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Sulfaattisellutehtaan prosessiin kertyy vierasaineita, jotka aiheuttavat ongelmia eri osissa
prosessia. Viherlipedn suodatus on yksi tdrkeimmisté keinoista hallita vierasaineita sellutehtaan
talteenottoprosessissa, eli niin sanotusti “munuainen”. X-filtteri on viherlipedsuodatin, jonka
toiminta perustuu pystysuoran suodatinkankaan pinnalla valuvaan viherlipedin, joka estda
suodatinkakun muodostumisen. Paine-eron vaikutuksesta osa viherlipedstd suotautuu kankaan
ldpi, ja virtausta sdddetddn paine-eron avulla.

X-filtterissd kankaan lapdisyn heikentyminen johtuu yksinomaan kankaiden likaantumisesta.
Sitd estetdéin pesemdilld suodatinkankaita sddnndllisesti kuumalla vedelld. Pesun aikana on
mahdollisuus kéyttdd kahta erilaista pesutapaa: pesusuodatusta ja paineentasausta. Tdmén
kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd, voidaanko pesusuodatus- ja paineentasausaikoja
muuttamalla ndhdd eroja kankaanpesun tehokkuudessa. Menetelminéd kéytettiin suodatinten
paine-eron online-mittauksen seurantaa, sekd ndytteenottoja ja analyyseja.

Naéytteistd havaittiin, ettd suodattimessa kiertdvin pesuveden kiintoainepitoisuus pysyi likimain
samana, mutta suodoksen kiintoainepitoisuus laski pesuajan pidentyessd. Natriumin pitoisuus
laski sekd kiertolinjassa ettd suodoksessa pesuajan kuluessa. Suurin osa kiintoaineesta ja
natriumista pysyi kuitenkin kiertolinjassa. Kun tuloksista laskettiin, paljonko kiintoainetta ja
natriumia saadaan poistettua pesuveden mukana, tuli ilmi, ettd kiintoaineen poistamiselle pitka
pesuaika on optimaalinen. Natriumille puolestaan saatiin tulos, jonka mukaan natriumia
saataisiin poistettua eniten mahdollisimman lyhyelld pesuajalla, mikd ei ole uskottava tulos.
Tutkittiin myds, suotautuuko viherlipedsakkaa kankaan l4pi kankaan pesun jilkeisen
suodatusjakson alussa. Téstd ilmidstd ndhtiin viitteitd, mutta sakan miéirén arviointi osoittautui
kuitenkin vaikeaksi.

Paine-eroa vertailtiin samalla suodattimella koeajoajanjaksolla ja vertailuajanjaksolla, sekd
rinnakkaisilla suodattimilla koeajoajanjaksolla. Paine-eron online-mittauksen seurannassa ei
saatu ndkyviin merkittdvid eroja kahden ajomallin vililli. Erojen saamiseksi nidkyviin
tarvittaisiin todenndkdisesti pidempi seuranta-ajanjakso tai keskenddn erilaisemmat ajomallit.
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KIRJALLISUUSOSA

1 JOHDANTO

Sulfaattisellutehtaan kemikaali- ja vesikierrot pyritddn pitdmédn mahdollisimman
suljettuina, mika asettaa prosessiin kuulumattomien eli vierasaineiden (engl. non-process
element, NPE) poistamisen erittdin tirkeddn asemaan. Vierasaineisiin lukeutuu seki
liuenneita ettd liukenemattomia aineita. Ne aiheuttavat prosessissa monenlaisia ongelmia,
esimerkiksi prosessilaitteiden korroosiota, tuotantotehokkuuden laskua tai pahimmassa
tapauksessa tuotannon pysdytyksen. Esimerkiksi kalkkikierrossa inertit kiinteét vierasaineet,
kuten magnesium- ja rikkiyhdisteet, jadvit kiertimaén prosessiin, ja laskevat meesauunin ja
kaustisoinnin tuotantotehokkuutta. Ne voivat myds saada aikaan uunin tukkeutumisen.
Kalkkikierron kannalta tirkein keino vierasaineiden poistoon on kaustisointiin tulevan
viherlipedn suodattaminen tai selkeyttiminen, jolloin runsaasti kiinteitd vierasaineita
sisédltavé viherlipedsakka poistetaan prosessista. Ek, Gellerstedt ja Henriksson (2009, 338)

kuvailevat titd vaihetta prosessin “munuaiseksi”.

Téssd kandidaatintydssé kasitellddn viherlipedsuodatinta, joka on tyypiltdén laskevan kalvon
ristivirtaussuodatin. Suodatin toimii jaksoittain, ja suodatusjaksojen vilissd sen
suodatinkankaita pestddn sadnnollisesti kuumalla vedelld, jotta ne eivit pddse tukkeutumaan.
Viherlipedn ristivirtaussuodattimessa ei muodostu suodinkakkua, joten kankaiden
likaantuminen ja tukkeutuminen ovat pidasialliset syyt suodattimen ldpdisykyvyn
heikentymiseen. Kankaanpesu koostuu kuuman veden suodattamisesta kankaan ldpi, sekd
paineentasauksesta, jonka aikana vesi valuu alaspdin pystysuoran suodatinkankaan pinnalla
ilman, ettd se suotautuu kankaan ldpi. Pesusuodatuksen ja paineentasauksen vaiheita voi olla

yksi tai useampi, ja niiden kestot vaihtelevat.

Mikéli kankaiden vesipesun tehokkuutta saadaan nostettua, kankaiden tukkeutuminen
vihenee ja suodatinten kapasiteetti nousee. Toisaalta pesun tehostuessa sithen kuluvaa
kokonaisaikaa voidaan mahdollisesti lyhentdd, jolloin viherlipedn suodatukseen

kéytettdvissd oleva aika pitenee ja kapasiteetti nousee. Tutkimuksen kohteena oleva tehdas



hyo6tyisi kapasiteetin nostosta, silld viherlipedsuodattimet rajoittavat aika ajoin koko tehtaan
ajovauhtia. Lisdksi pesun tehostamisella voi olla mahdollista parantaa natriumin talteenottoa,
silld  natriumia liukenee pesun aikana kiintoaineesta veteen. Natrium on

sulfaattiselluprosessissa keskeinen talteenotettava prosessikemikaali.

Tyon teoriaosassa kisitelldén sellutehtaan talteenoton prosessi suolasulan liuotuksesta
kaustisointiin ja meesauunille. Teoriaosassa selvitetddn my0s ristivirtaussuodattimen
toimintaa ja kankaiden likaantumista. Kokeellisen osan tavoitteena on tuottaa tietoa
kankaiden pesusta, sekd vertailla keskenddn kahta erilaista ajomallia. Kokeellinen osa 14htee
litkkkeelle siitd, miten kiintoaine- ja natriumpitoisuudet muuttuvat pesun aikana. Sen jilkeen
vertaillaan kahta eri kankaan pesun ajomallia, jossa paineentasauksen ja pesusuodatuksen
kestot ovat erilaiset. Viherlipedn ominaisuuksien vaihtelevuuden takia absoluuttisia arvoja
pesusekvenssille ei ole olemassa, mutta kokeilla pyritdén tuottamaan tietoa, joka tukee
ajoparametrien valintaa. Menetelmind kéytetdéin koeajon aikana kerdttyjen ndytteiden
analyyseja sekd online-mittauksien seurantaa. Tutkimus toteutetaan UPM Kymmene Oyj:n
Kaukaan sellutehtaalle, ja tyOssd kisitellddn erityisesti Kaukaan viherlipedsuodattimien

ajomalleja.

2  TALTEENOTTOPROSESSI

Sulfaattisellutehtaan talteenoton prosessi koostuu haihduttamosta, soodakattilasta,
kaustisoinnista ja meesauunista. Kaustisointi ja meesauuni muodostavat kalkkikierron.
Kemikaalien talteenotossa tavoitteena on ottaa talteen natriumyhdisteet kuitulinjan
keittimoltd saatavasta mustalipeistd, ja tuottaa siitd natriumhydroksidia siséltdvda, kuumaa
ja puhdasta valkolipedd, joka voidaan kiyttdd uudestaan keitossa. Tdsséd tyossd kasitellddn

tarkemmin prosessi soodakattilan sulan liuotuksesta kaustisointiin ja meesauunille.

2.1 Sulan liuotus ja viherlipedn kisittely
Soodakattilaan sydtetddin haihdutettu mustaliped, joka sisdltdd puusta liuenneita aineita, seké

keittokemikaaleja ja vettd. Kattilassa orgaaniset aineet palavat tuottaen energiaa, ja kattilan

pohjalta saadaan ulos kuuma suolasula, joka sisdltdd mustalipeén epdorgaanisia ainesosia,



eli pddasiassa natriumkarbonaattia ja natriumsulfidia. Suolasula valuu soodakattilan
tulipesdstd sulakouruja pitkin liettoséilioon, jossa se sekoitetaan laihavalkolipedin. Syntynyt
raakaviherliped pumpataan tasaussdilioon. Laihavalkoliped on pédasiassa pesuvettd
kalkkilietteen ja viherlipedsakan pesusta. Sulan liuotussiiliossd on voimakas sekoitus
saostumien estdmiseksi, sekd honkéjarjestelmd, joka poistaa ja pesee sdiliossd syntyvin

hongin. (KnowPulp 2021)

Sulan ominaisuudet, kuten tiheys ja alkalipitoisuus vaihtelevat, joten laihavalkolipedn
virtausta liettosdilioon ja tasaussdilioon sdddetddn, jotta viherlipedn ominaisuudet pysyvit
mahdollisimman vakiona. Téstd huolimatta viherlipedn ominaisuudet voivat vaihdella

paljonkin lyhyessa ajassa, sillé kattilalta tulevan sulan koostumus vaihtelee.

Raakaviherliped ja sithen suspendoitunut viherlipedsakka erotetaan toisistaan suodattamalla
tai selkeyttamaélld eli laskeuttamalla. Suodatuksen etu laskeutukseen verrattuna on parempi
erotustehokkuus, seké se, ettd viherlipedn tiheysvaihtelut eivdt vaikuta tehokkuuteen (Ek et

al. 2009, 339).

Viherlipedn selkeytin on sylinterinmuotoinen séilid, jossa sakka laskeutuu pohjalle, ja se
kerdtddn talteen. Suodatin voi puolestaan olla ristivirtaus-, kasetti- tai rumpusuodin. Sakan
erotuksen jdlkeen se pestddn ja kuivataan imurumpusuotimella tai sentrifugilla.
Imurumpusuotimen tai muun kakkusuodatuksen tapauksessa voidaan kdyttdd precoatia eli
yleensd meesalietettd suodatuskakun pohjana. Precoat parantaa viherlipedsakan
suodatettavuutta, mutta lisdd kiintedn jitteen madrdd merkittédvisti. (KnowPulp 2021).
Viherlipedsakka loppusijoitetaan useimmiten kaatopaikalle, silld sen uudelleenkdyttd on

haastavaa.

Suodatettu viherliped jatkaa jddhdytykseen, mikd estdd viherlipedn kiehumisen
kaustisoinnissa. Jddhdytys tapahtuu alipaineessa toimivassa paisunta-astiassa, koska
perinteisilld l&mmonvaihtimilla viherlipedn jiddhdytys on ldhes mahdotonta tukkeumien

muodostumisen takia (Tikka 2008, 146).



2.2 Kaustisointi

Suodatusta seuraava vaihe on kaustisointi, jonka tarkoitus on muuttaa viherlipedn
natriumkarbonaatti  natriumhydroksidiksi  kalsiumoksidin  avulla. ~ Kaustisoinnin
ensimmadinen vaihe on kalkin sammutus, jossa kalkki eli kalsiumoksidi ja vesi reagoivat
kalsiumhydroksidiksi reaktion 1 mukaisesti. Reaktio on vahvasti eksoterminen ja kestdd

usein vain muutamia minuutteja 100 celsiusasteen lampotilassa. (Ek et al. 2009, 343-344)

Ca0 (s) + H,0 — Ca(OH),(s) (D

Kalkinsammutin, jossa reaktio tapahtuu, koostuu sekoitussdiliostd sekd lajittimesta, joka
poistaa suspensiosta hiekan ja sammuttamattoman kalkin (KnowPulp 2021). Sitd mukaa kun
kalsiumhydroksidia muodostuu kalkinsammuttimessa, my0s reversiibeli kaustisointireaktio
aktivoituu. Kaustisointireaktiossa viherlipeén natriumkarbonaatti reagoi kalsiumhydroksidin
kanssa, jolloin reaktion 2 mukaisesti syntyy natriumhydroksidia ja kalsiumkarbonaattia eli
meesaa (Ek et al. s. 343). Kaustisointireaktio on sammutusreaktiota huomattavasti hitaampi,
joten sitd jatketaan kalkinsammuttimen jdlkeen sarjaan kytketyissd kaustisointisdilidissa,

joiden viipymaéaika on noin 2-3 tuntia (KnowPulp 2021).

Ca(OH), (s) + Na,C0; < 2 NaOH + CaC05(s) (2)

Kaustisoinnin tuotteena saadaan valkolipedn ja meesan seos. Valkoliped erotetaan
meesalietteestd suodattamalla tai selkeyttdmélld, jotta se voidaan pumpata varastosdilion
kautta keittdimolle. Suodatus on nykyddn yleisempi menetelmd (Ek et al. 2009, 351).
Valkolipedsuodatin voi olla esimerkiksi paineistettu kiekkosuodatin tai pystysuora
painesuodatin. Suodatettu meesaliete sisdltdd yleensd vield paljon valkolipedd (Ek et al.
2009, 353), joten se pestddn imurumpu- tai kiekkosuotimella, ja pesuvedet ohjataan

laihavalkolipedsiilioon.



2.3 Meesauuni

Meesauunin tehtdvd on muuttaa kaustisoinnissa kdytetty meesa takaisin kalkiksi, jotta se
voidaan kéyttdd uudestaan kaustisoinnissa. Meesa kuivataan ennen uuniin Syottod
savukaasujen avulla ldhes 100% kuiva-aineeseen. Meesakuivurissa kostea meesa sydtetdin
kuumien savukaasujen joukkoon ja erotetaan sen jidlkeen kuivana syklonissa. Tamén jdlkeen
meesa poltetaan meesauunissa, joka on pitkdn sylinterin muotoinen, vaakatasossa hieman
kallellaan oleva, hitaasti pydrivd uuni. Polttoaineena voidaan kdyttdd monia erilaisia
fossiilisia tai biopolttoaineita. Uunissa syntyvit savukaasut ja meesa kulkevat vastakkaisiin
suuntiin, jolloin savukaasut esilimmittdvdt meesaa ennen polttoa. Noin 800 celsiusasteen
lampdtilassa meesa eli kalsiumkarbonaatti alkaa reagoida kalkiksi muodostaen hiilidioksidia

reaktion 3 mukaisesti. Kalsinointireaktio on endoterminen. (KnowPulp 2021)

CaC0,(s) & CaO(s) + CO,(g) 3)

Polton jédlkeen kalkki jddhdytetddn uunin polttimelle menevén palamisilman avulla
sektorijddhdyttimessé. Se sisdltdd myos jakopellin, jonka kautta hienojakoinen kalkki putoaa
kuljettimelle ja liian karkea kalkki kiertad murskaimen kautta kuljettimelle. Meesanpoltossa
syntyvit savukaasut ohjataan sdhkosuotimille, jossa niistd erotetaan meesa- ja tuhkapitoinen
poly. Erotettu poly sydtetddn takaisin meesauuniin tai kuljetetaan pois tehtaalta. (KnowPulp
2021)

3 VIERASAINEET JA NIIDEN HALLINTA

Vierasaineiksi luetaan aineet, jotka eivit osallistu varsinaiseen sellunvalmistusprosessiin. Ne
kéyttdytyvdt prosessissa eri tavoilla; esimerkiksi niiden liukoisuus ja kemialliset
ominaisuudet vaikuttavat eri tavoilla eri osissa prosessia. Vierasaineet ovat perdisin muun
muassa puuraaka-aineesta, kuitulinjan kemikaaleista, prosessivedestd (Tikka 2008, 187) ja
meesauunin polttoaineesta (Mertakorpi 2021). Vierasaineiden aiheuttamia ongelmia ovat
muun muassa prosessilaitteiden korroosio, tukkeutuminen, sekd tuotannon haasteet

erityisesti  kalkkikierrossa, jonne vierasaineet kertyvdt helposti. Kalkkikierron



vierasainetasetta hallitaan eritysesti viherlipedn suodatuksella, mutta myos poistamalla

kalkkia ja meesaa eri osista prosessia.

3.1 Viherlipein vierasaineet ja niiden hallinta

Viherliped sisdltdd soodakattilalta perdisin olevia prosessille vieraita aineita, jotka ovat
lipedssé sekd sakkana ettd liuenneina aineina. Viherlipedsakka, eli kiintedt suspendoituneet
partikkelit, on tdrkein poistettava vierasaineita siséltidva jae. Alkalinen sakka sisdltdd sekd
epdorgaanisia ettd orgaanisia aineita, mutta epdorgaanisten aineiden osuus on suuri (Ek et al.
2009, 338). Yleisin alkuaine on kalsium, mutta mukana on my6s merkittdvid maarid muita
vierasaineita, kuten magnesiumia, mangaania ja alumiinia. Sakka siséltdd myos suhteellisen
paljon natriumia ja rikkid (Golmaei et al. 2017, 28), jotka eivét ole vierasaineita, vaan ne
pdinvastoin halutaan pitdd kaustisoinnin prosessissa. Meesauunille joutuessaan ne
puolestaan luetaan vierasaineiksi, jotka haittaavat uunin toimintaa. Suurin osa
viherlipedsakan siséltdmistd kalium- ja natriumsuoloista on hyvin liukoisia, kun taas
magnesium- ja kalsiumsuolat eivit (Mahmoudkhani 2004, 231). Viherlipedsakan koostumus

ja vierasaineiden mairé on prosessikohtaista.

Viherlipedn suodatus poistaa tehokkaasti kiintedssd muodossa olevia vierasaineita, ja
erityisesti magnesiumin, mangaanin ja alumiinin hallinnassa se on tidrked osaprosessi
(Mertakorpi 2021, 35-36). Viherlipedédn liuenneita vierasaineita ei voida poistaa, mutta
kaikista liukoisimmat aineet eivét edes aiheuta ongelmia tai kerry kalkkikiertoon. Joidenkin
viherlipeddn liuenneiden vierasaineiden, kuten pii- ja fosfaattiyhdisteiden, liukoisuus
pienenee kaustisoinnissa, jolloin ne saostuvat valkolipedssé ja suotautuvat meesan mukaan
(Tikka 2008, 187). Tidmén takia niiden hallinta on vaikeaa, ja niiden poistamiseen
padasiallinen keino on kalkkikierron avaaminen. Mertakorpi (2021, 115) on kuitenkin
diplomity0ssddn havainnut, ettd Kaukaan tehtaalla tim&d vaikutus on nékyvissd vain

fosforilla, josta noin 25-30 % suotautuu meesan mukaan.

Viherlipedssd on myos alkaliin liukenevia vierasaineita, joita ei pysty lainkaan poistamaan

kaustistamolla. Ndmi aineet, kuten kalium ja kloori, kulkeutuvat valkolipedn mukana
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keittimolle ja sielti soodakattilalle, jossa ne rikastuvat lentotuhkaan. Téstd syystd

lentotuhkaa tiytyy poistaa kattilasta. (KnowPulp 2021)

3.2 Vierasaineiden vaikutukset kalkkikierrossa

[lman viherlipeidn ja sakan erottamista, ainoa keino pitdé kalkkikierto puhtaana olisi avata
kalkkikiertoa eli korvata kierrossa olevaa kalkkia uudella puhtaalla ostokalkilla. Tdll6in
ostokalkkia tarvittaisiin jopa 30% kokonaiskalkin madrdstd, kun taas viherlipedn
puhdistuksen ollessa kéytossd, sitd tarvitaan vain noin 3-5%. (Tikka 2008, 190) Kalkkia
poistetaan kierrosta poistamalla meesap6lyd sdhkdsuotimilta, jotka erottavat polyn ja tuhkan
meesauunin savukaasuista (KnowPulp 2021), sekd kayttamélld sitd sakkasuodattimella

precoatina, jolloin se poistuu viherlipedsakan mukana.

Kalkkikierron epdpuhtaudet laskevat merkittdvdsti meesauunilta ldhtevén kalkin laatua.
Epédpuhtauksien lisddntyesséd inerttien aineiden osuus kalkista kasvaa, jolloin meesauunin
polttoaineen kulutus kasvaa ja kaustisoinnin tehokkuus heikkenee. Esimerkiksi magnesium
kéyttdytyy kemiallisesti hyvin samalla tavalla kuin kalsium, mutta kasvattaa silti kalkin
inerttid osuutta. Magnesiumkarbonaatti reagoi magnesiumoksidiksi alhaisemmassa
lampdatilassa kuin kalkki vastaavasti sammuu. Kaustisointireaktiota ei kuitenkaan tapahdu
magnesiumilla, joten magnesiumoksidi rikastuu kalkkikiertoon. Kalkkikierrossa kiertévit
inertit aineet lisddvat myods meesan ominaispinta-alaa, jolloin rakeiden koko on pienempi ja
niiden muoto epdsddnnollisempi. Tamé johtaa sithen, etti meesan suodatus ja kuivaus
héiriintyy, jolloin meesa on liian mérkéa, kun se sydtetddn meesauuniin. Tdma aiheuttaa
polttoaineen kulutuksen kasvua, sekd rengas- ja pdlydmisongelmia uunissa. (Tikka 2008,
188-189)

4  RISTIVIRTAUSSUODATIN

Téssd kandidaatinty0ssd kasitelldén viherlipedsuodattimia, jotka ovat tyypiltddn Andritz
Oy:n valmistamia X-filttereitd (nyk. LimeGreen), eli laskevan kalvon ristivirtaussuodattimia
(engl. falling-film cross-flow filter). Niiden toiminta perustuu voimakkaaseen jatkuvaan

alaspdin suuntautuvaan virtaukseen, jonka ansiosta suodatinkakkua ei muodostu (Matikka
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2020, 15). Tassé tyossd keskitytddn erityisesti UPM Kaukaan suodattimiin ja ajomalleihin,
jotka ovat perdisin 1990-luvulta, eli luonnollisesti ne eroavat valmistajan nykyéddn
tarjoamasta tekniikasta. Kaukaalla on kdytossd kolme 1. sukupolven X-filtterid

(viherlipedsuodattimet 1-3), joista kaikki ovat ajossa normaalitilanteessa.

4.1 Toimintaperiaate

Suodatus tapahtuu pumppaamalla viherlipedd kierrdtyspumpun avulla nousuputken kautta
ylos jakolaatikkoon, josta liped valuu tasaisesti alaspdin pystysuoria suodatinelementteji
pitkin. Suorakulmion muotoisissa elementeissi on polypropeeninen kangas (Matikka 2020,
16). Suodattimen ’likainen’ puoli, jossa suodattamaton viherliped valuu suodatinelementteja
pitkin, on paineistettu. Ndin saadaan aikaan paine-ero suodatinkankaan yli, minkd
vaikutuksesta osa viherlipeistd kulkeutuu kankaan 14pi ja padtyy suodoskammioihin. Sieltd
viherliped pumpataan pumppaussiilion kautta varastosdilioon. Kuvassa 1 on esitetty

viherlipedsuodattimen prosessikuva.

Paineilma
Kuumavesisdilié
Viherlipedn syttd
Sakkasailid

Viherliped

Heikkoliped
Konsentroitunut sakka

NOWVHE WN -

®©
-

Kuva 1 Viherlipedsuodattimen prosessikuva (Matikka 2020, 14)

Paineilmalla sdddetddn suodattimen kapasiteettia siten, ettd likaiselle puolelle paéstetdén

paineilmaa, jolloin paine-ero suodatinkankaan yli kasvaa ja suodoksen virtaus kasvaa
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(KnowPulp 2021). Paine-eron avulla voidaan seurata kankaan tukkeutumista — kun
suurellakaan paine-erolla ei saavuteta tarpeeksi suurta suodosvirtausta, kankaan vastus on
kasvanut eli kangas on tukkeutunut. Suodattimen paine-ero mairitellddn suodospuolen ja

likaisen puolen kaasutilojen paineiden erotuksena.

Normaalin ajotilanteen aikana valuva nestefilmi peittdd kankaan kokonaan, joten paineilmaa
tarvitaan hyvin vihin. Paine-ero voidaan myds kytked pois pédltd, jotta valuva viherliped tai
vesi poistaa kankaan pinnalle kerdéntynyttd sakkaa tehokkaammin. (Pdykkonen 2020, 20)
Témid tapahtuu péaédstimidlld paineilmaa kankaiden suodospuolelle, jolloin paine-ero

tasoittuu. Naitd paineentasauksia tapahtuu useissa eri suodatussekvenssin vaiheissa.

Suodatuksen aikana suodattimen ldpi kulkevaa viherlipedd pumpataan jatkuvasti
pumppausséilion kautta viherlipedn varastosdilioon. Samalla suodattimeen pumpataan uutta
viherlipedi, jotta alaosan pinnankorkeus pysyy vakiona. Suodatusjakson jdlkeen suodatin
tyhjennetdén ja vidkevoOitynyt lietemdinen viherlipedsakka pumpataan sakkaséilioon.
Suodattimella voidaan myds sakeuttaa viherlipedsakkaa (KnowPulp 2021). Télldin
lietesdiliostd pumpataan sakkaa suotimeen, jossa sakka kiertda ja kiintoainepitoisuus kasvaa

suodoksen suotautuessa kankaan lépi. Lopuksi sakeutunut sakka palautetaan sakkaséilioon.

4.2 Sekvenssit

Suodatin toimii ldhes automaattisesti ajastetuilla sekvensseilld. Taulukossa I on esitetty
esimerkki padsekvenssistd. Yksi padsekvenssi koostuu kahdesta suodatusvaiheesta (1 ja 2),
joiden kesto on noin 4 tuntia. Suodatusten vilissd suodatin tyhjennetddn. Toisen
suodatusvaiheen jdlkeen sekvenssissd on lisdksi sakeutus ja sakan pesu, joka tapahtuu
sakeutuksen loppuvaiheessa ajamalla hieman vettd sakan sekaan. Sakan tyhjennyttyd
sakkasdilioon suodattimen kankaat pestdin kuumalla vedelld, ja suodatin tyhjennetdin

jélleen uuden sekvenssin alkua varten.

Sekvenssien kulkua ohjaa valvonta-aika, joka varmistaa, ettd rinnakkaiset

viherlipedsuodattimet pysyvét tasaisessa rytmissd. Kolmen viherlipedsuodattimen ollessa
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samaan aikaan ajossa rytmin epitasaisuus voi aiheuttaa esimerkiksi sen, ettd kaksi suodatinta
tulevat samaan aikaan tyhjennysvaiheeseen, ja sakkasiilion pinnan ollessa liian korkealla
toinen suodattimista joutuu odottamaan tyhjennystd. Télloin menetetddn suodatusaikaa.
Valvonta-aika ehkéisee tillaisia tilanteita siten, ettd suodatus loppuu automaattisesti, kun
valvonta-aika piittyy tai vaihtoehtoisesti suodatin tekee paineentasauksia kunnes valvonta-

aika on kulunut loppuun. (DNA Help 2021)

Taulukko 1 Esimerkki viherlipedsuotimen padsekvenssista. Taulukon
selkeyttdmiseksi siitd on jdtetty pois paineentasaukset, jotka tapahtuvat

tayttdjen ja tyhjennysten yhteydessd sekd kankaan pesujen aikana.

Aika,
Vaihe
[min]
Kaynnistys
Téyttd viherlipedlla
1. suodatus 240
Tyhjennys sakkasiilioon
Tayttd kuumalla vedelld
Kankaan vilipesu 20
Tyhjennys laihavalkolipeédsiilioon
Taytto viherlipedlld
2. suodatus 240
Sakeutus ja sakan pesu 10
Tyhjennys sakkasiilioon
Tayttd kuumalla vedelld
Kankaan pesu 20
Tyhjennys laihavalkolipeédsiilioon

4 SUODATINKANKAIDEN LIKAANTUMINEN JA PESU
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Tieteellisissa artikkeleissa ei ole juuri késitelty laskevan kalvon ristivirtaussuotimen kaltaisia
tapauksia, silld ne ovat melko harvinaisia ratkaisuja. Kankaiden likaantuminen on kuitenkin
ilmid, joka tunnetaan kaikenlaisen suodatuksen yhteydessd. Likaantuminen johtuu seké
kankaan sisdén juuttuneista ettd sen pintaan kiinnittyneistd partikkeleista. Partikkeleiden
irrottamiseksi tarvitaan suurempi irrotusvoima kuin niiden kiinnitysvoima kankaaseen.

(Weigert ja Ripperger 1996)

Weigert ja Ripperger (1996) ovat tutkineet kankaan likaantumista kakkusuodatuksen
tapauksessa. He havaitsivat, ettd vaikka suodinkakku poistettiin ja kangas pestiin jokaisen
suodatusvaiheen vililld, suodinkankaan vastus kasvoi ja suodoksen virtaus hiipui
seuraavassa suodatusvaiheessa. Kankaan likaantuminen oli nopeinta kokeen alussa ja

saavutti lopulta likimain vakioarvon.

Sama vaikutus on néhtdvissd viherlipedsuotimissa. Niiden tapauksessa suodatinkakkua ei
muodostu, joten kapasiteetin lasku johtuu ldhes yksinomaan kankaan likaantumisesta.
Kangasta likaava kiintoaine sisdltdd viherlipedsakkaa ja natriumsuoloja. Kaikkea
kiintoainetta ei saada poistettua kankaasta vesipesuilla, joten kangas likaantuu ajan saatossa.

Télloin kankaat pestddn laimealla hapolla.

Viherlipedn suodatuksen alkuvaiheessa kiintoaineen konsentraatio on matalampi kuin
loppuvaiheessa. Tilloin  hienojakoiset partikkelit, jotka mahtuvat ldpdisemddn
suodatinkankaan, ldpdisevdt sen suuremmalla todennédkdisyydelld kuin suodatuksen
loppuvaiheessa. Kun kiintoainepitoisuus on suurempi, hienojakoiset partikkelit kiinnittyvét
todennikoisemmin toisiinsa ja kankaaseen, jolloin ne eivit kulkeudu kankaan lapi. (Sparks
2011, 27) Sekd kiintoainepitoisuuden kasvu ettd kankaan likaantuminen suodatusajan
kuluessa tukevat oletusta, ettd varsinkin kankaan pesun jilkeisen suodatusjakson alussa

hienojakoisia kiintoainepartikkeleita saattaa siirtyd suodatettuun viherlipedan.

Headley (1996) esittdd, ettd ristivirtaussuodattimessa  kiertdvdan  viherlipedn
sakkapitoisuudella on merkittdvéd vaikutus kankaiden likaantumiseen ja sakan pH-arvoon.

Siten olisi olemassa sakkapitoisuuden arvo, jossa suodatus kannattaisi lopettaa ja kankaat
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pestd. Tdma on kuitenkin kdytdnndssd mahdoton havaita, silld viherlipedsuodattimissa ei ole

sakkapitoisuuden online-mittareita.

5.1 Suodatinkankaiden pesu

Kohdetehtaalla suodattimen kankaat pestéén aina toisen suodatusvaiheen jilkeen, mutta ne
voidaan tarvittaessa my0s pestd suodatusvaiheiden vilissd, kun suodin on tyhjillddn. Tata
kutsutaan ns. vélipesuksi. Pesujen kestoa vaihdellaan ajotilanteen mukaan, mutta yleinen
kesto on noin 30 minuuttia mukaan lukien paineentasaukset, suodatus, tdyttd ja tyhjennys.
Esimerkiksi mikéli suodattimilla on ldpdisyvaikeuksia, pesuja pidennetddn ja tehddén
vélipesuja. Itse pesu koostuu paineentasauksista ja pesusuodatuksesta, eli veden
suodatuksesta jatkuvatoimisesti kankaan ldpi viherlipedn tapaan. Pesusuodatuksen aikana
olisi mahdollista palauttaa pesuvettd takaisin kuumavesisdilioon, mutta sille ei ole nédhty
Kaukaalla tarvetta, silld kuumaa vettd on saatavilla reilusti. Sen sijaan pesuvesi padtyy joko

laithavalkolipedsiilioon tai viherlipedn varastosdilioon.

Paineentasauksien, eli kankaan pesun, jossa paine-ero on kytketty pois pddltd, on
viherlipedsuodattimien valmistajan mukaan havaittu olevan tirkedssd roolissa sakan
irrottamisessa, silld ne poistavat kankaan pinnalle kertyneen sakan tehokkaammin kuin
pelkkd pesusuodatus, joka tehoaa ldhinnd kankaan sisdiseen sakkaan. Titd tukee muun
muassa Fuchs et al. (2015) tutkimuksessaan, jossa todettiin, etti laskevassa kalvossa saadaan
parempi pesutulos pystysuoralla pinnalla, kun kéytetdén suurta tilavuusvirtaa suhteessa
valumispinnan ympérykseen. Paineentasauksen tapauksessa pesuvettd ei suodatu kankaan
ldpi, joten tilavuusvirta on suurempi pesusuodatukseen ndhden, ja tuottaa siten myds
suuremman leikkaus- eli irrotusvoiman kankaaseen. Liséksi suodattimen paine-erolla on
merkitystd pesuun — paine-ero kannattaa pitdd pesun aikana nollassa tai negatiivisena, jotta
sakka poistuu kankaan pinnalta tehokkaammin (Andritz 2019). Paineentasaus tehostaa téiti
vaikutusta. Paineentasauksien pidentiminen sddstdd myos kuumaa vettd, silld niiden aikana
suodattimeen ei pumpata vettid. Kaukaalla kuumaa vettd on kuitenkin saatavilla yliméérin,

joten veden sdéston hyoty on kdytdnndssd mitdton.
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Kankaanpesussa ensimmdiinen paineentasaus tehddin tdyton aikana, ja sen tehtdva on estdd
pesuveden suotautuminen kankaan 1dpi tdyton aikana, kun kierrdtyspumppu on kéynnissa.
Toinen paineentasaus tapahtuu pesusuodatuksen jdlkeen, ja sen tehtivd on puhdistaa
suodatinkangas. Kaukaan jérjestelmissd vain toisen paineentasauksen kestoa pystytddn

muuttamaan operointindytoltd, ja paineentasauksia ei pystytd myoskadn lisdaméaan.

Kun suodatinkankaat ovat tukkeutuneet ja vesipesut eivdt endd auta, kankaat pestdén
laimealla muurahaishappoliuoksella. Télloin suodatin on pidemman aikaa pois kdytostd, kun
happoliuosta kierrdtetddn suotimessa. Happopesu sisdltid myds vesipesuja ja
paineentasauksia. Happopesu suoritetaan yleensd vain, kun viherlipedsuodattimella on
lapdisyvaikeuksia kankaiden tukkeutumisen takia, ja vesipesut eivit tehoa. Lapéisyvaikeudet
havaitaan paine-erosta ja suodoksen virtauksesta, kun suodatin ei endd saavuta haluttua
suodosvirtaa maksimipaine-erolla. Suodattimen kankaat vaihdetaan mahdollisen
rikkoutumisen takia minimissdin noin puolen vuoden vilein ja maksimissaan noin vuoden

vilein.

TUTKIMUSOSA

6 TYON TAUSTA

Kokeellisessa osassa suoritetaan viherlipedsuodattimilla kaksi koeajoa, joiden tulosten
pohjalta pyritdén arvioimaan sopiva kankaiden vesipesun ajomalli viherlipedsuotimille.
Tuloksien avulla vertaillaan kahden ajomallin tehokkuutta kankaiden puhdistuksessa. Mikéli
kankaan pesun tehokkuutta saadaan nostettua nykyisestd, voidaan pddstd lyhentdméédn
kokonaispesuaikaa. Se taas nostaa suodatinten kapasiteettia, joka on kohdetehtaalla aika

ajoin tehtaan ajovauhtia rajoittava tekija.

Tiedetdén siis, ettd viherlipedsuodattimien kankaiden pesu parantaa suodattimien
lapdisevyyttd ja estdd niiden tukkeutumista. Etuna voi olla myos se, ettd pesuveteen liukenee
kankaan sakasta natriumia, jota ei muuten olisi mahdollista ottaa talteen. Natrium on hyvin

vesiliukoisessa muodossa, joten pelkkd natriumin talteenotto ei tarvitse pitkdd pesuaikaa.



17

Mertakorpi (2021, 84) wvertaili tyOssdédn kahden sellutehtaan sakkasuotimen
viherlipedsakkaa, ja havaitsi ettd Kaukaalla oli niistd korkeampi viherlipedsakan
natriumpitoisuus. Keskeinen ero kahden tehtaan wvélilla oli se, ettdi Kaukaan
viherlipedsuodattimissa sakan esipesu ei ollut kdytdssd suodatuskapasiteetin lisidimisen
takia. Kankaanpesuajan lyhentyessd se voitaisiin mahdollisesti ottaa takaisin kdyttoon,
jolloin saatettaisiin n#dhdd vaikutus viherlipedsakan natriumpitoisuudessa. On myos
mahdollista, ettd itse kankaan pesussa saadaan tehostettua natriumin talteenottoa. Téssd
tyOssé tarkeimpénd tavoitteena pidetdéin kuitenkin suodattimien kapasiteetin nostoa, silld sen

vaikutukset koko prosessiin ovat suurimmat.

Yksi tehokkaamman kankaanpesun haittapuoli saattaa olla se, ettd pesua seuraavan
suodatusvaiheen alussa hienojakoinen kiintoaines ldpdisee kankaan. Ei ole tiedossa,
tapahtuuko viherlipedsuodattimilla titd ilmiotd. Asiaa tutkitaan lyhyesti ottamalla néytteitd

yhdesté suodatusjaksosta.

Tutkimuksen kohteena olevalla tehtaalla on aiemmin kéytetty kankaan pesussa suhteellisen
lyhyttd paineentasausaikaa ja pitkdd pesusuodatusaikaa. Pesuaikojen pidentiminen on
yleensd tehty pesusuodatusaikaa pidentimélla. Andritz (2019) suosittelee studyssaan
paineentasausajan pidennystd, joten kahdessa koeajossa pyritdin selvittimiin, padstdanko
pidemmalld paineentasausajalla parempaan suodatustehokkuuteen. Kun paineentasausaikaa
pidennetdin, lyhennetédn pesusuodatusaikaa vastaava médrd. Ndin varmistetaan se, ettd eri

suodattimien sekvenssit pysyvét rytmissa.

Koeajon aikana pesuveden virtausta ei ole kdytinndssa jarkevdd muuttaa, minka takia tyossd
tutkitaan pesusekvenssin osien kestoa. Haasteita ja epdvarmuutta koeajolle aiheuttaa muun
muassa viherlipedn vaihtelevat ominaisuudet sekd se, ettd pesu on osittain jatkuvatoiminen
ja osittain panosprosessi. Tamén lisdksi tehdasmittakaavassa edustavien néytteiden

ottaminen on haastavaa, joten niytteenotoista aiheutuva virhe on suhteellisen suuri.

Kaytdnnossa absoluuttista optimaalipesu- tai paineentasausaikaa ei ole olemassa, vaan se on

aina tapauskohtaista, ja riippuu esimerkiksi suodatukseen tulevan viherlipedn
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sakkapitoisuudesta, ajovauhdista ja kankaiden likaisuudesta. Tdmédn tyon tarkoituksena ei
siis ole tuottaa yhtd kaikkiin tilanteisiin sopivaa ajomallia. Niit4 tietoja voidaan hyddyntéd,

kun pohditaan kankaan pesun ajomallien ohjeellisia arvoja.

7 KOEAJOJEN SUORITUS

Ty0ssa suoritettiin kaksi koeajoa noin kuukauden pédssé toisistaan. Téssd kappaleessa on

esitetty koeajojen ajomallit ja menetelmiit.

7.1 Ensimmiinen koeajo

Ensimmaéisessd koeajossa tutkittiin yhden kankaanpesun aikana tapahtuvaa aineensiirtoa
pesuveteen lyhyen paineentasauksen ja normaalia pidemmén pesusuodatusajan ollessa
kéytossd. Viherlipedsuodatin 1:n pesusuodatuksen kestoa pidennettiin 30 minuuttiin, ja
paineentasausaika pidettiin 1 minuutissa. Vedestd otettiin ndytteitd samanaikaisesti
kierrdtyslinjasta ja suodattimesta poistuvan suodoksen linjasta. Ensimmadiset néytteet
otettiin, kun pesu oli kestdanyt 5 minuuttia, ja sen jélkeen ndytteet otettiin 5 minuutin vélein,
kunnes pesu loppui ja suodin tyhjeni. Néiytteistd analysoitiin natrium- ja
kiintoainepitoisuudet. Tutkimuksen kohteena olevan tehtaan viherlipedsuodattimien
kankaiden pesuvesid ei ole juuri aiemmin tutkittu, joten ennen ensimmaistd koeajoa otettiin

ns. harjoitusniytteitd, joilla varmistettiin, ettd ndytteenotto ja analyysit onnistuvat.

7.2 Toinen koeajo

Toisessa koeajossa otettiin viherlipedsuodatin 1:1le kdyttdon ajomalli, jossa pesusekvenssin
paineentasaus oli pidempi kuin normaalisti, ja pesusuodatusaika vastaavasti lyhyempi.
Suodattimet 2 ja 3 toimivat vertailukohteena tavallisesti kdytdssd olevalla ajomallilla.

Koeajon ajomallit on esitetty Kuvassa 2. Koeajo kesti noin 5 paivéa.

Toisen koeajon aikana suoritettiin ensimmaéisen koeajon kaltainen niytteenottosarja pesun
aikana, jotta koeajoja voitiin vertailla keskenddn. Naytteitd otettiin kiertolinjasta 5, 10, ja 15

minuutin suodatuksen kohdalla seki tyhjennyksen aikana. Suodoksesta ndytteet otettiin 5 ja
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10 minuutin kohdalla, koska paineentasauksen aikana ei ole mahdollista ottaa
suodosnéytteitd. Lisdksi seurattiin paine-eron ja suodosvirtauksen online-mittauksia, jotta
pystyttiin arvioimaan, miten koeajo vaikutti suodatinten ldpédisykykyyn. Online-mittausten

arvot keréttiin prosessinohjausjirjestelmésti keskiarvoina 10 minuutin vélein.

Vertailuajomalli: Viherlipedsuodatin 2

Koeajomalli: Viherlipedsuodatin 1

12 min 6 min

m Tyhjennys ja tdytt6 m Pesusuodatus m Paineentasaus

Kuva 2 Toisen koeajon ajomallit: ylempéné vertailuajomalli, ns. normaali ajomalli, ja

alempana koeajomalli.

Toisen koeajon aikana otettiin myds viherlipedndytteet kankaan pesun jdlkeisen
suodatusjakson aikana 5, 15 ja 50 minuutin kuluttua viherlipedtidyton paineentasauksen
loppumisesta.  Niistd niytteistd analysoitiin  kiintoainepitoisuudet. ~ Viherlipedn
kiintoainepitoisuusanalyyseissa pyrittiin huomioimaan viherlipedn kiteytyminen sen
jadhtyessd, mink4 takia ne suoritettiin mahdollisimman nopeasti ndytteenoton jilkeen, joskin

15 minuutin kohdalla otettu ndyte ehti olla pisimpdin huoneenldmmossa.

7.3 Analyysit

Néytteiden kiintoainepitoisuusanalyysit suoritettiin imusuodattamalla tiedetty tilavuus (noin
50-70 ml) ndytettd punnitun suodatinpaperin lipi, ja kuivaamalla paperia 105 celsiusasteen
lampdtilassa noin 1 tunti. Suodatinpaperit punnittiin analyysivaa’alla. Natrium-
pitoisuusanalyysit tehtiin kiintoainepitoisuusanalyysien suodoksista liekkifotometrilla.
Analyyseja varten suodokset laimennettiin 200-kertaisesti (0,5 ml suodosta 100 ml:aan
tislattua vettd), jotta piéstiin liekkifotometrin mittausalueelle. Ennen mittauksia

liekkifotometri kalibroitiin tislatulla vedelld ja 10 mg Na/l kalibrointiliuoksella.
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Kiintoainepitoisuusanalyysit suoritettiin samana pdivdnd kuin ndytteet otettiin, ja

natriumpitoisuusanalyysit 1-2 pédivin padstd ndytteenotosta.

Analyyseihin olisi todennédkdisesti saanut lisdd tarkkuutta pesemélld suodatinpaperiin
jédneen kiintoaineen kuumalla vedelld ennen kuivausta. Nykyiselld menetelmélld varsinkin
jédhtyneissd ndytteissd on todenndkdisesti tapahtunut natriumsuolojen kiteytymistd, mika
nostaa kiintoainepitoisuuden arvoa. Myds suodatinpaperit ovat saattaneet sisdltdd suolaa.
Kiintoainepitoisuuden ja -miédrdn arvot sisdltdvdt siis jonkin verran Kkiteytynyttad
natriumsuolaa. Tdma pitee erityisesti viherlipeddn, mutta voi péted joiltakin osin myods

pesuvesindytteisiin.

8 LASKENTA
Kiintoaineen ja natriumin pitoisuuksista laskettiin niitd vastaavat massat, jotta voitiin

helpommin arvioida aineiden méirid suodattimessa ja vertailla niitd keskenédn.

Suodattimessa kiertdvdn pesuveden siséltiméin natriumin ja kiintoaineen massa laskettiin
kaavalla 1. Laskentaa varten oli arvioitava suodattimessa kiertdvin pesuveden tilavuus pesun
aikana. Tdma laskettiin kuumavesisdilion tilavuudesta (107 m?), sekd pinnanmittauksen
arvon muutoksesta silloin, kun pumpataan kuumaa vettd viherlipedsuodattimeen.
Pinnankorkeuden muutos laskettiin alkaen vesitidyton alusta, seké loppuen kierrdtyspumpun
kéynnistymiseen, jolloin tiedettiin, ettd suodattimen alaosan pinnanmittaus ndytti arvoa 30
%. Néin saatiin selville, millaista tilavuutta suodattimen alaosan pinnanmittauksen arvo
likimain vastaa. Tdmai tilavuus laskettiin jokaiselle suotimelle erikseen viiden vesitdyton
keskiarvosta. Kierrdtyspumpun ollessa kdynnissdé my0s nousuputki ja jakolaatikko ovat
tiynnd vettd, ja niiden tilavuudeksi avioitiin noin 10 m? Tilavuuden laskenta on
kokonaisuudessaan karkea, silld siind ei otettu huomioon muun muassa kuumavesisiilion
pinnansddtod, tyhjennyksessd suodattimen pohjalle jadvaa sakkaa tai sitd, ettd suodatin ei ole

taysin tyhjd pinnanmittauksen ndyttiessi nollaa.
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107 m3
s, (A * o509
Mgierto = Ckierto * (10 m” + 30 % * nt) (1)
,jossa m kiertolinjassa olevan aineen massa, [kg]

Crierto analyysitulos aineen pitoisuudesta kiertolinjassa, [kg/m?]

V suotimessa kiertdvin pesuveden tilavuus, [m?]

An kuumavesisiilion pinnanmittauksen arvon muutos vesitdyton alusta
kierrdtyspumpun kéynnistymiseen, [%]

ng suodattimen alaosan pinnanmittauksen arvo ndytteenottohetkelld, [%].

Suodoksen mukana poistuvan aineen massavirta laskettiin kaavalla (2). Massavirran
médrittdimiseksi jokaiselta niytteenottohetkeltd otettiin ylos likimddrdinen suodoksen
tilavuusvirta, joka saatiin online-mittarista. Mittari sijaitsee suodoslinjassa pumppaussiilion
jilkeen, mutta pumppaussdilion tilavuus on vain noin 5 m’, joten se jitettiin huomiotta.

Pitoisuudet kerrottiin tilavuusvirralla, jolloin saatiin poistuvan aineen massavirta.

Msuodos = Csuodos ¥ V (2)
,jossa m suodoksen mukana poistuva massavirta, [kg/s]

Csuodos analyysitulos aineen pitoisuudesta suodoksessa, [kg/1]

14 suodoksen tilavuusvirta ndytteenottohetkelld, [I/s].

Kaavalla (3) laskettiin suodattimesta poistuvan kiintoaineen ja natriumin mairé, mikali pesu
lopetettaisiin ajan hetkelld t. Laskenta tehtiin summaamalla kiertolinjassa ajan hetkelld t
olevaan massaan kumulatiivinen suodoksen mukana poistunut massa aikavililld 5-t, joka
laskettiin ottamalla kultakin véliltd keskiarvo ja kertomalla se vilin pituudella 300 s.

Laskennassa ei ole otettu huomioon aikavililld 0-5 poistuvaa ainetta.

n
Mt suodos + Mt_1,suodos
Myoistuva = Mt kierto + Z ) * 300 s (3)
i=1
,Jossa Mpoistuva suodattimesta poistuvan aineen maari, [kg]

M¢ kierto kiertolinjassa olevan aineen massa ajan hetkelld t, [kg]
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n mittauspisteiden mééari, [-]
M¢ suodos suodoksessa poistuvan aineen massavirta ajan hetkelld t, [kg]
M¢_1suodos SUodoksessa  poistuvan aineen massavirta  edellisessa

mittauspisteessd, [kg].

9 TULOKSET

Téssd kappaleessa on esitetty analyysien perusteella piirretyt kuvaajat ensimmaéisessa ja

toisessa koeajossa, sekd online-mittausten seurannan tulokset toisessa koeajossa.

9.1 Kiintoaine

Kiintoaineen tulokset on esitetty Kuvissa 3 ja 4. Kuvista ndhdddn, ettd toisessa koeajossa
kiintoainetta on ollut kiertolinjassa sekd suodoksessa huomattavasti enemmén. Tdma voisi
selittyd esimerkiksi raakaviherlipedn sakkapitoisuuden vaihtelulla. Sakkapitoisuutta
seurataan tehtaalla sddnnollisesti, ja koeajojen l1dheisyydessd analysoidut nédytteet tukevat
oletusta, ettd toisessa koeajossa sakkapitoisuus oli korkeampi. Pédivd ennen ensimmaisté
koeajoa tehdaslaboratorio sai raakaviherlipedn sakkapitoisuuden arvoksi 811 mg/l, kun taas

toisen koeajon péivina tulos oli 953 mg/l.

Kiintoaineméérien kuvaajista ndhdéén, etti kiertolinjassa kiintoaineen méara pysyy likimain
vakiona. Kiintoaineen poistumisnopeus suodoksessa on suurempi pesun alussa, mutta
vihenee voimakkaasti saavuttaen vakioarvon noin 20 minuutin suodatuksen jélkeen.
Tulokset ovat linjassa viherlipedsuodattimen toimintaperiaatteen kanssa, silld suurin osa
kiintoaineesta pysyy kiertolinjassa ja kankaan pesun aikana kiintoaineen méari kiertolinjassa
ei juuri muutu. Kuvaajien voidaan tulkita joiltakin osin noudattavan Sparksin (2011, 27)
esittdméd teoriaa siitd, ettd suuremman kiintoainepitoisuuden tapauksessa kiintoainetta
poistuisi vihemmin suodoksen mukana. Toisessa koeajossa kiintoainepitoisuus ja -méérd
kiertolinjassa on yli kolminkertainen ensimmadiseen koeajoon verrattuna, mutta suodoksen

tapauksessa tdmi ero on huomattavasti pienempi, miké tukee teoriaa.
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Kuva 3 Kiertolinjan kiintoaineen massa ajan suhteen kuvattuna ensimmaéisessa ja

toisessa koeajossa.
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Kuva 4 Suodosvirrassa poistuvan kiintoaineen massavirta ajan suhteen kuvattuna

ensimmaisessi ja toisessa koeajossa.

Tuloksista laskettiin, kuinka paljon kiintoainetta suodattimesta kokonaisuudessaan poistuu
suodoksen seka kiertolinjan tyhjennyksen kautta, mikili pesu lopetetaan tietylld ajan

hetkelld. Tulokset on esitetty Kuvassa 5. Poistuvan kiintoaineen maird niyttdisi kasvavan
tasaisesti, mutta kuitenkin loivasti pesun edetessd. Ensimmadisessd koeajossa kasvu on
loivempaa kuin toisessa. Nédiden tuloksien perusteella kannattaisi siis kdyttdd mahdollisimman

pitkda pesuaikaa, mikéli kangas halutaan pestd mahdollisimman hyvin puhtaaksi kiintoaineesta.
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Kuva § Suodattimesta poistuvan kiintoaineen mééri, jos pesu lopetettaisiin

ajan hetkelld t.

9.2 Natrium

Natriumin massa kiertolinjassa on esitetty Kuvassa 6, ja suodoksen mukana poistuva natrium
Kuvassa 7. Kuvaajista ndhdddn, ettd natrium kayttdytyy ensimmaéisessd koeajossa
vesiliukoisen aineen tavoin, silld kiertolinjan natriumin mairéd laskee. Toisessa koeajossa
kiertolinjan natriumin ensimmaiset mittauspisteet kiyttdytyvét vastaavalla tavalla, mutta 15
minuutin kohdalla méérd on huomattavan korkea. Yhden poikkeaman perusteella ei voida
kuitenkaan sanoa, onko tulos todellinen. Suodosvirrassa poistuvan natriumin massavirta
laskee molemmissa koeajoissa likimain samalla nopeudella, vaikkakin se on korkeampi

toisessa koeajossa.
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Kuva 7 Kiertolinjan natriumin massa ajan suhteen kuvattuna ensimmaisessi ja

toisessa koeajossa.

Suodattimesta pois saatavan natriumin méérd pesun lopetushetkelld on esitetty Kuvassa 8.
Ensimmaisen koeajon kuvaaja laskee loivasti, eli tulosten mukaan natriumia saataisiin poistettua
sitd vihemmaén, mitd pidempad pesuaikaa kdytetddn. Tdma ei vastaa todellisuutta, silld natrium

ei voi poistua muualle kuin suodokseen ja kiertolinjan pesuveteen. Tamé kertoo tulosten
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epatarkkuudesta. Toisen koeajon kuvaajaan vaikuttaa 15 minuutin kohdalla saatu korkea tulos.
Tuloksista ei pystytd mydskddn tulkitsemaan, saavutetaanko jommallakummalla ajomallilla

merkittdvisti parempi natriumin talteenotto.
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g 100
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0
0 5 10 15 20 25 30 35
aika, [min]
Kuva 8 Suodattimesta poistuvan natriumin miérd, jos pesu lopetettaisiin tietylld ajan
hetkella.

9.3 Online-mittaukset

Kuvassa 9 on esitetty viherlipedsuodattimien paine-erojen kuvaajat 4 vrk ajalta ennen
koeajoa, kun kaikki suodattimet ovat olleet ajossa vertailuajomallilla. Suodoksen virtaus on
ollut kyseiselld ajanjaksolla likimain sama kaikissa suodattimissa. Kuvista havaitaan, etti
viimeisen vuorokauden aikana viherlipedsuodatin 1:n suodatuksen aikaiset paine-erot ovat
systemaattisesti korkeampia kuin muiden suodattimien, sekd ne kasvavat voimakkaammin
suodatusjakson edetessd. Tamid kertoo siitd, ettd suodatinkangas on tukkeutuneempi
koeajosuodattimessa verrattuna muihin suodattimiin. Tdmén takia rinnakkaisia suodattimia

vertaillaan vain paine-erojen keskiarvojen muutosten avulla (taulukko II).
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Kuva 9 Viherlipedsuodattimien paine-erot noin neljin vuorokauden ajalta ennen
koeajoa.

Kuvassa 10 on esitetty viherlipedsuodin 1:n paine-erot ja suodoksen virtaukset
vertailuajanjaksolla ennen koeajoa, ja Kuvassa 11 vastaavat arvot koeajon aikana. Tuloksista
voidaan silmdmadréisesti havaita, ettd paine-eroissa ei ole tapahtunut merkittdvia parannusta
koeajon aikana. Pdinvastoin suodatinkankaat péddtyvit koeajon loppupuolella tilanteeseen,
jossa ne eivit endd suodatusjakson loppupuolella saavuta haluttua suodoksen tilavuusvirtaa.
Tama tarkoittaa sité, ettd suodatinkankaat ovat tukkeutuneet niin paljon, ettd happopesu on
tarpeellinen. Néistd tuloksista ei kuitenkaan pystytd tulkitsemaan yksinkertaisesti, onko
kankaanpesun ajomallin muutoksella ollut osuutta kankaiden tukkeutumiseen, vai olivatko

kankaat joka tapauksessa menossa tukkoon.
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Kuva 11  Viherlipedsuodattimen 1 paine-erot ja suodosvirtaukset koeajon aikana.

Jotta pystyttiin vertailemaan kankaiden tukkeutumista eri ajanjaksoilla, viherlipedsuodatin 1:n
ja 2:n paine-eroille laskettiin keskiarvot ensimmadiselti ja viimeiseltd vertailu- ja koeajan-

jakson vuorokaudelta. Kyseisind ajankohtina suodattimen tuotanto oli likimain yhta suuri, ja

paine-ero, [kPa]
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ajanjaksoilla oli saman verran kankaanpesuja ja tyhjennyksid. Tulokset on esitetty Taulukossa
II. Tulosten perusteella keskimadrédisen paine-eron muutoksen ero vertailu- ja koeajanjaksoilla

oli likimain sama molemmilla suodattimilla, eli merkittdvéa eroa eri ajomallien vililld ei voida

havaita.

Taulukko IT Viherlipedsuodatin 1:n ja 2:n paine-erojen keskiarvot ja niiden
muutokset ensimmadiselld ja viimeiselld vuorokaudella vertailu- ja
koeajanjaksoilla.

Viherlipeisuodatin 1 Viherlipeisuodatin 2
Vertailuajanjakso, | Koeajanjakso, | Vertailuajanjakso, | Koeajanjakso,
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Ensimmainen 275 329 209 270
vuorokausi
Viimeinen 326 371 232 281
vuorokausi
Muutos 51 41 24 12

9.4 Hienoaineen lidpiisy suodatusjakson alussa

Kankaan pesun jélkeisen suodatusjakson aikana otettujen ndytteiden kiintoainepitoisuus-
analyysien tulokset on esitetty Kuvassa 12. Kiintoainepitoisuus on korkeampi suodatuksen
alkupuolella, mutta ero on vain muutaman prosentin luokkaa, mikd todennédkoisesti sopii
médrityksen virhemarginaalin sisdén. Kuitenkin mikéli arvot ovat todellisia, ne vastaavat
likimain sakkapitoisuutta 150-400 mg/l. Arvo on merkittdvasti suurempi kuin viherlipedn
varastosiilion sakkapitoisuus Kaukaalla, joka on koeajon aikana ollut noin 0-15 mg/I luokkaa.
Sakan kulkeutuminen kankaan lépi tapahtuu kuitenkin vain lyhyen aikaa suodatusjakson alussa,

joten todennékdisesti silld ei ole juuri merkitysté viherlipedn laatuun.

Viherlipedsakan ldpdisy voidaan kuitenkin havaita selkeésti suodatinpapereiden ulkonddsté,
joka on esitetty Kuvassa 13. Kuivatuissa suodosndytteissd on ndkyvissd tummanharmaata
viherlipedsakkaa eniten viiden minuutin kohdalla otetussa néytteessi, sekd hieman 15 minuutin

kohdalla otetussa ndytteessd, mutta ei endd lainkaan 50 minuutin kohdalla otetussa niytteessé.
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Naéiden tulosten perusteella hienojakoista viherlipedsakkaa siis kulkeutuu suodatusjakson alussa

kankaan lépi arviolta noin 10- 20 minuutin ajan.
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Kuva 12 Viherlipeén kiintoainepitoisuus kankaan pesun jélkeisessd suodatusjaksossa

Kuva 13 Kiintoainepitoisuusanalyysien suodatinpaperit ylhdéltd alas lukien: viherlipedn
suodatus 15 minuutin kohdalla, viherlipedn suodatus 5 minuutin kohdalla, ja
vertailukohteena kankaan pesun aikana otettu ndyte, jossa on viherlipedsakkaa.
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10 JATKOTOIMENPITEET

Téssd tyOssd ei havaittu eroja kahden eri ajomallin vililld, mutta pidemmalld
koeajoajanjaksolla eroja voitaisiin saada nidkyviin. Kokeilemalla rohkeasti erilaisia
kankaanpesun ajomalleja voidaan 16ytdd optimaalisin paineentasaus- ja pesusuodatusaika.
Kyseisten aikojen muuttaminen ei sisélld suuria riskejd suodattimien ajettavuuden kannalta,

kunhan varmistetaan ettd rinnakkaisten suodattimien yhteenlasketut pesuajat ovat samat.

Viherlipedn sakkapitoisuuden online-mittaus olisi hyddyllinen lisd prosessin seurantaan
esimerkiksi suodattimen sisdlld tai raakaviherlipedssd. Tadlld hetkelld suodattimien
valmistajalla ei ole mittaukseen toimivaa tapaa, mutta Jari Paykkonen suosittelee
diplomitydsséddn (2020, s. 64), ettd viherlipedsuotimien valmistaja tutkisi Collo-teknologian
kéyttod viherlipedn sakkapitoisuuden mittaamisessa. Collo perustuu radioaaltoihin, joiden

perusteella voidaan mitata kiintoainepitoisuutta ja muita nesteiden ominaisuuksia.

11 YHTEENVETO

Tédmin kandidaatintyon teoriaosan tarkoitus oli esitelld viherlipedsuodatin ja sen toiminta,
sekd kdyda ldpi kankaan likaantumisen ja pesun teoriaa niiltd osin, joilta se oli sovellettavissa
viherlipedsuodattimeen. Teoriaosassa esiteltiin viherlipedsuodattimen kankaan pesun
kéytdntd, sekd todettiin, ettd kohdetehtaalla voitaisiin mahdollisesti pddstd parempiin

kankaanpesun tuloksiin muuttamalla kankaan pesun ajomalleja.

Tyon kokeellisessa osassa tutkittiin UPM Kaukaan sellutehtaan viherlipedsuodatuksen
kankaan pesun toimintaa, ja vertailtiin kahta keskendén erilaista kankaanpesun ajomallia.
Ajomallien keskeinen ero oli pesusuodatuksen ja paineentasauksen kestojen vaihtelu.
Oletuksena oli, ettd pidempi paineentasaus tuottaisi paremman pesutuloksen, miki nostaisi

suodatinten kapasiteettia.
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Vertailussa térkein tekijd oli suodattimien paine-ero, joka on verrannollinen kankaiden
likaantumisasteeseen. Koeajossa kiytetyn viherlipedsuodattimen paine-eroja analysoimalla

el pystytty toteamaan merkittdvid eroa ajomallien vililla.

Tyo0ssa tutkittiin kankaan pesun toimintaa ottamalla ndytteitd pesuvedestd ja analysoimalla
niistd kiintoaine- ja natriumpitoisuudet. Havaittiin, ettd viherlipedn sakkapitoisuudella oli
merkitystd pesuvesien kiintoaine- ja natriumpitoisuuksiin. Kiintoaine ja natrium
kéayttdytyivdt pesun aikana odotetulla tavalla, silld kiintoaine pysyi kiertolinjassa ja natrium
siirtyi suodoksen mukana pois suodattimesta. Tydssd havaittiin myos, ettd kankaan pesun
jélkeisen viherlipedn suodatusjakson aikana viherlipedsakkaa suotautuu kankaan lédpi
enemmain kuin suodatuksen loppuvaiheessa. Tamé vaikutus kuitenkin katoaa noin 10-20
minuutin suodatuksen jdlkeen. Kahden eri ajomallin vélilld ei pystytty havaitsemaan

merkittdvdd eroa ndytteiden tuloksissa.

Yleisesti voidaan todeta, ettd tydssd kdytetyt menetelmit eivit ole parhaita mahdollisia
menetelmid viherlipedsuodattimien kankaiden pesun toiminnan seuraamista ajatellen.
Online-mittausten osalta tarvittaisiin pidempi ajanjakso, jotta néhtdisiin selvid eroja
kankaanpesujen muutosten seurauksena. Kankaan likaantumisen vertailu eri ajanjaksojen ja
suodattimien vililld todettiin haastavaksi kankaiden likaisuuden, ajovauhdin, seki

viherlipedn sakkapitoisuuden erojen takia.
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LIITE I Kokeellisen osan mittaus- ja vilitulokset

Taulukko I1I 1. koeajon suodoksen kiintoainevirtauksen laskemiseen kdytetyt tiedot.
Paperin
. Niytteen Suodat}n- massa |\ ccan | Kiintoaine- Suqdoksen K.nnto-
Aika, | . paperin Kui- oo . virtaus aineen
. tilavuus, muutos, | pitoisuus, . .
[min] [ml] massa, vauksen [mg] [mg/l] niaytteenotto- | virtaus,
[mg] | jilkeen, g g hetkelli, [I/s] | [mg/s]
[mg]
5 62 332,1 338,9 6,8 109,7 35 3840
10 62 329,7 333,8 4,1 66,13 36 2380
15 62 329 332,1 3,1 50,00 32 1600
20 64 3254 327,2 1,8 28,13 41 1150
25 66 328,1 330,2 2,1 31,82 34 1080
30 68 326,8 328,1 1,3 19,12 49 937
Taulukko IV 1. koeajon kiertolinjan kiintoainemassan laskemiseen kéytetyt tiedot.
Paperin
. Niytteen Suodat.l - | Massa | nrassan | Kiintoaine- | Suotimen K.nnto-
Aika, . paperin Kui- o . . aineen
. tilavuus, muutos, | pitoisuus, | pinnankor-
[min] (ml] massa, | vauksen [mg] [mg/l] keus, [%] massa,
[mg] | jilkeen, | '© & P kel
[mg]
5 60 328,3 347 18,7 311,7 50 18,3
10 62 331,7 348,8 17,1 275,8 50 16,2
15 62 327,5 343,6 16,1 259,7 45 14,0
20 62 328,8 346,1 17,3 279,0 51 16,7
25 60 326,1 343,2 17,1 285,0 50 16,8
30 64 325,8 344,6 18,8 293,8 52 17,9




Taulukko V 1. koeajon suodoksen natriumvirtauksen laskemiseen kiytetyt tiedot.
Na-pltmsuus Na-pitoisuus Su(fdoksen Na:n
. . laimennetussa | _ . virtaus .
Aika, [min] .. .. laimentamattomassa | .. virtaus,
naytteessa, niiytteessd, [mg/l] naytteenotto- [mg/s]
[mg/1] y » M hetkell, [U/s] g
5 5,9 1180 35 41300
10 3,7 740 36 26600
15 3,1 620 32 19800
20 1,8 360 41 14800
25 1,4 280 34 9520
30 1,2 240 49 11800
Taulukko VI 1. koeajon kiertolinjan natriummassan laskemiseen kéytetyt tiedot.
Na-pitoisuus - Suotimen Na:n
laimennetussa Na-pitoisuus .
. " . . pinnankor- massa,
Aika, | niytteessi, laimentamattomassa keus, [%] ke]
[min] | [mg/l] niytteessi, [mg/1] > 170 g
5 4,7 940 50 55,3
10 3.4 680 50 40,0
15 2,4 480 45 25,9
20 1,7 340 51 20,3
25 1,3 260 50 15,3
30 1,3 260 52 15,8
Taulukko VII 2. koeajon suodoksen kiintoainevirtauksen laskemiseen kdytetyt tiedot.
Paperin
Suoda- | Suodatin | massa Kiinto- Suqdoksen Kiinto-
. . . Massan . virtaus .
Aika, tettu -paperin Kui- aine- . aineen
. . muutos o naytteenotto | .
[min] | tilavuus, | massa, vauksen pitoisuus virtaus,
[ml] (mg] | jilkeen, | * ™8 | " mgn] - [mg/s]
’ ’ hetkell, [I/s]
[mg]
5 58 325,9 337,8 11,9 205 35 7180
10 66 328,2 3349 6,7 102 37 3760




Taulukko VIII

2. koeajon kiertolinjan kiintoainemassan laskemiseen kéytetyt

tiedot.
Paperin Suo-
Suoda- | Suodatin- massa Kiinto- . Kiinto-
. . . Massan . timen .
Aika, tettu paperin Kui- aine- . aineen
. . muutos, o pinnan-
[min] | tilavuus, massa, vauksen pitoisuus, massa,
.o [mg] korkeus
[ml] [mg] jilkeen, [mg/1] (%] [kg]
[mg] ’
5 60 330,3 404,7 74,4 1240 50 73,0
10 66 329,5 406,8 77,3 1171 50 68,9
15 64 327,8 413,6 85,8 1340 48 76,3
Taulukko IX 1. koeajon suodoksen natriumvirtauksen laskemiseen kiytetyt tiedot.
Na-pitoisuus .. Suodoksen Na:n
. . Na-pitoisuus . .
Aika, |laimennetussa . virtaus virtaus
. . . laimentamattomassa | .. >
[min] naytteessa, néiytteessi, [mg/l] niytteenotto- | [mg/s]
[mg/1] y > 1mg hetkelli, [I/s]
5 9.4 1880 35 65800
10 5.9 1180 37 43660
Taulukko X 2. koeajon kiertolinjan natriummassan laskemiseen kéytetyt tiedot.
Na-pitoisuus - Suotimen Na:n
laimennetussa | Na-pitoisuus .
. .. . . pinnankor- | massa,
Aika, naytteessa, laimentamattomassa keus, [%] kg]
[min] [mg/1] niytteessi, [mg/1] > 170 g
5 7,2 1440 50 84,8
10 5.4 1080 50 63,6
15 17,5 3500 48 199,2




Taulukko XI 1. koeajossa poistuvan kiintoaineen ja natriumin massan laskemiseen
kaytetyt tiedot.
. . Natriumin Suodoksessa
Kiintoaineen | Suodoksessa I . ..

. oo . . maara poistuvan Yhteensi,
Aika, maara poistuvan Yhteensa, . L. L.
[min] | Kiertolinjassa, | kiintoaineen [kg] kiertolinjassa, ni‘-t-n}lmm (kg

[kg] miiri, [kg] [kg] miéri, [kg]

10 16.2 0.9 17.2 40,0 10,2 50,21

15 14,0 1,5 15,5 25,9 17.2 43,1

20 16,7 1,9 18,6 20,3 224 42,7

25 16,8 2,3 19,1 15.3 26,0 41,3

30 17,9 2,6 20,4 15.8 29,2 45,0

Taulukko XII 2. koeajossa poistuvan kiintoaineen ja natriumin massan laskemiseen
kaytetyt tiedot.
. . Natriumin | Suodoksessa
Kiintoaineen | Suodoksessa . ..

. N . . massa poistuvan | Yhteensi,
Aika, maara poistuvan Yhteensa, | | . . ..
[min] | kiertolinjassa, | Kiintoaineen [kg] Kiertolinjassa, | natriumin [kg]

[kg] miiri, [kg] [kg] massa, [kg]
10 68,9 1,6 70,6 63,6 16,4 80,0
15 76,3 1.6 77.9 199,2 16,4 215,6




