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1 JOHDANTO

Ennakoivan kunnossapidon kehittdminen on noussut yhdeksi tarkeimméksi kunnos-
sapidon osa-alueeksi nykypéaivan teollisuudessa. On havaittu, ettd sita kehittAmalla
saastetddn korjauskustannuksissa sekd saavutetaan valmistettavan tuotteen hyva
laatu. Ennakoivan kunnossapidon avulla voidaan hyddyntéaé tuotantolaitteiston kapa-

siteettia paremmin valttamalla laiterikoista johtuvat tuotantokatkot.

Pumppujen ja erilaisten pydrivien sovellusten tiivistyksen osalta kunnossapidon tar-
vetta on pystytty vdhentdmaan huomattavasti kayttdmalld mekaanisia liukurengastii-
visteitd punostiivisteiden sijaan. Mekaanisessa liukurengastiivisteessa tiivistyspinnat
liukuvat pyorimalla toisiaan vasten. Pumput ja pyorivat sovellukset ovat laajalti teolli-
suuden kaytossa erilaisissa kohteissa. Tastd syysta mekaaninen liukurengastiiviste

on noussut suosituimmaksi pyorivan liikkeen tiivistystavaksi.

Alasajot ja kayttokatkot johtuvat useasti akselitiivisteen rikkoontumisesta taikka vali-
aikaisesta vikaantumisesta. Syy tiivisteen hajoamiseen voi olla mekaaninen, liian
ankarat kayttbolosuhteet tai tiivisteessd kaytettavan tiivisteveden epapuhtaus. Epa-
puhdas tiivistevesi voi hajottaa tiivisteen kahdella tavalla. Jaahdytysveden sisaltamat
epapuhtaudet saattavat kuluttaa tiivisteen liukupinnat kayttokelvottomiksi tai tiiviste-
vesiputket tukkeentuvat veden sisaltdman orgaanisen aineen takia ja virtaus tiivistee-

seen katkeaa, jolloin se rikkoontuu.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia, millaisia kustannuksia epapuhdas tiiviste-
vesi aiheuttaa kartonkitehtaan kunnossapidolle seka jateveden ja ohutliemen kasitte-
Iylle. Lisaksi halutaan selvittda, miten olisi jarkevinta ja kustannustehokkainta suodat-
taa vesi kartonkitehtaan tiivistekayttoon. Lopuksi tehdaén kaaviokuva kartonkitehtaal-

la kulkevasta raakaveden putkilinjasta.

Tama tutkimustyo tehtiin opinndytetyond Savonia—ammattikorkeakoulun Kuopion
yksikolle kone- ja tuotantotekniikan insinddrin koulutusohjelmaan. Tydnantajana oli
Kuopion Sorsasalossa sijaitseva kartonkitehdas Savon Sellu Oy, joka valmistaa aal-
lotuskartonkia elintarviketeollisuuden kayttdtarkoituksiin. Asiakkaan toiveesta julkais-

tavasta raportista ja liitteistd on jatetty pois aiheutuvien kulujen tunnuslukuja.



2 SAVON SELLU OY

Savon Sellu Oy on Kuopion Sorsasalossa sijaitseva kartonkitehdas, joka perustettiin
vuonna 1968. Nykyisin tehtaan omistaa emoyhtié Powerflute, jonka omistukseen teh-

das siirtyi vuonna 2005 M-real:lta.

Savon Sellu Oy:n kilpailuvalttina on laadukkaan kartongin tuottaminen kustannuste-
hokkaasti. Valmistettua kartonkia kaytetdan kartonkipakkausten keskimmaisena ker-
roksena poimutetussa muodossa, jonka molemmin puolin on liimattu tasaiset karton-

kiliuskat. Keskimmaisté kerrosta kutsutaan flutingiksi.

Savon Sellu Oy on aikanaan rakennettu hyvien kulkuyhteyksien varrelle sen kyetessa
hyddyntamaan vieressd sijaitsevien vesistdn, rauta- ja autotieyhteyksien tarjoamia
etuja raaka-aineen ja valmiin tuotteen kuljetuksessa. Valtaosa tuotteesta meneekin
Suomen ulkopuoliseen vientiin. Tuote tarjoaa loistavat mahdollisuudet aaltokartonki-
pakkausten valmistamiseen sen kosteuden- ja lampétilavaihtelusietokyvyn ansiosta.
Nama ominaisuudet ovat tarkeita valmistettaessa kuljetuspakkauksia elintarviketeolli-
suuden kayttdon. Kartongin valmistamiseen kaytetaan neitseellistd koivukuitua. Val-
mis kartonki on puhdasta, joten se tayttda elintarviketeollisuuden kuljetusmateriaalin
hygieenisyydelle asettamat vaatimukset. Muita tuotteen kayttokohteita ovat elektro-

niikka- ja autoteollisuudessa kaytettavien komponenttien kuljetuspakkaukset.

Savon Sellulla on kaytossa yksi kartonkikone, jonka viiran leveys on 6 600 mm. Ko-
neen nopeus on noin 850 m/min ja kartongin tuotannon kapasiteetti 275 000 tn/v.
Vertailun vuoksi tuotannon k&aynnistymisvuonna kartonkia tuotettiin tuolloin Savon
Sellulla 110 000 tn.

Tehdasalueeseen kuuluu kartonkitehtaan lisaksi voimalaitos sek& vesiston aarella

sijaitsevat kuorimo ja hakkimo.

(Powerflute Oyj, Savon Sellu 2012. a.)



3 TYON TAVOITTEET JA SUORITUS

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa asiakkaalla kaytossé oleva mekaanisten ak-
selitiivisteiden jaahdytykseen ja voiteluun tarkoitettu tiivistevesijarjestelmd seka yli-
maaraisen tiivisteveden kaytosta aiheutuvat kustannukset. Ylimaaraista tiivistevetta
joudutaan kayttamaan, koska halutaan valttdd orgaanisen aineen aiheuttama tuk-
keuma tiivistevesiputkistoissa pitdAmalla virtaus riittdvan suurena. Liséksi tehtiin alus-
tava kustannuslaskelma uudesta tiivisteveden suodatusjirjestelmastd ja sen ta-
kaisinmaksuajasta. Mahdollisella suodatusjarjestelman hankinnalla haluttiin alentaa
tiivisteveden kulutusta. Tyohon kuului myds kaaviokuvan piirtaminen kartonkitehtaalla

kulkevasta raakavesiputkilinjasta.

Tyon hyvaksyttavaan suoritukseen kuului seuraavien kirjallisten dokumenttien laadin-

ta, jotka méaariteltiin erillisessa vaatimuslistassa:

- tydsuunnitelma

- loppuraportti

- nykyisen tiivistevesijarjestelman kartoitus

- kustannuslaskelma uudesta tiivistevesijarjestelmasta
- raakavesiputkilinjan kartoitus.

Kirjalliset dokumentit koostettiin siten, etta liitteet 2, 3 ja 4 tukivat liitetta 1. Tahan ra-

porttiin kaikki dokumentit lisattiin liitteiksi.

Koska tehtéava oli asiakkaan nykytilan selvitys, tiedonhankintamenetelmana kaytettiin
henkilokunnan haastatteluja sekd tehdaskierroksia, joiden perusteella koostettiin tar-
vittavat dokumentit. Hankitun tiedon tueksi opinnaytteen tekija syventyi tarkemmin

mekaanisen akselitiivisteen ja suodatusmenetelmien teoriaan.
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Kuviossa 1 on esitetty tyon kulku kaaviona, jossa kaytetty aika on jaettuna jaksoihin.

Lopetus

Loppuraportti
Laskelmat/ PERP

Tutkimus

Tyén Jarjestelman

= zaen kartoittaminen
ké@ynnistdminen

Aloitus

KUVIO 1. Tyon kulku
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4  MEKAANINEN LIUKURENGASTIIVISTE

Mekaaninen tiiviste voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaéan. Jaottelu tehdaan tiivis-
tettdvan aineen vuodon perusteella sen mukaan, onko vuoto radiaalinen tasaisten
pintojen valilla vai aksiaalinen sylinterimaisten pintojen valilla. Ensin mainittua tyyppia
kutsutaan tasotiivisteeksi, jossa vuotoa kontrolloidaan aksiaalisten voimien avulla.
(Mayer 1977, 1.)

Ensimmaisia tasotiivisteita alettiin kayttdd noin 1900-luvun alussa paikoissa, joissa oli
hankalat tiivistysolosuhteet. Verraten aikaisemmin kaytettyihin punostiivisteisiin taso-
tiivisteiden toiminnallisuutta oli onnistuttu parantamaan. Kayttdolosuhteet olivat kehi-
tystyon alussa vdhemman rasittavat verraten nykyisiin kayttdolosuhteisiin. Jaahdy-
tysveden paine oli murto-osa nykyisesta, tiivistettavan aineen lampdétila oli harvoin
enemman kuin 100°C astetta, liukupintojen nopeus noin 3 m/s ja kiintoainepitoisuus
tiivistettdvassa aineessa oli vahainen. Kuitenkaan tuolloin ei viela pystytty hyddynta-
maan mekaanisen tasotiivisteen ominaisuuksia puutteellisen materiaalin ja valmistus-
tekniikan vuoksi. Taméa oli ensivaihe mekaanisen liukurengastiivisteen kehityksessa.
(Mayer 1977, 2 - 3.)

4.1 Rakenne ja toiminta

Mekaanisessa liukurengastiivisteessd on joko yksi tai kaksi kovasta materiaalista
valmistettua liukurengasparia. Yksitoimisessa liukurengastiivisteessad on yksi liuku-
rengaspari ja kaksitoimisesta tiivisteessa kaksi liukurengasparia. Parin toisiaan vas-
ten liukuvista renkaista toinen on staattinen ja toinen akselin mukana pyoriva, nor-
maalisti jousella kuormitettu rengas. Sulkupaine liukupinnoille luodaan aksiaalisesti
jousivoiman ja hydraulisen voiman avulla. Hydraulisen voiman aiheuttaa joko erillinen
tilvisteneste tai tiivistettava aine tiivisteen rakenteen mukaan. Nesteen tarkoituksena
on myds jAddhdyttaa, voidella ja johtaa epapuhtaudet pois toisiaan vasten hankaavilta
liukupinnoilta. Tiivisteen toiminnan kannalta onkin tarkead, etta liukupintojen valinen
etaisyys ja valiin jaava nestekalvo pysyvat haluttuina. Kaikki tiivisteet eivat kuitenkaan
valttamétta vaadi nestekalvoa liukupinnoilleen. Aksiaalisen vuodon estamiseksi tiivis-
teeseen kuuluu myo6s toisiotiivisteet, jotka ovat yleensa O-renkaita. Kaksitoimisen
liukurengastiivisteen kayttd on tarpeellista, kun tiivistettda tai sen ymparistod taytyy
suojella sulkunesteen avulla tiivistettavalta aineelta, jota ei voida kayttaad voiteluun ja

jdéhdytykseen sen ominaisuuksien takia. Sulkuneste (vesi, 6ljy tai jokin muu neste)
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johdetaan tiivisteeseen paineettomana tai tarpeen vaatiessa maksimissaan 2 - 3 ba-
rin ylipaineella tiivistettdvan aineen paineeseen nahden. Sulkunesteella on sama tar-
koitus kuin tiivistenesteella. (Airila, Hovi, Nurmi, Piirila & Pramila 1985, 200 - 202.)

Kuvassa 1 esitettya yksitoimista tiivistettakin voidaan kayttaa kohteissa, jotka vaatisi-
vat kaksitoimisen tiivisteen. Talloin kuitenkin joudutaan kayttamaan erillista tiivis-
tenestetta. Tiivisteneste johdetaan ulkoisesta l&hteesta liukupinnoille, joiden l&api se
virtaa tiivistettdvan aineen sekaan. Tassé tapauksessa on otettava huomioon nes-

teen vaikutus tiivistettdvaan aineeseen. (Brown 1995, 50.)

"=

I

L L= ° PY ¥ Teoria |
\ -

= |

e b

KUVA 1. Yksitoiminen mekaaninen liukurengastiiviste (Kokkonen. Numerointi* kirjoittaja lisan-
nyt)

*

jousi

tiivisteneste

toisiotiiviste; O-rengas

akselin mukana pyoriva liukurengas

staattinen liukurengas

2L S o

laippatiiviste
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Sulkuvoima W muodostuu yhtalén 1 mukaan liukupinnoille

W =W+ W, — W, £W, (1)

jossa W = nettosulkuvoima (N)

W; = liukurenkaaseen kohdistuva jousivoima (N)

W, = liukurenkaaseen kohdistuva hydraulinen voima (N)

W, = liukurenkaisiin kohdistuva rajatilanesteen aiheuttama avaava
voima (N)

W; = liukurenkaaseen kohdistuva staattisen tiivistyselementin aiheut-
tama kitkavoima (N).

(Mayer 1977, 13.)

Yhtalon lopputuloksen taytyy olla positiivinen, etteivat liukupinnat pddse erkanemaan

toisistaan.

4.2 Tasapainotettu ja tasapainottamaton tiiviste

Mekaaniset liukurengastiivisteet voidaan jakaa my6s tasapainotettuihin ja tasapainot-
tamattomiin tiivisteisiin hydraulisen voiman vaikutuspinta-alojen perusteella. Tasapai-
notetussa tiivisteessa hydraulisten voimien vaikutuspinta-alat on tarkoitus valmistaa
siten, ettd nettosulkuvoimaa saadaan pienennettyd; tasapainottoman tiivisteen val-
mistuksessa tarkoitus on vastakkainen. Kayttdamalla tasapainotettua tiivistettd, voi-
daan ehkaista liukupintojen toisiinsa kiinni tarrautumista. Tasapainotetut tiivisteet
valmistetaan tyypillisesti pinta-alasuhteella 0,6 - 0,9. Téllaisen tiivisteen kayttdminen
vaatii akseliin olakkeen, joka nostaa osaltaan akselin valmistuskustannuksia. (Mayer
1977, 17.)

4.3 Kuluminen

Liukupintojen vikaantumiseen voi vaikuttaa useat eri tekijat, kuten korroosio, mekaa-
ninen ylikuormitus, terminen ylikuormitus ja kuluminen. Kaytettdessa keskenédan epa-
sopivia liukupintamateriaaleja kuluminen voi johtaa nopeasti epéasuotuisiin seurauk-
siin. Siksi onkin enemman haitallista kayttdd sopimattomia materiaaleja kuin suunni-
tella tiiviste muutoin toimivaksi. Liukupinnoissa kaytettavissd materiaaleissa huokoi-

suus ei valttdmatta ole huono asia niin pitkdan, kun huokoset eivat yhdisty toisiinsa.
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Materiaalissa olevat huokoset voivat varastoida voiteluainetta, jolloin niista tulee pa-
remmin voitelevia. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi metallioksidit, grafiittia sisél-

tavat terékset ja valut. (Mayer 1977, 96.)

4.3.1 Voitelun vaikutus kulumiseen

Liukurengastiivisteen kayttdikaa voidaan pidentdd kayttamalla voitelua. Voiteluainee-
na voidaan kayttdd esimerkiksi vettd. Jos kayttdolosuhteet ovat hyvat tiivisteen kayt-
t6ik& on useita vuosia. (Mayer 1977, 114 - 115.)

4.3.2 Kontaktipaineen vaikutus kulumiseen

Kontaktipaineen kasvaessa yleensa myods lampdtila liukupinnoilla kasvaa. Lampétilan
kasvun takia voitelukalvo heikkenee ja kiinteiden pintojen kosketus keskenaan lisdan-
tyy, jolloin kuluminen kasvaa. Taulukossa 1 on esitetty eri kontaktipaineiden, materi-
aaliparien ja tiivistysnesteiden vaikutus kulumiseen. Alla olevasta yhtalosta 2 néh-
dadan kosketuspaineen P nousun vaikutus kulumista vahvistavana ominaisuutena

metallisilla liukurengaspareilla. (Mayer 1977, 113 - 118.)

— ZPd
U== 2)
missa U = kulumisen irrottama materiaali liukupintaparin pehme&mmasta ma-

teriaalista
Z = kulumiskerroin
H = kovuus
P = rajapinnan netto sulkemisvoima pinta-alayksikkda kohti
d = kuljettu etaisyys
(Mayer 1977, 113.)

Yhtalo patee my6s muihin materiaalipareihin.
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TAULUKKO 1. Kulumisen nopeus (A, yum/h) ja vaikuttava etaisyys (h, um) useille eri

kontaktipaineille, materiaaliyhdistelmille ja tiivistysnesteille* (Mayer 1977, 123.)

P, C/s C/B R/S R/ R/B

bar | A h A h A h A h A h

Water | 6,5 | 3,0 |3,6 0,1 5,0 0,5 5,2 005 (24 |04 |21

10 | 6,5 6,1 0,15 | 5,2 3,2 7,5 0,14 | 1,3 0,8 |53

15 15,0 | 10,3 | 0,2 6,2 7,1 120 | 0,12 | 0,75 | 4,0 |16,0

Diesel | 6,5 | 0,07 | 2,0 0,6 3,5 0,05 (1,8 0,15 | 1,6 1,2 | 13,7

fuel 10 (0,08 |22 0,1 3,0 0,6 6,3 0,06 | 1,05 (4,2 |21,0

15 (0,15 | 2,6 0,4 7,2 11 3,0 0,28 | 1,0 8,1 |30,0

20 0,25 | 6,1 0,7 125 | 2,7 2,8 0,9 2,5 - -

Mobil- | 6,5 | 0,05 | 1,7 0,01 | 4,2 0,01 |3,5 0,2 3,1 03 |82

oil- 10 |0,2 2,0 0,05 | 6,0 0,2 1,2 0,08 1,65 (0,5 |18,5

arctic | 15 0,08 | 0,5 0,09 |31 0,28 | 5,7 0,12 | 5,3 1,1 | 250

20 0,25 | 0,55 |0,22 | 0,9 - - - - - -

*Arvot perustuvat vahintdan kahteen testiin jokaisessa tapauksessa. Kulumisen arvot A pate-
vat joko hiilelle tai kyllastetylle hartsille. V= 5m/s; C= hiili; S= stelliitti; B= pronssi; R= kyllastet-

ty hartsi; I= valurauta.

4.3.3 Liukunopeuden vaikutus kulumiseen

Tiivistettdvan akselin pydrimisnopeuden V kasvattaminen tyypillisesti heikentaa liuku-
renkaiden kestoa. Kappaleessa 4.3.2 esitetty yhtalo 2 voidaan esittaa toisessa muo-

dossa seuraavasti (Mayer 1977, 118.)

_ ZwV

A= Tmm/h 3)

jossa A = kulumisen irrottama materiaali liukupintaparin pehmeammasta ma-
teriaalista (mm/h)
Z = kulumiskerroin
w = kovuus (bar)
V = liukunopeus (mm/h)
H = kuljettu etdisyys (m).
(Mayer. 1977, 113.)
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Yhtalosta 3 kay ilmi, ettd nopeutta V kasvattamalla kulumisen irrottama materiaali U
myo6s kasvaa. Tama patee, jos voiteluvaikutus ei lisaanny liukupinnoilla. Kuitenkin
joissain tapauksissa ilmi6é on k&&nteinen. Esimerkiksi liukurengasparia grafiitti - fenoli-
furfulialkoholi kayttdmalla nopeuden kasvattaminen vahentdd kulumista. (Mayer
1977, 118 - 120.)

4.4  Liukupintojen l[ampdtila

Luvuissa 4.3.2 ja 4.3.3 kasiteltyjen kontaktipaineen P ja nopeuden V avulla voidaan

muodostaa PV-luku, joka ilmaisee syntyvan lAmmadn maaraan liukupinnoilla.

Lampdtilan saavuttaessa nesteen kiehumispisteen alkaa jadhdytykseen tarkoitettu
neste kiehua paikallisesti pois pinnoilta. Tallgin tiivisteesta paasee hoyrytuprahduksia
ymparistoon, minka takia liukupinnat hetkellisesti aukenevat ja kallistuvat paastaen
lisdd vettd liukupinnoille. Nain sykli jatkaa itsensa toistamista ja héyrytuprahduksia
syntyy lisdd. Tassa vaiheessa tiiviste ei kuitenkaan ole vielad vaurioitunut pahoin. Jos
lampdtila tiivistettd ympardivassd aineessa kasvaa, tuprahduksien tahti kiristyy niin
kauan, kunnes tiiviste alkaa vuotamaan voimakkaasti. TAmé johtaa tiivisteen voitelu-
kalvon taydelliseen menetykseen, jolloin tiiviste kuluu rajusti. Tama on yleisin syy

mekaanisen liukurengastiivisteen vikaantumiseen. (Brown 1995, 58 - 59.)

Tasapainotetuille tiivisteille PV-luku saadaan kertomalla yhtalon 4 avulla laskettu arvo
hydraulisenvoimien vaikutusalueiden pinta-alasuhteella, joka normaalisti on 0,75.
Tasapainottamattomille tiivisteille PV-luku muodostuu seuraavasti (Brown 1995, 49 -
50.)

PV=PrQV 4)

jossa P = kontaktipaine (bar)
@ = tiivisteen kontaktialueen keskihalkaisija (m)
V = py6rimisnopeus (kierr./s)
T = pii.
(Brown 1995, 49.)
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4.5 Kayttokohteet

Mekaaninen liukurengastiiviste on yksi insingorityon taidonnéytteista. Siita todisteena
alla on lueteltu kayttdolosuhteita, joissa mekaanista liukurengastiivistetta voidaan
kayttaa (Brown 1995, 44.):

- kaikenlaisille nesteille

- paineissa taydellinen tyhji6 - 80 bar

- lampdtiloissa — 100°C - 840°C

- akselinopeuksissa 3600 kierr./min (erikoissuunnittelulla jopa korkeammissa
nopeuksissa).

Esimerkiksi John Crane Safematic Oy:n valmistamia mekaanisia liukurengastiivisteita
kaytetdan seuraavilla teollisuuden aloilla. Samat teollisuuden alat patevat suurelta

osin my6s muihin tiivistevalmistajiin:

- energian tuotanto

- elintarviketeollisuus

- jadhdytyskompressorit

- kaivosteollisuus ja mineraalien louhinta
- kemian teollisuus

- la&kealan teollisuus

- 0Oljy- ja kaasualan teollisuus

- paperi- ja selluteollisuus

- vesijarjestelmat.

(John Crane Safematic Oy 2012. a.)



18

5 RAAKAVESI

Raakavedelld tarkoitetaan vetta, josta vesilaitokset ryhtyvéat valmistamaan terveydel-
liset ja tekniset vaatimukset tayttavaa kayttovettd esimerkiksi teollisuuden taikka koti-
talouksien kayttdon. Suomessa raakavettd otetaan pinta- tai pohjavesista jatkojalos-
tukseen. Naista jalkimméaisend mainittu soveltuu parhaiten juomaveden valmistuk-
seen. (Pasanen 1970, 1 - 2))

Erilaisia raakaveden puhdistusmenetelmid kayttamalla tavoitteena on saavuttaa ase-

tettu vaatimustaso mm. alla luetelluille veden ominaisuuksille (Stendahl, 83):

-  KMnO;, - kulutus

- rautapitoisuus

- mangaanipitoisuus
- kloridipitoisuus

- sulfaattipitoisuus

- pH

- sameus

- Vari

- haju ja maku

- kuparipitoisuus

- alumiinipitoisuus

- ammoniumpitoisuus
- sinkkipitoisuus.

Esimerkiksi kartonkitehtaan eri prosesseissa ei kiinniteta kaikkiin lueteltuihin ominai-
suuksiin huomiota. Veden kayttotarkoitus maardd minkda ominaisuuden raja-arvon

saavuttaminen vaaditaan.
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6 TIHVISTEVESI

Mekaanisten yksi- ja kaksitoimisten liukurengastiivisteiden jAdhdytys- ja voitelunes-
teend kaytetddn usein vettd. Sitd voidaan kayttad myos tiivistyspaineen luomiseen
tiivisteen liukupinnoille ja epédpuhtauksien huuhteluun pois tiivisteesta. Tasta vedesta
kaytetaan yleisesti nimitysta tiivistevesi. Jotta tiivisteiden hairi6ton toiminta olisi mah-
dollista, ne yleensa vaativat tietyn veden tilavuusvirran aikayksikk6a kohti. Tiiviste-
valmistaja John Crane Safematic Oy:n internetsivuilla on ilmoitettu alla luetellut tiivis-
tevedelle asetetut yleiset laatuvaatimukset mekaanisen liukurengastiivisteen toimin-

nan kannalta:

- kiinteiden partikkeleiden maéara: 10 mg/I
- ei saa sisaltaa hiovia partikkeleja

- partikkeli koko maks. 50 um

- silikaatti pitoisuus maks.10 mg/I

- permanganaatti maks. 30 mg/I

- rautapitoisuus maks. 1 mg/

- kokonaiskovuus maks. 10°dH.

(John Crane Safematic Oy 2012.b.)

Lisdksi suodatukseen tulevan veden lampdétila ei saisi ylittda 40 °C astetta. John Cra-

ne Safematic Oy:n myymassa suodatusjarjestelmassa (Sorvoja. 2012).
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7  TYYPILLISIA RAAKAVEDEN PUHDISTUSMENETELMIA

Raakaveden puhdistukseen on kehitetty useita erilaisia prosesseja. Nama prosessit
koostuvat kuitenkin hyvin usein samoista menetelmista ja periaatteista. TAméan luvun
tarkoitus on esitelld yleisesti kaytettyja veden puhdistusmenetelmia, joista yhdessa
koko puhdistusprosessi voi koostua. Kaytettavat menetelmat riippuvat puhdistettavan

veden kayttotarkoituksesta.

Puhdistusmenetelmén valintaan vaikuttaa raakaveden laatu, kaytettdvissa oleva tila
puhdistuslaitteiston rakentamiseen, kayttokustannukset ja rakennuttajayhtion mielty-

mykset tiettyyn menetelméan (Binnie & Kimber 2009, 26).

7.1 Veden puhdistuksen ensivaihe

Raakaveden puhdistus alkaa yleensd suurien materiaalien poistamisella vedesta.
Poistettavia materiaaleja voivat olla esimerkiksi puun oksat tai vastaavan kokoiset
materiaalit, jotka erotellaan pois johtamalla suodatettava vesi sleikdn tai verkon la-
vitse. Tatd menetelmad kutsutaan valppaykseksi. Ensimméinen suodinverkko on
tyypillisesti noin 25 mm: n terdstangoista 100 mm: n valein rakennettu erotin. TAssa
vaiheessa veden virtausnopeuden ei tulisi ylittdd arvoa 0,5 m/s. Kohteen mukaan

erottimia voidaan asentaa tarvittava maara perakkain. (Binnie & Kimber 2009, 46.)

Seuraavaksi vedesta poistetaan pienempid materiaaleja samalla periaatteella kuin
edellisessakin menetelmassa. Tasséa vaiheessa erotuskyky on vain tarkempi kyeten
poistamaan valittua verkon silmakokoa suuremmat materiaalit, kuten vedessa olevat
vesiruohot, yms. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttdd esimerkiksi ketjukorisuotimia.
(Binnie & Kimber 2009, 52.)

Pienelididen tuhoamiseksi vedesta veteen sekoitetaan yleenséd puhdistusprosessin
alkuvaiheessa kemikaalia, kuten esimerkiksi natriumhypokloriittia (NaOCI). Mikali
tama jatettaisiin tekematté, vesiputket ja suodattimet saattaisivat tukkeentua puhdis-

tusprosessin mythaisemmassa vaiheessa.
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7.2 Flokkaus

Raakavesi sisaltdd paljon erilaisia hienojakoisia epéapuhtauksia. Naihin pieniin hiuk-
kasiin vaikuttaa pintakemiallisia voimia, jonka takia hiukkaset pysyvat erilla&n toisis-
taan. Hiukkasten poistamiseksi ne tdytyy saada yhdistym&éan erityiseen saostusai-
neeseen, jolloin hiukkaskoko kasvaa riittavan suureksi erotusta varten. Muodostunei-
ta hiukkasia kutsutaan flokeiksi ja itse menetelmd& flokkaukseksi. Ensimmaiseksi
menetelméssd hiukkaset taytyy destabiloida saostuskemikaalien (Aly(SO,), FeCl,
Fe,SO) avulla. Talléin hiukkaset sitoutuvat yhteen tiettyjen voimien vaikutuksesta
muodostaen suurempia partikkeleita. Vaiheesta kaytetdan myds nimitystd koagulaa-
tio. Vaihe vaatii toimiakseen tietyn pH-arvon, jota voidaan sdédelld esimerkiksi kalkin
avulla. Flokkauskemikaalit taytyy sekoittaa nopeatempoisessa sekoitusaltaassa, kos-
ka yksittaiset hiukkaset tarvitsevat runsaasti energiaa muodostaakseen suuria ja ti-
heitd flokkeja. Taman jalkeen flokit taytyy erottaa veden seasta, joka taytyy tapahtua
hidastempoisessa altaassa, jotta hauraat flokit eivat pd&se hajoamaan. (Stendahl, 89
-90.)

Yksi flokkien erotusmenetelmistd on flotaatio, jossa flokit nostetaan pinnalle disper-
sioveden avulla. Dispersiovesi on ilmakyllastettyd vettd, joka otetaan jo kasitellysta
vedesta ja paineistetaan paineilman avulla. Vesi ruiskutetaan suodatukseen tulevan
veden sekaan, minka jalkeen dispersiovedessa olevat ilmakuplat tarttuvat flokkeihin
ja nostavat flokit pintaan. Pinnalle kertynyt lietekerros kaavitaan pois koneellisilla
kaapimilla. (Stendahl, 103.)

7.3 Raesuodatus

Hiekkasuodatus on hyvin perinteinen veden suodatusmenetelma, jota on pidetty pit-
k&an suodatusprosessin ydinmenetelmana. Toimintaperiaate on hyvin yksinkertai-
nen. Vesi valutetaan hiekkapatjan tai sopivaksi todistetun massan lavitse painovoi-
maa hyddyntden. Hyvalaatuisen suodatustuloksen saavuttamiseksi hiekkasuodatti-
men taytyy pystyd poistamaan paljon pienempia partikkeleita, kuin raot suodinaineen
rakeiden valilla ovat. Mikali veden puhdistusprosessin ainoa menetelma on raesuoda-
tus, saattaa suodatuspatja tukkeentua nopeasti raakaveden sisaltdmista epépuhta-
uksista, jolloin patjasta tulee lapaisykykenematon. Taman estamiseksi flokkaus teh-
daan ennen raesuodatusta suurimpien partikkeleiden poistamiseksi. (Binnie & Kimber
2009, 141 - 143.)
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Raesuodatus perustuu kuuteen eri fysikaaliseen ilmioon, jotka mahdollistavat epa-
puhtauspartikkeleiden kontaktin suodinaineen kanssa ja suodattumisen pois veden
seasta (Pasanen 1970, 3 - 4).

1. Siivilditymisessd suodinaineen valisia rakoja suuremmat partikkelit jaavat
suodinainekerroksen pinnalle.

2. Sieppausilmidossd suodinaineen rakeet sieppaavat partikkelin pintavoimien
avulla itsensa pinnalle. Rakeiden valisissd pienissd raoissa virtaus on la-
minaarista, jolloin virtausnopeus on pieni ja sieppaus on mahdollista.

3. Diffuusiossa partikkeli liikkuu virtaviivalta toiselle lampdliikkeen seurauksena
ja kohdatessaan suodinaineen, partikkeli tarttuu sen pinnalle.

4. Inertia (jatkuvuus) liikuttaa partikkelia suoraan huolimatta siitd, etta esimerkik-
si suodinaineen rae kaantaisi virtauksen suuntaa. Partikkeli joutuu suodinai-
neen kanssa kosketukseen, vaikka virtaus suuntaisi sen suodinaineen ra-
keesta pois pain.

5. Sedimentaation tapahtuessa partikkelit kulkevat painovoiman vaikutuksesta
virtaviivalta toiselle. Virtauksen suunnasta riippumatta partikkelit tarttuvat suo-
dinaineen rakeen ylapinnalle

6. Hydrodynaaminen tekijd syntyy, kun partikkeli kulkee suodinaineen rakeen
ohitse jolloin se on taipuvainen pyodrimisliikkeelle. Taméa synnyttda paine-eroja
partikkelin ymparilla, jotka tyontavéat sen kosketukseen rakeen kanssa.

Partikkelin liikkkeeseen voi vaikuttaa usea eri ilmi® samaan aikaan.
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8  TIVISTEVESIJARJESTELMAN KARTOITTAMINEN

Tyon tutkimusvaihe alkoi tiivistevesijarjestelman kartoittamisella, johon kuului jokai-
sen mekaanisen liukurengastiivisteen kayttokohteen lapikdyminen asiakkaan palve-
luksessa olevien laitosmiesten kanssa. Laitosmiehet tydskentelevat paivittain eri puo-
lilla tehdasta juuri esimerkiksi tiivisteiden parissa, joten heiddn tuntemuksensa teh-
taasta oli vahintaankin riittdva. Tassa luvussa on kerrottu jarjestyksessa asiat, jotka

selvitettiin osana kartoitusta. Kootut tiedot dokumentoitiin tarkemmin liitteisiin 1 ja 2.

Kayttbkohteiden lapikdynnin aikana kerattiin ja taulukoitiin seuraavat tiedot:

- tiivisteelle menevé veden tilavuusvirta

- kayttokohde

- liukurengasparien lukuméaara

- tiivistettdvan akselin halkaisija ja sen kierrosnopeus
- kayttokohteen sijainti

- halytysjarjestelman kaytto

- vesilinja, mist& tiivistevesi johdetaan tiivisteelle.
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8.1 Kaytettava veden tilavuusvirta

Ensimmainen osa kartoituksessa oli selvittdd kaytettava vesimaara kullakin liukuren-
gastiivisteella. Selvitys onnistui vain lukemalla tiivisteiden yhteydessa kaytettavat
virtausvahdit, jotka ilmoittavat tiivisteeseen virtaavan veden maaran litraa minuutissa
asteikolla. Virtausmaarat luetteloitiin liitteeseen 2 kuvan 2 mukaiseen taulukkoon.
Virtausmaaraan tuli suhtautua kriittisesti mahdollisen lukuvirheen ja asteikon mitta-
tarkkuuden takia. Asiakkaalla kaytdssa olleiden virtausvahtien asteikot olivat tarkkuu-
della 0,5 I/min. Kuvissa 3 ja 4 on kahden eri valmistajan toimittamat virtausvahdit.
Liséksi kaikilla liukurengastiivisteilla kaytetyn yhteenlasketun veden kokonaiskulutuk-

sesta jatettiin pois seitseman tiivisteen kuluttama tilavuusvirta virtausvahdin puuttu-

misen takia.
Massatehdas
Tiavuusvina | Tarvitava | Akselin @ | Lokurengaspanen | E
<- injan imeytysastian kaksospystyruuva (< | 3 Ix Zkpl 1Ix Zkpl 1201 1 |3 Rv Bl p7]
tivistetta)
| 7-Tinja; kaksoisruuvi (2 tivistetta) Z5Ix 2 kpl TTx Zkpl 1307 1 3 Rv. Cl 92
Kuorimon lamminvesipumppu 157 17 D 1 Z Rv. el 00230
[Kuiduttimen jakoruuvi 17 ZT T30 T Z Tv. Kyl 120
1-inja puskusalo; purkainruuvi (£ tivistetta) | 17+ 1,57 1Ix Zkpl 100 1 Z V. kyla 20-33
T- pesun; sulputinruuvi (2 TivIStetta) T5Ix2kpl | 17x 2kpl ) T Z . ] 75
1- pesurn; potkunpumppu 3 7 ] 1007 Z - v & 1045
Z- pesun; potkunpumppu arvio: 31 rii 0T & rotametna T35
T0- tnmmyauhin 37 37 2101 1 Z Rv Kyis L5k
[T1- tnmmyauhin 7 37 2107 T Z Rv. Kyla L3

KUVA 2. Osa liitteen 2 taulukosta
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KUVA 3. John Crane Safematic Oy:n virtausvahti (Ville Kauhanen)

KUVA 4. Chesterton:in virtausvahti (Ville Kauhanen)
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8.2 Tiivisteveden kulku tehtaalla

Kartonkitehtaalla tiivistevetend kaytettiin voimalaitokselta pumpattua lamminta vetta
seka raakavettd. Lamminvesi oli noin 51°C asteista voimalaitokselta lahtiessé. Ennen
tiivisteille menoa, vesi kulki seuraavat vaiheet lavitse kartonkitehtaan tiloissa. Kuvissa
5, 6, 7 ja 8 on esitetty numeroituna vaiheissa kaytetyt laitteet.

1. Karkea suodatus

- Tiivistevesi suodatettiin sihtisuotimella.
_ .

KUVA 5. Sihtisuodatin (Ville Kauhanen)

2. Jaahdytys
- Jaahdytys lammonvaihtimella noin 32°C asteeseen.

- Jaahdytyksessa kaytettiin raakavetta.

kx

KUVA 6. LAammonvaihdin (Ville Kauhanen)

3. Paineenkorotuspumppu

- Veden paine nostettiin noin 6-7 bar :iin.

KUVA 7. Paineenkorotuspumppu (Ville Kauhanen)
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4. Tarvittaessa tiivisteveden lisdpaineenkorotus
- Paineenkorotuspumpun tarkoituksena oli nostaa tiivisteveden paine

riittdvan suureksi tiivistettdavaan aineeseen nahden tietyissa kohteissa.

KUVA 8. Paineenkorotuspumppu (Ville Kauhanen)
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8.3 Tiivistevedelle asetetut vaatimukset

Tiivisteveden tavoite on taata riittava jaahdytys, joka riippuu muodostuvan lammon
maarasta liukupinnoilla. Toisekseen tiivistevesiverkoston paineen taytyy olla korke-
ampi kuin tiivistettdvan aineen paine, jotta tarvittaessa tiivisteeseen voidaan luoda
korkeampi tiivistyspaine kuin tiivistettdvan aineen paine. Liséksi luvussa 6 esitetyt
laadulliset vahimmaisvaatimukset tiivistevedelle on pystyttava toteuttamaan, mikali

halutaan paasta alennettuun tiivisteveden kulutuksen.

8.4 Tiivisteveden kayttn vahennys

Tyon tekija maaritti jokaiselle tiivisteelle arvion tarvittavasta tilavuusvirrasta litteeseen
2 olettaen, ettd kaytdssa olisi puhdas tiivistevesi. Tehdyt arviot perustuivat tiivistetta-
van akselin kierrosnopeuteen sekad akselin halkaisijaan. Tiivistevalmistaja Chester-
ton:ilta saatua englanninkielistd pdf-tiedostoa kaytettiin apuna méaarityksessd. Saa-

dussa tiedostossa tilavuusvirta maaritettiin vain akselikoon mukaan.

Arvioiden mukaan tiivisteveden kayttdmaaraa 71 mekaanisella liukurengastiivisteella
voitaisiin vahentdd noin 60 % verrattain alkuperdiseen veden kayttomaaran. 60 %
saaston saavuttamiseksi kaksitoimisilla tiivisteilla tulee kéyttaa termostaattia, joka
saatelee veden maaraa tiivisteessa lampdotilan mukaan. Termostaattivalmistajan mu-
kaan kyseisella laitteella voi saastad 90 % tiivisteveden kulutuksessa, mika huomioi-

tiin tiivisteveden tarvearvioinnissa.
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8.5 Kustannusten muodostuminen

Asiakkaalla mekaanisten liukurengastiivisteiden jadhdytys- ja voitelunesteena kaytet-

tiin vetta, joka suodatettiin kuvion 2 mukaisesti.

1 a4 N
Vesisto
Vedenotto
\ J
v
a2 - - N
2 1 Valppa
Suurimpien epdpuhtauksien erotus
. ¢ J
3| ( jukorisuodi b
Ketjukorisuodin
Kasvuston erotus
. y,
v
4 B . N
- 2 Valppa
Nakyvien partikkeleiden erotus
\ J
v
4 B I
5 Raakavesiallas
Pumppaus eteenpain
\ \l, V,
Tiivistevesi

kartonkitehtaalle

KUVIO 2. Raakaveden suodatusvaiheet ennen tiivisteessa kayttoa

Kyseiselld tavalla suodatettu vesi ei ole riittdvan puhdasta tiivistekayttoon. Taulukos-
sa 2 on eritelty epapuhtaan veden kaytosta aiheutuvia kustannuksia ja haittoja tiivis-
tekayttoon seka energiankulutukseen. Laskelmat on esitetty tarkemmin liitteissa 1 ja
3. Euromdaaraiset kustannukset jatettiin esittaméatta asiakkaan pyynndsta. Laskelmat
perustuivat tiettyihin oletuksiin ja asiakkaan antamiin lukuihin eri prosesseista. Tasta
syysta lasketut kustannukset olivat suuntaa antavia ja euromdaaraisia hintoja taytyi

pitéa viitteellisena.
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TAULUKKO 2. Kustannusten muodostuminen.

Nro. Kustannuksen syy Hinta €

1 Ylimaaraisen tiivistysveden pumppaukseen X €lv

kuluva sahkdenergia

2 Tiivistysveden jaahdytyksen pumppaukseen X €lv

kuluva sahkdenergia

3 Ylimaaraisen tiivistysveden haihdutus ohut X €lv

liemen seasta

4 Tuotteen sekaan pumpatun tiivistysveden X €lv

lammitykseen kuluva teho

5 Tukkeentuneista putkista aiheutunut tiiviste- Asiakkaalla ei ole kerattyna
rikko historiatietoa tiivisterikkojen

syista

Yhteenséa X €N

Kustannukset 1 ja 2 olivat vuositasolla pienet. Ne laskettiin yhtalolla 5, johon nosto-
korkeudeksi H sijoitettiin pumppuvalmistajan ilmoittama lukema ja tilavuusvirraksi g,
alkutilanteen tiivisteveden kayttomaaran ja arvioidun kayttémaaran erotus. Kaava

muodostui seuraavasti

vgH
P, = q«f’_” (5)

jossa Ps =tehon tarve pumpun akselilta (W)
g = putoamiskiihtyvyys (m/s®)
q. = veden tilavuusvirta (m*/s)
H = pumpun nostokorkeus (m)
p = veden tiheys (kg/m®)
n = pumpun hyodtysuhde
(Karassik, Messina, Cooper, Heald. 2001. 2.20).

Kustannuksesta 3 muodostui suurin. Sen laskennassa otettiin huomioon sellaisten
yksitoimisten tiivisteiden kuluttamat ylim&&araiset tiivisteveden tilavuusvirrat, joiden
[&pi virrannut vesi meni voimalaitokselle ohutliemen seassa haihdutukseen. Kustan-
nusta laskettaessa oletettiin, ettd ylim&arainen tiivistevesi kulkeutui kokonaisuudes-
saan haihdutukseen. Ohutliemi on kartongin valmistuksessa syntyvad pesunestetta,

joka véakevoidaan tietyn kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi haihduttamalla. Yh-
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teenlaskettu ylimaaraisen tiivisteveden tilavuusvirta kerrottiin haihdutuksen kustan-

nuksella, joka saatiin kaytt6on voimalaitoksen johtajalta.

Kustannukseen 4 vaikuttivat sellaiset yksitoimiset tiivisteet, joiden l&pi virranneet yli-
maaraiset tiivisteveden tilavuusvirrat menivéat hakekeittimeen. Keitintd [ammitetaan
matalapainehdyrylld, jota joudutaan kayttamaan enemman mikali [ampdtila keittimes-
sa tippuu. Kustannus on laskettu liitteissd 1 ja 3, joissa esitetadn laskennassa tehdyt
oletukset. Matalapainehdyryn valmistuskustannus ja energiasisaltd saatiin kayttdon

voimalaitoksen johtajalta.

Kustannukseen 5 ei saatu laskettua euromaaraisté arviota, koska tiivisterikon syisté
asiakas ei kerannyt historiatietoa. Kuitenkin tiedetdan, etta tiivisterikkoja aiheutuu
tilvisteveden saannin katkeamisesta. Rikkoontumisen sattuessa, se aiheuttaa suuren
kertaluontoisen kulun sisaltden tuotannon mahdollisen alasajon seka tiivisteen vara-

osakustannukset.

8.6 Suodatustavan valintaperusteet

Tulevaisuudessa kayttoon otettavan veden suodatusjarjestelméan on kyettava puhdis-
tamaan tiivistevesi luvussa 6 esitetylle tasolle. Tyon aikana suodatusvaihtoehdoiksi

nousi kaksi eri menetelmad, jotka olivat;

1. suodattaminen voimalaitoksella olemassa olevalla suodatusjarjestelmalla
2. erillisen suodatusjarjestelmén hankinta pelkastaan tiivistevedelle.

Yksi vaihtoehto olisi ottaa kaytt6on suodattamaton kylma raakavesi lampiméan raaka-
veden sijaan tiivistevedeksi kaikille tiivisteille. Kylman raakaveden kaytosta voisi kui-
tenkin seurata ongelmia sen epatasalaatuisuuden takia ja sita kayttamalla ei toden-
nakoisesti paastaisi alennettuun tiivisteveden kulutukseen. TAman takia sité ei pidetty

varteen otettavana vaihtoehtona.
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Hankittavan suodatusjarjestelman valintaa varten liitteeseen 4 vertailtin seuraavia

asioita;

- suodatusjarjestelmien kustannukset
- hankinta
- yllapito

- suodatusjarjestelmien edut ja haitat
- toiminta vesikatkotilanteessa
- huollettavuus
- kayttdvarmuus
- automaatioaste
- kapasiteetti.

Vertailtujen asioiden tarkoituksena oli antaa asiakkaalle valintaperusteet kayttotarkoi-
tukseen sopivimman suodatustavan hankintaa varten. Asiakas hyédynsi perusteluja

parhaalla katsomallaan tavalla.
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9 RAAKAVESIPUTKILINJAN KARTOITUS

Erillisena tehtavana tiivistevesijarjestelman kartoituksesta, tyohon kuului raaka-
vesiputkilinjan kartoitus ja sen piirtdminen kaaviokuvaksi. Tyon tekohetkella asiak-
kaalla ei ollut ajan tasalla olevaa PI- kaaviota kaytdssa olevasta raakavesilinjasta.

Kartoituksen piiriin kuului kartonkitehtaalla kulkeva putkilinjasto.

Kuviossa 3 on esitetty raakaveden runkolinjan kulku tehdasalueella. Vesiasema si-
jaitsee vesistdn rannalla, josta raakavesi otetaan kayttdon ja pumpataan eteenpdin.

Kartoitus aloitettiin raakavesiputken tulokohdasta kartonkitehtaan tiloihin.

-
[ Vesiasema
~ N ) e )
Voimala Kartonkitehdas
- . -
( Y a N
Lisamassa Kuorimo
.
-
Kemikaaliasema

KUVIO 3. Raakaveden runkolinjakaavio. (Powerflute Oy Savon Sellu. b.)

Kartoitustyo eteni alla esitettyjen vaiheiden mukaan;

paikoittamalla paalinjan tulokohta kartonkitehtaalle

seuraamalla paalinjan kulkua

kirjaamalla paperille ylds haarautuvat putkihaarat

seuraamalla kukin haara erikseen paattymispisteeseen

kirjaamalla paperille venttiilit, toimilaitteet, pumput, yms.

mittaamalla putkien koot

piirtdmalla kasin alustava Pl-kaavio paperille, johon merkittin SFS-EN 10253-
4 standardin mukaiset putkien nimelliskoot

kaaviokuvan piirtdAminen tietokoneella viralliseksi Pl-kaavioksi asiakkaan hen-
kilokunnan toimesta.

Noogk~konbE

o
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Kuvassa 9 esitetyn kasin piirretyn kaaviokuvan perusteella asiakas pystyi péaivitta-

maéan vanhentuneen Pl-kaavionsa ajan tasalle.

KUVA 9. Kasin piirretty raakaveden putkikaavio (Ville Kauhanen)
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10 SUOSITUKSET

Talla hetkella vaikeuksia tiivisteveden kaytdssd aiheuttavat veden sisaltdmat or-
gaaniset aineet ja kiinteat partikkelit, koska ne tukkeennuttavat vesilinjan putket. Kus-
tannusten vahentamiseksi liiallisessa tiivisteveden kaytossa [ammin raakavesi taytyisi

vaihtaa suodatetuksi kylméaksi raakavedeksi.

Vaihtoehtoina uudeksi tiivisteveden suodatusjarjestelméksi tyon aikana nousi kaksi
eri menetelm&, jotka olivat voimalaitoksessa olemassa olevalla jarjestelmalla suo-
dattaminen tai erillisen tiivisteveden suodatusjarjestelman hankkiminen kartonkiteh-

taalle.

Liitteessé 1 esitettyjen tietojen perusteella voimalaitoksen suodatuskapasiteetissa ei
ole varaa suodattaa riittdvasti tiivistevetta kartonkitehtaan tarpeisiin. Tasta syysta sita
ei voi kayttaa tiivisteveden suodatukseen kartonkitehtaalle. Tosin tyon tekijalla ei ole

konkreettista ndyttoa kapasiteetin riittdmattomyydesta.

Yksi mahdollisuus myos on ottaa kylma raakavesi kayttéon kaikkiin liukurengastiivis-
teisiin suodattamatta sita. Kaytettdvan kylman raakaveden laatu on hyva, mutta tyon
tekijalla ei ole tietoa, kuinka paljon vesi saisi sisdltdd orgaanisia aineita ja kiinteita
partikkeleita, jotta tiivistevesiputket eivat tukkeentuisi alhaisilla tilavuusvirroilla. Ta-
man takia ei tiedeta varmaksi, paastaisiinké suodattamatonta kylmaa raakavetta kayt-
tamalla alennettuun tiivisteveden kulutukseen. Jos tiivistevesijarjestelmaa tulevaisuu-
dessa muutetaan jollakin luvussa 8.6 esitetyista tavoista, on kannattavaa huuhdella

tiivistevesiputket ennen uuden jarjestelman kayttdonottoa.

Erillisen tiivisteveden suodatusjarjestelman toimivuudesta voitaisiin saada puoluee-
tonta loppukayttdjakokemusta samalla alueella toimivalta yritykseltd, jonne jarjestel-
matoimittajan edustaja ehdotti vierailua. Kyseisella yrityksella on kaytdssédan vastaa-
vanlainen tiivisteveden suodatusjarjestelmd, joka sopisi Savon Sellu Oy:n tarpee-

seen.

Valittavan suodatusjarjestelman kapasiteetin mitoituksessa on otettava huomioon
seuraavia asioita. Koska tiivistevesilinjan vetta kaytetdan myos punostiivisteissa, on
niiden kuluttama vesi laskettava mukaan mitoitukseen sek& samalla on myés pohdit-
tava punostiivisteiden kayttdman veden vahentdmisen mahdollisuuksia ja sitd, onko

aikomusta tulevaisuudessa ottaa kayttdon uusia mekaanisia liukurengastiivisteita.
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Liséksi tiivisteveden tarve lisamassatehtaalla taytyy huomioida. Liitteessa 2 tehdyt
arviot liukurengastiivisteiden tiivisteveden maarista, tulee tarkistaa alan ammattilaisen

kanssa, koska arviot ovat opiskeluvaiheessa olevan tyon tekijan maarittamat.

Kerattyjen tietojen valossa uudeksi tiivisteveden suodatusjarjestelméksi on suositel-
tavaa hankkia erillinen suodatusjarjestelma ja suodatettavaksi vedeksi vaihtaa kylma
raakavesi. Kohteille, joissa tiivistevetena tyon tekohetkella kaytettiin suodattamatonta
raakavettd, taytyisi tehda uutta putkilinjaa suodatetun tiivisteveden kaytt6én saami-

seksi.
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11 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli selvittdd olemassa olevan tiivistevesijarjestelman toimintaperiaa-
te seka kartoittaa kaytdssé oleva raakavesiputkilinjasto. Vaikeaa tyossa oli olennais-
ten tietojen hankkiminen jarjestelmésta. Tiedon hankkiminen asiakkaan tiivistevesijar-
jestelmasté ei olisi onnistunut ilman kartonkitehtaan henkil6kuntaa, jolla oli ajankoh-
tainen kasitys jarjestelmasta. Henkilékunnan apua kayttamalla onnistuttiin kerdamaan
tiedot, jotka tyon tekijd muutti kirjalliseen muotoon. Tehtyjen dokumenttien perusteel-
la jarjestelmén toimintaa on nyt helpompi analysoida verrattuna yksittaisten henkili-

den muistikuvaan ja mielipiteeseen jarjestelmaan liittyvista asioista.

Ongelmia oli my6ds projektin hallinnassa. Alkuvaiheessa oli hankalaa luoda doku-
mentteja pelkan tehtavanannon perusteella, koska siind ei maaritelty tutkimustyon
aikana luotavien dokumenttien varsinaista sisaltdd. Kuitenkin tiedon karttumisen myo-
td dokumenttien formaatti alkoi hahmottua. Tarke&a tekijdn kannalta olikin pystya

osoittamaan tehdyn tyon maara, jotta asiakas oli tyytyvainen saavutuksiin.

Kolmanneksi vaikeuksia tuotti mekaanisen liukurengastiivisteen toiminnan ymmarta-
minen. Toteutunut riski ei tosin tullut yllatyksend, koska tyontekijan kokemus tiivisteis-
téd oli vahainen. Vaikkakin tiivisteen ydintoimintaperiaate on yksinkertaisempi kuin
monen muun mekaanisen sovelluksen, sen toimintaan liittyy monia huomioon otetta-

via asioita. Olennaista oli erottaa tiivisteveden kannalta toimintaan vaikuttavat seikat.

Tyo6n lopputulos oli hyva oppimisen kannalta. Tyd tarjosi paljon uutta tietoa tiivisteista
ja yksittdisen projektin saattamisesta alusta loppuun. Dokumenttien koostaminen
opetti asiakkaan kannalta informatiivisten tuotosten tekemista. Tyon aikana tehdyt
dokumentit kertovat asiakkaalle tiivissa muodossa, miten tiivistevesijarjestelma toimii
sek&d millaisia vaikutuksia sen nykyisella kaytolla on tehtaalla. Raakavesiputkilinjasta
tehdyn kaaviokuvan perusteella asiakas pystyi tekem&an ajan tasaisen Pl-kaavion
digitaaliseen muotoon. Ajan tasalla oleva raakavesiputkilinjan Pl-kaavio on tarkea
osa kartonkitehtaan putkilinjakaavioita. Késitellyt aiheet ja tyotavat antoivat realistisen

kuvan insinddrin ammatissa tyoskentelysta.
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