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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Aktiiviliete

BAT

Bioliete

BOD

COD

Flokkulaattori

Liete

Primaariliete

Bakteereja ja muita mikro-organismeja sisaltava, flokeista koostuva liete, jotka to-
teuttavat biologisen puhdistuksen.

Best Availalable Technology, paras kayttokelpoinen tekniikka.

Jateveden biologisessa puhdistuksessa syntyvaa lietetta. Siind on mikrobimassan li-

saksi myds puun uuteaineita, ligniiniyhdisteita ja absorboituneita klooriorgaanisia yh-

disteita.

Biologinen hapenkulutus, helposti hajoavan orgaanisen aineen mitta.

Kemiallinen hapenkulutus, orgaanisen aineen mitta.

Sekoitussailid, jossa polymeerin avulla optimoidaan lietteen flokkautuminen

Nesteen ja hiukkasten muodostama seos.

Mekaanisen puhdistusvaiheen liete. Kaytetadn nimitysta kuituliete. Tyypillisesti mas-

sojen ja paperinvalmistuksen rejektind ja 0-veden mukana jatevesiin joutuvaa kuitua

ja tayteainetta.
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JOHDANTO

Taustaa

Tama opinnaytetyd tehtiin osana Aquaflow Oy: n projektia, jossa uusittiin erdan hienokartonkiteh-
taan lietteenkasittelylaitteistoa. Projekti toteutettiin tehtaan tuotannon kdrsimatta kasittelemalla syn-
tyvat lietteet tilapaisratkaisun avulla. Kasiteltavien ainevirtojen suuruudesta johtuen, luotettavan to-

teutuksen arveltiin olevan haasteellista.

Tassa tydssa selvitetadn tilapdisratkaisun toteutuksen vaiheita seka verrataan saatuja tuloksia teh-
taalla kayttdonotettavan lietelinjaston suoritusarvoihin. Ongelmia oli paljon ja tilanne ajautui lopulta
siihen, etta tilapaisratkaisulle vaadittiin varajarjestelma. Tyon rajaamiseksi, sen toteutuksen vaihei-

siin ei paneuduta.

Ty6td ohjasi yrityksen puolelta tekninen johtaja Matti Kumpulainen. Savonia-ammattikorkeakoulun
valvovana opettajana toimi Heikki Salkinoja.

Tydn tavoitteet

Lietteenkasittelylaitteiston uusintaprojektin tavoitteena oli uusia puhdistamon laitteistot vastaaman
BAT-vaatimuksia seka turvata tehtaan tuotanto projektin ajan kasittelemalld syntyvat lietejakeet ti-
lapdisratkaisun avulla. Tietoa kerattiin myos tilapdisratkaisun luotettavasta toteutuksesta ja kirjoitta-
ja vastasi osaltaan laitteiston kaytosta. Lisaksi tehtavana oli arvioida dekantterilingon toimivuutta se-
kalietteen kuivausmenetelmdna ja verrata mittaustietoja tehtaalla kayttdonotettavan laitteiston ar-
voihin. Tyon kokeellinen osa rajattiin suoritusarvojen osalta kiintoainepitoisuuksien mittaukseen ja
kapasiteetin maarittamiseen.

1.3 Aineisto ja menetelmat

Tehtdvan aineisto kasitti erilaisia jatevedenkasittelyyn liittyvia teoksia. Arvokasta tietoa saatiin myds
puhdistamon hoitajilta seka kdytannodn kokeiden avulla. Puhdistamon toimintoja kuvatessa neuvoja
ja ohjeita hankittiin yrityksen tydntekijoiltd, kirjallisuudesta seké aikaisempiin laitostoimituksiin liitty-
vista materiaaleista.

Hankittua tietoa yhdistettiin kdytanndssa saatuihin kokemuksiin ja mittaustuloksiin. Niiden perusteel-

la arvioitiin dekantterilingon soveltuvuutta sellutehtaan sekalietteen kuivaukseen.

1.4 Aquaflow Oy jatevedenkasittelylaitoksen toimittajana

Aquaflow Oy on Veolia Water Technologies yhtion omistama tytaryhtié. Se on johtava ymparistéalan
yritys, joka toimittaa veden, jateveden ja lietteenkasittelyn laitteita, laitoksia ja palveluja niin kunnal-
lisille kuin teollisuuden asiakkaille. Toiminta jateveden puhdistuksen alalla aloitettiin 60-luvun alku-

puolella, jolloin valmistettiin ensimmaiset selkeyttimet, sakeuttimet ja suodattimet.



8 (28)

Yli 50-vuoden kokemus vedenkasittelysta takaa onnistuneet ratkaisut kaikkiin sellu- ja paperiteolli-
suudessa tarvittaviin jateveden kasittelyratkaisuihin.
(Aquaflow Oy, 2017)
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2 JATEVESIEN PUHDISTUSPROSESSI

Metsateollisuudessa muodostuu erilaisia lietejakeita, joiden laadut ja maarat vaihtelevat tehtaittain.
Kaikki lietejakeet sisaltavat runsaasti vetta. Niiden kasittely on haastavaa ja kuluttaa runsaasti ener-
giaa. Lietteenkasittelymenelmien toimivuuteen vaikuttavat muodostuvan lietteen ominaisuudet, eri-
tyisesti kuiva-ainepitoisuus. Myds lietteen soveltuvuus hydtykayttédn on riippuvainen lietteen perus-
ominaisuuksista seka vedenerotuksen ja stabiloinnin onnistumisesta. Lietteen tavanomaisin hyéty-
kayttdtapa on poltto. Lupaehtojen ja lietteen raja-arvojen antaessa myéten, lietettd voidaan kayttaa
myds maanrakennuksessa ja lannoituskaytossa. Lietteiden sijoittaminen Il3jitysalueelle tulee tulevai-

suudessa olemaan yha kalliimpi vaihtoehto. (Knowpulp, 2017)

Paastdjen hallinta on tuotantoprosessin hallintaa. Vakaa ja hyvin hallittu prosessi vdhentda satun-
naispaastoja. Sellu- ja paperiteollisuudessa erityista huomiota prosesseja kehitettdessa on kiinnitet-
tava prosessissa kdytettdvien vesi- ja kemikaalimaarien pienentamiseen ja kierrattamiseen.

Esimerkiksi pesuvesien ja suljettujen kiertojen toteutusta kannattaa suosia mahdollisuuksien mu-

kaan. (metsateollisuus.fi)

2.1  Puhdistusmentelmat

Paperi- ja selluteollisuuden jatevesia puhdistetaan mekaanisten, biologisten ja kemiallisten puhdis-
tusprosessien avulla. Tyypillisesti jatevedenpuhdistamot ovat aktiivilietelaitoksia, joissa veden puh-
distaminen perustuu mikro-organismien toimintaan ja niiden muodostaman lietteen kierrattémiseen.
Lisaksi kdytetadn mekaanista puhdistusta, ilmastettuja lammikoita, anaerobilaitoksia seka kemiallisia
puhdistusmenetelmia. (Metsateollisuus ry)

2.2 Aktiivilietelaitoksen toimintaperiaate

Sellu- ja paperitehtailta tuleva jatevesi menee kuvan (1.) mukaiseen esiselkeyttimeen véalppayksen
kautta. Vélppayksen tarkoituksena on poistaa isot epapuhtaudet, kuten puun kuoret ja mahdolliset
sellupaakut. Esiselkeyttimessa jatevedesta erotetaan pienet kiinteat epdpuhtaudet. Erotettavien
epapuhtauksien madraan vaikuttavat altaan virtausnopeus ja kdytettava laitteisto. Kiinteat epapuh-
taudet eli primaariliete painuu painovoimaisesti altaan pohjaan. Painunut liete kerdtaan erilaisilla
pohjakaavareilla altaan keskelld olevaan pumppaustaskuun, josta se ohjataan jatkokasittelyyn. Esi-
selkeyttimesta lahteva jatevesi joudutaan usein jadhdyttdmaan jaahdytystorneissa, koska sopiva
lampétila biologiselle prosessille on noin 25-35 C.

(Vesihallituksen monistesarja)
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Kuva 1. Esiselkeytitimen 3D-malli (Aquaflow)

Jaahdytyksen jalkeen jatevesi pumpataan tasausaltaaseen. Tasausaltaan avulla jateveden maaraa
pyritdan pitdmaan mahdollisimman tasaisena. Tasausaltaan rinnalla on usein erillinen varoallas &killi-

sia kuorman muutoksia seka ongelmatilanteita varten.

Ennen ilmastusaltaalle johtamista jatevesi neutraloidaan ja siihen lisdtéan ravinteita. Neutraloinnilla
saadetaan veden pH-taso neutraaliksi tai lievasti emaksiseksi. Parhaana pH-alueena pidetdan

pH 7,0-7,5. Saatokemikaaleina kdytetadn kalkkia tai rikkihappoa tulevan veden pH:n mukaan. Ravin-
teiksi lisattavat typpi ja fosfori ovat valttamattomia aktiivilietemassan syntymiselle.

(Maatta R. 76-122, Knowpulp)

IImastusaltaassa tapahtuu varsinainen jateveden biologinen puhdistus. Biologinen puhdistus perus-
tuu mikro-organismien kykyyn hajoittaa epapuhtauksia, jotka siten muuttuvat biomassaksi. Hajoitus-
tapahtuma on monimutkainen prosessi, joka koostuu useista sivureaktioista. Kuvasta (2.) ndhdaan,
kuinka mikro-organismit ovat riippuvaisia happipitoisuudesta, pH:sta, epapuhtauksien koostumuk-
sesta, lampdtilasta, myrkyllisistd aineista seka puhdistusmenetelmasta.
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Epéorgaaniset epdpuhtaudet
(NH,* -N, H,S)

Orgaaniset Hapen kanssa,
epdpuhtaudet ilman happea,

Mikro-organismit/
(COD, BOD) hmge o IAmpatila

Energia (lampd),
(CO,, H,0, NO,, SO.*)

Kuva 2. Mikro-organismien toiminta. (Knowpulp, 2017)

Kuvassa (3) on esitettyna aktiivilitelaitoksen yleiskuva. Ilmastusaltaasta jétevesi pumpataan jalkisel-
keyttimeen, jossa vedestd poistetaan ilmastusvaiheessa syntynyt bioliete. Jalkiselkeyttimessa bioliete
laskeutetaan ja palautetaan suurelta osin takaisin ilmastukseen. Solumassan ylimaardinen kasvu eli
ylijadmaliete poistetaan pumppaamalla. Primadriliete ja jalkiselkeyttimesta tullut ylijaamaliete mene-
vat lietteen tiiivistyksen kautta lietteenkasittelylaitteistolle. Kuivattu liete ohjataan tehtaasta riippu-
vaan jatkokasittelyyn. Jalkiselkeyttimessa puhdistunut vesi johdetaan ylivirtausreunan kautta vesis-

toon tai tetriaarikasittelyyn.

Tetriddrikasittely lisda puhdistus kustannuksia ja siksi sitd kdytetaan vain pakottavaan tarpeeseen,
eli tyypillisesti luparajojen saavuttamiseen. Tetriddrikasittelyssa pyritdaan poistamaan kiintoainejaa-
mia seka ravinteita ja orgaanista ainesta seka tarvittaessa viruksia ja mikro-organismeja. Jateveden
desinfiointi on useissa maissa pakollista. Jalkikasittely voi olla flotaatio tai esimerkiksi suodatus. Liet-
teen kasittelyssa syntyvat rejektivedet palautetaan prosessiin kiertoon
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HOMPRESSONIASEMA

JALKISELKEYTYS
») |
A\ ILMAS |USALLAS
WELFT AL DENTI

mriansaa U
HAYTTEENOTTO

LIETE

»
POLTTOON KUORIMO  JATEVEDET

I »

Kuva 3. Yleiskuva aktiivilietelaitoksen toiminnasta. (Knowpulp, 2017)
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LIETTEEN KUNNOSTUKSELLE ASETETTAVIA VAATIMUKSIA

Lietteeseen sitoutunut vesi voi olla vapaata valivettd, kapillaarivettd tai solun sisdistd ja ab-
sorptiovettd. Vedenpoistollisesti helpointa on flokin huokoisissa rakenteissa oleva vapaa vesi eli ns.
valivesi. Vapaa vesi saadaan usein poistettua jo lietteentiivistysvaiheessa, mutta viimeistdan

puristuksessa. Veden poiston tehostamiseksi voidaan kayttaa erilaisia kemikaaleja kuten polymeere-
ja. Adheesio- (aineiden valiset vetovoimat) ja koheesiovoimat (sisdiset vetovoimat) pyrkivat pita-
maan veden lietteen huokosissa. Solunsisdista vetta ei juurikaan saada poistettua rikkomatta solu-

seindmien rakennetta joko kemikaalien tai lammon avulla. (Knowpulp, 2017)

Kasittelymenetelman valintaan vaikuttaa aiottu loppukayttd seka kayttajien mieltymykset ja halu si-
joittaa laitteistoon. Laitteistovalintoja tehdessd ajatellaan usein lietteenkasittelyn olevan pelkka ku-
luerd, vaikka oikeilla valinnoilla voitaisiin sadstda ja tehostaa toimintoja huomattavasti. Myds huol-

toon ja varaosien saatavuuteen tulee kiinnittaa erityista huomiota.

Lietteen kunnostuksella tarkoitetaan lietteen kasittelyn parantamista ennen lietteen kuivaamista.

Kunnostusmenetelmén toimivuutta voidaan arvioida erotusasteen avulla. Erotusasteella tarkoitetaan
kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuuden suhdetta kuivattavan lietteen kuiva-ainepitoisuuteen. Arviota
tehdessa taytyy huomioida myds rejektiveden laatu, silla kiintoaineen kierrattdminen prosessissa on
erittdin kallista ja kuormittavaa. Lietteen kuivauksen taustalla on pyrkimys helpottaa lietteen jatko-
kasittelyd, pienentaa tilan tarvetta tai muokata lietteen ominaisuuksia. Yleisimmin kdytettyjé mekaa-
nisia kuivausmenetelmia ovat erilaiset lingot, puristimet ja suodattimet. Termisia menetelmia ovat
konvektio- ja kontaktikuivurit. Lietteen kuivausta suunniteltaessa on paljon huomioitavia asioita.
Esimerkiksi prosessin luonne ja kuivauksen tarpeet voivat muuttua. Tall6in on osattava reagoida

muuttuviin tilanteisiin ja ohjata prosessia oikein. (Knowpulp, 2017)

Mekaaniset kuivausmenetelmat

Mekaanisessa vedenerotuksessa kaytetdan puristukseen, suodatukseen, sentrifugointiin tai ndiden
yhdistelmiin perustuvia laitteita. N&illd menetelmilld paastaan tyypillisesti 18-38 % kuiva-
ainepitoisuuksiin. Seuraavaksi tarkastellaan hieman tarkemmin viirasaostimen, suotonauhapuristi-

men ja dekantterilingon toimintaa.

3.1.1 Viirasaostin

Flokkulaattorin sekoittama flokkautunut sekaliete ohjataan viirasaostimelle. Viirasaostimessa eli esi-
vedeneroittimessa flokkien vélinen vapaa vesi suotautuu painovoimaisesti viiran lapi suodoskauka-
loon. Lieteaurat kdantavat lietettd, tehostaen veden erottumista. Lietteen sakeus kasvaa erottimen
purkupaata kohden edettdessa. Jalkipuristuksen hoitaa painintela, jonka jélkeen liete ohjataan jat-
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kokasittelyyn. Laitoksesta riippuen jatkokasittely laitteistona voi toimia ruuvi- tai suotonauhapuristin.
Kuvassa (4) on esitetty Aquaflow Oy:n valmnistaman AF-Table esivedenerotin. (Aquaflow, Intranet)

Esivedenerotin, osat

Lietteen systts

Syallo

Vilran oesu

Kuva 4. AF-Table esivedeneroitin

3.1.2 Suotonauhapuristin

Kuvan (5) mukainen suotonauhapuristin on yleisesti kdytetty laite lietteenkuivaukseen. Laite kon-
struktioita on monenlaisia, mutta nykyisin kdytetdan usein erillista esivedeneroitinta tehostamaan
prosessia. Laite luokitellaan jatkuvatoimisten nauhasuodattimien ryhmaan. Kuivuminen tapahtuu
suodatusperiaatteella painovoiman sekd puristus- ja leikkausvoimien avulla. Suotonauhapuristimen
toimintaa ohjataan saatdmalld puristuspainetta, viiran nopeutta sekd saatamalla lietteen maaraa ja
sakeutta.

Kunnostettu liete syttetaan paattémalle suotonauhalle eli viiralle. Viira liikkuu viiiraradalla, jonka al-
kupadssa tapahtuu esikuivaus. Alkupaan jdlkeen alaviiran ylapuolella pydrii samalla nopeudella toi-
nen viira. Viirat lahenevat kiilamaisesti toisiaan ja liete puristuu niiden valiin. Jatkuvasti kasvava pu-
ristus kuivaa lietettd. Seuraavaksi liete joutuu S-mutkien kautta jalkipuristukseen telojen valiin.
Viimeisen puristintelaparin jalkeen liete johdetaan repijalle tai kuljettimelle.

Kuivaustapahtuma on siis jaettu kolmeen osaan:
1. Esikuivaus - eli valutusvaihe
2. Puristus — eli painevaihe
3. Jalkipuristusvaihe

(Pentti Vikio, 1977, 13 / Aquaflow, Intranet)
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Suotonauhapuristin, rakenne

Kuva 5. AF-Belt suotonauhapuristin

3.1.3 Dekantterilinko

Lietteen sisaltdman kiintoaineen erottamista nesteestd keskipakovoiman avulla kutsutaan lingonnak-
si. Linko eli sentrifugi muodostuu pysty- tai vaaka-akselin ympari suurella nopeudella py6rivasta
rummusta, jonka seindma voi olla yhtendinen tai rei" itetty. Edellisessa tapauksessa puhutaan sakeu-
tusperiaatteella ja jalkimmaisessa suodatusperiaatteella toimivasta lingosta.

Lingon erotuskerrointa kutsutaan G-arvoksi. G-arvo ilmoittaa kuinka moninkertainen voima kiintoai-
nehiukkaseen kohdistuu lingonnassa verrattuna maan vetovoimakenttaan. Lingon G-arvo voi olla
esimerkiksi 2000. Leikkaavat G-voimat aiheuttavat lietteen kunnostukselle erityisvaateita. Flokkien
tulee olla erityisen vahvoja, jotta kiintoaine ei karkaisi rejektiveden mukana takaisin prosessin kier-
toon. Erotuskerroin voidaan laskea seuraavien laskentaperiaatteiden mukaisesti. (Juhani Pihkala,

Prosessitekniikka)

Erotuskertoimen laskenta:

G=erotuskerroin
g=maan vetovoiman kiihtyvyys
n=lingon kierrosluku

r=lingon rummun sade
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Liete ja polymeeri sy6tetdan sentrifuugiin kuljetinruuvin onttoa akselia pitkin ja se tulee rummun si-
saan ruuvissa olevista reijistd kuvan (6) osoittamalla tavalla. Liete kiihtyy rummun kanssa samaan
kierroslukuun, jota voi saataa 500-3000 rpm valillda. Ruuvin ja rummun valilla on sadadettava nopeus-
ero eli erokierrosluku. Keskipakovoiman vaikutuksesta lietteen raskaimmat osat eli kiintoaine siirty-
vat rummun pintaa kohti, josta purkuruuvi kuljettaa ne kartiomaiseen purkupdahan. Rejektivesi kul-
kee kohti sylinterimdista paata poistuen rummusta saddettavien patolevyjen kautta. Patolevyja saa-
tamalla rejektiveden pinnankorkeus muuttuu rummussa. Aukkojen pienentdminen nostaa nestepin-
taa lisdten nesteen viipymaa lingossa. Tastd seuraa puhtaapi rejekti, mutta vastaavasti lapimenoka-
pasiteetti pienenee ja koneesta poistuva kuivattu liete muuttuu maremmaksi. Patolevyjen saadélla
auki pain saadaan aikaiseksi vastakkainen vaikutus. (Noxon 2009, koulutusmateriaali)

Counter-current

Kuva 6. Dekantterilingon toimintaperiaate
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CASE PROJEKTI

Tehtaan jatevedenpuhdistamon esittely

Projekti suoritettiin erddssa tehdasintegraatissa, johon kuuluvat puunkasittely, kartonkitehdas, puoli-
kemiallinen sellutehdas ja voimalaitos. Sellutehtaan keittoprosessi perustuu ammoniakkipohjaiseen
keittoliemeen, mika osaltaan vaikuttaa syntyvien lietteiden koostumukseen. Jatevesien puhdistus ta-
pahtuu kaksivaiheisessa aktiivilietelaitoksessa, jota seuraa flotaatio tetridarivaiheena. Puhdistamon
kuorma muodostuu massa- ja kartonkitehtaan kiertovesien ylimaarastd, voimalaitoksen savukaasu-
pesurin pohjan pesuvedestd, lisamassalinjan lattia- ja suodosvesistd seka kuorimon kiertovesien yli-
juoksuvesistd, puhdistamolietteen kasittelykentan pintavesistd, kaatopaikkojen likavesista seka sani-
teettivesitd. Voimalaitoksen tuhkavesia johdetaan erilliseen kasittelyyn puhdistamon toiminnan pa-

rantamiseksi.

Puhdistamoliete koostuu primaarilietteesta ja biolietteestd. Lietejakeiden suhteet ovat keskimadrin
60% primaarilietetta ja 40% biolietetta. Biolietteeseen lasketaan kuuluvaksi myds pieni maara flo-
taatiolietettd. Hygieniasyista lietteen kasittelyssa ja loppusijoituskohdetta mietittdessa on muistetta-
va, ettd tehtaan saniteettivedet ovat johdettuna jatevesien joukkoon.

Liete on kuivattu suotonauhapuristimella kuiva-ainepitoisuuteen 18-35%. Lietteenkasittelylaitteiston
uusintaprojektin puitteissa uusitaan suotonauhapuristin, osa sahkoistyksesta ja automaatiosta, liet-

teen sy6ttépumppuja, polymeerilaitteisto seka lisatadn esivedeneroitin.

Uusittavien laitteistojen mitoitusarvot

Laitteistot on mitoitettu kasittelemaan lietettda 26,7 kuiva-aine tonnia pdivassad. Syottésakeuden
vaihdellessa 1,5-3,5% valilld. Lietteen pH on noin 7 ja kuitupitoisuus (100 mesh) alle 50%. Tuhkaa
lietteessa on 5-10%. Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus pyritddn saamaan 20-27% valille.

Suuretkin lietesuhteiden muutokset ovat puhdistamon hoitajien mukaan yleisia. Tilanne riippuu pit-
kalti tuotantomaarista ja vuodenajasta. Havaitsimme lietteen nopeat muutokset myés projektin ai-
kana. Syyna vaihteluihin oli tehtaalla ollut huoltoseisokki seka ajoittaiset ongelmat tilapaisratkaisuna
toimineen dekantterilingon kanssa. Lahes kaksi kuukautta kesténeen projektin aikana syntyneet
muutokset puhdistamon toimnnassa nakyvat varmasti myos uuden lietelinjaston kayttéénotto vai-

heessa. Vie aikansa ennenkuin puhdistamon toiminta stabiloituu ja uutta linjastoa opitaan ajamaan.

TILAPAISRATKAISUN TOTEUTUS
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Projektin toteutuksen edellytyksend oli turvata tehtaan tuotanto jarjestamalla puhdistamolle laitteis-
to, joka pystyisi kasittelemaan 20 kuiva-aine tonnia pdivassa (kat/d) sekalietetta koko projektin ajan.
Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuuden rajaksi asetettiin hailyvasti ongelmaton kuormattavuus. Re-
jektivesi oli tarkedmmassa roolissa, silla puhdistamoa ei haluttu kuormittaa turhalla kiintoaineen
kierratyksella. Kaytettavan laitteiston saimme valita itse, mutta sen luotettavuus ja soveltuvuus teh-
taan lietteelle tuli osoittaa koeajoin. Suurin osa koeajolaitteistoista on mitoitettu huomattavasti pie-
nemmille lietemadrille. Tarjousten ja aikaisempien kokemusten perusteella paadyimme aloittamaan

ensimmaiset koeajot Noxon AB:n valmistamalla siirrettavalla vedeneroituslaitteistolla.

Kuva 7. Siirrettdva vedeneroituslaitteisto

Kuvan (7) mukainen koeajotraileri sisaltda Noxon AB: n toiseksi suurimman konseptilingon, poly-
meerilaitteet, liete- ja polymeeripumput, sahkokeskuksen ohjausjarjestelmalla seka kuivatun lietteen

purkuruuvin.

5.1 Koeajo 1

Alkuperdisen suunnitelman mukaan koeajojen aikana oli tarkoitus varmistua lietteen soveltuvuudes-
ta dekanterilingolle seka selvittaad kapasiteetti ja etsia toimivaa polymeerid. Huomasimme laitteiston
saapuessa tehtaalle, etteivat ilmoitetut putkiyhteiden koot ja paikat pitdaneet paikkaansa. Tasta seu-
rasi huomattavia lisatéita, silld esivalmistellut litannat taytyi rakentaa uudelleen. Purkuruuvi sijaitsi
hammentdvasti suoraan letkuliitantdjen ylapuolella, joten taytyi keksia ratkaisu kuivatun lietteen pois
kuormaamiseksi letkuja rikkomatta. Kuvassa (8) on esitetty ensimmainen totetutustapa.
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Kuva 8. Kuivatun lietteen poistaminen dekantterilingosta purkuruuvilla

Aloitimme koeajot pienilld virtaamilla, hakien oikeita ajotapoja. Dekantterilinko saatiin pydrimaan,
mutta kuormaa nostettaessa poistoruuvin teho ja kapasiteetti loppuivat. Lukuisista kokeiluista huo-
limatta ilmi6 toistui. Aikamme kului tukoksien avaamiseen ja lingon uudelleen kaynnistelyyn. Viikon
aikana ei saatu kuvaa lietteenkuivaustuloksista, mutta huomattiin lingon itsessadn toimivan melko
hyvin. Asiakas ei vakuuttunut laitteiston kyvysta kasitella vaadittua lietemaaraa, joten traileri Idhetet-

tiin pois.

Kaytyjen keskustelujen ja neuvottelujen perusteella laitteistoa kehitettiin lisdamalla purkuruuvin ka-
pasiteettia ja tehoa. Uudet koeajot paatettiin toteuttaa heti muutosten valmistuttua. Epdonnistuneen
koeajoviikon seurauksena polymeerien kokeilu jdi tekematta. Epavarmuuden tunteen hiipiessa asi-
akkaaseen, huomio alkoi kiinnittya uusien laitteistojen sijasta véliaikaisratkaisun toimivuuden arvioin-

tiin. Hyvana asiana téssa vaiheessa voitiin pitda puutteiden toteamista ajoissa.

5.2 Koeajo 2

Laitteisto laitettiin edellisella viikolla toimintakuntoiseksi, joten koeajot paastiin kdynnistamaan heti
maanantaina. Ajot aloitettiin pienilld virtaamilla nostaen sy6ttdd varovasti aina 40 m3/h asti. Saatoja
haettiin muuttamalla eronopeutta, pydrimisnopeuksia ja polymeerimaaraa. Liete saatiin silmamaarai-
sesti arvioituna kuivattua melko korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen, mutta rejektivesi oli surkeaa.

Laite saatiin toimimaan ja positiivista oli, etta lapimenovirtaus oli hyvalla tasolla. Lisdksi aiemmat
ongelmat purkuruuvin kanssa olivat korjautuneet tehtyjen parannusten mydéta. Purkupdahan laitet-
tiin myos erillinen hihnakuljetin helpottamaan kuivatun lietteen kuormausta. Koeajojen sijoittuminen
kevattalveen aiheutti omat haasteensa, silld kovat ydpakkaset jaddyttivat putkistoja. Kone oli hidas
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kaynnistellda aamuisin. Suurempiin toimenpiteisiin tilanteen korjaamiseksi ei ryhdytty, silla varsinai-

nen operointiajankohta ajoittui kevadaseen.

Rejektivesi oli likaista saatdjen hausta huolimatta. Asiakkaan mukaan lietteella oli tehty erindisia
kuppikokeita erilaisilla polymeereilla. Tehtaalla kaytdssa olleen polymeerin (Nalco 68525) oli todettu
toimineen suotonauhapuristimen kanssa hyvin. On kuitenkin syyta muistaa, etta dekantterilingon ai-
heuttamat leikkaavat g-voimat aiheuttavat flokin kestamiselle omat vaateensa. Téma huomioiden,
eri polymeerien kokeiluun ja annostelumaarien sopivuuteen tulee kiinnittaa erityista huomiota. Jo-
kainen liete on omanlaisensa, eikd yhta ainoaa totuutta ole. Koneen saatéja ja kemikaaleja seka an-

nostelumaariad on uskallettava kokeilla tietyin reunaehdoin.
Testitrailerin piti Iahted koeajon jalkeen pois, mutta vuokra-aikaa paadyttiin jatkamaan kyseisesta

viikosta eteenpdin. Ratkaisulla valtyttiin siirrosta aiheutuvasta vaivasta seka mahdollistimme puhdis-
tamon hoitajille pidempiaikaisen koejakson. Taulukkoon (1) on kerattynd koeajo 2. suoritusarvot.

Taulukko 1. Dekantterilingon suoritusarvoja koeajo 2 ajalta.

Lietejae

Nayte

Hydraulinen  kuorma
3
Qip (m"/h)

Teoreettinen  kapasiteetti
cheor (DS tn/d)

Todellinen  kapasiteetti
Qreal (DS tn/d)

Kuiva-ainepitoisuus (DS %)

Tuleva liete

Kuivattu liete

Rejektivesi

Primdari-
Bio -Tetriddri

293.2017

303.2017

313.2017

0
384

35

2813
332

26,38

1831
1811

21,25

293

253

3,20

2439
21,94

3%

111

0,62

0,75

Average:

3780

2611

1922

2,89

B8

083

5.3 Ajot ennen varsinaista operointia

Koeajoja ajettiin paljon ennen varsinaisen laitteiston purkuluvan saamista. Ongelmia oli runsaasti ja
tilanne ajautui lopulta siihen, ettd puhdistamolle oli jarjestettdva varalaitteiston varalaite. Viat saatiin
korjattua ja syyt ongelmiin selvitettya. Osa ongelmista oli rakenteellisia ja osa ohjelmointivirheista
aiheutuvia koneen sekoamisia. Dekantterilingon lapiajokapasiteetti oli hyvalla tasolla (kuva 10.),
mutta rejektin kirkastamiseksi ei 16ytynyt lopulta muuta vaihtoehtoa kuin vaihtaa kaytettava poly-
meeri. Koeajotrailerin kaapeista 16ytyneelld Kemiran Superfloc polymeerilla tehdyilld kokeilla tulokset
paranivat valittémasti. Kokeita suoritettaessa huomattiin polymeerilaitteelle asetetun polymeeriliuok-
sen vakevyyden poikkeavan jonkin verran todellisesta vakevyydesta. Lisdksi polymeeriliuosta taytyi
annostella todella reilusti lietteen sekaan. Linko toimi vahemmallakin maaralla, mutta rejektiveden

kokeellisessa tarkastelussa seka silmamaaraisessa arvioinnissa erot olivat huomattavia.
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Kuva 9. Liettenkasittelya siirrettavalla lietteenkasittelylaitteistolla

5.4  Operointi tilapdisratkaisuna

Vanhan lietelinjaston purku kdynnistyi 1.5.2017. Tilapdisratkaisulla oli siis pystyttdva kasittelemaan
syntyvat lietteet kesakuun alkuun asti. Operointijakso kaynnistyi hyvin, vaikkakin paivittdin oli pienia
ongelmia. Saimme rejektiveden kiintoainepitoisuudet hallintaan ja lietteen kuivattua. Ensimmaisen
viikonlopun aikana purkupaan laakeri hajosi. Maanantaina aloitettiin purkutydt kehittelemalla kuvas-
sa (11) nakyva nostosysteemi trailerin sisaan. Laakeri oli purettaessa kauttaaltaan ruosteinen, silla
liete oli mennyt laakerikuoren sisaéan. Purkuvaiheessa ilmeni, ettd aksiaalisen suuntauksen mahdollis-
tavat ohjuritapit olivat vain mallin vuoksi paikallaan. Laakerin vaihdon jalkeisessa koekaynnistykses-
sa kuului voimakasta ulinaa, eli suuntaus oli virheellinen. Huoltomies korjasi laakeripukin paikkaa ja
antoi laitteelle ajoluvan. Linko toimi hyvin, mutta uusitun laakerin lampétila oli korkeampi kuin
aiemmin. Ilmién vaitettiin olevan normaali uuden laakerin vaihdon jalkeen. Tehtaalla olleen huolto-
seisakin takia primarilietteen maara oli tavanomaista alhaisempi, joten paasimme kokeilemaan de-
kantterilingon toimivuutta biovoittoisen lietteen kasittelyyn. Kuiva-ainepitoisuudet jaivat alhaisiksi,

mutta muutoin laite suoriutui lietteestd hyvin.

Kuva 10. Hajonneen laakerin vaihtoa
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Tehtaan huoltoseisokin jalkeen primadrilietteen maara lisdantyi nostaen lietteen sakeutta.
Pudotimme syottdvirtaamaa vastaamaan kasittelykapasiteettia, jotta valtyimme ylikuormittamasta
linkoa. Huoltomies kavi tarkastamassa lietelingon. Huoli laakerin tarindstd ja laakerin lampdtilannou-
susta kerrottiin useaan otteeseen. Asiaa ei otettu vakavasti. Lietteen kasittelyd dekantterilingolla
jatkettiin, mutta seuraavan viikonlopun aikana laakeri lopulta hajosi sérkien myds kartiopaan akselin.
Akselin vaurioitumisen seurauksena tiedossa oli suurempi remontti. Lingon toimintakuntoiseksi saa-
minen edellytti kartiopdan vaihtoa kenttdolosuhteissa. Remontin jdlkeen padasiallisena tavoitteena
oli ajaa dekantterilingolla kevyilld kuorimilla ja selvita projektin loppuun ilman lisdongelmia.

5.5 Havaintoja laitteiston toimivuudesta

Kone on asiallisen oloinen kokonaisuus ja rakenteet vaikuttavat jareilta. Kdytanndssa havaitut on-
gelmat antavat kuitenkin syyn epadilld koneen toimivuutta lietteen kuivaajana hienokartonkitehtaan
sekalietteelle. On muistettava, ettd kyseessa oli koeajotraileri, mutta samat perusratkaisut lienevat
kaytdssa myos tuotantomalleissa.

Konetta operoidaan kosketusnayttdpaneelin kautta. Sadtdminen on mielekasta ja helppoa. Hieno
ulkokuori katkee kuitenkin sisélleen lukuisia ohjelmointivirheitd. Esimerkiksi sekvenssiohjatut kayn-
nistys- ja pysaytystoiminnot eivat onnistuneet ajamaan laitetta ilman operaattorin apua. Poistoruuvi
pysahtyi satunnaisesti aiheuttaen todella hankalasti poistettavia tukoksia purkupaahan.

Tilanne korjautui asettamalla ruuvin ohjaus "manual-modeen”. Kaynnistysvaiheessa ongelmana oli
usein se, etta lingon moottoreiden taajuusmuuttajat olivat menneet kuittauksen vaativaan vikatilaan.

Ongelmat vaikuttavat mitattémilta, mutta akkindisilta kayttajilta vei aikansa selvittaa ne.

Mekaaniset ongelmat rajoittuivat laakeririkkoihin ja alkuvaiheessa korjattuun purkuruuviin. Laakeri-
vaurion ilmentymistiheys kielii perustavaa laatua olevasta ongelmasta. Osa syyna laakereiden rik-
koontumiselle lienee olleen lietteen suuri syéttdmaara, mutta aksiaalisen suuntauksen epatarkkuus
sekd laakereiden alimitoitus ovat kuitenkin padsyyna rikkoontumiselle. On myds hyvin poikkeavaa,
ettei lampdtilan- ja térinanturvarajoilla varustettu kone pysayttanyt itsedadn ennen laakereiden to-
taalista tuhoutumista. Syéttdvirtaaman painevaihti olisi valttdmatén lisa koneen ylikuormituksen

tunnistamiseksi.

Laitteiston huoltotoimet rajoittuivat rasvauksiin seka pesutoimenpiteisiin. Huollettavuus on hyvalla
tasolla, luukuunottamatta moottoreiden suojakannen irroitusta ja siirtoa. Raskas kansi on todella

epamiellyttava irroittaa ja siirtdaa sivuun rasvausten ajaksi.

Rejektivesien johtamisesta alimitoitettuun viemadrilinjaan aiheutui veden ja vaahdon hallitsematon
tursuaminen trailerin sisadn. Tasta aiheutui pesutdita sekéd huonoimmassa tapauksessa liukastumis-
vaara. Huoltotoimien, alueen siisteyden yllapidon seka polymeerien lastauksen kannalta trailerin ym-
parille tulisi varata vapaata tilaa reilusti. Letkurikkoja ei ole mielekdsta korjata lietteen seassa.
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KUIVA-AINEPITOISUUKSIEN VERTAILU

Mittaukset ja analyysit

Kokeellisen osan tavoitteena oli tutkia laitteistojen suorituskykya sekalietteen kuivaajina. Aluksi ha-
ettiin parhaat mahdolliset saadét sen hetkiseen tietotaitoon perustuen. Syéttdvirtaamat saadettiin si-
ten, ettd saavutettiin noin 20 kat/d kasittelyteho. Vakaan ajon saavuttamisen jdlkeen kuiva-
ainepitoisuuksia mitattiin viiden paivan mittaisilla koejaksoilla. Naytteet kerattiin puhtaisiin naytepul-
loihin ja ne analysoitiin mahdollisimman nopeasti heti ndytteenoton jdlkeen pika-analysaattorilla.
Kuiva-aineen madritys tehtiin kdsiteltavasta sekalietteestd, rejektivedesta ja kuivatusta lietteestd. Pi-
ka-analysaattorilla saatuja tuloksia verrattiin satunnaisesti laboratorio tuloksiin, jotta varmistuttiin tu-
losten olevan edes samalla hehtaarilla. Naytteenotto pyrittiin toistamaan mahdollisimman identtisena
ja naytteenoton yhteydessa kirjattiin ylos saatéarvot seka omat havainnot. Tutkimustulokset on esi-
tetty taulukoituina.

Kustannusten kannalta merkittdvaa osaa nadyttelevén polymeerin maaran luotettavaa optimointia ei
keritty kokeiden my6ta tekemaan. Kasiteltavastd sekalietteestd analysoitiin myds kuitu- ja tuhkapi-
toisuudet. Tyon haasteena oli mittausten toteuttaminen vertailukelpoisesti, silld lietteen sy6tto-

sakeus vaihteli jatkuvasti.

6.1.1 Kuiva-ainepitoisuus

Mekaanisesti kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus maaritelldan kuivatun kakun painon suhteena kos-
tean kakun painoon. Kuivaus tulisi suorittaa Suomen standardisoimisliiton vahvistaman standardin
SFS 3008 mukaisesti.

Haihdutettu niyte (g)G100% [2]
Alkuperdinen nayte (ml)

GG — GALEGGE (%) =

Kuivaus voi tapahtua myds tyéhon tarkoitetulla infrapunakuivaimella, joka ilmoittaa kuiva-
ainepitoisuuden digitaalisesti suoraan prosentteina. Tassa tydssa kaytettiin Mettler Toledo HR83 kui-
va-aine analysaattoria. Kuivaus suoritettiin laitteen ohjeita noudattaen. (Mettler Toledo Application

broschure Moisture content determination)

6.1.2 Tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuus tarkoittaa lietteen sisdltdman epdorgaanisen palamattoman aineen prosentuaalista
osuutta kuivatusta lietteesta. Tuhkapitoisuus maaritetddn ottamalla uunissa kuivatusta naytteesta
sopiva maara ja polttamalla haihdutettu aines kulhossa (550 °C, 6h). (Aquaflow, Intranet)

(3]
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Poltettu nayte (g)G100%

GGhGGGALEGGE (%) =
(%) Haihdutettu nayte (ml)

6.1.3 Kuitupitoisuus

Lietteen kuitupitoisuuden maarittémiseksi mitataan 200-500 ml:n lietendyte. Liete Kaadetaan MESH

100 siivilaan. Nayte pestaan juoksevan veden alla (huuhdo kuituja kasin). Mahdolliset kivet ja hiekka
poistetaan naytteesta. Kun siivildstd tuleva suodos on kirkasta, kootaan kuitumateriaali siivildsta kui-
vausta varten. Kuivaus suoritetaan samalla tavalla kuin kuiva-ainepitoisuuden maarityksessa.

(Aquaflow, Intranet)

Kuivattu nayte (g)G100% [4]

GCGALGCALEGGG (%) =
(%) KA — pitoisuus %/100 x ndaytemaara (ml)

Jos kuivattu kuitundyte sisaltaa havaittavia maaria esim. hiekka tai muuta epaorgaanista materiaalia,
maaritetaan pestysta kuitupitoisuusnadytteesta tuhkapitoisuus. (Aquaflow, Intranet)
Korjattu kuitupitoisuus on tassa tapauksessa:

Kuitupitoisuus (g) — GGhGG G100% [5]

GCGALGCALEGGG (%) =
(%) KA — pitoisuus %/100 x ndaytemaara (ml)

6.1.4 Kapasiteetti

Teoreettisen kapasiteetin laskenta:

Gg 6
GGGGGGz %*GG{EG* 24 [ ]
, missd Qin=hydraulinen kuorma

DSin=Sydttésakeus %
Analyysiarvojen perusteella voidaan laskea todellinen kapasiteetti seuraavasti:

GGGGGG GGGGGGG G(E B GGGGGGGGG [7]

G = ¥ * 100
G666 100 GGy GG Gree — G GrpaeacG )

, missa DSout=Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus %
DSin=Syottosakeus %
DSreiect=Rejektiveden kuiva-aine pitoisuus %

(Juhani Pihkala, Prosessitekniikka, s.90-91)
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6.2 Dekantterilingon suoritusarvot

Tehtaalla olleen huoltoseisokin vuoksi dekantterilingon koeajojaksolla liete oli hyvin sakeaa. Primaa-
rilietteella tulisi paasta korkeisiin kuiva-aine pitoisuuksiin. Taulukosta (2) voidaan todeta suoritusar-
vojen tukevan tata vaitetta. Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuudet eivat ole huipputasoa, mutta

saavutettu kapasiteetti tayttaa laitteelle asetetut vaatimukset.

Taulukko 2. Dekantterilingon suorituskyky analyysi

- " Hydraulinen  kuorma Teoreettinen  kapasiteetti Todellinen  kapasiteetti Kuiva-ainepitoisuus (DS %)
ietejae dyte
: e Qi (m 3/h) Qiheor (DS tn/d) Qeal (DS tn/d) Tuleva liete Kuivattu liete Rejektivesi
155.2017 38,00 18,30 1732 3,52 23,00 0,22
16.5.2017 25,00 25,80 24,82 430 2283 0,20
Primadri- 175.2017 22,00 2228 21,49 422 23,80 0,18
Bio -Tetridari
185.2017 22,00 22,65 21,82 429 23,66 0,19
195.2017 22,00 20,59 19,70 3,90 24,12 0,20
Average: 25,80 21,92 21,03 405 348 020

6.3 Uusittu lietelinjasto

Uusitun lietelinjaston kayttédnoton aikaan puhdistamolla oli rikkivetyongelma, minka seurauksena
lietteen kierrdtysta lisattiin ja sakeutusallasta ajettiin tyhjemmaksi. Lietteen syottésakeus aleni ja ka-
siteltdvana oli aivan toisenlainen liete kuin vertailun kohteena olevalla dekantterilingolla. Taulukosta
(3) nakyy nopeasti muuttuva tilanne. Nain nopeat muutokset vaativat laitteistolta sopeutuvuutta ja
operaattoreilta ammattitaitoa. Taulukoitu rejektivesi kasittda viirojen pesuvedet, joten arvo ei ole
vertailukelpoinen.

Taulukko 3. Lietelinjaston suorituskyky analyysi

e e Hyduiren 3km Teoretiven  fapesteeti  |Tooghen  fapesteeti Qg Kianeptosus (06 %
Qq [m ) Qper (05 0] 05 i) T fiete Eskuattu ~ lete Kt lete ~ |Reiekies
26200 %7 159 1% 18 i 198 00
w30 %9 i3 195 1 %R 198 00
0. 16200 m 5 09 13 100 78 00
i 5600 9 Bl % 8 8! o 00
662007 0 19 1619 1B 1l iyl 00
Nege ) il 198 19 100 1% 00




26 (28)

6.4 Tulosten vertailu

Tehtyjen koeajojen perusteella molemmat laitteistot sopivat hyvin sekalietteen kasittelyyn. Laitteis-
tot pystyivat kasittelemaan vaaditun maaran lietetta. Koska kokeet suoritettiin todellisessa  toimin-
taymparistossa ei kaikkia mahdollisia saatdparametreja pystytty kokeilemaan. Aikajanne oli lisaksi
liian lyhyt vertailukelpoisten tulosten saamiseksi eri lietetyypeilla.

Uusittu lietelinja on tdysiverinen kuivaslinjasto, kun taas Noxonin dekantterilinko perustui koeajolait-
teistoksi tarkoitettuun konseptiin. Nyt on kuitenkin naytetty toteen, ettd suuretkin lietemaarat ovat
kasiteltavissa tilapdisratkaisun avulla projektin niin vaatiessa.

Seuraavaan taulukkoon (4) on koottu numerotietoja eri vedenpoistolaitteiden suoritusarvoista pri-
madrilietettd kasiteltdessa. Taulukosta voidaan havaita suotonauhapuristimella olevan laaja-alaisin
kayttéalue tulosakeuden ja saavutettavan kuiva-ainepitoisuuden suhteen. (Arto Silvennoinen, 1985,
s. 24-24). Sekalietettd kuivattaessa kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus jaa alemmaksi.

Taulukko 4. Vedenpoistolaitteiden suoritusarvoja primaarilietteelld
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YHTEENVETO

Aquaflow Oy:lta saadun opinndytetyn aiheena oli dekantterilingon soveltuvuuden selvittdminen sel-
lutehtaan sekalietteen kuivaukseen. Tavoitteena oli selvittad, kuinka suurten sekalietemaarien kasit-
tely onnistuu tilapdisratkaisulla. Tulevaisuuden ndkymissa on useita saman tyyppisia projekteja, joi-
den onnistuminen vaatii olemassa olevan laitteiston korvaamisen tilapaisratkaisulla.

Projekti eteni sunnitellusti. Puhdistamon sekalietteet pystyttiin kasittelemaan, eikd aktiivilietelaitos
mennyt sekaisin. Laitteistojen vertailu osoitti laitteiden eroavaisuudet, joskin syy- seurauraussuhteet
olisivat tulleet paremmin ilmi pidempiaikaisessa vertailujaksossa. Liséksi suoritusarvojen kannalta
tarkeiden kemikaalimadrien ja laitteiden ajoparametrien optimoinnissa keskityttiin turvaamaan vaadi-

tun kapasiteetin saavuttaminen.

Kustannuslaskelmia ei enndtetty tdman tydn puitteissa tekemaan, koska kaytanndn ty6 vei huomat-
tavan osan ajasta. Tilapaisratkaisun toteuttamisen vaiheet antavat pohjaa tuleviin prjojekteihin. On-

gelmiin osataan varautua paremmin ja oikeat ajomallit I6ydetdan nopeammin.
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