G Lt
) University

SULATUSKULJETTIMIEN ELINJAKSON HALLINTA OSANA MEKAANISTA
KUNNOSSAPITOA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Konetekniikan diplomity6

2025

Matias Taskinen

Tarkastajat: Professori Juha Varis

DI Tero Torri



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUTin energiajarjestelmien tiedekunta

Konetekniikka

Matias Taskinen

Sulatuskuljettimien elinjakson hallinta osana mekaanista kunnossapitoa

Konetekniikan diplomity6

2025

111 sivua, 34 kuvaa, 9 taulukkoa ja 5 liitetta
Tarkastajat: Professori Juha Varis ja DI Tero Torri

Avainsanat: Sellutehdas, Sulatuskuljetin, Elinjakso, Kuluminen, Korroosio

Tutkimuksen tavoitteena oli UPM Kymin sellutehtaan kuorimon sulatuskuljettimien kulu-
misen ja korroosion vahentaminen. Sulatuskuljettimilla oli havaittu voimakasta kulumista ja
korroosiota, jotka aiheuttavat korkeita kustannuksia. Kuljettimien elinjaksoa haluttiin piden-
taa kustannustehokkaasti vahentamaélla korjauskustannuksia.

Sulatuskuljettimien kulumismekanismeja ja korroosiotyyppeja selvitettiin erilaisten mit-
tauksien ja laskennallisten menetelmien avulla. Kulumisen selvittdmiseksi suoritettiin pak-
suusmittauksia kuljettimilla seké ketjujen venyma mitattiin. Kuormituksen ja kulumisen las-
kennalliseksi arvioimiseksi mééritettiin kuljettimien ajoparametreja hyddyntaen kuormitus-
indeksi, jota verrattiin muihin UPM Pietarsaaren ja UPM Kaukaan sellutehtaiden vastaaviin
kuljettimiin. Kaytetysta sulatusvedesté otettiin ndytteet, jotka analysoitiin korroosiovaiku-
tuksen selvittdmiseksi.

Tulosten pohjalta pystyttiin havaita, ettei kaytdssa olevien materiaalien soveltuvuus kohtee-
seen ole optimaalinen. Kuluminen on voimakasta, joten kovempien materiaalien kaytto yh-
dessé paremman korroosionkeston kanssa pidentdd kuljettimien elinjaksoa. Ketjupydrien
kulumiseen ja ketjun venymiseen tulee kiinnitt4d huomiota, jotta molempien komponenttien
elinjaksoa saadaan pidennettyd. Korroosiolaskelmien avulla selvitettiin korroosiota Kiihdyt-
tavét elementit ja miten niitd voidaan kohteessa torjua. Elinjakson pidentdmiseksi luotiin
toimenpide ehdotuksista lista yhdessa ennakkohuoltosuunnitelman kanssa, jotta tulevia kus-
tannuksia voidaan arvioida entistd paremmin.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Mechanical Engineering

Matias Taskinen

Extending the lifecycle of debarking drum infeed conveyor as part of mechanical
maintenance

Master’s thesis

2025

111 pages, 34 figures, 9 tables and 5 appendices

Examiners: Professor Juha Varis and Tero Torri, M.Sc. (Tech.)

Keywords: Pulp mill, Deicing conveyor, Lifecycle, Wear, Corrosion

The aim of the study was to reduce wear and corrosion on the drum infeed conveyors in the
debarking plant of the UPM Kymi pulp mill. Heavy wear and corrosion had been observed
on the infeed conveyors, which have caused high costs. The aim was to extend the life cycle
of the conveyors cost-effectively by reducing repair costs.

The wear mechanisms and corrosion types of the infeed conveyors were investigated using
various measurements and calculations. To determine the wear, thickness measurements
were performed on the conveyors and the elongation of the chains was measured. To esti-
mate the load and wear, a load index was determined using the conveyors' driving parame-
ters, which was compared with other similar conveyors at the UPM Pietarsaari and UPM
Kaukas pulp mills. Samples were taken from the used water by the conveyor and analyzed
to determine the corrosion effect.

Based on the results, it was observed that the suitability of the materials used for the con-
veyor is not optimal. Wear is intense, so the use of harder materials together with better
corrosion resistance extends the life cycle of the conveyors. Attention must be paid to the
wear of the sprockets and the elongation of the chain in order to extend the life cycle of both
components. Corrosion calculations were used to determine the elements that accelerate cor-
rosion and how they can be prevented. To extend the life cycle, a list of proposed measures
was created together with a preventive maintenance plan so that future costs can be estimated
better.
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1 Johdanto

Tama Diplomity6 on tehty UPM Kymin sellutehtaalle liittyen tehtaan kuorimolla olevien
sulatuskuljettimien elinkaaren hallintaan. Elinkaaren hallinnassa téarkeita elementtejd on
madritetty kayttoika ja miten laitetta huolletaan sen kayttdidn aikana. Kustannuksista valta-
osa tulee jo suunnitteluvaiheessa tehdyista ratkaisuista ja hyvélla suunnittelulla voidaan vai-

kuttaa kunnossapitokustannuksiin laitteen elinian aikana.

Puunkasittelyn laitteet joutuvat kulumiselle alttiiseen ympéristoon ja niiden korjaaminen
vaatii usein tuotantokatkoksia, misté aiheutuu kustannuksia. Metséteollisuuden alati kasvava
Kilpailu ajaa yritykset tehostamaan laitteiden toimintaa ja pidentdméaan jo olemassa olevien

laitteiden kéyttoikaa. Laitteiden oikea kunnossapito ja kehitys on erds ratkaisu tdhan.

Ty0ssé tarkastellaan kuorimon sulatuskuljettimien kulumiseen sek& korroosioon liittyvié on-
gelmia ja etsitdén ratkaisuja laitteiden kustannustehokkaaseen kéayttdon ja elinkaaren jatka-

miseen.

1.1 Tausta

UPM Kymin sellutehdas valmistaa vuodessa noin 900 000 tonnia valkaistua havu- ja koivu-
puu sellua. Sellutehdas koostuu kahdesta kuorintalinjasta kuorimolla seka kahdesta keitto-
linjasta kuitulinjalla, sellunkuivauskoneesta ja talteenottolaitoksesta. Tehdasintegraatin yh-
teyteen kuuluu sellutehtaan liséksi paperitendas kahdella paperikoneella ja p&allystyslinjalla
sekd samalla tehdas alueella toimiva Kymin Voima Oy biomassaa polttavalla kattilalla ja
kalsiumkarbonaattia valmistama Schaefer Kalk Finland Oy. (UPM Intranet 2025.)

Sulakuljetin toimii rajapintana ulkoisen toimijan ja UPM:n vélilla. Puun kdytannon jarjeste-
lysté kentélla vastaa ulkopuolinen toimija, joka mahdollistaa sulatuskuljettimelle puun sy6-
ton. Sulatuskuljetin toimii ensimmaisend prosessilaitteena sellutehtaalla, josta sellun valmis-

tus alkaa ja on siten kriittinen laite tuotannolle.
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1.2 Tutkimusongelma

Sulatuskuljettimien tulisi kestaa niille asetettu kéyttdaika ja niiden kunnossapitokustannuk-
set pitaisi olla inhimilliset koko kéyttdidn ajan. On havaittu, ettd kuljettimilla tapahtuu no-
peaa kulumista, joka johtaa muihin ongelmiin ja korkeisiin korjauskustannuksiin. Nopean
kulumisen takia on jouduttu pitdmaan tuotantoseisokkeja, joissa kuljettimia on Korjattu.
Tama aiheuttaa tuotannon menetysté ja korkeita korjauskustannuksia vikojen ilmetessé en-
nalta arvaamatta. Liiallinen kuluminen ja siita aiheutuvat muut ongelmat nousevat tyon tut-

kimusongelmaksi.

1.3 Tutkimuskysymykset

Tyossa pyritaan 10ytaméan seuraaviin tutkimuskysymyksiin ratkaisuja:
e Miksi ja miten sulatuskuljettimien eri komponentit kuluvat?

Tulevaisuuden huoltosuunnitelman ja kayttdian maarittdmiseksi on tarkeéda tietdd miksi eri
komponentit kuluvat ja mitd kulumismalleja on. Kysymyksen vastauksia voidaan soveltaa

useisiin erikohteisiin, jossa on vastaavanlaiset olosuhteet.

e Mika on nykyisten kuljettimien kayttoik& ja miten sit4 voitaisiin pidentd& kustannus-
tehokkaasti?

Vastaus tdhan kysymykseen antaa tiedon tulevista korjaus ja kunnossapitokustannuksista.
On tarkedaa tietdd mita kannattaa ja mité ei kannata korjata. Kayttoian aikana joudutaan uu-

simaan tiettyja komponentteja, joten haluttu kayttoika tulee maarittaa.
e Minkalaisilla toimenpiteilld kulumista ja korroosiota voidaan hallita?

Huoltosuunnitelman luominen ja kustannustehokas ennakoivakunnossapito yhdessa raken-
teellisiin tai toiminallisiin muutoksiin tuo pitk&n kantaman kannattavan ratkaisun kuljetti-

mien kunnossapitoon ja huoltoon.
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1.4 Tutkimuksen tavoite

Ty0n tavoitteena on kuljettimien kulumisen seka korroosion merkittava vahentaminen ja yl-
lattavien vaurioiden estdminen kustannustehokkaasti. Kulumisesta ja korroosiosta johtuvien
vikojen ilmeneminen ja niiden vahentdminen parantaa laitteiden kdytettavyytté ja estaa yl-
lattdvien vaurioiden syntyd. Kaytettdvyyden nosto kustannustehokkaasti parantaa kéayttovar-

muutta ja kilpailukykyé.

1.5 Rajaukset

Ty0 rajataan koskemaan vain Kymin sellutehtaan kuorimon kahta sulatuskuljetinta. Kuljet-
timissa keskitytéan tiettyihin suuriin komponentteihin sek& vain mekaaniseen kunnossapi-
toon eika esimerkiksi kayttolaitteen kunnossapitoon tai sen elinkaareen puututa. Tydssé tut-
kitaan molempien kuljettimien ongelmia ja kdyttoikaa, vaikka kuljettimet ovat rakenteeltaan
hieman erilaisia ja eri vuosikymmeniltd. Tyon tuloksia voidaan soveltaa mahdollisesti
muissa kovalle kulutukselle alttiissa kuljettimissa kuorimolla tai muissa vastaavissa koh-

teissa.

1.6 Rakenne ja metodologia

Tyo6n ensimmaisessd kappaleessa johdatetaan kirjallisuuskatsauksen kautta laitteiden ongel-
miin ja vikaantumismalleihin. Kappaleessa perehdyt&én eri kulumismekanismeihin ja miten
niitd voidaan estdd. Selvitddn yleisesti teollisuudessa ja sellutehtaalla esiintyvid kulumis-
ongelmia. Kunnossapidon eri toimintamalleja ja lajeja esitelladn, jotta saadaan riittava tieto
perustaa tulevat kunnossapitotoimet olemassa olevaan tietoon perustuen. Materiaaliominai-

suuksiin ja elinkaaren perusteisiin syvennytédan kunnossapidon tunnuslukujen avulla.

TyoOn toisessa kappaleessa tutkitaan valittujen kuljettimien nykytilannetta ja kunnossapito
tarvetta. Perehdytéan tarkemmin laitteiden toimintaan ja mekaniikkaan. Komponenttien ny-

kyista rakennetta ja ratkaisuja tutkitaan ja verrataan kuljettimien kuntoa toisiinsa.

Seuraavissa kappaleissa perehdytdan kuljettimien kulumisongelmaan ja veden kéytt6on seka

sen korrodoivaan vaikutukseen. Selvitddn eri kulumismekanismit, jotka esiintyvét
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sulakuljettimilla ja miten niit4 voidaan hallita. Parannusehdotuksia ja toimintamalleja tule-
vaisuudessa kéyttoon otettavaksi seka mahdollisia rakenteellisia ja toiminnallisia muutoksia

toteutettavaksi.
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2  Kuluminen teollisuudessa

Kuluminen voidaan madritelld materiaalin asteittaiseksi haviamiseksi kayttdpinnalta, joka
tapahtuu pinnalla tapahtuvan suhteellisen liikkeen seurauksena. Tapahtuma esiintyy, kun

kaytettavien pintojen valilla on liikett4 ja painetta. (Lansdown & Price 1986, s. 1.)

Kulumista tapahtuu teollisuuden alasta riippumatta ja sen ilmenemismuotoja on useita eri-
laisia. Kulumista ei voida koskaan estaa taysin, mutta sen eri muotojen ymmartaminen ja
havainnointi edesauttaa vahentdmaan sen vaikutusta. Kuluminen on 1&sné kaikkialla, autolla
toihin tullessa, lukkoa kadntdessa ja tietokoneella Kkirjoittaessa. Kuluminen onkin usein mo-

nialainen ja koskettaa useita eri toimijoita ja laitteita erilaissa ympéristoissa.

Kuluminen, korroosio ja ndiden yhteisvaikutus aiheuttaa vuosittain kustannuksia teollisuu-
dessa niiden tuomien ongelmien ja vikojen kautta. Kulumis- ja korroosio ongelmat ilme-
nevétkin usein laiterikkoina, toimintakyvyn menetyksena tai sen heikentymisena seké vuo-
toina, kaikki ndma aiheuttavat kustannuksia ja alati kiihtyva kilpailu yritysten tuottavuuden

kanssa ajaa hankkimaan kustannustehokkaita ratkaisuja néiden hallitsemiseksi.

2.1  Kulumismekanismit

Kulumismekanismeja on useita erilaisia ja ne voidaan jakaa omiksi lajeikseen hieman eri
tavalla. llmenemismuoto tai kulumisen aiheuttajan perusteella tehtéva jako on yleisin kay-
tossé oleva erotteluperiaate. Kulumismekanismien syy ja seuraussuhteet yhdessé vaikutta-
viin olosuhteisiin, jotka kulumisen mahdollistavat, on tdrked ymmartaa, jotta tutkimuksen

pohjalta voidaan luoda riittdvan kattava pohja tulevaisuuden muutoksille.

Mekaanisten laitteiden kokonaiskuluminen on usean eri kulumismekanismin ja usein myads
korroosion vaikutuksen summa. Materiaalien keskindisesséd kulumisessa on aina mukana
kaksi pintaa ja pintojen kitkan aiheuttama materiaalihukka, kun pintoja liikutetaan. Kulu-
mista voidaan myo6s hyoddyntdd esimerkiksi hiovassa tyostossa. (Lukkari, Kyroldinen &
Kauppi 2016, s. 125.)

Tassé kappaleessa perehdytaankin yleisesti jaoteltuihin kulumismekanismeihin, niiden syn-

tyyn ja vaikutuksiin seka korroosion eri ilmenemismuotoihin ja ndiden yhteisvaikukseen.
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Tarkasteltavat kulumismekanismit rasituksen ja syntytavan mukaan on esitelty alla olevassa

kuvassa 1.
Systeemin ) . Kulumismekanismi
Y Kul_umlsen a_lheurlaua Kulumis- Adnee- Abrag- "inan Tribo-
rakenne rasitustyyppi tyyppi = sio vasy- kemial-
minen nen
Kiinteiden Liukuminen L
. urs Vierinta
pintojen Isku % X
valissa Sysdykset
voiteluaine
Liukuminen i Liukumis-
kidurmirien X X X X
Kiinteat o ! Vigrnls-
Vierintd
kulurminen
pinnat X X X X
toisiaan
vasten Iskukusrmitus ISk~
" kuluminen X X X X
. - Warahtely-
Varahisly kuluminen X X X X
Kiinteat Hionla
pinnat ja - X
kulumispartikkeli ¥
Kiinteat
) ) Partikkeli- 5
pinnat ja SUhKY e Eroosio X X X
partikkelit
Kllmie_a Vitaus N
pinta ja i X
kaasu
Virtaus X X
SN £ Kavitaati
Kiintea Varahtely avitaatio
pinta ja
Vitaus =~ mrrmed e ;
neste Isku nignae .':53';5 X X
Kiintea pinta ja Virlaus Erosio X
nesteessd kului- ae T Tr——
tavia partikkeita £ro0si0 X X X

Kuva 1.

Kulumismekanismit rasitustyypin mukaan (Kivoja, Kivivuori & Salonen 2004, s.

102).
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Kulumista voidaan tutkia erilaisten kokeiden avulla. Standardit madrittavat abrasiivisille ko-
keille kaytettdvan partikkelin koon ja kovuuden. Adhesiivista kulumista voidaan arvioida
laskukaavojen avulla, joissa muutettavia parametreja ovat erilaiset materiaaliominaisuudet
ja ympéristoolosuhteet. Kulumiskestavyytta voidaan arvioida Holmin kulumisnopeuden
kaavalla. Kuluminen on riippuvainen materiaaliominaisuuksista ja liukuominaisuuksista,

joita mitataan syntyvéan kitkan perusteella. (Kivoja, Kivivuori & Salonen 2004, s. 100.)

Holmin kulumisyhtal6 (Kivioja et al. 2004, s. 100):
V/SZZ*F—N (D
H

V= kulumistilavuus

Z= kulumiskerroin (Todennakaisyys kerroin kulumispartikkelin irtoamiselle, perustuu ke-
miallisiin sidoksiin ja kokeellisesti testattujen muodostuvien partikkeleiden kokoon, ei val-

miita taulukoituja arvoja)
s= matka
Fn= normaalivoima

H= materiaalin kovuus
2.1.1 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiivinen kuluminen on kahden pinnan vélissa olevien kovien partikkeleiden, liikkeen ja
paineen aikaan saamaa materiaalihukkaa. Abrasiivista kulumista esiintyy myo6s kahden me-
talli pinnan valisessa kosketuksessa, jos materiaalit omaavat suuret kovuuserot toisiinsa nah-
den. Nain ollen kovempi materiaali irrottaa pehmedmmaén materiaalin pinnasta partikkeleita,
jotka hiovat kappaleiden pintoja. Kovat hiovat partikkelit voivat olla my6s muita metallisia
materiaaleja tai usein teollisissa laitteissa ja maansiirrossa hiekkaa. Ilmi6t4 voidaan hyodyn-
ta& hallitusti esimerkiksi metallintydstossé, mutta tahén ei paneuduta. Abrasiivinen kulumi-

nen aiheuttaa eniten kustannuksia mekaanisista kulumismekanismeista, jopa 63 %
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kulumisesta aiheutuvista kustannuksista tulee abrasiivisesta kulumisesta. Alla olevassa ku-

vassa 2 on esitetty abrasiivisen kulumisen eri muotoja (Neale & Gee 2001, s. 8).

—
AT . Abrasive wear from
$ ‘17;"5. o ;i\'u %‘ , moving contact with
1 MO Y NS hard granular
. - materials.
—
Abrasive wear from
> : hard particles trapped
2 - -4 @ , between moving
surfaces.

Kuva 2. Abrasiivisen kulumisen erimuotoja (Neale&Gee 2001, s. 8).

Kuluvaan pintaan voi muodostua syvid uurteita, naarmuja tai pinta voi kiillottua. Abraasion
vaikutus riippuu kaytettdvien materiaalien kovuudesta seka hiovien partikkeleiden kovuu-
desta ja koosta. Abrasiivista kulumista esiintyy monessa tilanteessa ja adhesiivinen seka tri-
bokemiallinen kuluminen voi muodostua kolmen partikkelin eli kuvan 1 mukaiseksi abra-
siiviseksi kulumiseksi, joten abrasiiviseen kulumiseen tulee kiinnittdd huomiota laitteiden

toimintaa ja elinikaa suunniteltaessa. (Lukkari et al. 2016, s. 126.)

2.1.2 Adhesiivinen kuluminen

Adhesiivinen kuluminen on toinen tarked kulumisen ilmenemistyyppi. Adhesiivisessa kulu-
misessa kaksi pintaa liukuvat toisiaan vasten, jolloin kitkan vaikutuksesta pinnat tarrautuvat
toisiaan vasten. Pinnat eivat koskaan ole absoluuttisen sileét, vaan pinnankarheus aiheuttaa
paikallisesti korkeita kuormituksia, kun pintojen huiput hankaavat toisiaan vasten.
(Neale&Gee 2001, s. 4.)

Adhesiivista kulumista kutsutaan usein myds kylmahitsaukseksi, joka terminé kuvaa hyvin

esiintyvaéd kulumismekanismia (Lukkari et al. 2016, s. 126). Adhesiivinen kuluminen voi



18

muodostua abrasiiviseksi kulumiseksi, jos kitkan vaikutuksesta kappaleiden pinnasta irtoaa
partikkeli, joka muokkaus lujittuu paineen alaisena ja muodostaa kovemman muodon kuin
perusaineet. Kulumista esiintyy liukulaakereissa, hammas- ja ketjupydrissa ja hallittuna esi-

merkiksi jarruissa ja kytkimissa. (Neale&Gee 2001, s. 4.)

Materiaalien taipumus tarrautua toisiinsa on riippuvainen materiaali ominaisuuksista kuten
myo6s ymparistdolosuhteista. Kosketus kohdan kuormituksen kasvaminen ja liukumisnopeu-
den kasvu aiheuttavat pintojen vélille lampatilan nousua. L&mpatilan noustessa terés menet-
ta& lujuutensa ja kitkan madré kasvaa. Toisiaan vasten liukuvien materiaalien keskindisen
liukoisuuden ollessa lahella toisiaan, kasvaa edellytykset kulumiselle ja tarrautumiselle kas-

vavan kitkan seurauksena. (Kivioja et al. 2004, s. 124.)

2.1.3 Vésymiskuluminen

Koneenrakennuksessa tarkeimpié elementteja suunnittelussa on rakenteiden vasymiskesté-
vyys. Usein vaurioon johtanut ilmi® on rakenteen tai sen komponentin vasyminen. Toistuva
pitka aikainen rasitus aiheuttaa myos vasymiskulumisen esiintymisen. Vasymiskulumisessa
toistuva riittdvan suuri kuorma plastisoi kappaleiden pintaa ja lujittumisen sekd haurasmur-
tuman kautta pinnasta irtoaa partikkeli. Vasymiskulumista esiintyy usein korkeasti kuormi-
tetuissa vierintdelimissa ja hammaspyorissd, jos korroosion vaikutus on minimaalinen, eika
kuluma ole selvasti abrasiivista tai adhesiivista on kyseessa usein vasymiskuluminen. (Ki-
vioja et al. 2004, s. 114.)

2.1.4 Tribokemiallinen kuluminen

Metallit pyrkivat muodostamaan pinnalleen suojaavan oksidikerroksen. Tribokemiallisessa
kulumisessa vastinpinnat muodostavat suojaavan oksidikerroksen, joka hioutuu pintojen
keskindisessa liikkeessa pois. Raudan muodostama oksidi on huomattavasti kovempaa kuin
puhdas rauta, joten irronnut oksidipartikkeli toimii hiovana abrasiivisena aineena pintojen
vélissd. Abrasiivisen hionnan vaikutuksesta oksidikerros hioutuu pois ja pinnalle alkaa ke-
hittya uusi oksidikerros. (Kivioja et al. 2004, s. 112.)
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2.2 Korroosio

Korroosiota ei lasketa suoranaiseksi kulumismekanismiksi, silla se voi tapahtua ilman kah-
den materiaalipinnan liiketta suhteessa toisiinsa. Se on kuitenkin otettu huomioon sen suuren
vaikutuksen ja erityisesti yhdesséd mekaanisen kulumisen kanssa on silla suuri merkitys lait-
teiden kayttoikaan. Tutkimuksen kohteena olevassa laitteessa korroosio on osatekija koko-

naiskulumiseen ja siksi sen synty seka tausta on hyva ymmartaa.

Korroosio on syopymista ympariston kanssa tapahtuvien kemiallisten tai séhkdkemiallisten
reaktioiden takia. Metalliset materiaalit eivat kaikki ole termodynaamisesti pysyvié ja pyr-
Kivat saavuttamaan stabiilimman tilan. Tamaé aiheuttaa erilaisten oksidien syntymista mate-
riaalin pinnalle, joka raudan tapauksessa tunnetaan helpommin ruosteena. Korroosio voi-
daan jakaa karkeasti kahteen osa-alueeseen kemialliseen ja sahkokemialliseen korroosioon,
joista jalkimmaisté tarkastellaan [&hemmin. (Tikkanen, 1960. s. 12.)

Korroosio aiheuttaa vuosittain maailman laajuisesti suuria kustannuksia ja sen korjaukseen
seké ehkdisemiseen kéaytetédan paljon aikaa ja resursseja. Eri korroosio tyyppien ymmartami-
nen on tarke&d, jotta voidaan selvittad sulakuljettimissa esiintyvien korroosioiden vaikutuk-
set. Korroosiota ei lueta suoranaiseksi kulumismekanismiksi, mutta sitd esiintyy laitteissa
laajasti ja sen yhteisvaikutus mekaanisen kulumisen kanssa on huomattava ja siksi sita on

tarkea tutkia.

Kappaleessa perehdytaan erityisesti séhkdkemialliseen korroosioon ja sen eri ilmenemis-
muotoihin. Sdhkdkemiallisen korroosion mahdollistaa eri potentiaaliset materiaalit ja sahkoa
johtava elektrolyyttinen liuos. Neste voi olla ilmassa oleva kosteus tai kondensoitunut vesi.
(Tikkanen, 1960. s. 16.)

Sahkokemialliset korroosiotyypit voidaan jakaa seuraaviin ilmenemismuotoihin: yleinen
syopyminen, paikallinen korroosio eli piste- ja rakokorroosio, raerajakorroosio, galvaaninen
korroosio, pintaan kohdistuvien mekaanisten iskujen aiheuttama korroosio eli eroosio ja ka-
vitaatiokorroosio seké jannitysten ja korroosion yhteisvaikutuksena aiheuttama korroosio eli
jannityskorroosio. (Lukkari et al. 2016, s. 109.)

Mérkékorroosioon vaikuttavat useat parametrit. Markakorroosiossa on elektrolyyttin usein

vesi ja siihen liuenneet suolat.
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2.2.1 Kaorroosion sahkokemiallinen perusta ja kinetiikka

Metallisten materiaalien korroosio perustuu kahden eri potentiaalin omaavan materiaalin vé-
liselle reaktiolle. Samaa materiaalia olevien pintojen valille voi muodostua potentiaaliero,
Jos ympéroiva geometria sen sallii, esimerkiksi rakokorroosio tai liuoksen vakevyyserojen
vuoksi. Perinteisessé kahden eri potentiaalia omaavan materiaalin valisessa reaktiossa kor-
keamman potentiaalin omaava materiaali muodostuu katodiksi ja epajalompi anodiksi. Ano-
dilla tapahtuu hapettuminen, jossa syopyminen ilmenee materiaalihukkana. Sahkoa johtavan
liuoksen eli elektrolyytin kemiallinen koostumus ja korroosio nopeus maaraytyvat siihen
liuenneiden muiden aineiden méaérista ja lampatilasta. Metallien voimakas muokkaus aiheut-
taa paikallisesti eri tasoisia vapaaenergiatasoja, jotka johtavat anodisen alueen muodostumi-

seen, jolloin kappale syopyy tastad kohtaa. (Korroosiokasikirja 2004, s. 22.)

0 —
1L — 0 Putki
 MKatodi|
Anodi '/ nodj\Katodi _
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/ tiivis savi Moreeni — — — —
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Kuva 3. Korroosioparien muodostuminen (Korroosiokasikirja 2004, s. 33).

Hapettumis- ja pelkistymisreaktiot raudalle vesiliuoksessa on esitetty alla. Vesiliuos sisél-
tad aina vetyioneja [H*] ja hydroksidi-ioneja [OH]. Nama maaraavat veden pH arvon ja
ionien ollessa tasapainossa on veden pH 7. Raudan hapettumisesta puhuttaessa ei tarkoiteta
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kuitenkaan usein raudan reaktioita hapen kanssa vaan reaktiota, jossa vapautuu elektroneja
(Korroosiokasikirja 2004, s. 28):

Fe—Fe2'+2e 2

2H"+2e—H, (3)

Yleinen happamissa anaerobisissa olosuhteissa tapahtuva katodinen vetya synnyttavé reak-

tio on (Korroosiokasikirja 2004, s. 28):

2H +2e—H, @)

pH:n ollessa 7 happea siséltavissa liuoksissa katodinen reaktio on happea kuluttava (Kor-
roosiokasikirja 2004, s. 28):

0,+2H,0+4e—40H" (5)

Happamissa liuoksissa katodisena reaktiona on veden muodostuminen (Korroosiokasikirja
2004, s. 28):

0,+4H" +4e—2H,0 (6)

Metallin katodiset reaktiot voivat olla my0s pelkistysreaktiota (Korroosiokasikirja 2004, s.
28):

M3++e_)M2+ (7)
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M" +ne—Me (®)

Jossa reaktio (7) on pelkistyminen ja (8) on saostuminen.

Spontaani korroosioreaktio edellyttaa reaktioon osallistuvien elementtien vapaaenergia eroja
ja pyrkimysta pienempaan tasoon. Reaktioiden termodynamiikkaa tarkasteltaessa voidaan
selvittad mitka reaktiot ovat spontaanisesti mahdollisia, mutta reaktioiden nopeutta ei voida
maarittdd pelkalla termodynaamisella tarkastelulla. Metallien standardipotentiaaleilla voi-
daan maarittad mahdollisia reaktioita, niiden suuntia ja reaktiotuotteita. Termodynaamisella
tarkastelulla voidaan todeta metallien noudattavan paasaantdisesti sdédntéa missa metalli pyr-
Kii liukenemaan, jos katodinen reaktio on mahdollinen liuoksessa, jonka tasapainopotentiaali
on suurempi kuin metallin. Metallit, joiden tasapainopotentiaali on pienempi kuin vedyn ka-
todisessa reaktiossa, pyrkivat metallit liukenemaan vetya kehittden. Vetya suuremman po-
tentiaalin omaavat metallit voivat muodostaa katodisiksi reaktioiksi hapen pelkistysreaktion.
(Korroosiokasikirja 2004, s. 35-39.)

Reaktionopeuden maarittdmiseksi tarvitaan reaktiokinetiikan ymmartdmista. Reaktionopeu-
den méarittaa anodisissa ja katodisissa syntyvien ja kulutettavien elektronien maara. Elekt-
ronien luovutus ja kulutus on oltava tasapainossa. Nopeuden kannalta maaraaviéa parametreja
ovat reaktion osavaiheet ja varausten liikkuminen liuoksessa. Tasapainotilassa olevan liuok-
sen anodilta luovutetut elektronit kulutetaan katodilla. Kun tasapainotilassa olevan liuoksen
elektronin vélista potentiaalieroa muutetaan, kutsutaan reaktiota polarisaatioksi. Muutoksen
suuruutta sanotaan ylijannitteeksi. Reaktion suunta on aina niin, ettd virran ja ylijannitteen
tulo on positiivinen. Anodisessa polarisaatiossa ylijannite on positiivinen ja katodisessa ne-
gatiivinen. Polarisaatiota ja ylijannitetta kaytetdan korroosiovirran laskemiseksi pinta-alayk-
sikkté kohden, joka ilmaisee korroosioreaktion nopeuden. Polarisaatiokdyrien avulla voi-
daan maarittad eri materiaaleille mahdolliset korroosionopeudet. (Korroosiokasikirja 2004,
s.41.)
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2.2.2 Yleinen korroosio

Yleinen sydpyminen on materiaalin tasaista syopymista kauttaaltaan. Tasaisesti jakautunutta
korroosiota ilmenee l&hinnad seostamattoman tai niukkaseostetun terédksen tapauksessa atmo-
sfadrisessa ympaéristossa, jossa ilman kosteus on riittdva. Riittava ilmankosteus on 40 %, jos
raudan pintaan on muodostunut kloridipitoista ruostetta. (Korroosiokésikirja 2004, s. 225.)
Pourbaix-diagrammeja voidaan hyvaksi kéyttaa vedessa tai ilmassa tapahtuvan korroosion
ennustamiseksi. llmastollisessa ymparistossa tapahtuvan yleisen korroosion vaikutusta voi-

daan arvioida materiaalivahvuuden pienentymisena vuotta kohden. (Mattsson 2023, s. 33.)

2.2.3 Pistekorroosio

Pistesyopyminen on yksi paikalliskorroosion ilmenemismuoto. Pistesyépymistad kaytetaan
pistekorroosio termin kanssa rinnakkain. Pistekorroosiossa metallin pintaan syntyy verrat-
tain pienid, mutta syvié kuoppia. Korroosio on varsin paikallista ja sita esiintyy kaikilla kédy-
tossa olevilla metallisilla materiaaleilla. PistesyOpyminen syntyy, kun metallin passivoitunut
pinta rikkoutuu paikallisesti jonkin ulkoisen tekijan vaikutuksesta. Passiivikerroksen rikkou-
tuessa paljastuu puhdas metalli pinta, mik& muodostuu korroosio parin anodiseksi osapuo-
leksi. Passiivikerroksen rikkoutumisen voi aiheuttaa mekaaninen hankaus tai isku, elektro-
lyytin kemiallinen muutos kuten voimakkaasti korrosoivien anionien kuten kloridi, hypoklo-
riitti ja thiosulfaatti lisddntyminen tai pintojen vélinen happipitoisuuden ero. (Davis&Joseph
2000, s. 103.)

Pistekorroosio on erityisen vaarallinen, silla se yleensa ilmenee ympaéristoissa, joissa yleinen
syopyminen on maltillista. Pistesydpyminen voi olla 10-100 kertaisesti nopeampaa kuin
muun materiaalin yleinen syopyminen, siksi sen huomioiminen on tarkeda. Pistesy0pymat
harvoin laajenevat, mutta ulottuvuus voi kasvaa, jolloin putkissa ja séilidissa voi esiintya
vuotoja. (Davis&Joseph 2000, s. 103.)

Reaktionopeus on usein kiihtyva pistemaiselld alueella, jossa liuoksessa olevien aggressii-
visten kloridi anioneiden kanssa metalli muodostaa metalliklorideja, jotka edelleen muodos-
tuvat saostuviksi metallihydroksideiksi. Talloin liukenee kloridi- ja vetyioneja, joiden pitoi-

suudet suurenevat, jolloin korroosionopeus kasvaa. Erityisesti pistesyopymalle alttiita
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metalleja ovat sellaiset, joiden suojaus korroosiota vastaan perustuu passiivikerrokseen, ku-

ten ruostumattomat terakset. (Korroosiokésikirja 2004, s. 103.)

Materiaalin pintaan tarttuva, liuoksessa oleva kiintoaine tai muuten materiaalin pintaan muo-
dostuva epdjatkuvuuskohta, voi muuttaa liuoksen konsentraatiota paikallisesti, jolloin pis-
tesyopymisen riski kasvaa. Mikrobeille suotuisissa olosuhteissa, voi kasvusto kéynnistaa
pistesyopymisen. Tyypillinen téllainen tilanne on ruostumattomien terésten korroosiot me-

rivedessé. (Korroosiokasikirja 2004, s. 103).

Ruostumattomat terakset ovat erityisen alttiita pistesyopymiselle. Néiden terésten korroo-
siosuoja perustuu muodostuvaan passiivikerrokseen, joten sen rikkoutuminen altistaa ne pis-
tesyopymiselle. Etenkin klorideja sisaltavat liuokset ovat voimakkaasti pistesyopymisté ai-
heuttavia aineita ruostumattomille teréksille. Anodiset inhibiittorit kuten kromaatit voivat
mya0s aiheuttaa voimakasta pistekorroosiota, jos niiden pitoisuus on alle suositusten. Ruos-
tumattomien terdsten seostus molybdeenilld pienentdd pistesydpymistd. (Davis&Joseph
2000, s. 103). Nostamalla teréksen molybdeenipitoisuus 4—6 % voidaan pistesyopyméapoten-
tiaalia laskea moninkertaisesti klorideja sisaltavissa liuoksissa. (Korroosiokésikirja 2004, s.
107.)

2.2.4 Rakokorroosio

Rakokorroosio on toinen paikalliskorroosion ilmenemismuoto. Rakokorroosio esiintyy sa-
malla tavalla kuin pistekorroosio silloin, kun kyseessa on liuoksessa esiintyvien happipitoi-
suuksien erosta johtuva korroosio. Rakokorroosio esiintyy nimensa mukaisesti ahtaissa ra-
oissa, kuten niitti- ja ruuviliitoksissa, hitsausliitoksissa ja véljemmissa puristusliitoksissa.
Ulkopinnalle voi korroosio ndyttaytya ldhes olemattomalta, mutta pinnan valittdmasséa I&-
heisyydessa voi korroosio aiheuttaa merkittdvida materiaalihukkia. Korroosio kaynnistyy,
kun raossa oleva happikdyhempi alue muodostuu anodiksi ja syopyy. Hydrolyysireaktion
takia liuoksen happamuus lisdantyy ja korroosionopeus kasvaa. Kloridi-ioneja sisaltavissa
liuoksissa korroosio tapahtuu samalla tavalla kuin pistekorroosionkin tapauksessa. Kloridi-
ioneja sisaltavat liuokset lisdavat merkittavasti rakokorroosion riskid. (Korroosiokasikirja
2004, s. 108.)
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Raon tulisi olla niin leved, etta elektrolyysin on mahdollista tunkeutua valiin. Tdma on riip-
puvainen nesteen pintajannityksesta ja ymparistdolosuhteista kuten paineesta ja lampoti-
lasta. Raon tulisi olla kuitenkin niin pieni, ettd séhkdkemiallinen reaktio on mahdollinen ja
reaktiotuotteen saostuva metallinydroksi poistuu raosta. Rakenteen geometria jossa 0,025—
0,1 mm rakoja esiintyy, on erityisen otollinen ymparistd rakokorroosiolle. (Burstein, Jar-
man& Shreir, 1993, s. 164-165.)

Rakokorroosio ilmenee usein l&hes neutraaleissa liuoksissa, missa muut korroosiomekanis-
mit eivéat ole aggressiivisia ja rakenteen geometria sen mahdollistaa. Ruostumattomat terak-
set ovat erityisen herkkié rakokorroosiolle, kuten myos pistekorroosiolle voimakkaan pas-
siivikerrokseen perustuvan korroosiosuojan takia. Pinnan ollessa puhdas ja vapaa kuopista,
voi reaktion alkuun mennd 1-2 vuotta, mutta k&ynnistyessaan voi reaktio olla nopea. (Bur-
stein et al. 1993, s. 165.)

2.2.5 Eroosio korroosio

Liuoksen virtausnopeuden kasvu riittavan suureksi mahdollistaa metallin korroosiota suo-
jaavan passiivikerroksen irtoamisen. Suuri virtausnopeus esiintyy putkistoissa erilaisissa
poikkipinta-alan muutoksissa, kéyrissé ja venttiilisessa. Turbulenttinen virtaus on eroosiota
ajava voima putkistoissa. Nesteen seassa voi litkkua myos kiinteitd partikkeleita, jolloin
eroosiota kutsutaan partikkelieroosioksi. Voimakkaan partikkelieroosion vuoksi voi pelkén
nesteen aiheuttama eroosio ja sen aikaan saama korroosio muodostua sekundaariseksi on-
gelmaksi. (Lukkari et al. 2016, s. 119.)

Eri terdksille on olemassa kriittisia virtausnopeuksia, jolloin suojaava passiivikerros rikkou-
tuu. Hiiliterdksen korroosionopeus kasvaa lahes lineaarisesti merivedessd, kun virtausno-
peutta kasvatetaan (Korroosiokésikirja 2004, s. 110-114). Eroosio korroosiota voidaan estaa
laskemalla nesteen virtaus Kriittisen virtausnopeuden alapuolelle, tdma on kuitenkin usein

mahdotonta muiden prosessiteknisten vaatimusten takia.

Voimakkaan turbulenttisen virtauksen aiheuttama eroosio on esitetty kuvassa 4. Mustalipeén
saatoventtiili on prosessiteknisten parametrien takia hieman raollaan, jolloin aiheutuu voi-
makas turbulenttinen virtaus. Nesteen seassa on muitakin jakeita, seka nesteen lampdétila on

hyvinkin korkea. Ndma& edesauttavat eroosionopeuden kasvua.
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Kuva 4. Eroosion vaikutuksesta puhki kulunut mustalipean saatéventtiili.

Kavitaatio muistuttaa eroosiokorroosiota. Kavitaatio syntyy, kun kovan virtausnopeuden yh-
teydessé paineenlasku aiheuttaa nesteen kiehumisen ja ilmakuplat kiehumisen takia aiheut-
tavat paineaaltoja. Paineaallot iskeytyvat materiaalin pintaan, jolloin se rikkoo passiiviker-
roksen tai irrottaa jopa Kiinteita partikkeleita. (Lukkari et al. 2016, s. 120.)

2.2.6  Mikrobikorroosio

Mikrobikorroosiossa mikrobit aiheuttavat yleensa jonkun muun korroosiotyypin syntymi-
sen. Mikrobikorroosiossa korroosio kdynnistyy joko suoraan tai valillisesti mikrobien takia.
Mikrobit voivat peittdd alueita, jolloin syntyy hapenvéakevyys eroista johtuvaa korroosiota
tai mikrobit voivat eritteilldadn aiheuttaa liuoksen happamoitumista. Molemmissa tapauksissa

korroosio voi esiintyé laajalla lampdtila seké pH alueella. (Korroosiokasikirja 2004, s. 181.)
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Erityisen haitallisia on usein hapettomissa tai vdhan happea siséltavissa olosuhteissa olevat
sulfaattia pelkistavat mikrobit, jotka sulfaatin pelkistavét erilaisiksi rikkiyhdisteiksi. Run-
saasti happea sisaltavissé olosuhteissa voi sulfaatit muuttua rikkihapoksi tai ammoniumyh-
disteet typpihapoksi. Mikrobien suosiessa matalan virtausnopeuden omaavia ja lampimié
ymparistojd, korroosio muodostuu usein hankaliin taitoksiin tai pintojen valiin. Reaktiotuot-

teet voivat nopeastikin aiheuttaa merkittdvaa rako- tai pistekorroosiota.

2.2.7 Veden ominaisuudet korroosiossa

Veden ominaisuudet ja korroosio perustuu sen kemialliseen koostumukseen. Liuenneet ai-
neet vaikuttavat lampatilan kanssa veden korroosioisuuteen ja sen ilmenemisnopeuteen. Ve-
den alkaliteetti, pH arvo seka rikin muodostamat suolat ja kloori yhdessa hapen kanssa ovat
vaikuttavia parametreja veden korrodoivaan vaikutukseen. pH:n vaikutus korroosionopeu-
teen vaihtelee vahan pH:n ollessa valilla 4-10,5. pH:n ollessa alle 4, kasvaa sen korrodoiva
vaikutus jyrkasti. Liuos on talléin voimakkaasti hapettava. Hapettavissa olosuhteissa oksi-
dikerros liukenee ja mahdollistaa hapen paasyn materiaalin pinnalle. Reaktio on katodinen
ja happea kuluttava ja vetya muodostava, joten veden korkea happipitoisuus yhdessa hapet-
tavien elementtien kanssa kiihdyttaa korroosiota. pH:n ollessa yli 10,5 alkalisissa liuoksissa
korroosionopeus pienenee passiivisen rautaoksidin suojatessa hapen vaikutukselta. pH arvo
riippuu veteen liuenneiden vety ja hydroksidi-ionien konsentraatiosta. Konsentraation ol-

lessa tasapainossa on liuoksen pH arvo neutraali eli 7. (Korroosiokasikirja 2004, s. 46-50.)

Veden pH-arvo ei itsessaan vaikututa korroosionopeuteen, vaan antaa korroosiolle suunnan.
Alhaiseen pH-arvoon paastaa useilla eri hapoilla, kuten suolahappo (HCL) ja rikkihappo
H>SO4. Liuokseen syntyy kuitenkin korroosiovaikutuksiltaan hyvin erilaisia yhdisteitd. N&in
ollen Kloridit ja sulfidit vaikuttavat korroosioon, mutta eivat suoranaisesti liuoksen pH ar-
voon. Puhtaan pH arvon ja sahkdpotentiaalin vaikutukseen raudan korroosiossa on luotu po-
tentiaali-pH piirroksia eli Pourbaix-diagrammeja, kehittdjanséd nimen mukaan nimettyna.
Diagrammit ovat yleensa tehty metalli-vesi systeemeille 25 °C lampétiloissa. Kuitenkin
muille aineille ja lampdtiloille on diagrammeja olemassa. Alla esitetty raudalle potentiaali-
pH piirros. (Korroosiokésikirja 2004, s. 59-61.)
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Kuva 5. Raudan potentiaali-pH piirros ja erisuunnat miten korroosiota voidaan estaa (Kor-
roosiokasikirja 2004, s. 61).

Kuvasta voidaan havaita alueet, joissa raudan korroosio kéynnistyy. Keskelld oleva piste
kuvaa normaali olosuhteissa olevaa neutraalia vesiliuosta raudan kanssa. Piirroksesta havai-
taan, miten raudan korroosiota voidaan estdd, muuttamalla potentiaalia tai liuoksen pH ar-
voa. Potentiaalin muutos voidaan tehda seostamalla rautaa itsedan jalommilla aineilla, kuten
kromilla ja nikkelill& tai ulkoisen sahkovirran avulla. Talloin potentiaali kasvaa positiiviseen
suuntaan ja samalla siirrytadn passivoivalle alueelle. Passivoinnissa raudan pintaan muodos-
tuu liukoisuutta estéva kerros, joka pienentda sen korroosiota. Passiivisuusalueelle paéastaéan
myos kayttamalla liuoksessa voimakkaasti hapettavaa inhibiittoria tai nostamalla liuoksen
pH arvoa. Tallaista suojausta kutsutaan anodiseksi suojaukseksi. (Korroosiokésikirja 2004,
s.61.)

Negatiiviseen suuntaan siirryttédessa tulee rauta immuuniksi ja korroosio estyy. Tama tapah-
tuu ulkoisen sahkovirran avulla tai liittdmall& rautaan epdjalompi metalli. Epdjalomman me-
tallin kdyttd on varsin laajasti kdytdssa sen helppouden ja hyvien ominaisuuksien vuoksi.
Epdjalompana metallina kdytetddn raudan kanssa usein sinkkid, joka epdjalompana toimii
uhrianodina ja syopyy ensin pois. Téllaista suojausta kutsutaan katodiseksi suojaukseksi,

koska raudasta muodostuu korroosioparin katodinen osapuoli. Uhrianodin valinnassa pitéa
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huomioida kayttolampatila, silla vesijohtovedessd 70 °C lampdétilassa rauta ja sinkki vaihta-
vat jannitesarjassa paikkaa, jolloin raudasta muodostuu anodi. (Korroosiokasikirja 2004, s.
61.)

Lampdotila nousu elektrolyysissa johtaa korroosionopeuden kasvuun, koska hapen dif-
fuusionopeus suurenee ja sen liukoisuus veteen pienenee. Veden sahkonjohtavuus kasvaa
vetyionien aktiivisemman liikkeen takia, jolloin pH arvo laskee ja korroosionopeus lisaantyy
aiheuttaen passiivi kerroksen havidmisen raudan pinnalta. Hapendiffuusio nopeudella on va-
kio happipitoisessa vedessa ratkaiseva merkitys raudan korroosiolle. Suljetussa systeemissa
korroosionopeus kasvaa suoraviivaisesti lampotilan noustessa. Avoimessa systeemissé kor-
roosionopeus kasvaa lampdotilan noustessa, saavuttaen maksimi arvon 80 °C lampétilassa.
Raja-arvo méaaraytyy, koska hapendiffuusionopeus kompensoi liukoisuuden pienenemisen.
(Korroosiokasikirja 2004, s. 255.)

Anodisen ja katodisen alueen kokoeroilla on suuri vaikutus korroosionopeuteen. Anodin ol-
lessa pieni korroosionopeus on suurta ja piste- sek& paikalliskorroosion riski kasvaa. Téllai-
sia tilanteita syntyy esimerkiksi ruuvi ja niitti liitoksissa tai jos uhrianodin standardipotenti-
aali on etaalla katodin potentiaalista ja liuos on suotuisa. Taméan takia ruuvi- ja niittiliitok-
sissa liitoskomponentti tulee olla jalompi kuin perusaine. Valittavien materiaalien ominai-

suuksiin tulee kiinnittad huomiota, jotta yllattaviltd ongelmilta valtytaan.

2.3 Kulumisen ja korroosion torjunta

Kulumisen ja korroosion torjuntaan on monia keinoja. Erityisen tarkeda on tunnistaa mika
kulumismekanismi tai korroosiotyyppi on vallitseva, jotta voidaan suorittaa oikeanlaisia toi-
menpiteitd. Usein tilanteet ovat kuitenkin yhdistelmia useista eri kulumismekanismeista ja
korroosiotyypeista, jolloin on pyrittavé 16ytdmaan paras mahdollinen kompromissi. Parasta
mahdollista materiaalia tai rakennetta kdyttdian kannalta ei aina voida toteuttaa ulkopuolis-

ten tekijoiden kuten kustannusten suuruus tai turvallisuus ja ymparistoolosuhteiden takia.

Terésten kulumis- ja korroosiokestavyytta voidaan parantaa pinnoittamalla kappaleita ko-
vemmilla ja kulutusta kestévilla materiaaleilla. Lastuavat metallinty6stotyokalut altistuvat

korkeille lampdtiloille ja adhesiiviselle kulumiselle. Pinnoitteita kdytetdankin poranterisséa
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ja muissa lastuavissa tyokaluissa usein pinnoitteen ollessa titaaninitridid. (Kivioja et al.
2004, s. 210.)

Abrasiivisessa kulumisessa, jossa pintojen vélissé on kovia hiovia partikkeleita, on tarkeaa
huomioida, ettei kdytetd saman kovuuden omaavia materiaaleja. Kovuuksissa ollessa huo-
mattavasti eroa, on pehmedmmalla materiaalilla taipumus sitoa kovia partikkeleita itseensd,
jolloin kuluminen hidastuu ja kulumisnopeus maaraytyy paasaantoisesti kovemman materi-
aalin kulumisnopeuden mukaan. Vaikka edelld kuvatussa tilanteessa kovemman osapuolen
kovuus on verrattain alhaisempi kuin hiovan partikkelin kovuus. Kuluminen pyséhtyy lahes
kokonaan, jos molempia materiaalien pinnat ovat noin 1,3 kertaisesti kovempia kuin hiovan
partikkelin kovuus, mutta tdmé on usein mahdotonta, hiovien partikkeleiden ollessa yleensa
Kiviainesta ja kovien pintojen taipumuksesta kayttaytya hauraasti. Tyypillisid kayttokohteita
ovat tapit ja holkit maansiirtolaitteissa ja valineissd. Kovempi materiaali tulisi maarittaa sille

osapuolelle, jolla on tilanteessa suurempi pintapaine. (Neale&Gee 2001, s. 22.)

Kahden pinnan valisen adhesiivisen kulumisen estamiseksi tulisi kayttad erilaisia materiaa-
leja. Materiaalien liukoisuuden ollessa suurta tosiinsa ndhden, kasvaa pintojen vélinen kitka
ja lampdtila, jonka seurauksena pinnat tarrautuvat helpommin toisiinsa. Kovuuden kasvatta-
minen ja pinnankarheuden parantaminen véhentaa pintojen tarttumista. Hiiliterasten keski-
naiseen kulumiseen vaikuttaa siis kovuus ja teraksen hapettumisaste. Hapettumis-asteella on
vaikutusta terdksen pinnanlaatuun ja syntyvien rautaoksidien muodostukseen. Rautaoksidien
ollessa kovempia kuin perusaine, on néilla taipumus aiheuttaa abrasiivista kulumista. Mata-
lahiilisten terésten peruskovuus tulisi olla noin 350-450 HV, jotta kuluminen pysyy lievana.
Kulumiskestavyyden lisddmiseksi voidaan pintojen kovuutta nostaa 550 HV arvoon. (Lans-
down&Price 1986, s. 28.)

Rakenteellisilla muutoksilla ja suunnittelulla voidaan estaa rakenteiden kulumista ja korroo-
siota. Rakokorroosiota voidaan estaa valitsemalla taysi mittaisia hitseja katko hitsien sijasta.
Néin estetddn syntyvat raot, jotka mahdollistavat korroosion. Hitsatessa on muistettava hitsin
aikaan saamat jadnnosjannitykset, jotka herkistavat kappaletta jannityskorroosiolle ja sula-
rajalle muodostuvalle raerajakorroosiolle. Hitsatessa on myos huomioitava lisdaineen ja pe-
rusaineen seostuminen ja niiden erilaiset ominaisuudet. Hitsin koostumus usein eroaa perus-
aineesta, jolloin galvaanisen parin muodostuminen on mahdollista. Hitsi voi myos olla pe-
rusainetta huomattavasti pehmeampag, etenkin kulutusterdksia hitsatessa, jos niita ei kova
pinnoiteta hitsaamalla. (Lukkari et al. 2016, s. 116-117; 121-122.)
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2.4 Materiaaliominaisuudet

Materiaalin kovuus vaikuttaa sen kulumiskestavyyteen, mutta ei lineaarisesti. Kovuuden
kasvaessa voidaan havaita parantunut kestavyys abrasiivista kulumista vastaan. Kyky vas-
tustaa kulumista on kuitenkin riippuvainen myds teraksen mikrorakenteesta. Terdksen ko-
vuus ei suoraan kerro sen kestévyydestd, silla on havaittu alhaisen kovuuden omaavien per-
liittisten terdsten omaavan kohtalaisen kulumiskestéavyyden. Seosaineet teréksissé vaikutta-
vat sen kulumiskestévyyteen juuri muodostamalla erilaisia mikrorakenteita. Seosaineet pa-
rantavat terasten kovuuden ulottuvuutta ja muokkaavat raekokoa, jolla on vaikutus kulumi-
seen. (Sarkar 1980, s. 197-199.)

Teréksen sisaltdessa hiiltd, muodostuu karkaisussa terdksen pintaan martensiittinen kova ki-
derakenne. Martensiittisessa rakenteessa raekoko on suurta ja kovuus korkea. Suuren rae-
koon ja heikon muodonmuutoskyvyn takia on kiderakenne heikko iskuille ja muovaukselle.
Suuren kovuuden takia kyky vastustaa hiovien partikkeleiden aiheuttamaa abrasiivista kulu-
mista ja eroosiota vastaan on kuitenkin korkea. Pinnan rikkoutuessa suuren raekoon takia,
tippuu kulumiskestavyys jyrkasti. Tamén takia kulutusteraksissé kiderakenne seosaineiden
kanssa on aina kompromissi. (Sarkar 1980, s. 192-193.)

Teréksessa esiintyy kolme peruskidemuotoa ja naiden yhdistelmiéd. Peruskidemuodot ovat
ferriitti, austeniitti ja sementiitti. Ferriitti on pehmein kidemuodoista ja omaa hyvan muovat-
tavuuden. Austeniitti on pehmedd ja hyvin sitkedd. Nikkelin ja mangaanin seostus laskee
teraksen austenointi lampdtilaa, jolloin austeniittia esiintyy normaaleissa kayttolampoti-
loissa asti. Sementiitti eli rautakarbidi on kiderakenteista kovin, mutta haurain. Muita kide-
rakenne muotoja ovat perliitti, martensiitti ja bainiitti. Perliitti on ferriitin ja sementiitin muo-
dostama levymdinen kiderakenne. Martensiitti on kiderakenne, jossa nopean jaahdytyksen
seurauksena ferriittisen kiteen sisaan on jaanyt ylimaaraista hiiltd. Martensiittinen kidera-
kenne on kovin, mutta haurain osittain suuren raekoon vuoksi. Bainiitti on ferriittid missa on
sementiittisulkeumia. (Lepola&Makkonen 2007, s. 89-90.)

Ruostumattomien teréksilla on voimakas taipumus leikkaantumiseen keskinéisesséa kontak-
tissa. Austeniittiset ruostumattomat terakset kayttaytyvat hyvin sitkedsti kylmissékin olo-
suhteissa, eika ndilla ole selkedd myotorajaa. Nikkeli lisaa sitkeyttd ja kylmissa olosuhteissa
iskulujuutta. Sitkedmmillad materiaaleilla on taipumus tarrautua ollessa kontaktissa toisiinsa.
(Budinski&Budinski 2021, s. 234-238.)



32

Seosaineilla voidaan parantaa terésten ominaisuuksia useilla eri osa-alueilla. Pienetkin muu-
tokset seosaine pitoisuuksissa voi muuttaa teraksen fysikaalisia tai kemiallisia ominaisuuk-
sia huomattavasti. Tyypillisimpié seosaineita teraksessa on kromi, nikkeli, boori, vanadiini,

molybdeeni, mangaani ja hiili. (Lepola&Makkonen 2007, s. 18.)

2.5 Kunnossapitolajit

Toimijat ja yritykset hankkivat kayttoonsa laitteita ja koneita, joita kéyttdmalla tuotetaan ja
valmistetaan palveluita ja muita hyddykkeitd. Tuotantovélineen tehokas kaytto perustuu pro-
sessin ja laitteistojen tehokkuuteen. Laitteistojen tehokkuus maaraytyy, sen kéytettavyyden
mukaan. Kunnossapidolla on téssd merkittava rooli. Kunnossapito méaritelladnkin PSK
6201 standardin mukaan seuraavasti; "Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnol-
listen ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on séilyttaa
kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen
koko elinjakson aikana”. (PSK 6201: 2022, s. 3.)

Kunnossapito kasittaa laitteen koko elinjakson aikaiset toiminnat sen palauttamiseksi toi-
mintakuntoon ja pitdmiseksi toimintakuntoisena. Kunnossapidossa on useita toimialakohtai-
sia toimijoita samanaikaisesti kdytdssa, kuten sahko- ja automaatiokunnossapito, voitelu-
huolto ja mekaaninen kunnossapito. Tutkimuksessa keskitytdadn kunnossapitoon vain me-

kaanisesta nakokulmasta.

Kunnossapitoa voidaan jarjestad useilla eri toimintatavoilla. Toimintatavat voidaan jaotella
SFS-EN 13306 standardin mukaisesti ehkaisevaan kunnossapitoon tai korjaavaan kunnossa-
pitoon. Toimenpiteet jaetaan siis vian havaitsemisen mukaan. PSK 7501 standardin mukai-
sesti kunnossapitotoimet jaetaan suunniteltuun kunnossapitoon tai hairiékorjaukseen. Toi-
minta jakautuu perustuen siihen aiheuttaako toiminta tuotantokatkoksen vai ovatko ne suun-
niteltuja. (Jarvio 2004, s. 37.)

Tassa kappaleessa on esitetty PSK-standardin esittdmé tapa jakaa kunnossapito toimet, sen
ollessa SFS-EN standardin toimenpide jakoa hieman tarkempi ja soveltuvan paremmin jat-
kuva toimisiin tuotantolaitoksiin. Kunnossapitolajien erovaisuudet ovat tutkimuksen kan-

nalta tarkeitd, jotta voidaan arvioida kuljettimien elinjakson aikaisia kustannuksia ja
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suunnitella kustannustehokkaita toimia kdyttdvarmuuden parantamiseksi. Alla olevassa ku-

vassa on eroteltu PSK 6201 standardin mukaiset kunnossapitolajit.
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Kuva 6. Kunnossapitolajit eriteltyna PSK 6201 standardin mukaisesti (PSK 6201:2022, s.
40).

Kunnossapitolajit on jaettu ennalta-arvaamattomiin suunnittelemattomiin kunnossapitotoi-
miin ja suunniteltuihin kunnossapitotoimiin sek& nama edelleen pienempiin osa-alueisiin.
Suunnittelematon kunnossapito aiheuttaa kustannuksia yllattavien vikojen ja tuotantokat-
kosten takia. Suunnittelemattomasta kunnossapidosta pitéisi pyrkia kustannustehokkaaseen

suunniteltuun kunnossapitoon.

2.5.1 Suunniteltu kunnossapito

Suunniteltu kunnossapito sisaltda ne kunnossapidon toimet, jotka ovat suunniteltuja ja niiden

toimeenpano ajankohdat ovat ennalta sovittuja. Kuvasta 6 voidaan n&hda ne
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kunnossapitolajit, jotka sijoittuvat suunnitellun kunnossapidon alle. Tdhan kuuluvat ehkai-

seva kunnossapito, parantava kunnossapito ja muu kunnossapito.

Ehkéisevd kunnossapito pitdd siséllddan jaksotetun kunnossapidon ja kuntoon perustuvan
kunnossapidon. Jaksotettu kunnossapito pitéé edelleen sisélldan maaréaaikaishuollot ja -vaih-
dot. Namé kasittavat madréajoin suoritettavat ennalta sovitut huolto- ja vaihtotoimenpiteet
laitteelle. Maaréajoin vaihdettavat voiteluaineet ja suodattimet, sekd ennalta sovitut osien
vaihdot, esimerkiksi madréajoin olevissa tuotantokatkoksissa, ovat tyypillisi ennakkohuol-
lon toimenpiteitd. Huoltoja ja osa vaihtoja suoritetaan ennalta sovitusti kéyttoaikaan, kuljet-
tuun matkaan tai tuotettuun tuotantoon nédhden. Maéraaika voi perustua toimittajan ilmoitta-

maan huoltovéliin tai kokemukseen laitteen vikatiheydesta. (Ansaharju 2009, s. 307.)

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa on ennustava ja ei ennustava kunnossapito lajit. En-
nustava kunnossapito pitaa sisalldédn kunnonvalvontaa ja dataa, jonka avulla voidaan seurata
laitteen kuntoa ja ilmenevia vikoja. Tall6in esimerkiksi suodattamia vaihdetaan, kun virtaus-
mittauksessa havaitaan muutosta, mutta suodatin ei ole viel& menettényt taysin kykyéan toi-

mia.

Parantava kunnossapidon tarkoituksena on parantaa laitteen kdyttovarmuutta, kunnossapi-
dettavyytta tai laitteen turvallisuutta muuttamatta kohteen toimintoja. (PSK 6201:2022, s.
32). Parantava kunnossapito pitaa sisalladn myos erilaisia kehitys- ja suunnittelutoimia lai-
teturvallisuuden ja kayttdvarmuuden parantamiseksi. Parantavaa kunnossapito on, toiminta-
tapaa muuttamatta, kehittaa laitetta siten, etta laiteessa voidaan kdyttda samoja varaosia kuin

muissakin laitteissa.

Muu kunnossapito siséltaa siisteyteen, kehitykseen, johtamiseen ja koulutukseen sisaltyvia
toimia. Varaosien kunnostukset ja tiedonhallinta ovat osa kunnossapidon toimia ja sisaltyvat

suunniteltuun kunnossapitoon.

Suunnitellun kunnossapidon tarkoitus on siis vahentaa kustannuksia, joka tapahtuu parem-
man seurannan ja mittausten avulla. Yllattavien tuotantokatkosten vaheneminen ja ennalta
madritetyt ja tiedossa olevat toimenpiteet kunnossapidossa parantaa laitteiden kéyttévar-

muutta ja tuotettujen tuotteiden laatua.
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2.5.2 Hairidkorjaus

Héiridkorjaus eli suunnittelematon kunnossapito on kunnossapidon laji, jossa laitteen vikaa
ei ole ennalta pystytty havaitsemaan, jolloin vika aiheuttaa laitteeseen hairion ja laite ei voi
suorittaa sille maarattya toimintoa. Korjaava kunnossapito kasittaa kaikki ne toimenpiteet,
jotka joudutaan suorittamaan, jotta laite saadaan palautettua takaisin toimintakuntoiseksi.
(Aalto 1997, s. 28.)

Korjaava kunnossapito on kustannustehokkuudeltaan usein tehotonta. Hairiétilanteet, joissa
laite menettdd toimintakykynsa ja aiheuttaa tuotantokatkoja, voivat olla hyvinkin mittavia.
Korjaava kunnossapito on kuitenkin monissa tapauksissa taysin vakiintunut kaytanto, kuten

palaneen séhkdlampun vaihto. (Aalto 1997, s. 29.)

Kriittisyysanalyysien avulla voidaan madrittad laitteille niiden kriittisyysluokat, joiden
avulla voidaan méaérittad miten ja minka tasoinen suunniteltu kunnossapito toiminto voidaan
luoda. Laitteen kriittisyyden ollessa vahainen, eiké sen toimimattomuus aiheuta turvallisuu-
teen tai ympéristoon vakavia seurauksia, voidaan laitteeseen soveltaa korjaavan kunnossa-
pidon periaatetta. Kunnonvalvonnan kehittyessa ja sen alempien kustannusten seurauksena,

on alettu kayttdmaan sitd vahemman kriittisissa ja edullisemmissa laitteissa.

2.6  Elinjakson hallinta

Laitteen tuotantokyvyn yll&pitdmisen merkitys ja sen aikaan saamat kustannukset ovat nous-
seet erdaksi kunnossapidon arvolliseksi mittariksi. Laitteiden kokonaiskustannuksia huomi-
oitaessa on sen elinjakson aikaiset kustannukset huomioitava. Elinjaksoa ja elinkaarta kay-
tetddn usein synonyymeind, kuitenkin nama tarkoittavat eri asioita. PSK 6201 standardin
mukaisesti elinjakso on maaritelty ajanjaksoksi, joka alkaa, kun mééritetaén tarvittava laite
ja paattyy kun laite poistetaan ké&ytostd tai romutetaan. Elinkaaren ollessa se aika, jolloin
valmistaja méarittelee kohteen suunnittelun aloituksesta sen loppumiseen valmistajan tuote-
valikoimasta. (PSK 6201:2022.)

Elinjakso kustannuksiin lasketaan ne kaikki kustannukset, jotka syntyvat laitteen elinjakson
aikana. Naita ovat omistamisen kustannukset ja kayttokustannukset. Kayttokustannukset si-

saltdvat useita eri  kustannuksia kuten energia ja henkilostokuluja ja
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kunnossapitokustannuksia. Investointikustannukset ovat osa kohteen elinjakso kustannuk-
sista ja niiden osuus on huomattava. Laitteen elinjaksoa tarkasteltaessa on huomioitava eri
lahteista syntyvét kustannukset. (Mikkonen 2009, s. 24.)

2.6.1 Elinaika

Elinaika on aika, jolloin kohde pystyy suorittamaan sille maaratyt toiminnot ja paattyy kun
kohde on teknisesti tai taloudellisesti korjauskelvoton (PSK 6201:2022, s. 14). Elinajan kus-
tannuksiin on luotu erilaisia malleja ja laskentakaavoja. Néiden kayttda hankaloittaa usein
teollisten laitteiden pitkét kayttoiat. Valmistaja voi méaarittaa laitteelle rakenteellisen elin-
ajan, joka perustuu esimerkiksi vasymismitoitukseen tai aikaisempii havaintoihin jonkin
komponentin kulumisesta, jonka korjaaminen tai vaihtaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa.
Tatd on kuitenkin vaikea ennustaa, koska kohteen elinaikaa voidaan jatkaa muun muassa

erilaisilla modernisoinneilla ja parantavalla kunnossapidolla. (Aalto 1997, s. 46.)

Usein kohteen elinaikaa on vielé jaljella, eli laite pystyy suorittamaan sille méaaratyn toimin-
non, mutta muista ulkoisista tekijoista laite paatetaan poistaa kaytosta. Laitteen vanhentunut
toimintapa, tuotteen laatu tai rakennetta halutaan muuttaa, jolloin laite ei tdytd enda kayttajan
asettamia vaatimuksia. Vikojen ja hairididen ilmetessé on hyvé tarkastella, onko laite saa-
vuttanut suunnitellun elinajan vai onko hairi6 seurausta jonkin poikkeavan tekijan aiheutta-
masta tilanteesta. Poikkeava tekija voi olla muun muassa inhimillinen kayttaja virhe, kun-

nossapidollinen huolimattomuus tai materiaaleista johtuva rakenteellinen vika.

2.6.2 Kaytettavyys

Kéyttévarmuus on kohteen kykya toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla. Kéyttévarmuus si-
séltdd myos kaytettdvyyden. Kaytettdvyytta kdytetddn tuotannon kokonaistehokkuuden las-
kemiseksi. Kaytettavyys on kdyntiajan suhde kdyntiajan ja seisokkiajan summaan. T&han
vaikuttavat paatekijat ovat toimintavarmuus, kunnossapidettavyys ja kunnossapitovarmuus.
(PSK 6201:2022, s. 9.)

Kéyttévarmuus ja sen sisaltdma kaytettavyys on tarkeita tunnuslukuja kunnossapidon suun-
nitelmallisuuden vaikutusta arvioitaessa luotettavuuteen. Kéytettavyytta laskiessa on kuiten-

kin huomioitava todellinen kéayntiaika, joka on mahdollista saavuttaa, esimerkiksi
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vuorohenkilon vaihdoissa, jossa prosessi joudutaan pysdyttdmaan vuoronvaihdon ajaksi.
(Laine 2010, s. 21.)

Toimintavarmuus sisaltdé suunnittelun, mahdolliset varalaitteet ja kaytt6henkildston kyvyk-
kyyden. Toimintavarmuus on myos todenndkoisyys, jolla kohde pystyy suorittamaan vaadi-
tun toiminnon méaaratyn ajanjakson ajan. Suunnitteluun kuuluvat erilaiset materiaalit ja mi-
toitustiedot seka periaatteet. Ndma ovat peruslahtkohtia laitteen toiminannan kannalta.
(Laine 2010, s. 22-23.)

Kunnossapidettédvyys koostuu vian havaittavuudesta sen korjattavuudesta ja laitteen huollet-
tavuudesta. Vian havaittavuus on kunnonvalvonnan ja testauksien avulla méaaritetty osaksi
kunnossapidettavyyttéd. Laitteen standardisointi ja luokse paastavyys sekd modulaarisuus on
laitteen kunnossapidettdvyyden kannalta olennaisia ominaisuuksia. Korjattavuus mééaraytyy
miten tarvittavia dokumentteja ja varaosia on saatavilla. Korjattavuuteen liittyy myos turval-
lisuus, korjaustoimenpiteiden helppous seka erilaiset raportoinnit ja testaukset. (Jarvié 2004,
s. 31-32)

Kunnossapitovarmuuteen kuuluu kunnossapidon resurssit, varaosien saatavuudet ja logis-
tilkka seka muun muassa korjausvarusteet ja riittavien dokumenttien saatavuus. Kunnossa-
pitovarmuus madritellddn PSK 6201 standardinmukaisesti “kunnossapito-organisaation ky-
kya suorittaa vaadittu tehtavé tehokkaasti méaaritellyissé olosuhteissa vaaditulla ajanhetkella
tai ajanjaksona”. (PSK 6201:2022, s. 9.)

2.6.3 Vikaantuminen

Sulakuljettimien korkeiden kunnossapitokustannusten takia on nopea kuluminen ja korroo-
sio noussut tarkeaksi kiristyvan markkinatilanteen takia. Koneiden kayttovarmuus tulisi olla

korkea, koska se suoraan vaikuttaa toteutuneeseen tuotantoon.

PSK 6201 standardin mukaan vikaantuminen on tapahtuma, jonka ilmetessé kohteen kyky
suorittaa vaadittu toiminta péattyy. Kohde on vikatilassa, jolloin se ei pysty suorittamaan
vaadittua toimintoa. Vikatilaksi ei lasketa ennakkohuollosta tai muusta suunnitellusta toi-
menpiteesta johtuvaa kohteen pysaytystd. Vikaantumisen seurauksena on vika, joka on hai-
ri¢ tai vaurio. Hairié on pienimuotoisempi tai véhemman resursseja vaativa esimerkiksi

s&ato- tai puhdistustyd. Vaurio korjataan korjaavan kunnossapidon toimena. Mukaan on
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tullut RCM ja TPM toimintamallien my6td myds toimintakyvyn heikkeneminen ja piileva
vika termit. Toimintakyvyn heikkeneminen kuvaa laitteen suoristuskyvyn heikkenemista. Se
mika on piilevien vikojen yhteisvaikutus ja mika k&yton tuomaa laitteen suorituskyvyn heik-

kenemista on vaikea erottaa. (Jarvio 2004, s. 26.)

Vikaantumisessa lahtékohtana on, ettei mikaan vika ilmesty itsekseen tai tyhjasté. Laitteet
suunnitellaan toimimaan moitteettomasti ja kun niita yllapidetaén ja kéytetaan oikein ei rik-
koontumisia esiinny. Laitteiden vikaantumisen voidaan ajatella tapahtuvan samalla tavalla
kuin terasrakenteiden. Terasrakenteet suunnitellaan lahtokohtaisesti tiettyyn elinik&éan. Te-
rasrakenteiden mitoituksessa ja elinjakso ajatuksena on, ettd rakenteeseen alkaa heti sen
kayttoonoton jalkeen syntya sardja. Sardjen maaraé ja kokoa hallitaan suunnittelu paramet-

reilla, kuten kdyton méaaralla ja rasittavuudella. (Jarvio 2004, s. 44.)

Rajoitetun elinian rakenteissa sardjen annetaan siis syntya, eika niita pyrita estamaan taysin.
Saroytymiskayttaytymiselle tyypillistd on sen kiihtyminen elinajan lopussa. Rakenne suun-
nitellaan vikasietoiseksi kuitenkin niin, ettd elinaikana syntyvét sarét eivat aiheuta korjaus-
tarvetta. Riittavalla vikasietoisuudella voidaan esimerkiksi laskea kunnossapitokustannuk-
sia, silla kalliita tarkastustoimia ei tarvita. Elinaikana sardily pitaa olla hallittavissa, jolloin
laite on turvallinen kayttad. Kun laitteen elinian loputtua ei esiinny séroilya voidaan sanoa,
ettd rakennetta on kaytetty suunniteltua vdhemman, rakenteen rasitus on ollut suunniteltua
vahdisempad, kayton laatu on ollut parempaa tai laite on ollut ylimitoitettu. (Jarvié 2004, s.
44.)

Terésrakenteiden séroilyn sijasta laitteille asetetaan tietty viansietokyky, koska vikaantu-
mista ei voida saada téysin nollaan, mutta lahelle on mahdollista paasta. Laitteen elinién
aikana syntyvét vikaantumismallit voidaan jakaa aikaan perustuviin mekanismeihin ja sa-
tunnaiseen vikaantumiseen perustuviin mekanismeihin. Perinteinen vikaantumismalli elin-
idn aikana on niin kutsuttu kylpyammemalli. Mallissa uuden laitteen kdyttdonotossa syntyy
“uutuuden karheutta”, joka aiheuttaa sisddnajo vaiheessa vikoja. Termid voidaan kéyttaa
muun muassa kulumisessa, missa pinnankarheuden huiput hioutuvat toisiaan vastaan ja ta-
saantuvat. Taméan ajatusmallin toiminta on kuitenkin kyseenalaistettu myéhemmin, silla kyl-

pyammemalli ajattelulla ei vikaantumista saatu hallittua riittavasti.
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Aikaan (vanhenemiseen) perustuvat Satunnaiseen vikaantumiseen perustuvat
mekanismit mekanismit

Vikasntuminan
>
[=

—

Laittean alinikd

i |

Kuva 7. Vikaantumismallit (Jarvi6 2007, s. 58).

Aikaan pohjautuva vikaantumista voidaan ennustaa ja k&yttaa yksinkertaisilla laitteilla, jotka
ovat suorassa kontaktissa johonkin toiseen laitteeseen tai tuotteeseen. Téallaisia kohteita ovat
esimerkiksi pumppujen juoksupyorat ja kuljettimien kulumiskomponentit. Naissé voidaan
riittavalla tarkkuudella ennustaa aikaan tai ajettuun maaraan nahden esiintyva kuluminen ja

vikaantuminen.

Vikaantumiselle on useita syitd ja niiden havainnointi voi olla haasteellista riippuen sen syn-
tytavasta. Viat voidaan paasaantoisesti jakaa kahteen paaryhmaan riippuen aiheuttavatko ne
kriittisiksi mé&éritettyihin toimintoihin toimimattomuuden vai toimintoihin, jotka eivat ai-
heuta kriittisten toimintojen keskeytymista. Vian syy voi olla muun muassa kayttovirhe tai
suunnitellun kuormitustilanteen eroavaisuus toteutuneeseen kuormitukseen. Laitteissa esiin-
tyvia oirehtivia vikoja voi olla hankala havaita ja poistaa niiden véhdarvoisuuden tai juuri-

syyn ollessa syvemmalla koneenrakenteessa. (Jarvio 2004, s. 51.)

Oirehtivat viat ovat usein latentteja ja vian seuraukset pienié. Oirehtivista vioista voi kuiten-
kin kehitty& hairio tai vaurio, joka estaa laitteen toiminnan. Oirehtivia vikoja voi olla kuu-
meneminen, varédhtely tai voiteluaineen vuotaminen. Oirehtivien vikojen poisto vaatii proak-

tiivisen kunnossapitostrategian kayttamista. (Jarvio 2004, s. 51.)
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Vikojen ehkaisemiseksi on suoritettava riittdvd méaaré oikeita toimenpiteitd kuten laitteen
oikea yllapitdminen puhdistamalla ja voitelemalla. Madritetyissa kayttdolosuhteissa pysy-
minen ja kayttd- sekd kunnossapitotaitojen kehittdminen véhentaa vikaantumisia ja erityi-
sesti piilevien vikojen syntyd. Prosessin tehokas seuraaminen ja asiallisella kunnonvalvon-
nalla voidaan havaita piilevien- tai oirehtivien vikojen syntyminen ja ennakoida poistamalla

viat ennen niiden aiheuttamaa vauriota.

Epénormaalia vikaantumista on jonkin tapahtuman seurauksena laitteen vikasietoisuuden
vaheneminen. Epadnormaali vikaantuminen voi esimerkiksi syntya shokkikuorman vaikutuk-
sesta tai jostakin ulkoisesta tekijasta, kuten vedesta laakerin voitelunesteessa, jolloin laakerin

eliniéan odote putoaa huomattavasti. (Jarvié 2004, s. 54.)

Elinajan pidentdminen viansietokyvyn kasvattamisella tai poistamalla liian vikaherkkia
komponentteja suuremmalla viansietokyvylla on modernisointia. Modernisoinnilla voidaan
my0s saavuttaa muita tuotannollisia tavoitteita, mutta sen kustannustehokkuus on arvioitava

aina tapauskohtaisesti.

Laitteen viansietokyky ja vikaantumattomaan toimintaan pyrkiminen on suoraan taloudelli-
nen asia. Ennakkohuolloilla, oikeilla kayt6lla ja toiminnalla voidaan vikaantumista vahen-
t44. Ennakoivan kunnossapidon tavoitetason ylapuolella tapahtuva toiminta kasvattaa sen
kustannuksia eksponentiaalisesti, mutta siitd saatava hyoty kuten tuotannon menetyskustan-
nusten vaheneminen ei muutu samassa suhteessa. Yleensa vikaantuminen kuitenkin pohjau-
tuu inhimillisiin tekijoihin eli kaikkiin laitteen kanssa tekemisessé oleviin henkildiden teke-
miin virheellisiin olettamuksiin ja uskomuksiin. Vikaantumisen véhentdminen aloitetaankin

riittdvasta henkiloston koulutuksesta. (Jarvio 2004, s. 56.)



41

3  Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen suorittamiseksi kdytetadn padsaantoisesti kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia.
Tutkittavista kohteista keratadn numeerista dataa, joka analysoidaan ja voidaan edelleen

hyodynt&é kuljettimien keskindisen kulumisen ja korroosion tutkimisessa.

3.1 Datan kerays

Numeerista dataa kerataan sisdisesta prosessinohjausjarjestelmasté seka kunnossapidon toi-
minnanohjausjarjestelmasta SAP:ista kustannusten arvioimiseksi. Prosessinohjausjarjestel-
masté saatava data on sellaisenaan suoraan kéytettavissa taulukkolaskentaohjelmistoissa, jo-
ten sen analysointiin ei tarvita erillisid ohjelmistoja. Kunnossapidon toiminnanohjausjérjes-
telmasta saatava data on myos suoraan siirrettavissa taulukkolaskenta ohjelmistoihin erilais-

ten kuvaajien madrittdmista varten.

Prosessinohjausjérjestelmésté keratadn keskimaaraiset kayntiaste ja pydrimisnopeus tiedot,
sekd ajetut puumaarat kuljetin kohtaisesti vuosilta 2020-2025 kuormitusindeksin laskentaa
varten. Kulumisen vertailemiseksi dataa keratdan myos muilta UPM Suomen sellutehtailta.
Prosessinohjausjarjestelmésté kerattavé data siirretddn taulukkolaskenta ohjelmistoon, jotta
dataa voidaan analysoida. Tutkimusmenetelm& on kvantitatiivinen, koska laadullisia teki-

JOité datan kerdyksessé ei ole.

Kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmasta kerataan vuosien 20152025 ajalta kuorimon
mekaanisen kunnossapidon kustannukset sekd molempien tutkittavien kuljettimien kustan-
nukset kyiselta ajalta. Kustannukset mekaanisesta kunnossapidosta kuorimon alueelta kera-
td&dn myo6s viimeisen neljanvuoden ajalta 2021-2025 erikseen, jotta voidaan verrata miten

kustannukset ovat muuttuneet.

Molemmille kuljettimille suoritetaan samat kulumismittaukset. Mittaukset suoritetaan ana-
logisella tyontomitalla, joten mittalaitteen luku vaatii taitoa kayttajalta, jolloin mittaus on
kvalitatiivinen. Mittaus tuottaa numeerista dataa, joka on osa kvantitatiivista tutkimusta.
Kuljettimilta mitataan kansilevyn, kulutuspohjan seké ketjuista sivulevyn kuluma ja ketjun

venyma.
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Korroosio olosuhteiden méaarittdmiseksi sulatusvedesté ja sen lammittdmiseen kaytettavasta
kuumasta vedesté otetaan kolmen pdivén ajan naytteet kolme kertaa paivéssa, jotka analy-
soidaan UPM omassa tutkimuskeskuksessa. Vedesta maaritetaan pH arvo, kloridi ja sulfidi-
ionien pitoisuudet, alkaliteetti ja kalsium seka lampdtila. Lisaksi suoritetaan ulkopuolisen
toimijan toimesta mikrobiologisia mittauksia bakteeri ja levakantojen selvittdmiseksi. Lam-
potila tutkittavassa kohteessa on otollinen mikrobikasvustolle, siksi mikrobien vaikutusta

mikrobikorroosioon on arvioitava.

3.2 Datan analysointi

Saatua ja kerattyd dataa analysoidaan seuraavilla yhtéldilla ja menetelmilld. Kulumisen ja
korroosion tutkimiseksi on madritetty useita menetelmié ja kaavoja. Kaavojen kaytto yhta-
aikaisesti antaa paremman kuvan muun muassa sulatusveden korroosiovaikutuksesta. Kulu-
misen maarittdmiseksi ja keskindisen vertailun helpottamiseksi kéytetdan kappaleessa 2.1
esitetty Holmin kulumisyhtélod. Yhtalosta 1 voidaan havaita kulumisen kolme perusfysikaa-
lista ominaisuutta. (Kivioja et al. 2004, s. 100.)

e ”Kulunut tilavuus on suoraan verrannollinen liukumismatkaan”

e ”Kulunut tilavuus on suoraan verrannollinen kuormaan”

e ”Kulunut tilavuus on k&antéen verrannollinen materiaalin kovuuteen”
(Kivioja et al. 2004, s. 100).

Materiaalin kovuuksien arvioiminen kulumiseen on tyon tapauksessa haasteellista, sill& kul-
jettimet pitdvat sisallaén eri materiaaleista valmistettuja osia ja jopa kuljettimien sisélla on
eri materiaaleja kuluvissa kohteissa. Kovuuden vaikutusta voi olla vaikea arvioida teoreetti-

sesti, silla kulumiseen vaikuttaa voimakkaasti myos korroosio.

Liukumatka kuljettimissa saadaan nopeuden ja kayttotuntien avulla. Nopeuden ollessa m/h
ja kun kayttotunnit tiedetddn, voidaan kuljettu matka maarittad. Koska kulunut tilavuus on
suoraan verrannollinen kuormaan ja kuljettimilla p&d&saantoisesti ainoa kuormittava voima
on itse puu. VVoidaan siis kuljettimen l&piajettavan puumaaran olevan vaikuttava tekija syn-

tyvéan kuormaan.
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Kulumisyhtdlod voidaan yksinkertaistaa Saaren diplomitydssa kaytettyyn malliin, jossa kul-
jettimien keskindisia kuormitusindekseja voidaan verrata toisiinsa. Arvo on suuntaa antava,
silla kuljettimen olosuhteet ovat haasteelliset ja kuluminen on korroosion ja kulumisen sy-
nergisen vaikutuksen summa. Kuormitusindeksi ei myodskaan kerro kulumisnopeutta, vaan
ainoastaan sen milla vertailtavista kohteista on kuormittavammat olosuhteet. Saaren esittdma

kuormitusindeksin laskeminen (Saari 2018, s. 92):

K=T, *v*P 9)

jossa

K= kuormitusindeksi

Th= kéyntiaika (h)

v= keskimaarédinen mitattu nopeus (m/h)

P= mitattu keskimaarainen ajettu puumaara (k-m?)

Kuluminen on laitteiden elinjakson alussa usein korkeaa sisdanajovaiheen takia. Talloin ma-
teriaalin pinnankarheuden huiput hioutuvat toisiaan vasten ja kuluminen tasaantuu, jos ym-
paristd ja tribologiset olosuhteet pysyvat samoina. Taman jalkeen kuluminen on lineaarista

ja noudattaa Holmin kulumisyhtaloa.

Korroosiota voidaan maarittad useilla eri yhtal6illa. Naiden yhtaaikainen analysointi antaa
tarkemman kuvan olosuhteiden aiheuttamasta korroosiovaikutuksesta. Vesien syovytta-
vyyttd metalleille voidaan arvioida Langelierin kyllatysindeksilla. Kyllastysindeksin avulla
voidaan arvioida metallien pinnalle syntyvan kalsiumkarbonaattikerrostumaa, joka hidastaa
korroosiota estamalla hapen diffusoitumista metallin pinnalle. Kyllastysindeksi kuvaa liu-
oksen kalkkihiilidioksiditasapainoa. Indeksi maarittaa vain reaktion suunnan ei korroosiono-
peutta. (K&é&ridinen 2001, s. 16.)
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Langelierin kyllastysindeksi (Kaaridinen 2001, s. 16):

LSI=pH,-pH, (10)

jossa

LSI= Langelierin kyllatysindeksi
pHa= liuoksen mitattu pH arvo
pHs= laskennallinen pH arvo

Ryznarin stabiliteetti-indeksi perustuu mittauksiin ja kuvaa veden saostumis- ominaisuuksia.

Yhtalo on samankaltainen kuin Langelierin indeksi.

Ryznar stabiliteetti-indeksi (Kaariainen 2001, s. 16):

RI=2*pH,-pH, (11)

jossa
RI= Ryznarin stabiliteetti-indeksi
pHa= liuoksen mitattu pH arvo

pHs= laskennallinen pH arvo

Standardin DIN 50930 mukaan voidaan piste- ja rakokorroosion vaikutusta arvioida terak-

selle yhtalon mukaisesti (Kéaridinen 2001, s. 17):

_o(C+2%¢(S0,™)
~ Alkaliteetti

(12)
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jossa
S = todenné&koisyys piste- ja rakokorroosiolle
c(i)= liuenneiden ionien pitoisuus (mol/m?3)

Larsonin indeksin avulla voidaan arvioida kloridi- ja sulfaatti-ionien suhdetta alkaliteettiin

ja miten tdmé vaikuttaa korroosionopeuteen (Saari 2018 s. 51):

~c(C+c(S0,%)
~ Alkaliteetti

(13)

jossa
La= Larsonin indeksi
c(i)= livenneiden aineiden pitoisuus (mg/l)

Useiden eri yhtaldiden avulla tehty korroosion méaaritys antaa tarkemman kuvan vallitsevista
korroosio olosuhteista. Liitteissé on eritelty tarkemmat arvot korroosiovaikutuksille kaytet-

tyjen yhtaléiden osalta.

3.3 Datan virhe mahdollisuus

Keratyssé ja mitatussa datassa on aina mahdollisuus epatarkkuuteen. Analogisesti tehtavat
mittaukset vaativat taitoa mittaajalta, jotta mittalaitteesta saatava luku on luotettava. Laite-
kohtainen ymmarrys pitd4 olla, jotta voidaan mitata tarkasti. Analogisilla tyontomitalla saa-
tua mittaustulosta, jonka tarkkuus on 0,1 mm, voidaan pit&& tyon kannalta riittdvana. Ketjun
venymisen mittaamiseksi kaytettyd rullamittaa voidaan pitd4d myds riittavéan tarkkana mit-

tausvalineend, koska oletettu venymaé on useita milleja.

Vesianalyysien osalta on tarkeaa, ettd ndytteet otetaan oikeasta paikasta ja analysoidaan ly-

hyen ajan sisalla. Orgaanisten aineiden korkean pitoisuuden takia voi ndytteen koostumus ja
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ominaisuudet muuttua sen ollessa naytteenottoastiassa pidempia aikoja. Kloridit voivat
mya0s haihtua, jos ndyteastia ei ole tiivis. Nesteen seassa oleva suuri kiintoainepitoisuus voi

estaa osan tarvittavista maarityksista.
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4 UPM Kymin sulatuskuljettimet

Sulfaattisellun valmistus on moninainen prosessi. Tehdas koostuu monesta eri kokonaisuu-
desta, jolla kullakin on oma tehtdavansa. Sulfaattisellun valmistus aloitetaan kuorimalla puu,
joka haketetaan ja seulotaan, jonka jalkeen se siirtyy kuitulinjalle massan valmistukseen.
Valmistettu massa pestddn ja valkaistaan. Valkaistu ja pesty sellumassa johdetaan sellun-
kuivauskoneelle ja paperikoneille jatkojalostukseen. Suljettu kemikaalikierto parantaa sel-
lunkeiton hydtysuhdetta. Kemikaalikierto koostuu haihduttamosta, soodakattilasta ja kaus-
tistamosta. Haihduttamossa sellunkeitossa syntyvéstd mustalipeéstéd haihdutetaan vetté pois,
jotta se voidaan polttaa soodakattilassa. (KnowPulp 2024.)

Soodakattilassa mustalipeé poltetaan ja lamp6 otetaan talteen seka syntyvéaa hoyrya kayte-
td&n muualla tehtaalla lammon- ja séhkontuotantoon. Sellutehtaat ovatkin usein lahes tai ko-
konaan omavaraisia sahkon- ja lammaontuotannon osalta. Soodakattilasta syntyvasta kemi-
kaalisuolasta valmistetaan viherlipeéa ja edelleen kalkin avulla valkolipeda uudelleen kay-

tettdvaksi kuitulinjoilla sellun valmistukseen. (KnowPulp 2024.)

Kuitulinjalla hakkeesta valmistetaan sellua. Hake ajetaan joko imeyttimen kautta tai suoraan
keittimeen, jotka ovat joko era- tai jatkuvatoimisia keittimia. Keittimestd massa jatkaa lajit-
teluun ja edelleen eri valkaisu vaiheiden kautta pesuun ja varastotorneihin. Varastotorneista

se pumpataan edelleen jatkokayttéjille. (KnowPulp 2024.)

Sellun valmistus alkaa puunkasittelystad. Raaka-aine puu tuodaan tehtaalle paaasiallisesti ju-
nalla ja autolla. Muilla Suomen UPM sellutehtailla osa kéytetystéd puusta tuodaan myos ve-
siteitse. Puu voidaan tuoda myos jo valmiina hakkeena, jota syntyy sahoilta ja puunkésitte-
lylaitoksilta sivuvirtana. Valtaosa puusta tuodaan kuitenkin suoraan metsastd kaadettuna.
Puu varastoidaan kentalle, josta sen matka kohti sellun valmistusta alkaa. UPM kymi kaytti
noin 3,6 miljoonaa kiintokuutiota puuta vuonna 2024. (UPM sisdinen toiminnan ohjausjar-
jestelmd 2025.)

Puunkasittely tehtaalla sisaltdd kuorimon, mihin liittyy puun haketus ja vélivarastointi, seka
my0s seulonta. Kuorimolla puu kuoritaan ja haketetaan. Sellunkeitossa kuori on haitallista
ja huonontaa sellun laatua ja puu on siksi kuorittava. Kuori on prosessijétettd, jota hyodyn-
netddn polttoaineena tehtaiden yhteyteen rakennetulla biomassakattilalla. Kattila tuottaa
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séhkod, hoyryé ja kaukoldmpoa tehtaan kayttdon ja ulkopuolelle myytavéaksi. (KnowPulp
2024.)

Kuorirummussa puut pyorivat ja iskeytyvat toisiaan vasten rummun pyoriessé ja kuorima-
rautojen saattaessa puut liikkeeseen. Mekaaniset iskut ja paine irrottaa puusta kuoren, joka
kuoriaukkojen kautta poistuu rummusta. Kuoripuristimien jalkeen, jossa mekaanisesti pois-
tetaan kuoresta vettd, siirtyy kuori kentélle odottamaan polttoaineeksi joutumista. Kuorima-

rummun jalkeen puu jatkaa matkaa pesurullaston l&pi kiekkohakkuun, jossa puu haketetaan.

Ennen puun kuorintaa on Suomen olosuhteiden takia talvella tuleva puu sulatettava. Puu
sulatetaan pintapuolisesti, jotta kuori saadaan helpommin irrotettua kuorirummussa. Tata

varten ennen kuorimarumpua on sulatuskuljetin.

4.1 Sulatuskuljetin

Sulakuljetin toimii siis ensimmadisena prosessi laitteena sellunvalmistuksessa. Sen tarkoitus
on kuljettaa sellun valmistuksessa tarvittava maara puuta kuorimarummulle. Kuljettimen
tarkoitus on sulattaa jaatyneiden puiden pinta- ja kuoriosa, jotta kuorinta olisi mahdollisim-
man tehokasta. Kuori aiheuttaa vaaleuden laskua ja roskatasojen nousua sellun valmistuk-
sessa. Kuljetin on usein ketjukuljetin, jossa ketjuihin on kiinnitetty kolat, jotka siirtavat
puita. UPM Kymin molemmat sulatuskuljettimet ovat ketjukuljettimia. Kuvassa 8 on esitetty

havainne kuva sulatuskuljettimesta.

Puiden sulatukseen kaytetadn kuumaa ja lamminta vettd, jotka voidaan lammittaa erikseen
hoyrytoimisella lammoénvaihtimella kuorimolla tai kayttdd muita kuumavesi jakeita teh-
taalta. Vettd tarvitaan noin 100-200 I/s yht& kuljetinta kohden. Vesikierto on suljettu ja vain
o0sa vedesta poistetaan jatevetend eteenpdin jateveden puhdistamolle. (KnowPulp 2024.)



49

Kuva 8. Havainne kuva sulatuskuljettimesta (KnowPulp 2024).

Vettd kdytetadn ympari vuoden kuljettimella, vaikka kesdaikana ei puiden sulatukseen ole
tarvetta. Vesi kuitenkin huuhtoo puiden pinnalta kiintoainesta, kuten hiekkaa, maa-ainesta
jaKkivia, jotka muuten aiheuttavat haittaa seuraavissa prosessivaiheissa. Taten sulatuskuljetin
joutuu suuren abrasiivisen vaikutuksen alaiseksi. Kuormitus kuljettimella on suurta, silla

kerrallaan oleva puumaéara kuljettimessa on suuri.

Lammaontuonnin valiaineena voidaan kayttad myds matalapaine hoyryd, mutta menetelma ei
ole Suomessa yleisesti kaytdssa. Maa-aineksen huuhtelu on edullisinta suorittaa vedella. Pui-
den sulatus voidaan suorittaa myds suoraan kuorimarummussa, mutta kayttamalla erillista
kuljetinta saadaan parempi sulatusteho, koska sulatusaikaa voidaan pidentdd riippumatta
puun kuorinta tuloksesta ja taten kiertoveden maara on pienempi, joka vahentad myos syn-
tyvan jateveden maarda. (KnowPulp 2024.)
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4.1.1 L1-sulatuskuljetin

UPM Kymilla on kaksi kuorimalinjaa ja molemmilla oma sulatuskuljettimensa. Sulatuskul-
jettimet jaetaan tyon selkeyden kannalta vanhaan ja uuteen sulakuljettimeen. Vanhasta sula-
tuskuljettimesta kéytetddn termeja kuorimalinjojen mukaisesti linja 1 ja uudesta kuljetti-
mesta linja 2. Linjat voitaisiin nimetd my0s kéytettdvien puuaineiden perusteella, mutta
koska L1 kuorintalinjalla ajetaan seka koivu ettd havupuuta, on selkedmpi tarkastella linjoja

numeerisesti erotettuina, kuin puulajin mukaisesti eroteltuna.

L1-sulatuskuljetin on vuonna 1989 valmistunut Rauma-Repolan ketjukuljetin. Ketjuja kul-
jettimessa on 10kpl ja ne ovat M630-A250 mallisia. Liitteessa 3 on rakennekuva ketjun ko-
koonpanosta. Molemmissa sulatuskuljettimissa kaytetdan samoja ketjuja. Kuljettimella aje-
taan seké havu ettd koivupuuta. Kuitenkin niin, ettd tehtaalla tarvittava havuhake tulee pel-
kastaan L1 linjalta, joten on olennaista tarkastella my6s yleisesti havu ja koivupuiden kuoren

kemiallisia eroja, niiden korroosio vaikutuksen kartoittamiseksi.

Sulatukseen kéaytettava aika riippuu vuodenajasta, puulajista ja kdytettavasta veden lampo-
tilasta. Havupuilla kuoren sulatukseen kaytettdva aika on n. 20 min ja koivulla n. 30 min.
(Prowledge 2024.) L1-sulatuskuljetin on 72 m pitkéd, joten kuljettimen nopeus on noin 0,05
m/s, jotta vaadittava sulatusaika tulee tayteen. Ketjuja kayttaa kaksi hydraulimoottoria. Kul-

jetin liikkuu siis verrattain hitaasti.

Kuljettimen nousukulma on verrattain jyrkka L2-sulatuskuljettimeen verrattuna. L1-sulatus-
kuljettimen nousukulman ollessa 14,5°. Jyrkka nousukulma vaikuttaa ketjuihin ja vetorattai-
siin syntyviin rasituksiin. Nousukulman ollessa jyrkka on kuljettimen yl&apaéssa syottosuiste
kuorimarummulle. Sulatuskuljetinta lastataan materiaalikoneella taysi nipullinen kerrallaan.
Kuormitus lastaus alueella on varsin korkea materiaalikoneen pudottaessa tdyden nipun ker-
rallaan kuljettimelle. Lastausosalle kohdistuu myas taten eniten iskumaista kuormitusta. Ku-

van 9 alapéassa nakyy avonainen osa kuljetinta, joka on lastausosa.
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Kuva 9. L1 sulakuljetin sisélta kuvattuna.

L1 sulakuljetin on suorakaiteen muotoisista levyista rakennettu, jonka rakennemateriaalina
on rakenneterds S235 tai S355. Kaytetty vanhan standardinmukaisia Fe 37 ja Fe 52 joita

edelld mainitut rakenneterakset vastaavat. Pohjan materiaalista ja muodosta seuraavissa kap-

paleissa tarkemmin.
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4.1.2 L2-sulatuskuljetin

Toinen UPM Kymin sulatuskuljetin on Raumasterin valmistama ketjukuljetin, joka on otettu
kayttoon vuonna 2015. Molemmat kuljettimet ovat ldhes yhta pitkia. Kuljettimen nousu-
kulma on maltillisempi eli noin 8°. Kuljetin toimii kahden sahkdmoottorin ja alennusvaih-
teiden avulla. Nousukulmalla on vaikutusta ketjuihin ja erityisesti kuljettimen pohjan rasi-

tuksiin. Vetorattaissa on vaihdettavat hampaat.

Kuljettimella ajetaan pelk&stdan koivua tehtaan tarpeisiin. Molemmille kuljettimille pumpa-
taan samasta sulavesikaivosta vesi, joten oletetaan veden olevan tasalaatuista molemmilla

linjoilla.

L2-linjalla on vain yksi hakku, joten terdnvaihtojen takia on myos L2-sulatuskuljettimen
kayttdasteet pienemmat kuin L1. Koivun pitemman sulatusajan takia, mutta pituutta kom-
pensoiden, liikkuu kuljetin lahes yhté nopeasti kuin L1-kuljetin. Ketjut ovat tyypiltdadn samat
molemmilla kuljettimilla. Vetta syotetadn kuljettimen yléosasta ketjujen paalle ja vesi pois-
tuu ketjujen alle kulutusjohteisiin tehtyjen reikien kautta. Molemmissa kuljettimissa jarjes-

tely on samankaltainen, reikien koko ja sijainti on hieman eri.

Kuva 10. L2-sulakuljetin kuvattuna sisalta.



53

L2-sulakuljettimen yl&dosa kaareva, joka on valmistettu muiden runko-osien kanssa rakenne-
terédksestd S355.

4.2 Kulumiselle alttiit komponentit

Sulatuskuljetin on rakenteelliselta periaatteeltaan vain ketjukuljetin, joka siirtdd kuorima-
rummulle riittdvan maaran puita pintapuolisesti sulatettuina ja huuhdottuina. Kéyttokustan-
nukset ovat varsin korkeita, kuljettimen suuren koon takia. Suurimmat kustannukset tulevat
kuljettimille materiaaleista ja korjaustoista. Kulumiselle ja korroosiolle alttiit komponentit
ovat kuljettimen pohja, laidat, ketjut seka vetopyorat. Korroosio vaikuttaa voimakkaasti
koko kuljettimen alueella, mutta tehokkailla pintakasittelyilla voidaan suojata ulkokuorta il-
mastolliselta korroosiolta. Ketjujen paluupuoli eli niin kutsuttu valipohja, jossa ketjut kul-
kevat vetopyorélta taittopyoralle, on korroosio kohteena haasteellinen, silla sulatuksessa
kaytettdva vesi valuu vélipohjaa pitkin kuljettimen alaosaan ja sieltda edelleen kaivoon.

Hiekka ja muu abrasiivinen materiaali kulkeutuu vélipohjaa pitkin alas.

Korkeimmat kustannukset aiheutuvat pohjan kulumisesta ja ketjujen vaihdoista. Vetopyo-
rien yllattavat rikkoutumiset aiheuttavat kustannuksia laitteiden kéytettavyyden huonontu-
essa. Suoraan verrannollista suhdetta hammaspyorien rikkoutumisen ja tuotannon menetyk-
sen kanssa on vaikea arvioida, silla hakekasoilla on tavanomaisesti muutaman paivan pus-
kurivarasto. Seuraavaksi on kuvattu eniten kuluvien komponenttien ja osien kdytossa olevia

rakenteita ja materiaaleja.

4.2.1 Pohja

Voidaan sanoa sulakuljettimen pohjan olevan laitteen térkein osa. Sen vaihtaminen on tyo6-
lasté ja aikaa vievad sekd materiaalikustannukset ovat suuret. Kuvassa 11 on esitetty L1-
sulakuljettimen pohjan rakenne. Kuvasta voidaan todeta rakenteen olevan kotelorakenne ja
jayha. Materiaalivahvuudet ovat huomattavia, joten korjauskustannuksia syntyy niin tyosta

kuin materiaaleistakin.
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L2-sulakuljettimella pohja on l&hes yhtenevainen, mutta erillistd kulutuspohjaa ei ole ket-
julle laitettu vaan ketju kulkee suoraan pohjan paalla. Pohja on valmistettu Hardox 400 ma-
teriaalista. Tamén rakenteen ero L1-sulakuljettimen rakenteeseen, mika on esitetty kuvassa
11, ei eroa korjauskustannuksissa, sill& pohjan kuluttua on sitd mahdotonta vaihtaa erikseen.
Pohja on hitsattu kauttaaltaan yhtamittaisin hitsein, joten sen irrottaminen on kohtuuttoman
tyon takana. Erillisten kulutuslevyjen ansiosta L1-sulatuskuljettimen pohja sallii kulutusle-
vyn kulumisen puhki menettdmattd kuormankantokykyd. Molemmissa tapauksissa pohjan
kuluessa riittavasti ketjuissa olevat kolat ottavat kansilevyyn kiinni, joten ketju ei paase pu-
toamaan alapohjaan, mutta kolien ollessa vain yhdessé ketjulenkissa kiinni, aiheutuu tasta
huomattava kuormitus kansilevyn ja kolan vélille, jolloin kola irtoaa ketjusta herkasti.

Molemmilla kuljettimilla on lastausosalla ké&ytdssa Cerametal pinnoitettu kulutuslevya.
Levy on pinnoitettua rakenneterastd, jonka ulkopinta on hiottu.

|
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Kuva 11. L1 sulatuskuljettimen pohjan rakenne (Seppé 2016).
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Kuvassa 11 osanumerot 1 ja 5 ovat rakenneterasta S355 ja muut Hardox 400-kulutusterésté.
Pohjalevy on 20 mm paksu, kuten ketjujen alla oleva Hardox-kulutusjohde. L2-sulatuskul-
jettimella pohjan tukirakenne on erilainen, joten pohja on voitu valmistaa kauttaaltaan Har-
dox 400-kulutuslevysta ilman rakenneterédksesté valmistettua pohjaa. Néin ollen ketju kulkee

L2-sulatuskuljettimella suoraan pohjan paalla.
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Kuva 12. Sulatuskuljettimen poikkileikkauskuva (Saari 2018, s. 8).

Kuvassa 12 on esitetty pohjarakenteen sijoitus sulakuljettimen poikkileikkauskuvassa. Ko-
vimmalla kuormituksella ja eniten kulumista tapahtuu ketjujen sivulenkkien alla olevilla pin-
noilla. Tekemétt4 lastausosan rakenteista massiivista iskumaista kuormitusta vastaan, on las-

tausosaa vahvennettu betonisilla ulkorakenteilla ja rungon siséan asennetulla hiekalla.
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4.2.2 Ketjut

Ketjujen tarkoituksena on siirtaa tarvittava puumaara kuorintarummulle. Ketjuihin on hit-
sattu kolat materiaalin siirtamistd varten. Kolajako on 2500 mm. Molemmilla sulakuljetti-
milla on ké&ytossd samanlainen M630-A250 ketju. Ketju on DIN 8167/SFS2380 mukaisesti
valmistettu. Kuvassa 13 on esitetty standardin SFS 2380 mukaiset kuljetinketjun komponen-
tit.

Kuljetinketjujen osat:

Tappi Ulkalevyt
Halkki Sisdlevyt P
!.' ﬂ I I [ - |
i 1 1§
| :-’J L A | L ] H
1 [ | |
| I [ g
I | i / I | 1 " f
1 ! 11 !
| ek L] HIE | | L [} ]
T T [aEnb] LD
Kuva 3 Sisélenkki Kuva 4 Ulkolenkki

Kuva 13. Kuljetinketjun osat (SFS:2015, s. 4).

Ketjun jaon ollessa 250 mm on kolat hitsattu joka kymmenenteen ulkolenkkiin kiinni. Ko-
lien materiaalina on kaytetty rakenneterasta tai Hardox 400- kulutusterdksesta. Nykyisin
kaytetty kolan materiaali on S355 rakenneterds. Kolan kohdalle samaan ulkolenkkiin on
mya0s hitsattu nousunestopala, joka estaa ketjua nousemasta pois urastaan suuren puukuor-
man alla. Nousunestopala kulkee pohja profiilissa yldpinnan alapuolella ja hankaa taté vas-

ten, kun edelld mainittu kuormitustilanne syntyy.

SFS 2380 standardissa méaéritellaan kaytettdvien materiaalien ominaisuuksia ja minimi vaa-
timukset murto- ja kdyttbkuormalle. Standardi on kumottu 2015, mutta standardin mukaisia
ketjuja kdytetdan yha. Yleisesti suuremman kokoluokan saman tyyppiset kuljetinketjut toi-
mitetaan hitsatuin tapein ja holkein. My0s kaytossa olevat ketjut on hitsatuin holkein ja ta-

pein.
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4.2.3 Vetopyorat

Kuljettimessa lastauspaédssa on taittopad ja ylaosassa on vetopéa. Taittopéassa on siled tela
ketjuohjaimilla varustettuna. Vetopéé on laakeroitu runkoon ja sité kayttaa kuljettimessa L1
kaksi hydraulimoottoria ja kuljettimessa L2 kaksi invertteri-kayttoistad sahkomoottoria alen-

nusvaihteiden avulla.

Vetopydriin kohdistuva kuormitus on suuri, ketjujen massan, puusta aiheutuvan massan ja
pitké&n liukumatkan ja kuormien aiheuttaman kitkavoiman takia. Adhesiivinen kuluminen ja
vasymiskuluminen on huomattavimmat kulumismekanismit hammaspyorissa. Hammaspyo-
rat on valmistettu SFS 3733 standardin mukaisesti. Standardi on myds sittemmin kumottu

2015, mutta kéytossa olevat hammaspyorat ovat sen mukaiset.

Kuljettimella L1 on ké&ytdssé kiinteat hammaskehét akselille kiinnitettyind. Hammaskehét
on koneistettu GRP 800 materiaalista. Kaytettyjen hammaspyorien kovuus 300-345 HB. L2
kuljettimella on kéaytdssa yksittain vaihdettavat hampaat valmistettuna Hardox 450 materi-
aalista. Kovuus kaytetylld materiaalilla noin 450 HB. Yksittaiset hampaat ovat vaihdetta-
vissa ketjuja irrottamatta, joten vaihto- ja k&antotyd on nopea ja kustannustehokas suorittaa.
L1 kuljettimessa hammaskehien kaanto taytyy suorittaa irrottamalla ketjut. Akseli kokonai-
suudessaan voidaan pitaa paikoillaan kuljettimella seka kayttavat hydraulimoottori voidaan
pitéa laitteessa paikallaan, mutta ty6 on haastava suorittaa paikan paalla. L1 kuljettimella on
kaytossa 10 hampainen kehd, jossa jokainen hammas on kosketuksissa ketjuholkkeihin, silta
osin, kun ketjut osuvat kehalle. L2 kuljettimella on kaytdssa 17 hampaiset vetopyorét, jolloin

joka toinen hammas on kosketuksissa kerrallaan ketjuun.

Kuljettimien eri nousukulmat vaikuttavat siihen, kuinka paljon kitkavoimaa syntyy ketjujen
ja pohjan vélille. Mité jyrkempi kuljetin on, sitd enemman syntyy ketjujen omasta massasta
johtuvaa kuormitusta. Loivemmalla kulmalla kitkavoima on suurempi, mutta ketjun oman
massan aiheuttama kuorma pienempi. Kuljettimen tayttdaste eli paljon puuta on kerrallaan
kuljettimella vaikuttaa pohjan ja ketjujen kulumiseen, seka syntyvéan kuormitukseen veto-

pyorissa.
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| Esimerkkikuvia

Kuva 14. Vetoakselin kokoonpano esimerkki (Raumaster 2015, sisainen koulutusmateri-

aali).

4.3 Sulatusvesi

Puiden sulatukseen kaytetddn UPM Kymilld kuumaavetta talteenottolaitokselta sek& sula-
tusvedelle omaa kiertovettd. Kuorimon kiertovesi ja sulatusvesikaivot ovat yhteyksissa toi-
siinsa, mutta pintojen ollessa alhaiset vedet eivat sekoitu toisiinsa. Kiertovesikaivosta pum-
pataan vettd muualle kuorimolle kéytettavaksi, kuten rummun jalkeiselle pesurullastolle en-

nen hakkua.

Kuorimolle tulee kuumaa noin 70 asteista vetta keskiarvollisesti 50 I/s. Tastd vesimaarasta
puolet ajetaan L1-sulakuljettimelle ja puolet L2-sulakuljettimelle. Vesi jakautuu niin, ettd
noin 25 I/s pumpattavasta vedesta 10 I/s ajetaan suoraan sulakuljettimen ylédosaan léhelle
vetopééatd ja noin 15 I/s ajetaan kdytetyn lampimén kiertoveden sekaan. La&mminté noin 30
asteista vettd pyritdan ajamaan noin 150 I/s kuljetinta kohden, tdhén sekaan ajetaan noin 15
I/s kuumaa vettd. Sitd osaa kuumasta vedesta ei neutraloida tai kemiallisesti muuteta, joka
sulakuljettimen yldosaan ajetaan. L1 kuljettimella kuumanveden linja ja lampimén veden
linja ovat erilliset. Linjat voidaan kuitenkin yhdistaa venttiililla, mutta normaali ajotapa on
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ajaa kuumavesi erillisena kuljettimelle. L2 kuljettimella kuumavesi yhdistyy lampimén ve-

den kanssa sulakuljettimen paéll& olevassa putkistossa.

Molempien sulatuskuljettimien vedet yhdistyvét kuljettimien lastauspddssa samaan altaa-
seen, joten erilinjoilta tulevat jakeet yhdistyvat ja lampdtilat tasaantuvat altaassa. Altaassa
poistetaan vedestd suuremmat kiintoaineet, kuten Kivet ja oksat. Kiintoaine poistetaan al-
taasta kolakuljettimella. Altaasta vesi johdetaan kanaalia pitkin ruuvipumpulle, joka nostaa
veden sulavesisaostimen kautta kaivoon pumpattavaksi. Kaivoon pumppujen imupuolelle
annostellaan pH:n sdatoon kaytettava natriumhydroksidi (NaOH) eli liped. Kaivosta kola-

kuljetin nostaa hienojakoisempaa sakkaa pois.

Sulavedensaostimessa on sihtilevy minké lavitse vetté johdetaan. Kuljetin siirtdé sakkaa pois
ja vesi paatyy kaivoon mukanaan sihtilevyn reikdkokoa pienempi hienoaines. Kuorimon
Kiertovesien ja erityisesti sulatusveden Kkiintoainepitoisuus on korkea. Sulatusveden saostin
paastaa lavitseen paljon hienoa sakkaa. Kaivo toimii myos selkeytysaltaana, josta pohjalta
puhdistuskuljetin siirtd4 sakkaa muualle vietdvaksi. Kaivon tilavuus on kuitenkin verrattain
pieni ja veden vaihtuvuus nopeaa, joten osa hienoaineksesta ei ehdi laskeutua altaan pohjalle
vaan paatyy uudelleen kiertoon. Allasta tyhjennetdan pidemmissa seisokeissa, kuitenkin tyh-

jennyssyklin ollessa epasaannollinen.

Sulatusvesi on erittain ravinnepitoista. Puun kuoresta liukenee erilaisia typpi ja fosfori yh-
disteita seka paljon uuteaineita ja hiilihydraatteja, sekd muita happea kuluttavia aineita. Kier-
toveden tumma vari johtuu puusta ja kuoresta irronneista tanniineista ja naiden hapetustuot-
teista. Alhaisempi pH arvo tarkoittaa suurempaa veteen liuenneiden hapetustuotteiden méaa-
réa ja tummempaa vettd. (Rouvari 2005, s. 9-13.)

Sulatusvesi on otollinen kasvuymparisto erilaisille mikrobeille. Vesi siséltaa paljon ravin-
teita ja ympariston lampotila on otollinen leva ja bakteerikasvustolle. Bakteerit aiheuttavat

liuoksen happamoitumista ja edelleen korroosionopeuden kasvua.

Koivu on havupuita happamampaa. Koivun pH arvo on noin 4,8 ja havupuut noin 5,1. Pui-

den kuoret ovat hieman happamempia kuin varsinainen puuaines.

Havupuista tarkein raaka-aine sulfaattisellun valmistuksessa on manty kuusen ohella. Havu-
puissa kuoren osuus on noin 10-15 % puun painosta. Kuori on koostumukseltaan erilainen
muuhun puuhun ndhden. Kuori siséltaa erityisesti kalsiumia mika vaikuttaa veden alkaliteet-

tiin, joka vaikuttaa edelleen korroosioon. Kuusen kuori sisaltaa erityisesti hiekkaa ja muuta
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hienoainesta muita puita enemmaén, sen suosimien kasvuympaéristdiden takia. (Rouvari 2005,
s.9-13))

Korroosio johtuu sulatuskuljettimilla yksinomaan kaytetysta sulatusvedestd. Taman takia
sen kayttoon ja koostumukseen tulisi kiinnittdd huomiota. Taulukossa 1 on esitetty erdén

kuljetinvalmistajan vaatimukset kuorimon kiertovedelle.

Taulukko 1. Kuljetinvalmistajan vaatimukset kuorimon kiertovedelle (Raumaster 2015, si-

séinen koulutusmateriaali).

Suositus Max. sallittu
pH-arvo 6,5-7,5 6,0-8,0
Kloridi 30 mg/l 50 mg/l
Sulfaatti 50 mg/l 100 mg/I
Haihdutusjaanndos 200 mg/I 300 mg/I
Hehkutusjaannos 150 mg/I 200 mg/I

Eri laitevalmistajien vaatimukset kuorimon kiertovesille ovat linjassa keskendan. Toisen val-
mistajan vaatimukset ovat hieman tiukemmat. Molemmat suosittelevat kuitenkin arvojen
seurantaa aktiivisesti, joko reaaliaikaisina mittauksena tai kahden viikon vélein tehtavina
laboratorio kokeina. Taulukossa 2 on esitetty toisen laitevalmistajan vaatimukset kiertove-

delle seka liséavedelle.

Taulukko 2. Kuljetinvalmistajan vaatimukset kuorimon kierto- ja lisdvedelle (Andritz ;-)

2019, sisainen koulutusmateriaali).

Lis&dveden vaatimukset Kiertoveden vaatimukset
min/maks. min/maks.
pH-arvo 6,5-7,5 6,2-6,8
Kloridi *-30 mg/l *-30 mg/I
Sulfaatti *-50 mg/I *-50 mg/I
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Taulukko 2 jatkuu. Kuljetinvalmistajan vaatimukset kuorimon kierto- ja lisdvedelle (And-

ritz 2019, sisdinen koulutusmateriaali).

Lisdveden vaatimukset Kiertoveden vaatimukset

min/maks. min/maks.

Lampotila 5-25°C 15-30 °C

Partikkelikoko *-0,1 mm *-0,1 mm
Haihdutusjaéannos *-200 mg/I -
Hehkutusjaanndos *-150 mg/I -
Kiinteat aineet *-25 mg/l -
Sahkonjohtavuus *-35mS/m -

(’*”-ei annettua minimiarvoa)

Sahkonjohtavuus kertoo veteen liuenneiden suolojen kuten kloridi ja sulfaatti pitoisuuden.
Molemmat nostavat veden korrodoivaa vaikutusta ja vesijohtoveden kloridipitoisuus tulisi-

kin olla alle 25 mg/I, jotta korroosiolta valtyttaisiin. (Saari 2018, s. 122.)
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5 Vikaantuminen ja kunnossapito sulatuskuljettimilla

Sulatuskuljettimien kunnossapito koostuu padasiallisesti korjaavasta kunnossapidosta eli
hairiokorjauksesta. Saannollistd kunnonvalvontaa ei kuljettimilla ole. Sulatusveden putkis-
toon on asennettu kaksi korroosiomittaria, jotka ilmoittavat veden korrodoivuuden. Antu-
reista saatua dataa ei kuitenkaan kéaytetd mihink&&n saatétoimenpiteisiin ja ovatkin 1ahinna
vain ”menossa mukana”. Antureiden kalibrointia ei ole suoritettu useaan vuoteen, joten

naisté saatavia arvoja ei voida pitaa luotettavina.

Kunnonvalvonta kohteissa perustuu prosessiparametrien seuraamiseen, muun muassa moot-
toreiden ylikuormittumiseen. Kuljettimilla on katkenneen ketjun tunnistus, joka pysayttaa
kuljettimen. Sulan tayttdastetta seurataan materiaalikoneelle nékyvilla merkkivaloilla, jotka
indikoivat puun mé&araé kuljettimella. Optinen laser havaitsee puu maarén kuljettimella ja
maardn mukaan merkkivalot muuttuvat. Nain toimittaessa pyritddn mahdollisimman tasa-

laatuiseen tayttoon kuljettimella.

Korjaavan kunnossapidontoimina on pohjaa korjattu ja uusittu molemmilla kuljettimilla use-
asti, osittain pienempi alueita ja osittain kauttaaltaan. Ketjuja on vaihdettu, kun niiden sal-
littu venyma on ylittynyt. On havaittu erityisesti L1-sulatuskuljettimella ketjuholkkien hal-

keilua ja ketjupyorien voimakasta kulumista.

Kuljettimilla korkeat kustannukset tulevat paasaantoisesti materiaaleista ja tyévoiman palk-
kakuluista korjaavan kunnossapidon puolelta. Tuotannollisia menetyksia kuljettimien vi-
kaantumisesta aiheutuu véhén, koska valivarastoina toimivissa hakekasoissa on noin kahden
paivan kayttovarasto. Nain korjaavia toimenpiteitd vikaantumisten ilmetessa voidaan tehda
ilman tuotannon menetystd. Suuremmat korjaustarpeet pyritddn ajoittamaan vuosihuolto-
seisokkeihin kahden vuoden syklill4. Ketjujen ja hammaspyorin vaihdot tai mahdolliset

k&annot tulisi ajoittaa myds samaan sykliin.

5.1 Esiintyvat kulumismekanismit

Sulatuskuljettimilla esiintyy useita eri kulumismekanismeja. Puiden mukana tuleva ja kier-

toveden seassa oleva kiintoaines aiheuttaa abrasiivista kulumista. Korroosion ja kulumisen
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synerginen vaikutus on voimakasta, koska kuljettimien kéyttoasteet ovat korkeat sek& veden

korrodoivuus vaikuttaa kuluviin pintoihin Kiihdyttden kulumista.

Ketjun sivulevyn ja pohjan kulutusjohteiden valille muodostuu kahden metallin liukupari,
joka synnyttaa adhesiivisen kulumisparin. Hiekka ja muut kiintoainekset kuitenkin synnyt-
tavat myos abrasiivista kulumista komponenttien valille. Kuluminen on voimakkainta ketjun
sivulevyn ja pohjan valiselld alueella. Kulumis-parin kemialliset koostumukset ja mekaani-
set ominaisuudet ovat lahell& toisiaan, joten pintojen kyky tarrautua toisiinsa kasvaa. Kovuus
eroa on kuitenkin sivulevyn ja pohjan valilla, mutta osa sivulevyistg, jotka ovat karkaistuja

kuluttavat pohjaa.

Vasymiskulumista esiintyy kuljettimien hammaspyorissa. Kuormat ovat suuret ja L1 kuljet-
timella erityisesti, silla kdyttbhampaiden maara ja kovuus ovat pienemmat kuin L2 kuljetti-
mella. Jyrkemméan nousukulman ja suuremman tayttdasteen takia, on L1 kuljettimen veto-
hampaat kovemmalla kuormituksella ja siten kulumiselle alttiimpia. Hiekkaa ja muita abra-
siiveja paatyy vahan hammaspyorille asti, joten vallitsevat kulumistyypit ovat vasymiskulu-
minen ja adhesiivinen kuluminen. Ketjun holkki liikkuu ollessaan hampaalla hyvin vahén,

joten vasymiskuluminen on vallitseva kulumismekanismi.

Ketjuholkin sisdpuolella holkin ja tapin vélinen liike on suurempi, joten sielld myods adhesii-
vinen kuluminen on osa kokonaiskulumista. Holkin sisélle kulkeutuu sulatusveden mukana
hienoainesta, jossa hiovia abrasiivisia partikkeleita on runsaasti mukana. Holkin sisépuoli-
nen kulumisymparistd on erityisen haastava, silla siella vaikuttavat kaikki tydssa esitellyt

kulumismekanismit.

Korroosio vaikuttaa ja kiihdyttaa kulumista kaikkialla kuljettimilla. Korroosiotyypeista ker-
rotaan seuraavassa kappaleessa. Seuraavaksi on esitetty kuvia molempien kuljettimien ku-

luvista komponenteista.
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Kuva 15. L2-sulatuskuljettimen nousevan osan pohjalevy kulunut puhki ketjun sivulevyn

alta.

Kuvasta 15 voidaan huomata punaisella nuolella merkittyna kohta pohjalevysta, josta kulu-
minen on paatynyt siihen pisteeseen, ettd materiaalivahvuutta ei ole jéljella enda. Kovin ku-
luminen on ketjun sivulevyn ja pohjan vélinen kohta. L2-sulatuskuljettimella kulkevat ketjut
suoraan pohjan péalla, joten pohjan kuluessa myds kantokyky vahenee, mutta alla olevan

ristikkorakenteen takia ei nurjahdusta tapahdu.
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Keltaisella nuolella merkitty kohta on pohjan kansilevy, jota vasten puut liukuvat kuljetti-
mella. Kansilevy kuluu véhemmaén pohjaan ndhden. Tassé puista irtoavat hiovat partikkelit
kuluttavat levya. Puhdas puu ei itsessaan kuluta niin paljoa kulutusterdksestd valmistettua
kansilevya, jotta siité aiheutuisi ongelmia. Kansilevyt kuluvatkin paljon hitaammin eika nii-

den kuluminen ole ongelmana kuljettimilla.

Kuvassa 16 on esitetty lastaustaskun Cerametal-kulutuspinnoitelevyn kuluma. Molempiin

kuljettimiin on vuosien 2019-2023 aikana uusittu lastaustaskun osuus kyseisesta levysta.

Kuva 16. L2-sulatuskuljetin, lastaustaskun Cerametal pinnoite.

Kuvasta voidaan huomata, ettd samalla ajojaksolla on pinnoite kulunut huomattavasti vé-
hemmaén. Cerametal-levyn ominaisuuksiin kuuluu kuvassa nakyva poikkisuuntainen hal-
keilu. Levy on valmistettu hitsaamalla ja pinta on hiottu hitsauksen jalkeen. Halkeilu tulee

levyjen sarmdyksestd ja on normaalia laitetoimittajan mukaan. Levyn pintakovuus on noin
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58-62 HRC. Kappaleessa 6 on taulukoitu Hardox ja Cerametal osuuksien kuluminen tarkas-

teltavalta ajanjaksolta.

Kuvassa 17 ndhdaan miten Hardox vuoraus on kulunut voimakkaasti ketjun sivulevyn koh-
dalta. Vuoraus on materiaalisesti edullisempi toteuttaa kuin koko pohjan valmistus kulutus-
levystd, mutta hitsausta syntyy huomattavasti enemman, joten kokonaiskustannukset voivat

nousta suuremmiksi.

Kuva 17. L1-sulatuskuljetin, Hardox kulutusvuorauksen kuluma.
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Erillinen vuoraus muodostaa selkedt “kourut” missd sulatusvesi mahdollisesti virtaa kulje-
tinta pitkin. Sivulenkkien vélissa kulkeva vesi ei aiheuta suoranaisesti haittaa, mutta sivu-
lenkkien alapuolella kulkeva vesi ja mukana oleva kiintoaines aiheuttavat kulumista. Mo-
lempien kuljettimien kohdalla korroosiota ja kulumista kuitenkin esiintyy rakennustavasta
riippumatta.

Kuvassa 18 on esitetty L2-sulatuskuljettimen pohjan ja vesiaukon kuluminen. Vesiaukot
ovat suorakaiteen muotoiset ja ovat noin 45 asteen kulmassa kohtisuorasti ketjun sivulevyi-

hin ndhden.

Kuva 18. L2-sulatuskuljetin, pohjalevyn kuluma seké vedenpoistoaukot. Sinisella nuolella

katkohitsien véalissa vaaleaa korroosiotuotetta.
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Vedenpoistoaukon kohdalta voidaan mitata pohjan kuluma analogisilla mittalaitteilla hel-
posti. Aukoista poistuva vesi paatyy kuljettimen valipohjaan missé ketjut kulkevat. Pohjan
ja sivulaitojen kiinnitys on toteutettu katkohitsein, jolloin véliin on pa&ssyt kiintoainesta ja

korroosiotuotteena nékyy valkoista hitsien valissa.

Kuvassa 19 on L1-sulatuskuljettimen Cerametal pinnoitettu lastaustasku mika on paikoitel-
len kulunut puhki. Pinnoitteen alla rakenneteras S235. Pinnoitteen paksuus 5 mm.

Kuva 19. L1-sulatuskuljettimen lastaustasku, Cerametal- kulutusterds kulunut puhki.

Lastaustaskulla esiintyy myds paljon hiekkaa ja soraa, jota kulkeutuu puukentéltd seké pui-
den mukana yleisesti. Puukentalla kaytetadan liukkauden torjuntaan karkeaa soraa, jota kul-
keutuu kuljettimille lastauksen yhteydessa.
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Kuva 20. L2-sulatuskuljetttimen paluupohja, ketjun kola laahaa pohjaa pitkin.

Kuvassa 20 nékyy kuinka ketjun kola laahaa paluupuolen pohjaa pitkin. Tasta aiheutuu ko-
liin suurin kuluma. Kolat ovat valmistettu joko S355 tai Hardox 400-kulutusteraksestd, kay-
tetyn ketjutoimittajan mukaan. Puut kuluttavat kolia huomattavasti vahemman kuin hankaus
paluupohjaa vasten. Ketjujen kireydelld voidaan helpottaa ketjujen roikkumista paluu puo-

lella, joten kolan kuluminenkin véhentyisi.
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5.2 Esiintyvat korroosiomekanismit

Korroosio sulakuljettimilla johtuu yksistdan kéaytetyn sulaveden mahdollistamasta elektro-
lyysistd. Veteen sekoittuu runsaasti orgaanisia yhdisteitd puista, jotka luovat otolliset olo-
suhteet mikrobeille. Kuljettimilla esiintyykin yleista korroosiota, rako- ja pistekorroosiota
sek& mikrobien aiheuttamaa korroosiota. Muiden korroosio mekanismien vaikutus on vahai-

nen.

Erityisen haitallista on rako- ja pistekorroosio sek& mikrobien aiheuttama korroosio. Ympé-
risté olosuhteet ovat otolliset mikrobeille. Lis&vetend ja sulatukseen kéaytettdvan kuumanve-
den mukana tuomat veden sahkonjohtavuutta kasvattavat aineet lisdavét rako- ja pistekor-
roosion riskid. Kiintoaines aiheuttaa kulumista kuljettimilla, mutta myos lisaa sakan kerty-
misté ahtaisiin rakoihin, joka edes auttaa liuoksen happamoitumista ja siten nopeuttaa kor-

roosiota.

Vetta pumpataan noin 200 litraa sekunnissa sulakuljetinta kohden, mutta eroosiokorroosion
vaikutus on véahdinen kuljettimilla. Voimakkaammalle eroosiolle altistuu pumput ja putket,
joiden kautta vettd pumpataan kuljettimille. Virtaus pumpuissa ja putkistoissa on suurta,
mutta paine on alhainen, jatkuva virtaus kuitenkin aiheuttaa eroosiota, mutta komponenttien
materiaalivalinnoista johtuen ei eroosiokorroosiota kuitenkaan juuri esiinny. Kiintoaines ve-

den seassa aiheuttaa enemmaén abrasiivista kulumista kuin eroosiota kuljettimilla.

Kuvasta 21 voidaan havaita L2-sulatuskuljettimen paluupohjassa selkeitd pistemaisia kor-
roosion aiheuttamia jalkia. Pistemdista korroosiota ei ndy kohdassa, jossa ketjun kola hankaa
paluu pohjaa vasten. Pistekorroosion takia kuormituskohtaan pintapaine kasvaa, joka kiih-
dyttad kulumista. Pistemaisiin kohtiin ja& kiintoainesta, jota sulatusveden mukana kulkeu-
tuu. Tama nopeuttaa kulumista ja lisaa abrasiivista vaikutusta paluupohjassa. Pinnan karheus
luo, my6s suotuisammat olosuhteet bakteeri kasvustolle, jolloin mikrobikorroosio lisaantyy

ja voimistaa pistekorroosion vaikutusta ja kulumisen aiheuttamaa synergista vaikutusta.
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Kuva 21. L2-sulatuskuljettimen paluupuoli, pistekorroosiota havaittavissa kohdissa, jossa

ei voimakasta mekaanista kosketusta.

Pistekorroosion edetessé pinta muuttuu karheaksi, joka kiihdyttdd kulumista. Mikrobit Kiih-
dyttavéat pistekorroosiota kertymalld pintoihin missa ei liiketta ole, joten hankaavissa koh-
teissa ei mikrobien aiheuttamaa kasvusta esiinny. Veden virtaus valipohjassa toimii korkeus-

eron takia, joten virtausnopeudet ovat matillisia, jotka mahdollistavat leva- ja
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bakteerikasvustojen muodostumisen. Piste- ja rakokorroosiota nopeuttaa veden mahdolliset

korkeat kloridi pitoisuudet.

Kuvassa 22 on L2-sulatuskuljettimen pohja missa korroosion ja kuluman synerginen vaiku-
tus on voimakasta. Kansilevyissa ei esiinny vastaavaa mekanismia, vaan kansilevyihin il-

mestyy kapeita uurteita puiden hangatessa levyihin.

Kuva 22. L2-sulatuskuljetin, korroosion ja kulumisen synerginen vaikutus pohjalevyssa.
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Kuvassa 22 ketjun sivulevyn kohdalla nakyy huomattavasti voimakkaampi korroosion ja
kulumisen synerginen vaikutus, mutta kuvassa 23 nakyy kuljettimen alaosassa lahella las-
tausosaa vield voimakkaampi korroosio. Veden poistoaukkoja on tihennetysti kuljettimen
alaosassa, joten puista irronnutta kiintoainesta on kertynyt eniten ennen sen poistumista kul-

jettimelta. Pintojen ollessa huokoisia takertuu niihin helpommin kiintoainesta.

Kuva 23. L2-sulatuskuljetin, lahell& lastausosaa Hardox osuudella voimakas korroosio.

Kuvassa 23 ndkyy myos kansilevyn péalla kiintoainesta, mita sulatusveden mukana kulkeu-

tuu takaisin kiertoon. Korroosio on voimakkainta kuljettimen alaosassa.
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5.3 Kunnossapitotdiden kustannukset

Kuorimon mekaanisten kunnossapitokustannusten jakautuminen nahdaan kuvasta 24 ja 25.
Sulatuskuljettimien osuus kunnossapitokustannuksista on huomattava. Sulatuskuljettimien
kustannukset koostuvat pééasiallisesti korjaavasta kunnossapidosta eli hairiokorjauksesta.
Kuljettimien osuus mekaanisista kunnossapitokustannuksista on laskenut, kun tarkastellaan

aikavalia viimeisen neljan vuoden ajanjakson aikana.

Mekaanisilla kunnossapitokustannuksilla tarkoitetaan tdssé yhteydessd korjaavan-, en-
nakko- ja voitelutdiden aiheuttamia kustannuksia. Voitelu- ja ennakkohuoltoja ei suoriteta
juurikaan sulatuskuljettimilla, joten niiden osuus kaaviossa sulakuljettimien kustannuksista
ovat pienia. Molemmilla kuljettimilla suoritetaan 6ljynvaihtoja hydrauliikkaan tai alennus-

vaihteisiin, mutta néista koostuvat kustannukset ovat murto-osa kokonaiskustannuksista.

1.1.2021-1.1.2025 Mekaanisten kunnossapitotdiden
kustannusten jakautuminen kuorimolla

7%

= |1 Sulatuskuletjin = |2 Sulatuskuljetin = muut kuorimon mek.kp ty6t

Kuva 24. Kuorimon mekaanisten kunnossapitotéiden jakautuminen 1.1.2021-1.1.2025.

Sulatuskuljettimien kustannusten osuus viimeisen kymmenen vuoden tarkasteluvélilla on
melkein 30 %. Osuus on huomattava, eika kaavioiden kustannuksissa ole mukana 2015
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valmistunutta L2-sulatuskuljettimen investointia. Kustannukset esitetyissa kuvaajissa koos-

tuvat pelkastadn mekaanisista kunnossapitotoista.

2015-2025 Mekaanisten kunnossapitotdiden
kustannusten jakautuminen kuorimolla

15%

= |1 Sulatuskuljetin = |2 Sulatuskuljetin = Muut kuorimon mek.kp ty6t

Kuva 25.Kuorimon mekaanisten kunnossapitotdiden jakautuminen 2015-2025.

Suurimmat kustannukset sulatuskuljettimilla tulevat ketjujen vaihdoista ja pohjien uusin-
nasta. Ketjujen vaihtovali on ollut 4-5 vuotta ja tasta aiheutuu suurin sdénndéllisesti toistuva
kunnossapitokustannus. Suurin yksittdinen kunnossapitokustannus kymmenen vuoden tar-

kasteluvélilla on ollut vuonna 2019 uusittu L2-sulatuskuljettimen koko pohja.

5.4 Nykyiset kunnossapitotoimet kulumisen vahentdmiseksi

Sulatuskuljettimia on korjattu useasti ja laaja-alaisesti. Tyén kannalta olennaista on tutkita
viimeisen viiden vuoden aikana tehtyjé korjauksia. L1-sulatuskuljetinta on korjattu aikai-
semminkin sen kayttdidn aikana, mutta kaikesta korjaustoiminnasta ei ole laadittu tarkkaa
dokumentointia, joten korjausten yksityiskohtainen vertailu on mahdotonta.

Y114 havaittujen kulumis- ja korroosiomekanismien takia kovimmalle kulumiselle alttiita

komponentteja on jouduttu vaihtamaan eniten kuljettimilla. Laitteiden kéyttoikaa ei ole
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suunniteltu aarettomaksi, vaan ketjuja ja hammaspyoria joudutaan joka tapauksessa aina
vaihtamaan. Pohjan kuluminen pitéisi kuitenkin olla huomattavasti hitaampaa sen uusinnan
korkeiden kustannusten takia. Kaikkien komponenttien kayttoiké tulisi olla mahdollisimman

pitkd, jotta kuljettimen kunnossapitokustannukset pysyvét siedettavalla tasolla.

L1-sulatuskuljettimeen on uusittu 2019 vuonna lastaustaskun pohja, joka on vaihdettu Cera-
metal- pinnoitelevyyn aiemmin kaytossé olleen Hardox 400 tilalle. Samana vuonna on uu-
sittu kuljettimen katto sekd modernisoitu vesisuuttimet. Nousevalla osalla on uusittu samana
vuonna noin 18 m pituinen kappale pohjaa. Paluupohja on kauttaaltaan vuorattu uudelleen
vuosien 2019-2021 vuosihuoltoseisokeissa. 2021 vuonna on Cerametal-kulutuslevyé jat-
kettu lastaustaskusta nousevalle osalle noin 28 m. Kaytetty Cerametal-levy on ollut tyypil-

td&n 10+5, eli pohjalevy on aine paksuudeltaan 10 mm ja pinnoitteen paksuus 5 mm.

L2-sulatuskuljettimeen on jouduttu uusimaan koko pohja vuoden 2019 vuosihuolto-
seisokissa. Huomattavaa téssa on se, ettd kuljettimen pohja on kulunut puhki vain noin kol-
men vuoden ajojakson aikana. Alkuperdinen ja uusittu pohja ovat valmistettu Hardox 400-
materiaalista. Pohja on kulunut rankasti tdménkin uusinnan jalkeenkin ja 2023 vuonna on

lastausosa uusittu kéyttden Cerametal-levya 6+4 paksuudella.

Aikaisemmista kuvista huomataan, ettd sulatuskuljettimen L2 pohja on kulunut puhki uu-
destaan jo useista kohdista. Ketjujen kayttoika molemmilla kuljettimilla on noin kaksi vuo-
sihuoltoseisokkia eli noin 4 vuotta. Nykyiset ketjut ovat sivulevyiltadn S355 rakenneterasta,
paitsi kolalenkki, joka on pintakarkaistua booriterasta sek& yhden lenkin verran ennen ja
jalkeen kolalenkin. Tapit ja holkit ovat lapikarkaistuja. Ketjuissa on voitelureik& holkissa,
josta voiteluainetta voidaan syo6ttéé holkin sisdpuolelle. Ketjut ovat toimitettu valmiiksi ras-

vattuina, mutta jalleen rasvausta ei ole suoritettu.

Kuljettimia on korjattu useasti myds vuosihuoltoseisokkien ulkopuolella, kuten kustannus-
ten suuruudesta huomataan. Pohjan ja sivulevyjen repeytymia ja kulumia on korjattu ja hit-
sattu useasti. Ongelmia on ollut myos ketjuholkkien murtumisessa. Molemmilla kuljettimilla
on ollut lisdksi ongelmia ketjupydrissé. L2-sulatuskuljettimelle on uusittu irtohampaiset ket-
jupyorét alkuperaisten kiinteahampaisten tilalle. L1- sulatuskuljettimella on hammasluvul-

taan pienemmat hampaat, joiden kuluminen on ollut voimakasta.

Sulatusveden sekaan on aloitettu vuonna 2021 ajamaan biosidia torjumaan limoittumista ja

mikrobikorroosiota. Talld& on havaittu olevan positiivinen vaikutus korroosion
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ilmenemiseen. Biosidia on kuitenkin jouduttu vaihtamaan saatavuus ongelmien ja EU-direk-

tiivien vaatimusten takia.
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6 Tulokset

Tassa kappaleessa esitetddn kappaleessa kolme esitettyjen tutkimusmenetelmien pohjalta
tehtyjen tutkimusten tulokset. Tulosten analysointi kasitelladn seuraavassa kappaleessa.
Aluksi esitellddn kuljettimien kuormitukseen ja kayttoon liittyvat tulokset ja kéayntitiedot.
Vesianalyysien- ja korroosiolaskelmien tulokset esitelladn ketjujen venymaé tulosten jélkeen.
Kaikkiin laskennallisiin ja kdyntiparametreihin otetut arvot ovat vuosilta 1.1.2020-1.1.2025.

Poikkeuksena Pietarsaaren kuljettimien tietoja ei saatu 2020 vuodelta.

Kuormitusindeksi on laskettu kappaleessa kolme esitetylla tavalla. Se on suhteellinen ver-
rannollisuusluku, jolla kuljettimien keskindistd kuormitusta voidaan verrata. Kuormitusin-
deksi on kayntiajan, pydrimisnopeuden ja ajetun puumadran tulo. Kaikki parametrit ovat
saman arvoisia ja vaikuttavat suoraan kuormitusindeksiin. Puumé&érissa on huomioitu puulaji

seka kuori.

Kuormitusindeksi

e e S e N
O R, N W M U O N

P N Wb 01O N 0 ©

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

——L1KYM L2 KYM

Kuva 26. Kymin sulatuskuljettimien kuormitusindeksi ajalta 1.1.2020-1.1.2025
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Kuvaajasta huomataan sulatuskuljettimien kuormituksien mukailevan toisiaan. Huomattava
ero on vuonna 2020, jolloin L2-sulatuskuljettimella on ajettu huomattavasti enemmaén puuta
kuin L1-sulatuskuljetimella. Keskimaarainen pydrimisero on myds ollut suurempi vuonna
2020.

Kulumisen vertailemiseksi on samat parametrit haettu muiden Suomen UPM sellutehtaiden
toiminnanohjausjarjestelmasta. Muita UPM sellutehtaita Kymin lisdksi on Kaukaan ja Pie-

tarsaaren tehtaat.

Kuormitusindeksi sulatuskuljettimilla
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Kuva 27. UPM Suomen sellutehtaiden sulatuskuljettimien kuormitusindeksit ajalta
1.1.2020-1.1.2025.

Pietarsaaren sulatuskuljettimilta ei saatu tarvittavia arvoja tarkastelujakson ensimmaiselta
vuodelta. Kaukaan tehdas kaytt&é pelkastdadn havupuuta sellun valmistukseen, vaikka toisen
kuljettimen nimi viittaakin koivuun. Koivua on ajettu aikaisemmin toisella kuljettimella,

mutta nykyisen ajotavan mukaan ajetaan havupuuta molemmilla kuljettimilla.

Kéayntiasteet ovat keskimadraisesti olleet l&hes samaa tasoa molemmilla kuljettimilla. Viime

vuosina on kéyntiasteiden ero kuitenkin kasvanut. Kayntiaste tiedot ovat otettu sisaisesta
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prosessinohjaus jarjestelmésté, johon tulee kuorimarummun kéyntiaika tiedot. Arvot eivét
siis ole sulatuskuljettimista, mutta tilannetta, jossa sulatuskuljetin pyorii, mutta kuorima-
rumpu ei, tapahtuu vain huoltotdissa tai hairidtilanteissa. Erot kuorimarummun ja sulatus-
kuljettimien kayntiajoissa eivat ole merkityksellisia tutkimuksen kannalta. Erillistd kdynti-
aste tietoa ei sulatuskuljettimilta saada erikseen.

Kéyntiaste ka %
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Kuva 28. Sulatuskuljettimien kayntiasteiden keskiarvot vuosilta 1.1.2020-1.1.2025

Kéayntiasteiden ero vuonna 2024 on noin 7 %, joka vuoden ajalta kdyttotunneissa vastaa noin
632 tuntia.

Sulatuskuljettimien keskimaarainen tayttdaste nahdaén kuvasta 29. Tayttdaste kuvaa kuinka
paljon puuta kuljettimella on yhtdaikaisesti. Tayttdasteen mittaa optinen lasermittalaite syot-

tOpaassa. Laser antaa mittaus tuloksen vélilla 0-100 % ja prosessiin annetaan erikseen
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ohjearvo, jossa pyritaan pysymaan, jotta sulatuskuljettimella olisi tehokasta ja kuorinta rum-

mussa mahdollisimman tehokasta pienell& puuhavidlla.

Sulatuskuljettimien keskimaarainen tayttoaste
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Kuva 29. Sulatuskuljettimien keskimé&aréinen tayttdaste vuosina 1.1.2020-1.1.2025.

Vuoden 2024 aikana kuljettimien keskin&inen ero tayttdasteessa oli noin 8,5 %. Maéarallisesti
ei voida tarkasti todeta paljonko puuta on enemman kuljettimella, mutta kuljettimien keski-
naiseen kuormituksen vertailuun tayttdaste soveltuu. Tayttoastetta saatelee prosessinohjaus-
jarjestelma ja tytosta vastaa materiaalikonetta kéyttava operaattori, joka lastaa kuljettimelle

puuta.

Pyorimisnopeuksin ero kuljettimien valill4 on pienentynyt tarkastelujaksolla. Kuljettimen
nopeuteen vaikuttaa ajettava puulaji, silld havu ja koivupuut vaativat sulatukseen eriajan.
Sulatusveden ja kuuman veden maara pysyy vuoden aikana lahelld vakiota, jolloin sulatusta
séadetdan kuljettimen nopeudella. Puumaara kuljettimella on ainoa muuttuva kuormituste-

kij&, joka suoraan vaikuttaa kulumiseen. Puumééran lisaksi tulee huomioida puulaji.
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Keskimaardinen pydrimisnopeus m/min
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Kuva 30. Sulatuskuljettimien keskiméaarainen pydrimisnopeus.

L1-sulatuskuljettimella ajetaan havupuiden lisdksi myds koivua tehtaan tarpeisiin, jolloin
tdman kuljettimen nopeus noussut. Kaikissa kuvaajissa paitsi pyorimisnopeuden kuvaajassa,
nakyy vuonna 2022 muita vuosia alemmat arvot. Tama johtuu alhaisemmista kayntiasteista
ja pienemmista puumadrista. Vuonna 2022 oli tyo6taistelutoimien takia tuotanto muita vuosia

alhaisempaa.

Kuormitusindeksin laskentaan on kaytetty kuorintalinjojen hakkujen jalkeisia hakemittauk-
sia hakekasoille menevilta hihnakuljettimilta. Tahdn maar&éan on laskennallisesti lisatty kuo-
ren maard. Kuoren osuus tilavuusprosentteina on puulajin mukaan noin 12-14 % puun tila-
vuudesta. Puuhévitiden ollessa muutamia prosentteja ja sen ollessa molemmilla linjoilla 13-

hes sama, ei tata ole mielekdstda huomioida mukaan, koska tarkkaa arvoa on vaikea maarittaa.

Luvussa 4.2 on esitetty eniten kulumiselle alttiit komponentit, joiden kuluminen aiheuttaa
joko kéytettdvyyden huonontumista tai korkeita korjauskustannuksia. Pohja on ndista kom-

ponenteista yksittdinen kallein osakokonaisuus, jonka kulumiseen tulee erityisesti kiinnittaa
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huomiota. Taulukossa 3 on esitetty kuljettimien osien alkuperdiset mitat sek& nykyiset mitat.

Osien nykyinen kayttoika tiedetddn seké ajetut puumaérat ja muut kuormitustekijat, joten

tulosten perusteella voidaan arvioida jéljelld oleva kéyttoika.

Taulukko 3. Sulatuskuljettimien kuluvien komponenttien kuluman mittaustulokset.

Alkuperaiset mitat

L1-sulatuskuljetin

L2-sulatuskuljetin

[mm] [mm] [mm]
Pohjan kulutuslevy | 20 Kuluma 5-10 9
Hardox osuudella Osittain my0s ku-
lunut puhki
Pohjan kulutuslevy | 10+5/6+4 Kuluman. 1-5 Kuluma n. 2-3
Cerametal  osuu- Osittain kulunut
della puhki lastaustas-
kun osalta
Kansilevy 20/16 15-18 12
Ketjun sivulevy 100 95 96
Ketjun holkki 50 Kulumia ja useita | Ei havaittua kulu-
holkkeja murtu- mista
nut/paloja irronnut
Ketjun kolat 80x60x300/60x60x215 | 80x35-45x298 60*49*213

Sulatuskuljettimille on vaihdettu eri aikoina ketjut. L1-sulatuskuljettimen ketjut ovat kéyt-

toon otettu syyskuussa 2020. L2-sulatuskuljettimen ketjut ovat otettu kayttoon kesalla 2023.

Ketjun venymén mittaus on suoritettu 20 holkin mittaiselle jaksolle jokaiselle ketjulle. Stan-

dardi SFS 2380 méaarittaa ketjun venyman mittaamiseksi minimi tarkasteluvélin 3000 mm.

Ketjujaon ollessa 250 mm on 20 lenkin tarkasteluvéli tall6in 5000 mm. Pidempi tarkastelu-

vali antaa luotettavamman kuvan ketjun pituuden muutoksesta. Taulukossa 4 on mitattu mo-

lemmilta sulatuskuljettimilta ketjujen venymat 5000 mm mittauspituudella.
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Taulukko 4. Sulatuskuljettimien ketjujen venymat 5000 mm mittauspituudella.

Ketju nro. L1-sulatuskuljetin L2-sulatuskuljetin
[mm] [mm]

1 52 27

2 52 25

3 52 25

4 56 27

5 51 26

6 56 24

7 58 26

8 55 26

9 52 27

10 58 30

Keskiméaardinen venyma 54,2 26,3

vuodessa milleind sekd pro- | 1,08 % 0,53 %

sentuaalinen venyma

Ketjutoimittajasta riippuen ketjuille annetaan maksimi venyméksi 1,6-3 % kokonaispituu-
desta. Tama vastaa noin 47,5 mm kulumaa jokaista nivelta kohden. Ketjun venymalla tar-
koitetaan ketjun pituuden muutosta. Kaytdssa olevan ketjun kokoluokassa ei suoranaista ve-

nymisté sivulevyissa ole havaittavissa.

Sellu- ja paperiteollisuudelle kemikaaleja ja tarvikkeita toimittava yritys Banmark, seuraa
kuorimon vesien mikrobikantoja saannollisesti. Kuvissa 31-33 on esitetty sulatusveden
mikrobien seurattavat maarat seka redox-potentiaali. Vertailun vuoksi myds kuorimon Kier-

toveden vastaavat arvot ovat samalta mitatulta ajanjaksolta.



Sulatusvesi (meno)

Pdivaimadrd| |Kokonais-| Hiivat | Homeet | Redox pH Laimpotila | HUOM.

baktearit | CFU/ml my *C

CFUiml
8.5.2024 | DOE+03 50 6.8 67
13.12.2024 5,00E+02 180 7 &4
18.12.2024 | DOE+02 + 170 6.7 55
23122024 |.00E+02 190 o9 5%
27.1.2025 5.00E+02 130 7.2 61

Kuva 31. Sulatusvesi (meno) mikrobiseurannan tulokset. (Banmark 2025.)

Sulatusvesi (tulo)

Kokonais-| Hiivat | Homeet | Redox pH Limpaotila | HUOM.
balteerit | CFLU/mI my C

CFU/ml

| BOE+05 | 1.00E+03 10 6.5 31

5.00E+04 20 ERY e

5.00E+04 130 78 17

5.00E+04 120 75 25

5.00E+04 &0 74 24

Kuva 32. Sulatusvesi (tulo) mikrobiseurannan tulokset. (Banmark 2025.)

Kiertovesi

Kokonais- Hiivat Homeest Redox pH Limpotila | HUOM.
bakteerit | CFU/ml 'y “C

CFU/ml

|O0E+05 | 1.O0E+03 4 6.9 21

S.O0E+04 | 1.00E+04 50 .4 14

5.00E+04 - o0 .4 15

S.00E+04 | 5.00E+02 o0 6.7 17

S.00E+04 | 5.00E+02 + 40 &6 o

Kuva 33. Kuorimon kiertoveden mikrobiseuranta. (Banmark 2025.)

85



86

Kuvissa - merkki tarkoittaa homeiden ja hiivojen osalta ei kasvua tai ei ollenkaan maaraa.

Merkintd 7+ tarkoittaa vahan kasvua hiivojen ja homeiden osalta.

Korroosion madrittdmiseksi otettiin 10.3-12.3.2025 kolme kertaa vuorokaudessa vesinayt-
teet sulatusvedestd molemmilta kuljettimilta, seka tulevasta kuumasta vedestd, jota liséve-
tend kaytetddn sulatuksessa. Kuumanveden osalta yksi ndyte puuttuu, ndytteenoton epéon-
nistumisen takia. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty Langelier ja Ryznar stabiliteetti indeksien

laskennan tulokset.

Taulukko 5. Langelier indeksi.

Né&ytteenotto aika | Kuumavesi Sulatuskuljetin 1 Sulatuskuljetin 2
(pHs 57 °C) (pHs 38 °C) (pHs 38 °C)

10.3.2025 AV -1,35 -2,55 -2,55

10.3.2025 IV -1,55 -3 -3,4

10.3.2025 YV -1,65 -2,7 -2,6

11.3.2025 AV - -2,55 -2,6

11.3.2025 IV -1,55 -2,7 -2,6

11.3.2025 YV -1,55 -2,6 -2,6

12.3.2025 AV -2,4 -2,6 -2,8

Molemmissa taulukoissa on kéytetty kuumanveden laskennalliseen pH-arvon maaritykseen
57 °C lampétilaa ja sulatuskuljettimien vesille 38 °C lampdtilaa. Lampdtilat ovat 1dhella oi-

keita kdytossé olevia lampotiloja.



Taulukko 6. Ryznar stabiliteetti indeksi.
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Néytteenotto aika | Kuumavesi Sulatuskuljetin 1 Sulatuskuljetin 2
(pHs 57 °C) (pHs 38 °C) (pHs 38 °C)
10.3.2025 AV 10,2 11,5 11,5
10.3.2025 IV 10,4 12,1 12,4
10.3.2025 YV 10,5 11,7 11,6
11.3.2025 AV - 11,4 11,6
11.3.2025 IV 10,4 11,8 11,7
11.3.2025 YV 10,4 11,6 11,6
12.3.2025 AV 11,6 11,6 11,9

Laskennallisen pH-arvon mééritykseen ja Ryznar seka Langelier stabiliteetti indeksien raja-

arvoihin on taulukot ja kaavat esitetty liitteessé nelja. Taulukoissa 7—8 on esitetty DIN 50930

ja Larson-Skold indeksien tulokset.

Taulukko 7. DIN 50930 -standardin mukaiset tulokset.

Né&ytteenotto aika | Kuumavesi Sulatuskuljetin 1 Sulatuskuljetin 2
10.3.2025 AV 1,22 0,59 0,51
10.3.2025 IV 0,82 0,81 0,55
10.3.2025 YV 0,78 1,27 1,29
11.3.2025 AV - 1,23 1,55
11.3.2025 IV 1,37 1,53 1,55
11.3.2025 YV 0,72 0,59 0,58
12.3.2025 AV 2,79 0,62 0,85
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Taulukko 8. Larson-Skold indeksin tulokset.

Néytteenotto aika | Kuumavesi Sulatuskuljetin 1 Sulatuskuljetin 2
10.3.2025 AV 1,51 0,70 0,60
10.3.2025 IV 0,99 0,96 0,63
10.3.2025 YV 0,93 1,59 1,62
11.3.2025 AV - 1,56 1,96
11.3.2025 IV 1,70 1,91 1,94
11.3.2025 YV 0,85 0,70 0,68
12.3.2025 AV 3,46 0,74 1,01

Taulukoissa 5-8 on pdivamadrien perédssa kirjain lyhenne ”AV”,”IV” tai ”YV”, ndma tar-

koittavat aamu -ilta -tai yovuoroa, jolloin ndyte on otettu.

Larson-Skold indeksin ollessa alle 0,8 eivat kloridi ja sulfaattipitoisuudet aiheuta korroosiota
tai korroosiovaikutus on vahdinen. Arvojen ollessa 0,8-1,2 on korroosiovaikutus ilmeinen
ja tdman yli olevat arvot aiheuttavat nopeaa ja merkittdvad korroosiota. (Leitz&Guerra
2013.)

Standardin DIN 50930 mukaisesti arvojen ollessa yli 1 on todennakdisyys piste- ja rakokor-
roosiolle kasvanut. Standardin avulla voidaan arvioida aggressiivisten kloridien ja sulfaat-

tien vaikutusta piste- ja rakokorroosioon. (Kaariainen 2001, s. 17.)
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7 Analysointi

Kappaleessa analysoidaan tutkimuksen tuloksia ja niiden vaikutusta sulatuskuljettimien elin-
jaksoon. Tulosten perusteella arvioidaan mahdollisia tekijoita voimakkaalle kulumiselle ja
aggressiiviselle korroosiolle. Analysoinnin perusteella esitetddn seuraavassa kappaleessa pa-
rannusehdotukset elinjakson jatkamiseksi kuljettimille kustannustehokkaasti. Tulokset ana-

lysoidaan samassa jarjestyksessé kuin ovat esitetty edellisessa kappaleessa.

7.1 Kulumisen analysointi

Kuormitusolosuhteet L2 kuljettimella ovat selkedsti suuremmat kuin L1-sulatuskuljetti-
mella. Puun tiheyksista johtuva ero selittdd suuremman kuormitusindeksin L2-sulatuskuljet-
timella. Koivupuiden ollessa huomattavasti painavampia menee kuljettimen lapi tonneittain
enemman puuta. L1-sulatuskuljettimen jyrkempi nousukulma, suurempi puumaara ja erityi-
sesti havupuiden ajo lis&a kuitenkin kulumista kuljettimella. Jyrkempi nousukulma lis&a sel-
vasti ketjuihin ja hammaspy®oriin suuntautuvaa kuormitusta ja véhentda vain hieman pohjaan
kohdistuvaa kulumista. Kitkavoiman ja nostamiseen kdytetyn voiman suhteet voidaan hel-
posti laskea hyodyntdamalla trigonometriaa, kun oletetaan samat kitkakertoimet molemmille

kuljettimille seka kuljettimien nousukulmat ovat tiedossa.

Kuormituksen vertailemiseksi on kuvan 27 kuvaajaan otettu vastaavat arvot muilta UPM
Suomen sellutehtaiden sulatuskuljettimilta. Kuvaajasta nahdaédn Kymin kuljettimien kuor-
mituksen olevan suurinta. Kuormitukseen vaikuttaa ajettu puulaji yhdessa nopeuden, kdyn-
tiasteen ja puumadrén kanssa. Kuvan 27 kuvaajasta huomataan, ettd ne kuljettimet, joilla
ajetaan pelkastdén koivua tai osittain koivua ovat suuremman kuormituksen alaisia. Koivu
on havupuita tihedmpé&a, joten massana ilmaistuna, menee kuljettimien Idpi tonneittain

enemman puuta.

Pietarsaaren kuljettimilla on hitaat pyérimisnopeudet, mutta korkeat tayttasteet. Tuotannol-
lisesti Pietarsaari ja Kymi eivét eroa suuresti, Kymi hieman suuremmalla tuotannolla. Alhai-
sempi pyoritysnopeus laskee kuormitusindeksid, koska kuljettu matka on lyhyempi. Kuor-

mitusindeksi ei kuitenkaan huomioi syntyvdn voiman kasvua, joka suuremmasta
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tayttoasteesta aiheutuu. N&in ollen voi kuljettimen laakeroinnit ja voimansiirto joutua ko-

vemmalle rasitukselle, vaikka pohjan kuluminen vaheneekin.

Kaukaalla ajetaan vain havupuuta kuorimolla nykyisen maailmanpoliittisen tilanteen takia.
Kaukaalla kuorimon kayntiasteet ovat alhaisemmat, sekd puuméarat ovat pienemmat. Osto-
haketta kéytetddn prosentuaalisesti saman verran kuin Kymilld, mutta Kaukas kdyttaa myos
oman sahan tuottamaa haketta. Nama yhdessa pienemman tuotannon kanssa antaa alhaisem-

mat kuormitukset Kaukaan kuljettimille kuin muille UPM sellutehtaiden kuljettimille.

Jyrkemman nousukulman takia nostamiseen tarvitsee kéayttaa L1-sulatuskuljettimella noin
kaksinkertainen maara voimaa, mutta kitkasta johtuva voima ketjujen ja pohjan vélilla pie-
nenee vain muutaman prosentin. Ketjupyorien hampaita onkin irronnut ja katkennut viimeis-

ten vuosien aikana. Ketjuhampaiden muuttaminen toiseen malliin parantaisi kdytettavyytta.

Tayttdasteissa on eroa kuljettimien kesken noin 8 %, mutta koska koivu on tihedmpéaa kuin
havupuut, on kuormitus suurempaa L2-sulatuskuljettimella. Hetkellisesti L1-sulatuskuljetti-

mella voi olla kuitenkin suurempi kuormitus silloin kun ajovalinnassa on koivua.

Pydrimisnopeuksien muuttaminen samalle tasolle, mutta samalla kdyntiasteiden nostaminen
ja tayttOasteen kasvattaminen aiheuttaa sen, ettd L1 kuljettimella kulkee vuodessa noin 0,2
miljoonaa kiintokuutiota puuta enemman. Tama vastaisi noin 1950 puurekkaa vuodessa, jos
kuljettava puu on koivua ja hydtykuorma 70 tonnia rekkaa kohden. Méaara on siis huomattava
ja kuljettimien keskinaisiin eroihin kulumisen ja kuormituksen suhteen tulisi kiinnittaa

enemman huomiota.

Kéyttoasteiden erot selittyvat maailmanpoliittisesta tilanteesta ja markkinoista. L2 kuljetti-
mella ajetaan vain koivua, jota paéasiallisesti on tuotu Vengjéltad. Puun saanti Venajélta on
loppunut ja lyhytkuitu sellun kysynnén laskun takia on koivutuotantoa aikaisempaa vahem-
méan. L1 kuljettimella ajetaan myos koivua havupuiden liséksi, sekd kuorintalinjalla L1 on
kaksi hakkua, joten sd&nnollisten terdnvaihtojen takia ei kuorintaa tarvitse pysaytta, jolloin
kayntiaste kasvaa. L2-kuorintalinjalla on vain yksi hakku, joten terén vaihtoa varten on kuo-
rinta pysaytettdva hetkeksi. L2-kuorinta linjalla hakku on kuitenkin erilainen ja kéaytta4 eri-
laista terdjarjestelmad. Terdsaddot ovat erilaiset koivulla ja havupuilla, joten puulajin vaihto
edellyttéisi terien vaihtoa. L1-kuorintalinjalla kulkee vuoroin koivua ja havua. Kaksi hakkua
mahdollistaa sen, ettd toiseen hakkuun voidaan asentaa koivupuulle tarkoitetut terat ja toi-

seen havulle, ndin lajin vaihto on nopea suorittaa.



91

Molempien kuljettimien suunnittelu kapasiteetit ovat lahes yhtenevaiset koivulla seka havu-
puulla. Sellun saanti koivusta on myés méaérallisesti suurempaa kuin havupuusta. Koivuhak-
keen kulutus on kuitenkin suurempaa ja ostohakkeena tuotu sahahake on péaasiallisesti ha-

vupuuhaketta.

Terien vaihtoon kaytetty aika suhteutettuna lajinvaihtoon kuluvaan aikaan, seka kuinka
usein eri lajeja ajettaisi L2-linjalla uuden hakun hankintahintaan néhden olisi selvitettava
erikseen. Kayttoastetta voitaisiin kasvattaa, vaikka vain yhta puulajia ajettaisi linjalla, koska
kuorintaa ja haketusta ei tarvitse pysayttda sadnnollisté teran vaihtoa varten. Vaikka koivu
hakkeen kulutus on suurempaa, ei valttamatta markkinatilanteen takia ole jarkevé toteuttaa
kyseista projektia, vain silla ajatuksella, ettd kuljettimien kuluminen olisi keskendén samaa

tasoa.

Prosentuaalinen ero kuljettimien keskindisessa puumaardssa on viimeisten vuosien aikana
ollut hieman alle viidenneksen. Tdm4 vastaa edelld mainittua maaraa kiintokuutioina ilmoi-
tettuna. Havupuissa, erityisesti kuusessa on sen suosiman kasvuympaériston takia usein myos
enemman hiekkaa. Tdmén takia kiertoveden seassa on runsaasti hiekkaa ja hienoainesta, joka
paatyy kuljettimille uudelleen ja uudelleen. Kymilla kaytetty puu tulee autolla tai junalla
toimitettua, joten hiekkaa paatyy veden sekaan enemman, mita pelkéstaan uittopuuta kayt-

tamalla.

Koivun ja havupuiden tiheydet eroavat toisistaan huomattavasti. Koivun tiheyden ollessa
yleensa 590-740 kg/m?, mannyn 370-550 kg/m? ja kuusen 300-470 kg/md. Tiheyseroista
johtuu se, ettd L2-sulatuskuljettimella on kuormitusindeksi suurempi kuin L1-sulatuskuljet-
timella. Vaikka puuta siirretddn maarallisesti vahemman L2-kuljettimen l&pi, pelkka koivu-

puun ajo aiheuttaa sen, ettd massoina puuta menee enemman kyseisen kuljettimen kautta.

Aiempien mittausten ja havaintojen perusteella on pohjan kuluminen suurin ongelma kuljet-
timissa. Ketjujen kayttdikd on myds osaltaan ollut lyhyt korroosion takia. Hammaspyoré
ongelmia on myos esiintynyt L1-sulatuskuljettimella viime vuosina. Kuljettimen pohjan ku-
luminen tulisi olla mahdollisimman hidasta ja kulumista pitéisi siirtad ketjujen sivulevyihin.
Ketjujen sivulevyjen kuluminen ei ole ollut ongelmana kuljettimilla. Sivulevyt saavat kulua
huomattavasti jopa lahes 50 % ennen kuin menetetadn tarvittava kantokyky. Nain ollen poh-
jan materiaalina voitaisiin kayttdd huomattavasti kovempia materiaaleja kuin nyt kdytossa

oleva Hardox 400.
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Ketjujen venymalle on asetettu maksimiarvo, joka on ketjuvalmistajien mukaan muutamia
prosentteja. Kaytossa oleva raja-arvo sulatuskuljettimilla ja kyseiselld ketjutyypilla tdma on
noin 4,0-7,5 mm jokaista niveltd kohden. Tama vastaa usein valmistajien antamien tietojen
pohjalta induktiokarkaisusyvyyksid. Nain ollen ketjun venymén ollessa enemman kuin
edelld mainittu alkaa ketju venya kiihtyvéaén tahtiin kuluman ollessa suurempaa kuin induk-
tiokarkaisusyvyydet. Lapikarkaistuilla holkeilla ja tapeilla kuluminen pysyy samalla tasolla.
Lapikarkaistujen holkkien ja tappien ongelmana voidaan pitdd niiden haurasta kayttayty-
mistd, kun kuluma on edennyt tarpeeksi pitkélle. L1-sulatuskuljettimen ketjuissa on esiinty-
nyt tasta syysté holkkien halkeilua. Taulukosta 4 voidaan huomata ketjun venymén olevan
ldhes lineaarista. L1 ja L2- sulatuskuljettimien ketjujen ajo ajoissa on noin kaksi vuotta eroa.
Kummankaan kuljettimen venyma ei ylla ketjuvalmistajien antamiin raja-arvoihin, joten
ketju sellaisenaan olisi vield kéaytettavissa venyman puitteissa. L1-sulatuskuljettimen ket-
juissa on kuitenkin useita holkkeja, joista puuttuu paloja tai jotka ovat haljenneita. Korroo-
sion ohentama seindma holkeissa altistaa ne helposti kuormituksen osuessa holkkiin suurelle

voimalle, jolloin holkit halkeavat.

Léapikarkaistuista holkeista ja tapeista ei valttaméattd saada koko potentiaalia hyddynnettya,
vaikka kuluma eteneekin lahes lineaarisesti, eika lahde kiihtyvasti kasvuun, silla ketjun ve-
nyma aiheuttaa sen, ettei ketjujako vastaa vetohampaiden jakoa. Tamé aiheuttaa huomatta-
vasti suurempaa kuormitusta ketjussa seka vetohampaissa. Nain ollen maksimi venyméaa
vastaava induktiokarkaisusyvyys riittaa ketjuissa. Korroosio osaltaan nopeuttaa ketjun kulu-
mista erityisesti holkin ja tapin sisdpuolelta, jossa voimakas rakokorroosio vaikuttaa.

Ketjun venymén perusteella voidaan L2- sulatuskuljettimen ketjun kéayttoiaksi arvioida olo-
suhteiden pysyessa samoina noin kuusi vuotta. Korroosio on kuitenkin ollut syyné ketjun
vaihtoon aiemmin, jolloin korroosio on sydvyttanyt holkin sisapinnalta ei vedossa olevan
puolen seindamévahvuuden niin ohueksi, ettd holkki murtuu. Ilman korroosiovaikutusta kayt-
toian voidaan olettaa olevan pidempi tai vahintdan yhta pitka. Korroosiovaikutuksen vahe-
neminen ketjuholkeissa lisad kayttoikaa, jolloin primaériseksi kulumismekanismiksi muo-
dostuu mekaaninen hankaus, adhesiivinen- ja abrasiivinen kuluminen. Venymén ollessa pel-
késtaan edelld mainituista syista johtuvaa ja ketjun muiden komponenttien salliessa, voi olla

jopa jarkevéa kaantaa ketju, jolloin kdyttéon tulee uudet pinnat holkeissa ja tapeissa.

Sivulevyn paksuus kaytetyssa ketjussa on 14 mm. Sivunlevyn paksuutta voitaisiin kasvattaa,

pienemman pintapaineen ja siten maltillisemman kulumisen takia. Sivulevyn paksuuden
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kasvaessa, ei ketju ole end4 standardin mukainen, jolloin sen valmistus tai myynti voi olla
haasteellista etenkin, jos ketju raataloidaan vain yhta kuljetinta varten. Sivulevyn kuluma ei
ole ongelmana, vaikka edelld mainittu muutos tehtdisiin pohjan kulumisen hidastamiseksi.
Ainoa haitta sivulevyn korkeuden pienentyessd ilmenee kolien alkaessa hankaamaan pohjan
kansilevyé vasten. Kolat irtoavat helposti, jos kuljettimella on suuri mé&éra puuta ja kolat
hankaavat kansilevya vasten. Kolien materiaalin ollessa yleensé rakenneterésta kuluvat kolat
nain ollen nopeasti. Sivulevyn materiaalivalintaan ja kovuuksiin tulisi kiinnittdd huomiota
vasta, kun nivelen kuluminen ja ketjun venyma ei rajoita ketjun kéayttoikaa. Pitkéssa ketjussa
voidaan ketjua tarpeen vaatiessa lyhentéd, jolloin kokonaisvenyméé saadaan pienemmaéksi.
Ongelmaksi usein my6s muodostuu, ettd ketjun venyma ja hammaspyoran kuluma ei vastaa

toisiaan, jolloin syntyy kuormituspiikkejé ketjuun ja vetohampaisiin.

Osa ketjuvalmistajista suosittelee ketjun sd&nnollista voitelua kayttoidn takaamiseksi, tdma
on kuitenkin usein hankala kaytdnndssa toteuttaa laitteiden kdyntiasteiden ollessa korkeita
ja rasvausta vaativia nivelia maaréllisesti paljon. Kymilla molemmissa sulatuskuljettimissa
on ketjua yhteensa noin kolme kilometri&, joten voideltavia nivelid on kéaytettavissa olevaan
aikaan nahden liikaa. Epaséannollinen voitelu ei todenndkoisesti paranna ketjun kéayttoikaa.

L2-sulatuskuljettimella on kaytossd puolihammastus vetopyorissa, joiden materiaalina on
kaytetty Hardox 450 kulutusteréstd. Materiaali on osoittautunut toimivaksi ja kulumisen ole-
van hallittua. Materiaalina voitaisiin kayttaa vielakin kovempaa, mutta sitkeysominaisuuk-
siltaan riittdvaa terastd pidemman kayttdian saamiseksi. Puolihammastuspyorissa on ketjun
jakoon nahden noin kaksinkertainen maara hampaita. Yleensd hammasluku kasvaa kaksin-
kertaisesta maarésta vield yhdella. Ndin vedossa olevat hampaat vaihtuvat, vetopyorien ol-
lessa parittomat. Puolihammastuksella saadaan lahes puolitettua vetohampaiden kuluma.
Puolihammastuksessa tulee kuitenkin huomioida ketjun jako, pieni jakoiseen ketjuun ei ole
mahdollista tehda vélttdmatta puolihammastusta. Puolihammastukseen tulisinkin aina pyr-

ki, jos siihen on mahdollisuus.

L1-sulatuskuljettimella ei ole puolihammastusta kéyttssa vaan perinteinen hammastus 10-
vetohampaalla. Materiaalina on pehmea n. 300HB valurauta, GRP 800. Hammaspydrien ku-
luminen on ollut voimakasta viime vuosina. Hammaspydéran kuluessa, voidaan se irrottaa ja
kaantéa, jolloin kayttoon tulevat uudet vastinpinnat. Ongelmana kuljettimella on ollut se,
ettd kahden vuoden ajojakson jélkeen, jolloin hammaspy6rat on mahdollista k&dantaa, on ve-

topyorat kuluneet jo niin paljon, etteivat ne kestd murtumatta toista kahden vuoden
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ajojaksoa. Materiaalin takia tilaispéiskorjaustoimenpiteet hitsaamalla eivét ole olleet luotet-
tavia. Kappaleessa 8.2 on esitetty kdytannon ratkaisu muuttamalla L1-sulatuskuljettimen ve-
topyorat vastaaviksi puolihammastuspyoriksi kuin L2-sulatuskuljettimella seké kéayttamalla

kovempaa materiaalia.

Pohjan kulutusmateriaaliksi tulisi valita kulutusta kestavéa, mutta korroosionkestoltaan
mya0s riittava teraslaatu. Korroosioymparistona sulatuskuljetin on haasteellinen, joten pel-
kastaan hyva kulumisen kesto ei takaa pitkaa kayttoikaa. Korroosionkestavat terakset ovat
kuitenkin yleensd pehmeité ja sikeitd, jolloin niiden kulumiskestavyys on huonoa ja taipu-

mus tarrautua on suurta.

Hitsauspinnoitettu Cerametal HCCr-levy on kestanyt kaytdssa merkittavasti paremmin kuin
alkuperainen Hardox 400 kulutusterds. Levyn kovuus on noin 58-62 HRC ja sen kromipi-
toisuus on korkea. Terakselld on noin kahdeksankertainen kyky vastustaa abrasiivista kulu-
mista, kuin vertailukohteena olleella Hardox 400 terékselld. Korkea kromipitoisuus kasvat-
taa sen kykya vastustaa korroosiota. Materiaalina HCCr-levy on kayttokelpoinen sulatuskul-
jettimien pohjan materiaaliksi. Hitsauspinnoitteen paksuuteen vaikuttaa haluttu ké&yttoika ja
vallitseva kustannustaso. Laita- ja kansilevyjen materiaalina Hardox 400 on toimiva valinta.
Laita — ja kansilevyt altistuvat ainoastaan korroosiolle ja hankaukseen puun kanssa. On ha-
vaittu kuitenkin, ettd kansilevyt kuluvat hitaasti eikd niiden kuluma ole ollut ongelmana.
Né&iden materiaalina voitaisiin kdyttdd myos Hardox Hiace-terastd, jolle SSAB lupaa saman
kulutuskestavyyden kuin Hardox 450, mutta 2,7 kertaisen korroosiokestavyyden 450 Har-

dox- terdkseen verrattuna.

L1-sulatuskuljettimen lastaustaskun osuus on kuitenkin kuuden vuoden ajojaksolla kulunut
osittain puhki. Cerametal pinnoitteen paksuus on ollut 5 mm, joten kuluminen on pysynyt
ldhes vakiona; noin yksi millimetri vuodessa. Kuluma on noin nelja kertaa pienempi kuin
Hardox 400 osuuksilla. Cerametal-levyn korkean kromipitoisuuden takia ei korroosio vai-
kuta yht& voimakkaasti levyyn.

Materiaali ja kovuus valinnoissa elinjakson pidentdmiseen pitdd huomioida osien mahdolli-
nen vaihtoaika. Kovemman materiaalin tai muun muutoksen antama pidempi kéyttoika ei
valttamatta hyodytd, jos komponentin kdyttoikd, jonka vaihtamiseen joudutaan kayttdmaan
pitkia aikoja, tulee paatokseen kahden vuoden vélein toistuvan integraattiseisokin valissa.

N&in osa joudutaan vaihtamaan jo edellisessé seisokissa, koska seuraavaan seisokkiin ei osa
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kestéisi endd. Kayttoidn pidentdmisessa pitéisi siis pyrkia joko edullisempiin ratkaisuihin tai

pyrkia pidentdmaan kayttoikaa niin, ettd uusi kayttoikéa osuu kaytettaville seisokkijaksoille.

7.2 Korroosion analysointi

Banmarkin toteuttamien kuorimon vesindyteseurantojen perusteella voidaan havaita erilais-
ten hiivojen ja homeiden méarén olevan vahainen seuratuissa vesissa. Rikkié pelkistavat ko-
konais- bakteerit taas ovat koholla ja ndissa on enemman vaihtelua mittausaikojen vélilla.
Rikkia pelkistavét bakteerit aiheuttavat mikrobikorroosiota sulatuskuljettimilla. Bakteerit

happamoittavat liuosta, joka nopeuttaa korroosiota sulatuskuljettimilla.

Ennen viimeisintd mittausta 27.1.2025 on veden sekaan pumpattavaa biosidia vaihdettu ny-
kyiselladn kaytossa olevaan. Annosta on pudotettu lahes kolmannekseen aikaisemmasta.
Kuvista voidaan havaita, ettd kokonaisbakteerit sulatuskuljettimilta tulevassa vedessa eivat
ole juuri muuttuneet. Hiivat ja homeet ovat pysyneet samalla tasolla. Redox potentiaali on

kuitenkin laskenut, joka parantaa korroosio olosuhteita kuljettimilla.

Korkea redox-potentiaali edistdé hapettumista. Raudan korroosiossa rauta luovuttaa elektro-
neja, joten korkea redox-potentiaali edistaa raudan korroosiota luomalla reaktiolle suotui-

samman ympariston. Redox-potentiaalia tulisi laskea, jotta raudan korroosio véhenisi.

Piste- ja rakokorroosiota indikoivat DIN 50930 ja Larson indeksin tulokset ndyttavat aiheut-
tavat pistekorroosiota kuljettimilla. Larson indeksin raja-arvoista on ristiriitaisia lahteita ja
alin raja-arvo korroosion ilmenemiselle vaihtelee 0,5-0,8 vélilla. Tutkimuksessa on kaytetty
0,8 alinta raja-arvoa taman ollessa yleisemmin kaytossa. Larson indeksin raja-arvot ovat em-
piirisesti maéritettyjd, joten molempien raja-arvojen kaytté on harkinnan varaista. Tulosten
perusteella voidaan kuitenkin havaita sulatusveden aiheuttavan korroosiota osittain merkit-
tavissa méaarin. Molemmilla sulatuskuljettimilla arvot ovat yhtenevaiset, joten korroosio vai-

kutus on molemmilla kuljettimilla sama.

Standardin DIN 50930 mukainen vaikutus paikalliskorroosion néyttaa tulosten perusteella
olevan vahintéén lieva. Keskimé&éaraisesti arvojen ollessa vaikutukseltaan lievid, mutta visu-
aalisesti tarkasteltuna on kuljettimilla kuitenkin havaittavissa merkittavaa piste- ja paikallis-

korroosiota. Vesinaytteiden otanta on tehty lyhyen ajan sisalla ja paremman kuvan veden
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korroosiovaikutuksesta saisi, jos seuranta-aika olisi pidempi. Vesinaytteita tulisikin analy-

soida saannollisen valiajoin.

Merkittavat pistekorroosio ilmenevét voivat olla aikaisemmin jo ilmestyneitd. Parempi ké&-
sitys tdmanhetkisesté veden korroosiovaikutuksesta saataisiin, jos kuljettimille asennettaisi
uusi koepala, jonka kulumista ja korroosiota seurattaisiin. Vesindytteissa on hajontaa, vaikka
kuumanveden johtokyky on pysynyt ndytteiden ottoajan lahes vakiona. Tdma ei itsessdén
kerro suoraa korroosiovaikutusta, mutta indikoi lionneiden sdhkoé johtavien aineiden pitoi-
suutta. Liitteessd 5 olevista vesituloksista ndhdaan korkea sulfaattipitoisuus, joka aiheuttaa
erityisesti paikalliskorroosiota ja luo otollisemmat kasvuolosuhteet rikkia pelkistaville bak-

teereille, jotka muun muassa happamoittavat liuosta.

Langelier indeksin ja Ryznar stabiliteetti indeksien mukaiset tulokset ndyttavat sulatusvesien
jakuumanveden olevan erittdin voimakkaasti korroosiota aiheuttavaa. Raja-arvo erittain voi-
makkaasti korrodoivalle vedelle on yhdeksén Ryznarin stabiliteetti indeksilld arvioituna. Tu-
lokset ovat 10,2-12,4 kaikilla naytteilla, joten vettd voidaan pitd4 voimakkaasti korroosiota
aiheuttavana tekijand. Langelierin indeksin mukaisesti veden arvot tulisivat pysyéa 0-1 va-
lill4, jolloin pienimuotoinen saostuminen ja kalvonmuodostus esiintyy. Télla alueella esiin-
tyy véhan tai ei ollenkaan korroosiota. Tulokset ovat kuitenkin reilusti negatiivisia -1,35—

2,8, jolloin vesi on voimakkaasti korrodoivaa.

Korroosiovaikutusta voidaan vahentda nostamalla kuumanveden ja erityisesti sulatusveden
todellista pH-arvoa. Korkeampi pH-arvo pienentda raudan korroosiota ja edistaé passiivi-
kerroksen syntymistd. Korkeampi pH-arvo myo6s véahentdisi mikrobien vaikutusta ja siten
my0ds mikrobikorroosiota, silla mikrobien tuottamia happamia jakeita neutralisoituisi. Liian
korkea pH-arvo kuitenkin aiheuttaa hiiliteraksilla lipedahaurautta. Ongelma muodostuu pH-
arvoilla 12-13, joten kyseista ongelmaa ei muodostu kuljettimille, silla pH-arvoa ei voida

prosessiteknisisté syista nain korkeaksi nostaa.

Toinen korroosiota vahentdva seikka olisi veden lampdtilan laskeminen, mutta tatdkaan ei
voida prosessiteknisisté syista toteuttaa. Kesékaudella kun puita ei tarvitse sulattaa, voitai-
siin kéyttdd enemman raakavettd eli mekaanisesti puhdistettua jokivettd. Talvella vesi tulisi
kuitenkin lammitt&d, jotta sulatus on tehokasta. Kuumanvesi on itsessdén jo korrodoivaa,

joten sen vaihtaminen raakaveteen véhentéisi korroosiovaikutusta. Raakavesi tulisi
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lammittad kuitenkin kayttamalla hoyrytoimista lammonvaihdinta, jotta haluttu Iampatila tal-

vikaudella saavutettaisi.

Todellisen pH-arvon nostamisen liséksi laskennallisen pH-arvon vahentdminen pienentaa
korroosiovaikutusta. Laskennallinen pH ja sen madrittely on esitetty liitteessé 4. Laskennal-
liseen pH-arvoon vaikuttaa liuoksen lampdtila, kokonaissuolapitoisuus, alkaliteetti ja kal-
siumpitoisuus. Kokonaissuolapitoisuuden vahentdminen parantaa korroosio-olosuhteita,
mutta vain hyvin vahan. Kalsium pitoisuuden ja alkaliteetin nostolla saadaan parempi vai-
kutus korroosion vahentdmiseksi. Laskennallinen pH-arvo tulisi kuitenkin olla suhteeltaan
todelliseen pH-arvoon sellainen, etté stabiliteetti indeksien maaraédmissa optimirajoissa py-
sytaan. Kalsiumia sisaltavia aineita ajettaessa veden sekaan pyrkii se saostumaan, joten sa-
ostuksen parantuessa, voi vedestd saada poistettua enemmaén haitallisia kiintoaineita, jos sa-

ostuva aine pystytdan kerddmaan talteen vedesté.

Veden pH-arvon nostolla saadaan myds alkaliteettia nostettua, joka kuvastaa veden pusku-
rointikykyé happamuutta vastaan. Puun kuori on hapanta ja mikrobit happamoittavat sula-

tusvettd entisestéan, on kierrossa oleva vesi jatkuvasti alttiina happamoitumiselle.

Mikrobikorroosion ja paikalliskorroosion vaikutusta voidaan vahentéé tehokkailla biosi-
deilla. Korroosionesto- ja limantorjunta-aineet tulee valita kulloisenkin vallitsevan korroo-
sion ilmenemistavan mukaan. Kromaatit ovat tehokkaita korroosionesto aineita happamilla
alueilla, mutta ovat usein myrkyllisia ja siten haasteellisia kayttdd sulatusveden seassa.
Kloori on tehokas mikrobien tappaja vapaassa vedessd, mutta tunkeutuu huonosti pinnoilla
ja koteloissa oleviin biofilmeihin. Kloorin sijasta voidaan kayttdd my0ds hypokloriittia, joka
soveltuu klooria paremmin alkalisiin olosuhteisiin. (Korroosiokasikirja 2008, s. 436.)

Kloridit ovat itsessdan voimakkaita pistekorroosion aiheuttajia, mutta liitteestd 5 voidaan
huomata, ettd kloridipitoisuudet sulatusvedessé tai lisdvetend kaytettavéssd kuumassave-
dessa on reilusti alle laitetoimittajien antamien rajojen, joten voidaan olettaa kloridin vaiku-
tus pistekorroosion olevan véhdinen. Korroosio-olosuhteet molemmilla kuljettimilla pitaisi
olla samankaltaiset saman sulatusveden takia. Visuaalisesti tarkasteltuina on kuitenkin L2-
sulatuskuljettimella havaittavissa hieman voimakkaampaa korroosiota. Pohjien uusinnat on
kuitenkin suoritettu eri aikoina, joten visuaalinen tarkastelu ei anna laadukasta tulosta kor-
roosiovaikutuksista. Kéytetyn puun pH-arvolla voi olla vaikutusta korroosioon, vaikka su-

latusveden pH on molemmilla kuljettimilla Iahes sama.
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8 Parannusehdotukset elinjakson hallintaan

Kuljettimien elinjakson hallinta koostuu useista tekijoistd. Kustannustehokasta elinjakson
tarkastelua on haasteellista tutkia, silla tulevaisuuden markkinoita ja raaka-aineiden hintoja
on vaikea ennustaa. Sellutehdas on pd&doma vetoinen laitos, jolle lasketaan tietty elinkaari,
jonka aikana laitehankinnat maksavat itsensa takaisin ja haluttu tuotanto toteutuu. Tehtaan
kannattavuus perustuu yleensa paaraaka-aineen hintaan ja saatavuuteen eli puuhun. Tehtaat
ovat yleensé energiaomavaraisia, joten energian hinnalla ei juuri ole merkitysta kannatta-

vuuteen.

Elinjaksoajatellussa pitédisi maarittad haluttu elinjakso ja miten paljon sitd halutaan jatkaa.
Néiden avulla voidaan arvioida kustannuksia, mitka ovat jarkeva toteuttaa laitteen elinjakson
jatkamiseksi. Elinjakson pidentamisessa tulee kuitenkin aina huomioida uuden laitteen hinta,
jotta turhilta korjauksilta ja investoinneilta valtytaan.

Korroosio-ongelmien vakavuuden méaérittamiseksi olisi hyva selvittdd muidenkin tehtaiden
vastaavien laitteiden tila ja kunto. UPM:11& on kolme sellutehdasta Suomessa, joissa toimii
hyvin samankaltaisia sulatuskuljettimia. Muita tehtaita konsultoimalla voidaan selvittaa ai-
heuttako korroosio-ongelmia muilla tehtailla tai kuluuko Kymin kuljettimet kuormitusin-
deksin mukaisesti samassa suhteessa enemman. Néin saadaan referenssiarvoja, joita voidaan

verrata valmistajan antamiin elinjakso odotuksiin ja arvioida tilanteen vakavuutta.

Tulosten avulla voidaan myos hyddyttdd muita UPM tehtaita, jotta muualla mahdollisesti
valtyttaisiin samoilta ongelmilta. Vastaavasti voidaan myos I0ytéa jo kdytdssa oleva toimiva

ratkaisu muilta tehtailta ja hyodyntaa sita Kymilla.

8.1 Kayton aikaiset toimenpiteet

Kaytonaikaisiin parannusehdotuksiin voidaan laskea ne toimenpiteet, jotka voidaan suorittaa
laitteen ollessa kdynnissa tai niin, ettd kuljettimiin ei tehdd rakenteellisia muutoksia. Téallai-
sia muutoksia ovat muun muassa erilaiset ennakkohuoltoty6t ja huoltosuunnitelmat. Kéyton
aikaisiin toimenpiteisiin kuuluu myos veden kayttoon liittyvat muutokset, siltd osin, kun

putkistoihin tai pumppuihin ei tarvitse tehdd muutoksia.
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Kuljettimille pitdisi luoda riittdvén kattava huoltosuunnitelma, jota voidaan k&ynninaikana
sekd huoltoseisokeissa toteuttaa. Kayntitietoihin kuten sahkdmoottoreiden momentteihin ja
pyorimisnopeuksiin, seka optisen laserin mittaamaan puumaaréan sulatuskuljettimella voi-
daan luoda tydssa esitetty laskentakaava toiminnanohjausjarjestelmaan, jolloin kuormitusta
ja kulumista voidaan seurata reaaliaikaisesti. Jatkuva toimisen mittauksen pohjalta voidaan
ennustaa toteutuneiden parametrien avulla kuljettimien kulumista, jota voidaan huolto-

seisokeissa varmentaa tekemalla paksuusmittauksia.

Huoltosuunnitelman jaksotus voisi perustua kuorimolla pidettyihin huoltopéiviin. Kunnos-
sapidontoiminnanohjausjarjestelmaan luotu ennakkohuoltosuunnitelma ja sen avulla luodut
ty6t nain ilmestyisivat ennalta maaréattyjen aikamaareiden valein. Huoltosuunnitelman suun-
nittelu voidaan toteuttaa kdynnin aikana ja se voidaan perustaa tydssa havaittujen eniten ku-
lumiselle alttiiden osien kunnonvalvontaan, ndista syntyy myos eniten kustannuksia. Liit-

teesséd 1 on esitetty vaihtoehto sulatuskuljettimien huoltosuunnitelmalle.

Olemassa olevien korroosioantureiden uudelleen kalibrointi olisi suoritettava, jotta antu-
reista saatava data olisi luotettavaa. Antureilla pystyttddn seuraamaan reaaliajassa, miten
korroosiokayttaytyminen muuttuu, kun veden kayttoon tehdaan muutoksia. Veden kayttoon
ja sen hallintaan tulisi tehda muutoksia. Kuumanveden pumppaamista kesaaikana sulatus-
veden sekaan tulisi vahent&a, silta osin, kun se sulatuksen kannalta on jarkevéa. Tehdas ter-
mein raakavettd eli mekaanisesti puhdistettua jokivetta voitaisiin kéyttdd kuumanveden si-
jasta sulatusveden sekaan. Tama ei vaatisi putkistolta merkittavia muutoksia, silla sulatus-

vesikaivon taytto tapahtuu raakavedelld, kun vesi vaihdetaan huoltopéivissa.

Poistuvan jateveden maérad kuorimolta ja sulatusvesikaivosta voitaisiin kasvattaa silta osin
kuin se on mahdollista jateveden puhdistamon kapasiteetin kannalta. Veden lyhyempi vii-
pymaaika kierrossa alentaisi veden mukana kulkevien ravinteiden maaréa, joka edes auttaisi

vahentamaan mikrobien maaraa vedessa.

Raakaveden mukana tulee humusta ja sek& ravinneaineita, kuitenkin kuumaavetta vahem-
méan. Raakaveden suurta kayttoa estaa tehtaan pumppukapasiteetti, koska kesdkaudella hel-

teisind jaksoina raakavettd kdytetddn runsaasti erilaisissa jadhdytys tarkoituksissa.

Sulatusveden sekaan ajettavan biosidin maaréa voisi olla tarpeellista nostaa. Redox-potenti-
aalin pienentyminen parantaa korroosio-olosuhteita, mutta bakteerimadrien laskemiseksi

voisi annostusta nostaa, etenkin kun kaytdssd on uusi aine, josta on vain véhan
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kayttokokemuksia. Vaikka sulatuskuljettimien vedet sekoittuvat keskendan, olisi biosidin
paremman vaikutuksen aikaansaamiseksi muutettava annostelu niin, etta se tapahtuisi mo-

lemmille pumpuille.

Piste- ja rakokorroosiota voitaisiin kuljettimilla vdhentdé saostamalla erityisesti sulfaatteja
pois sulatusvedestd. Kemialliseen saostukseen tulee kéyttaa sellaisia aineita, jotka voidaan
mekaanisesti suodattaa vedesta pois ja mitka eivat ole ympaéristolle myrkyllisia. Kalkin ja
muiden kalsiumsuolojen kaytto saostaa sulfaatteja lahes yhté tehokkaasti kuin bariumsuolat,
mutta eivat ole myrkyllisid. Aineiden k&ytt6é kuitenkin muuttaa veden kovuutta ja mahdolli-
sesti pH arvoa. Annostus ja suodatus tulisi maarittaa tarkasti, jotta reaktiosta saadaan haluttu
hyoty. Sakan suodatusta pitdisi timan takia parantaa, mutta suuren virtausmaaran takia tdma

on haasteellista ja vaatisi uusia saostimia kayttoon.

Kéytettdvan veden pH-arvoa voitaisiin myos nostaa. Nyt kéaytdssa oleva veden pH-arvo
vaihtelee, mutta on keskiméaarin noin 6,3. pH-arvoa mittaavat anturit ja tulisi vaihtaa, jotta
s&ato olisi tarkempaa ja hallitumpaa. pH-arvo voitaisiin asettaa noin 7,5, jotta korroosio va-

hentyisi.

Kéytonaikaisiin toimenpiteisiin voidaan luokitella myos prosessitekniset ajotapamuutokset.
Kuljettimien kulumisen kannalta olisi jarkevéa, jos puumaérat, kdyntiasteet ja tayttdasteet
olisivat yhtenevaiset molemmilla kuljettimilla. Py6rimisnopeudet seké vesiméaarét tulisi olla
samalla tasolla molemmissa kuljettimissa. Tdméa on hankala toteuttaa kappaleessa 7 esitet-
tyjen syiden takia. L2-kuorintalinjalla on vain yksi hakku, joten siirryttdessa puulajista toi-

seen tulisi terat vaihtaa hakkuun, jotta hakkeen laatu saadaan pidetty& optimaalisena.

Veden pumpattavaa maaraa voitaisiin mahdollisuuksien mukaan véhentad, sulatustehon niin
salliessa. Veden mé&ar&an vaikutusta korroosioon voitaisiin visuaalisesti tarkastella. Biofil-
min ja kasvuston lisédntyminen tai vdheneminen indikoi onko muutos parempi kuin alkupe-
réinen tilanne. Vesimaéran mahdollinen muuttaminen, perustuu muiden tehtaiden kokemuk-

siin ja ajotapoihin.

8.2 Huoltoseisokeissa tehtavat toimenpiteet

Huoltoseisokeissa tehtévat toimenpiteet rajoittuvat seisokeissa kaytettavissa olevaan aikaan
jabudjettiin. Kéytettavissé olevat ajat ovat kuorimon huoltopéivat 2kk syklill&, soodakattilan
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pesuseisokki noin kerran vuodessa seka integraatin seisokin kahden vuoden syklilla. Kuori-
mon huoltopéivissé asennusaikaa on rajallisesti, usein pitkan tyopéivan verran. Soodakatti-
lan pesuseisokeissa on kaytdssa aikaa yleensd noin kolme pdivéa. Integraatinseisokeissa
kaytettavissa on noin 2 viikkoa asennusaikaa. Tyot pitdd jaksottaa niiden vaatiman ajan pe-
rusteella hyddyntden mainittuja seisokkiaikoja.

Sulatuskuljettimien pohjien uusinta on kallein ja aikaa vievin osuus huoltoseisokeissa tehta-
vistd toimenpiteista. Alkuperdisen Hardox 400 pohjan tilalle tulisi vaihtaa HCCr Cerametal-
levyd. Levylld on vuorattu molempien kuljettimien sy6ttopaadyt hyvin kokemuksin. Pa-
rempi kulutuskestavyys ja korkeampi korroosion sietokyky antavat laitteelle moninkertaisen
elinjakson pituuden. Pohjien uusinta vaatii integraattiseisokin ja runsaasti tydvoimaa. Vaik-
kakin tyd on kallis, niin materiaalien hankinnan ja palkkakulujen osalta, on asennuskulut
samaa luokkaa riippumatta materiaalista, joten kalliimpi, mutta kulutusta kestavampi levy
on kustannustehokas ratkaisu. Alkuperdisen pohjan kayttdidksi voidaan todeta noin viisi
vuotta. Cerametal-levylla saavutetaan olosuhteiden pysyessd samana noin kolminkertainen

kayttoika. Muutos tulisi toteuttaa molempiin kuljettimiin.

Toinen suuri toimenpide on vetopydrien muutos L1-sulatuskuljettimelle. Vetopyorét tulisi
muuttaa puolihampaisiin vetopyoriin. Puolihammastuksesta olisi hyotya, koska L1-sulatus-
kuljettimen nousukulma on suurempi kuin L2-kuljettimen. Korkeammat kéyntiasteet, puu-
maarét ja suuremmat voimat aiheuttavat sen, ettei nykyiset vetopyoréat kesta niille asetettua
aikaa. Ketjujaon mahdollistaessa puolihammastuksen tulisi tahdn ehdottomasti siirtya. Ruot-
salainen Nordic Quick Systems tarjoaa vaihdettavilla kulutusteraksesta valmistetuilla ham-
pailla olevia ketjupyorié. Irrotettavat hampaat on mahdollista kd&nt& tai vaihtaa ketjuja ir-
rottamatta, néin ollen voidaan ty6 suorittaa soodakattilan pesuseisokin syklissa. Uusien ham-
maspydrien rungot vaativat enemman tyOaikaa, joten tyd on tehtdva integraatinseisokeissa.
Kuvassa 34 on sulatuskuljettimien ketjulle sovitettu vaihdettavilla kulutusosilla varustettu

puolihammaspy0ra.
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Kuva 34. Puolihammasvetopyoré sulatuskuljettimien ketjulle sovitettuna (Nordic Quick
Systems 2025).

Puolihammaspyorissa ketjujako on puolet kdytetyn ketjun jaosta. N&din vetohampaiden maa-
réa voidaan lisatd muuttamatta ketjua, jolloin kuluminen vahenee. Hampaiden maaré on pa-

riton, joten holkkihammaspari vaihtuu eika kerrannaisilmiota esiinny.

Ketjut ovat suhteessa hammaspy®riin tai irtohampaisten pydrien kulutusosiin kalliit. Ketju-
jen kayttoikaa tulisi pidentéa neljasta vuodesta kuuteen vuoteen. Hammaspydrien k&aantétyo
voitaisiin suorittaa soodakattilan pesuseisokin syklissd ja vaihtaa integraattiseisokin syk-
lissd. Nain toimittaessa kuuden vuoden valein uudelle ketjulle asennettaisiin uudet hammas-
pyorat. Kayttdikd hammaspyorillé ja ketjuilla olisi siis kuusi vuotta. Tama edellyttaa kor-

roosiovaikutuksen pienentdmisté ketjuissa.

Sulatusveden kasittelyyn tulisi kiinnittad aikaisempaa enemman huomiota. Sulatusveden
pH:n s&&toon tulisi tehdd muutos, jotta veden mukana kulkeutuva kiintoaines ei tukkisi an-
turia. Anturin ndyttdessa virheellista arvoa, saatda pH:n annostelu venttiili veden pH arvon
vaaraksi. Anturin tyyppia tulisi vaihtaa, niiden ollessa 10 vuotta vanhoja. Mittaukseen tulisi
rakentaa toimivampi ratkaisu. Anturointi pitdisi toteuttaa niin, ettd sulatusveden virtaus on
riittdvan suurta, jotta ndytteenotin ei tukkeennu ja paine sellainen, ettd anturi pystyy pH ar-

von mittamaan.

Sulatusveden saostimen toimintaan ja sen kykyyn poistaa hienoainesta veden seasta tulisi

tehdd muutoksia. Saostimen kykyé poistaa vedestd hienoainesta pitdisi parantaa. Veden
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maarén pienentamistd saostimella voitaisi harkita, jos tall& pystyttaisi saamaan parempi tulos
kayttamalla tiukempia sihtilevyja. Nykyinen sihtilevy on reikakooltaan noin 5-6 mm, joten
reikdkoon muutos 3—4 mm koko luokkaan parantaisi veden laatua. Veden méaéaraa ei valtta-
matta prosessiteknisté syistd voida muuttaa saostimella ja uuden saostimen rakentaminen
vaatisi investoinnin. Olemassa olevilla laitteilla veden kiintoainepitosuutta voitaisiin laskea
tyhjentdmalla kaivo jokaisessa kuorimon huoltopéivassa, vaihtosykli vedelld olisi talldin
noin 2kk. Vaihtosyklia tulisi kuitenkin tihentdd viela edelleen mahdollisuuksien mukaan.
Kaivon tyhjennyksen yhteydessa kaivon pohja puhdistetaan kiintoaineesta, jotta tama ei kul-

keudu uudestaan kiertoon.

Taulukossa 9 on esitetty huoltoseisokeissa tehtdvat toimenpiteet elinjakson parantamiseksi
sulatuskuljettimilla. Taulukkoon on arvioitu vaadittava asennusaika sek& mahdollinen kus-
tannusten lasku tai elinjakson pidentyma.

Taulukko 9. Toimenpiteet huoltoseisokeissa tehtavista toimenpiteista elinjakson pidenté-

miseksi.

Toimenpide elinjakson

hallintaan

Vaadittava asennusaika

Odotettu elinjakson pi-

dentymaé/kustannus

Pohjien uusinta HCCr-le-
vylla

Integraattiseisokki, 2 vko

+ 10v

Hammaspydrien muutos

L1-sulatuskuljettimelle

Integraattiseisokki, 2 vko

Paastaan tavoiteltuun kayt-
toikaan (min 4 v), pyrkimys
6V

Hammaspydrien kulutuspa-
lojen kdanto/vaihto muutos-

tyon jalkeen

Soodakattilan pesuseisokki,
3 vrk

Kustannusten laskeminen n.
50 % kun hammaspydrien

kulutusosat vaihdetaan

Ketjun vaihto/ketju materi-

aalin vaihto

Soodakattilan pesuseisokki,
3 vrk

Kustannusten laskeminen n.
30 %, kayttoidn pysyessé
samana/mahdollinen piden-

tyma (6 v)
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Taulukko 9 jatkuu. Toimenpiteet huoltoseisokeissa tehtavista toimenpiteista elinjakson pi-

dentamiseksi

Toimenpide  elinjakson

hallintaan

Vaadittava asennusaika

Odotettu elinjakson pi-
dentymé&/kustannus

pH annostelun/mittauksen

parannus

Kuorimon huoltopdiva, 1

vrk

Toimintavarmuuden paran-
nus, vaikutusta elinjaksoon

vaikea arvioida

Sulatusveden vaihto saan-

nollisesti

Kuorimon huoltopdiva, 1

vrk

Korroosiovaikutuksen pie-

neneminen

Korroosiota voitaisiin vahentad edellisessa kappaleessa kuvatuilla tavoilla veden kemiaa

muuttamalla ja saostusta parantamalla kiintoaineiden poistamiseksi. Biosidin vaikutusta voi-

taisiin tehostaa suorittamalla voimakas mekaaninen pesu saannollisesti kuljettimille. Pesu-

aineen ja riittdvan vesiméaran kaytto pesussa vahentéisi biofilmien maaraa ja hidastaa niiden

uudelleen muodostusta, joten mikrobikorroosiota voitaisiin vahentad. Pesuaineena voitaisiin

kayttad voimakkaasti alkalista pesuainetta tai klooria sisaltavaa pesuainetta. Kloori itsessaan

voi lisaté paikalliskorroosion riskia, mutta on tehokas mikrobien poistossa. Pesuainetta voi-

taisiin ajaa vesisuuttimien kautta suoraan kuljettimelle, seka tuomalla vesilinja kuljettimien

viereen, jolloin kuljettimen alapohjaa voidaan pestd erikseen operaattorin toimesta, jopa

kaynnin aikana.
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9 Johtopaatdkset

Kuluminen sulatuskuljettimella on monen eri tekijan synergisen vaikutuksen summa. Kul-
jettimilla esiintyy useita eri kulumismekanismeja seka erityyppista korroosiota. Kokonais-
kuluma onkin monen yhteisvaikutuksen seuraus. Korroosiolla on suuri merkitys ja erityisesti
sen torjuntaan tulisi kiinnittd4d huomiota. Kaikkia kulumismekanismeja ja korroosiotyyppeja
on mahdotonta poistaa tai edes vahentaa prosessiteknisten, ympaériston tai turvallisuuden ta-
kia. Kustannustehokkaasti elinjakson parantaminen ja kulumisen seka korroosion vahenta-

minen parantaa laitteiden kaytettdvyytta ja pienentad pitkan aikavalin kustannuksia.

Eniten vaikuttavat kulumismekanismit ovat abrasiivinen ja adhesiivinen hankaus. Abrasii-
vista hankausta syntyy puiden mukana tulevasta hiekasta seké veden seassa kulkeutuvasta
hienoaineesta. Adhesiivista hankausta esiintyy aina, kun kaksi metallipintaa liukuvat toisi-
aan vasten ilman, ettd kovia partikkeleita on vélissa. Korroosio vaikuttaa kaikkialla kuljetti-
milla, erityisesti kuljettimien pohjiin kuljettimen alaosissa. Pohjien uusinta on kallein ja ai-
kaa vievin vaihtoty0, joten pohjan elinjakso tulisi olla mahdollisimman pitkd. Abrasiivista
ja adhesiivista kestoa voidaan parantaa materiaaliratkaisuilla, seka teknisilld muutoksilla
hiovien partikkeleiden poistamiseksi. Oikeilla materiaalipareilla voidaan kokonaiskulumista
vahentaa merkittavasti. Nykyiset materiaalit eivét ole kulumisen kannalta optimaalisia. Ma-
teriaalien valinnassa tulee kuitenkin huomioida korroosio-olosuhteet ja materiaalien korroo-

sion kestdvyys, kovuuden ja lujuuden kanssa.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta kulumisen etenevan kuljettimilla lahes lineaari-
sesti, jolloin kulumista voidaan ennustaa ja seurata paremmin. Pohjan kulumista tulisikin
siirtdé ketjuihin. Ketjujen osalta ongelmana on ollut holkkien ja tappien sisdpuolinen rako-
korroosio, joka syovyttad holkin sisépuolelta. Ketjun valinnassa tuleekin kiinnittdd huomiota
sivulevyjen kovuuteen, joka tulisi olla kovuudeltaan alhainen sek& holkin ja tapin kovuuksiin
ja karkaisu syvyyksiin. Ketjun sallittua maksimi venyméé vastaava induktio karkaisusyvyys
riittdé holkeissa ja tapeissa. Yliméaéaraisesta karkaisu syvyydesta ei ole hyotyd, vaikka ketjun
kuluminen jatkuukin I&hes lineaarisesti, silla maksimi venymé&a suuremmat arvot aiheuttavat

ketjupydrissa merkittavié rasituksia ja vaurioita.
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Lastaustaskun osuudella rasitus, kuormitus ja kuluminen on suurinta molemmissa kuljetti-
missa. Lastaustaskussa tulisikin kayttdd mahdollisesti vieldkin kovempia materiaaleja tai
materiaalivahvuutta tulisi kasvattaa, jotta riittdva kulumavara ja siten elinjakso saavutettaisi.
Lastausosalla kaytetty materiaali, Cerametal HCCr-levy on kayttokelpoinen materiaali kul-
jettimien pohjaksi muuallakin kuljettimilla. Sen korkea kulumisen kesto ja hyvéa korroosion

sietokyky tekee siitd toimivan ratkaisun kuljettimille.

Puumaaré yhdessa puulajin ja kuljettimen nopeuden kanssa ovat kuormitukseen vaikuttavia
tekijoitd kdyntiastetta unohtamatta. Puuméaérad kuljettimilla ei voida muuttaa, vaan puu-
maaré tulee prosessi- ja tuotantoteknisista syistd, joten kuljettimien tekniset ratkaisut ja ajo-
tavat tulee sovittaa haluttuun puumaéaaraan. Muiden UPM Suomen sellutehtaiden kuormitus-
indeksien vertaileminen Kymin kuormitusindekseihin havainnollistaa koivupuun vaikutuk-
sen. Ajotavat kuljettimilla eroavat myos tehdaskohtaisesti, joten kulumista tulisi seurata
muillakin tehtailla tarkemmin, jotta voitaisiin vertailla, onko ajotavoilla suoria vaikutuksia

kokonaiskulumiseen.

Kaytetty sulatusvesi on voimakkaasti korrodoivaa, eika lisdvetend seka lammitykseen kay-
tetty kuumavesi paranna tilannetta. Vesikemiaan ja mikrobikorroosion torjuntaa tulisi tehda
parannuksia korroosio-olosuhteiden parantamiseksi. Nopea ja helposti toteuttavissa oleva
parannus olisi nostaa sulatusveden pH-arvoa ja lisata raakaveden kaytt6d. Vastaavasti jate-
vesilaitokselle pumpattavaa vesiméaaréa voitaisiin nostaa. Nain veden mukana kulkeutuvaa
Kiintoainesta saataisiin mahdollisesti vahennettya ja korroosiovaikutus kuljettimilla vahen-
tyisi. Sulatusveden saostimen toimintaa tehostamalla saadaan kiintoainesta suodatettua pois
vedestd. Kalsiumpitoisuuden nostaminen vedessa parantaa korroosio-olosuhteita ja auttaa
saostamaan haitallisia yhdisteitd pois vedesta.

Elinjakson pidentdmisen lahtokohtana on kuitenkin saannéllinen huolto ja kunnonvalvonta,
jotta tehtyja muutoksia voidaan havainnoida ja seurata tarkemmin. Muutoksen jalkeen on
seuraavassa syklissa tarkastettava, onko havaittavia vaikutuksia kohteeseen syntynyt. Tie-
toisuuden lisdé&minen tehtaiden vélilla auttaa valttdmaan jo valmiiksi ei toimivilta ratkai-
suilta. Toimivia ratkaisuja tai ajotapoja voidaan myos soveltaa Kymille, sekd Kymilla ha-
vaittujen ongelmien ja ratkaisujen perusteella voidaan muidenkin tehtaiden kuljettimien

elinjaksoa pidentéa.
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10 Yhteenveto

Tama tutkimus perustui tilaaja yrityksen UPM Kymin tarpeeseen selvittad ja véhentaa sel-
lutehtaan kuorimon sulatuskuljettimien kulumis- ja korroosio ongelmia. Tiukentuneiden
markkinoiden takia, sulatuskuljettimien korkeisiin korjauskustannuksiin haluttiin saada kus-
tannustehokas ratkaisu ja pitkan aikavélin suunnitelma elinjakson parantamiseksi. Sulatus-
kuljettimien nopea kuluminen ja huomiot korroosiosta kuljettimilla aiheuttavat merkittavia

kustannuksia ja yllattavien vikaantumisten takia huonontavat mahdollisesti kdyntiastetta.

Tutkimuksessa perehdyttiin laaja-alaisesti kirjallisuudesta I0ytyviin kulumismekanismeihin
ja korroosiotyyppeihin. Osiossa selvitettiin eri kulumismekanismien syntyyn vaikuttavia te-
kijoita. Tutkittiin materiaaliominaisuuksia kulumisen torjunnassa seka miten kulumista voi-
daan mitata, jotta saatuja tuloksia voidaan soveltaa myoéhemmin. Eri korroosion ilmenemis-
muotoihin ja niihin vaikuttaviin tekijoihin tehtiin laaja-alaisesti selvitys, joiden pohjalta voi-
daan tutkia korroosion vaikutusta sulatuskuljettimilla ja tehda toimenpiteita korroosion eh-
kaisemiksesi. Elinjakson parantamiseen keskityttiin kunnossapidollisten toimenpiteiden
kautta. Aluksi tutkien kunnossapidon periaatteita ja toimintamalleja seka eri vikaantumis-
malleja ja elinjakson kasitteita.

Sulatuskuljettimilta kerattiin kéyntitietoja seké ajettuja puumaaria sekd muita prosessitekni-
si& parametreja, joita verrattiin muiden UPM Suomen sellutehtaiden vastaaviin kuljettimiin.
N&in voitiin havaita, onko ajotavoissa tai puumaarissa merkittavia poikkeamia, jotka aiheut-
tavat huomattavaa kulumista. Kulumisen liséksi tutkittiin kuljettimilla esiintyvaa kuormi-
tusta ja miten se vertautuu muihin sulatuskuljettimiin Kaukaalla ja Pietarsaaressa. Muille
tehtaille ei tehty kulumiseen liittyen mittauksia, mutta Kymin sulatuskuljettimiin tehtiin pak-
suusmittauksia sekd ketjun osalta venymamittauksia. Tulosten pohjalta voitiin havaita, etta

kéytossa olevat materiaalit eivét ole kohteeseen optimaalisia.

Sulatukseen kaytettdvasta vedestéd keréttiin naytteitd, jotka analysoitiin UPM tutkimuskes-
kuksessa Lappeenrannassa. Vesindytteiden pohjalta tehtiin useita eri korroosiolaskelmia
korroosio vaikutuksen arvioimiseksi. Useiden eri laskentamallien kuten Ryznar stabiliteetti
indeksin ja DIN 50930 avulla saatiin ilmi veden korroosiovaikutus. Tulosten perusteella voi-

tiin arvioida tarvittavia muutoksia veden kéyttéon korroosion vahentamiseksi.
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Tutkimuksen tavoitteena oli kuljettimien kulumisen ja korroosion merkittdva vahentaminen
seka yllattdvien vaurioiden estdminen kustannustehokkaasti. Tutkimuksen pohjalta pystyt-
tiin havaitsemaan kulumista ja merkittdvaa korroosiota aiheuttavat tekijat ja luotiin tilaaja
yritykselle lista toimenpide ehdotuksista tilanteen korjaamiseksi. Toimenpiteiden vaatima

aika sek& mahdollinen parannus elinjaksoon arvioitiin yksilollisesti.
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Liite 1. Sulatuskuljettimen huoltosuunnitelma

Sulatuskuljettimien
huoltosuunnitelma

2kk | Visuaalinen tarkastus
e Kuljettimen yleinen visuaalinen tarkastus
e Ketjujen vadntymét sivulevyissi
e Kolien kunto
e Holkkien tarkastus halkeamien varalta
Vetohampaiden kunto
Pohjan kansilevyn kuluma
Cerametal levyn kuluma
Paluupohjan tarkastus

e Taittopdén tarkastus
Vesisuuttimien puhdistus tarvittaessa
Biosiidin ja vaahdonestoaineen annostelun tarkastus
Sulatusveden vaihto
4kk | pH-mittauksen kalibrointi/tarkastus
Sulatusvesianalyysin médrittiminen
12kk | Paksuus mittaukset
e Kansilevyn paksuuden mittaus
Pohjalevyn paksuuden mittaus
Ketjun sivulevyn korkeuden mittaus
Kolien mittaus
Paluupohjan paksuus mittaus
Ketjun venyman mittaus
Hammaspydrien kunnon tarkastus

36kk | Hammaspyorien kadnto
72kk | Hammaspyorien vaihto
Ketjun vaihto

e Aiemmat tarkastukset ja tyot suoritetaan myds seuraavissa kuukausi sykleisséa



Liite 2. Ohje ketjun venyméan mittaamiseksi

SFS 2380 standardi méarittelee ketjun venyman mittaamiseksi mittauspisteiden minimi etai-
syydeksi 3000 mm. Sulatuskuljettimien ketjun M630-250A jako on 250 mm, joten mittaus
on jarkevaa toteuttaa 10 tai 20 jaon vélein. Ndin alkuperdinen mittauspituus on 2500 mm tai
5000 mm.

Mittaus voidaan suorittaa kolien takareunasta, josta oletetaan kuluman olevan véhaista. Var-
mempi mittaustulos saadaan, jos mittaus suoritetaan holkeista kolien sijaan, mutta valmis-
tustarkkuus ketjuissa on yleisesti pienempi kuin oletettu venymé4, joten mittaus voidaan suo-
rittaa kolien vélista saaden ndin riittava tarkkuus. Mittaukseen voidaan kayttda tavanomaista
rullamittaa. Mittaustulos tulee maarittdd 1 mm tarkkuudella. Ketjun venyméa mitataan reu-
nimmaisista ketjuista seka keskeltd. Ketjunumerot 1,5 ja 10. Ketjun venymé mitataan huol-

tosuunnitelman mukaisesti kerran vuodessa.
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Kuva Al. Ketjun venyman mittaus.

Ketjun venymén mittauksessa on huomioitava kolissa olevat mahdolliset jaysteet.
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Liite 3. L1-sulatuskul

Pun. | Muttoje | Hyvlksyjl Muutos Lukumlirl Muutos
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Liite 4. Raja-arvot Ryznarin ja Langelierin indekseille, sek& taulukko ja kaava laskennallisen

pH arvon maaritykseen

Taulukko Al. Raja-arvot Ryznarin stabiliteetti indeksille. Indeksin tulisi olla 6—7. (K&aridi-
nen 2001, s. 17).

Ryznar stabiliteetti indeksi Veden taipumus

4,0-5,0 Voimakas kalvonmuodostus
5,0-6,0 kevyt kalvonmuodostus

6,0-7,0 pieni kalvonmuodostus tai korroosio
7,0-7,5 merkittdva korroosio

7,59,0 voimakas korroosio

<9,0 erittdin voimakas korroosio

Taulukko A2. Raja-arvot Langelierin indeksille. Suositeltu arvo 0,6-1. (Korroosiokasikirja

2008, s. 912).
Langelier stabiliteetti indeksi Veden taipumus
-1 SyOvyttavaa
0 Kalkki-hiilidioksiditasapaino
1 Saostavaa

Laskennallinen pH-arvo pHs, voidaan méarittad kayttamalla taulukon 8 arvoja ja kaavaa
Korroosiokasikirja 2008, s. 914):

pH=(9,3+S+T)-(H+A) (D



Taulukko A3. Parametrit ja niiden arvot pHs -arvon laskentaan (Korroosiokasikirja 2008, s.

914).
Kokonais- g Kalsiumpitoi- H Alkali- A
suolapitoisuus suus (mmol/1) teetti
(mg/1) {(mmol/1)

50— 300 0.1 0.2 0.6 0,2 1.0
400 - 1100 0.2 0,24 0.7 0,24 1.1
Lampétila T (1,28 0.8 0,28 1.2

(°C) 0,36 0.9 0,36 1.3
0 2.6 (.46 1.0 0.46 1.4
2 2.5 (.56 1.1 0.56 1.5
7 24 0,70 1.2 0,72 1.6
10 23 (1,88 1.3 0,90 1.7
14 2.2 1,12 1.4 1.12 1.8
18 2.1 1,40 1.5 1.40 1.9

22 2.0 1,76 1.6 1.76 2,0
28 1.9 2,22 1.7 2,22 2,1
32 1.8 2,76 1.8 2,80 2,2
38 1.7 3.50 1.9 3.54 23
44 1.6 4.60 2.0 4.60 24
51 1.5 5,60 2.1 5.60 2,5
57 1.4 7.00 2.2 7.20 2,6
64 1.3 8,80 2.3 9,00 2,7
72 1,2 11,2 2.4 11.2 2.8
82 1.1 14.0 2.5 14.0 29
174 2.6 17.6 3.0
210 2.7




Liite 5. Vesianalyysien tulokset

Project number

SUST-001/014

MNERC

Project name

ENV/ Kymi

Customer

Marjukks Joutsimo

UPM

Samples arrived:

Testing was starty

21.3.2025

pH, water SF5 3021 MERC Biofuels 75 6,4 B4 7.3
Black ribbon +  |Black ribbon +
Filtration with  |0,45um 0,45um Filtration with
0,45um membrane membrane 0,45um
ICP metals (dissolved) for water sample SF5-EN 150 11885 MERC Biofuels membrane filtration filtration membrane
calcium, Ca, ICP mg/| SFS-EN IS0 11885 | MERC Biofuels 5,63 4,8 413 7,88
Chloride, IC mg/| SFS-EN 150-10304 MERC Chemistry 454 5.2 5,27 432
Sulphate, IC mg/| SFS-EN 1S0-10304 | NERC Chemistry 19,2 10,8 9,34 11,5
Nitrate, IC mg/| SFS-EN 150-10304 MERC Chemistry 2,62 3,2 3,34 2,67
Phosphate, IC mg/| SFS-EN IS0 10304 | NERC Chemistry |<0,3 <0,3 1,07 1,07
Conductivity usfcm Internal MERC Biofuels 112 118 132 Q4.4
Alkalinity mmol/| SFS 3005 NERC Biofuels 0,43 0,63 0,67 0,44
CODCr, filtered sample mg02/| 1S0-15705 MERC Biofuels 16 250 270 16

COMMENTS:




6,1 56 7,2 0,3 0,4 6,3 o4
Black ribbon+ |Black ribbon + Black ribbon + |Black ribbon + |Black ribbon +  |Black ribbon +
0,45um 0,45um Filtration with  |0,45um 0,45um 0,45um 0,45um
membrane membrane 0,45um membrane membrane membrane membrane
filtration filtration membrane filtration filtration filtration filtration
5,76 5,65 7,34 4,34 3,01 7,87 5,92
5,55 5,66 43 5,73 5,88 5,75 5,86
11,6 7,75 9,64 28,5 30,1 37.4 37,7
2,55 2,75 2,57 2,77 2,53 2,45 2,22
1,54 1,71|<0,3 1,15 1,09 1,29 1,34
133 145 8549 179 185 218 209
0,49 0,58 0,41 0,59 0,61 0,76 0,61
370 390 17 380 420 290 360




7.3 a4 8,5 7.3 6,4 6,4 5,8 6,4 6,3
Black ribbon + |Black ribbon + Black ribbon + |Black ribbon + Black ribbon +  |Black ribbon +
Filtration with  |0,45um 0,45um Filtration with  [0,45um 0,45um Filtration with  [0,45um 0,45um
2,45um membrane membrane 2,45um membrane membrane 0,45um membrane membrane
membrane filtration filtration membrane filtration filtration membrane filtration filtration
476 4,62 3,87 7,95 4,93 5,61 5,62 7,79 5,02
451 5,62 5,75 4,16 471 475 4,79 474 4,76
20,9 27.1 28,2 8,49 9,32 9,13 18,4 11,4 11,5
2.6 2,04 1,89 2,56 2,71 2,58 2,05 1,87 1,95
<03 2,2 2,39 1,09 1,13 1,19(<0,3 1,23<0,3
115 172 179 83,8 108 111 913 130 109
0,41 0,47 0,48 0,41 0,55 0,56 0,18 0,60 0,44
19 310 360 = 180 190 17 190 210




