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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Ca0 = Kalsiumoksidi

Ca(OH)2 = Kalsiumhydroksidi

Dioksiini = Klooria sisdltava orgaaninen yhdiste

Furaani = Aromaattinen heterosyklinen yhdiste

GWh = Gigawattitunti

HCI = Vetykloridi

HF = Vetyfluoridi

H20 = Vesi

Kiintoaine = Jateveden sisaltamid kuitu seka tayte- ja paallysteaineita
Liete = Nesteen ja hyvin pienten ainehiukkasten muodostama seos
MW = Megawatti

NaOH = Natriumhydroksidi

pH = Happamuus

Raskasmetallikomponentit = Ympdristélle ja terveydelle haitallisia metalleja
SK = Savukaasu

SO> = Rikkidioksidi

S0s = Rikkitrioksidi
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty yhteistydssa Riikinvoima Oy:n kanssa. Yhtio tukee kiertotaloutta, joka
polttaa kaiken polttokelpoisen jatteen kotitalouksien tarpeisiin. Jatteenpolton yhteydessd muodostuvat
savukaasut poltetaan paastdrajojen sallimissa rajoissa ja tuhka hyddynnetadn, jos se on mahdollista

tai havitetaan turvallisesti loppusijoituspaikkaan.

Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdad savukaasujen lauhdutuslaitoksen jarjestelmaan kuuluvan
hiekkasuodattimen toiminnan ja mitoitusten ongelmista ja kartoittaa modernisointiin tai uuden lait-
teiston vaihtamiseen tarvittavat paivitykset laitetoimittajan tietojen avulla. Analysointia hiekkasuodat-

timen ongelmista on tehty paikan paalld, seka tutkimalla laitteen mitoituksia ja sen datatietoja.

Tavoitteena on |6ytaa laitekokonaisuus, joka on kayttévarma ja soveltuu savukaasupuhallinhuonee-
seen ja vastaa kaikin puolin Riikinvoiman kayttotarpeita.
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2 RIIKINVOIMA OY

Riikinvoima Oy on vuonna 2012 perustettu ekovoimalaitos (KUVA 1), jonka omistaa kahdeksan kun-
nallista jatehuoltoyhtiota seka Varkauden aluelampd Oy. Se on omakustannusperiaatteella toimiva
voittoa tavoittelematon yhti6. Laitos on ollut kaupallisessa kaytdssa vuoden 2017 huhtikuusta alkaen.
Tyontekijoita yrityksessa on 26. Riikinvoima Oy huolehtii 670 000 ihmisen jatteiden polttamisesta,
yhteensa 58 kunnan alueelta. Yhtid tuottaa energiaa ymparistdystavallisesti kierratykseen kelpaamat-
tomasta polttokelpoisesta jatteesta. Laitoksella poltetaan jatetta 140 000 tonnia vuodessa, joka on
noin 20 kuorma-autollista jatetta paivassa. Ekovoimalaitokselle tuotu jate poltetaan kiertopetikatti-
lassa, jonka toiminta perustuu huippumoderniin tekniikkaan. Jate murskataan ennen polttoprosessia
ja sinne kuulumattomat jatteet erotellaan ja ohjataan kierratykseen. Polttoaineteho laitoksella on 54
MW, joka vastaa noin 8000 jatepussia tunnissa. Laitos tuottaa vuodessa 170 GWh kaukolampda, joka
kattaa noin 10 000 omakotitalon lammityksen ja sahkda syntyy 80 GWh. (Riikinvoima Oy, 2023)

Kuva 1. Riikinvoiman ekovoimalaitos (Varkauden Aluelampd, julkaisuaika tuntematon)
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3 SAVUKAASUJARIESTELMAN PROSESSIKUVAUS

Savukaasujarjestelman tarkoituksena on siirtdd savukaasu sahkdsuotimelta savukaasupuhaltimen
imukanavaan, josta ne johdetaan savukaasupuhaltimen avulla joko savukaasulauhduttimen tai ohi-
tuslinjan kautta savupiippuun. Saatopellilld varustettu kiertokaasukanava kuuluu myds savukaasun
padkanavaan, tdman avulla kaasua saadaan kierratettya savukaasupuhaltimen jalkeen Turbosorb-re-
aktoriin. (Andritz, 2017 ¢, 15)

3.1  Turbosorb-savukaasunpuhdistuslaitos

Turbosorb-savukaasunpuhdistuslaitoksen tehtdavand on poistaa happamia yhdisteitd savukaasuista
kalsiumhydroksidin avulla, seké vahent&a dioksiideja, Furaaneja, raskasmetalleita ja elohopeaa savu-
kaasuista aktiivihiilen avulla. Turbosorb-savukaasunpuhdistuslaitos Poistaa myods letkusuodattimen
avulla lentotuhkaa ja reaktiotuotteita savukaasuista. Lisaksi se varastoi poltettua kalkkia, joka hydra-

toidaan sammutetuksi kalkiksi ja siirretdadn reaktiotuotteena savukaasupuhdistuksen tuhkasiiloon.

Padkomponentteihin kuuluvat turboreaktori, letkusuodatin, reaktiotuotteen kierratys, lisdainejarjes-
telmd, prosessivesijarjestelma reaktiotuotteen kuljetusjarjestelma, sekd savukaasukanavisto savukaa-
sukierratyksineen. Turboreaktorille ohjataan kattilalta Iahteva savukaasu sahkésuotimen kautta, jossa
happamat yhdisteet HCI, SOz, SOs ja HF erotetaan. Taman vuoksi turboreaktoriin luodaan kiertoleiju-
kerros, johon kierratetty reaktiotuote saapuu. Prosessivettd, kalkkia ja aktiivihiilta kdyttamalla reaktio-
olosuhteet saadaan optimoitua. Aktiivihiilen tehtavana turboreaktorissa on sitoa furaanit, dioksiinit ja
raskasmetallikomponentit. Suodattimen sisalla tapahtuu happamien yhdisteiden liséerotus ja pdlyn-
poisto ja suodatinmateriaalin pinnalle muodostuu suodatuskakku. Puhdistettu savukaasu ohjataan let-
kusuotimesta savukaasupuhaltimen kautta piippuun. Suodatinkakut tdytyy puhdistaa saannéllisesti
suodatinmateriaalilta, ja noin 98-99 % reaktiotuotteista kierratetddn takaisin turboreaktoriin. Loput

letkusuodattimelta tulevat reaktiotuotteet siirretdaan reaktiotuotteen tuhkasiiloon. (Andritz, 2017 ¢, 10)

3.2 Turboreaktorin prosessikuvaus

Savukaasu kulkee turboreaktorin alaosaan sahkdsuotimen kautta. Siella savukaasu on kosketuksessa
lisdaineiden, veden seka ulkoisesti kierratetyn reaktiotuotteen kanssa. Happamista yhdisteista taytyy
poistaa yhdisteet, kuten SO2, HCl, HF ja SOs, niiden reagoidessa lisdaineen kanssa. Lisaaineina toimi-
vat sammutettu kalkki ja aktiivihiili. Dioksiinit, furaanit, raskasmetallit ja elohopea poistetaan yleensa

adsorptiolla ruiskutettuun aktiivihiileen.

Prosessiveden avulla jadhdytetdan turboreaktorille saapuvaa savukaasua suoraan leijukerroksessa.
Taman avulla lampétila saadaan laskettua noin 135-145 °C:n kayttélampdtilaan. Savukaasussa ta-
pahtuu vesihéyrypitoisuuden kasvua ja nestemadinen pintakalvo muodostuu pdlyhiukkasten pintaan.

Taman avulla epdpuhtaudet erottuvat erittdin tehokkaasti. (KUVA 2)
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Suuri osa kiintoaineista erottuu ja virtaa turboreaktorin yldosassa, jossa ne virtaavat reaktorin seina-
mia pitkin. Savukaasun mukana kiintoaineet kulkeutuvat reaktorin yldosasta letkusuodattimeen, jossa
reaktiotuote, osittain reagoitunut lisdaine seka poly erotetaan savukaasuista. Laskeutuva kiintoaines

menee eristettyyn ja saattolammitettyyn kierratyssuppiloon.

Suurin osa Letkusuotimesta jadneesta kiintoaineesta kierratetaan reaktiotuotteiden annostelurullan ja
kierratyksen ilmaliu'un kautta turboreaktoriin. Kierrdtetyt reaktiotuotteet sydtetdan venturisuuttimen
alapuolelle turboreaktoriin. Savukaasun seassa oleva lisaaine syotetadn turboreaktoriin korkealla no-
peudella (noin 69 m/s) venturisuuttimien kautta leijukerrokseen. Talla tavoin savukaasun pdlypitoi-

suus saadaan nostettua turboreaktorin ja letkusuodattimen valilla.

Kiintoaines (reaktiotuote), joka on erotettu letkusuotimessa, poistetaan kierrosta ja siirretaan sen jal-

keen savukaasupuhdistuksen tuhkasiiloon.

Kiintoaineiden viipymaaikoja saadaan kasvatettua erittdin pitkiksi turboreaktorin ja kiertoleijukerrok-

sen avulla. Naiden avulla erotuskykya ja sorbentia saadaan tehostettua.

Kierratettyjen kiintoaineiden madaraa sdadetaan reaktorin tulon (kaksi kolmesta-mittaus) ja ldhdén
(kaksi kolmesta-mittaus) valilla lasketulla paine-erolla ja savukaasun tilavuusvirralla. Painehavio, jonka

leijukerros on aiheuttanut, pidetdan vakiona.

Kun kuorma on pieni, alle 60 % nimellisesta savukaasuvirrasta, on puhdistetun savukaasun osavirtaus
kierratettdva puhtaan kaasun kanavasta savukaasupuhallinten jalkeen ja sekoitettava raakakaasuun
ennen reaktoria, jotta savukaasuvirtaus saadaan pidettya turboreaktorin vaatimalla tasolla. Kiertokaa-
sukanavan pellin on avauduttava tassa tapauksessa ja raakakaasuvirtaan sekoittuu puhdasta savu-
kaasua. Taman ansiosta savukaasun tilavuusvirtaa pystytdan pitamaan riittavan korkeana leijutusta
varten. (Andritz, 2017 ¢, 16)
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Kuva 2. Turbosorb-prosessin toimintaperiaate, muokattu lahteesta (Andritz, 2017, 17)

Letkusuodattimen prosessikuvaus

Letkusuodatinjarjestelma koostuu neliosaisesta kammiosuodattimesta, jossa suodatinelementit ovat
pystyasennossa, (KUVA 3). Turboreaktorista tuleva raakakaasu ohjataan suodattimeen kapenevan
raakakaasukanavan kautta. Sen jdlkeen raakakaasu jakautuu tasaisesti kaikkiin suodatinkammioihin.
Jokainen suodatinkammio siséltéa pneumaattisesti toimivan raakakaasun sulkupellin, joiden tehtdvana

on varmistaa, ettd kaasuvirta jakautuu tasaisesti suodatinpusseihin.

Suodatinpusseissa pdly erotetaan, jonka jalkeen se muodostaa suodattavan materiaalin pintaan suo-
dattavan kerroksen, tdéman ansiosta hieno pdly saadaan erotettua. Suodatinelementtien ulkopuolelta
sisdpuolelle virtaava savukaasu paatyy hienon pdlyn erotuksen ja kaasunpuhdistuksen jélkeen suoda-

tinkammioiden puhtaan kaasun kanavaan.

Puhtaan kaasun tilasta savukaasu virtaa suodatinkammion puhtaan kaasun erotusmekanismina toimi-
vien puhtaan kaasun sulkupeltien kautta suodatinjarjestelmén yhteiseen kaasunkeruukanavaan ja

edelleen savukaasupuhaltimeen.

Savukaasun puhdistusta on mahdollista suorittaa silloinkin, jos yksittdisia suodatinpusseja on mennyt
rikki. Naissa tapauksissa kyseinen suodatinkammio pystytdan erottamaan kaasuvirtauksesta raaka- ja
puhtaan kaasun sulkupelleilld viallisten suodatinelementtien vaihtamiseksi. Kun raaka- sekd puhtaan

kaasun sulkupellit, sekd@ suodatinsuppilon lahdon manuaalinen sulkeminen on tehty, voidaan suodati-
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nelementin vaihto tehdéa eristetyn suodatinkammion puhtaan kaasun puolelta. Kolmikammioisessa ti-
lassa suodatinjarjestelmaa voidaan kayttda ainoastaan suodatinelementin vaihdon aikana ja sen lisaksi
savukaasukuorman on oltava alle 100 % nimelliskuormasta. (Andritz, 2017 c, 21)

Pussisuodattimet Lewvyventtiilit

Levyventtiilit h L7 suodatinkammio

Raakakaasu-

Raakakaasupellit
pellit

Kuva 3. Esimerkkikuva letkusuotimen kammiosta, muokattu lahteesta (Andritz, 2017, 21)

Lisdainejarjestelman prosessikuvaus

Taman jarjestelman padosiin kuuluvat poltetun kalkin CaO-siilo, syéttdjarjestelmalla varustettu
Ca(OH) 2 -siilo, kalkinsammutin, seka syoéttdjarjestelmalla varustettu aktiivihiilisiilo. Lisaainejarjestel-
man tarkoituksena on sy6ttéd poltettua kalkkia kalkinsammuttimeen sen omasta sailiGvarastosta,
jonka jalkeen siita tulee kalsiumhydroksidia hydratoinnin jalkeen. Sammutettu kalkki siirtyy sen jélkeen
omaan siiloonsa, jonka jalkeen sita syttetaan aktiivihiilen kanssa savukaasukanavaan ennen turbore-

aktoria.

Poltettu kalkki tuodaan laitokselle kuorma-autoilla, joista se puretaan CaO-varastosiiloon. Purku suo-
ritetaan kuorma-autojen kompressorilla. CaO-siilon tarkoituksena on toimia hydratointilaitoksena. Ka-

pasiteettia siilolla on noin 100 m3.

Poltetun kalkin annostelu tapahtuu kahden sulkupellin avulla CaO-siilosta kasin, josta se laskeutuu
Ca0:n pneumakuljettimeen. Kalkki siirtyy kuljettimen avulla annostelusailioén, josta poltettu kalkki
syotetdan sulkusyottimelld punnitsevalle ruuvikuljettimelle. Jarjestelma sisaltaa ilmaus- ja leijutuslait-
teiston. Taajuusmuuttajalla ohjataan sulkusyétinta, jossa on nopeuden seuranta. Ruuvikuljettimelta
poltettu kalkki syétetddn hydratointilaitokseen. Poltettu kalkki annostellaan esihydraattoriin, seka hyd-
raattoriin. Kummankin hydraattorin tehtdvana on hydratoida poltettua kalkkia alla olevan reaktion

mukaisesti:
Ca0 + H,0 = Ca(OH) 2 (1)

Yhta kalkkikiloa kohden tarvitaan sammutukseen stoikiometrisesti 0,32 kg vettd. Prosessissa joudu-
taan kayttamaan kuitenkin noin kaksinkertainen maara vetta suhteessa stoikiometriseen kertoimeen,

koska osa sammutusvedesta haihtuu prosessista hdyryna. (Andritz, 2017 ¢, 25)
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Prosessiveden prosessikuvaus

Turboreaktorissa veden ruiskutukseen kaytetdan paluuvirtaussuutinta, jossa on korkea paine. Se on
kiinnitetty suutinlanssiin. Suutinlanssille vesi syotetaan korkeapaineisella vesipumpulla. Yhtd pumppua
pidetadn koko ajan valmiustilassa. Pumppu lahtee pyérimaan automaattisesti, jos toiminnassa olevalle
pumpulle tulee jonkinlainen hairid. Korkeapainepumppujen jalkeen tulee virtausmittaus. Vedenpaine

nousee yli 35 bariin monivaiheisten keskipakopumppujen avulla.

Turboreaktoriin ndhden lanssi on kiinnitetty siihen vaakasuuntaisesti, josta se on liitetty prosessive-
sijarjestelman paluuvirtaputkistoon ja korkeapainepumppujen syottéputkistoon. Prosessivesisuutti-

men suihkutuskuvio on muodoltaan ontto kartio (KUVA 4), jonka suihkutuskulma on 90°.

Kuva 4. Korkeapainesuihkusuutin ja suihkukuvio (Andritz, 2017, 31)

Prosessiveden saatdventtiili, joka on asennettu paluuvirtauksen putkistoon, saatelee koko ajan ruis-
kutetun veden maaraa pitaen turboreaktorin lampétilan tasaisena. Sen Lisaksi ruiskutetun veden maa-
raa esilasketaan savukaasuvirtauksen seka tuloldampétilan ja turboreaktorin lampétilan asetusarvon
erotuksen perusteella. Saatdventtiilin vikatilanteessa prosessiveden ruiskuttamista voidaan tehda ly-

hyen ajan prosessiveden kasikayttdisen saatdventtiilin kautta.

Tiivistysilmapuhallinta kaytetdan aina vesiruiskutuksen aikana. Ilma siirtyy puhaltimella suuttimen ren-

gasmaiseen valiin estden tukkeumien syntymisen.

Kun prosessivesijdrjestelma on suljettu, sy6tto- ja paluuvirtausputket tyhjennetdan prosessivesitank-
kiin. Paineilman avulla saadaan estettya vesisuuttimen tukkeutuminen, kun suutinlanssi on poistettu

kdytosta turboreaktorissa prosessivesijarjestelmdn ollessa poissa kaytostd. (Andritz, 2017 c, 30)
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4 SAVUKAASUN LAUHDUTUSLAITOKSEN TOIMINTAPERIAATE

4.1 Jarjestelman kayttotarkoitus

Savukaasun lauhdutuslaitoksen tehtdavéna on lisata voimalaitoksen kaukoldmméntuotantoa lauhdut-
tamalla vesihdyrya savukaasuista ennen kuin se vapautuu savupiipusta ilmaan. Lauhdutusjarjestelma
poistaa savukaasuista happamia komponentteja ja kiintoaineita, joita savukaasuihin on jaanyt savu-
kaasun puhdistuksen jdlkeen. Lauhdutusprosessissa syntyva lauhde neutralisoidaan ja lauhteen kiin-
toaine erotetaan saostuskemikaalin ja hiekkasuotimen avulla. Tasta syntynyt liete pumpataan poltto-
aineeksi kattilaan. (Andritz, 2017 b, 5)

4.2 Jarjestelman kytkenta

Savukaasun lauhdutuslaitoksen jarjestelmdan kuuluvat savukaasun lauhdutin, jonka tarkempi PI-kaa-
vion kuvaus l6ytyy liitteestd 3. (LIITE 3) Savukaasun lauhduttimen lisdksi muita jarjestelmaan kuuluvia
komponentteja ovat muun muassa kaukoldmmonvaihdin, jatevedenkasittely, seka kaikki niihin liittyvat

prosessiputket, venttiilit ja mittaukset (Andritz, 2017 b, 6).

Savukaasut kulkeutuvat lauhduttimeen alaosassa olevan tuloaukon kautta. Kaasun lauhdutus tapah-
tuu tornin yldosassa, jossa vesi suihkutetaan kohti suuttimia. Tamén jalkeen savukaasut jaahtyvat
kastepisteeseensd, jonka seurauksena niiden sisaltama kosteus liittyy tiivistymalla kaasuvirrassa ole-
viin hiukkasiin. Lauhduttimen yldosassa pisaranerottimen avulla erotetaan lauhtuneet pisarat savu-
kaasuista. Lauhduttimen alaosaan kertynyt lammennyt prosessivesi, pumpataan kaukolammdonvaihti-
meen. Kaukolampdvaihtimessa tapahtuva lauhteen jaahdytys onnistuu kaukoldmpdveden avulla.
Jaahtynyt vesi johdatetaan takaisin lauhduttimen yldosaan ruiskutettavaksi savukaasujen joukkoon.
Saatdventtiilin avulla voidaan muokata lauhduttimen pinnankorkeutta, jonka avulla ylimaardinen
lauhde poistetaan kierrosta. Taman jalkeen ylimaardinen lauhde ohjataan lietesailidén selkeytysté var-
ten ja sieltd pH:n tasaussailioon, jossa se neutraloidaan 50 % NaOH-liuoksella. Lauhde johdetaan
hiekkasuodattimelle pH tasausaltaalta. Saostuskemikaalipumppu on taajuusmuuttajaochjattu, jonka
tehtdvana on syottad tasausaltaalta lahteva kemikaalin pH lauhteen joukkoon. Saostuskemikaalin
avulla hienon kiintoaineksen pintavaraus saadaan muutettua niin, ettd hiukkaset voivat koaguloitua
isommiksi partikkeleiksi, jonka jalkeen ne kiinnittyvat hiekkaan. Kiinnittyminen hiekkaan ei saa olla
liian voimakasta, koska muuten kiintoaines irtoisi hiekasta suodattimen pesuyksikéssa. (Andritz, 2017
b, 6)

4.3  Pohjapiirros ja laitteiden sijainti

Savukaasulauhdutin sijaitsee savupiipun vieressa. Savukaasulauhdutuslaitoksen pumput ja sdiliét si-
jaitsevat savukaasupuhallinhuoneessa, jossa sijaitsee myds hiekkasuodatin laitteineen (KUVA 5).
(Andritz, 2017 b, 9)
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SK-lauhdutin

Lietteen
selkeytyssailid

Hiekkasuodatin

pH-tasaussailio

Kuva 5. Savukaasulauhduttimen pohjapiirros, muokattu ldhteestd (Andritz, 2017, 9)
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HIEKKASUODATIN JA SEN TOIMINTA

Riikinvoimalla oleva Floosand-hiekkasuodatin (KUVA 6) on jatkuvatoiminen hiekkasuodatin, joka toimii
vastavirtausperiaatteella. Vastahuuhtelu ei keskeyta toimintaa, eika prosessi vaadi jatkuvaa valvontaa.
Kasiteltava vesi lapadisee hiekkasuodattimen yldspain virtaussuunnassa. Hiekkapeti suodattaa sisdan
tulevasta vedestd epapuhtaudet ja kiintoaineen, jonka jalkeen puhdistettu suodos poistetaan hiekka-
pedin ylapuolella olevan ylivuotolevyn kautta poistoaukkoon. Hiekkaan ja@neet epapuhtaudet kulkevat
suodatinyksikon alaosasta paineilmapumpun avulla ylhaalla olevaan erilliseen hiekkapesurijarjestel-
maan. Taman pesurijarjestelman ansiosta hiekkapeti on likkkeessa ja liikkuu hitaasti alaspain, kun taas
kasittelematon vesi liikkuu yléspain hiekkapedin Iapi. Talla tavoin veden ja hiekan puhdistus tapahtu-
vat jatkuvasti, jolloin suodatin pysyy kaytossa jatkuvasti. Jotta hiekkasuodatin toimisi optimaalisella
tavalla, taytyy hiukkaskokoalue, tehollinen koko ja tasaisuuskerroin oltava sopivat. Hiekan tulee olla

kovaa, kestavaa ja tiivista luonnonhiekan rakeita, joissa on pyoristetyt hiukkaset. Sen tulee koostua

kvartsista tai maasalpasta. Hiekan tulee olla vapaa savesta, polysta ja orgaanisesta aineesta. (Andritz,
2017 a, 22)

Kuva 6. Hiekkasuodattimen rakennekuva (Andritz, 2017, 1)
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Hiekkasuodattimen osat ja niiden tehtavat

Késittelematon vesi pumpataan tai johdetaan sisaantuloon painovoiman avulla (KUVA 7). Kasittele-
mattdman veden tulopaineen pitda olla riittdvan korkea kulkemaan hiekka-alustan Iapi. Veden jakole-
vyn kautta sisadn tuleva vesivirtaus jakautuu tasaisesti koko suodatustehopinnalle. Epapuhtauksien ja
kiinteiden aineiden tarkoituksena on jaada hiekka-alustaan. Taman mahdollistaa 4-8 mm/min alaspain
liikkuva hiekka-alusta, jossa samalla kasittelematdn vesi siirtyy yléspain hiekka-alustan lapi. Epapuh-
tauksien ja kiintoaineiden on tarkoitus jaada kiinni hiekka-alustaan. Ylivuotolevyn kautta kulkeva suo-
datettu vesi poistuu ulostulolaipan lapi myohempaa kayttéa varten. Hiekkapesurissa kaytetaan pesu-
vetend suodatettua vetta. Pesuvesiputki on suodatetun veden tason alapuolella hiekkasuodattimessa,
mika tuottaa jatkuvan pesuveden virtauksen hiekkapesuriin. Suodatin voidaan tyhjentaa tyhjennys-
venttiilin kautta. Viemarin edessa on hieno verkko, joka estaa hiekkaa karkaamasta tyhjennysventtiilin
lapi. Hiekkapesurissa likainen hiekka putoaa pesuvyohykkeen ldpi, jossa se puhdistetaan vastasuoda-
tusvirtauksella ja hiekkapesurin varisevaélla vaikutuksella. Pesuvesi, joka sisaltaa kaikki poistetut epa-
puhtaudet, poistetaan pesuveden poistoaukon kautta. Pesuveden virtausmadraa voidaan sadtda kasi-
venttiilin asentoa muuttamalla pesuveden poistoputkessa. Pesty hiekka kuljetetaan takaisin hiekka-
suodattimeen toisella paineilmapumpulla. Hiekanjakokartio estda hiekkaa juuttumasta suodattimen
alaosiin, kun hiekka kuljetetaan hiekkapesuriin. (Andritz, 2017 a, 20)

o Faineilmapumpultal IE
- —— LAl skt
Paineilma - | -
/]

pumpulta 2

O) .

Kuva 7. Hiekkapesuri ja sen osat humeroituna: 1. sisdadntulo 2. jakolevy 3. hiekkapeti 4. poistolaippa
5. paineilmapumppu 6. pesuvesiputki 7. tyhjennysventtiili 8. hiekkapesuri 9. pesuveden poistoaukko
10. paineilmapumppu 11. hiekanjakokartio, muokattu léhteestd (Andritz, 2017, 22)
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Hiekkapesurin toimintaperiaate

Hiekkapesurissa kiintoaineita sisaltdva likainen hiekka liikkuu alaspdin hiekanjakokartion ymparilla ole-
vaa kaytavaa pitkin suodatinsailion pohjalle ja putoaa alas hiekankerdyslaatikkoon. Hiekka kulkeutuu
paineilmapumpulla hiekkapesurin yldosaan. Hiekan pudottua alas labyrinttimaisen sokkelon lapi sik-
sak-liikkeella, hiekka peseytyy vastavirtaavassa vedessa. Puhdistettu hiekka putoaa pesusylinterin
pohjalle, josta se palautetaan toisella paineilmapumpulla suodatinkerroksen yldosaan. Rejektiveden
virtausta (pesuvesivirtausta) voidaan ohjata saatdmalld kasiventtiilin asentoa poistolinjassa ja analy-
soimalla poistolinjan paikallista virtausmittaria. Ensimmaiselld paineilmapumpulla likainen hiekka kul-

jetetaan hiekkasuodattimen pohjalta paineilmapumpulla hiekkapesuriin.

Hiekkapesurin asettelu (KUVA 8.) muun laitteiston kanssa. (Andritz, 2017 a, 22)

Hiekkasuodatin
10HTD3&ATOOL

Hiekkapesuri
IOHTD36ATOD2

Koagulanttipumppu

10HTD37APO01
Koagulanttisaili

\/ 10HTD37BEOOL

"2/V§Iis'éili'd
10HTD36BB0O01
L x\“‘;:.
_~Hiekkasuodat-
' :';.- . /?'/timen konden-
S T saatti

S 10HTD38AP001

Jatevesipumppu
10HTD35AP00] \“‘x

/

“Rejektipumppu
10HTD36APDO0L

Kuva 8. Hiekkapesuri ja muun laitteiston asettelu sen ymparilla, muokattu lahteesta (Andritz, 2017,
10)
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LAMELLISELKEYTIN JA SEN TOIMINTA

Lamelliselkeyttimen toimintaperiaate

Lamelliselkeytysperiaate on keksitty ensimmaisen kerran 1900-luvun alussa verindytetutkimuksissa.
Punasolut laskeutuivat nopeammin kallistetussa putkessa verrattuna pystysuoraan koeputkeen. (Wis-
niewski, 2013, 46) Samaa periaatetta on sovellutettu lamelliselkeytyksessa (KUVA 9). Teho riippuu
kohtisuoraan alaspain olevan partikkelin etdisyydesta |lahimmalta altaassa olevalle pinnalle. Tata mallia
voidaan kayttaa kaikille liukenemattomille kiintoainehiukkasille, joiden tiheys on suurempi kuin ympa-
réivan nesteen tiheys. Niiden erottamiseen tarvitaan kuitenkin saostuskemikaaleja, jotta kyseista mal-
lia voidaan kayttaa. Saostuskemikaalit saostavat liuenneet partikkelit suuremmiksi kolloideiksi tai par-
tikkeleiksi, jonka jalkeen ne muuttuvat suuremmiksi ja painavimmaksi, jonka myétd ne uppoavat no-

peammin.

Laitetta asennettaessa kayttokohteeseen, otetaan huomioon erotustehokkuus, joka ilmoitetaan pro-
sentteina. Yleensd mitoitukset tehddan etukateen ennen asennusta. Laitoksen ymparistdlupia kayte-
tdan hyodyksi, kun selvitetdan erotustehokkuuden arvoa. Se madaritelladn nesteen kiintoaineen mas-
san mukaan. Tilanne, jossa haluttu arvo on 80 %, olisi selkeyttavan nesteen kiintoaineiden yhteen-

lasketusta massasta selkeytyksen jalkeen olla jaljella 20 %.

Lamelliselkeyttimen hyvia puolia ovat sen laaja kdyttdymparistd, hyva kapasiteetti ja erotustehokkuus.
Lisaksi se voidaan asentaa muihin altaisiin erillisasennuksena. Miinuksena taas on se, ettd laite vaatii

paljon saanndllista puhdistusta. (Huttunen, 2015, 23)

Kemikaalien kayttd selkeytyksessa

Kemikaaleja kaytetdan yleensa kasiteltavan veden selkeytyksessa. Selkeytysmekanismi muokkaa par-
tikkelit suuremmiksi ja raskaammiksi kappaleiksi tai ne muokkautuvat pitkiksi, ketjumaisiksi yhdis-

teiksi, jotka kelluvat paremmin.

Jos kiintoainepartikkeleista halutaan suurempia hiukkasia saostamalla, puhutaan veden koaguloin-
nista. Tallaisessa menetelmassa koagulanttia eli saostuskemikaalia sydtetdan kasiteltdvaan veteen,
esimerkiksi sammutettua kalkkia tai lipeda. Kemikaalien tehtavana on neutraloida kiintoainepartikke-

lien pintavarauksia, jonka ansiosta ne agglomeroituvat helpommin saostumiksi. (Huttunen, 2015, 20)

Lamellin rakenne ja virtausperiaatteet

Lamellin sisalld nesteen virtaukselle on kolme eri tapaa liikkua, ylhaalta alaspadin, alhaalta yldspain tai

poikittain lamellin Iapi. Kiintoaineen on tarkoitus valua alaspdin painovoiman vaikutuksesta, tassa ta-
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pauksessa puhutaan joko vastavirta-, myotavirta- tai poikkivirtaperiaatteella toimivasta lamelliselkeyt-
timestd. Poikkivirtaperiaate ei toimi, jos lamellin rakenne koostuu kanavista, putkista tai kennoista.
(Huttunen, 2015, 26)

6.4 Lamelliselkeyttimen tarkastelu kdynnin aikana

Veden sakeutta tdytyy tarkastella, jotta vesi pysyy tarpeeksi kirkkaana. Lamellilevyjen pitaa nakya
huoltotasolta kasin selkeasti. Kemikaalien annostelun avulla vesi pystytaan pitémaan kirkkaana, jos
vesi on ollut pitkdan ruskean tai sakean varistd. Kemikaaliannostelua vdahennetadn veden ollessa kir-

kasta, jos pinnalla kelluu PAX-flokkeja tai polymeeriklontteja. Jos polttoaine muuttuu tai lauhteen kiin-

toainepitoisuus vaihtelee, pitad annosmaaria ja kemikaalipitoisuutta saataa. Ylijuoksukouruissa oleva
leva tai kiintoaine taytyy puhdistaa. (Makinen, 2023, 18)

Kuva 9. Esimerkki kuva levylamelliselkeyttimestéd (Fenno Water Ltd Oy, julkaisuaika tuntematon)
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YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehda tietopaketti hiekkasuodattimen toimintaan liittyvissa ongelmissa ja l6ytaa
optimaalisella tavalla toimiva laitekokonaisuus Riikinvoima Oy:n savukaasupesurin lauhteiden kasitte-
lyyn. Lopullista sopimusta opinndytetydntyon aikana laitteistosta ei viela tehty, mutta nailld nakymin
uusi laitteisto rakentuu lamelliselkeyttimen ymparille, mahdollisesti vuonna 2025 huoltoseisokin yh-

teydessa. Lopullinen paatos tehdagn mydhemmin.

Hiekkasuodattimen paaasiallisista ongelmista onnistuttiin muodostamaan selkea kuva ja tydsta kdy
ilmi lamelliselkeyttimen valintaan talla hetkella puoltavat asiat. Hiekkasuodattimen ongelmakohtiin ei
enaa ollut tarpeellista puuttua, kun lamelliselkeytinta aloitettiin hahmottelemaan hiekkasuodattimen

tilalle.

Yleensa voimalaitoksilla uusien laitteistojen tai prosessien kehitystd pystytaan parantamaan niiden
elinkaaren aikana, kun voimalaitoksen operaattorit ja laitetoimittajat saavat kerattya tietoa sen toi-
minnasta. Vaikka laite yritetdan optimoida ennen laitteen kadyttéonottoa mahdollisimman toimivaksi,
voidaan sen toimintaa parantaa myos jalkikateen laitteen ollessa kaytdssa. Toinen tarked tekija lait-

teen toimivuudessa on paivittdinen kunnossapito.
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LIITE 3: SAVUKAASULAUHDUTIN, VANHA PI-KAAVIO
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