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kayttamistd. Kokeellisen osuuden tavoitteena on kartoittaa mahdolliset vedensddstokohteet
Tainionkosken tehdasyksikon osastoilla. Jotta vedensddstokohteet voidaan paikallistaa, tiy-
tyy osastojen vesikierroista muodostaa kaaviot, jotka helpottavat vesikiertojen havain-

noimista.

Vedensidistokohteiden sekd mahdollisten sdédstdtoimien paikantamisien perusteella valittiin
soveltavaan osioon tarkempaan tarkasteluun yksi tietty vedensadstdtoimi Tainionkosken teh-
dasyksikostd. Valinnan kriteereiksi madrittyivit toteutettavuus, sddstopotentiaali ja mahdol-
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asteella, minka tavoitteena oli vihentdd laimennusvesissd kaytettdvin raakaveden méaraa.



Koeajon tulosten perusteella raakavesikulutusta onnistuttiin laskemaan noin 0,9-3,0 L/s mit-
tausdatan tarkastelun aikavilistd ja rajaamisesta riippuen. Néin ollen vuorokaudessa on mah-
dollista saavuttaa noin 80-260 m?® raakavesisiistd ja puolessa vuodessa noin 14 10046 700
m? raakavesisddstd olettaen, ettd sddstd raakavesikulutuksessa pysyy vakiona. Koeajon tu-
loksissa on melko suurta hajontaa, joka voi olla seuraamusta vaihtelevasta ja epdvarmasta
ajotilanteesta sellutehtaalla, epdtarkoista mittauksista sekd raakavedenkulutuksen heittelysti

muualla sellutehtaalla koeajon aikana.

Tulevaisuudessa vastaavia koeajoja voi toteuttaa vield korkeammilla laimennusvesien ldm-
potiloilla, jolloin on mahdollista saavuttaa suuremmat sdéstot raakavesikulutuksessa. Kor-
keampia ldmpdtilanostoja varten on hyvé selvittdd tarkemmin sellumassojen lampdtiloille
maksimiarvot, johon ne voidaan nostaa ilman, ettd kartonki- ja paperikoneen prosesseihin
aitheutuu ongelmia. Tulevilla koeajoilla on mahdollista saada tarkempia tuloksia, kun pesu-

puristimien laimennusvesien raakavesivirtauksille asennetaan omat virtausmittarit.
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This master’s thesis was made in co-operation with Stora Enso Imatra Mills. The thesis con-
sists of literature section and applied section. The water processes, quality demands, respon-
sible usage, treatment methods and technologies in pulp mills, paper machines and board
machines are discussed in literature section. The purpose of the applied section is to deter-
mine water saving opportunities in the departments of Tainionkoski mill. In order to locate
water saving targets in different departments at Tainionkoski it was necessary to first form
clear and understandable diagrams of the mill’s water circulations.

After locating water saving targets and evaluating different saving measures one specific
water saving target was chosen for more examination. The target was chosen by certain cri-
teria, which were possibility of implementation, saving potential and risks. Based on these
preconditions the raw water consumption in dilution waters of the washing presses in pulp
mill was selected to be studied more closely. A trial is one part of the applied section in this
thesis. In this trial the temperatures of the dilution waters in washing presses were risen by
two Celsius. The hypothesis is that by increasing these temperatures the raw water usages in
dilutions waters decreases.

Based on the accomplished trial the raw water saving was about 0,9-3,0 L/s based on the
selected timeline, in which the measurements were collected. This means that in a day the
raw water saving would be about 80-260 m® and in a half a year about 14 100-46 700 m?
assuming that the quantity of the raw water saving remains constant. There was some devi-
ation in trial results, which can be result from the variation and uncertainty in production
situation in pulp mill, inaccurate measurements, and variation of the raw water flows in
screen rooms during the trial.



In the future similar trials with even higher dilution water temperatures can be accomplished,
which also means that there is possibility to achieve even bigger raw water savings. It would
be beneficial to investigate what is the maximum temperature for the pulp masses in which
the paper and board machines are not disturbed. In future trials it would also be useful to add
own flow meters for each raw water flow in dilution waters of washing presses for more
accurate results.
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1 Johdanto

Tuotantoprosessien tehostaminen seké kestivyyden lisidminen ovat tirkeité tavoitteita kai-
killa tuotannonaloilla tdnd paivdnd. Valtaosassa tuotantoprosesseissa kiytetddn vettd, joten
yksi tehokas tapa parantaa prosessin tehokkuutta sekd lisdtd sen kestdvyyttd on vihentdd
prosessissa kdytettavin veden méardi. Vedenkdyton vihentdmisen taustalla on monesti halu
lisdtd yhtion vastuullisuutta sekd vdahenti aiheutuvia kustannuksia. Tdmén diplomityon tar-
koituksena on kartoittaa Stora Enso Oyj Imatran tehtaiden Tainionkosken tehdasintegraatin
vesikiertoja seké selvittdd sieltd mahdolliset kohteet ja toimenpiteet, joilla voidaan vihentda

vedenkayttoa.

Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaat on perustettu vuonna 1935 ja se kuuluu maailman suurim-
piin kuluttajakartonkitehtaisiin. Se muodostuu Kaukopain tehdasyksikosté sekd Tainionkos-
ken tehdasyksikostd. Tainionkosken tehdasyksikko koostuu puunkésittelyosastosta, sellu-
tehtaasta (SAT), paperikone 7:sta (PK7) sekéd kartonkikone 5:sta (KAS5). (Stora Enso, Stora
Enso a.) Téssd tyOssd kisitellddn Tainionkosken sellutehtaan, paperikone 7:n ja kartonki-

kone 5:n vesikiertoja sekd vedenkayttoa.

Stora Ensolla on asetettu konsernitasolla sekd my0s divisioonatasolla tavoitteita vedenkayt-
toon liittyen, jotka ohjaavat toimintaa ja kehitystd myds yhtion alemmilla tasoilla. Yhtion
tavoitteina on vihentdd otetun raakaveden sekd syntyvin jiteveden méérid. Tainionkosken
tehdasyksikko kuuluu Packaging Materials -divisioonaan, jonka tavoitteena on muun mu-
assa vihentdd otetun raakaveden méardd 12 %:lla ja syntyvén jiteveden miérdd 14 %:lla

vuoteen 2030 mennessi, kun méaria verrataan vuoden 2019 arvoihin.

Tainionkoskelle on aiemmin tehty vesikartoituksia, joissa on médritelty kulutettujen vesien
madrid sekd syntyvien jatevesien madrid. Lisdksi kartoituksissa on esitetty mahdollisia in-
vestointeja, joilla vedenkulutusta voidaan viahentdi. Ndiden investointien kustannukset seka
niille esitetyt sddstopotentiaalit ovat keskendén hyvin eri suuruisia. Tehdasyksikdssd on ar-

vioitu kartoituksissa esitettyjd toimenpiteitd ja osa niistd on myos laitettu toteutukseen.

Tainionkosken tehdasintegraatin vesikierroista puuttuu télld hetkelld selkeét lohkokaaviot,
joissa on selkedsti esitetty mitd vettd menee minnekin. Vesikaaviot on télld hetkelld paloi-

teltu useampaan erilliseen kaavioon. Niitd kaavioita 10ytyy useasta eri tietokannasta ja
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niiden vileille on poikkeavuuksia. Tamén takia téssd tyossa aluksi kartoitetaan paperikone
7:n, kartonkikone 5:n ja Tainionkosken sellutehtaan vesikierrot sekd muodostetaan niisté
selkedt lohkokaaviot. Vesikiertojen kartoituksen jidlkeen tdman diplomityon tarkoituksen on
selvittdd mahdolliset vedensédéstokohteet ndilta osastoilta seka esittdd mahdollisia toimenpi-

teitd, joilla vedenkdyttod voidaan vahentéa.
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KIRJALLISUUSOSUUS

2 Vesikierrot

Paperi- ja selluteollisuus vaikuttavat suuresti maailman vesistodihin, koska yhden paperi- ja
sellutonnin valmistamiseen kuluu noin 50-60 m? vettii ja niisti syntyy noin 220-330 m’
jatevettd (Kumar et al. 2021). Paperi- ja sellutuotannossa jopa 85 % kiytetystd vedestd kiy-
tetddn prosessivetend (Bajpai 2018). Tamin takia prosessivesien kiertojen tehostaminen ja
optimointi ovat tdrkedssd roolissa, kun puhutaan paperi- ja selluteollisuuden prosessien te-
hostamisesta. Optimoinnilla ja tehostamisella voidaan tarkoittaa veden kerdyksen, késittelyn
ja kierrdtyksen kehittdmistd, joiden avulla voidaan vidhentdd raakaveden tarvetta seké jite-
veden muodostumista. Nykyéén vesikiertoihin on paljon osaamista ja kdytettdva teknologia
kehittyy koko ajan. Osaamisen lisdédntyminen ja teknologian kehittyminen johtuvat osittain
viranomaismadrayksisti, jotka tiukkenevat koko ajan, seké lisdksi yritysten halusta lisita

niiden ympéristoystavéllisyytta ja kestavyyttd (Bajpai 2018).

2.1 Raakavedet

Sellun, paperin ja kartongin valmistuksessa kdytetédn paljon raakavettd. Raakavesi tiytyy
ensin késitelld, jotta sen ominaisuudet saadaan mahdollisimman optimoiduiksi kutakin tuo-
tantoprosessia varten. Raakaveden késittelyntarve riippuu tuotantolaitoksesta seki raakave-
den ominaisuuksista. Sellun, paperin ja kartongin tuotantolaitoksissa kdytettdvé raakavesi
kisitellddn tavallisesti mekaanisesti ja kemiallisesti. Késittelyjen tavoitteena on poistaa ve-
destd kiintoaineet, vérit, orgaaniset aineet, liuenneet suolat, rauta ja mangaani seki vahentdi
veden kovuutta ja desinfioida vesi (Dahl 2008). Nykyédin yhd enenevissd mdirin tuotanto-
laitoksissa pyritddn vihentdiméan raakavedenkdyttod tehostamalla veden talteenottoa, kisit-

telyd ja kierrétystd prosesseissa.
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2.1.1 Raakavedenkéytto sellutehtailla

Sellutehtaan vesikierroista vettd poistuu muun muassa haihtumalla, rejektien mukana seka
valmiin tuotteen mukana. Poistunut vesimiira tidytyy korvata ottamalla raakavettd systee-
miin. (Seppélé et al. 2002.) Raakavesi tdytyy kasitelld ennen kuin sitd hyddynnetddn sellu-
tehtaalla. Késittely suoritetaan ensin mekaanisesti, jonka jélkeen vesi puhdistetaan vield ke-
miallisesti. Késittelyyn vaikuttaa raakaveden ldhtopuhtaus sekd raakaveden kéyttokohde.
Joissakin tapauksissa raakavedelle voi riittdd pelkéstddn mekaaninen kisittely, mutta mo-
nesti se késitellddn mekaanisen kasittelyn jilkeen vield kemiallisesti. (Dahl 2008.) Alla ole-

vassa kuvassa 1 on esimerkki raakaveden kisittelystd ja kierrosta sellun valmistuslaitok-

seSsa.
Vedenottamo
Mekaaninen Kemiallinen Suolannoisto
puhdistus puhdistus P
Jazhdytys- Syéttoveden
kohteet kasittely
l : Prosessi 1_—’ Prosessi- l
Jaahdytystorni l lauhteet Kattilat
- Jateveden Lauhteen
Vesistod <4—  puhdistus kasittely

Kuva 1. Raakaveden kisittely ja kaytto sellutehtaalla (KnowPulp.)

Kuvasta 1 ndhdéén, ettd raakavettd kdytetddn sellutehtailla sellun valmistusprosessissa, eri-
lasisissa jadhdytyskohteissa ja kattilavetend. Lisdksi raakavettd voidaan kayttdd laimennuk-
sissa ja valkaisuvaiheen pesuissa (Seppild et al. 2002). Niilla kéyttokohteilla on erilaisia
vaatimuksia raakaveden puhtaudelle. Jadhdytyskohteisiin ja osaan sellun valmistusprosessin
vaiheisiin riittdd mekaanisesti puhdistetun raakaveden puhtaus. Kattilavesissd sekd valkai-

suvaiheen viimeisissd pesuissa tarvitaan puhdasta vettd, siksi sielld kdytetddn kemiallisesti
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puhdistettua ja lammitettya raakavettd (Seppdld et al. 2002). Kuvasta 1 ndhdéén, etti katti-
loissa kiytetty raakavesi voidaan johtaa lauhteen késittelyvaiheeseen ja kierrdttda sieltd ta-
kaisin kattiloiden syottoveden késittelyyn, jonka jilkeen se voidaan kdyttda uudestaan katti-

loissa.

2.1.2 Raakavedenkéyttd paperi- ja kartonkikoneilla

Paperi- ja kartonkitahtaiden raakavedenkulutus on nykypéivini yleensi luokkaa 2—20 m/t.
Kuitenkin teknisten ja erityispaperien valmistukseen raakavetti voi kulua paljon enemmin
jopa 100 m*/t. (Paulapuro 2008.) Taulukossa 1 on esimerkkeji joidenkin paperi- ja karton-
kitehtaiden raakavedenkulutuksesta.

Taulukko 1. Raakavedenkulutuksen maarét tuotetta kohden erilaisissa paperi- ja kartonki-
tehtaissa (Paulapuro 2008.)

Laatu Vesimaird, [m>/t]
Sanomalehtipaperi 5-15
Puuton hienopaperi 5-10
Superkalanteroitu paperi 815
Kevyesti pdillystetty paperi 817
Pehmopaperi 5-15
Aalto ja vuorauspaperi 2-10
Monikerroskartonki 815

Taulukosta 1 ndhddén, ettd raakavedenkulutus on kaikilla mainituilla paperi- ja kartonkilaa-
duilla samaa suuruusluokkaa. Paperi- ja kartonkilaatujen raakavesikulutuksien vaihteluvilit
ovat melko isoja laatujen sisilli. Pienin raakavedenkulutus 2 m3/t voidaan saavuttaa aalto-
ja vuorauspaperilla. Suurin raakavedenkulutus taulukon 1 mukaan muodostuu kevyesti péél-

lystetylli paperilla, jossa se voi nousta 17 m3/t.

Raakavedenkiyttod halutaan vihentdd monista syistd. Sen avulla voidaan séddstd erilaisissa
kustannuksissa esimerkiksi raakaveden kisittelyyn ja kdyttoon liittyvissd maksuissa. Lisdksi
sddstdjd voidaan saada kemikaaleissa, kuiduissa ja hienoaineksissa, kun prosessin vetté kier-

ratetddn ja siitd otetaan talteen niméa arvokkaat aineet uudelleenkdyttod varten. (Paulapuro
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2008.) Kustannusten liséksi raakavedenkdyttod voidaan haluta vdhentdd kiristyneiden ja
koko ajan kiristyvien raakavedenkdyttoon liittyvien lupa- ja lakiasioiden takia (Aluehallin-

tovirasto, Finlex Vesilaki).

Nykyéén on mahdollista sulkea vesikiertoja paperi- ja kartonkitehtailla. Taysin suljetulla ve-
sikierrolla tarkoitetaan sellaista vesijarjestelméé, johon ei oteta tai sieltd ei poistu vettd. Tél-
lainen vesikiertojérjestelma on kdytdnndssd hyvin vaikea toteuttaa, koska siitd voi aiheutua
stabiilisuus- ja ajettavuusongelmia. Raakavedenkulutusta on hyvin vaikea saada nollaan,
silld vettd hoyrystyy ja kulkeutuu pois rejektien mukana sen puhdistuksissa ja seulonnoissa.
(Paulapuro 2008.) Lisdksi vettd poistuu esimerkiksi ylikaatojen sekd erilaisten erityistilan-
teiden, kuten pesujen tai huoltokatkojen, seurauksena pois prosesseista. Prosesseista poistu-

neen veden tilalle tAytyy ottaa raakavetti, jotta tarvittava vesimaara siilyy systeemissa.

2.2 Prosessivedet

Sellun, paperin ja kartongin valmistuksen prosesseissa vesi on hyvin keskeisessé roolissa.
Vettd kdytetdin muun muassa kuljettamiseen, laimentamiseen, jadhdyttdmiseen ja tiivisté-
miseen. Eri tuotantolaitoksilla on erilaiset laatuvaatimuksen prosesseissa kiertédville vesille.
Liséksi eri prosessien laatuvaatimukset voivat erota suuresti toisistaan. Tdma tiytyy ottaa
huomioon vesikiertojen suunnittelussa, jotta varmistetaan mahdollisimman tehokas vesien
hy6dyntdminen, mutta samalla minimoidaan esimerkiksi epdpuhtauksien aiheuttamien tuk-
keutumien, laiterikkojen ja héiriétilanteiden todennékoisyydet. Prosessivesien kierrot voivat

olla avoimia, osittain suljettuja tai tdysin suljettuja.

Sellu-, paperi- ja kartonkitehtaan prosessivesien kdyton optimointi on tirked osa vedenkay-
ton vihentdmisen kokonaistavoitetta. Prosessivesien kdyton optimoinnilla tarkoitetaan sopi-
vien vesivolyymien kayttod, kdytettyjen prosessivesien kerddmistd, kasittelya ja kayttamisti
uudelleen prosessissa. Kun valmistusprosesseissa kiytetdéin sopivia vesivolyymeji, ei sinne
synny turhia veden ylikaatoja. Prosessivesien kerddminen, kasittely ja uudelleenkayttd pro-
sesseissa mahdollistaa tehokkaamman vesien kidyton vihentdmalld tarvittavan raakaveden
sekd syntyvén jateveden maarid. Ndma toimet kuitenkin vaativat monesti rakenteellisia muu-
toksia prosessiin sekd investointeja, mistd johtuen niiden kédyttdonotto voi ottaa aikaa ja vaa-

tii tarkkaa suunnittelua ennen toteutumista. Joissakin tapauksissa vedenkdyttdd tehostavien
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muutoksien suorittaminen jaa kokonaan tekemdttd, koska arvioitu hydty jai liian pieneksi

verrattuna muutoksen vaatimiin kustannuksiin.

2.2.1 Vesikierrot sellutehtaalla

Sellutehtailla kulutetaan paljon vettd. Valtaosa sellutehtaista kuluttaa tuotannoissaan noin 20
m?/t vettd, mutta osa sellutehtaista kuluttaa sitd yhi yli 100 m?/t. Lisiksi sellun valmistuslai-
toksissa syntyy paljon jatevettd. (Esmaeeli & Sarrafzadeh 2023.) Kerdamalla, kasittelemalld
ja kierrdttdmalld prosessissa kiytettyjd vesid, voidaan vihentdd kédytetyn raakaveden ja muo-
dostuvan jiteveden méérda. Liséksi prosessivesien kierrdttimiselld voidaan saada sddstdja

kemikaalien, lammon sekd energian osalta.

Sellutehtaalla puunkaésittelyvaiheessa vettd kdytetdén puiden sulattamiseen seké pesuihin en-
nen kuorintavaihetta. Sulattamiseen kéytetddn kuumaa vettd. Alhaisemmissa lampoétiloissa
kuoren ja puun vilille muodostuu voimakkaampia sitoutumisvoimia, kun taas lampdétilojen
noustessa nimd voimat heikkenevét. Puun kuorinta voidaan suorittaa vedella tai ilman. Mér-
kikuorinnassa vesisuihkujen avulla huuhdellaan irronneet kuoret pois systeemistd. Lisédksi
kuorimolla voidaan kayttdd vettd polyn poistamiseen, kivien ja hiekan erottamiseen seké

kuoren kuljettamiseen. (Fardim 2011.)

Pesuvaiheissa pyritddn peseméén sellumassa mahdollisimman tehokkaasti. Samalla otetaan
talteen arvokkaita kemikaaleja, jolloin niitd voidaan hyodyntdd prosessissa uudelleen. Li-
sdksi massasta halutaan kerita liuennut orgaaninen materiaali mahdollisimman tehokkaasti
talteen, jotta sitd voidaan kdyttdad energian tuotannossa. Ndma pyritddn tekemdan mahdolli-
simman tehokkaasti minimoimalla samalla vedenkéyttd. Sellunvalmistuksessa voi olla use-
ampia pesuvaiheita. Niitd on monesti keitto- ja happivaiheiden jilkeen sekd valkaisun eri
vaiheiden vilissd. Keitto- ja happivaiheen jilkeisilld pesuilla pyritddn puhdistamaan massa
sekd ottamaan talteen jételiuos, jossa on monia arvokkaita kemikaaleja. Valkaisun eri vai-
heiden vilissd tehtivien pesujen tarkoitus on poistaa massasta liuenneita orgaanisia aineita
ja edellisen vaiheen valkaisukemikaalien jadnnoksid, jotka voivat kuluttaa seuraavan valkai-
suvaiheen valkaisukemikaaleja tai reagoida niiden kanssa. Lisdksi pesuvaiheilla pyritddn
sdatdimédn pH-arvo sopivaksi seuraavaa valkaisuvaihetta varten ja niilld voidaan vaikuttaa

massan sakeuteen sekd lampdtilaan. (Fardim 2011.)
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Vesikierroiltaan tiysin suljettuja sellutehtaita on vaikea muodostaa. Valkaisematonta sellua
valmistavan sellutehtaan vesikiertojen osittainen sulkeminen ja jitevedettomyyden saavut-
taminen on helpompaa kuin valkaistua sellua valmistavan sellutehtaan. Valkaisuvaiheen vii-
meisissd pesuissa tarvitaan puhdasta vetti, ettei vedessd olevat epdpuhtaudet tai jidnndske-
mikaalit kuluta tai reagoi valkaisukemikaalien kanssa. Tdmin takia kiertovesien hyddynta-
minen niissd on vaikeaa. Toisaalta néissd pesuissa kéytetty vesi voidaan hyodyntdd valkai-
suvaiheen aikaisemmissa pesuvaiheissa tai muissa sellumassan pesuissa. (Seppdld et al.

2002, Zaki A. & Farooq 2017.)

Sellun valkaisuvaiheen vesikiertojen sulkemista vaikeuttaa siind muodostuvat yhdisteet.
ECF-massojen valkaisussa muodostuu kloridia, joka rikastuu lipedkiertoon ja voi aiheuttaa
korroosiota esimerkiksi soodakattiloissa. TCF-massojen kiertovesien sulkemista vaikeuttaa
puolestaan prosessiin rikastuvat epdpuhtaudet ja metallit. Valkaisemattoman sellun tuotan-
nossa on teoriassa mahdollista sulkea vesikiertojédrjestelméd, mutta néité ei sellutehtaissa ole
vield kédytosséd. Toisaalta CTMP-laitokset voivat olla jatevedettomid, eli niiden jatevedet ka-
sitellddn ja ne voidaan hyddyntdd uudelleen laitoksen prosesseissa. Niissé laitoksissa kui-
tenkin tarvitaan raakavetti, minka takia ne eivit ole vesikierroiltaan tiysin suljettuja. (Sep-

péld et al. 2002.)

2.2.2  Vesikierrot paperi- ja kartonkikoneella

Paperi- ja kartonkikoneilla kulutetaan paljon vettd. Tdmin takia vesikiertojen sulkeminen
mahdollisimman tehokkaasti on tdrkeai ja silld voidaan saavuttaa isoja sddstdjd raakaveden
ja jiteveden kasittelyissd, jateveden padstoihin liittyvissd maksuissa seké energian kulutuk-
sessa. (Paulapuro 2008.) Kun paperi- tai kartonkikoneelle suunnitellaan kiertovesijarjestel-
maii, tdytyy ottaa konekohtaiset tekijat huomioon ja suorittaa suunnittelu niiden pohjalta.

Taulukossa 2 on esitetty kiertovesijarjestelmin suunnittelussa huomioon otettavia asioita.
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Taulukko 2. Kiertovesijarjestelmén suunnittelussa huomioon otettavat tekijat (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005).

Péastot, vedenkulutus, energiankulutus

Muut kdyttd- ja huoltokustannukset, investointikustannukset

Jéarjestelmin stabiilisuus tasaisen ajon aikana ja katkoissa

Jéarjestelmin joustavuus lajinvaihtojen aikana

Jéarjestelmédn vaikutus tuotteen laatuun, tasaisuuteen ja koneen hyotysuh-
teisiin

Kiertovesijéarjestelman
suunnittelu

Kaikkien taulukossa 2 esitettyjen tekijoiden yhteensovittaminen voi aiheuttaa vaikeuksia.
Tavallisesti jirjestelmén stabiilisuus ja joustavuus lajinvaihdossa ovat eniten ristiriidassa
keskenddn. Tdmén takia vesikiertojarjestelmin suunnittelussa tiytyy tehdd kompromisseja
japyrkid loytdmaan ratkaisuja, jotka ottavat mahdollisimman hyvin huomioon eri muuttujia.

(Héaggblom-Ahnger & Komulainen 2005.)

Paperin ja kartongin valmistuksessa vettd kdytetdén kuljettamiseen, pesemiseen, tiivistimi-
seen, lammittdmiseen, laimentamiseen, kuitusidosten mahdollistamiseen sekd myds purka-
miseen. Veden avulla voidaan kuljettaa esimerkiksi kuituja, 1amp6d ja muita sithen liuen-
neita aineita. Silld voidaan pestd massaa ja koneen kudoksia, eli huopia ja viiroja. Vedelld
voidaan myd0s tiivistdd laitteita kuten pumppuja, laimentaa kemikaaleja sekd ldmmittia ja
jadhdyttaa eri prosesseja. Vesi mahdollistaa tasaisemman kuitujen jakautumisen paperi- ja
kartonkikoneella. Télloin vettd poistattaessa muodostuvat paperi- tai kartonkirainat ovat ta-

salaatuisempia. (Higgblom-Ahnger & Komulainen 2005, Paulapuro 2008.)

Vesi on ldsnd kaikissa paperin ja kartongin valmistuksen vaiheissa. Paperin ja kartongin val-
mistusprosessi perustuu sithen, ettd kuitumassasta poistetaan vettd. Vettd kdytetdéin massa-
osastolla sellu- ja hylkymassan laimentamiseen, niin etti perdlaatikolle tuleva massa on so-
pivassa sakeudessa. Perélaatikon tehtdvina on tasaisen rainan muodostaminen viiralle. Pe-
rilaatikosta viiraosalle tulevan massan sakeus on noin 0,2—1,2 %. Viiraosalle siini olevasta
vedestd poistuu noin 95 %, eli massan sakeus on viiraosan jilkeen noin 15-20 %. Viiraosan

jélkeen paperi- ja kartonkikoneilla tulee puristinosa. Puristinosalla kartonki- tai paperirainan
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vesipitoisuutta lasketaan puristuksen avulla, jolloin kuiva-ainepitoisuus nousee tasolle 40—
55 %. Puristinosan jélkeen tulee kuivatusosa, jossa paperi- ja kartonkirainasta poistetaan
edelleen vettd. Kuivatusosan jilkeen paperin ja kartongin kuiva-ainepitoisuus on yli 90 %.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005.)

Paperi- ja kartonkikoneilla puhutaan lyhyesté ja pitkdsté kierrosta. Lyhyt kierto kattaa pera-
laatikolle tulevan veden, josta noin 95 % poistetaan koneen viiraosalla viirardnnin kautta
viirakaivoon ja johdetaan sieltd takaisin perdlaatikon annostelumassan laimentamiseen. Vii-
raosalta poistuva vesi on 0-vettd. Lyhyen kierron ylimairdinen vesi sekd 0-vesi muista pro-
sessin vaiheista voidaan johtaa kiertovesisdilioon, josta ne voidaan edelleen johtaa massan-
puolelle ja hylkylinjoille laimennuksiin. Tétd kiertoa kutsutaan pitkéksi kierroksi. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005, Paulapuro 2008.) Kuvassa 2 on esitelty paperikoneen ja
kartonkikoneen lyhyt ja pitka kierto.

Tuorevesi viira- ja

puristinsuihkuihin
. Lisa
Massanvalmistus \edaneet Perilaatikko
Massat Sulppu Annostelumassa J
. > il
. = » » » >
Kuidun (M
talteenotto
N Lyhyt kierto
N
Viirakaivo ‘l

Kiertovesisailio

A

v Pitki kierto
Ylimaaravesi

kiertoon ja ulkoiseen

puhdistukseen

Lammennukset
katkoissa

Kuva 2. Lyhyt ja pitka vesikierto (Hdggblom-Ahnger & Komulainen 2005)

Integroimaton paperi- ja kartonkitehdas joutuu ostamaan massa-arkkeja tuotantoyksikon ul-
kopuolelta. Télloin tarvitaan ostomassoille tarkoitettu pulpperiosasto, jossa ne voidaan pulp-
peroida. Siind massa-arkit, lisdaineet ja vesi syoOtetddn pulpperiin, jossa voimakkaan sekoi-
tuksen ansiosta massa-arkit hajoavat ja sekoittuvat veden seké lisdaineiden kanssa. Tamén
jalkeen seos johdetaan jauhimelle, jossa siind olevat kuidut jauhetaan lyhyemmiksi. Massa
johdetaan eri sdilididen kautta perdlaatikolle. Sdiliditd kdytetddn massan virtauksen tasoitta-

miseen, lisdksi sitd laimennetaan nollavedelldi ennen kuin se pédty perdlaatikkoon.
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(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, Landin et al. 2010.) Kuvassa 3 on esitetty jauha-

tuksen, sekoituksen ja annostelun kiertojarjestelmé, jossa on esitetty massavirta, kiertovesi

ja kiertoliete.
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Kuva 3. Jauhatuksen, sekoituksen ja annostelun kiertojarjestelma (Haggblom-Ahnger & Ko-
mulainen 2005, Landin et al. 2010.)

Kuitujen kerd@miseen ja kiertoveden puhdistukseen on erilaisia menetelmié esimerkiksi suo-
datus, vaahdotusrikastaminen, fraktiointi ja sedimentaatio. Niistd voidaan kdyttdd my0s use-
amman menetelmén yhdistelmaa. Niistd menetelmistd suodatus erityisesti kiekkosuodatus
on yleisin paperi- ja kartonkikoneilla. Suodatukseen tulee vettd viirakaivosta, mérkdpéaan
markdimulaatikoista, viira- ja puristinosan imujérjestelmisté ja hylkymassan sakeutuksesta.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, Paulapuro 2008.)

Paperi ja kartonkikoneiden viira- ja puristinosan korkeapainesuihkuissa tarvitaan puhtainta
vettd. Tyypillisesti ndissd suihkuissa kédytetdédn kasiteltyd raakavettd, mutta esimerkiksi kiek-
kosuotimien avulla voidaan suodattaa superkirkasta suodosta, jota voidaan myds kdyttda
ndissd suihkuvesissd. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, Paulapuro 2008.) Superkirk-
kaan suodoksen kiintoainepitoisuus on 10-20 ppm tai vihemman, jolloin se ei tuki viira- ja
puristinosan korkeapainesuihkujen suuttimia (Paulapuro 2008). Taulukossa 3 on esitetty ve-
siméérd, joka kuluu nykyaikaisen yhdeksdn metrid levedn paperikoneen viira- ja puristin-

osan suihkuissa.
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Taulukko 3. Viira- ja puristinosan suihkuissa tarvittava vesimaira nykyaikaisella yhdeksén
metrid levedlld paperikoneella. (Paulapuro 2008.)

Viiraosa
Lammin raakavesi 25L/s yhteensi
Matalapaine 15L/s pesu ja voitelu
Korkeapaine 10 L/s korkeapainesuihkut
Kasitelty kirkas suodos 40 L/s yhteensa
Matalapaine 30L/s viira- ja telasuihkut
Korkeapaine 10 L/s viisto- ja reunapillien suihkut
Liséksi katkojen aikana 60 L/s katkovedet
Lauhde 1L/s viistopillit, telojen pdiden kastelu
Puristinosa
Lammin raakavesi 35L/s yhteensd
Matalapaine 25L/s pesu ja voitelu
Korkeapaine 10 L/s korkeapainesuihkut

Taulukosta 3 ndhdién, ettd viiraosalla suihkuissa kdytetdén vettd 126 L/s ja puristinosalla 35
L/s. Suuri osa viiraosan suihkuvesistd kdytetdéin viiran ja telojen suihkuissa sekd viisto- ja
reunapilleissd. Naissd voidaan kayttidd késiteltyd kirkasta suodosta. Viiraosan korkeapaine-
suihkuissa, pesusuihkuissa ja voiteluissa kaytetddn lammitettyd raakavettd yhteensd noin 25
L/s. Liséksi katkojen aikana viiraosalla kuluu katkovettd noin 60 L/s. Puristinosalla suihku-
vesiin kuluu vettd noin 35 L/s. Tdmé on kokonaan ldimmitettyd raakavettd ja kdytetdén pu-
ristinosan korkeapainesuihkuissa, pesusuihkuissa ja voiteluissa. Puristinosan suihkuvedet ja
rainasta poistuva vesi sekoittuvat keskendén, ja timé vesiseos voidaan hyddyntdd prosessin

aikaisemmissa vaiheissa uudelleen (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005).

Paperi- ja kartonkiteollisuudessa on suuret paineet sulkea vesikiertoja entistd enemmaén.
Tama tarkoittaa, ettd paperin ja sellun valmistuslaitosten tdytyy investoida uusiin teknologi-
oihin ja vedenkésittelymenetelmiin. Kun paperi- ja kartonkikoneiden vesikiertoja suljetaan,
kiertoveden lampdtila nousee ja sen epdpuhtauksien miéra nousee. (Simstich & Oeller 2010)

Kuvassa 4 on esitelty esimerkki paperitehtaan suljetusta vesikierrosta.
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Kuva 4. Esimerkki paperitehtaan suljetusta kierrosta (Higgblom-Ahnger & Komulainen
2005.)

Kuten kuvasta 4 ndhdéén, kiertovesisiilioon keratiaan kiertovettd monista eri kohteista, esi-
merkiksi viiraosalta, puristinosalta, lukkovesisdiliosté ja hylyn késittelystd. Kiertovesisiili-
Ostéd vesi johdetaan hylyn tai massan késittelyyn laimennusvedeksi tai sitten veden kéisitte-
lyyn esimerkiksi kiekkosuotimelle. Kiekkosuotimelta saadaan sakeaa ja kirkasta suodosta,
joskus myos superkirkasta suodosta. Samea suodos johdetaan takaisin kiekkosuotimelle suo-
datettavaksi ja kirkas suodos voidaan johtaa kiertovesitorniin, suihkuvesiin tai ulkoiseen

puhdistukseen.

2.3 Jatevedet

Metsiteollisuudessa syntyvén jateveden méadrad pyritddn jatkuvasti pienentdmaddn. Jiteve-
sien médriin ja niiden epidpuhtauspitoisuuksiin liittyy lupaehtoja, joita tdytyy noudattaa ja
ndmd madrdykset tiukkenevat koko ajan. Tdmai painostaa metsdteollisuuden tuotantolaitok-
sia panostamaan uusiin veden kisittelyteknologioihin ja -menetelmiin, joilla voidaan kési-
telld tuotantolaitosten vesid ja vihentdd muodostuvien jitevesien madrid sekéd puhdistaa niitad

tehokkaammin. Sellutehtailla sekd paperi- ja kartonkikoneilla syntyvid jétevesid voidaan
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késitelld valmistuslaitoksissa sisdisesti tai sitten ulkoisissa késittelylaitoksissa. Vesien kisit-

telymenetelmit ovat mekaanisia, kemiallisia, biologisia tai ndiden yhdistelmia.

2.3.1 Sellutehtailla syntyvit jatevedet

Sellutehtaiden jdtevesimidédrd on vdhentynyt merkittdvésti viimeisten vuosikymmenten ai-
kana. Nykyaikaisessa valkaisematonta sellua valmistavassa sellutehtaassa voidaan jétevesi-
paistdjen midrissi passtd parhaimmillaan 5—-10 m>/t ja valkaistua massaa valmistavassa teh-
taassa voidaan péistd parhaimmillaan 10-20 m>/t. (Seppili et al. 2002) Taulukossa 4 on
esitetty tyypillisid padstoja erityyppisille sellutehtaille.

Taulukko 4. Sellutehtaiden tyypillisid jatevesipdéstdja tuotettuja sellutonneja kohden (Sep-
pald et al. 2002.)

Prosessi Jatevesi, |Kiintoaine, | BOD, COD, Typpi, Fosfori,
[m3/t] [ke/t] [kg/t] [ke/t] [kg/t] [g/t]
Valkaisematon |20-50 10-20 5-10 20-30 0,30 0,08
EFC valkaistu |30-50 10-20 15-20 25-40 0,50 0,10
Kloorivalkaistu | 60—-80 10-20 20-30 60-120 {0,40 0,12

Taulukosta 4 ndhdéén, ettd kloorivalkaistun sellun valmistuksessa syntyy suurin miéra jéte-
vettd tuotetonnia kohti. Kloorivalkaistun sellun valmistuksessa syntyvissé jitevedessd on
suurempi BOD-, COD- ja fosforipitoisuus kuin muissa taulukossa listatuissa sellutehtaissa.
Valkaisemattoman ja EFC valkaistun sellun valmistuksessa syntyy suunnilleen yhtd suuri
madrd jitevettd tuotetonnia kohti. Valkaisemattoman sellun jitevesilld on tyypillisesti hie-
man alhaisemmat BOD-, COD-, typpi- ja fosforipitoisuudet kuin EFC valkaistun sellun ja-
tevesilld. EFC valkaistun sellun jatevesissid on korkeampi typpipitoisuus verrattuna valkai-

semattoman ja kloorivalkaistun sellun jatevesiin.

Sellun valmistuksen eri vaiheissa syntyy erimiérd jitevesid. Liséksi ndiden jitevesien eri
epdpuhtauksien pitoisuudet eroavat keskendén hyvin paljon. (Dahl 2008.) Taulukossa 5 on
eritelty valmistuksen eri vaiheissa syntyvien jatevesien maarit, suspendoituneiden kiintoai-
neiden kokonaismairit (TSS), biologisesti hajoavien orgaanisten aineiden méérat (BOD),
kemiallisesti hajoavien orgaanisten aineiden mairéit (COD) seka typpi (N) ja fosfori (P) pi-

toisuudet.
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Taulukko 5. Sellun valmistuksen eri vaiheissa syntyvien jétevesien pitoisuuksia (Dahl
2008.)

Virtaus, |TSS, BOD, AOX, COD, P, N,
Osasto [m/Adt] |[kg/Adt] |[kg/Adt] |[kg/[Ad/t] | [ke/Adt] |[kg/Adt] |[kg/Adt]
Kuorimo 2,5 4 2 0 5 0,02 <0,20
Pesemé ja |0,5 3 1 0 2 0,001 0,015
lajittamo
Valkaisu |31 2 10 1,2 35 0,047 0,075
Lauhteet |1 0 1 0 3 0 0
Muut 3 4 4 0 10 0,007 0,002
Yhteensid |38 13 18 1,2 55 0,075 0,30

Kuorimolla syntyy noin 2,5 m*/Adt jitevetti ja se sisiltid paljon typped 200 g/Adt ja fosforia
20 g/Adt verrattuna muihin vaiheisiin. Ainoastaan valkaisuvaiheessa syntyvé jatevesi sisil-

tdd enemmaén fosforia 47 g/Adt kuin kuorimolla syntyvai jétevesi.

Taulukosta 5 nihdiin, ettd valkaisuvaiheessa syntyy eniten jitevetti eli noin 31 m3/Adt, joka
on yli 80 % sellun valmistuksessa syntyvésti jiteveden maaristd. Valkaisussa syntyvén ja-
teveden BOD-, COD- ja fosforipitoisuudet ovat korkeita verrattuna muihin sellun valmis-
tusvaiheisiin. Liséksi valkaisussa syntyvé jitevesi sisdltdd AOX-yhdisteitd, joista osa on ter-

veydelle haitallisia (Savant et al. 2006).

Pesemolld ja lajittamolla syntyy véhiten jédtevettd tuotettua sellutonnia kohden eli noin 0,5
m?3/Adt. Lisiksi jitevetti muodostuu lauhteista noin 1 m3/Adt seki muista sellun valmistus-

vaiheista noin 3 m3/Adt.

2.3.2 Paperi- ja kartonkikoneilla syntyvit jatevedet

Paperiin ja kartongin valmistusprosessit muodostavat paljon jéitevettd. Jatevedet voivat si-
saltdd jopa 700 eri orgaanista ja epdorgaanista ainetta. Tdmén takia on tarkedd, ettd ndma
jatevedet kéasitellddn asianmukaisesti. Jatevesid koskevat madrdykset tiukkenevat koko ajan,
mikd aiheuttaa yrityksille painetta kehittdd omia vedenkésittelymenetelmidén. Paperi- ja kar-
tonkitehtaiden jatevesien kasittelymenetelmié on biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia, seké

ndiden yhdistelmié. (Kamali & Khodaparast 2015.)
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Valmistettavan paperin ja kartongin laadut vaikuttavat syntyvén jateveden méérdén. Taulu-
kossa 6 on esitetty eri papereiden valmistusprosesseissa syntyvid jatevesimairid sekd niiden
kiintoaine-, BOD-, COD-, typpi- ja fosforipitoisuuksia. (Seppélé et al. 2002.)

Taulukko 6. Eri paperitehtaiden tyypillisié jatevesipdéstdjd tuotettua paperitonnia kohden
(Seppéla et al. 2002.)

Prosessi Jatevesi, Kiintoaine, |BOD, COD, Typpi, Fosfori,
[m3/t] [ke/t] [ke/t] [ke/t] [ke/t] [kg/t]
Sanomalehti | 10-20 5-10 1-3 24 0,02 0,005
Hienopaperi |20-50 1020 3-8 10-20 0,10 0,005
Sékkipaperi | 15-30 5-10 24 4-8 0,20 0,015
Pehmopaperi | 2040 5-10 1-3 3-6 0,08 0,008

Kaikki taulukossa 6 esitetyt paperilaatujen valmistusprosesseissa syntyvét jateveden maarat
ovat samaa suuruusluokkaa. Eniten jitevettd muodostuu hienopaperin valmistuksessa, jossa
jtevettd syntyy noin 20-50 m*/t. Hienopaperin jitevesien BOD- ja COD-pitoisuudet ovat
korkeampia kuin muilla paperilaaduilla. Véhiten jitevettd syntyy taas sanomalehtipaperin
valmistuksessa, jossa sitd syntyy noin 10-20 m*/t. Typpi- ja fosforipitoisuudet ovat korkeim-
pia sékkipaperin jétevesissd, joissa typpipitoisuus on noin 0,20 kg/t ja fosforipitoisuus on
noin 0,015 kg/t.
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3 Veden laatukriteerit

Vesi on erittdin aktiivinen liuotin. Sitd kutsutaan aggressiiviseksi liuottimeksi, koska monet
aineet liukenevat sithen helposti. Vesi on erittdin oleellinen osa sellun, paperin ja kartongin
valmistusta. Ndiden valmistamien olisi mahdotonta ilman vettd. Kuitenkin veteen monesti
kiinnitetddn huomiota vasta silloin, kun se aiheuttaa ongelmia tuotantoprosessissa. Monesti

veden aiheuttamat ongelmat liittyvit sen laatuun. (Cifuentes 2015.)

3.1 Raakaveden laatukriteerit

Sellu-, paperi- ja kartonkitehtaille otettu raakavesi on tavallisesti jokien ja jdrvien pintavetta.
Kaytossé olevan raakavesildhteen ominaisuudet vaikuttavat suuresti sithen, miten raakavetti
tdytyy késitelld sekd prosessivesien laatuihin. Raakavesille méiéritetyt laatuvaatimukset
vaihtelevat tuotantolaitosten vélilld, koska eri tuotantolaitoksissa raakaveden puhtauden tar-
peet vaihtelevat suuresti. Lisdksi tuotantolaitosten eri prosesseissa voi olla hyvin erilaisia
vaatimuksia raakaveden laadulle. (Dahl 2008.) Taulukossa 7 esitetddn ohjearvot raakavesien
eri parametreille. Taulukossa verrataan kemiallisesti kédsiteltyd raakavettd, jota kdytetddn
juomaveden sekéd valkaistun sellun valmistukseen ja mekaanisesti kasiteltyéd raakavetti, jota
kaytetddn valkaisemattoman sellun valmistukseen.

Taulukko 7. Laatukriteerien ohjearvot kemiallisesti ja mekaanisesti késitellylle raakave-
delle (Dahl 2008.)

Veden laatuparametrit Kemiallinen kasittely Mekaaninen kasittely
Laatuvaatimukset Juomavesi Valkaistu sellu | Valkaisematon sellu
pH 6,5-9,5 6,0-6,5 -
Lampdtila, °C <25 - -
Sameus, NTU/FTU <4 (FTU) <40 (NTU) <100 (NTU)
Viri, Pt/L <15 <25 -
Haju/maku, mg/L <2(12°C) - -
<3 (25°C)
Kovuus, mg/L <60 <100 <100
Emaéksisyys, mg/L <30 <75 <150
Johtokyky, mS/m <40 - -
Aktitvinen kloori, mg/L <1,0 - -
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Alumiini, mg/L <0,2 - -
Kalsium, mg/L <100 - -
Kloridit, mg/L <100 <200 <200
Kupari, mg/L <1,0 - -
Mangaani, mg/L <0,005 <0,1 <0,5
Rauta, mg/L <0,2 <0,2 <1,0
Sinkki, mg/L <3,0 - -
Natrium, mg/L <150 - -
Kalium, mg/L <12 - -
Magnesium, mg/L <50 - -
Silikaatit, mg/L - <50 <100
Hopea, mg/L <0,01 - -
Kuiva kiintoaine, mg/L 1500 (180 °C) - -
Liuennut kiintoaine, mg/L - <300 <500
TOC, mg/L <20 - -
COD, Cr/Mn, mg/L <3,0 (Mn) - -
KMnO4-luku <12 - -
Ammonium NH4+, mg/L <0,5 - -
Ammonium NH4-N, mg/L. | <0,4 - -
Sulfaatti, mg/L <150 - -
Fosfaatti, mg/L <0,1 - -
Kloriitti, mg/L <0,2 - -
EDTA, pg/L <200 - -
Typpi, mg/1 <150 - -
Liuenneet hiilivedyt, mg/L. | <0,001 - -
Fenoli, mg/L <0,0005 - -
Pinta-aktiiviset aineet, mg/L | <0,2 - -

Suomen vesistoalueiden ominaisuuksien takia raakavesien parametreistd seurataan eniten
rauta- ja mangaanipitoisuuksia sekd veden virid. Sellun, paperin ja kartongin valmistuksen
kannalta oleellisia seurattavia parametrejd ovat lisidksi raakaveden sameus, kovuus, kloridi-
pitoisuus ja eméksisyys. (Dahl 2008.) Naméi parametrit on korostettu vihreélld vérilld taulu-
kossa 7. Ndiden parametrien ohjearvot ovat odotetusti tiukimmat juomaveden valmistukseen
kéytetylle raakavedelle ja 16yhimmét valkaisemattoman sellun valmistuksessa kdytetylle

raakavedelle.

Veden humus-, kupari-, mangaani- ja rautapitoisuudet voivat vaikuttaa veden vériin virjaa-
mallé sen kellertdavéksi, rusehtavaksi tai vihertdvaksi. Vedessé oleva rauta voi vérjiti kemi-

allisesta sellusta valmistetun paperin ja kartongin keltaiseksi tai harmaaksi, koska
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kemiallinen sellukuitu absorboi rautaa. Rauta voi myds muodostaa kuitukimppuja selluun,
paperiin tai kartonkiin. Mangaani voi raudan tavoin vérjété sellua, paperia ja kartonkia. Ve-
den sameus johtuu sithen suspendoituneista orgaanisista ja epdorgaanisista aineista. Veden
kovuus kuvaa ldhinné liuenneiden kalsium- ja magnesiumsuolojen pitoisuuksia, jotka kovet-
tavat vettd. Emédksisyyden aiheuttaa vedessi olevat karbonaatit, bikarbonaatit ja hydroksidit.
Silld mitataan veden kykyé neutralisoida happoja. Vedessa olevat kloridit voivat aiheuttaa
laitteiden korroosiota, mutta niiden esiintyvyys sellun, paperin ja kartongin valmistuspro-

sesseissa on alhaista.

3.2 Prosessivesien laatukriteerit

Paperi- ja kartonkikoneissa on eri vaiheissa erilaisia laatuvaatimuksia kéytetyille vesille. Pe-
suissa ja huuhteluissa ei ole korkeita vaatimuksia veden puhtaudelle. Nédissd voidaan hyo-
dyntdd nollavettd, jadhdytysvettd ja raakavettd, joista jidhdytysveden ja raakavedenkiyttd
eivit ole tehokkuuden ja kestdvyyden kannalta ideaalisia vaihtoehtoja. Laimennusvesien laa-
tukriteerit vaihtelevat prosessin mukaan, mutta yleensé néissa kaytetddn raakavettd. Suihku-
vesien laatuvaatimukset vaihtelevat paljon, osassa tarvitaan erittdin puhdasta vettd tukkeu-
tumisriskin takia ja joissakin riittdd vihemmén puhdas vesi. Matalapainesuihkuissa ja lait-
teiden huuhtelusuihkuissa voidaan kayttia kasiteltya nollavettd. Korkeapainesuihkuissa tar-
vitaan taas erityisen puhdasta vettd, joten sielld kiytetddn késiteltyd raakavettd tai riittdvan
puhdasta késiteltyd nollavettd. Kemikaalien laimennuksiin tarvitaan todella puhdasta vetta,

joten niissd kdytetddn yleensd késiteltyd raakavettd. (Cifuentes 2015.)

Nollavesi koostuu pienistd kuiduista, kuitujatteistd, liuenneista aineista sekd suspendoitu-
neista aineista, joit ovat esimerkiksi tdyteaineista, vériaineista ja tarkkelyksesti. Tédyteaineita
on monesti enemman nollavedessi kuin alkuperdisessid massassa. Nollaveden laatu ja koos-
tumus vaihtelee valmistettavan paperin ja kartongin mukaan sekd my0s paperi- ja kartonki-
koneiden ominaisuuksien mukaan. Niditd ominaisuuksia ovat esimerkiksi massan, viiran ja

huopien ominaisuudet sekd imulaatikoiden imujen mééri. (Landin et al. 2010)

Paperi- ja kartonkikoneilla tarvitaan puhtainta vetta viira- ja puristinosan korkeapainesuih-
kuissa. Ndisséd suihkuissa kdytetdéin monesti raakavettd, mutta niissd voidaan myos kayttia
puhdistettua kiertovettd. Puhdistus voidaan tehdd esimerkiksi kiekkosuotimella, josta saa-

daan tina pdivind kolme erilaista suodosta: sameaa, kirkasta ja superkirkasta. Superkirkkaan
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suodoksen kiintoainepitoisuus on 10—20 ppm tai vihemmaén, eli sitd voidaan hyodyntié pa-
peri- ja kartonkikoneella korkeapainesuihkuissa viira- ja puristinosalla. Kirkkaan suodoksen
kiintoainepitoisuus on noin 30-50 ppm, eli sitd voisi myos kayttdd korkeapainesuihkuissa,
mutta sen kiintoainepitoisuus on hyvin ldhelld korkeapainesuihkujen kiintoainepitoisuuden
rajaa. Tdmdn takia sitd kdytetddn yleensd massan ja hylkymassan laimennuksessa. Samea
suodos kierritetddn takaisin kiekkosuotimelle suodatukseen. (Paulapuro 2008, Higgblom-
Ahnger & Komulainen 2005.) Taulukossa 8 on esitetty tarkemmin vaatimuksia veden kiin-
toainepitoisuuksille, jotta sitd voidaan kdyttdad erilaisissa paperi- ja kartonkikoneen suih-
kuissa.

Taulukko 8. Vaatimukset suihkuissa kdytettdvédn veden kiintoainepitoisuuksille (Paulapuro
2008.)

Veden kéyttotarkoitukset Kiintoainepitoisuus, [ppm]
Korkeapainesuihkuissa <50
Suihkuissa, joiden suuttimien reikd on 21 mm 50-75

Suihkuissa, joiden suuttimien reikd on >1,5 mm | 75-100

Suihkuissa, joiden suuttimien reikd on >3 mm 100-200
Harjatyyppisissi suihkuissa 200-500
Puhdistettavissa suihkuissa >500

Taulukosta 8 ndhdédn, ettd kartonki- ja paperikoneiden puhdistettavissa ja harjatyyppisissé
suihkuissa sekd suihkuissa, joiden suuttimen reikd on yli 3 mm, voidaan kayttda korkeampia
kiintoainepitoisuuksia omaavia vesid. Suihkujen suuttimine reikien pienentyessa vaaditaan
pienempid kiintoainepitoisuuksia, etteivit ne tukkeudu ja mene rikki. Konelinjojen korkea-

painesuihkuissa tarvitaan puhtainta vettd, koska ne tukkeutuvat kaikista helpoiten.

3.3 Jatevesien laatukriteerit

Sellun, paperin ja kartongin valmistuksessa syntyy paljon jitevettd. Sellun valmistuksessa
syntyy 20-250 m®/Adt jitevetti. Jitevesistd seurataan BOD-, TSS-, COD-, AOX-, typpi- ja
fosforipitoisuuksia. Kuvassa 5 esitetdén sellun, paperin ja kartongin tuotantoméérén ja tuo-
tannosta syntyvin jateveden mééréan seké sen epdpuhtauksien mééran kehitys vuodesta 1992

vuoteen 2022.
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Massa- ja paperiteollisuuden paastot vesistéihin ovat vihentyneet huomattavasti

Indeksi 1992 =1

1,60

1,40 —Sellun, Paperm]a
kartongin tuotanto

1,20 —Typpi

1,00 —Jateveden maara

0,80 Kemiallinen
hapenkulutus (COD)

0,60 ' —Kiintoaine

0,40 Fosfori

0,20 :

——Q0rgaaniset

klooriyhdisteet (AOX)

0,00

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

( Metsadteollisuus LAHDE: Metsateollisuus ry

Kuva 5. Sellun, paperin ja kartongin valmistuksessa syntyvin jiteveden kehitys vuodesta

1992 (Metsiteollisuus 2023.)

Kuvasta nidhdéén, ettd sellun, paperin ja kartongin tuotantojen maérit ovat suunnilleen sa-
malla tasolla vuonna 2022 kuin vuonna 1992. Kuitenkin ndiden vuosien vililld tuotantom&a-
rit ovat kdyneet myds korkeammalla. Syntyvén jiteveden mééri ja siind olevien epdpuh-
tauksien maérdt ovat laskeneet vuodesta 1992 ldhtien, vaikka sellun, paperin ja kartongin
tuotantomédrit ovat vélilld nousseet ja vililld laskeneet. Kun verrataan vuosia 1992 ja 2022
huomataan, ettd sellun, paperin ja kartongin tuotantoméérit ovat samalla tasolla, mutta syn-
tyvén jiteveden médrd on huomattavasti alhaisempi ja siind olevin epdpuhtauksien maarét
ovat huomattavasti alhaisempia. Tdmi kertoo kehityksestd jiteveden muodostumisessa tuo-
tantotonnia kohden, mika voi viitata kehitykseen veden késittelyteknologioissa- ja menetel-

missa.
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4  Menetelmit vedenkadyton vihentdmiseen metsiteollisuudessa

Vedenkéyttod voidaan vahentdd metsiteollisuuden tuotantolaitoksissa hyodyntdmallé ja ke-
hittdmalla eri vedenkisittelymenetelmié ja -teknologioita. Niilld voidaan késitelld raaka-
vettd, prosessin kiertovesid sekd tuotantolaitoksissa syntyvid jatevesid. Sellun, paperin ja
kartongin tuotantolaitoksilla sekd niiden valmistusprosessien eri vaiheilla on erilaiset vaati-
mukset kdytettdvan veden laadulle. Lisdksi eri tuotantolaitoksissa ja prosessien eri vaiheissa
syntyy eri laatuisia jatevesid. Tdma aiheuttaa sen, ettei yksi kdsittelymenetelma tai -teknolo-
gia sovi kaikkiin tuotantolaitoksiin ja yhden tuotantolaitoksen sisélld voidaan tarvita useam-

paa eri vedenkdsittelymenetelmad halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.

4.1 Lammonsiirrin

Metsdteollisuuden tuotantolaitoksissa kiytetddn raakavettd kiertovesien jadhdyttdmiseen.
Vaihtoehtoisesti jadhdyttimiseen voidaan hyodyntdd raakaveden sijasta lammonsiirtimié,
miké on vedenkdyton kannalta huomattavasti tehokkaampi vaihtoehto. Lammonsiirtimissa
virtaa fluideja, joilla voidaan jadhdyttdd tai ldmmittdd haluttua fluidia. Fluidit voivat olla
nesteitd tai kaasuja. Ndiden vililld on viliseind, joka estdd aineita sekoittumasta keskenédén.

(Shah & Sekulic 2003)

Metsiteollisuuden tuotantolaitoksilla voidaan vihentdd raakavedenkdyttod, kun vesikierto-
jen jadhdytykseen kaytettdvd raakavesi korvataan ldmmonsiirtimilld. Lammonsiirtimissa
kiertdva vesi kiertid omana kiertonaan, joten se ei sekoitu jadhdytettdvan veden kanssa.
Lammonsiirtimissd kiytettdva vesi voidaan keritd, késitelld ja hyodyntidd uudelleen. Vaikka
lammonsiirtimet ovat vedenkéyton kannalta tehokkaampi valinta, niin niiden kiyttonottoon
ja toiminnan ylldpitdmiseen liittyy tekijoitd, jotka tdytyy ottaa huomioon. Niiden kaytt6on-
otto tuotantolaitoksilla vaatii investoinnin ja suunnittelua. Lisdksi nithin liittyy huolto- ja

kunnossapitokustannuksia, jotka tdytyy huomioida.
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4.2 Kalvoerotusmenetelma

Kalvoerotuksen prosessit voidaan jakaa mikro-, ultra- ja nanosuodatukseen sekd kddnteisos-

moosiin. Ndiden prosessien suurimpana erona ovat kalvon huokoskokojen erot. Mikro-

suodattimen huokoskoot ovat noin 0,1-10 um. Sitd voidaan hyodyntda pohja- ja pintavesien

kasittelyyn sekd muiden vedenkésittelymenetelmien esikésittelynd. Ultrasuodattimen huo-

koskoot vaihtelevat tavanomaisesti 0,01-0,05 um vililla. Silld pystytddn suodattamaan yli
0,5 um kokoisia partikkeleita, kolloidisia aineita sekd isoimpia orgaanisia makromolekyy-

lejd. Nanosuodatuksella vedestd voidaan poistaa liuenneita aineita, jopa 0,001 um kokoisia

partikkeleita sekd pienen molekyylipainon omaavia yhdisteitd kuten suolat ja mikroepapuh-

taudet. (Koyuncu et al. 2015)

Kalvoerotusmenetelmdd voidaan hyddyntdé sellu, paperi- ja kartonkiteollisuudessa moni-
puolisesti. Silld voidaan kisitelld raakavesii, jatevesid ja kiertovesid. Lisdksi sen avulla voi-
daan kerté ja puhdistaa arvokkaita yhdisteitd niistd vesivirroista. Kalvoerotusmenetelmén
kiytostd raakaveden késittelyssd on muutamia esimerkkitapauksia kuten Brasiliassa sijait-
seva Bahia Sul Celulose -sellutehdas sekd Saksassa sijaitseva Stendal-sellutehdas. Naissé
molemmissa sellunvalmistuslaitoksissa kdytetdéin raakavetend joesta saatua vettd. Kalvoero-
tusmenetelméan kéytto on vaatinut molemmissa kohteeseen erikseen suunniteltuja esikésitte-

lyjé, joilla on hallittu jokien vesien laatujen vaihteluja. (Ménttéri et al. 2015)

Kun vesikiertoja sellu-, paperi- ja kartonkilaitoksissa suljetaan, lisddntyy vedenkaésittelyn
tarve. Tuotantolaitosten kiertovesistd kalvoerotusmenetelmalld késitelladn monesti 0-vettad
ja suodoksia. Kalvoerotusmenetelmistd hyddynnetddn ldhinnéd ultra- ja nanosuodatuksia.
Ultrasuodatuksella saadaan poistettua suspendoitunut kiintoaine, mutta liuenneita orgaanisia
aineita sillé ei pystyta tehokkaasti poistamaan. Nanosuodatuksella epdpuhtaudet saadaan sel-
vasti tehokkaammin poistettua. Ultrasuodatettua kiertovettd voidaan hyddyntédé sellun, pa-
perin ja kartongin valmistusprosessien suihku-, tiiviste- ja kemikaalien laimennusvesissa.
Nanosuodatuksella késitelty vesi on niin puhdasta, ettd sitd voidaan hyddyntdd myds pape-

rikoneiden ldmpimien prosessivesien korvaamiseen. (Manttéri et al. 2015)

Jatevesien kasittelyssd kalvoerotusmenetelméé voidaan kdyttidd biologisen vedenpuhdistus-
laitoksen yhteydessé tai erikseen omana jitevedenpuhdistusmenetelménd. Kalvoerotusta

voidaan kdyttdd ennen biologista puhdistamoa, jolloin se tehostaa biologista késittelya.
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Nanosuodatuksella on onnistuttu tehostamaan aktiivilietelaitoksen toimintaa esimerkiksi
Eltmannin paperitehtaalla. Tuolla jatevedestd pystyttiin poistamaan noin 90 % orgaanisesta
aineksesta ja véristd seka lisdksi 60 % AOX-yhdisteistd. Membraanibioreaktorissa yhdisty-
vit kalvoerotusmenetelma sekd perinteinen aktiivilietelaitos. Perinteisessé aktiivilietelaitok-
sessa on padyksikkod ilmastusallas ja sekundddrisesté selkeyttimesti, jossa vesi ja liete ero-
tetaan toisistaan joko laskeuttamalla tai emission avulla. Membraanibioreaktorissa kalvoero-

tus korvaa tdmin vaiheen. (Ménttéri et al. 2015)

Sellu-, paperi- ja kaertonkiteollisuudessa késittelyd tarvitsevat vesivolyymit ovat todella
suuria, jolloin riski kalvojen tukkeutumiseen on huomattava. Tukkeutuminen heikentéd suo-
datustehokkuutta ja vaikeuttaa kiyttdd. Yksi keino vihentdd tukkeutumisen syntymistd on
kasvattaa kalvon pinta-alaa. Tamé kuitenkin lisdd kalvoerotuksen hankintakustannuksia.

(Manttéri et al. 2015)

4.3  Haihdutus

Haihdutusmenetelmi vedenkdsittelyssé perustuu aineiden eri haihtuvuuteen. Sen avulla saa-
daan erotettua kisitellystd vedestd haihtumattomat aineet. Vesi ja muut haihtuvat aineet siir-
tyvit hoyryyn, josta ne voidaan tiivistdd lauhteeksi, ja haihtumattomat aineet siirtyvét rikas-

teeseen. (Huuha et al. 2010) Kuvassa 6 on esitetty haihduttimen toimintaperiaate.
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Kuva 6. Haiduttimen toimintaperiaate vedenpuhdistuksessa

Sellun, paperin ja kartongin valmistusprosesseissa kaytettdvisti kiertovedesti ja syntyvista
jatevedestd voidaan haihduttamalla erottaa haihtumattomia liuennutta orgaanisia ja epéor-
gaanisia aineita kuten esimerkiksi rautaa ja mangaania (Huuha et al. 2010). Kun esimerkiksi
sellumassan valmistuksessa kaytetty prosessivesi kisitelldén haihduttamalla, niin siind saatu
lauhde voidaan uudelleen hyddyntdd massan valmistusprosessissa. Haihdutuksessa syntyvé
rikaste voidaan johtaa sakeuttimen kautta soodakattilaan, jossa siitd saadaan karbonaattituh-

kaa. (L1 & Watkinson 2011.)

4.4 Jitevesien késittely

Sellun, paperin ja kartongin valmistuksessa syntyvii jitevesié késitellddn monilla eri mene-
telmilld. Osa menetelmistd on tuotantolaitoksen sisdisd, joilla voidaan késitelld vesi sopi-
vaksi prosessiin uudelleen kéytettdviksi. Tdllaisia menetelmiéd ovat esimerkiksi suodattami-
nen ja saostaminen. Osa jidtevesistd ohjataan ulkoisiin vesienkisittelylaitoksiin. Ndissa lai-

toksissa vesi puhdistetaan hyddyntiden mekaanisia, kemiallisia tai biologisia menetelmia.
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Mekaanisia menetelmié ovat esimerkiksi sedimentaatio, suodatus, vilppdys ja mekaaninen
vaahdotus. Kemiallisia vedenkésittelymenetelmid ovat esimerkiksi koagulaatio ja saostami-
nen. Biologisia vedenkisittelymenetelmiéd ovat esimerkiksi aktiivilietemenetelma, ilmasta-

minen ja hapettomat vedenkésittelyprosessit. (Dahl 2008.)

Kemiallinen vedenpuhdistus alkaa tyypillisesti kemikaalien lisddmiselld késiteltdvadn ve-
teen, minka jélkeen sitd sekoitetaan. Tdmdn nopean ja voimakkaan sekoitusvaiheen jalkeen
on monesti vuorossa helldvaraisempi sekoitusvaihe. Ndiden vaiheiden tarkoituksena on se-
koittaa veteen lisdtyt kemikaalit tasaisesti ja varmistaa niiden kemialliset reaktiot, minka
jalkeen kasiteltdva vesi johdetaan selkeyttimeen. Siind vedestd saadaan poistettua tyypilli-
sesti noin 90 % kiintoaineflokeista. Selkeytysestd jddneet loput kiintoaineet voidaan poistaa
suodatuksella, jossa voidaan kéyttdd yksi- tai monikerroksista suodatinta. Suodatusvaiheen

jélkeen vesi monesti vield desinfioidaan ennen sen varastointia. (Dahl 2008.)

Biologisessa vedenpuhdistuksessa kdytetdédn mikrobeja, jotka hajottavat kolloidisia ja liuen-
neita aineita. Kéytetyt mikrobit voivat vaihdella hyvinkin paljon, mikd mahdollistaa biolo-
giselle kisittelylle laajan kdyttomahdollisuuden. Jotta mikrobit pystyvét hajottamaan ve-
dessd olevia aineita, tdytyy vesi monesti esikdsitelld niiden toiminnalle sopivaksi. Veden pH,
lampdtila, happipitoisuus sekd ravinnepitoisuus vaikuttavat mikrobien hajottamiskykyyn.
Biologisessa vedenkisittelyssd on tdrkedd, ettd jiteveden orgaanisen aineen ja ravinteiden
suhde on oikealla tasolla. Niilld ravinteilla tarkoitetaan ldhinné typped ja fosforia. Metséte-
ollisuuden jatevesissd orgaanisen aineen pitoisuus on liian suuri verrattuna typpi- ja fosfori-
pitoisuuksiin, jolloin typped ja fosforia tdytyy lisdtd jateveteen ennen biologista késittelya.

(Dahl 2008.)

4.4.1 Koagulaatio-, flokkulaatio- ja sedimentaatiomenetelmat

Koagulaatiomenetelmé on kemiallinen prosessi ja flokkulaatio- sekd sedimentaatiomenetel-
mit ovat fysikaalisia menetelmid. Nditd menetelmid voidaan kayttidd yhdessé jatevedenpuh-

distuksessa, jolloin puhutaan fysiokemiallisesta prosessista. (Grotzner 2018)

Koagulaatiossa kasiteltdvddn aineeseen, monesti jiteveteen, lisitdén koagulantteja. Nama
voivat olla joko metallikoagulantteja tai polymeerejd. Metalliset koagulantit jaetaan tyypil-

lisesti alumiini- ja rautapohjaisiin. Alumiinipohjaiset sisédltivit muun muassa
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alumiinisulfaattia, alumiinikloridia, natriumaluminaattia, alumiinikloorihydraattia, polyalu-
miinikloridia ja polyalumiiniklorideidin sitoutuneita orgaanisia polymeerejd. Rautakoagu-
lantit siséltdvét puolestaan esimerkiksi rautasulfaattia, rautakloridia, rautakloridisulfaattia,
polyferrisulfaattia ja rautaioneihin sitoutuneita orgaanisia polymeereji. Polymeerikoagulan-
tit voivat olla synteettisid tai luonnollisia veteen liukenevia makromolekyyliyhdisteit.

(Bratby 2016.)

Koagulaatiossa koagulantit neutraloivat jatevedessa olevien suspendoituneiden kiintoainei-
den varauksia, jolloin niistd muodostuu kimppuja, joita kutsutaan flokeiksi (Renault et al.
2009). Flokkulaatiossa pienemmait partikkelit ajautuvat lihemmads toisiaan muodostaen
isompia partikkelikasaumia eli flokkeja. Flokkulaatiossa on kaksi vaihetta, joista ensimmai-
nen on perikineettinen flokkulaatio ja toinen on ortokineettinen flokkulaatio. Perikineetti-
sessi flokkulaatiossa partikkelien kasaantuminen tapahtuu, kun Brownin lampdéliikkeen an-
siosta partikkelien vilille muodostuu van der Waalsin voimia. Kun perikineettinen flokku-
laatio loppuu, tarvitsee systeemi ulkopuolista energiaa partikkelien litkkeen takaamiseksi.
Tatd vaihetta kutsutaan ortokineettikseksi flokkulaatioksi. (Bratby 2016.) Sedimentaatiossa,
jota voidaan myos kutsua selkeytykseksi, vedestd poistetaan laskeutuvia kiintoaineita paino-

voiman avulla. Sedimentaatio tapahtuu altaassa tai sdilidssé. (Pizzi 2010.)

Paperi-, kartonki- ja selluteollisuuden jdtevesien késittelyssd voidaan hyddyntid koagulaa-
tion, flokkulaation ja sedimentaation yhdistelméi, jossa ensin koagulaatiolla ja sen jdlkeen
flokkulaatiolla muodostetaan partikkeleista flokkeja. Ndiden vaiheiden jilkeen voidaan par-
tikkelikimput erottaa puhdistettavasta vedestd sedimentaation avulla esimerkiksi selkeytys-

altaassa.

4.4.2 Aktiivilietemenetelma

Aktiivilietemenetelma on yksi eniten kdytetty jatevesien kisittelymenetelmé suomalaisissa
metsdalan tuotantolaitoksissa. Aktiivilietemenetelmalld on biologinen vedenpuhdistusmene-
telma4, joka vaati toimiakseen happea. Menetelmailld saadaan poistettua jatevesistd orgaanista
ainesta, jota metsiteollisuuden tuotantolaitosten jdtevesissd on tavallisesti runsaasti. (Dahl

2008) Kuvassa 7 on esitetty aktiivilietelaitoksen toimintaa.
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Tlma
Ravinteet
(N jaP)
" | Puhdistettu
Jitevesi —————— itevesi
Ilmastusallas Selkeytin

Aktiiviliete
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Lietteen
kiasittely

Kuva 7. Aktiivilietelaitoksen toimintaperiaate jdtevedenpuhdistuksessa

Menetelma koostuu kahdesta pddvaiheesta, jotka ovat ilmastus ja sedimentaatio. [lmastus
tapahtuu ilmastusaltaasta ja sedimentaatio tapahtuu selkeyttimestd. Metséteollisuuden tuo-
tantolaitoksissa syntyvé jitevesi siséltdd harvoin tarpeeksi ravinteita biologista vedenpuh-
distusta varten. Monesti typped ja fosforia tdytyy tistd johtuen lisétd jateveteen, jotta kiytetyt
mikrobit pystyvit toimimaan toivotulla tavalla ja puhdistamaan vettd. Jitevesi syotetdén il-
mastusaltaaseen, jossa se sekoittuu aktiivilietteen kanssa. Lisdksi altaaseen syotetdédn ilmaa,
joka mahdollistaa mikrobien toiminnan. Tdmén jilkeen vedestd ja lietteestdi muodostuva
seos syOtetddn selkeyttimeen, jossa liete painuu sen pohjalle. Osa téstd lietteestd viedddn

lietteenkadsittelyyn ja osa palautetaan takaisin ilmastamisaltaan syottoon. (Dahl 2008.)

4.4.3 Adsorptio

Adsorptio voi olla fysikaalinen tai kemiallinen prosessi, jolla voidaan poistaa esimerkiksi
jateveden epédpuhtauksia. Adsorptiossa adsorbaatti kiinnittyy vapaana olevan adsorbentin
pinnalle. Adsorbaatti on poistettava epidpuhtaus ja adsorbentti on aine, johon epdpuhtaus

kiinnittyy esimerkiksi aktiivihiili. Kuvassa 8 on kuvailtu adsorption toimintaperiaate.
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Adsorbaatt:

Kuva 8. Adsorption toimintaperiaate

Adsorptiolla voidaan poistaa jitevesistd jopa yli 90 % orgaanisista aineista, vériaineista ja
AOX-yhdisteistd sekd yli 80 % ligniinistd. Adsorptiota ei tiedetd olevan laajasti kdytossi
paperi- ja selluteollisuudessa, vaikka se on tehokas vedenkésittelymenetelma. Yhtend syyna

tdhin voidaan pitii sen kalliita kustannuksia. (Pokhrel & Viraraghavan 2004.)
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5 Vastuullinen vedenkayttd metsateollisuudessa

Metsiteollisuuden tuotantoprosesseissa kiytetddn paljon vettd. Metséteollisuudessa on pal-
jon osaamista vedenkdyttoon sekd sen teknologioihin liittyen, ja ne kehittyvit koko ajan li-
sad. Vesien késittelyyn liittyvé teknologia on kehittynyt viimeisten vuosikymmenten aikana

paljon, mutta tavoitteet aina nousevat kehityksen myotd yha korkeammiksi. (Borton 2004.)

Vedenkayttoon liittyvit ymparistdsddnnokset ovat tiukentuneet ja ne tulevat tulevaisuudessa
tiukkenemaan yhd enemmain. Tdméa kannustaa yrityksid suorittamaan vastuullisempaa ve-
denkéyttod, sekd investoimaan hankkeisiin, joilla voidaan vihentda raakavedenkayttod seki
vihentdméin muodostuvaa jitevettd. (Klemes 2012.) Tiukentuvien sddnndsten lisdksi monet
yritykset haluavat kehittdd omaa briandiddn parantamalla niiden kestdvyyttd ja ymparistoys-
tavillisyyttd (Bajpai 2018). Ndma arvot ovat nykydin yhd enenemissd miirin tirkeitd mo-

nilla asiakkaille ja kuluttajille.

Luonnon vesien kdyttoon tarvitaan lupa. Tdma tarkoittaa, ettd kaikki Suomen teollisuuslai-
tokset ovat hakeneet Aluehallintovirastolta lupaa laitostensa vedenkdyttoon. Vesilupa tarvi-
taan esimerkiksi tapauksissa, joissa otetaan vettd, ruopataan ja taytetdin vesialueita. Lisdksi
vesilupa tarvitaan uittamiseen, vesivoiman hyddyntdmiseen ja siltojen rakentamiseen yleis-
ten vesikulkuviylien yldpuolelle. (Aluehallintovirasto.) Vesiluvissa on méadritetty lupaehdot,
joiden tdytyy tiyttyd vettd hyodynnettdessd. Ndméd ehdot voivat koskea vedenottomiirien
rajoituksia ja jatevesien padstopitoisuuksia. Stora Enson Imatran tehtaiden vesiluvassa on
esitetty vedenottoméadriin ja jatevesien epdpuhtauspitoisuuksiin liittyvid rajoituksia, jotka on

esitetty taulukoissa 9 ja 10.

Vesilain tahallisesta tai huolimattomuudesta johtuvasta rikkomuksesta tai luparikkomuk-
sesta tuomitaan sakkoon, ellei rikkomuksesta aiheudu ankarampia rangaistuksia. Vesilaki
rikkomuksissa rikotaan suoraan vesilakia. Niitd rikkomuksia voivat olla esimerkiksi veden
ottaminen toisen vesialueelta ja toiminta kunnan ympéristoviranomaisten paitosten vastai-
sesti. Luparikkomuksissa rikotaan myonnetyn luvan lupaehtoja. Niitd voivat olla esimer-
kiksi ilma lupaa toimiminen, lupaméérdysten laiminlyonti ja vesiluontotyypin luonnontilan

vaarantaminen ilman lupaviranomaisen myontdmai poikkeuslupaa. (Finlex Vesilaki.)
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Vesilupa on péadsddntodisesti toistaiseksi voimassa oleva, mutta se voidaan myds myontda
madrdaikaisesti. Joskus toistaiseksi voimassa oleva lupa voidaan purkaa, jos luvassa maarat-
tyjd toimia ei ole suoritettu tai toimia ei ole aloitettu annettuun méairdaikaan mennessa. Jois-
sakin tapauksissa toistaiseksi voimassa olevaan lupaan on tarpeellista tehdd muutoksia, esi-
merkiksi muuttuneiden tilanteiden ja olosuhteiden takia tai esimerkiksi ennakoimattoman

aitheutuneen haitan tai turvallisuusseikan myota. (Aluehallintovirasto.)

5.1 Vastuullinen vedenkéyttd Imatran tehtailla

Stora Enso Imatran tehtaiden on taytynyt hakea lupa vesistdjen vesien kiyttoon. Luvassa on
madritetty tietyt lupaehdot, joita yrityksen tiytyy noudattaa. Lupaehdot koskevat vedenotto-
madrid ja jatevesien padstopitoisuuksia. Noudattamatta jattdmisestd tai lupaehtojen laimin-
lyonnistd voidaan mééritd sakkorangaistus. (Aluehallintovirasto, Finlex Vesilaki.) Taulu-
kossa 9 on esitetty Imatran tehtaiden ylérajat pdivittdiselle vedenotolle. Tainiolle tuleva raa-

kavesi otetaan Patalahdesta.

Taulukko 9. Maksimi vedenottomaédarit Imatran tehtailla

Kohde Maksimi vedenottomééra
Kaukopiin vedenotto 400 000 m®/d

Syviinteen vedenotto 1 ja2 |50 000 m*/d

Kuorimon vedenotto 5000 m%/d

Patalahden vedenotto 40 000 m®/d

Taulukossa 10 on esitetty lupaehdossa midritetyt jitevesipddstdjen enimmadiskeskiarvot ve-
siin ja viemdreihin kuukausi- ja vuositasolla, joita ei saa ylittdd. Lupachdossa ollaan kiin-
nostuneita orgaanisen aineen (COD), fosforin, orgaaniseen aineeseen sitoutuneiden halogee-

nien (AOX), typen ja kiintoaineen maérasta.



Taulukko 10. Imatran tehtaiden maksipddstdjen keskiarvot kuukausi- ja vuositasolla kai-

kista viemaéreistd yhteensa.

Parametri Kuukausikeskiarvo | Vuosikeskiarvo
COD 100 t/d 70 t/d

fosfori 100 kg/d 50 kg/d

AOX 750 kg/d 600 kg/d

typpi 1300 kg/d 800 kg/d
kiintoaine 12 t/d 8 t/d
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Seuratuilla parametreilld voi olla negatiivisia vaikutuksia vesistdihin, jos niitd padsen sinne
liian suuria médrid. COD on analyyttinen tekniikka orgaanisen aineen mééran mittaamiseen,
eli sen avulla voidaan esimerkiksi mitata jitevesien sisdltimé orgaaninen aines (Aguilar-
Torrejon et al. 2023). Orgaanisen aineen hajoaminen vaikuttaa suuresti vesistdjen happita-
soon, misté johtuen jatevesien COD-arvoille on rajoituksia. (Servais, 1999.) Fosfori ja typpi
puolestaan aiheuttavat vesistdjen rehevoitymistd, minké takia niiden pddtymistd vesistdihin
tdytyy rajoittaa (Azam et al. 2019, Bolyard & Reinhart 2017). Osa AOX-yhdisteistd ovat
haitallisia, ne voivat esimerkiksi aiheuttaa syopda. Tamaén takia kaikille AOX-yhdisteille on
madritelty enimmiisméard, joka saadaan laskea vesistoihin ja vieméreihin. (Savant et al.
2006.) Sellu-, paperi- ja kartonkiteollisuuden jdtevesiin péédtyvi kiintoaine muodostuu esi-
merkiksi kuiduista, tuhkasta ja hiekasta. Kiintoainepaistot voivat aiheuttaa esimerkiksi ve-

den sameutumista ja pohjan liettymisté. (Dahl 2008.)
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SOVELTAVA OSUUS

6 Tainionkosken tehdasyksikko

Tainionkosken tehdasyksikko koostuu sellutehtaasta, kartonkikone 5:sta ja paperikone 7:sta.
Sellutehtaan tuotanto on alkanut vuonna 1961, miké lisési kiinnostusta aloittaa tuottamaan
Tainionkoskella my0s kartonkia. Kartonkikoneen sijoittamista Tainionkoskelle kannusti
myds se, ettd Kaukopadn kartonkitehdasalueen tila on rajallinen. Kartonkikone 5 valmistui
ja aloitti tuotantonsa vuonna 1965. My0s paperikone 7 aloitti toimintansa vuonna 1965 noin

puoli vuotta mydhemmin kuin kartonkikone 5. (Stora Enso a.)

Tainionkosken sellutehdas valmistaa valkaisematonta sellua kartonkikone 5:lle ja paperi-
kone 7:1le. Valkaisemattoman sellun tuotantokapasiteetti on 200 000 t/v. Kartonkikone 5:1la
valmistetaan ruskeita nestepakkauskartonkeja ja voimakartonkeja. Sen tuotantokapasiteetti
on 290 000 t/v. Paperikone 7:lla valmistetaan sdhkoteknisid papereita, pussipapereita sekéd

MFC tuotteita. Paperikoneen tuotantokapasiteetti on 20 000 t/v. (Stora Enso a.)



43

7  Vesikierrot Tainionkosken tehdasyksikossa

Tainionkosken tehdasyksikdssd on monia vesikiertoja. Osa kierroista kiertdd kaikissa teh-
dasyksikon osastoilla ja osa niistd on osastokohtaisia. Jotta vedenkédyton vihentdmisen kan-
nalta oleelliset vesikierrot ja niissd olevat sddstopotentiaalin omaavan tarkemmat kohteet

voidaan paikantaa, tdytyy selvittdd miten vedet tehdasyksikdssé ja sen osastoilla kiertivat.

Vesikierroista 10ytyy prosessikaavioita. Lisdksi tuotantolaitoksessa kiytetyssd tuotannonoh-
jausjérjestelméssd nikee osan vesikierroista. Ndiden seki paikan pailld tehtyjen havaintojen
avulla pystytddn osastojen vesikierroista muodostamaan kaavioita, joista ndkee mahdolli-
simman selkedsti ja helposti, miten vesi kiertdd Tainionkosken tuotantolaitoksella. Vesikier-

tojen kartoittamisen kannalta lohkokaaviot ovat selked tapa esittdd namai kierrot.

7.1 Raakavesi Tainionkosken tehdasyksikossa

Tainionkosken tehdasyksikossad kdytettdva raakavesi otetaan Saimaasta Patalahdelta. Sen
osastoilla pyritddn kerddmaién, kasitteleméén ja kierrdttiméan vettd, jotta raakaveden tarve
olisi maltillinen seka liséksi syntyvén jdteveden mééri olisi mahdollisimman alhainen. Tau-
lukossa 9 on esitetty raakavedenottoméairien maksimiarvot. Tehdasyksikkoon otettua raaka-

vettd ja syntyvdd jatevettd seurataan jatkuvasti. Kuvassa 9 alla on esitetty lohkokaavio
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Tainionkosken tehdasyksikon raakaveden otolle. Kaavioon merkityt raakaveden virtaukset

ovat vuoden 2023 virtausten keskiarvoja.

Tasausallas

Kanaali
33L/s )
Palovesi Paperikone 7
. 197 L/s
351L/ .
k Kartonkikone 5
' LVI
Saimaa 74Lis PP
Keittimd
Tyhjennys
47L/s 3
Lajittamo

Sellutehtaan
titvistevesi

Kuva 9. Tainionkoskelle otettavan raakaveden lohkokaavio

Tehdasyksikossd hyodynnettidva raakavesi otetaan Saimaasta kahden raakavesilinjan kautta.
Néamaé linjat yhdistyvét yhdeksi linjaksi, jonka kautta raakavesi kuljetetaan eri osastoille.
Selkedsti eniten raakavettd otetaan kartonkikone 5:lle. Sellutehtaalle otettava raakavesi ja-

kautuu keittamolle, lajittamolle seka tiivistevesiin meneviin linjoihin.

Kuvassa 10 on esitetty Tainionkosken tehdasyksikdssd vuosien 2020-2023 aikana mitatut
raakavesivirtauksien suuruudet. Kuvassa esitetdin Tainionkosken tehdasyksikon kokonais-
raakavesivirtas, sellutehtaan lajittamon ja keittdmon raakavesivirtaukset, kartonkikone 5:n

raakavesivirtaus ja paperikone 7:n raakavesivirtaus. Kuvassa esitetddn ndille kohteille
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mitattujen raakavesivirtausten keskiarvot, maksimiarvot, minimiarvot seki viimeisin mitattu

arvo.

1.1 2020 020000 - 31122023 18:00:00, Kaikki data

Mittaus Yksikko Keskiarvo Maksimi Minirmi Viimeinen
arvo

TA Raakavesivirtaus Iz 378 6367 0 417 5
KAS Haakavesivirtaus =z 2033 472 3 0 2435
PKY Raakavesivirtaus 'z 42 25 86,45 0 51,15
SAT Keittdmd Raakavesivirtaus 'z 84 32 180 4 0 Fr 6
SAT Lajitamo Raakavesivirtaus 3 43 68 99,54 0 4531

Kuva 10. Tainionkosken tehdasyksikossd vuosien 2020-2023 aikana mitatut raakavesivir-
taukset

Kuvasta 10 ndhdéén, ettd suurin osa Tainionkoskelle otetusta raakavedestd kdytetddn kar-
tonkikone 5:lla. Témén virtauksen keskiarvo on ollut vuosina 2020-2023 noin 203 L/s.
Toiseksi eniten raakavettd kdytetddn sellutehtaalla, jonne menevén yhteenlasketun raakave-
den virtausméarin keskiarvo on ollut noin 133 L/s. Viéhiten raakavettd kédytetdén paperikone
7:11a, jossa raakaveden virtauksen keskiarvo on ollut noin 42 L/s vuosina 2020-2023. Pape-
rikone 7 on huomattavasti pienempi kone kooltaan ja tuotantokapasiteetiltaan kuin karton-
kikone 5. Tamaén takia on tyypillistd, ettd kartonkikone 5:n tuotannossa tarvitaan huomatta-
vasti enemmain raakavetti kuin paperikone 7:1la. Kuvassa 11 néytetdén tarkemmin raakave-

sien virtauksien vaihtelut vuosien 2020-2023 aikana.
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it

-100

| I | I | I | I |
1.1.2020 02:00:00 31.12.2023 15:00:00

Vasen asteikko Vasen asteikko
B TA Raakavesivirtaus (l/s) 0-636.7 KA5 Raakavesivirtaus (1/s) 0-4223
M PK7 Raakavesivirtaus (1/s) 0 - 86.45 SAT Lajittamo Raakavesivirtaus (Ifs) |0-99.54
B SAT Keittdm& Raakavesivirtaus (I/s) |0-180.4

Kuva 11. Tainionkosken tehdasyksikon raakavedenotto vuosien 2020-2023 aikana

Kuvasta 11 saa hyvin kasityksen Tainionkosken tehdasyksikkdon otetun raakaveden jakau-
tumisesta eri osastoille. Kartonkikone 5:1le otetaan huomattavasti enemman raakavetti kuin
muille osastoille. Sellutehtaan lajittamolle ja paperikone 7:lle otettu raakavesimééra on sa-
maa tasoa, mutta kun otetaan huomioon sellutehtaalle otettu kokonaisraakavesiméaara eli
myds keittdmolle otettu raakavesi, niin sellutehtaalle otetaan kokonaisuudessaan selkeésti

enemman raakavettd kuin paperikone 7:1le.

Vuosien 2020-2023 aikana Tainionkosken tehdasintegraattiin otettu kokonaisraakavesi-
maérd vaihtelee melko tasaisesti jaksoittain. Raakavedenkulutus alkaa kasvamaan keviélla
maalis-huhtikuun aikoihin ja laskemaan loppukesistd noin elo-syyskyyn paikkeilla. Keséai-
kana ldmpdotilat kohoavat selvisti talveen verrattuna, myos luonnosta otetun raakaveden
lampdtila kohoaa tuona aikana. Yksi yleinen kayttotarkoitus raakavedelle Tainionkosken
tuotantolaitoksessa on prosessien jddhdyttdminen. Kun raakaveden ldmpdtila kohoaa, niin
sen jadhdytystehokkuus heikkenee. Tdlloin prosesseihin tarvitaan enemmaén raakavetti so-

pivan ldmpdtilan saavuttamiseksi ja sailyttdmiseksi.
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7.2 Prosessivedet Tainionkosken tehdasyksikssa

Tainionkosken osastojen prosesseissa kiertdd paljon erityyppisid vesid, joita ovat esimerkiksi
0-vedet, lauhteet, tiivistevedet, erilaiset suodokset ja raakavedet. Kun on kisitys siitd, miten

ndma vedet osastoilla kiertdvit, on helpompi 16ytdd mahdollisia vedensédéstokohteita.

7.2.1 Vesikierrot Sellutehtaalla

Sellutehtaalla raakavettd kaytetadn keittdmolld ja lajittamoilla. Kuten kuvasta 10 néhdéén,
sellutehtaan keittdmolla tarvitaan enemmén raakavetti kuin lajittamoilla. Raakavetti kayte-
tddn sellutehtaalla jadhdyttdmiseen seka lisdvetend. Keittdmon vesikierrot ndytetddn kuvassa

12, jossa on esitetty raakaveden, lauhteiden ja ldmpimén veden kierrot keittdimolla.

Strippauskaasun
jalkilavhdutin

Raakavesi
Lamminvesi

Lamminvesi

Puhdaslauhdeséilio Biologinen E‘t.mlmi: sl Stripperin
vieméiri aislaubdesiilid onimetin Strippauskaasun
o Sr— Jauhdutin
anaatt Tirpattikaasun
lipetnerotin

kolonni Lamminvesi

[ EE— Limminvesi _ Saostimen
Tarpittikaa- Raakavesi zughkut
cunlavhdutin | |RitAmOkaa- | Riumave- | [Ruumave- e

sujen pesuri 1| | sisailio 1 siséili6 2 sisailis

Raakavesi

f Tikaislauh-
Raavesj | deifhdytin

T Thrpitin Tapatn
Kaukopéa A arpitin erotin _ Tammbn-
_ —— i pumppaus-
Pesulipeii- Likaislauhde- emésvesi- sailio vaihdin 2
B Kiertovesi putki siilio 1 | kel | siilic
B Raakavesi Lamman-
. desiiilio 3
=3 Lavhdevesi vaihdin 1

Lamminvesi Kanaali

Kuva 12. Sellutehtaan keittimon lauhdevesikierrot

Kuvasta 12 nidhdiin, ettd keittdimolld kalorisaattoreilta tulevat lauhteet johdetaan puhdas-
lauhdesiilioon ja likaislauhdesiilioon. Puhdaslauhdeséiliostd osa lauhdevedestd johdetaan

Kaukopéddhin, jonne se kerdtddn, ja osa voidaan johtaa tarvittaessa likaislauhdesailioon.

Tainionkosken sellutehtaalla on kaksi lajittamoa: lajittamo 1 ja lajittamo 2. Lajittamo 1:n
vesikiertojen lohkokaavio on esitetty kuvassa 13 ja lajittamo 2:n vesikiertojen lohkokaavio
on esitetty kuvassa 14. Kuvissa esitetidn my0s ne massavirtaukset, joita laimennetaan kaa-
viossa esitetyilld vesivirtauksilla. Lohkokaavioihin on eroteltu eri vireilld kiertovesi-, raa-

kavesi- ja sellumassavirtaukset.



I Kiertovesi
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LAl
Pesupuristin
suodosvesi
] — Limminvesi
Saostin 1
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o ‘ Rejektijauhin
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L]

v
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by
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Kuva 14. Sellutehtaan lajittamo 2:n vesikierrot
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Lajittamoiden vesikierrot ovat pitkélti samanlaisia. Eroavaisuutena on se, ettd sellumassat

johdetaan eri torneihin ja séilidihin jatkokdytt6d varten.
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7.2.2 Vesikierrot paperikone 7:1la

Kuvassa 15 on esitetty paperikone 7:n 0-veden ja suodoksien vesikiertoja lohkokaavion
muodossa. Siind on eritelty eri véreilld kiertovesi, raakavesi, suodokset, massa ja hoyry. Va-

rien merkitykset on selitetty tarkemmin kuvan vasemmassa alareunassa.

Hylkymassa ——»{ Saostaja l
A 4
Suodossailis 1 | |Suudussﬁiliﬁ 2 Kirkassuodos- Sakeussaata-
P\ sailis vesilaatikko ——— P Sakeussaitovesi
R ‘
Kanaal
Virakarvo .
Raakavesi
Imupumput
Raakavesi  Viiran suthkut
. 4 ’7
0-vesisailis l

Puristimen huopaimulaatikko r

Raakavesi -vest i O-veden O-veden
g1l16 1 tasaussathio 2

Raakavest > pumppaussiilic <

Viiraosan Reuna- KP- Puris- Irrotus- Pudotus- Lammitys- » Pulppereille

kitasuihkn  pillit suihkut tinosa suihkut suihku vesi
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I Raakavesi Raakavesi
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= ?dl_z_issa Koling =
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Kuva 15. Paperikone 7:n 0-veden ja suodoksien vesikiertojen lohkokaavio

Kuvasta 15 ndhddin, ettd raakavettd otetaan lukkovesi-, 0-vedenpumppaus-, suihkuvesi- ja
0-vedentasaussiilioon. Mahdollisuudesta korvata raakavesi prosessin muilla vesilld, vaikut-
taa suuresti ndiden vesien kiintoainepitoisuudet. Liian korkeat kiintoainepitoisuudet lisdavéit
riskid linjojen tukkeutumiselle seké laitteiden hajoamiselle. Lisdksi ne voivat vaikuttaa ko-

neen ajettavuuteen ja paperin laatuun negatiivisesti.

Kuvassa 16 alla ndhdadén paperikone 7:n tyhjovesijéarjestelmin lohkokaavio. Tyhjévesi muo-
dostuu imupumpuilla viira- ja puristinosalta poistettavasta vedestd. Kuvan lohkokaaviossa
on esitetty imupumpuille (IP) tulvat sekd niiltd ldhtevit vesivirtaukset. Talld hetkelld

imupumput 1, 2 ja 6 eivét ole ollenkaan kaytdssa.



Tasoimulaatikot

50

v

O-vesisdilic

1-11 Pick-up imutela Pick-up huovan
imulaatikko
Ventahuovan
Viiran imutela imulaatikko
Purnistimen imutela
i i v v ' v
P9 Ps P 1 P2 P3 P4 IP5

Vesierotus-

sailio

v

Kanaali

Kuva 16. Paperikone 7:n tyhjovesijérjestelmin lohkokaavio

Tiivistevesi—fpp—

Imupumpuille tulee vesivirtauksia paperikoneen viira- ja puristinosan imuteloilta ja -laakit-

koilta. Imupumpuilta vedet johdetaan vesierotussiilion kautta 0-vesisidilioon, josta se joh-

detaan 0-vedentaaussiilioihin ja sieltd edelleen pulpperiosastolle sekd sellumassan hakemi-

seen. Vesierotussdiliostd osa vedestd padtyy ylikaatona kanaaliin.

7.2.3 Vesikierrot kartonkikone 5:1la

Kartonkikone 5:n 0-vesikiertovesijarjestelmien lohkokaaviot on esitetty kuvassa 17. 0-vesi-

kierrot koostuvat 1-0- ja 2-0-vesikierrosta, joista 1-0-vesikierot on kuvassa 17 alempana ja

2-0-vesikierto ylempand. Kuvassa on vireilld eritelty erityyppiset vesivirtaukset, joita ovat
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kierto-, raaka-, suodos- ja tiivistevesi, sekd myos kiekkosuotimelle syotettivd massa. Kaa-

viossa on esitetyt virtauksien suuruudet ovat virtausvaihteluita vuoden 2023 aikana.

0-111L¢ Tiviste- Raaka-
2 Ovesi | vest vest
2-0-vesi
runkolinja *
0-463 t/d
A 4 ¢ . —b
A - .
B T 0-49 L0 Kiekkosuodin
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r 2-0-
Samea res i
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F 3
* - v Kanaali
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) » Kanaal Sakeus- CTMP
Runko- saadot haku o
linja .
1 vesisailio

Sakeus-
saadet Raika-
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Kuva 17. 1-0-veden ja 2-0-veden kiertojérjestelmien lohkokaaviot

Honkilavhdin 1
Raakavesi

I Kiertovesi
I Raakavesi
[ Suodosvesi
[ Tiivistevesi
8 Masza

1A-0-vesisiilioon tulee vettd 1-0-vesitornista, viirakaivo 1:std ja honkdlauhtimesta. Lisdksi
sinne otetaan tarvittaessa raakavettd, jos sdilion pinnan korkeus laskee liian alas. 1-0-vetté
kaytetddn sakeussdddoissd sekd pulpperiosastolla pulpperivetend. 2-0-veden kierto on 1-0-
vettd monimutkaisempi. 2-0-vesitorniin tulee vettd kirkassuodossailiosta ja 2-0-vesisdiliosta.
Lisdksi sinne otetaan tarvittaessa raakavettd, jos tornin pinnan korkeus laskee liian al-
haiseksi. 2-0-vesitornin vettd kdytetdén ruskean sellumassan hakuvetend, CTMP:n hakuve-

tend ja sakeussdddoissa.

Y1l olevasta lohkokaaviosta ndhddén, ettd kirkkaan suodoksen séilidstd on laskettu jopa
noin 183 L/s arvokasta ja 1dmmintd suodosta kanaaliin. Samaan aikaan 2-0-vesitorniin ote-
taan kirkkaan suodoksen liséksi raakavettd. Ideaalitilanteessa vesitorniin ei otettaisi raaka-
vettd, vaan tdma korvattaisiin kirkkaalla suodoksella, jolloin suodosta pddtyy vihemmain ka-
naaliin. Suodosten kéyttoon raakaveden sijasta liittyy kiintoaineesta aiheutuvia likaantumis-

ja tukkeutumisriskeja.

Kartonkikone 5:11a on mééritetty ohjearvot jokaisen kiekkosuotimella muodostuvan suodok-

sen kiintoainepitoisuudelle. Ndméd ohjearvot kuvaavat kiintoainepitoisuuksia, joihin
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suodoksissa tulisi pyrkid. Liséksi kiintoainepitoisuuksille on mééritetty ala- ja yldhdlytysra-
jat, jotka auttavat madrittiméaén, milloin kiintoainepitoisuuksien arvot poikkeavat liikaa oh-
jearvosta ja tarvitaan selvityksid sekd toimenpiteitd tilanteen korjaamiseksi. Kuvissa 18, 19
ja 20 esitetddn kartonkikone 5:n kiekkosuotimelta saadun superkirkkaan, kirkkaan ja samean
suodoksen kiintoainepitoisuuksien vaihtelut vuoden 2023 aikana. Kuviin on merkitty vihre-
alla viivalla kiintoainepitoisuuden ohjearvo ja punaisilla viivoilla sen ylé- ja alahélytysrajat.
Kartonkikone 5:lla superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuuden alahdlytysraja on 2,2
mg/L ja yldhdlytysraja on 24,4 mg/L. Ohjearvo superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuu-
delle on 13,3 mg/L. Kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuuden ohjearvo on 21,9 mg/L. Sen
alahélytysraja on 3,9 mg/L ja yldhdlytysraja on 39,8 mg/L. Samean suodoksen kiintoainepi-

toisuuden ohjearvo on 75,3 mg/L. Sen alahélytysraja on 41,4 mg/L ja yldhélytysraja on 109,3
mg/L.
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Kuva 18. Superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus kartonkikone 5:1la

Kuvasta 18 ndhdéén, ettd superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus ei saavuttanut oh-
jearvoa 13,3 mg/L kuin muutaman kerran vuoden 2023 aikana. Kiintoainepitoisuus on ollut
huomattavasti korkeampi kuin sille mééritetty yldhélytysraja 24,4 mg/L suurimman osan

ajan vuodesta.
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Kuva 19. Kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus kartonkikone 5:1la
Kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudessa nékyy sama trendi kuin superkirkkaalla, eli se
on huomattavasti ohjearvoa 21,9 mg/L korkeampi sekd my0s suuren osan ajasta ylahélytys-

rajan 39,8 mg/L ylipuolella.
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Kuva 20. Samean suodoksen kiintoainepitoisuus kartonkikone 5:1la

Kuvasta 20 huomataan, ettd samean suodoksen kiintoainepitoisuus on pysynyt yldhélytysra-
jan 109,3 mg/L alapuolella lukuun ottamatta muutamaa yksittdisté piikkid. Syind suodosten
kiintoainepitoisuuksien kohoamiselle voivat olla erilaiset hdiriot ja viat kiekkosuotimen toi-
minnassa. Liséksi kiekkosuotimille on méadritetty sopivat syottovirtojen suuruudet, joilla se

toimii parhaiten. Poikkeamat néissd voivat vaikuttaa suodatuksen laatuun.
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Kuvassa 21 esitetdén viirakaivojen 1, 2 ja 3 vesien kiintoainepitoisuudet vuodelta 2023. Ku-
vassa on esitetty kiintoainepitoisuudet viirakaivo 1:lle mustalla kuvaajalla, viirakaivo 2:lle

siniselld kuvaajalla ja viirakaivo 3:lle punaisella kuvaajalla.

1 |
»_;%J - |
i . |

-50 | 1 1 1 1 1 1 L
1.1.2022 00:00:00 21.12.2022 23:00:00

Vasen asteikko Vasen asteikko
W KAS kiintoaine viirakaivo 3 (KAS) (mgjl) W KAS kiintoaine viirakaivo 2 (KAS) (majl)
W KAS5 kiintoaine viirakaivo 1 (KA5) (mg/l)

Kuva 21. Viirakaivojen 1, 2, 3 vesien kiintoainepitoisuudet vuonna 2023

Korkein kiintoainepitoisuus vuonna 2023 on ollut viirakaivo 2:ssa. Viirakaivo 3:ssa on ollut
toiseksi korkein kiintoainepitoisuus ja kaikista alhaisin kiintoainepitoisuus on ollut viira-
kaivo 1:ssd vuoden 2023 aikana. Kuvasta 21 nidhd&én, ettd erot viirakaivojen kiintoainepi-
toisuuksien véleilld ovat melko selkeitd. Viirakaivo 1 on pintaviiran viirakaivo, viirakaivo 2

on runkoviiran viirakaivo ja viirakaivo 3 on taustaviiran viirakaivo.
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Kartonkikone 5:n limminvesijirjestelmé on esitetty kuvassa 22. Kuvan virtauksista on eri-

telty eri vérein erilaiset vesityypit kuten raakavesi, kiertovesi ja suodosvesi.
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Kuva 22. Ldmminvesijéarjestelma KAS5:1la

Hoénkilauhde 1

Lammintd vettd hyodynnetddn laajalti kartonkikone 5:n suihkuvesissé kuten viiraosansuih-

kuissa, irrotussuihkuissa ja radan pudotussuihkuissa. Lisdksi sitd hyddynnetddn myos kemi-

kaalien laimennuksissa.

Kuvassa 23 on esitetty kartonkikone 5:n tyhjovesijdrjestelma. tyhjovesikierrossa viira- ja

puristinosalta poistetaan vettd imupumppujen avulla. Kuvassa on esitetty konelinjan

imupumput (IP) seki niille tulevat ja niiltad 1dhtevit virtaukset.
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Kuva 23. Kartonkikone 5:n tyhjovesijirjestelma

Imupumpuilla pumpataan vettd viira- ja puristinosalta. Vesi pumpataan puristinosan ja vii-
raosan tiivistevesikaivoihin. Kaivoista vesi johdetaan kanaaleihin, jidhdytysvesien kerédi-

lysdilioon ja tiivistevedeksi imupumpuille.

Kartonkikone 5:n tiivistevesikierrossa kéytetddn raakavettd, joka pumpataan Patalahdesta
Tainionkosken sellutehtaan kautta kartonkikone 5:n tiivistevesikiertoon. Tiivistevesi kulkee

titvistevesisuodattimien kautta ja kiertdd hyvin laajalti kartonkikoneen eri laitteilla.
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7.3 Jatevesi Tainionkosken tehdasyksikossa

Tainionkosken tehdasyksikossd syntyvéd jatevetti mitataan osastoittain. Eniten jétevetti
syntyy kartonkikone 5:1la, jossa vuosien 2020-2023 aikana jateveden méaardn keskiarvo on
ollut noin 184 L/s kuten kuvassa 24 esitetdédn. Sellutehtaalla jatevettd tuona aikana on muo-

dostunut keskiméarin noin 58 L/s ja paperikone 7:1la noin 77 L/s.

1.1 2020 0200006 - 31122023 02: 00000, Kaikki data
Mittaus Yksikko Keskiarvo Maksirmi Minirmi Viimeinen
anvo
SAT jEtevesivirtaus = 3753 97 93 0,00806 4227
KAS jdtevesivirtaus = 183.8 339 83,27 254 T
PKY Jitevesivirtaus = 76,52 1458 0 1238

Kuva 24. Tainionkosken eri osastoilla syntyneiden jétevesien tilastoinnit vuosien 2020-2023
aikana

Kuvassa 25 ndytetdén jateveden midrin vaihtelut vuosien 2020-2023 aikana. Kuvan kaavi-
ossa on esitetty mustalla virilld sellutehtaan, siniselld kartonkikone 5:n ja punaisella paperi-

kone 7:n jitevesivirtaukset.
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Vasen asteikko Vasen asteikko
W SAT jédtevesivirtaus (I/s) 1806 - 97.93| B KAS Jétevesivirtaus (I/s) 3.27 - 313.9
B PK7 Jgtevesivirtaus (I/s) |0-149.8

Kuva 25. Sellutehtaan, kartonkikone 5:n ja paperikone 7:n jitevesivirtaukset
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Kuvasta 25 ndhdain, ettd kartonkikone 5:n jitevesivirtojen mittaukset ovat kuvaajan alku-
padssa tdysin tasaisia. Tdma voi johtua alkupdin mittausten paikkansapitimattomyydesta tai
vaihtoehtoisesti siitd, ettd virtausmittari on asennettu paikoilleen ajankohtana, jolloin mit-
tausdatassa alkaa nékyéd vaihtelua. Kun keskitytidén vain kuvaajan loppupdin tuloksiin, niin
ndhdéan ettd kartonkikone 5:n jatevesivirtaukset ovat selkedsti korkeimmat. Virtauksen suu-
ruus nousee selkedn pykildn, jossa se nousee noin 170 L/s jopa noin 300 L/s tuntumaan.
Sellutehtaan jateveden virtaus on puolestaan laskenut selkedn pykéldan vuosien 2022 ja 2023

vaihteessa. Paperikone 7:n jitevesivirtauksen vaihtelu puolestaan enemman jaksoittaista.

Kuvassa 26 ndytetddn Tainionkosken sellutehtaan, paperikone 7:n ja kartonkikone 5:n jéte-
vesivirtaukset vedenpuhdistuksiin. Lohkokaavioon merkityt virtauksien suuruudet ovat vuo-

den 2023 keskiarvoja.

‘ 74Lis
Paperikone 7 —— P Vilpat P Takoallas
—|—————— | Puskuriallas
195L/s
Kartonkikone 5
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Pulpperiasema
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vedenpuhdistamo 20015 ? |* —P eyt
Sellutehdas
43 L/s
I Jitevesi - . .
I Licte Selkeytin 3 Biologinen

kirkastevesisiilid 50 L/s vedenpuhdistamo

Kuva 26. Tainionkosken tehdasintegraatin jatevesien lohkokaavio

Normaalitilanteessa sellutehtaan jatevedet késitellddn biologisella vedenpuhdistamolla ja
puolestaan paperikone 7:n ja kartonkikone 5:n jatevedet kédsitelldén kemiallisella vedenpuh-
distamolla. Kartonkikone 5:1la muodostuu selkedsti enemmén jitevettd kuin paperikone 7:1la
tai sellutehtaalla. Tamén takia Tainionkosken tehdasyksikdstd jatevettd paatyy enemmaén ke-

mialliselle vedenpuhdistamolle kuin biologiselle vedenpuhdistamolle.
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Biologisella vedenpuhdistamolla on kdytdsséd perinteinen aktiivilietelaitos. Tamé vedenka-
sittelymenetelma on selitetty tarkemmin kappaleessa 4.3.1. Kemiallisella jatevedenpuhdis-
tamolla vesi kisitellddn laskeuttamismenetelmalld, joka on kemiallisesti tehostettu. Jétevesi
johdetaan selkeyttimeen, jossa sithen sydtetdéin kationista polymeerié ja alumiinisulfaattiliu-
osta. Namé yhdessd saavat vedessd olevan kiintoaineen sakeutumaan ja flokkaantumaan,
jolloin se vajoaa selkeyttimen pohjalle. Pohjalle vajonnut kiintoaines pumpataan lietteenka-
sittelyyn. Kemiallisella jitevedenpuhdistamolla pystytddn kasittelemddn jitevettd, jossa
kiintoainepitoisuus on liian pieni biologiseen vedenpuhdistukseen. Liséksi vedenpuhdistus-

prosessi on selvisti suoraviivaisempi ja fosforipadstot pysyvit pienempin.
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8  Vedensiistokohteiden paikantaminen Tainionkoskella

Tainionkosken tehdasyksikon vedenkdyttod seurataan erindisilla mittauksilla, joista kerdtdin
tietoa eri tietojédrjestelmiin. Niihin kerdttya tietoa seurataan ja hyddynnetddn tehdasyksikon
toiminnan suunnittelussa, sddtelysséd ja mahdollisissa investoinneissa. Liséksi viralliset tahot

vaativat seurantaa ja raportteja raakaveden ja jateveden osalta.

Néma mittaukset ja kerétyt tiedot helpottavat mahdollisten vedenkéyton vihentdmiskohtei-
den 16ytdmisti. Keskeisessé roolissa ovat my0s Tainionkosken tehdasyksikossé tyoskente-
levien henkiléiden havainnot ja huomiot sekéd aiemmin tehdyt vedenkdyttoon liittyvét kar-
toitukset. Tdmaén takia vedenkdyttoon liittyvien mahdollisten sddstokohteiden paikantamista
varten on haastateltu kartonkikone 5:n, paperikone 7:n ja sellutehtaan henkildst6d. Pohjana

niille haastatteluille on kdytetty aiemmin suoritettuja kartoituksia (Stora Enso b).

8.1 Vedensaidstokohteet sellutehtaalla

Tainionkosken sellutehtaalla on kulutettu raakavettd vuosien 2020-2023 aikana keskiméérin
noin 133 L/s, josta noin 84 L/s on pumpattu keittdmdolle ja noin 49 L/s lajittamolle. Selluteh-
taalla raakavettd kaytetdén esimerkiksi laimennusvetend sekd jadhdyttimisessd. Tamén takia
raakavedenkulutuksessa voidaan nidhdé vaihtelua vuodenaikojen mukaan. Kylminéd vuoden-
aikoina raakavettd ei tarvita niin paljoa jadhdyttiméén prosessia, kun taas 1dmpiminé kuu-

kausina sen tarve kasvaa.

Talla hetkelld sellutehtaalla muodostuu ylikaatoja ldmminvesi-, kuumavesi-, 0-vesi- ja pe-
supuristinsdilidistd. Ylikaatoja muodostuu, kun ajotilanne on hyvi ja tasainen. Erilaiset héi-
rid- ja ongelmatilanteet taas voivat saada aikaan séilidpintojen laskun. Tadlld hetkelld niille

ylikaadoissa menetetyille vesille ei ole mitdédn selkedd hyodyntdmismahdollisuutta.

Yksi keino vdhentdd sellutehtaan raakavedenkulutusta on nostaa lajittamoiden peruspuristi-
mien laimennusvesien ldmpoétiloja. Laimennusvesissd kdytetddn 1dmmintd vettd ja raaka-
vettd, joilla niiden lampétilat pyritddn pitdmiin asetetussa arvossa. Raakaveden ja lampimén

veden venttiilit toimivat ristiin. Kun asetettua l&dmpoétilaa nostetaan, niin osa kéytetysti
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raakavedestd voidaan korvata ldmpimailld vedelld. Kuvassa 27 alla on esitetty lajittamoiden

pesupuristimien laimennusvesien prosessikaavio.
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Kuva 27. Pesupuristimien laimennusvesien prosessikaavio

Y114 olevasta kuvasta ndhddan miten pesupuristimille tulevat vesivirtaukset sekd pesupuris-
timilta ldhtevét selluvirtaukset prosessissa kulkevat. Prosessikaaviosta ndhdéén, ettd lajit-
tamo 1:n pesupuristimelta ruskeasellumassa (SR) kulkeutuu paperikone 7:n SR-massasdili-
00n ja taustamassatorniin. Lajittamo 2:n pesupuristimelta SR-torniin ja paperikone 7:n SR-
massasdilioon. Pesupuristimien laimennusvesien lampdétilojen nostaminen nostaa myos néi-
den massavirtausten lampdtiloja, miké tdytyy ottaa huomioon. Sellumassojen lampdatilat ei-
vit saa muuttua niin suuresti, ettd ne alkavat vaikuttamaan paperikone 7:n ja kartonkikone

5:n prosesseihin.

8.2 Vedensidistokohteet paperikone 7:1la

Paperikone 7:n raakavedenkdyttd on pienintd Tainionkosken tehdasyksikon osastoista. Ku-

vasta 10 néhdéén, ettd vuosien 2020-2023 aikana raakavedenkdyton keskiarvo paperikone
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7:11a on ollut noin 42 L/s eli huomattavasti vihemman kuin sellutehtaalla tai kartonkikone

5:1la. Paperikone 7:lla raakavettd pumpataan 0-vesi-, suihkuvesi- ja tiivistevesikiertoihin.

8.2.1 Saastomahdollisuudet kiertovesissa

Paperikone 7:lla selkein vedenvdhennyskohde on télld hetkelld vesierotussiilidssd, jossa
vettd valuu pois prosessista koko ajan ylikaatona. Vesierotussiiliostd pumpataan imupum-
puista saatavaa vettd 0-vesisdilioon. Kuvassa 28 on esitetty prosessikaavio vesierotussdilion

virtauksista.

Imupumput

Fy

'—D"‘]—@“_D"Ji

Kanaali

0-vesisdilid Vesierotussiilio

Kuva 28. Vesierotussdilion virtausten prosessikaavio

Ongelmana on, ettd vedenerotusséiliostd 0-vesisdilioon pumppaavan pumpun kapasiteetti ei
ole riittdvd. Tdmaén takia vedenerotussiilio tiyttyy nopeasti ja sieltd alkaa poistamaan yli-
kaatona vettd pois kanaaliin. Vesierotussdilion pinnanmittauksen ollessa 100 % sieltd pois-
tuu ylikaatona koko ajan vettd. Ylikaadon virtauksen suuruudesta ei ole mittausdataa. Koska
sdilion pintamittaus ndyttad 1dhes aina 100 %, niin voidaan olettaa, ettd pidemmaéllé aikava-
lilla ylikaatoa aiheutuu jatkuvasti. Talloin vesihdvidstd voi tulla pitkélld aikavililld suurta,

vaikka itse virtauksen suuruus jdisi pienemmaksi.
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8.2.2 Saidstomahdollisuudet pysdytysten aikana

Paperikoneen pysdhdysten aikainen vedenkdytto, kun tuotantoa ei synny, on yksi mahdolli-
nen vedenkdyton vihentdmismahdollisuus. Paperikone 7:n pysdhdysten aikana raakaveden
ja jateveden virtaukset eivit laske nollaan. Tama4 tarkoittaa, ettd koneelle otetaan raakavetti
ja sielld muodostuu jitevettd, vaikka tuotantoa ei synny. Koneen pysdhdysten aikana sielld
suoritetaan erilaisia pesuja, joissa kuluu vettd. Ndiden tehostamisella ja standardisoinnilla on
mahdollista saada aikaan vesisdéstojd. Liséksi tiivistevesien kulutus on pysdhdysten aikana

mahdollista, jos niité ei erikseen suljeta.

Tiivistevedenkulutus koneen pyséhdysten aikana on véhentynyt selkeésti vuoden 2021 lop-
pupuolella, jonka jilkeen tiivistevesien kulutukset paperikoneen pysdhdysten aikana on
saatu nollaan 2022 vuoden alku- ja loppupuolella. Kuitenkin 2022 vuoden keskivaiheilla
koneen pyséhdysten aikana tiivisteveden virtaukset ovat pysyneet korkeammalla. Vuoden
2023 aikana tiivistevedenkulutus on paperikoneen pyséhdysten aikana saatu hyvin pysy-

main nollan tuntumassa.

Paperikone 7:1la kaikki tiivistevedet eivét ndy ylla esitetyissd tiivistevesivirtauskaavioissa,
koska osaan laitteista johdetaan suoraan raakavettd. Tdmad vaikeuttaa tiivistevesien koko-
naisvirtausten hahmottamista. Kun kaikki téillaiset kohteet saadaan paikannettua, on mah-

dollista miettid tehokkaampia sddstdtoimia tiivistevesien kéytolle.

8.3 Vedensaistokohteet kartonkikone 5:1la

Kartonkikone 5:1la kdytetddn Tainionkosken tehdasyksikon osastoista eniten raakavettd eli
noin 200 L/s. Tdmaén takia timén osaston vedenkiyttd on erityisen kiinnostavaa, kun mieti-
tdén koko tehdasyksikon raakavedenkdyton vihentdmisti. Raakavettd kdytetdén esimerkiksi
0-vesikierrossa, puhdistuksissa ja jadhdytyksissid, joissa voidaan kartoittaa mahdollisuuksia
vihentdd vedenkdyttod. Lisdksi kartonkikoneella prosessista poistuu vettd ylikaatoina. Ta-

mén veden tehokkaampi hyddyntdminen véhentdisi osaston vedenkulutusta.
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8.3.1 Saastomahdollisuudet kiertovesissa

Kartonkikone 5:n 2-0-vesikierrossa raakavettd pumpataan 2-0-vesitorniin ja -sdilioon seka
viirakaivo 2:een pesuvedeksi. 2-0-vesitorniin otetaan raakavettd, kun tornin pinnankorkeus
laskee riittdvén matalalle. Ensisijaisesti sinne pyritdén ottamaan kirkastetta kirkassuodossii-

liostd. Kuvassa 29 on esitetty kirkassuodossiiliostd 2-0-vesitorniin pumpattavan veden pro-

sessikaavio.

Kiekkosuotimen
sybttdvirtauksen
laimennus

- >

Kanaali
Kirkassuodossiilid +
\_._._—/ Kanaali

. . Sameasuodossiilis
2-0-vesitorm

Kuva 29. Kirkassuodossdiliostd 2-0-vesitorniin pumpattavan veden prosessikaavio

Kuvasta 29 nidhdéén, ettd tehostamalla kirkkaan suodoksen pumppausta vesitorniin on mah-
dollista vihentdd raakavedenkulutusta tissa kohteessa. Kirkasta suodosta lasketaan huomat-
tava médrd kanaaliin. Jos kirkkaan suodoksen pumppaustehoa 2-0-vesitorniin saadaan te-
hostettua tarpeeksi, ettei pinnankorkeus laske alle raakavedenoton aloittavan rajan, saadaan
raakavedenkdyttod viahennettyd. Toinen vaihtoehto raakavedenkdyton vdhentdmiselle on
selvittdd mahdollisuus pinnankorkeuden alentamiselle, jolloin raakaveden tarpeen méaéra
alenee olettaen, etté kirkasta suodosta saadaan pumpattua torniin tasaisesti ja riittdvan tehok-
kaasti. Téssd mahdollisena riskini esiintyy se, ettd pinnankorkeuden raja asetetaan liian alas
ja kirkasta suodosta ei saada pumpattua torniin riittavilld teholla, jolloin tornista voi loppua

vesl.

Raakavettd kéytetddn 1-0-vesikierrossa 1-0-vesisdilion ja -tornin lisdvetend. Raakaveden

korvaaminen lisdvesissd esimerkiksi superkirkkaalla tai kirkkaalla suodoksella olisi
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tehokkaampaa vedenkdyttod, mutta tima vaatii sen, ettd suodokset ovat tarpeeksi puhtaita.
Erityisesti suodosten kiintoainepitoisuudet ovat keskeisid, ettei linjastot tukkeudu ja laitteet
rikkoudu. Kuten kuvissa 18 ja 19 on esitetty, kartonkikone 5:n superkirkkaan ja kirkkaan
suodoksen kiintoainepitoisuudet ovat korkeampia kuin niiden tavallisesti odotetaan olevan.

Tadma vaikeuttaa niiden hyodyntdmisen lisddmistd kartonkikoneella.

Superkirkkaiden suodosten kiintoainepitoisuudet voivat olla niin alhaisia, ettd niitd voidaan
kayttda laajalti kartonkikoneen suihkuvesissd. Kartonkikone 5:1la suodosten kéyton lisddmi-
nen suihkuvesissé on riskialtista tédlld hetkelld korkeiden kiintoainepitoisuuksien ja tukkeu-

tumiriskien takia. Viiraosan suihkuissa kaytetddn télla hetkelld lamminté vetta.

8.3.2 Saidstomahdollisuudet tiiviste- ja jadhdytysvesissa

Tasavirtakdyttdjen sdhkotilojen jadhdytysvedet padtyvit jatevesikanaaliin. Ndma jddhdytys-
vedet voitaisiin putkimuutosten avulla johtaa jadhdytysvesikanaaliin kautta jiddytysvesien
kerdilysdilioon. Kerdilysdiliostd vesi voitaisiin johtaa puhdasvesiviemirin kautta takaisin
Saimaaseen. Niin ollen vesi ei paityisi jdtevesiviemirin kautta jatevedenkasittelyyn. On
mahdollista, ettd kartonkikone 5:lla on muitakin jadhdytysvesid, jotka pédityvit jteve-
siviemdriin. Paikantamalla ndmé kohteet, voidaan osastolla vihentdd muodostuvan jiteve-

den maaraa.

Myos kartonkikone 5:n titvistevesid padtyy jatevesikanaaliin. Osaston Nash-imupumppujen
titvistevesien kierrot on suljettu viime vuosien aikana. Tiivistevesid kerddmaélla ja kierratta-
malld niitd voidaan hyddyntdd pidemmaén aikaa, jolloin tarve raakavedenotolle tiivisteve-
sikiertoon pienenee seka lisdksi syntyvén jitevedenmiérd pienenee. Tiivistevesien kohdalla
tdytyy myos tehdé kartoitus jitevesiviemariin paityvistd virtauksista, milld pystytdén hel-

pottamaan mahdollisen kerdilyn ja kierrdttimisen toteuttamista.

8.3.3 Siaidstomahdollisuudet koneen pysiytysten aikana

Tiivistevesikiertojen sulkemisella voidaan tehostaa niiden kdyton tehokkuutta seké vihentda
syntyvén jateveden méérad. Tiivistevesissd on mahdollista saada aikaan sddstdjd myds ko-

neen pysdytysten aikana kartoittamalla tiivistevesikiertojen venttiilien toiminnat sekd
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sulkemalla ne pysédhdysten ajaksi. Lisdksi venttiilien lisddminen kohteisiin, joista ne vield

puuttuvat auttavat vahentdméén tiivistevesien turhaa kulutusta koneen pyséhdysten aikana.

Kartonkikoneen tuotannon ollessa pysidhdyksissd, raakaveden virtaus KAS5:1le on ollut péa-
sdantdisesti myods nollassa. Jateveden virtaus puolestaan jad pysidhdysten ajaksi noin 60—160
L/s suuruiseksi. Tama tarkoittaa, ettd prosessista poistuu vettd pysidhdysten aikana, vaikka

raakavettd ei oteta pysdhdysten aikana prosessiin lisda.

Yksi mahdollinen vaihe koneen pyséytysten aikana, jossa on mahdollista vdhentdé veden-
kayttdd, on koneen ajonaloitusvaihe. Esimerkiksi koneen painviennin aikana hylkykyypin
pinnankorkeus nousee nopeasti, jolloin kyypistd muodostuu ylikaatoa. Kuvassa 30 on esi-

tetty prosessikaavio hylkykyypille.

Luiskavesiventtiili
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Kuva 30. Prosessikaavio puristinpulpperin luiskavesistd ja viiraosan hylkykyypisti

Hylkykyypin pinnankorkeus nousee aina selvésti ajonaloitusten aikana, joiden jélkeen se
taas tasoittuu. Koska ylikaatoa muodostuu ldhinnd ajonaloitusten aikana, niin ylikaadoissa
hukkaan menneen veden médri vaihtelee koneen katkojen ja pysdahdysten mukaisesti. Yksi
mahdollinen keino ylikaadonvdhentdmiseen on selvittdd sopivat luiskavesiventtiilien auki-

oloasteet.
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9 Tarkempaan tarkasteluun valittu vedensdasttoimenpide

Edellisessé kappaleessa on esitetty vedenkdyton sddstomahdollisuuksia Tainionkosken teh-
dasyksikon eri osastoilla. Nama sddstomahdollisuudet taytyy priorisoida niiden sdédstopoten-
tiaalin, toteutettavuuden sekd muiden vaikuttavien tekijoiden perusteella. Sédstdpotentiaalia
voi olla joissakin tapauksissa vaikea mairittdd tarkasti. Osa vedensdidstomahdollisuuksista
ovat henkiloiden huomioiden ja tarkkailun varassa, eiki niistd esimerkiksi ole tarkempaa
mittausdataa saatavilla. Toteutettavuuteen vaikuttaa esimerkiksi mahdollisten investointien
kustannukset, rakenteelliset tai prosessiin liittyvét esteet ja hidasteet seké tiedonpuute muu-

tosten laajemmista ja pitkdaikaisista vaikutuksista eri prosesseihin.

Téssé tyOssd tarkempaan tarkasteluun on valittu sellutehtaan lajittamoiden pesupuristimien
laimennusvesien raakavedenkdyton vdhentdminen laimennusveden l&dmpdétilaa nostamalla.
Talla hetkelld laimennusvetend kéytetddn lamminta vettd ja raakavettd, joiden suhde vaihte-
lee laimennusveden ldmpdotila-asetuksen sekd raakaveden lampdtilan mukaan. Kun laimen-
nusveden ldmpotila-asetusta nostetaan, voidaan ldmmintd vettd ottaa enemman suhteessa
raakaveteen. Limpimimpinéd kuukausina raakaveden lampdtila nousee selkedsti, jolloin sitd
tdytyy ottaa huomattavasti enemmén. Lampimind kuukausina laimennusveden raakavesi-
suhde nousee 100 %:iin, mutta silti laimennusveden lampdtila nousee ajoittain yli asetusar-

von.

9.1 Toteutettavuus

Lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesien ldmpdtilat valikoituivat tdhidn tyohon tar-
kemmin tarkasteltavaksi raakavedensdatokohteeksi sddstopotentiaalisista sekd toteutetta-
vuuteen liittyvistd syistd. Tdman muutoksen toteutettavuutta puoltaa investointikustannuk-

sien puuttuminen, aiemmat kokemukset ja suhteellisen pienet riskit.

Muutoksen suorittaminen ei vaadi investointikustannuksia, silld rakenteellisia muutostdita
tai hankintoja ei tarvitse suorittaa. Lisdksi prosessiin on tehty vastaava muutos aiemmin.
Lajittamo 1:n ja 2:n pesupuristimien laimennusvesien ldmpdétiloja on nostettu yhdelld cel-

siusasteella 23.12.2022 ja uudestaan yhdelld celsiusastella 6.6.2023. Tehdasyksikossé on siis
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kokemusta téllaisesta muutoksesta, eikd sen ole havaittu aiheuttavan vaikeuksia konelinjojen
ajettavuuksiin. Lisdksi, kuten kuvista 33 ja 34 ndhddan, laimennusvesien ldmpotilat nousevat
keséisin selkedsti yli asetusarvon. Kokemuksen mukaan laimennusveden lampdtilan nouse-

minen kesilld yli ldmpdotila-asetusten ei ole aiheuttanut vaikeuksia konelinjoilla.

9.2 Saistopotentiaali

Koska pesupuristimien laimennusvesien ldmpotila-asetuksia on nostettu aiemmin, voidaan
ndistd nostoista saatua dataa hyodyntdd sdistOpotentiaalin arvioinnissa. Ensimmaéinen 14m-
potilan nosto on suoritettu 23.12.2022. Tuolloin lajittamo 1:n laimennusveden lampdétila on
nostettu 10 "C:sta 11 “C:seen ja lajittamo 2:n limpétila-asetus on nostettu 15 “C:sta 16
C:seen. Kuvassa 31 on esitetty lajittamon kokonaisraakavesivirtaus, pesupuristimien laimen-
nusvesien raakavesivirtaukset sekd laimennusveden ldmpotilat aikavililldi 16.12.—
30.12.2022. Kuvaajista ndhdéén siis ndiden parametrien arvoja viitkko ennen muutosta sekéi

viikko sen jilkeen.
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Kuva 31. Lajittamoiden kokonaisraakavesivirtaus, pesupuristimien laimennusvesien raaka-

vesivirtaukset seké laimennusveden lampdotilat aikavalilld 16.12.-30.12.2022

Kuvasta ndhdédén 23.12.2022 suoritettu laimennusveden ldmpdotilan nosto. Molempien pesu-
puristimien raakavesivirtauksien tasoissa voidaan ndhda pienta laskua timén muutoksen jal-
keen. Kun taas verrataan lajittamoiden kokonaisraakavesivirtauksen tasoa ennen muutosta
ja muutoksen jilkeen, huomataan ettd timd muutoksen jélkeinen kokonaisraakavedenkulu-
tus on ollut korkeammalla. Tdma voi tarkoittaa, ettd jossain muualla lajittamoilla raakave-

denkulutus on kasvanut lampdtilamuutoksen jélkeen.

Vastaavanlainen ldmpdétila-asetuksien nosto on tehty pesupuristimien laimennusvesille
6.6.2023, jolloin lajittamo 1:114 asetusta nostettiin 11 ~C:sta 12 “C:een ja lajittamo 2:1la 16
“C:sta 17 “C:een. Kuvassa 32 on esitetty lajittamon kokonaisraakavesivirtaus, pesupuristi-

mien laimennusvesien raakavesivirtaukset sekd laimennusvesien lampdtilat aikavalilla

31.5.-14.6.2023.
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Kuva 32. Lajittamon kokonaisraakavesivirtaus, pesupuristimien laimennusvesien raakave-
sivirtaukset ja laimennusvesien ldmpdtilat ajalta 31.5.—14.6.2023.

Kuvasta ndhddén selkeimmin ldmpétila-asetuksen muutoksen aiheuttama laimennusveden
lampdtilannousu lajittamo 2:1la, kun taas lajittamo 1:114 tehdyn asetusmuutoksen havain-
nointi laimennusveden ldmpdtilasta on vaikeampaa sen muun vaihtelun takia. Kun kuvasta
katsotaan lajittamon kokonaisraakavedenvirtausta ennen muutosta ja muutoksen jélkeen,
niin huomataan sen olevan alhaisemmalla tasolla ldmpdtila-asetuksen noston jélkeen. Myds
lajittamo 2:n pesupuristimen laimennusveden raakavesivirtauksessa niakyy laskua lampétila-
asetuksen muuttamisen jdlkeen. Lajittamo 1:114 pesupuristimen laimennusveden raakavesi-
virtaus ndyttad pysyvéin samalla tasolla ldmpdtila-asetuksen muuttamisen jélkeen. Téhén voi
vaikuttaa se, ettd lajittamo 1:n laimennusveden lampdtilassa on paljon heittelyd, eikd se pysy

tasaisena asetetussa lampdatilassa.

Aiempien pesupuristimien laimennusvesien ldmpotila-asetuksien muutoksien perusteella
yhden celsiusasteen muutoksella on mahdollista saavuttaa raakavesivirtauksissa muutamien
litrojen sddstd per sekunti. Jos laimennusvesien lampdtiloja nostetaan useammalla celsius-
asteella, on mahdollista saavuttaa muutaman litran sdésto raakavedessd per sekunti. Naméa

arviot eivdt kuitenkaan ole tilastollisesti kovin luetettavia, silldi mahdollinen
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sadstopotentiaali on suhteellisen pieni verrattuna mittausdatan heittelyyn. Pesupuristimien
laimennusvesissd kéytetty raakavesi muodostaa noin kaksikolmasosaa lajittamon kokonais-
raakavesivirtauksesta. Vaikuttamalla niiden raakavesikulutuksiin, voidaan vaikuttaa suuresti

lajittamoiden kokonaisraakavesikulutukseen.

Kuvissa 33 ja 34 on esitetty lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesien kokonaisvir-
taukset, raakavedenosuudet, lampimén veden osuudet, laimennusveden 1ampdotilat seka lai-
mennusvesien ldmpdotila-asetukset vuosien 2020-2023 aikana. Vasemmanpuoleinen as-

teikko kuvaa virtausmiiraé ja oikeanpuoleinen asteikko kuvaa ldmpdétilaa.

40
12
10
\ 30
_ 8 s ‘ ‘ 25
2 \ “ o
P 2
>
15
. \ | ﬂ LR1
i I‘IH R H 10
2
5
0 0
1.1.20 30.4.20 28.8.20 26.12.20 25.4.21 23.8.21 21.12.21 20.4.22 18.8.22 16.12.22 15.4.23 13.8.23 11.12.23
Paivamadra
Laimennusvesi Raakavesi
Lamminvesi Laimennusveden lampétila
== = [ aimennusveden ldmpétila-asetus

Kuva 33. Lajittamo 1:n pesupuristimen laimennusveden kokonaisvirtaus, raakavesivirtaus,
lamminvesivirtaus, laimennusveden ldmpdtila sekd sen ldmpdtila-asetus

Kuvasta 33 néhdéén, ettd lajittamo 1:n pesupuristimen laimennusveden kokonaisvirtaus on

pysynyt vuosien 20202023 aikana samansuuruisena noin 12 L/s. Raakaveden ja lampimén
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veden osuudet vaihtelevat melko tasaisesti vuodenaikojen mukaan. Kuvasta nihdiin, miten
lampiméan veden virtausméérd laskee nollaan lampimien kuukausien aikana, jolloin taas raa-
kaveden virtausméddrd kasvaa. Lajittamo 1:n pesupuristimella laimennusvesi koostuu pelkés-
tddn raakavedestd noin viiden kuukauden ajan vuodesta, jolloin raakaveden ldmpétila on
korkeampi kuin laimennusveden lampdotila-asetus. Lajittamo 1:n pesupuristimen laimennus-
veden ldmpétila-asetus on nostettu 23.12.2022 limpétilasta 10 °C limpétilaan 11°C, minki
jilkeen sitd on vield nostettu 6.6.2023 limpétilaan 12 °C. Kuvasta nihdéén, ettd limpimim-

pind kuukausina laimennusveden ldmpdtilaa on noussut kuitenkin selkeésti siitd yli noin 15—

20 °C tuntumaan.
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Kuva 34. Lajittamo 2:n pesupuristimen laimennusveden kokonaisvirtaus, raakavesivirtaus,
lamminvesivirtaus, laimennusveden ldmpdtila sekd sen ldmpdtila-asetus
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Kuvassa 34 nahdain, ettd vuosien 2020-2023 aikana suurin osa laimennusvedesti koostuu
raakavedestd. Raakaveden ja lampimédn veden mairét vaihtelevat vuodenaikojen mukaan
niin ettd kesdisin laimennusvedessa kéytetddn pelkastidén raakavettd. Syyskuukausien aikana
lampimén veden kaytto alkaa lisddntyd. Tdma johtuu siitd, ettd laimennusvedelle on asetettu
asetuslampotila, joka ohjaa lampiméan veden ja raakaveden vilistd suhdetta. Jos laimennus-
veden lampdtila laskee alle asetusarvon, ottaa se enemman ldmmintd vettd ja taas lampotilan
noustessa liian korkeaksi ottaa se enemmaén raakavettd. Lajittamo 2:n pesupuristimella lai-
mennusvesi koostuu tdysin raakavedesti noin kolmen kuukauden ajan vuodessa, jolloin raa-
kaveden lampdtila on korkeampi kuin laimennusveden lampétila-asetus. Ladmpotilan asetus-
arvo on nostettu 23.12.2022 viidestitoista celsiusasteesta kuuteentoista celsiusasteeseen ja
siitd vield seitseméidntoista celsiusasteeseen 6.6.2023. Kuvasta 34 ndhdédan, ettd laimennus-
veden mitattu ldmpotilaa pysyy kylmind kuukausina paremmin asetusarvon tuntumassa,

mutta kesésisin se nousee selkedsti siitd yli.

Laimennusveden raakaveden ja ldmpiman veden vélisen suhteen liséksi kuvasta 34 huoma-
taan, ettd lajittamo 2:n pesupuristimen laimennusveden kokonaisvirtauksen mairé vaihtelee
ajoittain 20202023 viliselld aikavalilld. Kokonaisvirtausten suuruuksia on merkitty kuvaan
oranssilla katkoviivalla. Laimennusveden virtauksen suuruutta sdételee laimennusvedelle

asetettu méard sekd pesupuristimelle tulevan massan syottomaard kaavan 1 mukaan:

Y-Z

Qv = 86,4 (1)

jossa Qrv on laimennusveden virtaus (L/s), Y on operaattorin asettama laimennusvesiméara
(m*/Adt) ja Z on lajittamon tuotanto pesupuristimelle (Adt/d). Lajittamo 2:n pesupuristimen
operaattorin asettama laimennusvesimaird on pidetty 2020-2023 vélisend aikana koko ajan
8 m*/Adt, joten laimennusveden kokonaisvirtauksessa nikyvit vaihtelut johtuvat lajitta-

molta pesupuristimelle tulevan tuotannon vaihtelusta.

Laimennusvesien lampdtilojen nostaminen kylmempien ajanjaksojen aikana samalle tasolle
kuin ne nousevat limpimind ajanjaksoilla, vahentiisi raakavedenkulutusta kylmien ajanjak-
sojen aikana. Ldmpimimpind ajanjaksoina laimennusvedet koostuvat 100 % raakavedestd,
eikd niiden lampdtilat saavuta silti asetuslampdtiloja. Lajittamo 1:114 ja lajittamo 2:1la ndméa
ajanjaksot ovat eri pituiset. Tdimé johtuu niiden eridvistd laimennusvesien ldmpotila-asetuk-
sista, jotka ovat lajittamo 1:114 viisi celsiusastetta alhaisempia kuin lajittamo 2:1la. Lajittamo

1:114 raakavesisddstod on mahdollista saavuttaa seitsemédn kuukauden ajalta ja lajittamo 2:1la
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yhdeksdn kuukauden ajalta. Loppuaikoina raakaveden ldmpdtila nousee laimennusvesien
lampdotila-asetuksia korkeammaksi, jolloin pesupuristimien laimennusvedet koostuvat pel-

késtaan raakavedesta.

Jos laimennusvesien ldmpotila-asetuksia nostettaisiin korkeammiksi kuin ne kesdaikana
nousevat, niin prosessien lampdtilat nousisivat korkeammiksi kuin ne ovat aikaisemmin
nousseet. Talldin olisi mahdollista lyhentdd tehokkaammin ajanjaksoja, jolloin pesupuristi-
mien laimennusvesissd kdytetddn pelkéstdén raakavettd, mutta toisaalta prosesseille aiheu-

tuvien riskien ennustettavuus vaikeutuu.

9.3 Riskien arviointi

Ennen muutosten suorittamista tdytyy mahdollisia riskejé arvioida tarkemmin. Riskien arvi-
ointi 16ytyy liitteestd 2. Lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesien lampotilojen nosta-
minen voi vaikuttaa SR-massatorniin, SR-massaséilioon ja taustamassatorniin menevien sel-
lumassojen ldmpdatiloihin, mika voi puolestaan vaikuttaa paperikone 7:n ja kartonkikone 5:n
prosesseihin, kun niihin tulevan massan ldmpétilat nousevat. Taytyy selvittdd, jadhdyte-
tddnkd massaa paperikone 7:n tai kartonkikone 5:n prosesseissa raakavedelld. Télloin on
mahdollista, ettd sellutehtaalla saadaan viahennettyd raakavedenkulutusta, mutta raakaveden-
kulutus lisdéntyy paperi- ja kartonkikoneella. Kartonkikone 5:Ita ja paperikone 7:1ta tulevilla
hakuvesilld laimennetaan sellumassaa. Kuvassa 35 on esitetty sellumassojen hakuvesien

prosessikaaviot.
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Kuva 35. SR-massasiilion, taustamassatornin ja SR-tornin sellumassojen hakuvesien pro-
sessikaaviot

Paperikone 7:1la tulevan massan ldmpétilan lievd nousu ei vaikuta sen vesien kayttoon. Ha-
kuvesi tulee nollaveden tasaussiilidiltd, eikd sen ldmpotilaa sdddetd raakavedelld. Kartonki-
kone 5:1la tulevalle sellumassalle on asetettu tietty asetusarvo, jossa se pyritddn pitdmaén.
Sellumassan mitattu lampotila vaikuttaa puolestaan hakuveden 1dmpétila-asetusarvoon. Ha-
kuvettd jddhdytetddn tarpeen mukaan raakavedelld. Sen ldmpoétilaa ohjaa korkeampi seuraa-
vista: massan tai raakaveden lamp6tila. Hakuveden ldmp6étilan asetusarvo madrdytyy kaavan

2 mukaisesti:
Thy-a = Tsp—0 0,30 =15+ Tyy_p (2)

jossa Tuv-a on hakuveden limpétilan asetusarvo (*C), Tsr-o on SR-massan limpétilan oh-
jausarvo (%) ja Tuv-p on hakuveden paikallinen asetusarvo (" C). Liséksi hakuveden 1impo-
tilan ohjauspiirissd vertaillaan kaavalla 2 saatua asetusarvo sekd raakaveden mitattua 1am-
potilaa ja siind kiytetddn ndistd korkeamman lampdtilan antavaa parametria. Hakuveden
lampdtilan asetusarvo ohjaa sen ohjausarvoa (%), jonka arvo on samansuuruinen kuin raa-
kavesiventtiilin aukioloaste (%). Hakuveden lampdétilan asetusarvon ollessa korkealla sen
ohjausarvo on 0 %, eli raakavesiventtiili on tdysin kiinni. Asetusarvon laskiessa taas haku-
veden ohjausarvo alkaa nousemaan, kun tavoiteldmpotila laskee ja raakavetta tarvitaan ha-

kuveden ldmpdtilan laskemiseen.
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Sellumassan ldmpoétilan noustessa paljon, ruvetaan hakuvettd jadhdyttiméédn raakavedella.
Kuvassa 36 on esitetty sellumassan [dmpoétilan asetusarvo, mitattu arvo ja ohjausarvo, haku-

veden lampdtilan asetusarvo, mitattu arvo ja ohjausarvo sekd raakaveden lampétila.
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Hakuvesi ohjausarvo

Kuva 36. Ruskean sellumassan ldmpdétilan asetusarvo, mitattu arvo ja ohjausarvo seki ha-
kuveden ldmp6tilan asetusarvo, mitattu arvo ja ohjausarvo seka liséksi raakaveden lampétila

Kuvasta 36 ndhddin, ettd raakaveden ldmpdétila ei nouse kertaakaan annetulla aikaviélilla
kaavalla 2 saatua hakuveden lampdétila-asetusta korkeammaksi, joten hakuveden asetuslam-
poétilana toimii kyseiselld kaavalla saatu arvo. Kuvasta ndhdéén, ettd hakuveden ldmpétila-
asetus laskee kesikuun loppupuolella 30 “C:een. TAmi on johtunut siitd, ettéi 1impétila-ase-
tusarvoksi on valittu paikallinen asetusarvo. Talloin lampotila-asetuksena toimii erikseen
madritelty ldmpotila, jota ei ohjata muilla parametreilld. Téssé tapauksessa paikallinen ase-

tusarvo on asetettu arvoon 30 ~C.

Hakuveden lampdtila-asetus ja mitattu lampdtila vaikuttavat sen ohjausarvoon. Mitatun 1dm-

potilan noustessa yli ldmpotila-asetuksen ohjausarvo alkaa nousemaan. Hakuveden
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ohjausarvon arvo on sama kuin raakavesiventtiilin aukioloaste, eli ohjausarvon noustessa 20
%:iin aukeaa raakavesiventtiili 20 %:iin. Kuvasta 36 nidhdéén, ettd hakuveden lampétila-
asetuksen laskiessa noin 15 “C vuoden 2023 kesikuussa aikana, nousee hakuveden ohjaus-
arvo noin 30-40 %. Tdma tarkoittaa, ettd tuolloin raakavedenkulutus hakuvedessé on lisdin-

tynyt huomattavasti.
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10 Koeajo lajittamoiden pesupuristimilla

Koeajon tarkoituksena oli selvittdd, pystytdédnko pesupuristimien laimennusvesissé kéytetté-
van raakaveden médrad vihentdméadn nostamalla laimennusvesien lampdtilasetuksia. Lisdksi
haluttiin varmistaa, ettd lajittamoiden kokonaisraakavesivirtaus vihenee, kun pesupuristi-
mien laimennusvesien raakavesivirtaukset pienenevit. Kappaleessa 9.3 on arvioitu koeajoon
liittyvié riskejd. Riskien arvioinnin jdlkeen koeajo suunniteltiin ja ohjeistettiin mahdollisim-

man selkedsti. Koeajo-ohjeistus on esitetty liitteessi 3.

Koeajon toteutus kdytannossa alkoi pesupuristimien laimennusvesien ldmpdétila-asetuksien
nostolla. Asetuksia nostettiin kahdella celsiusasteella, jolloin lajittamo 1:n laimennusveden
limpétila asettui 14 “C:een ja lajittamo 2:n laimennusveden limpétila asettui 19 “C:een.
Laimennusvesien ldmpd&tilojen muutoksien jélkeen seurattiin pesupuristimien laimennusve-
sien raakavesiventtiilein aukioloasteiden kehitysté seka lajittamoiden kokonaisraakavesivir-
tausta. Nédiden lisdksi haluttiin seurata kartonkikone 5:1le menevén taustamassan ja SR-mas-
san lampotiloja sekd SR-massan hakuveden raakavesiventtiilin aukioloastetta. Taulukossa

11 on lueteltu koeajossa seurattavat parametrit.
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Taulukko 11. Koeajon aikana seurattavat parametrit sekd niiden merkitykset koeajon kan-

nalta.

Seurattava parametri

Kommentit

SAT LAl Pesupuristimen

lampdatila

Lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesien lampoti-

lat ovat ainoat parametrit, jotka muutetaan koeajo varten.

SAT LA2 Pesupuristimen

lampdotila

Lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesien lampoti-

lat ovat ainoat parametrit, jotka muutetaan koeajo varten.

SAT LA1 Pesupuristimen lai-
mennusveden raakavesivent-

tiili

Koeajon aikana halutaan seurata, pieneneekd raakave-
siventtiilin aukioloaste LAl:n pesupuristimen laimen-

nusveden ldmpdotilan noustessa.

SAT LA2 Pesupuristimen lai-

mennusveden raakavesivent-

Koeajon aikana halutaan seurata, pieneneekd raakave-

siventtiilin aukioloaste LA2:n pesupuristimen laimen-

massan ldmpotila

tiili nusveden ldmpdotilan noustessa.

SAT LA Raakavesivirtaus Lajittamoiden kokonaisraakavesivirtauksesta voidaan
seurata raakavedenkulutusta lajittamoilla, kun pesupuris-
timien laimennusvesien ldmpdtiloja nostetaan.

KAS5 SR-tornista ldhtevin | SR-massan ldmpdtilaa halutaan seurata, ettei se nouse yli

asetusarvon 42 °C.

KA5 SR-massan hakuveden

raakavesiventtiili

Hakuveden raakavesiventtiilid seurataan, ettei raakave-
denkulutus lisddnny SR-massan ldmpoétilan mahdollisen

nousun seurauksena.

Taulukossa 11 listattuja parametrejd seurataan koeajon aikana. Tdmén tavoitteena on saada

mahdollisimman tarkka késitys pesupuristimien laimennusvesien lampdtilojen nostolla saa-

dusta raakavesisddstostd sekd varmistaa ettei lampdatilojen nostot aiheuta vaikeuksia esimer-

kiksi massojen ldmpotilojen nousujen kautta.

Koeajo aloitettiin 14.3.2024 kello 9 aamulla, jolloin lajittamoiden pesupuristimien laimen-

nusvesien lampdotilamuutokset suoritettiin. Muita muutoksia ei ollut tarpeen tehda tétd koe-

ajoa varten, vaan tdmén jdlkeen taulukossa 11 mainittuja parametreja alettiin seuraamaan

tarkasti. Koeajon aloitushetkelld sellutehtaan molemmat pesulinjat olivat ajossa. Kartonki-

kone 5:n oli my0s ajossa, mutta paperikone 7 ei ollut ajossa koeajon aikana.
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Koeajon aikana jouduttiin poikkeamaan koeajosuunnitelmasta moninaisista syistd. Pesupu-
ristimia ja pesulinjoja jouduttiin ajamaan ajoittain alas koeajon aikana. Liséksi kartonkikone
5:n tuotanto pysdhtyi muutamia kertoja. Ideaalitilanteessa sellutehtaan ja kartonkikoneen
tuotannot olisivat pysyneet tasaisina koeajon ajan, jolloin tulosten analysointi olisi ollut hel-
pompaa. Koeajon aikana arvioitiin mahdollisuutta nostaa pesupuristimien laimennusvesien
lampdétiloja vield korkeammiksi, jos SR-massan ldmpdtila ei nouse liian korkeaksi tai ilmene
muita esteitd. Tadlld olisi voitu selvittdd, pystytdédnkod pesupuristimien laimennusvesien lam-
potiloja nostamaan vield korkeammiksi ilman ongelmia ja voitaisiinko tdlld saavuttaa suu-
rempia raakavesisddstojd. Epdvarman ajotilanteen takia uutta lampdétilanostoa ei koeajon ai-
kana suoritettu. Liséksi muutosta takaisin alkuperdisiin 1dmpdétiloihin ei tehty, koska ajoti-
lanteen ailahtelevuuden ja epdvarmuuden takia ei muutosta pystytty suorittamaan koeajon
aloitusajankohdan ajotilannetta vastaavissa olosuhteissa. Koeajon katsotaan loppuneen

23.3., koska tuolloin sellutehtaan ja kartonkikoneen tuotannot pyséhtyivit.

Pesupuristimien laimennusvesien lampotilat palautettiin takaisin alkuperdisiin arvoihin koe-
ajon loppumisen jilkeen my6hempéni ajankohtana, jolloin lajittamoiden raakavesivirtauk-
sissa on havaittavissa pientd nousua. Tainion tehdasyksikon ajotilanne kuitenkin poikkesi
tuolloin koeajon aikaisesta ajotilanteesta, silld paperikone 7 oli my0s ajossa. Ajotilanteen
eridviisyydestd huolimatta raakavedenkulutus lisdéntyi hieman, kun lampdétilat laskettiin ta-
kaisin alkuperdisiin arvoihin. Tdma puoltaa hypoteesia, jonka mukaan raakaveden kulutus
lisddntyy lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesissd, kun laimennusvesien lampdétila-

asetuksia lasketaan alemmas.
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11 Koeajon tulokset

Koeajo aloitettiin 14.3.2024 noin kello 9 aamulla, kun pesupuristimien laimennusvesien
lampdtilat nostettiin haluttuihin arvoihin. Kuvassa 37 on esitetty lajittamoiden pesupuristi-
mien laimennusvesien ldmpotilat ja raakavesiventtiilien aukioloarvot 14.3.2024 kello 7.30—
12 vilisend aikana. Kuvasta ndhddan pesupuristimien tilanteet puolitoistatuntia ennen teh-
tyja lampotilamuutoksia sekéd kolme tuntia muutoksien jdlkeen. Punaisella katkoviivalla on

merkitty raakavesiventtiilien aukioloasteiden keskiarvot ennen ldmpdtilamuutoksia ja niiden

jélkeen.
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Kuva 37. Lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesien ldmpotilat seké raakavesiventtii-
lien auki-oloasteet koeajon alussa

Kuvasta 37 ndhddén laimennusvesien ldmpdtiloista selkedsti koeajon aloitusajankohta noin
kello 9, jolloin niitd on nostettu kahdella celsiusasteella. Lisdksi kuvasta ndhdaan, etté lai-
mennusvesien raakavesiventtiilien aukioloasteet pienenevit, kun laimennusvesien [Ampati-
lat nousevat. Tdma vahvistaa koeajon hypoteesia siitd, ettd laimennusvesien lampdtiloja nos-

tamalla voidaan pienentdé pesupuristimien laimennuksissa kiytettavin raakaveden mééraa.
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Laimennusvesien raakavesivirtauksia ei mitata suoraan omilla virtausmittareilla, mutta

niistd saadaan laskennallinen arvio kaavalla 3:

Qrv = Qv " kgy 3)

jossa Qrv on raakavesivirtaus (L/s), Qum on laimennusveden virtaus (L/s) ja kryv on raaka-
vesiventtiilin aukioloaste. Kaavan 3 avulla saadut raakavesivirtaukset koeajon alussa, eli

14.3.2024 kello 7.30—12 vilisend aikana, on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 38. Lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesien laskennalliset raakavesivirtaukset
ja laimennusvesien lampotilat

Laskennallisilla raakavesivirtauksilla voidaan arvioida mahdollista raakaveden sééstopoten-
tiaalia, joka saavutetaan pesupuristimien laimennusvesissd kahden celsiusasteen lampdatila-
kohotuksilla. Ennen muutoksia 14.3.2024 kello 7.30-8.59 vilisend aikana mitattujen laimen-
nusvesien raakavesivirtauksien suuruudet lajittamo 1:114 olivat keskiarvoltaan noin 9,6 L/s
ja lajittamo 2:lla olivat noin 26,8 L/s. Lampdétilamuutosten jélkeen kello 9.30-12 vilisend
aikana raakavesivirtauksen keskiarvo lajittamo 1:n pesupuristimien laimennusvedesséd oli
9,4 L/s ja lajittamo 2:n pesupuristimen laimennusvedessd 26,1 L/s. Yhteensd raakavesikulu-

tus tippui noin 0,9 L/s laimennusvesien kahden celsiusasteen ldmpdtilanostoilla. Koska
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pesupuristimien laimennusvesien raakavesivirtaukset ovat laskennallisia, niin ne eivét anna

yhti luetettavia arvoja kuin virtausmittareilla voitaisiin saada.

Potentiaalinen raakavesisdistd vuorokauden aikana tasaisessa ajossa 0,9 L/s raakavesivir-
tauksen vihennykselld on noin 80 m*. Kuukaudessa raakavettid on mahdollista tilli raaka-
vesivirtauksen vihenemismaarilli vihentii noin 2350 m? ja puolessa vuodessa noin 14 120
m?. Nama arviot on laskettu tasaisella raakavesivirtauksen vihenemismaarilld 0,9 L/s olet-
taen, ettd ajotilanne aikavileilld on tasainen ja jatkuva. Nami raakaveden sddstoarviot on
saatu laskennallisesti ja lyhyell4 ajalla seurattujen parametrien avulla, miké heikentéa niiden

luetettavuutta ja yleistettdvyytta.

Lajittamoiden kokonaisraakavesivirtausta mitataan sellutehtaalla, joten tdlld mittauksella
voidaan vahvistaa laskennallisten raakavesivirtausten paikkansapitivyyttid. Pesupuristimien
laimennusvesissd vihentyneen raakavedenmddrin pitdisi ndkyd myos lajittamoiden koko-
naisraakavesivirtauksessa samansuuruisena vdhentymisend. Kuvassa 39 on esitetty
14.3.2024 kello 7.30—12 viliseni aikana mitatun lajittamoiden kokonaisraakavesivirtauksen
kuvaaja. Lisdksi kuvaan 39 on merkitty punaisella katkoviivalla virtausten keskiarvot ennen
lampotilamuutosta 7.30-8.59 vilisend aikana sekd muutoksen jélkeen 9.30—-12 vilisend ai-

kana.
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Kuva 39. Lajittamoiden raakavesivirtaus koeajon alun aikana
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Kuvasta 39 ndhddin, ettd lajittamoiden kokonaisraakavesivirtaus on pienentynyt, kun verra-
taan koeajon ensimmadisid tunteja koeajoa edeltdvdin puoleentoista tuntiin. Mitattujen data-
pisteiden avulla laskettujen keskiarvojen mukaan raakavesivirtaus lajittamoilla on pienenty-
nyt noin 1,3 L/s pesupuristimien laimennusvesien lampdtilamuutosten jélkeen. Pesupuristi-
mien laimennusvesien raakavesikulutuksen laskennallisten arvioiden mukaan raakavesivir-
tausta pystyttiin pienentdmdin laimennusvesissd 0,9 L/s [dmpotilanostoilla. Eroavaisuus voi
johtua esimerkiksi laskennallisten arvojen epétarkkuuksista, virtausmittausten epatarkkuuk-
sista sekd raakavesivirtausten suuruuksien vaihteluista muualla lajittamolla. Raakavettd kdy-
tetddn lajittamoilla pesupuristimien laimennusten lisdksi hiekkaerottimien huuhteluissa seka
PK7 SR-sdilion ja taustamassatornin pesuissa, mikd voi aiheuttaa ajoittaisia piikkeja lajitta-

moiden kokonaisraakavesikulutukseen.

Raakavesivirtauksen vihentyessi 1,3 L/s voidaan vuorokaudessa saavuttaa noin 110 m? raa-
kavesisiistd vuorokaudessa. Kuukaudessa raakavesisiistod voi syntyd noin 3200 m? ja puo-
lessa vuodessa noin 19 110 m>. Tdmi raakaveden siistdarvio on laskettu olettaen, etti ajo-
tilanne pysyy tasaisena ja jatkuvana sekd raakavesivirtauksen virtaussddston pysyvén 1,3
L/s. Arvion luetettavuutta ja yleistettdvyyttd heikentéd mittausten lyhyt aikaikkuna, jossa ne

on suoritettu.

Koeajon aikana sellutehtaan pesulinjojen ajotilanteet vaihtelivat suuresti. Lisdksi lajittamoi-
den pesupuristimien toiminnat jouduttiin vililld keskeyttimaan. Namé tekijit vaikeuttavat
pidemmalld aikavililld koeajosta saadun datan analysointia. Tésté syystd kuvassa 40 on esi-
tetty lajittamoiden kokonaisraakavesivirtaukselle I-MR-valvontakortti (individuals and mo-
ving range) koeajon aikana 14.3.-23.3.24 sekéd viikkoa ennen muutosta 7.3.-14.3.24, mutta
datasta on poistettu ne aikavilit, joissa toisen pesulinjan tai toisen lajittamon pesupuristimen
toiminta on ollut alhaalla. [-MR-valvontakortissa esitetdén raakavesivirtaukselle keskiarvot
(X), havaintojen etiiisyyksien keskiarvo (MR) seki keskihajonta (StDev) ennen limpétila-

muutosta ja sen jilkeen.
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Kuva 40. Lajittamoiden mitattu kokonaisraakavesivirtaus ennen koeajoa ja sen aikana tasai-
sessa ajotilanteessa

Raakavesivirtauksen keskiarvo on pudonnut kuvan 40 datan mukaan noin 4,8 L/s. Mitattujen
arvojen keskihajonta on pysynyt melko samalla tasolla ennen koeajoa sekd koeajossa suori-
tetun 1dmpdotilamuutoksen jalkeen. Vaikka kuvassa 40 on poistettu sellutehtaan epdvakaiden
ajotilanteiden aikaiset datat, niin siind nékyy melko isoa heittelyd koeajoa edeltidvin aika-
jakson datassa. Kokonaiskeskihajonta on ollut ennen koeajon alkua noin 5,6 L/s ja sen jal-
keen 3,8 L/s. Tamén takia raakavesivirtauksen suuruutta on kuvassa 41 esitetty I-MR-val-
vontakortissa lyhyemmalld aikavililld. Kuvassa on dataa ennen koeajo alkua ajalta 10.3.-

14.3.24 ja koeajon aikana 14.3.-23.3.24.
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Observation
Statistics Ennen Jalkeen
N 225 306
Mean 57.592 54597
StDevioverall) 3,5465 38018
StDev{within) 33594 31045

Kuva 41. Lajittamoiden mitattu kokonaisraakavesivirtaus 10.3.-23.3.24 vilisend aikana ta-
saisessa ajotilanteessa

Kuvan 41 datan mukaan lajittamoiden raakavesivirtaus ennen pesupuristimien laimennus-
vesien lampdotilojen nostoja on ollut keskimédrin noin 57,6 L/s ja muutoksen jilkeen noin
54,6 L/s. Kuvan 41 datan perusteella lajittamoiden raakavesivirtaus on pienentynyt noin 3
L/s laimennusvesien lampdtilamuutosten jilkeen. Kokonaiskeskihajonta on pysynyt melko
samalla tasolla ennen koeajon aloitusta ja sen jilkeen. Ennen koeajoa se on noin 3,5 L/s ja
sen jilkeen noin 3,8 L/s. Saavutettu raakavesivirtaussiédstd on suhteellisen pieni verrattuna

mittausdatan keskihajontaan.

Koeajossa saavutettu raakavesisddstd on sitd suuruusluokkaa, mitd aiempien pesupuristi-
mien laimennusvesien ldmpdtilanostojen perusteella oli odotettavissa. Vaikka raakave-
sisddstot ovat olleet suhteellisen pienid, niin niitd on kuitenkin havaittu laimennusvesien
lampdtilojen yhteydessd. Tamén takia vuoden 2022 maaliskuussa ja nyt koeajon aikana vuo-
den 2024 maaliskuussa kerittyd dataa analysoidaan Minitab-sovelluksen avulla (Minitab).
Analysointiin on valittu vuoden 2022 maaliskuussa kerétty data sen takia, ettd se ajoittuu
ajalle ennen pesupuristimien laimennusvesien ldmpdtilojen nostoja ja suunnilleen samaan
vuodenaikaan tdsséd tydssd suoritetun koeajon kanssa. Télloin raakaveden ldmpdtila on sa-

maa suuruusluokkaa molemmissa datoissa. Minitabilla mittausdatoille muodostetaan I-MR-
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valvontakortti sekd suoritetaan normaali-, varianssi ja keskiarvotestit. Kuvassa 42 tarkastel-
laan I-MR-valvontakortin avulla lajittamoiden raakavesikulutusta maaliskuussa 2022 ennen
laimennusvesien nostoja ja maaliskuussa 2024 koeajon aikana, kun viimeiset laimennusve-
sien ldmpotilanostot ovat tehty. Kuvassa ndkyvissd ennen-ajanjaksolla laimennusvesien
limpétilat ovat olleet lajittamo 1:n pesupuristimella 10 °C ja lajittamo 2:n pesupuristimella
15 °C ja jilkeen-ajanjaksolla lajittamo 1:n pesupuristimella 14 °C ja lajittamo 2:n pesupu-

ristimella 19 °C. Molemmista aikavileisti on poistettu epitasaiset ajopatkit.
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Kuva 42. I-MR-valintakortti lajittamoiden raakavesivirtauksien mittausdatoille ennen lai-
mennusvesien ldmpdtilamuutoksia ja niiden jilkeen

Kuvasta 42 ndhdédn, ettd lajittamoiden raakavesivirtaus on pienentynyt vuoden 2024 maa-
liskuussa noin 6,4 L/s verrattuna vuoden 2022 maaliskuuhun. Keskihajonta vuonna 2022
kerdtyn datan mittauspisteille on noin 2,5 L/s ja vuonna 2024 kerdtyn datan mittauspisteille
noin 3,9 L/s, eli koeajon aikana kerédtyn datan keskihajonta on ollut hieman suurempaa kuin
vuoden 2022 maaliskuussa kerdtyn datan. Hajonta on melko suurta verrattuna raakavesivir-
tauksien keskiarvojen erotukseen. Seuraavaksi datalle tehddin normaalisuustesti, jolla tutki-
taan datan jakauman muotoa. Tdmi on esitetty kuvassa 43, jossa termi "SAT LA RV Q

ennen” kuvastaa lajittamoiden raakavesivirtausta ennen pesupuristimien laimennusvesien



88

lampotilamuutoksia vuoden 2022 maaliskuussa ja termi ”SAT LA RV Q jidlkeen” kuvastaa

lajittamoiden raakavesivirtausta lampdotilamuutosten jalkeen vuoden 2024 maaliskuussa.

Probability Plot of SAT LA RV Q ennen Probability Plot of SAT LA RV Q jilkeen
MNormal
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Kuva 43. Normaalitesti lajittamoiden raakavesivirtauksien mittausdatoille ennen laimennus-
vesien ldmpdtilamuutoksia ja niiden jilkeen

Jos normaalitestissd saatu p-arvo on alle 0,05, niin data ei ole normaalijakautuman mukainen
(Minitab a). Kuvasta 43 huomataan, ettei mittausdata ole normaalisti jakautunutta, koska p-
arvo on hyvin pieni <0,005. Tété tietoa hyddyntiden voidaan suorittaa varianssitesti, joka
tutkii mittausdatojen hajontaa. Varianssitestissd kdyteddn 90 % luottamusvilid, koska

alhaisempi luottamusvéli nostaa testin tehoa. Kuvassa 44 esitetdén varianssitestin tuloksia.

Descriptive Statistics Histogram of SAT LA RV Q ennen; SAT LA RV Q jilkeen
Variable N StDev Variance 90% Clforg SAT LARV Q ennen
SATLARVQennen 754 2543 6469 (2,337;2774) 1601

SATLARV Qjilkeen 278 3874 15006 (3,523; 4,283)
120

Ratio of Standard Deviations 501
Estimated 90% Cl for Ratio  90% CI for Ratio
Ratio  using Bonett using Levene >, 401
0,656597 (0,559; 0,760) (0,531; 0,668) g
g 0 - -
g SAT LARV Q jalkeen
e
Test -
40
Null hypothesic Heoi/o:=1
Alternative hypothesis Huoi /0: 2 1 30
Significance level a=01
Test 20
Method  Statistic DF1 DF2 P-Value
Bonett - 0000 199
Levene 66,92 1 1030 0,000
52 56 60 64 68 72 76

Kuva 44. Varianssitesti lajittamoiden raakavesivirtauksien mittausdatoille ennen laimennus-
vesien ldmpdtilamuutoksia ja niiden jilkeen

Varianssitestilld saadaan selville, etteivdat mittausdatojen varianssit ole samansuuruisia. Va-
rianssitestin p-arvojen ollessa alle 0,05 eivét varianssit ole samansuuruisia ja raakavesivir-
tauksien mittausdatojen varianssitesti antaa p-arvoksi 0,000. (Minitab b.) Tété tietoa tarvi-

taan, kun mittausdatoille suoritetaan keskiarvotesti, jossa tdytyy olettaa varianssien olevan
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joko saman- tai erisuuruisia. Keskiarvotestind kdytetdén 2-Sample t -testid. Tété testid voi-
daan hyodyntdd, kun data on satunnaista, riippumatonta, jatkuvaa ja normaalisti jakautuvaa.
Normaalista jakautumisesta voidaan joustaa, jos data tdyttdd muut vaatimukset ja on lisdksi
yksihuippuista ja suhteellisen symmetristid. (Minitab c.) Kuvasta 44 ndhddén, ettd data on
yksihuippuista, mutta ei tdysin symmetristd. Koska suhteellinen symmetrisyys on riittdvaa,
niin datalle suoritetaan 2-Sample t -testi 95 % luottamusvalilld. Kuvassa 45 on esitetty timén

keskiarvotestin tuloksia.

o o Boxplot of SAT LA RV Q ennen; SAT LA RV Q jalkeen
Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean 75
SAT LA RV Q ennen 754 6106 2,54 0,093 T
SATLARV Qjalkeen 278 54,66 3,87 023

70

L o e R

Estimation for Difference
33
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¥
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95% Cl for
Difference  Difference
6404 (5912 6,896) 60/ .
,__,K_L%\_

Test =

Data

Null hypothesis Ho: pa -2 =0
Alternative hypothesis  Hs:jps - p2 20

|

T-Value DF P-Value

2561 368 0,000 SAT LA RV Q ennen SAT LA RV Q jalkeen

Kuva 45. Keskiarvotesti lajittamoiden raakavesivirtauksien mittausdatoille ennen laimen-
nusvesien ldampdtilamuutoksia ja niiden jilkeen

Keskiarvotestissé saatu p-arvo on 0,000. Tama tarkoittaa, ettd nollahypoteesi voidaan hylata.
Nollahypoteesina tdssi testissd on toiminut olettamus, ettd raakavesivirtaukset ovat yhta suu-
ria ennen laimennusvesien lampdtilamuutoksia vuoden 2022 maaliskuussa ja ldampoétilamuu-
tosten jdlkeen vuoden 2024 maaliskuussa. Néin ollen saadaan vahvistus, ettd raakavesivir-
taukset eivit ole ennen muutoksia ja muutoksien jilkeen samansuuruisia, vaan virtaus on
pienentynyt 95 % todennikdisyydelld 5,9—6,9 L/s. Saatavilla olevien mittausdatojen perus-
teella ei kuitenkaan pystytd varmasti todistamaan, ettd raakavesivirtauksen muutokseen on

vaikutettu pelkéstidn pesupuristimien laimennusvesien ldmp6tilojen nostoilla.

Kun koeajossa mitattua dataa verrataan koeajoa edeltdneessd tilanteessa mitattuun dataan,
on saavutettu noin 0,9-3 L/s raakavesisdéstd. Néiden ajanjaksojen vililld pesupuristimien
laimennusvesien ldmpdtiloja on nostettu kahdella celsiusasteella. Kun koeajossa mitattua
dataa verrataan laimennusvesien kaikkia ldmpdétilanostoja edeltineeseen aikaan, saadaan
raakavesisddstoksi noin 5,9-6,9 L/s. Koeajossa laimennusvesien lampdtilat ovat olleet nelja

celsiusastetta korkeampia kuin ldmpdétilanostoja edeltdneelld ajalla.
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Koeajon aikana haluttiin seurata lajittamoiden raakavesivirtausten lisiksi taustamassatornin
ja SR-tornin massojen lampdtiloja. Massojen liian suuri ldmpdtilojen nousu voi aiheuttaa
laatu- ja ajettavuusongelmia kartonkikone 5:1la. Néité riskejd on arvioitu tarkemmin kappa-
leessa 9.3. Kuvassa 46 on esitetty kuvaajat lajittamo 1:n pesupuristimen laimennusveden,

taustamassatorniin menevén seka sieltd lahtevin massan lampdétiloille.
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—— KAS5 Taustamassatornista ldhtevin massan lampétila

Kuva 46. Lajittamon 1:n pesupuristimen laimennusveden lampétila, taustamassatorniin me-
nevin massan ldmpotila ja taustamassatornista 1dhtevdan massan lampdétila

Kuvasta 46 ndhdéin, ettd taustamassatorniin menevédn massan lampdtila nousee parilla as-
teella pienen viiveen jdlkeen pesupuristimien laimennusveden ldmpétilanoston jalkeen 15.3.
noin kello 6 aamulla. My0s taustamassatornista lahtevéin massan 1dmpdétila nousee noin vuo-
rokauden péistd koeajon alkamisen jidlkeen. Kuvaajissa nikyy piikkeja, jotka vaikeuttavat
niiden tulkitsemista. Taustamassatorniin menevén ja sieltd 1ahtevin massan lampotilojen ku-

vaajista huomataan, ettei merkittdvad lampdtilanousua taustamassassa koeajon aikana
synny.

Kuvassa 47 esitetdédn lajittamo 2:n pesupuristimen laimennusveden lampdétilat, SR-torniin
menevdn massan ldmpdotilat sekd SR-tornista 1dhtevin massan lampdtilat koeajon aikana.
SR-massan ldmpdtila on kriittisempi kuin taustamassan, koska SR-massan lampétila ohjaa

hakuveden lampdtilaa ja sitd kautta hakuveden mahdollista raakavedenottoa.
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LA2 Pesupuristin laimennusvesi lampétila LA2 SR-torniin menevén massan lampdétila

——KAS5 SR-tornista ldhtevéin massan lampdétila

Kuva 47. Lajittamo 2:n pesupuristimen laimennusveden ldmpdétila, SR-torniin menevén
massan lampdtila ja SR-tornista ldhtevin massan ldmp6étila koeajon aikana

Kuvasta 47 nidhdéén, ettd SR-torniin menevan massan ldmpdtila nousee, kun laimennusve-
den lampdtila nousee. Tornista 1ihtevdan massan lampdtila nousee myos koeajon edetessi.

Lampétila nousee ensin noin 39 “C:stanoin 40 *C:een 15.3. aikana, minki jélkeen se nousee
41-42 °C:een 19.3. alkupuolella. Mydhemmille SR-massan limpétilan nousulle ei niy se-

litystd kuvan 47 kuvaajissa.

Koeajon aikana tiytyy sellutehtaan lajittamoiden raakavedenkulutuksen lisdksi seurata kar-
tonkikone 5:n raakavedenkulutusta. Koska SR-massan lampdtilan nousu voi lisété kartonki-
koneella hakuveden raakavesikulutusta, niin tdytyy néitd parametreja myos tarkastella. Ku-
vassa 48 on esitetty lajittamo 2:n pesupuristimen laimennusveden lampdétila, SR-tornista 14h-
tevin massan lampdatila, hakuveden lampdatila sekd hakuveden raakavesiventtiilin aukiolo-

aste koeajon aikana.
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Kuva 48. Lajittamon 2:n pesupuristimen laimennusveden ldmpétila, SR-tornista 1dhtevin
massan ldmpdtila, SR-massan hakuveden lampotila ja hakuveden raakavesiventtiilin auki-

oloaste koeajon aikana

Kuvasta 48 ndhdédan koeajon aikana mitatut arvot SR-tornista 1dhtevdan massan lampdatilalle,
hakuveden ldmpdtilalle ja hakuveden raakavesiventtiilin aukioloasteelle. Kuvasta ndhdain,
ettd hakuveden raakavesiventtiili on auennut muutaman kerran koeajon aikana. SR-massan
limpétila ei ole noussut yli 42 *C kuin muutaman kerran. Nimi kuvassa 48 niikyvit nopeat
nousut SR-massan ldmpétiloissa ovat johtuneet katkotilanteista kartonkikoneella, eivit pe-
supuristimien laimennusvesien lampoétilojen nostoista. Kuvaajien piikit vaikeuttavat datan
analysointia. Piikit voivat johtua sellutehtaan ja kartonkikoneen epitasaisesta ajosta, silld
koeajon aikana sellutehtaalla toisen pesulinjan toiminta ajettiin alas useamman kerran. Li-
sdksi pesupuristimien toiminta ei ollut koko ajan tasaista, vaan ne olivat vélilld pois toimin-

nasta. Kartonkikone 5:n tuotanto oli myds koeajon aikana ajoittain alhaalla.
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12 Yhteenveto ja johtopaitokset

Raakavedensddstokohteita onnistuttiin paikantamaan Tainionkosken kaikilla osastoilla.
Naisté kohteista 10ytyy listaus liitteestd 1. Kartonkikone 5:1la ja paperikone 7:1la 10ytyi use-
ampia kohteita, joissa vesikiertoja sulkemalla voidaan tehostaa vedenkéyttod prosesseissa ja
ndin vdhentdd raakavedenkdyttod. Sellutehtaalla monet sddstomahdollisuudet paikantuivat
eri sdilididen ylikaatoihin, sekd raakaveden kiyttimiseen jadhdyttimisessd. Tyon kokeelli-
seen osaan tarkempaan tarkasteluun valikoituvan sddstokohteen valinnassa punnittiin ensi-
sijaisesti sddstotoimien toteutettavuutta. Siihen vaikuttavia tekijoitd ovat investointien tarve
sekd nithin liittyvét kustannukset, toteutettavuuden helppous ja mahdolliset riskit. Lisdksi
mahdollinen sddstdpotentiaali ja riskit vaikuttavat sddstotoimenpiteen valintaan. Néiden te-
kijoiden perusteella tarkempaan tarkasteluun valikoitui sellutehtaan lajittamoiden pesupu-

ristimien laimennusvesien raakavesikulutuksen vihentidminen.

Pesupuristimien laimennusvesien raakavesikulutusta oli tavoitteena vahentdd nostamalla lai-
mennusvesien ldmpotila-asetuksia, jolloin laimennusveteen otetaan enemmin lamminta
vettd ja vihemmén raakavettd. Raakavesisddstod on mahdollista saavuttaa pesupuristimien
laimennusvesissd kylminé kuukausina, jolloin raakaveden lampdétila pysyy laimennusvesien
lampdatila-asetuksien alapuolella. Raakaveden lampdtilan noustessa ndiden asetuksien yli
otetaan laimennusvesiin pelkistdin raakavettd. Korkeammalla laimennusveden 1dmpdtila-
asetuksella voidaan lyhentdd lampimien ajanjaksojen aikaa, jolloin laimennusvedet koostu-

vat pelkéstdan raakavedesta.

Koeajossa saatujen tulosten perusteella pesupuristimien laimennusvesien lampétilojen kah-
den celsiusasteen nostoilla saavutettiin noin 0,9-3,0 L/s raakavesisdastd. Tama tarkoittaisi
vuorokaudessa noin 80-260 m?® raakavesisiistdi ja puolessa vuodessa noin 14 100-46 700
m?> raakavesisiiistod olettaen, ettdi raakavesisidstd pysyy vakiona. Pesupuristimien laimen-
nusvesissd ei synny raakavesisddstod vuositasolla tasaisesti, koska lampimind kuukausina
raakaveden ldmpdtila nousee laimennusvesien lampdotila-asetuksia korkeammiksi, jolloin
laimennusvesiin otetaan pelkdstidin raakavettd. Tamad ajanjakso on lajittamo 1:n pesupuris-
timella noin viisi kuukautta ja lajittamo 2:n pesupuristimella noin kolme kuukautta. Raaka-
vesisddstod on siis mahdollista saavuttaa laimennusvesien lampdtilojen nostolla lajittamo

1:114 seitsemiltd kuukaudelta vuodessa ja lajittamo 2:1la yhdeksalta kuukaudelta vuodessa.
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Saidstoarviossa on epadvarmuutta riippuen analysointiin otetun mittausdatan aikavilista, silla
ajotilanne sellutehtaalla oli koeajon aikaan hyvin vaihteleva. Koeajossa saatu raakaveden
sddstdarvio on suhteellisen pientd, koska mittauspisteiden keskihajonta on suurempaa kuin
niiden perusteella saavutettu sddstomadrd. Peilaten aiempiin tuloksiin pesupuristimien lai-
mennusvesien ldmpdtilanostojen vaikutuksia laimennusvesien raakavesikulutuksiin, saavu-

tettu raakavesisadsto oli odotettua suuruusluokkaa.

Koeajoa edeltineiden ja koeajon aikaisten raakavesikulutuksien keskiarvojen erotuksen jéa-
dessa pieneksi verrattuna niiden keskihajontoihin on koeajossa saatua mittausdataa verrattu
myds vuoden 2022 maaliskuussa mitattuihin raakavesivirtauksen arvoihin, jotka ovat ajalta
ennen kaikkia pesupuristimien laimennusvesien 1dmpétila-asetuksien nostoja. Ndiden mit-
tausdatojen Minitab-sovelluksella suoritetun tilastollisen tarkastelun perusteella lajittamoi-
den raakavesikulutusta on pystytty 95 % todennikoisyydelld vihentiméén noin 5,9-6,9 L/s,
kun pesupuristimien laimennusvesien ldmpdtiloja on nostettu yhteensi neljélld celsiusas-
teella. Mittausdatan perusteella ei voida kuitenkaan varmistaa, ettd raakavesivirtauksen va-

heneminen johtuu yksinomaan pesupuristimien laimennusvesien 1dmpdotiloista.

Sellumassojen ldmpétilat pysyivit koeajon aikana riittdvén alhaisina, ettei haasteita karton-
kikoneen laatuun tai ajettavuuteen muodostunut. Liséksi sellumassan ldmpdétila ei koeajosta
johtuvista sekoista noussut niin korkeaksi, ettd kartonkikone 5:n hakuveteen olisi sen takia
tarvinnut ottaa raakavettd. Pientd ldampdtilan nousua massoissa nikyy koeajon aikana, mika

tdytyy huomioida mahdollisissa tulevissa koeajoissa.

Tulevaisuudessa on mahdollista suorittaa vastaavia koeajoja, joissa testataan raakaveden-
saastomahdollisuuksia vield korkeammilla pesupuristimien laimennusvesien lampétiloilla.
Tulevia koeajoja varten olisi hyvi selvittdd tarkemmin, kuinka korkeaksi paperi- ja karton-
kikoneelle menevien massojen ldmpdétilat saavat nousta ennen kuin ne aiheuttavat ajettavuus
ja laatuongelmia. Télloin pesupuristimien laimennusvesien ldmpdétiloja voi olla mahdollista
nostaa tulevaisuudessa reilummin. Lisdksi tulevissa koeajoissa tulisi varmistaa tasainen ajo-
tilanne sellutehtaalla, kartonkikone 5:1la ja paperikone 7:1la, jolloin koeajossa saadut tulokset
ovat helpommin analysoitavissa ja paremmin yleistettdvissd. Pesupuristimien laimennusve-
sien raakavesikulutuksien seuraamista helpottaisi ja selkeyttiisi omat virtausmittarit niille
raakavesivirtauksille. Tdlloin ei tarvitse hyodyntdd laskennallisia raakavesivirtauksien suu-
ruuksia tai lajittamoilla mitattua kokonaisraakavesikulutusta. Virtausmittareiden avulla on

mahdollista saada tarkempaa dataa nimenomaan pesupuristimien raakavesivirtauksista.
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Liite 1. Listaus Tainionkosken vedensééstdpotentiaaleista

Kohde

Sadstopotentiaali, [L/s]

Kommentit

SAT Pesupuristimien lai-

mennusvesi

0-3

Ei vaadi investointeja ja raken-

teellisia muutoksia

SAT Siilididen ylikaadot

Ylikaatoja esiintyy tasaisen
tuotantotilanteen aikana. Héi-
riotilanteissa vettd kuluu enem-

man.

PK7 Tiivistevedet

0-3

Kaikki osaston tiivistevedet ei-
vit ndy tiivistevesikaaviossa.
Vaatii niiden osalta tarkempaa

kartoitusta.

PK7 Vedenerotussiilion yli-

kaato

0-3

Vaatii uuden pumpun, joka pys-
tyy pumppaamaan vettd tehok-

kaammin vedenerotusiiliostai.

PK7 Koneen pysédhdyksien

aikainen vedenkulutus

Pesujen tehostaminen ja stan-

dardisointi.

KAS5 Tiivistevedet

Titvistevesien kerddaminen ja
uudelleenhyddyntdminen.  Li-
sdksi pysdytysten aikana tiivis-
tevesiventtiilien toiminnan var-
mistaminen, sulkeminen ja li-

sadminen kohteisiin, joissa niitd

el vield ole.

KAS5 Kirkkaan suodoksen

sdilion ylikaato

Kirkasta suodosta menee yli-
kaatona kanaalin jopa yli 100
L/s.

KAS Tasavirtakdyttojen séh-
kotilojen jadhdytysvedet

Jadhdytysvesien  kerddminen

vaatii putkimuutoksia.

KAS5 Koneen pysdhdyksien

aikainen vedenkulutus

Tiivistevedet ja hylkykyypin
ylikaato.




Liite 2. Koeajon riskien arviointi

Muutoksen status Osasto Muutoksen tyyppi Muutoksen vastuuhenkils
| Valmis . | KAS SAT PK7 | Koeajo ‘ QOjamaa, Veera .
Prosessivaihe Muutoksen lyhyt kuvaus Kayttoonottopaiva Paattymispaiva (jos on)
‘ Raakaveden kasittely . SR-massan lampétilan nosto | 14.3.2024 ‘ 25.3.2024
Muutoksen tarkka kuvaus Muutoksen syy
Lajittamoiden pesupuristimien laimennusvesien l[dmpétilan nosto, mikd nostaa Raakaveden kaytén vahentdminen. Laimennusvesid
SR-massan lampétilaa. jaahdytetaan raakavedella.
B - P . s Vaikutus- - - = T
Vaikutuksen tyyppi Prosessivaihe Vika/mahdollisuus luku Hallintatoimenpiteet Vastuuhenkilo
Laatu Muu Prosessin nouseva lampétila voisi 3 Ojamaa, Veera

vaikuttaa mardnpaan kemiaan.
Tarkoituksena nostaa lampotilaa
korkeintaan kesalla mitattuihin
lampétiloihin, mistd johtuen riski
on melko pieni.

Ymparisto & Energia Raakaveden kasittely Raakaveden kayton 9 Koeajosuunnitelma Ojamaa, Veera
lisaantyminen KA5:n hakuveden
jadhdyttamisessa.

Ymparisto & Energia Raakaveden kasittely Raakaveden kayton 0 Koeajosuunnitelma Ojamaa, Veera
lisdantyminen PK7:lla, kun
massan lampatila nousee.
Hakuvesi tulee 0-veden
tasaussailidista, joihin otetaan
raakavetta. Raakaveden ottoon
vaikuttaa soiliciden
pinnanmittaus. Sellumassan
lampétilan noston ei pitaisi
vaikuttaa raakaveden
kulutukseen.

Tehokkuus Lajittelu Pesupuristimien laimennusvesien 0 Ojamaa, Veera
lampétilojen nostojen vaikutukset
pesupuristimien toimintaan.

Tyéturvallisuus Yleiset Muutoksen aiheuttamat 0 QOjamaa, Veera
poikkeustilanteet konelinjoille.

Tehokkuus Massojen ja kemikaalien SR-massan lampatilan 3 QOjamaa, Veera
kasittely nouseminen voi vaikuttaa KAS:n
maranpaan kemiaan.
Ymparistd & Energia Raakaveden kasittely KAS5:n hakuveteen otettaessa 8 Koeajosuunnittelu, Qjamaa, Veera
raakavetts, voi 2-0-vesitorniin seuranta koeajon aikana.

muodostua ylikaatoa --> Altaiden
tayttyminen.



Liite 3. Koeajo-ohje

SAT Pesupuristimien laimennusvesien raakavesivirtauksien pienentiminen

Taustaa

Valmistelut

Koeajo

Koejaon tavoitteena on vihentdd pesupuristimien laimennusvesissi kéytet-
tdvin raakaveden madrdd. Raakavesikulutuksen vihentdminen pyritdan te-
kemaiin nostamalla laimennusvesien ldmpoétila-asetuksia. Laimennusvesien
lampétila-asetuksien nostaminen sulkee raakavesiventtiilid ja avaa ldmpi-
min veden venttiilid.

Vastaavanlainen muutos on tehty sellutehtaalla aiemmin 23.12.2022 ja
6.6.2023. Tuolloin muutoksilla on lyhyelld aikavililld saatu raakavesien ku-
lutuksia vihenemaén lajittamoilla.

Laimennusveden ldmpdtila nousee kesdaikana yli ldmpdétila-asetuksen,
vaikka raakaveden suhde laimennusvesissd on tuolloin 100 %. Tisté johtuen
lampotilojen nostamisien riskit ndhddédn melko pienind, kun niitd ei nosteta
yli kesdaikana nousevien lampotilojen.

Varmistetaan, ettd ajotilanne sellutehtaalla on tasainen ennen koeajon aloi-
tusta.

Muutoslokissa arvioitu koeajon riskejd: SR-massan lampdtilan nosto

Koeajo alkaa 14.3.24 aamupdivilld. Tuolloin LA1 pesupuristimen laimen-
nusveden lampétila-asetus 423-TC200 nostetaan 12 °C = 14°C ja LA2 pe-
supuristimen laimennusveden ldmpétila-asetus 425-TC200 nostetaan 17 °C
-2 19 °C.

Muutoksien jélkeen tilannetta seurataan viikon ajan. Koeajon aikana sellu-
tehtaalla seurataan lajittamon raakavedenkulutusta sekd pesupuristimien lai-
mennusvesien raakavesiventtiilien asentoa. KAS5:1la seurataan SR-massan
lampdatilaa 621-TIC33 (et saisi nousta yli 42 °C) sekd hakuveden raakave-
siventtiilin 651-TV010.1 toimintaa.

Koeajon aikana tehdyt muutokset, jotka voivat vaikuttaa lajittamon raakave-
sivirtauksen méérain, kirjataan ylos Seittiin. Myds huomiot lampdtila-ase-
tusten muutoksiin liittyen kirjataan ylos.

Koeajo kestdd niilld ndkymin torstaihin 21.3.24 asti (tarkentuu ldhempéna),
jolloin lampotila-asetukset palautetaan takaisin alkuperdisiin lukemiin. (Ha-
lutaan ndhda lisddntyyko raakavesivirtaus, kun ldmpdatilat lasketaan takaisin
alkuperdisiin lukemiin.)

Jos koeajo joudutaan keskeyttdmidn (lampotila-asetuksia 423-TC200 ja
425-TC200 joudutaan muuttamaan) kommentit Seittiin. Tuotanto menee
koeajon edelle. Jos lampdotila-asetukset aiheuttavat tuotannolle vaikeuksia,



niin koeajo voidaan keskeyttid ja palauttaa lampotila-asetukset alkuperéi-
siin arvoihin.

Mittaukset SAT
- LA1 Pesupuristimen laimennusveden ldmp6tila 423-TC200
- LA2 Pesupuristimen laimennusveden lampdétila 425-TC200
- LAT raakavesiventtiili asento 423-TC200.01
- LA2 raakavesiventtiilin asento 425-TC200.01
- Lajittamon raakavesivirtaus 423-FI1011

KA5
- SR-massan lampotila 621-TIC33
- Raakavesi hakuvedeksi 651-TV010.1

Seuranta  SAT
- LAT1 Pesupuristimen laimennusveden ldmpdtila 423-TC200
—>Nostetaan koeajon alussa 12 °C > 14 °C
- LA2 Pesupuristimien laimennusveden lampétila 425-TC200
- Nostetaan koeajon alussa 17 °C =2 19 °C

- LAT raakavesiventtiili asento 423-TC200.01
—>Seurataan, pieneneekd venttiilin aukiolosuhde ldmpétila-ase-
tuksen noston jdlkeen

- LA2 raakavesiventtiilin asento 425-TC200.01
—>Seurataan, pieneneekd venttiilin aukiolosuhde lampétila-ase-
tuksen noston jédlkeen

- Lajittamon raakavesivirtaus 423-FI1011
—>Seurataan lajittamon raakavesivirtausta koeajon aikana

KAS
- SR-massan lampdtila 621-T1033
—>Seurataan ettei SR-massan lampétila nouse yli 42 °C
-> Piiviaikaan ilmoitus allekirjoittaneelle, jos lampdtila nousee
yli 42 °C, Veera Ojamaa 040XXXXXXX
->Ydaikaan ilmoitus vuoromestarille, jos lampdtila nousee yli
42 °C

- Raakavesi hakuvedeksi 651-TV010.1
- Varmistetaan, ettd raakavesiventtiili on normaalitilassa auto-
maatti asetuksella
—>Katsotaan, ettd hakuveteen ruvetaan automaatilla ottamaan
raakavettd SR-massan ldmpdtilan noustessa yli 42 °C

Jos koeajo joudutaan keskeyttiméédn (Iampdotila-asetuksia 423-TC200 ja
425-TC200 joudutaan muuttamaan) kommentit Seittiin. Tuotanto menee
koeajon edelle. Jos lampdotila-asetukset aiheuttavat tuotannolle vaikeuksia,
niin koeajo voidaan keskeyttdd ja palauttaa lampotila-asetukset alkuperdi-
siin arvoihin. Veera Ojamaa 040XXXXXXX



