojen aikana
havaittiin jarjestelmén toiminnassa puutteita. Lauhteen jaahdytys ei alkuun toimi-
nut lainkaan ja kun lauhde saatiin jaahtymaan, lampdtilan saato ei toiminut oikein.
Lauhteelle I6ydettiin kasiventtiileja kuristamalla sellaiset saadot, etta lauhteen
lampdotila saatiin oikealle alueelle. Mikali RO-laitteistoa aiotaan laitoksella jat-

kossa kayttaa, taytyy nama asiat laittaa kuntoon.

Kaukolammon lisavedeksi ajettava permeaattivesi tayttdd kaukolampdverkon
vaatimukset suurimmalta osin. Mikali lisavettd paadytddn ajamaan verkkoon, tu-
lee sille tehda hapen poisto, joka suoritetaan kaasunpoistimella. Liséksi lisave-
den tarpeeksi alhaisesta klooripitoisuudesta taytyy saada varmuus. Lisaveden
pH-arvo tulee nostaa 9-10:een kayttdmalla siihen vedenkasittelykemikaalia. Ta-
han tarkoitukseen soveltuu hydratsiini, jonka kaytosta laitoksella on jo koke-

musta.
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9 YHTEENVETO

Laanilan ekovoimalaitos tuottaa prosessihdyrya, sahkoa ja kaukolampda Oulun
Energian ja Laanilan teollisuuspuiston tarpeisiin. Ekovoimalaitoksen kattilassa
kaytetaan polttoaineena syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettd. Ekovoimalaitos
on yhteydessa Laanilan Voima Oy:n voimalaitokseen ja niiden héyryntuotanto
ohjataan laitosten yhteisiin hoyrylinjoihin.

Jatteenpolton yhteydessa muodostuu vetta, joka polttoaineessa olevan kosteu-
den lisaksi haihtuu savukaasujen mukaan. Savukaasu kulkee kattilan ja savukaa-
sunpuhdistuslaitteistojen lapi savukaasunlauhduttimelle, jossa se jadhdytetddn
ennen savupiippuun johtamista. Kun savukaasua jaahdytetaan, siind oleva kos-
teus tiivistyy vedeksi. Tata vetta kutsutaan savukaasulauhteeksi, joka taytyy ka-

sitellda ennen sen hyotykayttoa tai viemarointia.

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia ja selvittéaa lamelliselkeytyksen vaikutuk-
sia Laanilan ekovoimalaitoksen savukaasulauhteen laatuun. Lisaksi tydssa tut-
kittiin lauhteen hyotykayttomahdollisuuksia, jotka tarkoittavat lahinna lauhteen
hyodyntamistd kaukolammon lisavetena. Lamelliselkeyttimen asentamisen ta-
voitteena oli ensisijaisesti pienentdé savukaasulauhteen kasittelyjarjestelman
kiintoainekuormitusta ja taten parantaa mahdollisuuksia lauhteen parempaan

hyotykayttoon.

Selkeytin asennettiin savukaasulauhduttimelta tulevaan linjaan esiselkeytykseksi
koko lauhteenpuhdistusprosessille. Tamén tavoitteena oli mahdollisimman suuri
kiintoaineksen erotus ennen varsinaista puhdistusprosessia. Erotettu kiintoaines

poistetaan kuonasammuttimelle, josta se kulkeutuu kuonan mukana jatkokasitte-

lyyn.

Opinnaytetyon suorittamisen vaiheita olivat ekovoimalaitoksen- ja etenkin savu-
kaasulauhteen kasittelyjarjestelmén toimintaan tutustuminen ja lamelliselkeytti-
men- ja lauhteenkasittelyjarjestelman koeajot. Lisaksi koeajojen aikana suoritet-

tiin ndytteenottoja useista eri kohdista lauhteenkasittelyprosessia.

46



Tyon tilaajana toimineen Laanilan Voima Oy:n vaatimukset tyon tavoitteiden ja
tarkoituksen osalta voidaan katsoa tayttyneen. Laitoksen lauhteenkasittelysta tuli
lamelliselkeyttimen asentamisen myo6ta varmatoimisempi ja lauhteenkasittelyn
kiintoainekuormitusta saatiin pienennettya. Lisaksi saatiin tarkeaa tietoa lauhteen

paremman hyo6tykayton takaamiseksi tehtavista toimenpiteista.
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KOEAJOSUUNNITELMA LIITE 1/2

Koeajojen aluksi on tarkoituksena kokeilla savukaasulauhteen kasittelyjarjestel-
man toimintaa selkeyttimen kanssa. Ensimmaisena halutaan varmistua siita, etta
lauhteenkasittelyyn tuleva savukaasulauhde saadaan pumpattua savukaasu-
lauhduttimelta selkeyttimelle saakka. Selkeyttimeltd savukaasulauhde tulee pai-

novoiman vaikutuksesta alempana sijaitsevalle lauhteenkasittelyjarjestelmalle.

Pumppaus on suunniteltu suoritettavaksi savukaasulauhteen kiertopumpulla,
jolla se on my6s ennen selkeyttimen asennusta hoidettu. Selkeyttimen ja kierto-
pumpun korkeuserosta johtuen niiden vdlille joudutaan todennakdisesti lisaa-
maan paineenkorotuspumppu, jotta savukaasulauhde saadaan pumpattua sel-

keyttimelle saakka.

Koeajoja on suunniteltu suoritettavaksi kaksi tai kolme. Ensimmaisesta ja toisesta
koeajosta saadut tulokset maarittavat sen, aloitetaanko myds kolmas koeajo. Ta-
man ajon tarkoituksena on testata RO-laitteiston toimintaa seka tutkia puhdistet-

tavan savukaasulauhteen hyotykayttomahdollisuutta kaukolammon lisavetena.
Ensimmainen koeajo

Ensimmaisessa koeajossa lamelliselkeytin tulee esiselkeyttimeksi koko savukaa-
sulauhteen kasittelyjarjestelmélle. Savukaasulauhduttimessa syntyva lauhde
pumpataan selkeyttimelle, josta se etenee painovoiman vaikutuksesta vastaan-
ottosailioon. Vastaanottosailiosta kaytetddn laitoksella myos nimitysta ylivuoto-

sdilio. Ylivuotosailiosta lauhde pumpataan lauhdesailiéon.

Lauhdesailiosta lauhde pumpataan pussisuodattimen kautta lammonsiirtimelle,
joka jadhdyttaa lauhteen noin 30-asteiseksi. Lammadnsiirtimelta lauhde etenee
patruunasuodattimen kautta pehmentimelle, jonka jalkeen se suodatetaan viela
toisella patruunasuodattimella ennen sen siirtymistéa rejektivesisailioon. Koeajon
on suunniteltu kestavan kahden viikon ajan, jonka aikana siitd otetaan kuusi ker-
taa naytteitd. Naytteet otetaan savukaasulauhteesta ennen lamelliselkeytysta, la-
melliselkeytyksen jalkeen ja koko k&sittelyprosessin jalkeen rejektivedesta.
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Toinen koeajo

Toinen koeajo suoritetaan ensimmaisen jalkeen, kun siitd on saatu laboratori-
onaytteiden tulokset. Naytteiden tulosten perusteella paatetaédn se, milla tyylilla
ja kytkenndilla toinen koeajo suoritetaan. Koeajon kesto maaraytyy toteutustavan

mukaan.

Mikali ensimmaisen koeajon tuloksista voidaan ndhda lamelliselkeyttimen positii-
viset vaikutukset etenkin kiintoaineen erottamisen osalta, suoritetaan toinen koe-
ajo lahes samalla tavalla ensimmaisen kanssa. Tassa tapauksessa erona olisi
vain ylivuotosailion ohittaminen, jolloin lamelliselkeyttimelta tuleva savukaasu-
lauhde johdettaisiin suoraan lauhdesailioon. Muuten prosessi etenisi samaan ta-

paan kuin ensimmaisessa koeajossa.

Toinen ja oletettavasti todennakoisempi koeajon suoritustapa on kuitenkin eraan-
lainen rasitustesti lamelliselkeyttimelle. Tassa tapauksessa selkeyttimelle pum-
pataan tarkoituksellisesti runsaasti kiintoainetta sisaltavaa vetta. Koeajo suorite-
taan valmistamalla erillisiin kontteihin vetta ja kiintoainetta siséltava seos seka
tarkkailemalla selkeyttimen toimintaa pumppauksen aikana. Selkeyttimen lapi
kulkeneesta koeajoliuoksesta otetaan myos naytteet, jotta saadaan tuloksia sel-
keyttimen kiintoaineenerotuskyvysta. Kiintoaineella tarkoitetaan tassa yhtey-
dessd savukaasunpuhdistustuotetta, joka erotetaan savukaasuvirrasta pussi-

suodattimien avulla.
Kolmas koeajo

Kolmannen koeajon tarkoituksena on selvittdd, kyetddnko savukaasulauhdetta
puhdistamaan siind maarin, etta sita voitaisiin kayttda hyddyksi kaukolammaon li-
savetena. Kolmas koeajo on suunniteltu suoritettavaksi siten, etté kaytdssa ole-
van lauhteenkasittelyjarjestelman peréaan lisatdan kaanteisosmoosilaitteisto, joka

jakaa puhdistettavan lauhteen rejektiksi ja permeaatiksi.



