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JOHDANTO

Vetta kaytetadn monilla teollisuuden aloilla ja sen saatavuus on valttamaténta tuotannon prosesseissa
vaikean tai mahdottoman korvattavuuden takia. Vesi on monikayttéinen elementti ja esimerkiksi hyva
fluidi ldAmmaonsiirrossa paljon ldmpdéenergiaa tai jaahdytysta vaativissa prosesseissa. Maailman vedesta
97,5 % on suolaista ja 2,5 % makeaa vettd, joka asettaa makean veden kaytdlle huomattavia rajoit-
teita monin paikoin ympari maailmaa. Makean veden kulutus kasvaa globaalisti teollisuuden, energian-
tuotannon ja maatalouden tarpeiden kasvaessa vaestonkasvun ja yleisen elintason nousun kiihdytta-
essa kasvua entisestdan. Puhtaalle vedelle on kirjattu tavoite YK:n alueena Agenda 2030 yhtena osa-
alueena kestavaa kehitysta. Suomessa on hyva makean veden saatavuus ja varannot ovat hyvat, mutta
monissa paikoissa maailmalla tasta uhkaa tulla pulaa tulevaisuuden kasvavan kysynnan ja ilmaston-
muutoksen seurauksena. Veden kestdvadn kayttoon kuuluu myoés sen resurssien tehokas hyddyntami-
nen sitd kayttavassa teollisuudessa. Tehostamalla tehtaiden ja tuotantolaitosten sisdisia kiertoja voi-
daan saavuttaa merkittavia ymparistoetuja ja sadstda luonnonvaroja seka neitseellisia luonnonvaroja.

Tdhan kuuluu myds vesi. (Valtioneuvosto, 2022), (Puoskari, 2014)

Teollisuuden prosessien ja materiaalivirtojen tehostamisella ja tarkalla hyddyntamisellda on pitkat perin-
teet kilpailukyvyn seka ymparistdon paastdjen osalta. Energiaa ja materiaaleja kannattaa hyédyntaa tar-
koin. Energiantuotannossa erilaisten hukkalampdjen hyétykaytté on kannattavaa niin taloudellisesti ja
ympdristdn kannalta. Polttoprosessissa tulee aina havidité ja ndistd suurin on polttoprosessissa ollut
savukaasujen mukana ilmakehaan paaseva lampdenergia, joka jaa hyédyntamatta kattilan energiata-
seessa. 2000- luvulla yleistyneet lammon talteenottolaitteistot eli savukaasupesurit ja hukkalammon
talteenotot ovat vastanneet tdman muuten hukkaan menevan lammon hyddyntdmisestd. Lampdener-
giaa voidaan saada talteen merkittdvia maaria, mutta saatu lampétila ei ole korkea, johtuen kuivien
savukaasujen entalpiasta ja sen sisaltdaman vesihdyryn kastepisteldmpdtilasta. Poltettaessa kosteaa
polttoainetta kuluu kattilan polttoaineesta merkittdva mdara sen sisaltaman veden hdyrystdmiseen en-
nen palamista. Hoyrystyessaan vesi sitoo paljon energiaa vaadittavan faasimuutoksen takia ja hdyryn
lauhtuessa nesteeksi lammon talteenotossa sita voidaan hyddyntaa lampoenergiaksi erilaisissa proses-
seissa. Lauhtuneiden savukaasujen ja talteen otetun energian sivuvirtana saadaan merkittdva maara
lauhdetta, eli kattilan tulipesdan vietya kosteutta. Tata voitaisiin tilannekohtaisesti hyddyntda kohteissa,
missa kulutettavat vesimaarat ovat merkittdviad ja kaytettavaa raakavettd on rajallinen maara tai sen
hankintakustannukset ovat korkeat. Toimiva ja laitoksen ominaisen vedenkulutuksen mukaan suunni-
teltu suodatus ja syottolaitteisto voi tehostaa lampdévoimalaitoksen sisdisid vesikiertoja ja edistaa kierto-
taloustoimintaa sdastémalla raakaveden kayttda ja sen lammitykseen tarvittavaa lampdenergiaa, sa-
malla vahentden lauhteen johtamista viemariin tai vesistéihin. Tama voisi tuoda myds taloudellista hy6-

tya pienentyvan vedenoton ja sen ldmmityksen tarpeen osalta (Jérvenreuna, 2024) (VTT, 2012)

Tdssa opinnadytetydssa selvitettiin savukaasulauhteen hyédyntamismahdollisuuksia lampdvoimalaitok-
sen raakavettd kuluttavissa energiantuotantoprosesseissa korvaamaan kunnallisen vesijohtoveden kayt-
toa. Tyon idea sai alkunsa ajatuksesta selvittda laitoksen hyédyntamattémia lauhdevirtoja omien ve-
denkayttdprosessien raaka-aineeksi. Tyon tilaajalle tulokseksi saatiin selvitys raakaveden kaytdsta pro-
sessikohtaisesti ja laitoksen [ammon talteenottoyksikdiden tuottaman lauhteen maaraan perustuva sel-

vitys syntyvista tilavuusvirroista, vesimaarista ja kemiallisesta siséllosta seka selvitys tarvittavista
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laitteistoista. Tydssa verrataan raakaveden ja tilaajan laitteistoilla puhdistettujen lauhteiden analyyseja

laitoskohtaisten puhdistuslaitteistojen tyyppia ja mitoitusta varten.
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2 TILAAJAN ESITTELY

Kuhmon lampd Oy on Kuhmossa sijaitseva lammaon ja sahkdn tuotantoon keskittyva yritys, jonka omis-
taa Kuhmon kaupunki ja Juntinsalo Oy. Yritys on perustettu vuonna 1981, jolloin Kuhmo Oy:n sahan
yhteyteen rakennettiin sen aikaisen Kuhmon kunnan ensimmainen kaukolampda tuottava kiinteda polt-
toainetta polttava lampdkeskus kasvavan kaukolampdverkon tarpeisiin. Biokattilalla korvattiin raskasta
polttodljya kayttavat oljykattilat. Yhti6 tyollistaa 16 henkilod, joista 2 on toimihenkildita ja 14 tydnteki-
joitd. (Kuhmon Kaupunki, 2024) (Kuhmon Lampd Oy, 2023)

Lampdvoimalaitoksella tuotetaan Kuhmon kaukolampdverkoston kayttdma lampdéenergia ja Kuhmo
Oy:n sahan tarvitsema sahatavaran ja sahauksen sivuvirtojen kuivauslampd. Kuhmo Oy on Kuhmon
Lammodn kanssa samalla tontilla toimiva sahatavaraa ja sen sivuvirroista puupolttoainetta seka kuituha-
ketta valmistava yritys. Laitoksella on myds sdhkéntuotantoon soveltuva turbogeneraattori, jonka tuot-
tama sd@hkodenergia myydaan valtakunnanverkkoon. Naiden liséksi tuotetaan prosessilamp6a erilaisiin
kuivaus- ja lampoprosesseihin kylldisena hdyryné ja hukkaldampdjen talteenottojen muodossa saatavana
lampdenergiana. Laitoksen tuottama kokonaisenergia on noin 270 GWh vuodessa. (Kuhmon Lampé Oy,
2023), (Heikkinen, 2024) (Kuhmo Oy, 2024)

2.1 Kuhmon lammon laitteistot

Lampdvoimalaitoksella on nelja biokattilaa, joiden polttoaineena kaytetdan Kuhmo Oy:n sahauksesta
tulevaa kuorta, sahanpurua ja haketta. Laitoksella on myds tehonkulutushuippuja ja hairiétilanteita var-
ten kolme dljykattilaa. Kattiloista yksi sijaitsee ldmpd&voimalaitoksella ja kaksi erilliselld varalémpdkes-
kuksella. Biokattiloiden yhteenlaskettu lampdteho on 55 MW, joita ovat K1 18 MW Ahlstrém Pyroflow
Compact CHP-kiertopetikattila, K2 Sermet 12 MW Biograte-arinakattila, K5 10 MW Urbas arinakattila ja
K6 15 MW VKK Group BFB leijupetikattila. Kattilan K1 yhteydessa on sahkéa tuottava turbogeneraattori,
jonka sahkontuotannon nimellisteho on 5SMW. K2 kattilalla seka K5 kattilan héyrynkehittimella tuotetaan

kylldista hoyryd Kuhmo Oy:n hoyrya kayttaville kanavakuivaamoille. (Kuhmon Lamp6 Oy, 2023)

Tilaajan lampdvoimalaitoksella on kaksi savukaasun [ammon talteenottoa, savukaasupesuri ja ilman
esilammitykseen soveltuva lasiputkildmmansiirrin eli lasiputkiluvo. Savukaasupesurin kytkenta sisaltaa
kattiloiden K1 ja K2 yhteisen savukaasujen pesun, lammon talteenottolaitteiston ja lauhteenkasittelyn.
Lasiputkiluvo toimii K5 kattilan savukaasujen Iammén talteenottona. Savukaasulauhduttimien sijainti
savukaasujarjestelmdssa on hiukkasten erotuslaitteistojen jalkeen ennen savukaasujen johtamista piip-
puun. Laitoksen K1, K2 ja K5 kattiloilla on omat sdhkdsuotimet, joilta savukaasut johdetaan Iammodn
talteenottoon. Kattiloilla K2 ja K5 on sahkdsuotimien lisaksi karkeamman tuhkan erotukseen soveltuvat
multisyklonit, jotka ovat savukaasupiirissé kattilan jalkeen ennen sdhkdsuodinta. Kattilan K6 savukaasut
puhdistetaan letkusuodattimella. LTO-laitteistojen tuottama lampdenergia kdytetaan kaukoldampdéverkon
paluuveden lammittdmiseen, polttoaineen kuivaamiseen ja briketin raaka-aineen, sahanpurun kuivaa-
miseen. Savukaasuista talteen otettu kokonaislampdmadra on noin 58 GWh vuodessa. (Kuhmon Lampd
Oy, 2024).
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2.2 Lammon talteenottolaitteistot Kuhmon Lammolla

2.2.1 Pesuri

Kahden biokattilan yhteinen savukaasupesuri on Idmmon talteenottoa ja savukaasujen puhdistusta var-
ten. Pesurilla kasitelladn kattiloiden K1 ja K2 savukaasut ja sijainti on savukaasujen hiukkassuodatuk-
sen jdlkeen. Talteen otettua lampdenergiaa kadytetaan kaukolammén paluuveden lampétilan korottami-
sen, polttoaineen kuivaamiseen Stela-viirakuivaimella seka kuivausilman esilammittamiseen Urbas-viira-
kuivaimella. Polttoainekuivurina toimiva Stela-viirakuivain on suunniteltu hyddyntamaan kuivausproses-
sissa matalatasoista 55—-70 °C lammaonsiirtonesteen menolampétilaa. Lémmon talteenottoon viira-
kuivaimelta palaavan nesteen lampdétila on tyypillisesti 18-28 °C. Tama vaikuttaa savukaasujen loppu-
lampétilaan, joka on palaavan [ammonsiirtonesteen lampétilaa 1,5-3 °C korkeampi. Laitoksen savukaa-
supesuri on mitoitettu 32 MW kattilateholle. Pesurin kattilatehoon perustuvassa mitoituksessa on huo-
mioitu K2 kattilan lampd&tehon korotus kahdella MW:lla. Pesurista saatava maksiteho on 11 MW ajetta-
essa kattiloita nimellisteholla, kdytettavan polttoaineen kosteuden ollessa 55 %. Savukaasujen pesu- ja
jaahdytystorni on kaksivaiheinen, johtuen kahdesta erillisestd [ammitysverkosta ja halutusta savukaasu-
jen loppulampdtilasta. Kattiloilta tulevat savukaasut johdetaan pesurin alaosan kautta ensimmadiseen
jaahdytysvybhykkeeseen, johon ruiskutetaan kaukoldmmon paluuvetta lammittdvaltd vaihtimelta pa-
laava lauhde. Kaukoldmpd&verkon paluuveden lampétila on tavanomaisesti verkoston tilan mukaan 48—
62 °C. Ylemman jaahdytysvyohykkeen ruiskutusvesi on viirakuivaimien lammonsiirtoverkkoon lampda
siirtdva lauhdekiertolinja, jonka jalkeen savukaasut poistuvat pesurista pisaraerottimen lapi (liite 1).
Talla kytkennalld saavutetaan matala savukaasujen loppulampétila ja hyva lammon talteenoton hyoty-
suhde, johtuen viirakuivaimen Idmmdnsiirtopiirin huomattavan matalasta Iampdtilatasosta. Pesurin yh-
teydessa on poistuvan lauhteen puhdistamista varten selkeytys ja suodatuslaitteisto ennen johtamista

laheiseen vesistdon. (Kuhmon Lampd Oy, 2023) (Condens Heat Recovery Oy, 2018)

2.2.2 Lasiputkildmm®nsiirrin

Laitoksella on kuivausilman esilammittamiseen soveltuva kaksivaiheinen lasiputkildmmonsiirrin, joka
toimii lammon talteenottoyksikkéna K5 arinakattilan yhteydessa lammittéen Urbas-viirakuivaimen tuloil-
maa ennen vesi-glykolikiertoisia pattereita, joissa kuivatusilma lammitetdan kaukoldmpdvedelld ennen
kuivausprosessia. Lauhdutin koostuu kahdesta sarjaan kytketysta ristivirtalammonsiirtimestd, joissa sa-
vukaasut virtaavat lasiputkien ulkopuolella ja ilma sisdpuolella. Ensimmaisessa siirtimessa kattilasta tu-
levien savukaasujen virtaus on vastakkainen ruiskutusveden virtaukseen nahden, toisen siirtimen vir-
tausten ollessa samansuuntaiset. Siirtimien toisiopuolen ilmanvirtaus on vaakatasossa (liite 7). Ldmm&n
talteenotto on kdytdssa vain Urbas-viirakuivaimen kdytén aikana ja kaannetdan ohitukselle, kun sen
lampda ei kayteta (liite 2). Savukaasujen ja ilman virtaussuunnat ovat kuvasta 1 poiketen vastakkaiset,
tulevan savukaasun lammittdessa poistuvaa ilmaa ja poistuvan savukaasun lammittaessa siirrinpaketille
tulevaa ulkoilmaa. Laitetoimittajan ilmoittama nimellinen lampéteho on 3,5 MW kattilan kdydessa ni-
melliskuormalla ja polttoaineen kosteuspitoisuuden ollessa 60 %. Alkuperdiseen laitetoimitukseen ei
kuulunut lauhduttimen tehonlaskentaan tarvittavia mittauksia tuotettavan lampéenergian todenta-
miseksi. Lauhdutukseen asennettiin myéhemmin tuloilman maaraa, kosteutta ja talteenoton lampétiloja
mittaava energialaskuri, jonka laskentaa kaytetadn paastdkaupan vaatimaan energiantuotannon toden-
tamiseen. Lauhdutusprosessissa syntyvat lauhteet johdetaan ilman suodatusta tai selkeytysta kunnalli-

seen viemadriin. Meneilladn olevan erillisen hankkeen tarkoituksena on rakentaa pumppaamo lauhteiden
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pumppaamiseen olemassa olevaa putkilinjaa pitkin toisessa rakennuksessa sijaitsevan savukaasupe-
surin lauhteenkasittelyyn tai tarpeen mukaan pesurikierron lauhteen sekaan, josta lauhteen sisdltdmaa

energiaa voidaan hyddyntaa pesurin lauhteen tavoin. (Kuhmon Lamp6 Oy, 2023) (Heikkinen, 2024)
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LAMMON TALTEENOTTO

Savukaasun lammon talteenotto

LTO eli Iammon talteenotto on laitteisto, joka hyddyntda savukaasujen ldmpdenergiaa, joka muutoin
johdettaisiin kattilasta poistuessaan ilmakehaan. LTO-laitteistolla voidaan parantaa merkittavasti laitok-
sen hydtysuhdetta kayttamalla siita saatavaa lampdenergiaa korvaamaan tahan sopivissa kohteissa pri-
maarista lammodntuotantoa ja ndin saastamaan polttoainetta tai kasvattamaan tuotetun kokonaisener-
gian maaraa samalla polttoainemaaralla. Tulevaisuudessa LTO-laitteiston kannattavuus paranee enti-
sestaan, jos siirtyminen matalaldampdiseen kaukolampdén toteutuu. Téma parantaa kaukolampdverkos-
tojen energiatehokkuutta nykyista matalampien lampdtilatasojen ansiosta. Kaytettyjen hukkalampdjen
hyddyntdaminen korostuu nykyistd alhaisemman verkoston lampétilatason ansiosta. (Jarvenreuna, 2024)
(Hogfors GST, 2020)

Savukaasujen paastot laskevat hukkaldmmon talteenoton yhteydessa pienhiukkasten, kloridien ja rikin
osalta. LTO-laitteistolla voidaan varautua tulevaisuudessa tiukentuvien paastdarvojen toteutumiseen.
Kattilan suunnittelussa véltetdan tahatonta savukaasujen lampétilan laskemista happokastepisteen alle,
koska pinnoille kondensoituva vesi ja polttoaineen sisdltémasta rikista muodostuva rikkihappo aiheuttaa
korroosiota savukaasujarjestelmissa. Lammon talteenotto suunnitellaan kestémaan happamia olosuh-
teita ja hallittu kastepisteen alittaminen on mahdollista. Lamm&n talteenottoprosessissa kattilan polt-
toon viety vesi lauhtuu jalleen nestemdiseen olomuotoon ja sen lampd&energia voidaan hyédyntaa. Te-
hokas savukaasun lauhdutus tuottaa 60—-70 °C lampdista lauhdevetta. Savukaasujen lammon talteen-
otto on kannattavaa poltettaessa kosteita polttoaineita kuten biomassat ja turve. (Ehox Tuote Oy,
2024) (Jarvenreuna, 2024) (Klarin, 2009).

Saatavaa léampobenergiaa voidaan hyddyntaa matalaa lampétilan tasoa hyvéaksi kayttavissa prosesseissa,
esimerkiksi kaukolammaon paluuveden lampétilan korotuksessa, teollisuuden matalaldmpdisten proses-
sien [Ammdnlahteind, rakennusten omakayttdlammityksissé ja yhdessa lampépumpun kanssa korkeam-
pia lampétiloja vaativien kohteiden lammdnldhteena kuten kaukoldmpdna. Lauhteen lampdtilaan vai-
kuttaa polttoaineen sisdltaman kosteuden lisdksi savukaasun jaanndshapen pitoisuus, joka alentues-
saan nostaa lauhduttimessa kastepisteen lampétilaa. Poltossa tulipesan palamisilmojen saadolla vaiku-
tetaan savukaasun jaannéshapen maardan, mika on valttamatdnta sdddettdessa tulipesan lampdtilaa
kostealla polttoaineella. (Haavisto, 2024) (Ehox Tuote Oy, 2024) (Jarvenreuna, 2024)

Savukaasujen lammon talteenottolaitteistoja on muutamia tyyppejd, kuten esimerkiksi savukaasupe-
surit ja putkildmménsiirtimet. Pesurissa savukaasujen sisaltéama kosteus lauhtuu kiertoveden jaahdytta-
essa savukaasuja samalla Idmpétilan laskiessa kastepisteen alle. Léampd siirtyy lauhdekierrossa olevan
[@ammaonsiirtimen kautta kaukoldmpéverkkoon tai muuhun ldmménsiirtoverkostoon vastavirtaan ruisku-
tetun kiertoveden toimiessa lammdnsiirron fluidina. Putkilammonsiirtimessa lammaonsiirron valiaine on
ilmaa tai nestetta, joka tavallisesti virtaa putkien sisalla. Savukaasuista ilmaan l[ampdenergiaa siirta-
vassa talteenotossa lampdenergia siirtyy valiaineeseen ilman erillistd nestekiertoista lammonsiirrinta.
(Huhtinen;Kettunen;Nurminen;& Pakkanen, 2000)
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Yleistd savukaasupesureista

Kattilasta ulos tulevat ja hiukkasten osalta puhdistetut savukaasut johdetaan yleensd haponkestavasta
teraksesta tai lasikuidusta valmistettuun pesuriosaan, jossa savukaasujen virtausnopeus hidastuu ja
vastavirtaan ruiskutetulla vedella kastepisteen alapuolelle jadhtyvien savukaasujen kosteuden lauhtu-
essa pesurissa kiertavaksi vedeksi. LTO-prosessissa savukaasuille on pesuvaihe ja -tai kohteen toteu-
tuksen mukaan yksi tai kaksi lammontalteenottovaihetta, jonka jalkeen savukaasut poistuvat pisara-
erottimen ldpi ilmakehaan. Pesuvaihteessa savukaasuista erottuu suurin osa hiukkasista ja lampdétila
laskee lahelle kastepistetta. Lammon talteenottovaiheessa lauhtuva vesihdyry toimii kiertovetena siir-
tden lampobenergiaa lammonsiirtimille, joilta palaava jadhtynyt lauhde ruiskutetaan taytekappalekerrok-
sille uudelleen lammitysta varten (Kuva 1). Taytekappalekerroksien tehtdva on saada savukaasuille ja
lauhdepisaroille suuri kontaktipinta-ala optimaalista lammonsiirtoa varten. Savukaasujen virtaus on tyy-
pillisesti vastakkainen taytekappaleissa virtaavaan nesteeseen ndahden. Savukaasujen poistuvaan lam-
pétilaan vaikuttaa palaavan lauhteen [ampétilataso, joka on riippuvainen kulutuskohteiden kyvysta hyo-
dyntaa matalatasoista lamp6energiaa. LTO-prosessi ei tarvitse kayttdonoton jélkeen lisdvettd, vaan
lauhtunut vesihdyry kykenee pitamaan pesurissa riittdvan pintatason, ylimaaradisen lauhteen poistuessa
hallitusti. (Condens Heat Recovery Oy, 2018) (Rissanen, 2016) (Jarvenreuna, 2024)
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KUVA 1. Kuhmon Ldmm&n savukaasupesurin lauhde- ja savukaasupiirit (Polvinen, 2024)

Tulevat savukaasut voidaan kaantda ohitukselle, kun LTO-laitteisto ei ole kaytdssd, jarjestelma vikaan-
tuu tai menee hairiddn joko kattilan tai LTO:n osalta. Pesurin rakenteet eivat kestd savukaasujen lam-
pétilaa ilman nestekierron jadhdyttavda vaikutusta. Taman takia pesureissa on yleisesti hatajaahdytys
taytekappalekerrosten ruiskutuksen hairiéita varten. Hatdjaahdytyksen sijainti voi olla savukaasujen
tulokanavassa (kuva 1) tai jaahdytysvydhykkeiden suutinputkissa. (Condens Heat Recovery Oy, 2018)
(Kuhmon Lamp06 Oy, 2023)



3.3

4

Sivu 14 / 45

Yleista lasiputkilammaonsiirtimista

Lasiputkildammdnsiirrinta kdytetadn voimalaitoskattilan palamisilman tai prosessiin tarvittavan ilman esi-
[ammittimena eli luvona esilammittdmaan kattilahuoneen tai ulkoa otetun ilman ennen varsinaista pro-
sessia. Kattilan savukaasukanavassa luvo sijaitsee viimeisena lamménvaihtimena ja taman vuoksi kdy-
tettyjen materiaalien tulee usein kestaa korroosiota. Rekuperatiivisessa ilman esilammittimessa lamp6
siirtyy lammonsiirtimen lammaonsiirtopintojen 1&pi kuumemmasta ainevirrasta eli savukaasuista kylmem-
paan ainevirtaan, yleisesti ilmaan (kuva 2). Luvona toimivassa putkisiirtimessa savukaasujen virtaus on
tyypillisesti putkien ulkopuolella ja ilma putkien sisalla. Lasista valmistetulla vaihtimella on hyvid ominai-

suuksia metalliseen lammonvaihtimeen verrattuna.

T
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KUVA 2. Lasiputkiluvon savukaasu ja ilmavirrat (Polvinen, 2024)

Lasi kestaa hyvin sydvyttadvia aineita ja kastepisteen alittumisen [ammédnsiirtopinnoilla, minka takia siir-
timen rakenne kestda korroosiota teraksesta valmistettuja siirtimid paremmin seka sopii kaytettavaksi
myds happamia ainesosia muodostaville polttoaineille. Lasipinta on myds siled, mika tarkoittaa vahai-
sempaa likaantumista, jolloin puhdistaminen on helpompaa, kuin metallisella siirtimelld. Huonona puo-
lena siirrintyypissa on sen taipumus huurtua viileimmassa osassa siirrinta kylmaa pakkasilmaa lammi-
tettdessd, jonka takia ilmanvirtausta joudutaan rajoittamaan. Kuvassa 2 on esitetty U-mallinen 1am-
monsiirrin, jossa kaksi sarjaan kytkettya ristivirtauslammonsiirrinta toimii yhtena laitekokonaisuutena.
Savukaasujen ja lammitysilman virtaussuunnat ovat ristikkaiset, jonka avulla saadaan vaihtimille hyva
lammaonsiirron tehokkuus ja matala savukaasun loppuldmpétila. (Fréhlich, Julkaisuaika tuntematon).
(Huhtinen;Kettunen;Nurminen;& Pakkanen, 2000, s. 197)

VEDENKASITTELY

Luonnonvedet ovat yleensa kasittelemattdmana laadultaan sopimattomia kattiloiden ja héyryntuoton

raaka-aineeksi sisdltaen erilaisia epdpuhtauksia, kuten liuenneita kaasuja, orgaanisia kiintoaineita,
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metalleja ja alkaleja aiheuttaen erilaisia ongelmia vesi- ja hdyrykierroissa. Myos teollisuuden proses-
seista voimalaitokselle palaavat lauhteet joudutaan suodattamaan ennen niiden kayttéa uudelleen. Ve-
den sisaltamat epapuhtaudet aiheuttavat vesi-hdyrykierroissa korroosiota ja erilaisia lammonsiirtoa
huonontavia kerrostumia, lyhentden laitteiston kdytt6ikaa, alentaen hyétysuhdetta ja aiheuttaen jopa
laiterikkoja. Voimalaitoksen lisdveden ja lauhteen puhdistusmenetelmina kaytetaan erilaisia kemiallisia,
mekaanisia ja puolilapadiseviin kalvoihin eli kadnteisosmoosiin perustuvia puhdistusmenetelmia. Kaytetyt
menetelmat suunnitellaan laitoskohtaisesti puhdistettavan raakaveden tai lauhteen siséllén epapuh-

tauksien ja lisdveden laatuvaatimusten mukaan (Energiateollisuus, 2006) (Knowpulp, 2024)

4.1 Mekaaninen suodatus ja selkeytys

Mekaanisessa suodatuksessa vedesta poistetaan kiintoaineita ja kuituja. Voimalaitoksella sita kaytetdan
veden esisuodatuksena ennen varsinaista suodatusta eli suolan- tai kovuudenpoistoa. Kaytetyt mene-
telmat perustuvat veden ominaisuuksiin ja puhtausvaatimuksiin. Mekaanisella suodatuksella voidaan
suodattaa kiinteita epdpuhtauksia 1-2um kokoluokasta alkaen. Vesijohtoveden suodatukseen riittda
yleensa tiheat panossuodattimet, kun luonnon pintavesia suodatettaessa tarvitaan vaihtelevan sisallén
ja ominaisuuksien takia erilainen laitteisto. Erilaisia mekaanisia puhdistustyyppeja ovat veden ja partik-
keleiden ominaispainoon perustuvat selkeytysprosessit, vaahdotukseen perustuva flotaatio ja suodatus,
jossa kiintoaines jaa suodattimeen veden virratessa sen lapi. Selkeytyksessa ja flotaatiossa voidaan pa-
rantaa puhdistuksen tehokkuutta sekoittamalla veteen siihen sopivia kemikaaleja saostamaan pienet
partikkelit suuremmiksi kasoiksi, eli helpommin eroteltaviksi flokeiksi. Erilaisia suodattimia ovat pat-
ruuna, sihti, hiekka, viirakangas, valppa ja kalvosuodattimet, joiden erotusaste vaihtelee suodatettavan

lian mukaan. (Knowpulp, 2024)

4.2 Koagulaatio

Koagulaatio on yksi kemiallisen saostuksen menetelmistd, jossa veteen sekoitetulla koagulantilla eli sa-
ostuskemikaalilla saadaan kolloidiset pienet hiukkaset muodostamaan isompia kiinteitd kasautumia eli
flokkeja, jotka voidaan erotella helpommin mekaanisella selkeytykselld, flotaatiolla tai hiekkasuodatti-
mella. Kolloidiset pienet partikkelit, joiden koko on alle 0,0001 mm ovat usein negatiivisesti varautu-
neita ja hylkivat toisiaan. Kemiallisen kasittelyn avulla pyritadn neutraloimaan negatiiviset varaukset ja
partikkelit alkavat vetaa toisia puoleensa yhdistyessé edelleen muodostaen isompia kasoja. (Knowpulp,
2024)

4.3  Kovuuden poisto

Kaukolampdverkon lisaveden kovuutta poistetaan yleisesti vedenpehmentimelld. Pehmennetty lisdvesi
sopii kaukolampdverkon seka kattiloiden lisavedeksi kuumavesikattiloille ja matalapaineista hdyrya tuot-
taville kattiloille. Pehmennyssuodatin vaihtaa kattilakived muodostavat kalsium- ja magnesiumionit va-
hemman haitallisiin natriumioneihin veden kokonaissuolapitoisuuden sdilyessa ennallaan. Syotettévasta
vedesta poistetaan kalsiumbikarbonaattia ja magnesiumkloridia vahvahappoisella kationinvaihtomas-
salla, joka elvytetdan noin 10 % natriumkloridiliuoksella. (Huhtinen;Korhonen;Pimid;& Urpalainen,
2013)
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4.4  Suolanpoisto

Voimalaitosten suolattoman lisaveden valmistuksessa kaytettyina tekniikoina ovat yleisesti ioninvaih-
toon tai kaanteisosmoosiin perustuva suolanpoisto. Ioninvaihdossa veden epapuhtaudet vaihtuvat
anioni- tai kationihartsimassan OH- ja H*- ioneiksi, joiden yhtyessa syntyy puhdasta vetta. Tavanomai-
nen kytkenta sisaltda sarjaan kytkettyja kationi- ja anionivaihtimia ja mahdollisesti MB- sekavaihtimen,
joka toimii sarjoilta vuotaneiden ionien “poliisivaihtimena”. Ioninvaihtosarjoista anionivaihdin elvytetaan
laimennetulla natriumhydroksidilla ja kationivaihdin laimennetulla rikki- tai suolahapolla. Kéanteisos-
moosiin perustuvassa suodatuksessa suolat erottuvat vedesta puolildpaisevan kalvon avulla, joka lapai-
see veden puhtaalle puolelle suolojen jdadessa rejektiveteen, joka johdetaan viemariin. Kalvotekniikkaa
kaytettdessa veden saanto on noin 75 % ja tarvittaessa sita voidaan parantaa toisella rejektiveden suo-
datukseen kaytettavalla RO-yksikolla. Kattilan kayttdpaineen ollessa yli 67 baaria tarvitaan RO:n lisaksi
MB- sekaioninvaihdin tai sahkdiseen ioninvaihtoon perustuva EDI- laitteisto poistamaan loput suolat
vedestd. Ioninvaihtosarjoilla ja kdanteisosmoosilla on sama raakaveden esikésittely, joka on suunniteltu

kaytetyn veden laadun mukaan. (Knowpulp, 2024) (Huhtinen;Korhonen;Pimid;& Urpalainen, 2013)



Sivu 17 / 45
5 TILAAJAN VEDENKASITTELY

Kuhmon lampdvoimalaitoksella syntyvista savukaasulauhteista noin 80 % tulee savukaasupesurilta ja
20 % lasiputkiluvolta. Lauhteiden teoreettinen kokonaismaara on noin 50 000 m? vuodessa, mika pe-
rustuu tuotetun energian ja suhteessa sen mukaan muodostuvaan laskennalliseen maaraan, jossa kay-
tettiin 850 litraa lauhdetta tuotettua megawattituntia kohden. Raakaveden kulutusta laitoksella on noin
20 000 m?® vuodessa jakautuen suurimmaksi osaksi prosessiveden ja kaukolampdveden valmistukseen.
Savukaasulauhteen maaraan tilaajan laitoksella vaikuttaa polttoaineena kaytetyn kuoren ja sahanpurun
korkea kosteuspitoisuus ja LTO-laitteistojen hyva kayttdaste. Yleisesti pienilla ja keskisuurilla kaukolam-
polaitoksilla kdytetdan polttoaineena turvetta ja puuperdista polttoainetta, jonka kosteuspitoisuus on
suuri. Poltettavan jyrsinturpeen kosteus voi olla 38—-65 % ja puuperdisen tuoreen materiaalin 50-65 %.
Korkean vesipitoisuuden takia lammon talteenotosta voidaan saada merkittavia maaria lampdenergiaa
ja lauhdetta edellyttéen, etta savukaasulauhduttimen suhteellisen matalatasoinen lIampdétila voidaan
hyodyntaa. Pesurissa lauhdetta muodostuu karkean arvion mukaan 800-900 litraa talteen otettua me-
gawattituntia kohti. (Haavisto, 2024) (Kuhmon Lédmpé Oy, 2023) (Kuhmon Lampd Oy, 2024).

5.1 Vedenkasittelylaitteet

Tilaajan laitoksella on oma vesilaitos, jolla valmistetaan kattiloiden ja héyryntuoton kayttdma suolan-
poistettu lisdvesi. Kaukoldampdverkon lisavesi valmistetaan téhan kaytetylla vedenpehmentimella. LTO-
laitteistojen hatajaahdytys- ja lisavesi seka arinatuhkien sammutusvesi on suodattamatonta raakavetta
(Kuhmon Lamp6 Oy, 2023) Veden laatuvaatimusten osalta ainoastaan kattilan K1 ja sen turbiinilaitok-
sen kayttdpaine ja tuorehdyryn lampdtila (80bar/490 °C) edellyttdvét tayssuolapoistettua lisdvetta.
Alemman paineluokan <16 bar kattiloiden K2, K5 ja K6 lisdvedeksi sopii pehmennetty vesi kdytetyn
tayssuolanpoistetun sijaan. LTO-laitteistojen hatajaahdytykset ja arinatuhkien sammutusvedet eivat ole
laadultaan luokiteltuja laitoksen kayttdohjeissa. (Huhtinen;Korhonen;Pimid;& Urpalainen, 2013)
(Kuhmon Lamp6 Oy, 2023)

5.1.1 Ioninvaihdettu lisavesi

Laitoksella valmistetaan tayssuolanpoistettua lisdvetta kattiloiden vesi- ja hoyrykiertoihin seka héyryn-
tuoton lisdvedeksi. Kattilan K1 kadyttopaine ja laitoksen hdyryturbiini maarittaa valmistettavan lisdveden
laadulle véhimmaisvaatimukset (Liite 3). Tilaajan laitoksella on ioninvaihtoon perustuva suodatuslait-
teisto, joka siséltda karkean suodatuksen lisaksi kaksi perakkdista anioni/kationi- ioninvaihtosarjaa. Kat-
tilatoimittajan mukaan: “Sarjoja ajetaan normaalisti sarjaan kytkettynd, jolloin jalkimmainen toimii polii-
sina. Yhden sarjan ollessa elvytyksessa on toinen kaytdssa, joten veden tuotto ei keskeydy” (Ahlstrém
Boilers, 1991). Suolanpoistosarjojen happoelvytteiset kationivaihtimet elvytetaan rikkihapolla ja lipedel-
vytteiset natriumhydroksidilla. Vesilaitoksella on 50 m? lisdvesisailié suodatetulle vedelle, josta se jae-

taan kulutuskohteisiin. (Ahlstrom Boilers, 1991)

5.1.2 Pehmennetty kaukolammon lisavesi

Kaukolampdverkon vuotojen ja korjausten aiheuttamien tayttdjen lisavesi valmistetaan vedenpehmenti-
melld. Pehmentimessa on kaksi suodatinsailiota, jolla varmistetaan katkeamaton vedenkasittely vuorot-
telemalla suodattimien kdyttda. Pehmentimen kapasiteetti on 6 m? tunnissa ja veden syo6ttd tapahtuu

suljettuun paisunta-astiaan. Vedenpehmentimelle tulevaa raakavettd ei esilammitetd, kuten
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ioninvaihdossa. Kaukoldmpdveden laatua mitataan viikoittaisilla mittauksilla noudattaen yleisesti annet-

tuja ohjearvosuosituksia. (Energiateollisuus, 2006) (Kuhmon Léampd Oy, 2023).

5.1.3 Lammon talteenottolaitteistojen lisdvesi ja arinatuhkan sammutusaltaat

Savukaasupesurin, lasiputkiluvon ja arinatuhkien sammutusaltaiden vedet ovat kasittelematonta raaka-
vetta. LTO-laitteistoissa lisdvesi toimii hatajaahdytyksena hairidtilanteissa seka pinnan nostamiseen lait-
teiston kdynnistyksen yhteydessa. Kattiloiden K2 ja K5 arinatuhkat sammutetaan markatuhkakuljetti-
milla ennen kerdyskonttia. Tuhkasammutusaltaissa vetta lisdtadan K2 kattilalla automaatiojarjestelman
kayttdman pintakytkimen ohjaamalla magneettiventtiililla ja K5 kattilan tuhkakuljettimen kdyntiaikaan

perustuvalla suihkutuksella seka vesialtaan mekaanisella uimurikytkimella. (Kuhmon Lampd Oy, 2023)

5.2 Lasiputkiluvon lauhteenkasittely

Lammonsiirtimissa lasiputkille ruiskutettavasta kiertovedesta eli savukaasulauhteesta suodatetaan kiin-
toaineita Berkal-suodattimilla (liite 7), jotka ovat toiminnaltaan vastavirtaan huuhdeltavia panossuodat-
timia. Kerattava lauhde toimii my6s lammonsiirtimien lasiputkia huuhtelevana ja lamp6a siirtdvana nes-
teend. Lauhduttimen pohjalle kertyvaa lauhdetta ruiskutetaan molempien kammioiden paalla olevista
suutinputkista jaksoittain jokaiselle alueelle (liite 2 ja liite 7). Lauhdekierrossa ei ole jatkuvatoimisia mit-
tauksia ja sen happamuutta seurataan viikoittaisilla kdsin otetuilla mittauksilla pH-arvon pitamiseksi
neutraalina. Happamat lauhteet neutraloidaan natriumhydroksidilla, jonka annostelutarve maaritetaan
seuraamalla poistuvan lauhteen pH:ta. Lauhde poistuu kahdelta erilliselta siirtimelta ylivuotoputkien
kautta viemériin, eikd poistuvan lauhteen lampdenergiaa hyddynneta erikseen. Tulevan hankkeen
myo6ta lauhteet tullaan kasittelemaan savukaasupesurin lauhteenkasittelyssa ja johtamaan pesurin
lauhteen tavoin kasittelyn jalkeen vesistdon tai suodattamaan mahdollisesti laitoksen kdyttamaksi raa-
kavedeksi. (Kuhmon Lampd Oy, 2023) (Urbas, 2008)

5.3  Savukaasupesurin lauhteenkasittely

Pesurin lauhteenkasittelyyn tuleva lauhdelinja sijaitsee suutinpatjan ruiskutuslinjasta otetussa sivuhaa-
rassa, jonka saatdventtiilid ohjaa pesurin automaatiojarjestelman pinnansaadin. Poistuvan nesteen |am-
pétila madraytyy lampda kayttavan kohteen paluuveden lampdtilan mukaan, vaihdellen tavallisesti 20—
45 °C valilla. Lauhteenkasittely on monivaiheinen prosessi, jossa pesurilta tuleva samea lauhde selkiy-
tetdan ja suodatetaan ennen sen poistoa laitokselta (kuva 3). Lauhteen selkeytys alkaa rautasulfaatti-
liuoksen eli koagulointiin kdytetyn kemikaalin sekoituksella lauhteeseen. Lauhdetta sekoitetaan edelleen
saostussailiéssa, josta se poistuu ylivuotona lietealtaaseen saostuneiden flokkien vajotessa sailién poh-
jalle hidastuneen virtauksen ja pitkan viipymisajan ansiosta. Selkeytynyt lauhde virtaa ylivuotoaltaan
kautta ja pumpataan jéljelle jadvan kiintoaineen suodatukseen hiekkasuodattimelle. Hiekkasuodattimen
jalkeinen kirkas lauhde sisaltaa kiintoainesta maksimissaan 10 mg/l. Suodatettu kirkas lauhde virtaa
tasaussailiodn ennen sen poistoa laitoksen ulkopuoliseen tasausaltaaseen. Lauhteenkasittelylaitteisto
sisdltda myos polymeerin, eli flokkausta tehostavan kemikaalin annostelulaitteiston, jota ei ole otettu
kayttdon rautasulfaattikemikaalilla saavutetun lauhteen puhtauden takia. Lieteallas toimii selkeytyksen

ohella myos lietteen varastosailiona.
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KUVA 3. Savukaasupesurin lauhteenkasittelyn vaiheet (Polvinen, 2024)

Lauhteenkasittelyssa ja pesurikierrossa on jatkuvatoimisia pH-mittauksia, joilla seurataan lauhteen hap-
pamuutta ja ohjataan lipeansyottdpumppujen eli natriumhydroksidin automaattista annostelua. Mit-
taukset sijaitsevat pesurin lauhdekierrossa, saostussailién poistolinjassa ja lauhteenpumppaussailioén
tulevassa linjassa ennen poistoa laitokselta. (Knowpulp, 2024) (Condens Heat Recovery Oy, 2018).
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RAAKAVESIMAARIEN KARTOITUS

Raakaveden kaytté Kuhmon Lammélia

Tamanhetkinen vedenkayttd perustuu kunnallisen raakaveden seka ldheisen jarven pintaveden kayt-
toon erilaisissa prosesseissa. Kunnallisen raakaveden kayttaminen on puhdistuslaitteistojen ja tasaisen
laadun vuoksi yksinkertainen ja toimintavarma vaihtoehto laitoskohtaisen pintavetta tai muuta raaka-
vetta suodattavan laitteiston sijaan. Raakaveden korvikkeena olisi mahdollista kayttaa jarvivettd, mutta
sen laatuvaihtelu on suurta ja sen esikasittely ennen varsinaista suodatusta on kunnalliseen raakave-
teen verrattuna huomattavasti kallimpaa seka vaatii huomattavia laiteinvestointeja, jotka eivat kuulu-
neet laitoksen alkuperadiseen toimitukseen. Kuhmon [ammélla jarviveden kayttd rajoittuu ainoastaan
kattiloiden ulospuhalluksien seka hdyrykattilan ja sen yhteydessa olevan hoyryturbiinin jadhdytysjarjes-
telmien jaahdytystarpeisiin. Kunnallista raakavetta laitoksella kdytetdan kattiloiden ja kaukoldammon
lisaveden valmistukseen, savukaasulauhduttimien, arinatuhkan sammutusaltaiden ja vahaisissa maa-

rissa ulospuhallusten jadhdytykseen.

Raakaveden kulutus m3/a

321 S

\\|

= Prosessivesi

= KL-lisavesi

= Urbas lasiputkiluvon lisavesi

= Savukaasupesurin hatajaahdytys
= Sermet tuhkasammutusallas

Urbas tuhkasammutusallas

KUVA 4. Raakaveden kulutus (Polvinen, 2024)

Lampdvoimalaitoksen kattiloiden ja oheislaitteiden raakaveden kokonaiskulutus on noin 20 000 m3 vuo-
dessa, jakautuen laitoksella eri kohteiden mukaan (kuva 4). Veden maarasta yhteensa noin 90 % kat-
taa yhdessa vesilaitoksella valmistettavan tayssuolanpoistetun lisdveden ja vedenpehmentimelld kauko-
lampdverkon liséveden valmistuksen. Ndiden vedenotto on tuntitasolla tarkasteltuna tasaista, joskin
kaukoldmpdéveden kulutus vaihtelee verkoston vuodon mukaan merkittavasti kuukausi- ja vuositasolla.
Prosessiveden kaytonaikainen kulutus on tasaista, mutta pitkalla aikavalilla, vuosien valisia lukemia tar-
kasteltuna vaihtelu on suurta. Prosessiveden kaytdn huippuja on hdyrykattilan kdynnistykset ja nuo-
hous. Vuosittainen vaihtelu on ollut 9000-17000 m3 valilld. Pienemmat parin prosentin kokoluokan ve-

denkulutukset ovat Sermet- ja Urbas kattiloiden arinatuhkien sammutusaltailla sekd savukaasupesurin
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ja lasiputkiluvon hatdjadhdytyksilla. Naiden kayttdmat maarat ovat olleet 1,5-3,3 % valilla kokonaisku-

lutuksesta kohteen mukaan.

6.2 Vesimaarien kartoitus

Lampdvoimalaitoksen vedenkulutusta kartoitettiin kdyttékohteen ja laitoksen kokonaiskulutuksen mu-
kaan mahdollisimman tarkan kokonaiskuvan saamiseksi kulutuksen ja lauhteentuotannon osalta. Lai-
toksella prosessiveden ja kaukolampdverkon lisdveden maaraa mitataan padosin paikallisesti luettavilla
mittareilla, joiden lukemat on kirjattu paivittain paivakirjaan ja Excel-taulukoihin. Kulutuksen jatku-
vuutta tarkasteltiin mahdollisuuksien mukaan valvomon HMI- ohjauspaatteiden trendeilta seka Honey-
well-automaatiojarjestelman tiedonkerdysserverien kerdamasta PHD-historiatietokannasta. Prosessive-
den ja kaukolammon lisaveden kulutuksesta tehtiin laskelmat vuosilta 2019-2023, joiden arvoja verrat-

tiin keskenaan. Talta ajankohdalta laskettiin kuukausikohtaiset ja vuosittaiset keskiarvot.

Vesimaarat selvitettiin kayttokohteittain, ottaen huomioon kohteet, joissa kulutusta on saanndllisesti tai
muuten merkittdva maara, huomioiden sen saannéllinen jatkuvuus. Naitd ovat tayssuolanpoistettua
prosessivetta kayttavat kattilat ja hdyryntuotot, pehmennettya lisdvetta kayttava kaukoldmpdverkon
paineenpito seka raakavettd kayttavat arinatuhkien sammutusaltaat ja LTO-laitteistojen lisaveden/ ha-
tdjaahdytyksen syotodt. Vesimaarien selvityksessa keskityttiin prosessiveden ja kaukoldmmon lisdveden

kulutuksiin ndiden suuren osuuden vuoksi.

Kuukausikohtaista vaihtelua esiintyi prosessiveden kulutuksessa ja tuhkien sammutusaltaiden taytoissa.
Prosessiveden kulutukseen vaikuttavat merkittavasti K1 kattilan huolto kesékuun ja elokuun valisena
aikana, jolloin kattilalla on huoltoseisaus seka K2 kattilan hdyryntuotanto, jonka tuotanto on poissa ke-
vaalla seka syksylla yhteensa noin 20 paivan ajan. K1 kattilan osalta ulospuhallukset ja nuohous vaati-
vat huomattavia maaria lisdvettd muihin kattiloihin verrattuna seka kattiloiden kéynnistyksen yhtey-
dessd tapahtuvan lauhteen kanaaliin poiston takia. K5 ja K6 kattilat eivat normaalisti tarvitse merkitta-
vid maaria lisdvettd nadiden suljetun vesikierron takia. Kattiloiden K2 ja K5 arinatuhkien sammutusaltai-
den vedentarve ajoittuu kayton ajalle pois lukien kevaan ja syksyn huoltoseisaukset. Kaukolampdver-
kon lisdveden kulutuksen ennustettavuus vuorokausitasolla on hankalaa johtuen vaihtelevista verkoston
vuodoista ja korjausten jalkeisten tayttéjen madrasta vaihteluvalin ollessa kokonaisuudessaan 2-140
m3 valilla. Kuukausittain suurin verkostovuoto on suurinta toukokuun ja marraskuun valisend aikana
(kuva 5). Kaukolampdverkon vuotojen vaihtelu voi olla rajua yksittaisten suurien vuotojen takia, kuten
kuvasta 5 voi tulkita vuoden 2023 elokuun ja lokakuun lopun véliselta ajalta tarkasteltuna. Tassé ta-
pauksessa vuoto oli vanhassa kaukolampdlinjassa, jonka paikallistaminen oli hankalaa veden imeyty-

essa maaperaan. Verkosto sisaltda osittain alkuperdista putkistoa.
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KUVA 5. Kaukolampdverkon lisaveden tarve. (Polvinen, 2024)

Urbas-kattilan tuhkasammutusaltaan vesimaara laskettiin tuhkakuljettimen kdyntiajan ja syéttélinjan
venttiilin vedenlapdisyn perusteella. Automaation DCS-jarjestelma ohjaa syottélinjan magneettiventtiilia
kuljettimen kayntiajan perusteella. Sermet-kattilan tuhka-altaan tayttdlinjassa on paikallisluettava vesi-
mittari, jonka satunnaisesti otettuja lukemia I6ytyi raporteista kolmen vuoden ajalta. Selvitykseen
naista valittiin kaksi vuotta kulutuksen selvittdmiseen. Sermet- ja Urbas-arinakattiloiden sammutusve-
sien kuukausikohtainen maara laskettiin vuosikulutuksen mukaan ja molempien kattiloiden kevaalle ja
syksylle ajoittuvien huoltojen ajalta huomioitiin kuluvan veden maaraa vuorokausiarvion mukaan. K2 ja
K5 arinakattiloiden huolto ajoittuu kevaan ja alkusyksyn kuukausille, jolloin kaukoldmmé&ntuotannossa

ei tarvita kaikkia biokattiloita.

Vuorokausikohtaisen ja sen mukaan tuntikohtaisen vedenkulutuksen laskettu arvo ei kerro luotettavasti
hetkellistéd vedentarvetta erilaisen vedensyé6ttétapojen takia. Jarjestelman ohjaamat prosessit ovat joko
jatkuvatoimisia tai jaksoittain vetta ottavia. Jatkuvatoiminen saato ohjaa vetta tasaisena virtana proses-
sin tarvitseman maaran. Jaksoittainen vedenotto toimii joko pintakytkimien ohjaamana tai jarjestelman
mittausarvojen valilla toimien. Tallainen toiminnallisuus on usein esimerkiksi sdilididen taytdissa, joissa
sdilion alarajakytkin avaa tayttdventtiilin ja ylaraja sammuttaa sen tai vaihtoehtoisesti jatkuvatoiminen
pinnanmittaus ohjaa venttiilin auki- ja kiinniohjausta. Taytté on usein nopea, hetkellisen virtauksen ol-
lessa suurta. Virtausten maarid, tayttdjen kestoja ja virtaamien jatkuvuutta selvitettiin tarvittavan va-
rastosailion ja sen jdlkeisen pumppuaseman mitoitusta varten seka savukaasulauhteen virtauksen ja

lauhdemaarien vertailuun.
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7 LAUHTEEN JA RAAKAVEDEN VERTAILU

Selvitettdessa raakaveden korvattavuutta savukaasulauhteella on tarpeellista tietda muodostuvien lauh-
teiden maarien ja kaytettavan veden hetkellisten kulutus- ja tuotantomaarien vastaavuus (kuva 6). Tu-
losten perusteella voidaan rajata pois kohteita, joiden pumppaukselta tai séilién tilavuudelta vaatima

kapasiteetti on niin suuri, ettd investointikustannukset olisivat lilan suuret saavutettuun hyoétyyn verrat-

tuna.

Suodatetun veden laatu on olennaisen térkea huomioida kulutuskohteen mukaan. Tarvittavien veden-
kasittelylaitteistojen valinta ja mitoitus tehdaan kattilatoimittajien antamien arvojen perusteella proses-
sien vaatimalle tasolle. LTO-laitteistojen tasaisella kuormituksella ja automaatiojarjestelman saadailla
varmistetaan lauhteen tasainen virtaama ja sydttdpaine, mika on edellytyksena toimivalle selkeytykselle

ja suodatukselle.

Savukaasupesurin lauhdevirran maaralle on jatkuvatoiminen virtausmittaus, jonka mittausdata tallentuu
pesurin DCS-jarjestelman historiatietokantaan. Tallennettua dataa verrattiin tuotetun energian perus-
teella laskettuun lauhdemaaradn. Kdytettyja vesimaaria kartoitettiin paaasiassa paikallismittareiden lu-
kemien perusteella tehtyjen laskelmien mukaan. Kuvassa 6 on esitetty viiden vuoden keskiarvona Kuh-
mon Lammon LTO-laitteistojen lauhteen muodostumisen ja raakaveden kayton kuukausikohtaiset maa-
rat, josta voidaan todeta lauhdemaarien olevan raakaveden kulutusta suurempaa heindkuuta lukuun
ottamatta. Kaukoldampdverkon lammadnkulutus on talléin kuukausitasolla pieninta Idmpimén ulkoilman

seka Kuhmo Oy:n sahan huoltoseisauksen takia.

Lauhteen ja raakaveden maara
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KUVA 6. Raakavesi ja lauhdemaarat (Polvinen, 2024)

7.1  Kunnallinen raakavesi

Raakavetta syotetddn laitokselle kunnallista verkostoa pitkin. Kaupungin taajaman talous- ja jatevesi-
verkostoon kuuluu useita vedenottamoita ja yksi jatevedenpuhdistamo, jotka ovat kaupungin omista-
man tytaryhtion Kuhmon Vesienergia Oy:n tuottamia palveluita. Talousvesianalyysit on tehty ulkopuoli-

sen laboratorion toimesta. Veden laatua seurataan saanndéllisin mittauksin, jotka ovat yleisesti
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nahtavilla Kuhmon Vesienergian verkkosivuilta (liite 4). Otettujen vesianalyysien arvoja verrattiin savu-

kaasulauhteesta otettuihin analyyseihin.

7.2  Savukaasulauhde

Sahauksen sivutuotteena tuleva havupuun kuori ja sahanpuru siséltda paljon vettd, joka taytyy haih-
duttaa polttoaineesta ennen sen palamista. Savukaasujen sisdltamasta kosteudesta syntyy lauhdetta
savukaasujen lauhtuessa vesikastepisteldmpétilaan. Talteenotossa pyritadn poistuvien savukaasujen
alhaiseen lampétilatasoon. Talldin sen hydtysuhde saadaan korkeaksi ja talteen otettava energiamaara
on mahdollisimman suuri. Alentuneen savukaasujen loppulampétilan takia myds lauhteen maara kasvaa
suhteessa korkeampaan poistolampétilaan. Savukaasuista lauhtuneen lauhteen maara on verrannolli-
nen tuotettuun tehoon ja sitd muodostuu noin 800—900 litraa tuotettua megawattituntia kohti. Puhdis-
tettavan savukaasulauhteen tulee vastata ominaisuuksiltaan vesijohtoverkon veden laatua siltd osin,
ettd olemassa olevat prosessikohtaiset suodatuslaitteet kykenevat valmistamaan riittavasti ja laadulli-
sesti prosessin vaatimusten mukaista lisdvettd. Huomioitavaa on myds lauhteen lampétilataso, joka ei
saa olla liian korkea suodatuslaitteistoille. LTO-laitteisto on suunniteltu niin, ettéd savukaasujen loppu-
lampétila saadaan mahdollisimman alhaiseksi, mutta ajotilanteiden vaihdellessa lampétilaan tulee vaih-

telua muuttuvan ldmpdenergian kaytdon mukaan. (Haavisto, 2024)

7.2.1 Kemiallinen koostumus

Lauhtumisprosessissa muodostuvan lauhteen laatuun vaikuttaa kdytossa oleva polttoaine, polttoproses-
sin ajoparametrit ja savukaasujen suodatus ennen lauhdutinta. Puupolttoainetta poltettaessa lauhde
sisaltad tyypillisesti pienia maaria metalleja ja raskasmetalleja seka suoloja, esimerkiksi sulfaattia SO,%,
klorideja CI- ja natriumia Na ja liuenneena kaasuna hiilidioksidia CO, (liite 5). Polttoaineen sisaltamat
rikki S ja kloori Cl aiheuttavat korroosiota kattilan tulistimilla ja savukanavissa. Alkaleina toimivat nat-
rium ja kalium K, reagoivat leijukerrospolton petimateriaalissa aiheuttaen ei toivottua agglomeroitu-
mista eli paakkuuntumista. Nama erottuvat myds savukaasuista pesurin kiertoveteen nostaen lauhteen
suolapitoisuutta. Puupolttoaine sisdltda vain vahan rikkia, joten sen maarat savukaasuissa ovat pienet,
toisin kuin turvetta polttavassa laitoksessa, jossa rikin aiheuttamaa lauhteen happamuutta joudutaan
saatamaadn suurella maaralla lipeda. Rikin ja kloridien ohella veden happamuuteen vaikuttaa hiilidiok-
sidi, joka muodostaa veteen hiilihappoa. Pelkkda puupolttoainetta kaytettdessa lauhteen pH asettuu
normaalisti 6-9 valille. (Klarin, 2009) (Gustafsson, 2024) (Condens Heat Recovery Oy, 2018).

Lauhteen pH- tasoon vaikuttaa puupolttoainetta kaytettdessa savukaasujen mukana tulevan rikin ja
kloridien ohella hiukkaset, joilla on lauhteessa pH:ta nostava vaikutus rikin ja vetykloridin muodosta-
essa happamia yhdisteitd. Hiukkaset sisaltavdt myds metalleja, jotka jaavat lauhtuessa pesurin lauhtee-
seen. Hiukkasten maaraan vaikuttaa kattilan polttoprosessin toiminta ja savukaasujen suodatuslaitteis-
tojen erottelukyky. (VTT, 2012) (Ehox Tuote Oy, 2024).

Lauhteenkasittelyssa tulee huomioida poistettavan lauhteen kasittelyn vaatimukset paikallisen ympéris-
tdéviranomaisen kanssa. Pesurin ja lauhteenkasittelyn suunnittelussa on huomioitava kaytettava poltto-

aine seka lauhteen poisto laitokselta viemariin tai vesistéon. (VTT, 2012)
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8 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

8.1 Raakaveden korvattavuus

Lauhde- ja vesimadrien kartoituksessa tehtiin Excel taulukot vuosi-, kuukausi-, vuorokausi- ja tuntikoh-
taista vertailua varten. Tuloksien vertailuna todettiin lauhdetta muodostuvan huomattavasti enemman
kuin raakavetta kuluu, pois lukien kesaajan huoltoseisaukset ja odottamattomat kdyttokatkokset. Lauh-
demadrien laskemisen perustana on pidetty pesurin ja savukaasuluvon tuotetun energian maaraa,
jonka mukaan laskettiin syntyvat lauhdemaarat. LTO-laitteistojen keskimaardinen lammaontuotto oli
6,7MWh. Lauhdemaarien laskennassa kadytettiin 0,85 m3 syntyvaa lauhdetta tuotettua megawattituntia
kohti, jonka mukaan lauhteen kokonaismaara on vuositasolla noin 50000 m3. Lauhteen maaraa selvitet-
tiin myds tiedonkerdysjarjestelmén kerdaman virtauksen ja tehon keskiarvolukemien mukaan, jonka
lukemaksi saatiin 0,94 m3/MWh.

LTO-laitteistojen kayttdaste vaihtelee vuodenaikojen mukaan vaihtelevan lamméntarpeen takia, mika
vaikuttaa virtaaviin lauhdemaariin. Kattilan K1 suunniteltu huolto ajoittuu vakiintuneen kaytannén mu-
kaan kesaajalle kesakuun puolivalin ja elokuun loppupuolen viliselle ajalle, jolloin savukaasupesurille
johdetaan ainoastaan K2 kattilan savukaasut, mika pienentaa lauhdemaardaa ndiden kuukausien aikana.

K2 ja K5 kattilat ovat kdynnissa keséllé pienen kaukolammaonkulutuksen aikana.

Vuositasolla lauhteen kokonaismaarasta noin 80 % tulee pesurilta ja 20 % savukaasuluvolta. Lasken-
noissa otettiin huomioon myds K5 kattilan LTO:n lauhdemaarat, jotka ovat tulevaisuudessa tarkoitus
johtaa savukaasupesurin lauhteenkasittelyyn. Lauhteen maaria tarkasteltuna viiden vuoden ajalta ol
kuukausivaihtelu 400 m2 ja 6500 m3 valilla suurimpien virtausten ajoittuessa selkeasti [Ammityskauden
kylmille kuukausille suuren tehontarpeen ajalle. Tulevan lauhteen maara on riippuvainen tulevien savu-
kaasujen ja talteen otetun energian maarasta, joten kesékuukausina lauhdetta ei muodostu pienen
lammontarpeen ja kattiloiden huoltojen takia tuotannon ollessa syyskuun ja toukokuun valisen ajan

keskiarvoon verrattuna 38 %.

Poistuvien lauhteiden lampétilatasoja tarkasteltiin kasimittauksien ja historiadatan avulla. Lasiputkiluvon
lauhteen lampdtilat saatiin mittaamalla lamménsiirtimien lauhdealtaiden viemarilinjoista. Lampétilat oli-
vat luvo 1:n poistolinjassa 54 °C ja luvo 2:n poistolinjassa 35 °C. Savukaasupesurin lauhteen lampétila

oli DCS:n tietokannan keskiarvon mukaan 29,6 °C.
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LTO- laitteistojen lauhdemaarat

156 156 157

tammi helmi maalis huhti touko kesa heind elo syys loka marras joulu
Kuukausi =8—Urbas lauhdutus

—@— Savukaasupesuri

KUVA 7. Savukaasupesurin ja Urbas lauhdutuksen lauhdemaarat (Polvinen, 2024)

Raakaveden kulutus ylitti lauhteen maaran heindakuussa, jolloin kattilateho on pienimmilldan (kuva 6).
Talldin prosessivetta kuluu vahan, mutta kaukolampdverkon ottama vesimaara on suurta. Kaukolamp6-
verkon lisdvetta kului tehtyjen laskelmien perusteella toukokuun ja syyskyyn valilla enemman kuin
muuna aikana, mika tasoittaa raakaveden kokonaiskulutusta eri kuukausien valilla prosessiveden kulu-
tukseen verrattuna. Vuorokausittaisen keskikulutuksen (kuva 7) mukaan lasketuksi veden virtaamaksi
saatiin 0,65 kg/s vaihteluvalin pituuden ollessa 0,37 kg/s ja vastaavasti lauhteen virtaaman ollessa kes-
kimaarin 1,6 kg/s ja vaihteluvélin pituus 1,9 kg/s. Lauhteen maara ylitti RO- laitteistolla suodatetun ve-
den ja muodostuvien viemarivesien eli rejektien yhteenlasketun maaran. RO- laitteiston saanto on kym-
menia prosentteja pienempi sydtettyyn vesimaaraan nahden ilman erillisté rejektin maarén vahentami-

seen kaytettyd suodatusta.

8.2 Laitteistot

Raakaveden korvattavuuden ja tasaisen sy6ton kannalta on térkeda suodatuslaitteiston ja tarvittavien
sailididen mitoitus seké tulevan lauhteen laadun varmistaminen. Laitteisto on rakennettava entisen raa-
kavesisy6ton rinnakkaiseksi jarjestelmaksi, koska lauhteen laatu ja maara voi vaihdella suuresti ajomal-
lien mukaan tai laitteistojen kayttdéon voi tulla toimintahdiri6ita, laiterikkoja ja LTO-laitteistoja huolle-
taan vuosittain. Polttoprosessin ja savukaasujen suodatuksen toiminta seka kaytetty polttoaine vaikut-
taa lauhteen laatuun ja sisaltéon ennen lauhteenkasittelyd. Myds lauhteen selkeytyksen ja kirkastuksen
epatasainen toiminta aiheuttaa vaihtelua lauhteen laatuun. Epadtasaista kemikaalien sy6ttoa ja lauhteen
virtaukseen vaikuttavaa pumppausta voidaan parantaa laitteistojen parametroinneilla, eli sdatépiirien

asetteluilla seka erilaisilla mittauksilla.

Lampdtila on huomioitava suodatuslaitteistoille syotettavalla vedella. Vedenpehmentimen kayttdmaa
raakavetta ei esilammitetd, kuten RO-sarjojen ja ioninvaihdon suodatuksessa tehddan. RO-laitteistojen
kalvojen lapaisema vesimaara kasvaa lampétilan noustessa ja suodatetun veden laatu heikkenee. Ver-
tailuna kaytettyjen tayssuolanpoisto- ja vedenpehmenninlaitteistojen korkein tuloldmpétila vedelle oli

35 °C. Taman mukaan suolanpoiston ja vedenpehmentimen vedelle taytyy olla jaadytys- ja
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lammitysjarjestelma, milla tasoitetaan veden ldmpétilavaihteluita ja estetadn lilan kuuman veden tulo
suolanpoistoon tai pehmentimelle, mika vaikuttaa suodatuksen tasaisuuteen ja suodoksen laatuun. Ti-
laajan laitoksella on lauhteen jadhdytykseen sopiva jaahdytyspiiri, jonka vesi/glykolikierto on hyddyn-

nettavissa lauhteen lampétilan saatdon.

8.2.1 Mittaukset ja veden laadun varmistus

Suodatukseen syotettavaa raakalauhdetta taytyy mitata jatkuvatoimisin mittauksin sen riittavan laadun
varmistamiseksi. Suodatukseen kelpaamaton lauhde ohjataan automaattisesti viemariin ja laitteisto siir-
tyy kdyttamaan vesijohtovetta. Lauhteen kiintoaineen maara eli sameus seka lampdtila ovat tarkeita
mittaussuureita suolojen maaran ohella. Hiekkasuodattimelta tulevasta kirkkaasta lauhteesta tulee mi-
tata happamuus, johtokyky, lampétila ja sameus, joiden perusteella sitd voidaan sy6ttaa raakaveden

valmistukseen kaytettavalle laitteistolle.

8.2.2 Suodatuslaitteistot

Lauhteen sisaltamien epapuhtauksien saamiseksi riittdvalle tasolle vastaamaan sisalloltaan vesijohto-
vettd on suodatusprosessissa lauhteen sisallosta selvitettava kiintoaines, orgaaniset aineet, suolat ja
liukoinen hiilidioksidi CO,. Suodatusta ei voi jarjestaa yhdella laitteella, vaan erityyppisia epapuhtauksia

joudutaan poistamaan omissa prosesseissa, joiden jarjestys on olennaista laitteiden toimivuuden takia.

Hiekkasuodattimen jalkeisessa linjassa on hyva olla kiintoaineen suodatus varmistamassa lapi paassei-
den kiintoaineiden erottuminen. Suodattimet voivat olla kertakdyttdiset patruunasuodattimet, jotka
vaihdetaan tarpeen mukaan. Savukaasulauhteessa suolojen maara on niin suuri, etté siita ei voi suo-
dattaa tayssuolanpoistettua lisavetta yhdella RO-suodatusvaiheella, vaan lauhteen suolapitoisuus on
saatava ensin vesijohtovettd vastaavalle tasolle, joka voidaan jarjestda tahén sopivalla RO-laitteistolla.
Taman tuottaman veden laadun osalta paastdaan suolojen maarassa vesijohtoveden suolamdarien alle,
minka takia tayssuolanpoiston toiminta parantuu. RO-laitteistoja on saatavilla myds kaksivaiheisella kal-
vosuodatuksella, eli kahdella perakkaiselld RO-kalvoyksikdlla. Tassa muodostuvan rejektin maara kas-
vaa jo noin kolmannekseen suodatettavasta vesimddrasta seka laitteiston sahkdénkulutus kasvaa kah-
den perdkkaisen paineenkorotuksen takia. Tilaajan vesilaitoksen ioninvaihtosarjojen kayttda kirkkaalla
raakalauhteella ja sen mukaan suunniteltua suuremmilla suolapitoisuuksilla ei voi suositella, vaikka ne
teoriassa kykenevat suodattamaan tavanomaista isomman suolamaaran. Lauhteen eri suolojen suhteel-
linen maara vesijohtoveden sisaltdén voi vaihdella, mikd on huomioitava ioninvaihtohartsien toimin-
nassa ja elvytystarpeissa. Korkeammalla suolapitoisuudella sarjat ehtyvat nopeammin, kuin kaytetta-
essa vahasuolaisempaa vesijohtovettd. Témdn seurauksena sarjoja joudutaan elvyttdmaan useammin,

lisaten elvytyskemikaalien kayttoa.

Prosessissa voi olla tarve myds poistaa liuennut hiilidioksidi omassa vaiheessaan ennen suolanpoistoa,
vaikka ioninvaihto ja EDI soveltuvatkin sen poistoon. Ioninvaihdossa vahva anionihartsi poistaa hiilidi-
oksidin ohella silikaattia SiO,, minka poistaminen voi hairiintya lisdéantyneen hiilidioksidin maaran takia.
Liukoista hiilidioksidia voidaan poistaa tahan sopivalla membraanikalvotekniikalla tai lauhteen pH-arvon

nostamiselle noin 8,3:n tasolle, jolloin CO,- kaasu ei ldpaise RO-kalvoa.

Kuvassa 8 on esitetty prosessin eri vaiheet alkaen nykyisen lauhteenkasittelyn valisdiliostéd paattyen

suolanpoistoon eli ioninvaihtosarjoille tai vedenpehmentimelle.
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KIINTOAINEEN POISTO TALOUSVESI-RO SYOTTOSAILIO

KUVA 8. Lauhteen puhdistusvaiheet (Polvinen, 2024)

Pesurin ja lasiputkiluvon lauhteista mitattiin séhkdnjohtavuutta suolapitoisuuden maaritysta varten.
Lauhteen johtokyky oli mittausten perusteella pienempi, yleisesti annettuihin arvoihin verrattuna. Ylei-
sesti johtokyvyn vaihteluvali on savukaasulauhteissa 15006000 uS/cm. Hiekkasuodattimelta poistuvan
lauhteen johtokyvyksi mitattiin 619 uS/cm ja savukaasuluvon poistolinjan lauhteelle 383 uS/cm, mika
on huomattavan alhainen lukema verrattuna yleisesti annettuihin suolapitoisuuden arvoihin savukaasu-
lauhteessa. Suolapitoisuuden laskemiseksi raakaveden pitoisuuksien tasolle (liite 4) suositellaan omaa

suolanpoistoa ennen laitoksen olemassa olevaa suolanpoistoa tai vedenpehmenninta.

8.2.3 Siilioét ja pumppaus

Nykyinen jarjestelma sisaltda lauhteelle 750 litran kokoisen sy6ttdsailion ennen pumppaamista jadhdy-
tysvesilinjaan (liite 1). Tata voidaan kayttda syottdsailiona talousvesi-RO:lle. Nain RO-sarjoille ja ionin-
vaihdolle varmistetaan tasainen syottopaine ja virtaus. Raakavesilaatuiselle lisavedelle tulisi varata va-
rastosdilié vaihtelevan vedentarpeen tasaamiseksi. Lauhteen virtauksen pysyvyytta ei voi varmistaa
vastaamaan vedenkulutuksen virtausta suoraan lauhteen valiséiliésta. Suurella varastosailidlla saadaan
varmuutta ja hairidnsietoa, mutta sdilién koko ja sijoittaminen vaikuttaa nostavasti investoinnin kustan-
nuksiin. Arinatuhkien sammutukset ja LTO-laitteistojen lisdveden sy6tét voidaan jarjestaa suoraan syot-
tosailion pumpun jalkeisesta painelinjasta rinnakkaisina sy6ttélinjoina vesijohtoveden kanssa. Savukaa-
supesurin ja lasiputkiluvon hatajaahdytysten virtaukset ovat 6,3 ja 3,8 kg/s. Nama paatettiin jattaa
tyon ulkopuolelle, koska kaytetyt vesimaarat ovat hyétyyn ndahden pienet seka pumppauksen ja sailién

kapasiteettia nostavat vaatimukset muihin verrattuna suuret.

8.3 Johtopaatdkset

Tilaajan savukaasulauhteet ovat hyddynnettdvissa laitoksella ja raakaveden maaraa on mahdollista kor-
vata merkittdvia maaria, huomioiden suodatuslaitteistojen hukkaan menevat rejektivedet. Lauhdemaa-

rat ylittdvat vedenkulutuksen heindkuuta lukuun ottamatta sekd olemassa olevia selkeytys-, jaahdytys-

ja suodatuslaitteistoja voidaan kdyttaa lauhteiden esikasittelyssa. Lauhteen hyddyntamisessa kannattaa
panostaa prosessiveden valmistukseen, koska sen kaytté on tasaista verrattuna kaukoldmpdverkon lisa-
veden valmistukseen. Kaukolampdverkon vedenkulutus on merkittava, mutta vaihtelevien vuotomaa-

rien takia voi sen lisdveden kulutus olla alhaista pitkiakin ajanjaksoja.

Pienin laiteinvestointi on arinatuhkien sammutusaltaiden veden sy6ttdjen jarjestéminen. Nailla veden-
kasittelya ja erillistd varastosailitta ei ole valttamatdnta jarjestda pienien vesimaarien takia. Naiden ve-
denkulutus ei kuitenkaan ole merkittavaa, osuuksien ollessa kohteen mukaan kokonaiskulutuksesta
1,5-3,2 %. Lasiputkiluvon ja savukaasupesurin hatajaahdytyksien vesimaarat ovat molemmat samaa
tasoa arinatuhkien sammutusvesien kanssa, mutta syéttolinjojen vaatima vedenpaine ja virtaus on huo-
mattavan suuri muuhun vedenkutukseen verrattuna. Naiden toteuttaminen vaatii sailiéon ja pumpun

osalta suuren kapasiteetin, saavutetun hyddyn jaddessa vahaiseksi.
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Kaukolampdverkon vedenpehmentimelle seka ioninvaihtosarjoille sy6tettdvan raakaveden taytyy vas-
tata kunnallisen raakaveden laatua. Nykyisen lauhteenkasittelyn puhdistama lauhde sopii raakavesilah-
teeksi, mutta sen lampdtila ja suolapitoisuus on korkea vesijohtoveteen verrattuna. Suolapitoisuuden
alentamiseksi tarvittavalle tasolle on talle sopivan RO-yksikén hankinta valttamatonta, milla valmiste-
taan vesijohtoveden veroista raakavettd. Lauhteen lampdtila on mitatun keskiarvon mukaan alhai-
sempi, kuin laitetoimittajan ilmoittama korkein lampdtila-arvo, mutta lampétilan vaihtelun tarkempi sel-
vitys ja lauhdelinjaan asennettavan vaihtimen kytkentd olemassa olevaan jaahdytyspiiriin varmistaa,

etta puhdasta lauhdetta ei tarvitse ajaa viemdariin korkean lampétilan takia.

Jarjestelma vaatii laiteinvestointeja suodatuslaitteistojen, mittauksien seka veden pumppauksen ja va-
rastoinnin osalta. Suodatukseen tarvittavien laitteistojen hankintaa varten on savukaasulauhteesta teh-
tava vesianalyysien perusteella tata tyota tarkempi selvitys, jonka perusteella saadaan luotettavasti toi-

miva laitekokonaisuus ja kustannukset tarvittavia kannattavuuslaskelmia varten.

Raakavesi- ja jatevesimaksujen ohella sadsttja saadaan veden esildmmityksestd. Muita mahdollisia
saastoja voi tulla myds ioninvaihtosarjojen elvytyskemikaalien eli natriumhydroksidin ja rikkihapon kay-
tdssa, parantuneen raakaveden laadun takia. Vedenkasittelysta poistuvat jatevedet téytyy huomioida
ymparistdon laskettujen padstdjen osalta, vaikka suolojen maara ei kokonaisuudessaan nouse. Jos jate-
veden padstot eivat mahdu sovittuihin arvoihin, voi sen kasittelysta tulla kustannuksia viemariin johta-

misesta tai laiteinvestoinneista.
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9 POHDINTAA

Laitoksen sisaisten kiertojen tehostaminen ja sivuvirtojen hyddyntaminen on hyva lahtékohta kiertota-
loustoimien edistéamiseen. Tilaajan laitoksella on useita hyddyntamismahdollisuuksia savukaasulauh-
teille ja kaytetyt raakavesimaarat ovat kokonaisuudessaan merkittdvid, mutta suurin osa kaytetysta ve-
desta on suodatettua puhdasta vetta ja nailla laatuvaatimukset ovat korkeat vaatien kohtuullisen kalliita
laiteinvestointeja. Kaytetysta raakavedesta voidaan korvata nykyisen lauhteenkasittelyn jdlkeisella ka-
sittelemattomalla lauhteella vain arinatuhkien sammutusaltaiden vedentarve, joka on vain muutamia
prosentteja kokonaiskulutuksesta. Vesijohtoveden laatuisen raakaveden valmistuslaitteistojen investoin-
tikustannukset voivat olla pienille laitoksille suuret suhteessa saatuun hyotyyn ja laitteiston kustannus-
ten hankinta-aika voi olla kannattamattoman pitkd, varsinkin prosessien energiavirtojen ja vedenkaytén

muuttuessa.

Savukaasulauhteen muodostumisen tasaisuutta ja raakaveden kulutusta tulee tarkastella kokonaisuu-
tena laitoskohtaisesti, huomioiden olosuhteet mahdollisimman tarkasti. Tulevaisuuden ndkymien huo-
miointi on tarpeellista, koska mahdollisten uusien kattilainvestointien takia prosessiveden kulutus voi
muuttua ja vieda kannattavuuden hankinnalta kulutuksen vahentyessa. Tulevaisuuden kattilainvestoin-
teihin vaikuttaa ratkaisevasti sahkon tuotannon kannattavuus poltettaessa biopolttoaineita. Mahdollinen
K1 kattilan korvaava suurvesikattila pudottaisi todennakdisesti prosessiveden kulutusta huomattavia
maarid. Kuitenkin verrattaessa Kuhmon kaukoldmpdverkon vuotojen maaraé vastaaviin verkostoihin
ovat vuodot suuria, mikd luo kannattavuutta témanhetkiselle lauhteenkaytdlle, mutta toisaalta pitkalla
aikavalilla tarkasteltuna vuotojen maara on vaihdellut paljon. Perimatiedon mukaan vanhojen kauko-
lampoputkielementtien eristeiden jatkokset eivat ole tdysin vedenpitdvid, minkd takia maaperasta tule-
valla vedelld on paasy virtausputken pinnalle. Verkoston saneerauksen yhteydessa on usein voitu to-

deta teraksen korroosiota putken ulkopinnalla tdman seurauksena.

Laitteistojen investointien Iahtékohtana ei tulisi olla suuren vedenkulutuksen korvaaminen muilla raaka-
vesilahteilld ennen nykyisten prosessien vedenkulutuksen tarkastelua. Voimalaitosprosesseissa on ta-
loudellista minimoida tarpeetonta vedenkulutusta esimerkiksi ulospuhallusten ja vuotojen osalta seka
valttaa tarpeettoman laadukkaan lisaveden kayttéa, jos paremmalla vedenlaadulla ei saada hyotya.
Naiden pohjalta voidaan tehda johtopaatoksia siitd, onko nykyisen vedenkulutuksen tarkastelun ja sen
myo6ta tehtavilld toimilla vaikutusta savukaasulauhteen kaytdon kannattavuuteen. Laajemmassa veden-
kulutuksen tarkastelussa on jarkevaa ottaa huomioon myds kaikkien vesikiertojen seuranta, kuten ulos-
puhallusten jo kerran puhdistetun ja lammitetyn veden hyddyntaminen tai yleisesti vedenkaytdssa tar-
peettoman kulutuksen vahentdminen. Tama tuo vedenoton kustannusten lisaksi sadstoja veden lam-

mittdmisessa ja vedenkasittelykemikaalien kaytéssa.

Hiljattain kayttéonotettu K6 kattilalaitos ei sisdlla savukaasujen I8mmon talteenottoa, josta tulisi hyo-
dynnettavia lauhteita. Taman kattilan yhteyteen rakennettava LTO-laitteisto lisdisi lauhteiden maaraa
my0s lampimina kesdakuukausina. Tahan edellytyksend on, ettda hukkalammolle 16ytyy riittavasti kulu-
tusta. Viirakuivainten ja kaukoldmma&n paluuveden ottama lampdenergia on l[ampimina kuukausina
pientd, minka vaikutuksesta lauhteita ei juuri synny. Polttoainetta kuivaamalla nostetaan sen lampd&ar-
voa Stela-viirakuivaimella. Kuivaimen kdyttama lampdéenergian osuus on suurin yksittdinen hukkaldm-

péjen hyddyntamiskohde, minka jatkuvuus on tarkea huomio lammdn talteenoton kaytdssa ja lauhteen
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hyédyntdmisessa. Kaupungin kaukoldmpdéverkoston verrattain kuuma paluuvesi ei tarjoa mahdollisuutta
merkittavalle energiamaaralle paluuveden lampdtilan nostossa LTO-laitteistoilla ilman lamp&pumppua.
Verkoston kaukolampdasiakkaiden laitesaneerauksilla ja verkon menolampdtilan optimoinnilla voitaisiin
tehostaa paluuveden jadghtymaa. Paluuveden lampétilan saaminen nykyaikaiselle noin 40 asteen tasolle

toisi LTO-laitteistoille paremman kdyttdasteen ilman investointia lampopumpputekniikkaan.

Laitteistojen mitoituksessa on huomioitava sopiva kapasiteetti ja riittdva varastosailion koko. Jos kulu-
tus vaihtelee paljon ja otetut maarat ovat suuria lyhyella aikavalilla, tulisi jarjestelmaan hankkia suuri
sailid varastointia varten seka riittdvan tehokas pumppuasema, mika lisaa kustannuksia. Myds syotetta-
van veden lampdtilan vakaus ja taso on varmistettava kdytettdessa kalvotekniikkaa tai ioninvaihtosar-
joja. LTO- laitteiston ajomalli vaikuttaa lahtevan lauhteen lampétilaan ja liian kuumana suodatukseen
tuleva vesi aiheuttaa ongelmia veden laatuun ja laitteiston toimintaan. Lauhteen lampétilan hallitsemi-
seen taytyy rakentaa oma jarjestelmad, mika lisaa laitekantaa ja tekee jarjestelmasta monimutkaisem-
man ja herkemman vioille ja hairidille. Laitekokonaisuus vaatii kayttdjilta perehtymista huoltoon ja kdy-
ton aikaiseen yllapitoon, mika voi tuoda haasteita pienilla laitoksilla vahaisen kayttéhenkilokunnan ta-
kia.

Tilaajan laitoksella syntyvien lauhdemadarien saanto puhtaaksi vedeksi ylittda kulutuksen normaalin kdy-
ton aikana valtaosan vuodesta, vaikka laitteistojen rejektiveden madra olisi kymmenia prosentteja. Puh-
dasta vetta olisi mahdollista tuottaa huomattavasti suurempia maaria, mika antaisi valmiuksia vastata
lisadntyvaan veden tarpeeseen. Kunnallisen raakaveden sy6tto tulisi pitaa rinnakkaisena vedenldhteena
LTO- tai vedenkasittelylaitteiden toimintahairididen ja huollon ajalle. Toisaalta laitoksen tarve ulkoiseen
veden kayttodn vahenisi ja samalla riippuvuus ulkopuolisiin palveluntarjoaijiin véhenisi. Kunnallisen juo-
maveden jakeluun voi tulla vikoja ja vedenlaatu voi vaihdella aiheuttaen laitoksen alasajon tai jopa lai-

terikkoja.

Télla opinnaytetydaiheella paransin omaa osaamista ja ymmarrysta savukaasupesurien ja lasiputkisten
[ammonsiirtimien toiminnan ymmartamisessa seka ndiden lauhdekierron ja poistuvan lauhteen kasitte-
lynmenetelmien hyddyntédmisessa unohtamatta vedenkasittelyn arvoa ja polttoprosessien monia muut-
tujia. Opinndytety0 vaati huomattavan maaran tilaa ajatuksille ja erilaisten nakdkulmien pohdinnalle,
erityisesti laitoksen kokonaiskuvaa ja sen kdyttéa ajatellen. Opinndytety6ta tehdessa oli positiivisesti

huomattavissa oma opiskelun myéta tapahtunut kasvu ja jatkuva kiinnostus energia-alaa kohtaan.
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LIITE 3: PUHDISTETUN LISAVEDEN LAATU

1

TEENINEN ERITTELY

146/91 =

11.9.1991
1 (13)

A. Ahlstrtm, Boilers
Kuhmon Lmpd Oy, Kuhmo
P

831 SYOTTOVEDEN EASITTELYLAITTEET
VAIHTOEHTO IONINVAIHTO

1
LAHTOTIEDOT

1.1

1.2

2
FPROSESSISELOSTUS

Raakavesi on Kuhmon kaupungin vesijohtovettd.
Puhdistetun lisdveden laatu

Kokonaiskovuus < 0,003 mmol/kg

KEMnO -luku < 5 mg/kg
silikaatti < 0,02 mg/kg
Kokonaisrauta < 0,05 ma/kg

Kokonaiskupari < 0,001 mg/kg
Siihkinjohtavuus happo-
elvytetyn ndytekationi-
vaihtimen kautta otetusta
ndytteestd < 0,03 m5/m

Vesijohtovesi tulee lEmménsiirtimen kautta
vilipumppaussdilitdn. Vesi pumpataan puhdis-
tukseen pumpulla 5 m’/h. Ennen ioninvaihtimia
on patruunasuodattimet 4 x 2 m*/h ruosteen yms.
epidpuhtauksien poistamiseksi.

Ioninvaihtosarjoja on 2 kpl & 5 m°/h kisittden
kukin vastavirtaelvytteisen kationinvaihtimen
ja vastavirtaelvytteisen anioninvaihtimen,

Sarjoja ajetaan normaalisti sarjaan kytket-
tynd, jolloin jilkimmiinen ykeikkd toimii
pPoliisina. Yhden sarjan ollessa elvytyksessi
on toinen kiytbssd, joten veden tuotto ei
keskeydy.

Elvytykset tapahtuvat tdysin automaatti sesti
vesimddrdn ja/tai johtokyvyn mukaan.
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LITTE 4: KUNNALLISEN RAAKAVEDEN MAARITYSTULOKSET

_ TESTAUSSELOSTE 23-9567 1(3)
S K SAUG HARJAL'&'N Talousvesitutkimus*® #1
YMPARISTOTUTKIMUS 15122023
Kuhmon VesiEnergia Oy F INAS
Jokelainen Minna
Kainuuntic 82 Finnish Accreditation Service
88200 KUHMO To047 (EN ISO/EC 17025)

Tilausnro 319628 (10060NVERKOSTO), saapunut4.12.2023 klo 10.20, naytteet otettu 4.12.2023
Maytteenottaja: Minna Jokelainen

NAYTTEET
Lab.nro Maytteen kuvaus
35398 Werkostovesi, Saarikosken koulu

MAARITYSTULOKSET / NAYTTEET

Madritys Y kesilkekets 35398 **5TM 1352
Haju Ei todettu

Malkeu Ei todettu

Escherichia coli® pry,100 ml 0 <1(V)
Kaoliformiset bakteerit * pry,/ 100 ml 0 <1(T)
Enterokokit* pry, 100 ml 0 <1(V)
Heterotrof. pesakeluku 22°C* pry mil 0

Alkalinitestti * mmol/1 0,80

pH* 7.7 19,5, +4,5(T)
Sahkonjohtavuus 25°C* pSfcm a9 <2500(T)
Sameus* FMNU <0,1

Wariluku * mg/1 Pt 10

Rauta* pg 2.0 <200(T)
Mangaani * pg 0,68 <501(T)

Merkintdjenselityksid: P =maaritys kesken, E = ei tehty, ~ = noin, < = pienempi kuin, « = pienempi tai yhtdsuuri kuin, > = suurempi kuin,
» = suurempi tai yhtdsuuri kuin

**8TM 1352 = Sosiaali- ja terveysministeridn asetus talousvedet

Menetelmatiedot viimeiselld sivulla, * = akkreditoitu menetelma, [A) = alihankintamaaritys

LAUSUNTO

Verkostovesitutkimus, jatkuva valvontatutkimus
Kuhmo

** Sosiaali- jaterveysministerion asetukset nro 1352/2015 ja 2/2023 talousveden laadusta ja valvonnasta seka
rakennusten vesilaitteistojen riskienhallinnasta, astunutvoimaan 12.1.2023.
W = laatuvaatimus, T = laatutavoite

Veden sameus- ja variarvon seka hajun ja maun tulee olla kayttajien hyvaksyttavissa, eika niissa saa esiintya
epdtavallisia muutoksia.

Talousvesiasetuksessa heterotrofiselle pesdkeluvulle ei ole asetettu enimmaisarvoa, mutta siina ei zaa esiintya
epédtavallisia muutoksia. Verkostovesissa pesikeluvun tavanomainen taso on < 100 pmy/ml.

WVEDEN LAATU:
Werkostovesindyte taytt tutkituilta ominaisuuksiltaan asetetut laatuvaatimukset ja -tavoitteet

prmy = pesakkeen muodostava yksikko
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LITTE 4: KUNNALLISEN RAAKAVEDEN MAARITYSTULOKSET

TESTAUSSELOSTE 23-9547 2(3)
S k SAV D._ KA H..J"ﬂ' LAN Talousvesitutkimus® 1
YMPARISTOTUTKIMUS 15 12 2023

P . f" L,

Sauli Schroderus
tutkija

Tuloksetkoskevat vasizanotetiufa ndytteits. Salosteen saa kopioida vain kokonaan. Kvant. mikrobiologisille
menstelmille mittausepdvarmuudet imoitetaan pyydetidessi. Mittausepivamuutta ei huomioida pi dtoss3 dnndiss3.



SKY

SAVO-KARJALAN
YMPARISTOTUTKIMUS 15 12 2023

LITTE 4: KUNNALLISEN RAAKAVEDEN MAARITYSTULOKSET

TESTAUSSELOSTE 23-95457
Talousvesitutkimus® g1

3(3)

MEMETELMATIEDOT

Mdaritys Menetelmdn nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
Haju Alustava haju {TL30)

Maku Alustava maku (TL3O)

Escherichia coli®
Koliformiset bakteerit *

Enterckokit®

Heterotrof. pesakeluku 22°C*
Alkalinitestti

pH"

Sahkénjohtavuus 25°C”
Sameus *

Wariluku

Rauta*®

Mangaani”

SF53016 (2011} (TL1O7)
SF53016 (2011} (TL107)

SF5-EM 150 7899-2:2000 {TL107)

SFS-EM 50 6222:199% (TL107)

SF5-EM 150 9943-1:1994, kansallinen lisays (TL30)
SFS3021:1979 (TL30}

SF5-EM 27888:19%4 (TL30)

SFS-EM 150 7027-1:2014 {TL30)

SF5-EM 150 7887:2012, Method C (TL30)

ICP-M5, 5F5-EN 150 17294-1{2004) ja 17294-2 (2014) (TL3D)

ICP-MS5, 5F5-EM 150 17294-1(2006) ja 17294-2 (2014} (TL3O)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi

TL1O07 SEXT Oy, Kajaaninlaboratorio, FINAS TO47 (SFSENI50AEC 17025)
TL3O SKYT Oy, Kuopionlaboratorio, FINAS T047 (SFSEMIS0/EC 17025)
MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

MMa&ritys Nayte Tuloksen epidvarmuus Madrityspum.
Haju 2023/353%8 5122023
Maku 2023/353%8 5122023
Escherichia coli® 2023735398 412 2023
Koliformiset bakteerit 2023/35398 4122023
Enterckokit® 2023/353%8 4.12.2023
Heterotrof. pesikeluku 22°C" 2023/35398 4.12.2023
Alkalinitesetti - 2023/353%8 +10% 5.12.2023
pH" 2023/35398 +0,2 yks. 5122023
Sahkénjohtavuus 25°C” 2023/353%8 +5% 5122023
Sameus ® 2023/35398 Maaritysrajanalitus 5.12.2023
Wariluku 2023/35398 2 mglPt 5.12.2023
Rauta 2023/35398 +15% 5122023
Mangaani® 2023/353%8 +0.5 pg/ 5122023

Tulokset koskevat vasiaanotetiufa ndyiteita. Selosteen saa kapioida vain kokonaan Kvant. mikrobiolagisille
menstelmille mittavsepdvarmuudetifmaitctaan pyydetidessa Mittausepsvarmuutta of huomioids pa dtassinnaissi.
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LIITE 5: SAVUKAASUPESURIN LAUHTEEN SEURANTA-ANALYYSIT

S K SAVO-KARJALAN LES:I'AU?SELE)STE 24-1851 1(3)
! e esitutkimus #2
YMPARISTOTUTKIMUS ¢ 40094

(A)
Afry Finland Oy FIN AS

Finnish Accreditation Service
TO47 (EN ISQ/EC 17025)
Tilausnro 323170 (11000/Ylim.), saapunut 26.3.2024, ndytteet otettu 25.3.2024
MNaytteenottaja: EPP

NAYTTEET

Labnro Naytteen kuvaus

7019 Ylimaarainen pesurin lauhde
MAARITYSTULOKSET / NAYTTEET

Maaritys Yksikkd 7019
Lampatila Ast-C 385
pH* 7.2
Sahkonjohtavuus 25°C* mS/m 51
Hiilidioksidi mg/ 26
Asiditestti mmol/| 058
Sameus * FNU 028
BOD7-ATU*® mg/l 02 <05
Kokonaistyppi® mg/| 39
Kokonaisfosfori* mg/| 0,004
Arseeni® g/l <01
Kadmium® g/l 0,067
Kromi * g/l 0,10
Lyijy* e/l <005
Sinkki* pg/l 6,7
Kalsium® mg/| 16
Magnesium® mg/| 36
Kokonaiskovuus (Ca+Mg)*  mg/l 053
Sulfaatti* mg/| 70
Liukoinen org. hiili, DOC* mg/| <05
Pii mg/1 21
Kiintoaine * mg/| <1

Merkintdjen selityksid: P = m3dritys kesken, E = ei tehty, ~ = noin, < = plenempi kuin, « = plenempi tai yht3suuri kuin, > = suorempi kuin,
» = suurempi tai yhtasuur kuin
Menetelmatiedot viimeiselld sivulla, * = akkreditoitu menetelma, (A) = alihankintamaéritys

LAUSUNTO
Kuhmon Lampd, ylimaardinen nayte pesurinlauhde

Lampatila 38,5°C
Virtaama 1,7 m%h

Minna Kukkaonen
tutkimuspaallikko
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LIITE 5: SAVUKAASUPESURIN LAUHTEEN SEURANTA-ANALYYSIT

S I_( SAVO-KARJALAN LESTAUSSELOSTE ariest 20
YMPARISTOTUTKIMUS 549024

MENETELMATIEDOT

MaEaritys Menetelman nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)

Lampétila Lampétila (TLE3)

pH* SFS 3021:1979 (TL30)

Sahkonjohtavuus 25 °C* SFS-EN 27888:1994 (TL30)

Asiditeetti SFS 3005:1981 (TL30)

Sameus * SFS-EN 150 7027-1:2016 (TL30)

BOD7-ATU* Sis.menet.LAQ2, SF5-EN 1899-1:1988 kumottu SF5-EN 25814:1993 (TL30)

Kokonaistyppi® SF5-150 29441:2018(TL30)

Kokonaisfosfori* 1SO 15681-2:2018(TL30)

Arseeni® ICP-MS, SFS-EN ISO 17294-1(2006) ja 17294-2 (2016) (TL30)

Kadmium® ICP-MS, SFS-EN ISO 17294-1(2006) ja 17294-2 (2016) (TL30)

Kromi * ICP-MS5, SFS-EN IS0 17294-1(2006) ja 17294-2 (2016) (TL30)

Lyijy* ICP-MS, SFS-EN ISO 17294-1(2006) ja 17294-2 (2016) (TL30)

Sinkki* ICP-MS, SFS-EN ISO 17294-1(2006) ja 17294-2 (2016) (TL30)

Kalsium* ICP-MS5, SFS-EN IS0 17294-1(2006) ja 17294-2 (2016) (TL30)

Magnesium® ICP-MS, SFS-EN ISO 17294-1(2006) ja 17294-2 (2016) (TL30)

Kokonaiskovuus (Ca+Mg)*® ICP-MS, SFS-EN ISO 17294-1(2006) ja 17294-2 (2016) (TL30)

Sulfaatti* SFS-EN 150 10304-1 (2009) (TL77)

Liukoinen arg. hiili, DOC* SFS-EN 1484 (1997) (TL77)

Pii ICP-OES, SFSENISO 11885 (2009) (TL30)

Kiintoaine * SFS-EN872:2005 (TL30)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi

TL30 SKYT Oy, Kuopion laboratorio, FINAS TO47 (SFS EN ISO/IEC 17025)

TL77 SKYT Oy, Joensuun laboratorio, FINAS TO47 (SFS EN ISO/IEC 17025)

TLE3 Maytteenottaja

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

Maaritys Mayte Tuloksen epavarmuus Maarityspwm

pH* 2024/701% +02 yks. 26.3.2024

Sahkonjohtavuus 25 *C* 2024/7019 +5% 26.3.2024

Asiditestti 2024/7019  +£10% 2632024

Sameus * 2024/701% +0,1 FNU 26.3.2024

BOD7-ATU* 2024/701%  Maaritysrajan alitus 2632024

Kokonaistyppi® 2024/7019  +£10% 26.3.2024

Kokonaisfosfori* 2024/701%  +0,002 mg/l 27.3.2024

Arseeni® 2024/701%  MASritysrajan alitus 28.3.2024

Kadmium® 2024/7019 +£15% 28.3.2024

Kromi * 2024/701% 0,05 pg/l 28.3.2024

Lyijy* 2024/701%  Maaritysrajan alitus 28.3.2024

Sinkki* 2024/7019 +£15% 28.3.2024

Kalsium® 2024/701% +10% 28.3.2024

Tulokset koskevat vastaanotetiua ndytteits. Selosteen saa kopioida vain kokonaan Kvant. mikrobiologisilie
menetelmille mittausepivarmuudet fimoiltetaan pyydettiessd Mittausepivarmuitta el huomioida piatdssadnndisss.
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SAVO-KARJALAN TES_TAUTSSELOSTE 24-1851 3(3)
S k U o P Vesitutkimus* #2
YMPARISTOTUTKIMUS 49004
MITTAUSEPAVARMUUSTIEDQT (jatkoa edelliselts sivulta)
Maaritys MNayte Tuloksen epavarmuus Maarityspvm
Magnesium® 2024/7019 +£12% 28.3.2024
Kokonaiskovuus (Ca+Mg)* 2024/7019 £12% 28.3.2024
Sulfaatti* 2024/7019  +£10% 242024
Liukoinen org. hiili, DOC* 2024/701%  Maaritysrajan alitus 4.4.2024
Pii 2024/7019 +£10% 4.4.2024
Kiintoaine * 2024/7019  Maaritysrajan alitus 26.3.2024

Tulokset koskevat vastaanotetiya naytteitd. Selosteen saa koplofda vain kokonaan Kvani. mikrobiologisille
menetelmille mittausepivarmuudet fimoitetaan pyydetidessi Mittausepdvarmuuita el huomioida pSatdssianndisss.
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LIITE 6: SAVUKAASUPESURIN LAUHTEEN TAKUUMITTAUSARVOT

Lifte 3.2

.s .
> €U r[}fl ns Tutkimustodistus 2018-30967 1(2)

14.12.2018
MNab Labs Oy ﬂ
Minna Levi FINAS
Finnish Accredgitaiion Service
Nevantie 21 TH42 (EN 1SQUIEC 170025)
S6T10 Karsimaki
Niyietiedot Miiyie Wesi
Miyte otetiu Miayieen oliaja Asiakas
Saapunut 04.12.2018 Miayiieenoton syy  Totkimuspyynii

Jakelu

Tutkimus alkos 04.12.2018

Tutkimus valmis 04122018

Viile Kuhmon limpo

Yhtevshenkila Hanna Kemppe, 040 704 0528, Laboratonokermist

Miivie: Ves
Analyysi Menetelmi Yhsildd 300967-1 10967-2 I0967-3
Vesi Viesi Vesi
Pesurivesi 26.11.18 | Pesurivesi 27.11.18 | Pesurivesi 27.11.18
W 0% 100
Kiintoaine (0,45 pm) * SFS-EN872:2003 mg/l 077 < 0,50 1.6
pH-arvo, 25 °C *  SF53021:1979 7.0 7.2 7.2
Arseeri * SFS-EM IS0 17204:06  ugi 010 < 0,08 < 0,05
Kadmium ¥ BFS-EN IS0 17204:06  pgi 1.4 0,78 0,92
EKtomi *  SFS-EN IS0 17204:06  pgl 9.6 B.6 5.6
Lyijy *  SFS-EMN (SO 17204:06  pg 0.11 0,17 0,20
Sinkki *  SFS-EM[SO17204:06 gl 520 ) 270

*=nayte ki akkradioidulla menetelmalli. Lavsunto e kuulu akkreditodnnin piinin. Mittausepdvarmuns ibmoitetaan
pyydenfesd.

Hewnn Fomgpe
Hanna Kemppe

Laboratoriokemisi
Puh, 040 704 0528

milaperalai@ eurofins. fi;
minnalevai@ eurofins.fi:
outimio-ojajiteureling. fi

Analyysitulos koskee vaimn tutkitiua ndytetti. Tutkimustodistuksen osittainen koproinminen kielletty.

Eurolins Mab Labs Oy - Busingss |D: 0263126-2 - Survontie 8 D - FI-40500 JYWASKYLA

www.eurofins.f
Raportli 16RZ39 7 30.01.2018
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P Liite 3.2
»
.= eurofins Totkimesodistes 2018.30967 20
14.12.2018

Mittausepivarmuustiedot

[Analyysi [Menetelmi Yisikké [30967-1 [30967-2 [30967-3
Kiintoaine (0,45 pm) SFS-EN872:2005 mg/l +0.3 +0.3
pH-arvo, 25 °C SFS 3021:1979 +0.2 +0.2 +0.2
Arseeni SFS-EN IS0 17294:16  pgl £ 0,03

Kadmium SFS-ENISO 17294:16  pg/l +0.1 + 0,08 + 0,09
Krom SFS-EN IS0 1729416 pgl + 1.0 +0.9 +0.9

L}-'jj},- SFS-EM IS0 17294:16 ngl = 0,03 = 0,03 + 0,03

Sinkki SFSENISO17294:16  pgl +52 +20 +22

Miidrityspéaivimairit

[ Analyysi | Menetelmii Yhsikkis [30967-1 [30967-2 [30967-3 |
Kiintoaine (0,45 pm)  SFS-EN 872:2005 mgl 04.12.2018 04.12.2018 04.12.2018
pH-arvo, 25 °C SFS 3021:1979 04.12.2018 04.12.2018 04.12.2018
Arseeni SFS-ENISO17294:16  pgll 04.12.2018 04.12.2018 04.12.2018
Kadmium SFS-ENISO 17204:16  pgll 04.12.2018 04.12.2018 04.12.2018
Kromi SFSENISO17294:16  pgl 04.12.2018 04.12.2018 04.12.2018
Lyijy SFSENISO17294:16  pgl 04.12.2018 04.12.2018 04.12.2018
Sinkki SFSENISO17294:16  pgll 04.12.2018 04.12.2018 04.12.2018

Analyysitulos koskee varn tutkittua niytettd. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen Kielletty.

Eurofins Nab Labs Oy - Business ID: 0283126-2 - Survontie 9 D - FI-40500 JYVASKYLA

www.eurofins.fi

Raportti 18R230 / 30.01.2019
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