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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, paljonko kiintoainetta kulkeutuu
Kirkniemen tehtaan jatevedenpuhdistamolle paperikone 1:n hoitopuolen
kanaalin kautta. Tarkoituksena oli my0s tutkia, mitka eri seikat vaikuttavat
kiintoaineen maaraan seka keksia ratkaisu kiintoaineen vahentamiselle.

Pastapitoisia vesia syntyy pastakeittion alueella paallystyspastaa valmistaessa
ja kasitellessa. Naita vesia suodatetaan ultrasuodatuslaitteistolla.
Ultrasuodatuksessa syntyva konsentraatti on tarkoitettu kaytettavaksi uuden
pastan raaka-aineena, mutta talla hetkella sita ei pystyta hyddyntamaan yhta
isoja maaria kuin sita syntyy. Kiintoaine aiheuttaa erilaisia ongelmia
jatevedenpuhdistamolla ja lietteen poltossa voimalaitoksella.

Opinnaytety6ta tehdessa kanaalista otetuista vesinaytteista tutkittiin
kiintoainemaara seka tuhkapitoisuus. Kiintoaineen maaraan naytti erityisesti
vaikuttavan paperikoneen ratakatkot ja paperilajin vaihdot.
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Reduction of pigment-containing solid matter in
paper mill wastewaters

The purpose of this thesis was to research how much solid matter flows to the
wastewater treatment plant of the Kirkniemi paper mill through the PM1’s
tending side canal. The purpose was also to investigate which different factors
affect the amount of solid matter, and to find a solution for the generation of
solid matter.

Pigment-containing wastewaters are generated from the coating kitchen when
coating paste is prepared and processed. The concentrate produced by
ultrafiltration is intended to be used as a raw material for new coating paste, but
it can’t be used in the same large quantities as it is produced. The solid matter
causes various problems at the wastewater treatment plant.

While working on the thesis, water samples taken from the canal were
examined for the amount of solid matter and the ash content. The amount of
solid matter seemed to be particularly affected by the paper machine’s web
breaks and paper type changes.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena on Sappi Kirkniemen paperitehtaan paperikone
1:n hoitopuolen kaanalin kautta kulkeutuvan kiintoaineen vahentaminen.
Tehtaalla on ollut epailys, etta kyseisen kanaalin kautta kulkeutuu tehtaan omalle
jatevedenpuhdistamolle huomattavia maaria paallystyspastaa sisaltavaa
kiintoainetta. Kanaalin kiintoainepitoisuutta ei mitata saanndllisesti, vain
satunnaisnaytteitd on otettu. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa kuinka
paljon kiintoainetta kanaalin kautta kulkeutuu, mitka asiat kiintoaineen maaraan
vaikuttaa seka milla tavoin pastapitoisen kiintoaineen maaraa jatevesissa

voitaisiin vahentaa.

Kirkniemen tehtaalla on yhteinen pastakeittio paperikone 1:lla ja 2:lla.
Pastakeittiolla valmistetaan paperin pintaan tarkoitettu paallystyspasta. Pastaa
valmistettaessa ja kasitellessa syntyy pastapitoisia jatevesia. Talla hetkella
Kirkniemen PK1/2-alueen pastakeittidlla syntyneistd pastapitoisista vesista
ultrasuodattamalla valmistettua konsentraattia ei pystytda kokonaisuudessaan
hyodyntamaan paallystyspastan valmistuksessa konsentraatin alhaisen kuiva-
ainepitoisuuden takia. Merkittdva osa pastapitoisista vesista ajetaan talla hetkella

jaannospastasailion kautta PK1:n hoitopuolen kanaaliin.

Pastapitoisten vesien paatyminen kanaaliin ja siita jatevedenpuhdistamolle on
monella tapaa epatoivottua. Konsentraatin vahainen hyoddyntaminen ja sen
hukkaan  meneminen on  kustannuskysymys, koska konsentraatin
hyodyntaminen  vahentdaa pastan  raaka-ainekustannuksia.  Toiseksi,
pastapitoinen kiintoaine aiheuttaa erilaisia ongelmia jatevedenpuhdistamolla.
Paallystyspasta on hyvin hienojakoista ainetta, minka takia sita on melko vaikea
saada laskeutumaan esiselkeyttimessa. Tama lisaa jatevesien sameutta ja
jatevesien epaorgaaniset sideaineet lisdavat veden biologista ja kemiallista
hapenkulutusta. Jatevedenpuhdistamolla erotettu liete poltetaan voimalaitoksen
kattiloissa. Tuhkapitoinen liete ei ole toivottavaa, koska se heikentaa

lietteenpolttoprosessia, aiheuttaa ongelmia kattiloiden petilammoissa seka



lietteen poltosta aiheutuu normaalia enemman tuhkaa. Tuhkan lisdantynyt

kuljetus ja havittaminen aiheuttavat kustannuksia.

Opinnaytetyossa pyritdan keksimaan ratkaisuja siihen, kuinka konsentraattia
voisi hyoddyntaa isompia maaria pastanvalmistuksessa, ja kuinka
paallystepitoisen kiintoaineen paasya jatevedenpuhdistamolle voisi vahentaa.
Ratkaisujen tarkoituksena on vahentaa paallystyspastan raaka-ainekustannuksia

seka helpottaa jatevedenpuhdistusprosessiin kulkeutuvaa kiintoainemaaraa.



2 Kiintoaine jatevedenpuhdistuksessa ja sen
vaikutukset

Paperiteollisuus kayttaa tuotantoprosesseissaan suuria maaria vetta. Vetta
kaytetaan muun muassa prosessilaitteiden jaahdytykseen ja voiteluun,
kemikaalien laimennukseen, massanvalmistukseen seka paperinvalmistuksen
kemiaan. (Knwopap 2023c.) Kirkniemen tehtaalla jatevedet puhdistetaan omalla
puhdistamolla, joka perustuu aktiivilieteprosessiin (Kuva 1). Se sisaltaa
mekaanisen, biologisen ja kemiallisen vaiheen. Aktiivilieteprosessi aerobinen
puhdistusmenetelma, jossa orgaaninen aines hajoaa mikro-organismien avulla
hapellisissa olosuhteissa. Lopputuloksena syntyy vetta, hiilidioksidia ja
biomassaa. (Forssel-Tattari 2009, 7.) Jatevedenpuhdistusprosesissa talteen
saatu liete poltetaan voimalaitoksen Kkattiloissa. Kun tehtaan jatevedet on
puhdistettu jatevedenpuhdistamolla, ne puretaan Lohjanjarven eteldsosassa

sijaitsevaan Osuniemenlahteen.
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Kuva 1. Kirkniemen paperitehtaan jatevedenpuhdistamon yksinkertaistettu
prosessikaavio (Sappi 2003).
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2.1 Kiintoaineen poistaminen jatevedenpuhdistusprosessissa

PK1- ja PK2-alueen vedet tulevat omaa linjaansa pitkin jatevedenpuhdistamolle
ja yhdistyvat PK3-alueen vesien linjan kanssa esiselkeytin 2:n syottokaivossa.
Esiselkeytin 2:n syottokaivon jalkeen vedet johdetaan porrasvalpalle. Valpan
tehtavana on erottaa jateveden karkea kiintoaines, kuten esimerkiksi puutikut ja
-kuoret. Valpalla erotettu kiintoaine ja jate siirretaan puristimella valpelavalle.
(Kaéhkonen 2000, 55.)

Valpalta vesi johdetaan syottdkaivon kautta esiselkeyttimelle. Esiselkeyttimen
tehtavana on saada erotettua suurin osa vedessa olevasta homogeenisesta
kiintoaineesta. Vesi johdetaan esiselkeyttimen keskelle, josta vesi jakaantuu
tasaisesti altaaseen. Esiselkeyttimessa kiintoaine laskeutuu ja puhdas vesi
kulkee esiselkeyttimen reunalla olevan ylivuotokourun kautta neutralointiin.
Erotettu kiintoaine kerataan pyorivalla laahaimella altaassa olevaan keskilierioon,

josta se pumpataan ruuvipumpuilla primaarilietekasittelyyn. (Karkas 2019, 13.)

Liete pumpataan voimalaitokselle kuivattavaksi lietepuristimille. Lietepuristimilla
syotetaan polymeeria lietteen joukkoon parantamaan vedenerotusta.
Lietepuristimilla ruuvi puristaa lietettd puristimesta riippuen vastalevya tai
kapenevaa Kkartiota vasten. Lietepuristimien tehtdvana on nostaa lietteen
kiintoainepitoisuutta. Kuivattu kuituliete poltetaan voimalaitoksen kattilassa.
(Kahkonen 2000, 66.)

Esiselkeyttimen jalkeen vedet ajetaan neutralointialtaaseen, jossa jateveden
pH:ta voidaan tarvittaessa saataa. Neutraloinnista vedet johdetaan ilmastettuun
tasausaltaaseen. Tasaus on biologisen puhdistusen ensimmainen vaihe. Se
toimii esi-ilmastuksena, ja sen tarkoituksena on saada vesi sekoittumaan seka
veden laatu tasaiseksi. (Kahkdnen 2000, 57-58.)

liImastuksessa jatevesi jaetaan kahdelle ilmastuslinjalle. llmastus on biologisen
puhdistuksen toinen ja tarkein osa, jossa jateveteen sekoitetaan prosessissa
syntyvaa aktiivilietettd. Aktiivilietteen bakteerit hajottavat vedessa olevat

orgaaniset aineet pienemmiksi yhdisteiksi. (Kahkdénen 2000, 58-61.)
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liImastukseen johdetaan happea, koska bakteerit tarvitsevat sitd toimiakseen
(Vaasan Vesi 2015). limastukseen kaytetaan kartiopintailmasimia, joita on nelja
kappaletta jokaisessa ilmastuslohkossa. Nama hajottavat syotetyn ilman pieniksi
kupliksi. (Kahkonen 2000, 58-61.)

liImastuksen jalkeen jatevesi-lieteseos johdetaan jalkiselkeytysaltaan keskelle
rauhoitusrenkaaseen, josta se leviaa altaaseen tasaisesti. Jalkiselkeytyksen
tehtavana on poistaa liete ilmastuksessa syntyneesta jatevesi-lieteseoksesta.
(Kéhkdénen 2000, 61-63.) Liete saadaan laskeutumaan altaan pohjalle johtuen
lietteen ja veden tiheyserosta. Jotta tiheysero saavutetaan, on erityisen tarkeaa,
ettd aktiivilietteen bakteerikannassa on hyvat laskeutumisominaisuudet.
Rihmamaisten bakteerien kasvu aiheuttaa lietteen huonoa laskeutumista
(Koivuranta 2016, 21). Lietteen huono laskeutuminen aiheuttaa taas
paisuntalietteen muodostumista seka lika-aineiden lisaantymista.
Paisuntalietteesta puhutaan, kun lieteindeksi on yli 200 ml/g. Paisuntalietteen
muodostuminen aiheuttaa puhdistamolta poistuvan veden kiintoainepitoisuuden
nousua. (Hakala ym. 2012, 7.) Jalkiselkeyttimen pohjalietelaahain keraa lietetta
altaan keskisyvennykseen, josta osa pumpataan palautuslietteeksi ilmastukseen
ja osa poistetaan lietteen kasittelyyn lingoille. Puhdistettu vesi poistuu altaan
ylivuotokaukaloon. (Kahkénen 2000, 61-63.)

Kemiallisen puhdistuksen ensimmainen osa on flokkaus, jossa veteen
sekoitetaan saostuskemikaalia sekoitusaltaassa. Kirkniemen

jatevedenpuhdistamolla saostuskemikaalina kaytetaan PAC-kemikaalia.

Flotaatiossa erotetaan kemiallinen liete flokatusta jatevedestd. Flotaatiossa
kaytettava vesi on Kkyllastetty ilmalla. Vedessa olevat ilmakuplat saavat
kemiallisen lietteen nousemaan altaan pinnalle. Pintaan noussut liete kerataan

pohjakaapimella lietetaskuun ja siita lietteen kasittelyyn. (Karkas 2019, 14.)

Kirkniemen tehtaan lietteet kasitellaan erikseen, mutta bioliete ja jalkiflotaatiossa
syntynyt kemiallinen liete kasitelladn yhdessa (Kuva 2). Kaikki lietteet voidaan
pumpata lietteen tiivistysaltaaseen, josta se voidaan pumpata joko lietelingolle tai

lietepuristimille. Kuitulietetta voi kuivata lietepuristimilla, lietelingoilla tai
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tiivistysaltaassa. Kuitulietettd pumpataan lietelingoille ja tiivistysaltaaseen vain
poikkeustapauksissa. Kuivattu liete varastoidaan kuitulietesiilossa, ja sita
voidaan polttaa voimalaitoksen Kkattiloissa. Kemiallinen liete pumpataan
tiivistysaltaaseen ja sielta lietelingoille. Kemiallinen liete voidaan vaihtoehtoisesti
pumpata suoraan lingoille. (Kahkdnen 2000, 66-67.) Lietetta kuivataan useassa
eri vaiheessa, jotta sen tilavuus saadaan mahdollisimman pieneksi, lampoarvo
paranisi ja jatkokasittely olisi helpompaa. Lisaksi lainsaadannon vaatimusten
takia liete on saatava muotoon, jossa siita ei aiheudu vaaraa ja haittaa

ymparistolle tai terveydelle. (Forssell-Tattari 2009, 17.)

mel@aninen kasiteely biologinen kisittely kemiallinen kasittely
Jatevesi
tehtaalta
’ | l jarveen
Esiselkeytys limastus Jalkiselkeytys . Elotaatio
kuituliete
kuivaus ja o L
! bioliete Ifemlalllnen
polttoon liete

Kuva 2. Kirkniemen tehtaan jatevedenpuhdistamon kiintoainekierto.

2.2 Kiintoaineen aiheuttamat ongelmat jatevedenpuhdistuksessa ja lietteen
poltossa

Paperitehtaan jatevedet sisaltavat vaihtelevassa maarin puusta liuenneita
yhdisteita, prosessikemikaalijaganndoksia ja niiden reaktiotuotteita seka erilaisia
paallyste- ja tayteainekemikaaleja (Knowpap 2023d). Esiselkeytyksessa
saadaan kuitumainen aines erotettua sen painuessa esiselkeyttimen pohjalle.
Kun tehtaalta tulee puhdistamolle isoja maaria jatevetta, ja jatevesi sisaltaa
paljon hienojakoista kiintoainetta, on haastavaa saada kiintoaine erotettua
esiselkeytyksessa. Talldin kiintoaine jatkaa matkaa prosessissa ja lisaa veden

sameutta.
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Kiintoaineen laskeutumiseen esiselkeyttimessa vaikuttaa nesteen ja kiintean
aineen tiheysero, kiintoaineen partikkelikoko seka nesteen viskositeetti. Suuren
partikkelikoon omaavat kiintoainepartikkelit ja painavat mineraalit laskeutuvat
helpommin kuin kevyet ja hienojakoiset kiintoainepartikkelit. (Kuronen 2014, 15.)
Kiintoaineen muoto vaikuttaa sen laskeutumisnopeuteen. Pallon muotoinen
kiintoainepartikkeli esimerkiksi laskeutuu nopeammin kuin levymainen partikkeli.
(Jaakola 2016, 7.) Aktiivilieteprosessin kannalta on tarkeaa, etta
esiselkeytyksesta ei karkaisi kiintoainetta prosessiin. Kiintoaine korvaa
biomassaa ilmastuksessa ja tasta johtuen huonontaa prosessin tehokkuutta.
(Leskinen ym. 2018.) Lisaksi pastapitoisen jateveden orgaaniset sideaineet

lisaavat veden biologista ja kemiallista hapenkulutusta.

Paperin paallystykseen kaytettavat komponentit ovat paaosin tuhkapitoista
kiintoainetta. Puhdistusprosessissa keratty liete poltetaan voimalaitoksen
kattiloissa. Kuituliete ja bioliete poltetaan yhdessa kuoren ja hakkeen kanssa.
Lietteen poltossa on epatoivottavaa, etta liete sisaltaa tuhkapitoista ja
epaorgaanista ainetta, koska tuhkapitoisuus heikentaa polttoprosessia
huonontamalla lietteen |ampodarvoa. Lisaksi palamaton aines voi keraantya
kattilan  pinnoille, jolloin prosessin vierasaineiden maara lisaantyy.
Epaorgaaninen aines voi myos siirtya kasittelyn jalkeen lietteesta poistetun
veden kautta takaisin jatevedenpuhdistamolle ja talloin prosessissa kiertavan
ylimaaraisen epaorgaanisen aineksen osuus kasvaa jatkuvasti. Tallaisessa
tilanteessa tuhkapitoisuus heikentaa jatevesien puhdistuslaitoksen kapasiteettia

ja kuormittaa sen lietteenkasittelya. (Forssell-Tattari 2009, 4.)

Leijukerrospolton yhteydessa haasteena on lietteen kosteus ja tuhkapitoisuus,
jotka saattavat aiheuttaa ongelmia petilampatilan pitamisessa oikealla tasolla.
(Forssell-Tattari 2009, 23). Pedin lampédtila on pidettava sopivan alhaisena, jotta
tuhka ei sula tai pehmene. Pedin Iampdtila on pidettava polttoaineen tuhkan
pehmenemispisteen alapuolella, jotta leijutusmateriaali ei kerrostu Kkattilan
pinnoille sulaneen tuhkan takia. (Tuisku 2019, 9.) Petilampdtilojen ollessa liian
alhaisella tasolla, voi poltossa esiintya erilaisia ongelmia. Jos kattila tarvitsee ajaa

uudestaan ylds, aiheutuu ylimaaraisia kustannuksia esimerkiksi kaasun kaytosta.
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Lisaksi tuhkapitoisen lietteen polttaminen aiheuttaa lisaa tuhkan kuljetuksen ja

sen havittamisesta aiheutuvia kustannuksia.

2.3 Kiintoaineen ymparistovaikutukset

Eroosio ja kiintoaineen kulkeutuminen valuma-alueella yllapitavat virtavesien
monimuotoisuutta, mutta erilaisen ihmistoiminnasta johtuvan maankayton
muokkauksen ansiosta voi virtavesien luontainen kuljetuskapasiteetti ylittya.
Virtavesien luontaisen kuljetuskapasiteetin ylitettya vesiston pohja liettyy. Tama
tarkoittaa sita, etta kiintoainetta kerrostuu vesiston pohjalle. Nain kay, kun virran
voimakkuus ei enaa pysty kuljettamaan kiintoainetta. Kiintoaine kasaantuu
erityisesti uoman hidasvirtaisiin paikkoihin. Ensimmaisena laskeutuu karkea ja
painava aines ja sitten vasta pienemmat ja kevyemmat hiukkaset. Painavampi
aines vaikuttaa uoman pohjan ominaisuuksiin seka muotoon ja kevyempi aines,
kuten orgaaniset aineet taas enemman veden laatuun. Orgaanisen aineksen
tilavuuspaino on tyypillisesti pieni, mutta voi silti muodostaa merkittdvan osan
kulkeutuvan kiintoaineen kokonaistilavuudesta. Vedessa hajoava orgaaninen
aines heikentaa vesiston happiolosuhteita, koska sen hajoitusprosessi kuluttaa

veden happivarastoja. (Turunen ym. 2020, 12-13.)

Vesistoon ajatuva liika kiintoaine ja siitd johtuva pohjan liettyminen heikentavat
vesiston eliostojen elinymparistda, muuttaa eksosysteemia seka varjaa veden
sameaksi. Mikali kiintoainekuormitus on todella runsasta ja kiintoainetta kertyy
vesiston pohjalle puhutaan sedimentaatiosta. (Turunen ym. 2020, 29.)
Sedimentaatio kiihdyttdda vesiston mataloitumista ja umpeenkasvua (Lansi-
Uudenmaan vesi ja ymparistd 2013). Vesistdjen mataloitumisesta johtuen monia
jarvia ja lahtia uhkaa umpeenkasvu. Umpeenkasvu muuttaa vesiston
luonnonoloja ja vaikuttaa elidlajien elamaan. Mataloitunut vesisto saattaa talvisin
jaatya pohjaan asti ja kesaisin taas tuuli voi sekoittaa vesistda pohjaa myoten,
jolloin sedimenttiin sitoutuneet ravineet ruokkivat levakasvustoja. (Suomen
ymparistokeskus 2021.) Lisaksi sedimentaatio tekee vesiston pohjasta
epavakaan, johtuen jatkuvassa liikkeessa olevasta pohjasta. Epavakaa pohja

aiheuttaa muutoksia pohjaelainten elinolosuhteisiin seka vaikeuttaa vesiston
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kasvillisuuden kasvua ja levittaytymista. Liettynyt uoma mataloituu seka
virtavesien kasvillisuus vaihtuu vahitellen seisovien vesien lajistoksi.
Sedimentaatio vaikuttaa veden virtauksiin joen pohjasedimentissa. Veden virtaus
pohjasedimenttiin ja pohjasedimentin kumpuaminen viiledmpana takaisin
ylapuoliseen veteen vaikuttaa virtavesien lampdtilasuhteisiin, ravinteiden
kiertoon seka pohjaelididen elinymparistodn. Orgaaninen Kkiintoaine tekee
vesiston pohjasta vahahappisen tayttaessaan vesiston huokoiset pohjavalikot,
jolloin veden virtaus pohjasedimenttiin vaikeutuu. Orgaanisen kiintoaineen
hajoituksesta johtuva happivaje seka heikentynyt virtaus vaikuttavat orgaanisen
aineen hajoitusprosesseihin, mikrobien ravinteiden sidontaan, raudan

hapettumis- ja pelkistymisreaktioihin ja typen kiertoon. (Turunen ym. 2020, 29.)

Iso kiintoainekuormitus vaikuttaa sameuden takia vesikasvien maaraan ja
vesikasvien tuotantoon. Kiintoaine voi myos aiheuttaa fyysistd vahinkoa
vesikasveille, koska kasvien uposlehdistd saattaa puuttua lehden pintaa
suojaava kalvo. Hienon kiintoaineen sedimentaatio muuttaa virtavesien pohjan
rakennetta. Esimerkiksi hieno- ja tasarakeisella pohjalla kaikki kasvit eivat pysty
juurtumaan syvalle tiiviin sedimentin tai heikon happitilanteen takia. Kiintoaineen
aiheuttama sedimentaatio sekd muutokset pohjan partikkelijakaumassa voivat

heijastua kasviyhteis6én. (Turunen ym. 2020, 32.)

Pohjasedimentin liettyminen kiintoaineksella on yksi isoimmista haasteista
vesiston pohjaelaimille. Kiintoaine voi aiheuttaa pohjaelainten hautautumista
hiekkaan. Lisaksi hieno kiintoaine lisaa vesihyonteisten munien kuolleisuutta
tukkimalla munien pintakalvon ja siten estadmalld munan valisen kaasujen
vaihdon. Kiintoaine voi vahingoittaa pohjaeldinten rakenteita, kuten esimerkiksi

ravinnonottoraajoja tai tukkimalla kiduksia. (Turunen ym. 2020, 35.)

Isot  kiintoainekuormat  vaikuttavat monella tapaa virtavesikaloihin.
Kiintoainekuormat voivat aiheuttaa kuolleisuutta, vahentaa otollisten kutualuiden
maaraa, vahentada lisaantymiskykya seka aiheuttaa  kidusvaurioita.
Hienojakoinen kiintoaine lisda pohjaan kutevien kalalajien varhaisvaiheiden
kuolleisuutta. Kiintoaineen aiheuttamat haitat kaloille riippuvat elinkierron

vaiheesta, vuodenajasta, kalan koosta sekd mahdollisista suojapaikoista.
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Orgaanisen kiintoaineen hajoaminen kutusoraikossa lisda hapen kulutusta
kutupesissa, mikad aiheuttaa matimunien kuolleisuutta. Kalojen kidukset ovat
herkkia kiintoaineelle ja kiintoaine voi aiheuttaa verenpurkaumia kalojen
kiduksissa. Lisaksi kiintoaine voi aiheuttaa epamuodostumia, ihovammoja,
kasvaimia seka kiintoainealtistuksesta johtuvaa glukoosi- ja kortisolipitoisuuksien
nousua, mika tarkoittaa stressireaktiota. Veden sameus aiheuttaa ongelmia
ravinnon etsinnassa lajeilla, jotka saalistavat nakdnsa avulla. (Turunen ym. 2020,
37-40.)

2.4 Lohjanjarvi ja sen ympariston tila

Jarveen laskettavaa vesimaaraa seurataan tehtaalla tarkasti, kuten myos jarveen
laskettavien vesien kiintoainemaaria. Tavoitteena on, ettd mahdollisimman vahan
kiintoainetta joutuisi vesistoon. Kiintoaineen ymparistovaikutuksia tarkastellessa
on oleellista ymmartaa, minkalaiseen vesistoon tehdas johtaa puhdistamansa
vedet. Kirkniemen paperitehdas laskee vedet jatevedenpuhdistamolta
Lohjanjarven Osuniemenlahteen. Lohjanjarvi on Uudenmaan isoin jarvi, ja sen
pinta-ala on noin 93 km? (Loman 2014). Lohjanjarvella on rantaviivaa yhteensa
332 km, kun mukaan lasketaan myO0s Lohjanjarven saaret. Lohjanjarven
keskisyvyys on 13 metria ja syvimmillaan syvyys on 55 metria. Jarven valuma-
alue 1929,55 km?. Valuma-alueesta metsda on runsaat 70 % ja peltoja 14 %.
Lohjanjarven pH on emaksinen, johtuen suuresta kalkkipitoisuudesta. (Poyry
Finland Oy 2015, 13-14.)

2.4.1 Kuormitus

Lohjanjarven kuormituslaskelma on peraisin 1990-luvulta. Kuormituslaskelman
mukaan reilu 80 % jarven ravinteiden kokonaiskuormituksesta koostuu
hajakuormituksesta, luontaisesta huuhtoutumasta sekd ilmasta tulevasta
laskeumasta ja vajaa 15 % on peraisin pistemaisesta jatevesikuormituksesta.
Pistemaista jatevesikuormaa syntyy jatevedenpuhdistamoista ja teollisuudesta.

(Poyry Finland Oy 2015, 16-17.) Nykyaan hajakuormituksen maara on luultavasti
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kasvanut samalla kuin pistekuormituksen maara on vahentynyt (Lansi-
Uudenmaan vesi- ja ymparistod ry 2012). Jarven eteldosaan Osuniemenlahteen
purkautuu jatevetta Kirkniemen paperitehtaalta noin 0,2 m3/s ja Lohjan kaupungin

Peltoniemen puhdistamolta noin 0,033 m?/s. (P6yry Finland Oy 2015, 17.)

2.4.2 VVedenlaatu

Lohjanjarven veden laadun arvot edustavat paaasiassa keskirehevaa-rehevaa
vettd. Lohjanjarven suurimmat ongelmat esiintyvat syvimpien pohjien
happipitoisuuksissa. Jatevesien happea kuluttavien vaikutuksen
kompensoimiseksi Kirkniemen paperitehdas hapettaa purkualueen syvanteita
ymparistdluvan mukaisesti. Hapetuksen avulla vahennetaan jatevesien happea
kuluttavien aineksien ja ravinnekuormituksen haitallisia kuormituksia.
Hapetuksella pyritaan yllapitamaan pohjaveden korkeaa happipitoisuutta, jotta
hapettomuudesta johtuvien ravinteiden maara vahenisi seka elvyttamaan pohjan
hapellista hajoitustoimintaa ja silla tavoin estamaan hapettomissa prosesseissa
haitallisten aineiden syntymistd. Kun sedimentin metaanin tuotanto vahenee,
kaasukuplien aiheuttama resuspensio vahenee, ja silloin sedimentista veteen

vapautuvien ravinteiden maara vahenee. (Poyry Finland Oy 2015, 17-21.)

2.4.3 Vesieliosto

Lohjanjarven yleisimpia vesikasvilajeja ovat hapsiluikka, jarviruoko ja ulpukka
(Fishinginfinland.fi 2023). Hapsiluikkaa on havaittavissa Lohjanjarvella monin
paikoin. Hapsiluikka on pieni pohjaversoinen vesikasvi, joka muodostaa
nurmimaisia kasvustoja ronsyjensa avulla. Hapsilukan kasvualue ulottuu jopa
kahden metrin syvyyteen vesirajan ylapuolelta. Hapsiluikka kuuluu
mutayrttikasvillisuuteen, joka on muun muassa lietteisten tulvarantojen
vakiintumatonta pioneerikasvillisuutta. Vaikka hapsiluikka on puhtaan veden Iaji,
se kestaa pienissa maarin sameutta ja kiintoaineen sedimentoitumista.
Lohjanjarven luoteisosassa ja Lohjansaaren etelaosissa kasvustot ovat erittain

niukkoja tai niukkoja, kun taas Lohjan keskustan liepeilla ja Hallsnasfjardenin
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ymparistdssa kasvustot ovat runsaita. Hapsiluikka suosii hiekkapohjaa
kasvualustanaan, mutta kasvaa myds savisilla pohjilla. Jarviruo’'on esiintyvyys
Lohjanjarvella on vaihtelevaa. Jarviruoko menestyy ravinteisuustasoltaan hyvin
erilaisissa vesistoissa. Se tyypillisesti kasvaa kirkasvetisissa ja vaharavinteisissa
jarvissa. (Aunu 1998, 44-57.) Lohjanjarven kalalajisto on sarkivaltaista (Loman
2014). Yleisimmat saaliskalat ovat kuha, lahna, hauki ja ahven (Fishinginfinland.fi
2023). Lohjanjarven niukkaan pohjaeliéstoon kuuluu esimerkiksi sulkahyttysen

toukat ja surviaissaasken toukat (Aunu 1998, 22).
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3 Paperin paallystys

Paallystys on paperin valmistuksen vaihe, jossa paperin pintaan levitetaan
pinnanmuotoja tasaava pigmenttikerros. Tata pigmenttipaallystettda kutsutaan
yleisesti paallystyspastaksi. (Saukkonen 2008, 2.) Paperi paallystetaan
paallystyspastalla optisten ominaisuuksien seka painettavuuteen vaikuttavien
seikkojen takia. Paperin paallystyksella pystytaan vaikuttamaan painettavuuteen,
sileyteen, kiiltoon seka vaaleuteen. (Roitto 2007a.) Paallystettyja paperilajeja
kaytetaan yleensa painettavissa tuotteissa, kuten aikakausilehdissa ja kirjoissa
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 184). Paallystyspastaa suunnitellessa
on otettava huomioon pohjapaperin ominaisuudet seka se, milla
painomenetelmalla paperi on tarkoitus painaa. (KnowPap. 2023a). Onnistuneella
paallystyksella pystytdan vaikuttamaan paperin painettavuuteen. Onnistuneella
paallystyksella myos esimerkiksi painovarin tarve vahenee, painojaljen Kiilto

paranee seka varin leviaminen vahenee. (Saukkonen 2008, 3.)

Pastakeittiolla valmistetaan paallystyspasta, jota levitetaan paperin toiselle tai
molemmille puolille. Pastaa levitetdan paperille ylimaarin sekd ylimaarainen
pasta poistetaan. Samalla saadetaan oikea paallystemaara. (KnowPap 2023a.)
Yhdella paallystyskerroksella ei monesti saada haluttuja laatuarvoja, joten
esimerkiksi kartongit paallystetddan usemman kerran (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003, 184). Kuvassa 3 nakyy paallystemaaran vaikutus paperin
pintaan. Paallysteen kulutus on tyypillisesti 30 % tuotetun paperin maarasta.
(KnowPap 2023a.)
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Kevyesti paallystetty
6-15 g/m’

Paallystetty
12-30 g/m’

P.‘:iéillystetty2
noin 30 g/m

Kuva 3. Paallystemaaran vaikutus paperin pintaan (KnowPap 2013).

3.1 Paallystyspastan komponentit

Paallystyspasta koostuu pigmenteista, sideaineista sekd lisaaineista.
Paallystyspastaa suunnitellessa on tunnettava paperikone- ja paallystysprosessi,

pohjapaperin ominaisuudet seka painomenetelma. (Roitto 2007b.)

3.1.1 Pigmentit

Pigmentit ovat padasiassa valkoisia luonnonmineraaleja, mutta paallystyksessa
kaytetdan myds kokonaan synteettisia pigmentteja (Saukkonen 2008, 4).
Pigmenttien tehtdva on peittdd paperin pinta sekd parantaa optisia
ominaisuuksia. Pigmenttid on pastassa tyypillisesti 85-95 %. Paapigmentteja
ovat esimerkiksi kaoliini, kalsiumkarbonaatti, talkki ja kipsi. (Roitto 2007b.)
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Paallystyksessa kaytetddn yleensa useampaa eri pigmenttid moninaisten

ominaisuuksien takaamiseksi (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 186).

Kaoliini on alumiinisilikaattia (Saukkonen 2008, 8). Kaoliinia kaytetaan
paallystyksessa ainoana paapigmenttina tai erilaisten lisapigmenttien kanssa.
Paallystyksessa kaytettavia kaoliineja valmistetaan puhdistetusta
raakakaoliinista erottamalla niista hienoin hiukkasjae. Kaoliinin pieni hiukkaskoko
ja levymainen hiukkasmuoto antaa kaoliinipaallysteille hyvan peittokyvyn,
korkean Kkiillon seka sileyden (Roitto 2007b.) Kaoliinia esiintyy primaarisena ja
sekundaarisena laatuna. Primaarinen kaoliini on levyisempaa ja karkeampaa
kuin sekundaarinen. Primaarista kaoliinia kaytetdan erityisesti puupitoisten
paperilaatujen paallystyksessa. Sekundaarinen kaoliini on hienojakoisempaa, ja
silla on alhaisempi viskositeetti primaariseen esiintymaan verrattuna.
(Saukkonen 2008, 8.)

Kalsiumkarbonaattia kaytetdaan jauhettuna tai saostettuna. Jauhettu
kalsiumskarbonaatti valmistetaan jauhamalla sita kalkkikivesta tai marmorista.
Saostettua karbonaattia taas valmistetaan kemiallisesti kalkkikivesta toisiin
hiukkasmuotoihin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 187). Jauhetun ja
saostetun kalsiumkarbonaatin valilla eroa on vain lahinna hiukkaskoossa ja -
muodossa (Roitto 2007b). Saostettua kalsiumkarbonaattia kaytetaan
paallystyksessa parantamaan paperin vaaleutta, absorptiokykya seka
opasiteettia. Opasiteetti tarkoittaa |apinakymattomyytta, eli mitd suurempi
opasiteetti on, sitda enemman se vaimentaa lapikulkevaa sateilya. Jauhettua
kalsiumkarbonaattia kaytetdan yleensa useampaan kertaan paallystettavien
paperilaatujen esipaallystyksessa, jolloin valtetdaan esikerroksen liika tiiveys ja
tastd johtuva paallysteen kupliminen painovarin kuivatuksessa. (Saukkonen
2008, 7.)

Talkki on kemiallisesti magnesiumsilikaattia. Talkkia valmistetaan rikastamalla
vuolukivea ja jauhamalla se haluttuun hienousasteeseen. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003, 187.) Se muistuttaa monella tapaa fysikaalisilta
ominaisuuksiltaan kaoliinia, mutta on hiukkasmuodoltaan kaoliiniakin

levymaisempaa (Roitto 2007b). Talkki on vettd hylkivaa, joten veteen
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dispergoitaessa tarvitaan erilaisia kostutuskemikaaleja. Talkkia kaytetaan
paapigmenttind ja sen tyypillisia ominaisuuksia ovat tiiviys ja sileys. Talkkia
kaytettaessa painovarin absorptio on pienempaa kaoliiniin verrattuna. Talkkia
kaytetaan erityisesti syvapainopapereiden valmistuksessa. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003, 187.)

Kipsi on kemialliselta koostumukseltaan kaliumsulfaattia. Kipsi esiintyy kolmessa
eri kidevesimuodossa, joilla kaikilla on omat fysikaaliset ominaisuutensa (Roitto
2007b.) Kipsin tiheys on pienempi kuin esimerkiksi kaoliinin, mikd mahdollistaa
paksumman paallystekerroksen paperiin samalla nelidpainolla (Saukkonen
2008, 9). Jauhetun karbonaatin ja kipsin vaaleus on melko sama. Suurin hidaste
Kipsin paallystamisen yleistymiselle on se, etta kipsi liukenee jonkin verran
veteen ja aiheuttaa ongelmia paperikoneella kalsiumin takia. Lampdtila tai pH
eivat vaikuta kipsin liukenemiseen, joten sita voi kayttaa seka happamassa etta

neutraalissa paperiprosessissa. (Roitto 2007b.)

Muita  paperiteollisuudessa  kaytettyja pigmentteja ovat esimerkiksi,
titaanidioksidi,  satiininvalkoinen,  alumiinihydroksidi ja  bariumsulfaatti.

Titaanidioksidi on naista tarkein lisapigmentti. (Knowpap 2023a.)

3.1.2 Sideaineet

Sideaineiden tehtava on pigmentin kiinnittdminen paperiin. Sideaine myds tayttaa
pigmenttihiukkasten valista tilaa paallystekerroksessa. (Knowpap 2023a.) Osa
sideaineista vaikuttaa myos pastan juoksevuusominaisuuksiin ja kykyyn pidattaa
vetta. Sideaineineiden toivottuja ominaisuuksia ovat esimerkiksi varittomyys tai
korkea vaaleus, hyva vedenpidatyskyky ja sekoitettavuus eri pigmenttien kanssa.
Usein yksi sideaine ei riita tayttamaan kaikkia silta odotettuja vaatimuksia, joten
paallystysseoksissa kaytetaan tyypillisesti kahta tai useampaa sideainetta
samanaikaisesti. (Roitto 2007b.) Sideaineen osuus pastassa on 5-15 %
sideaineesta ja lajista riippuen. Sideaineet jaetaan liukoisiin sideaineisiin ja

polymeeridispersioihin eli latekseihin. (Knowpap 2023a.)
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Liukoisia sideaineita ovat esimerkiksi tarkkelys, kaseiini, soijaproteiini seka
karboksimetyyliselluloosa (CMC). Liukoiset  sideaineet pohjautuvat
luonnontuotteisiin ja niita on jalostettu kutakin omalla tavallaan paallystykseen
sopivaksi. Liukoiset sideaineet toimitetaan yleisimmin kiinteing, ja ne liuotetaan
veteen vasta juuri ennen kayttéa. Niiden vedenpidatyskyky on hyva, joten

liukoiset sideaineet muodostavat kovan kalvon. (Knowpap 2023a.)

Polymeeridispersioita ovat esimerkiksi styreenibutadieenilateksit (SB),
akryylilateksit ja polyvinyyliasetaatit (PVA). Latekseja kaytetaan sitomisvoiman,
sideainekalvojen plastisuuden, markalujuuden seka alhaisen viskositeetin takia.
Lateksit parantavat paperin painettavuutta ja kalanterointia. Ne taydentavat
liukoisten sideaineiden ominaisuuksia ja siksi niita yleensa kaytetaankin yhdessa.
(Roitto 2007b.)

3.1.3 Lisdaineet

Pastassa on lukuisia lisdaineita. Lisaaineita annostellaan vain vahan, eli niiden
osuus pastasta on alle 1 %. (Roitto 2007c.) Lisaaineita ovat esimerkiksi erilaiset
vaahdonesto- ja vaahdonpoistoaineet, saildntaaineet, kovettimet,
virtausominaisuuksien muuttajat seka optiset vaalennusaineet (Knowpap
2023a). Vaahdonestoaineet estavat tai poistavat vaahdonmuodostusta pastan
valmistuksessa ja kasittelyssa. Vaahdonestoaineet toimivat siten, ettd ne
pienentavat pastan pintajannitysta, mika aiheuttaa ilmakuplien yhdistymista ja
poistumista. Vaahdonpoistoaineita ovat  esimerkiksi esterit  seka
rasvahapposeokset ja vaahdonestoaineita ovat alkoholit seka kasvioljyt.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 189.) Sailontaaineet ovat orgaanisia
yhdisteita ja niita tarvitaan erityisesti silloin, kun kaytetaan proteiineja, esimerkiksi
kaseiinia. Proteiinit ovat alttiita bakteerien aiheuttamalle pilaantumiselle.
(Knowpap  2023a.) Kovettimia  puolestaan  kaytetddn  paallysteen
markahankauksen kestavyyden parantamiseen. Yleisimpia kovettimia ovat
ammonium- ja kaliumzirkoniumkarbonaatit. Optiset vaalennusaineet heijastavat
niihin osuvaa UV-sateilya. Virtausominaisuuksien muuttajat vaikuttavat

paallysteen viskositeettiin ja parantavat sen vedenpidatyskykya. Viskositeetin
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nostamiseen kaytetaan tyypillisesti CMC:ta tai synteettisia paksuntajia. (Roitto
2007c.)

3.2 Paperin paallystysmenetelmat

Paallystykseen kuuluu kaksi vaihetta, jotka ovat paallysteen applikointi eli sively
seka paallysteen tasoitus. Erilaiset paallystysmenetelmat eroavat toisistaan
siten, miten paperipasta tuodaan paperiradan pintaan seka miten lopullinen
paallystemaara saadetdan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 191.)
Paperilaatujen laatukriteerit kayttotarkotuksesta riippuen ovat hyvin erilaisia,
mika asettaa omanlaiset vaatimukset paallystysaseman valitsemiselle
(Saukkonen 2008, 13). Yleisin paallystysmenetelma on terapaallystys
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 191). Kirkniemen tehtaan PK1:lla on

kaytdssa filmipaallystysmenetelma.

3.2.1 Terapaallystys

Terapaallystysasema voi olla joko sivelytelapaallystin tai lyhytviipymapaallystin.
On myo6s olemassa naiden kahden valimuoto, suutinapplikoinnilla varustettu
paallystysasema. Kaikkien naiden terapaallystimien toimintaidea on kuitenkin
hyvin samanlainen. (Saukkonen 2008, 18.) Ensimmaisena paallystyspasta
applikoidaan paperin pintaan ja sen jalkeen viistetylla teralla kaavitaan
pastakerros (Kuva 4). Terapaallystimet erottavat toisistaan erilaiset
paallystyspastan applikointitavat. Terapaallystys antaa tasaisen, mutta
peittavyydeltddn epatasaisen pinnoitteen. Tama johtuu siitd, kun pinnan
epatasaisuudet tayttyvat paallystyspastalla. Terapaallystyksen hyvia puolia on
esimerkiksi se, ettei se ole kovin kriittinen pohjapaperin vikojen suhteen. Tallaisia
vikoja voi esimerkiksi olla epatasainen huokoisuus tai karheus. (Saukkonen
2008, 18.)
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Paadllysteen
kuivatus

Paallystemaaran
aato

—

Pastan applikointi

Kuva 4. Terapaallystysasema sivelytela-applikoinnilla (KnowPap 2023e).

3.2.2 Filminsiirtopaallystys

Kirkniemen paperitehtaalla paperikone 1:lld8 on kaytéssa Sym-Sizer
filmipaallystysmenetelma. Filmipaallystyksessa paallystyskerroksen
muodostamiseen kaytetdan sauvaa. Filmipaallystys on kaksivaiheinen prosessi.
Ensimmaisena muodostetaan paallystekerros pyorivan applikointitelan ymparille,
jonka jalkeen se siirretaan paperirainan pinnalle telojen muodostamassa nipissa.
Tarvittaessa paperin voi paallystdd kummaltakin puoleta samaan aikaan.
Kuvassa 5 nakyy yhdelle puolelle tapahtuvan filminsiirtopaallystyksen periaate.
Vaihtoehtoisesti paperin puolet voidaan paallystaa erikseen kahdella perakkain
sijoitettavalla filminsiirtopaallystimella. (KnowPap 2023e.) Filmipaallystys rasittaa
rataa vahemman kuin terapaallystyksessa, koska kosteus ei penetroidu
pohjapaperiin yhta rajusti eikd katkoja tyypillisesti ole yhta paljon.
Filminsiirtopaallystyksen etu on paallystyksen hyva peittavyys pienellakin

paallystemaaralla. (Saukkonen 2008, 24.)
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Kuva 5. Filminsiirtopaallystyksen periaate (Annila 2006).
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4 Kirkniemen paperitehdas ja PK1:n hoitopuolen
kanaali

Metsaliiton Teollisuus Oy perusti Kirkniemen paperitehtaan vuonna 1966.
Kirkniemen tehdas sijaitsee Lohjanjarven rannalla Lohjalla. Tehtaalla kolme
paperikonetta valmistaa paallystettyja papereita. Tehdas valmistaa vuosittain
noin 750 000 tonnia painopaperia, joista vientiin menee yli 90 %. Tehtaalla on
oma voimalaitos ja jatevedenpuhdistuslaitos. Kirkniemen tehdas tyollistaa 550
henkiloa. (Sappi 2023a.)

Ensimmainen paperikone PK1 valmistui vuonna 1966, jolloin tehdas perustettiin.
Paperikoneen lisaksi PK1-linjaan kuuluu kolme superkalanteria, pituusleikkuri,
PK2:n kanssa yhteinen pastakeittio sekd pakkaamo. Toinen paperikone PK2
valmistui vuonna 1972. Kolmas paperikone PK3 valmistui vuonna 1996. PK3 on
kooltaan seka kapasiteltaan Kirkniemen suurin paperikone. (Vahanen 2019, 8-
13.)

Kirkniemen paperitehtaan omistaa Sappi Europe. Sappi Europe on osa Sappi
Limitedia, joka on etelaafrikkalainen metsatalouskonserni. Sappilla on yli 12 400
tyontekijaa yli 35 maassa. Tuotantolaitoksia on kolmella mantereella,

Euroopassa, Pohjois-Amerikassa seka Etela-Afrikassa. (Sappi 2023b.)

4.1 Pastapitoisien vesien ultrasuodatusprosessi

Kirkniemen tehtaalla ultrasuodatetaan PK1/2-alueella syntyvat pastapitoiset
prosessivedet, joista saadaan talteen pastakonsentraatti. Pastakonsentraattia on
tarkoitus kayttdaa raaka-aineena uudessa paallystyspastassa. Talla hetkella
konsentraatin kuiva-ainepitoisuus on lilan alhainen verrattuna PK1/2-alueella
kaytettavaan paallystyspastaan. Konsentraatin alhainen kuiva-ainepitoisuus
aiheuttaa paallystyspastan kuiva-ainepitoisuuden seka viskositeetin laskua
(Lonka 2019, 2). Tasta johtuen konsentraattia kaytetaan vain pienia maaria

paallystyspastassa PK1/2-alueella.
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PK1/2- alueella muodostuu paallystyspastaa valmistettaessa ja kasitellessa
pastapitoisia jatevesia. Vedet ajetaan ultrasuodatusprosessiin pigmentti- ja
pastapitoisten vesien kerailysailiosta. PK1/2-alueen pastanvalmistuksen
jatevesien kasittelyssa on talla hetkella kaytdssa yksi ultrasuodatin, jossa on 60
kennoa. Ultrasuodattimen suodatuspinta-ala on noin 80 m? seka
suodatuskapasiteetti 2,1 dmd3s. Pigmentti- ja pastapitoisten vesien
kerayssailidsta pumpattavan jateveden kuiva-ainepitoisuus taytyy olla 5-8 %,
jotta ultrasuodatusprosessi toimii oikein. Sailiosta pumpattavat vedet menevat
ensin taryssihtien lapi syottosailioon, josta ne johdetaan lammonvaihtimen lapi
ultrasuodatuslaitteistolle. (Lonka 2019, 11-13.)

Ultrasuodatuslaitteistossa kiintoainetta sisaltava vesi menee
ultrasuodatuskalvojen lapi ulos suotimesta. Heti suotimen jalkeen tiheysmittari
mittaa konsentraatin kiintoainepitoisuuden. Jos kiintoainepitoisuus on alle 30 %,
konsentraatti ajetaan takaisin ultrasuodatukseen. Jos taas konsentraatin kuiva-
ainepitoisuus on yli 30 %, se ajetaan konsentraattisailioon. Konsentraattisailiosta
konsentraatti ajetaan rumpusihdin lapi paperikone 1:n ja paallystyskone 2:n

pastamiksereille uudelleen hyddynnettaviksi. (Lonka 2019, 11-13.)

4.2 PK1:n hoitopuolen kanaali

Paperikone 1:n hoitopuolen kanaali sijaitsee Kirkniemen tehtaan paperikone 1:n
kellarissa hoitopuolella. Paperikoneen kayttdpuolella on paperikonetta pyorittava
voimansiirto ja hoitopuolelta taas suoritetaan erilaisia paperikoneen
kunnossapito- ja yllapitotehtavia. Kellarissa jatevesi kulkeutuu
voimalaitostunnelia pitkin ja yhdistyy PK1/2-alueen paakanaaliin, josta se jatkaa
matkaansa tehtaan jatevedenpuhdistamolle. Kanaalin on asennettu
virtausmittari vuonna 2021, mista lahtien kanaalin virtauksia on aloitettu
seuraamaan. Tehtaan jatevedenpuhdistamon esiselkeyttimen vedet ovat ajottain
variltddn harmahtavia tai vaaleita, mista johtuen on alettu epailla, etta PK1:n
hoitopuolen kanaalista kulkeutuu huomattava maara paallystyspastapitoista
kiintoainetta tehtaan jatevedenpuhdistamolle. Kanaalista ei ole aikasemmin

mitattu saanndllisesti kiintoainemaaria. Paallystepitoiset vedet samentavat vetta,
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koska paallystyspastaa sisaltavat komponentit ovat niin hienojakoisia, etta niita
on vaikea saada erotettua esiselkeyttimessa. Kanaaliin ajetaan monia eri linjoja
pitkin vetta, mutta merkittavimmat maarat vetta ja kiintoainetta tulee PK1:n
jaannodspastasailion ylijuoksuputkesta. Kanaaliin tulevia linjoja ovat esimerkiksi
paperikoneen konetason lattiakaivot, joista kanaaliin kulkeutuu muun muassa

pesuvesia.

PK1:n asemilta tuleva pastapitoinen vesi ohjataan jaanndspastasailioon, josta
sen olisi tarkoitus kulkea pigmentti- ja pastapitoisten vesien kerailysailioon ja
sieltda  ultrasuodatusprosessiin. Konsentraattisailion  ollessa  taynna,
ultrasuodatusprosessi pysahtyy. Kun ultrasuodatusprosessi pysahtyy, ei
pastapitoinen vesi paase kulkemaan pasta- ja pigmenttipitoisten vesien sailiosta
ultrasuodatusprosessiin, mikd aiheuttaa sailion tayttymisen. Sailion tullessa
tayteen, sailion tyhjennys aukeaa ja vedet kulkevat kanaaliin. Koska
konsentraattia kaytetaan talla hetkella niin pienia maaria, ultrasuodatusprosessi
pysahtyy melko usein. Tasta johtuen pastapitoista vetta kulkeutuu
jaannospastasailiosta kanaaliin isompia maaria kuin tilanteessa, jossa kaikki
konsentraatti pystyttaisiin hyodyntamaan. Jaannospastasailion tayttyessa sen
ylijuoksuputken kautta vesi kulkeutuu PK1:n hoitopuolen kanaaliin. Jos
paperikoneella on ratakatko, vesia pumppaava pumppu jaannospastasailion ja
pasta- pigmenttipitoisten vesien sailion valilla pysahtyy. Tasta johtuen
jaannodspastasailio tayttyy, ja sen ylijjuoksuputken kautta vesi kulkeutuu PK1:n

hoitopuolen kanaaliin.
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5 Kiintoaineen mittaus ja tulokset

Kanaalin kiintoainepitoisuutta ei talla hetkella mitata tehtaalla sdanndllisesti, joten
kanaalin veden kiintoainepitoisuudesta ei ennestdan ollut paljon tietoa.
Opinnatetydn tavoitteena oli saada suuntaa antavaa tietoa kanaalin

kiintoainepitoisuudesta ja siita, mitka asiat kiintoaineen maaraan vaikuttavat.

5.1 Kiintoaineen mittaus

Naytteenotto suoritettiin naytteenottorobotilla Isco model 6712:lla. Naytteita
otettiin kolmesti marras-joulukuussa vuonna 2022. Naytteitd pyrittiin ottamaan
siten, etta PK1 ajaisi joka kerralla eri paperilajeja, jotta paperilajin ja paperilajien
vaihtojen vaikutukset kiintoaineen maaraan saataisiin selvitettya. Robotti
asennettiin siten, etta se otti tunnin valein 900 millilitran naytteitd vuorokauden
aikana. Jokaisella naytteenottokerralla saatiin siis 24 naytettd. Jokaisen
naytteenottokerran jalkeen naytteet vietiin Kirkniemen tehtaan laboratorioon

analysoitavaksi. Laboratoriossa niista mitattiin kiintoainemaara ja tuhkapitoisuus.

Kanaalin naytteet analysoi laboratoriohenkilokunta Kirkniemen omassa
laboratoriossa. Naytteiden kiintoainepitoisuus maaritettiin suodattamalla tunnettu
tilavuus naytetta imulaitteistoon liitetyissa Buchner- suppilossa suodatinpaperille,
jonka kuivapaino on etukateen punnittu. Suodatusjaannds ja suodatinpaperi
kuivattiin ja punnitsemalla saatiin selville suodatetun naytetilavuuden sisaltdman
kiintoaineen massa. Tuhkapitoisuus analysoitiin polttamalla kiintoaineen

orgaaninen aines uunissa 525 °C:ssa.

5.2 Tulokset ja niiden analysointi

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka paljon kiintoainetta syntyy ja
mitka asiat kiintoaineen maaraan vaikuttavat. Tulokset ovat tarkemmin eriteltyna
litteessa 1. Liitteessd nakyy myos naytteenottohetkellda ajettavan paperin

grammapaino.
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Naytteenotto 1: kiintoaine ja kanaalin virtaus
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Kuvio 1. Naytteenotto 1: Kanaalin virtaus ja kiintoainemaarat.

Ensimmaisella naytteenottokerran tuloksista voidaan huomata, etta siirryttdessa
36 grammapainon paperilajiin noin klo 10:30 ja sen loppuessa noin klo 22:30
kanaalin kiintoainepitoisuudet ovat suuremmat. Kiintoaineen maara on nousussa
vahan ennen 36 grammapainon paperiin siirryttdessa, johtuen pastakeittion
valmisteluista uuteen lajiin. Mydskin kanaalin virtaukset ovat 36 grammapainon
lajiin siirryttaessa hetkellisessa nousussa. Uuden pastan valmistuksessa ja
kasittelyssa syntyy pastapitoisia vesia. Uusi pasta vaihdetaan hetki ennen lajiin
siirtymista. Kaksi muuta kanaalin virtauspiikkia johtuvat luultavasti PK1:n
ratakatkoista. Paperikoneen ratakatko tarkoittaa tilannetta, jossa paperirata on

mennyt poikki ja radan paa joudutaan viemaan uudelleen rullaimelle.
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Naytteenotto 2: kiintoaine ja kanaalin virtaus

N
»
N
w

=
> 14 —
N 20 £
:© 2]
:©@ 10 158
S £
. S
Q & 10 £
£ ©
®© ©
o 4 c
€ 5 2
!2
0 0
ecNoNoNoNolNoNolNolNololNolNoelNolNolollolNollollolollolololNeo)
HDOLEOLOLOHODOEOLOLEOLOLOHDOOHDOOHOOHOMOMWOWO
LLOMNODOODOTTANMOTTANNMTLUOLONODOOODO TN M
FFFFF AN ANANNOOOODOODOOOO v™v v™ v v«

= Kiintoaineen maara = Kanaalin virtaus

Kuvio 2. Naytteenotto 2: Kanaalin virtaus ja kiintoainemaarat.

Toisella naytteenottokerralla osa naytepulloista oli vajaita ja osassa
naytepulloista ei ollut naytetta ollenkaan. Naytepullot 3, 4, 5, 6, 7 ja 8 olivat vajaita
eli naytteenottorobotti ei ollut saanut otettua kokonaista 900 millilitran naytetta.
Tama voi johtua esimerkiksi siita, etta kanaalin vedenpinta on ollut sen verran
alhaalla, ettei naytteenottorobotin naytteenottoanturi ole saanut otettua naytetta
tarvittavaa maaraa. Kanaalin virtaus nayttda kuitenkin olevan melko korkea
naiden naytteiden ottohetkelld, joten vajaat pullot voi selittya silla, etta
naytteenottoanturi on ollut huonosti kanaalissa, ja siksi se ei ole saanut otettua
kokonaista naytetta. Naytepullot 22, 23 ja 24 olivat kokonaan tyhjat. Naihin
aikoihin myds kanaalin virtaus on ollut alhainen, joten kanaalin vedenpinta on

voinut olla niin alhainen, ettei naytetta ole saanut otettua.

Toisella naytteenottokerralla on havaittavissa isompia kanaalin virtauspiikkeja
kuin ensimmaisella naytteenottokerralla. Paperilaji on vaihtunut noin klo 19, mika
on havaittavissa sen hetken kanaalin virtauksissa seka naytteiden
kiintoainemaarissa. Toisaalta klo 17:50-22:50 naytteet olivat vajaita, joten
naytteiden Kiintoainetuloksia pitaa tarkastella kriittisesti. Paperilajin vaihdon
jalkeen kanaalin virtaus ja kiintoainemaarat tasaantuvat. Viimeiseltd kolmelta

tunnilta ei ole tiedossa kiintoainemaaria.
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Naytteenotto 3: kiintoaine ja kanaalin virtaus

160 8
= 140 7
D ™
2 ®
@ 120 6 =
—
:© g
‘@ 100 S ®
& ©
c 80 M/‘ 4 S
C
2 60 3=
© ©
S 40 2 ¢
£ g
S 20 1
o
0 0
eNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNololNolololNe)
R T T T T
<t WO OMNOWO O™ AN T AN MOTO OMNMNOOOTO AN M
FFFFFF N NOOOODOOODODOO v™v™ v v

= Kiintoaineen maara = Kanaalin virtaus

Kuvio 3. Naytteenotto 3. Kanaalin virtaus ja kiintoainemaarat.

Kolmannen naytteenoton tulokset ovat kahteen edelliseen kertaan verrattuna
hyvin tasaiset. Tama selittyy varmasti osittain ainakin silla, ettd naytteenoton
aikana ajettin koko ajan samaa paperilajia. Naytteen numero 16
kiintoainepitoisuus on 137,83 g/l. Koska isoon kiintoainepitoisuuteen ei nayta
olevan mitaan loogista syyta, kannattaa lukemaan suhtautua kriittisesti pikemmin
kuin tutkia yksittaisen suuren lukeman syyta tarkemmin. Toisaalta kyseisella
hetkellda myds kanaalin virtaus oli nousussa, joten on mahdollista, etta kyseessa
on hetkellinen virtauspiikki. Taman tyylinen hetken kestava virtaus- ja
kiintoainepiikki saattaa johtua esimerkiksi paperikoneen ratakatkosta. Klo 12:10

nayttaa myos olevan pieni virtaus- ja kiintoainepiikki.
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Kaikkien naytteiden tuhkapitoisuus %
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Kuvio 4. Naytteiden tuhka-ainepitoisuus.

Naytteiden tuhkapitoisuus on tyypillisesti valilla 75 - 85 %. Tuhkapitoisuusarvo
nayttdd menevan naytteissa melko tasaisesti, eika sen suurempia eroja nay. 36
grammapainon paperilajia ajettaessa kanaalista otettujen naytteiden kiintoaineen
tuhkapitoisuus nayttaa olevan aika tasaisesti lahella 80 %: ia. Muilla paperilajeilla
heittoa nakyy enemman. Tuhkapitoisuuden tasaisuus oli oletettavissa, koska
kanaaliin ajettava  jatevesi sisaltaa aina  suurimmaksi osaksi

jaannospastasailiosta kulkeutuvaa kiintoainetta.

Tuloksista voidaan paatella, etta kiintoainepitoisuudet ovat keskimaaraisesti
suuremmat aina silloin, kun paperilaji vaihtuu tai paperikoneella on ollut
ratakatko. Kolmannella naytteenottokerralla, kun paperikone ajoi koko
naytteenottoajan samaa lajia, tulokset ovat paljon tasaisempia. Erityisen suuret
kiintoainepitoisuudet ovat silloin, kun PK1 on alkanut ajaa 36 grammapainon
paperilajilla. Tama kiintoaineen suurempi maara luultavasti selittyy silla, etta talla
lajila  on erilainen paallystyspasta kuin muilla lajeilla. Kolmannella
naytteenottokerralla oli yksittainen isompi mittausarvo, mutta koska paperilaji ei
ole vaihtunut ja PK1 on ajanut omaa tyypillista paperilajiaan 54 grammapainolla,
lukemaan kannattaa suhtautua kriittisesti, koska muuten kiintoainelukemat ovat
pienia. Kaavioista voidaan nahda, etta aina paperilajin vaihtuessa ja ratakatkon

aikana kanaalin virtaukset seka kiintoainemaarat ovat nousussa.
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Kokonaisuudessaan naytteiden kiintoainemaarat ovat merkittavat. Alun perin oli
tarkoitus tarkastella kiintoainemaaraa milligrammoina litrassa, mutta koska
lukemat olivat odotettua suurempia, vaihdettiin yksikoksi grammaa litrassa.
PK1:n hoitopuolen kanaaliin kulkeutuvat vedet ja kiintoaines on lahes kokonaan
peraisin  jdannOspastasailiostda. Jaannodspastasailiossa ja pasta- ja
pigmenttipitoisien vesien sailiossa sailytetaan pastapitoisia vesia, mutta koska
konsnetraattia pystytaan kayttamaan vain pienia maaria, merkittava osa
pigmenttipitoisista vesista paatyy kanaaliin. Tarkein toimenpide kiintoaineen
vahentamiseksi olisi saada isompi maara konsentraatista hyddynnettya, jotta se

ei menisi hukkaan kanaaliin ja jatevedenpuhdistamolle.
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6 Parannusehdotukset

Jotta kiintoainemaaraa PK1:n hoitopuolen kanaalin jatevesissa saadaan
vahennettya, on tarkeaa saada pastakonsentraattia hyddynnettya uuden pastan
raaka-aineena isompia maaria. Talla hetkella konsentraatin kuiva-ainepitoisuus
on liilan alhainen verrattuna PK1/2-alueella kaytettdvaan pastaan, joten suuri
maara konsentraattia pastassa aiheuttaa erilaisia ongelmia paperikoneella.
Konsentraatti on hyddynnettavissa olevaa raaka-aineitta, ja siksi se kannattaisi
hyodyntaa paallystyspastan raaka-aineena. Talla hetkella suuri osa
pigmenttipitoisista vesista paatyy kanaaliin. Lopulta se paatyy tehtaan
jatevedenpuhdistamolle  ja aiheuttaa siella erinnasia ongelmia.
Parannusehdotuksilla pyritdan hyddyntamaan konsentraattia ja vahentamaan

pastapitoisen kiintoaineen maaraa tehtaan jatevesissa.

6.1 Konsentraatin kaytdn lisdaminen PK1/2- alueella

Konsentraattia kaytetaan talla hetkella vain pienia maaria PK1 ja PK2-alueen
paallyspastassa. Paperin ajettavuuden ja laadun takia merkittavimmat pastan
ominaisuuksista ovat kuiva-ainepitoisuus ja viskositeetti. Naiden kahden arvon
laskiessa paallystemaara vahenee ja noustessa paallystemaara kasvaa.
Konsentraatin kuiva-ainepitoisuus on noin 31 %. MyOs konsentraatin pH on
alhaisempi kuin kaytettavan paallystyspastan. Paallystyspastan pH:ta saadaan
kuitenkin halutessa nostettua lisaamalla siihen lipeaa. Konsentraatti soveltuu
vaaleutensa puolesta hyvin kaytettavaksi paallystyspastassa. Korkeammalla
konsentraattiosuudella  konsentraatin  kuiva-ainepitoisuus laskee  myos
paallystyspastan kuiva-ainepitoisuutta ja viskositeettia. Viskositeettia pystytaan
nostamaan lisdamalla pastan joukkoon paksuntajaa. Alhainen kuiva-
ainepitoisuus paallystyspastassa voi vahentaa kiiltoa ja lisata paallysteen
kuivatuskustannuksia, jolloin pastan sekaan saatetaan joutua lisdamaan
enemman lisaaineita tai muuttamaan pigmenttisuhteita. Korkea kuiva-

ainepitoisuus taas kasvattaa paallystyspastan viskositeettia, mika aiheuttaa
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terapaallystysksessa terien kuormitusta ja siten vaikeuttaa paperin ajettavuutta.
(Lonka 2019, 32-33.)

Yhtena ratkaisuna konsentraatin hukkaan menemiselle ja pastapitoisen
kiintoaineen joutumiselle kanaaliin on konsentraatin lisddminen PK1/2-alueeen
pastareseptissa. Talldin todennakoisesti sideaineiden ja paksuntajien kayttod
lisdantyy mutta kalsiumkarbonaatin ja kaoliinin kayttd vahenee. Konsentraatin
lisaaminen ei aiheuta kevyemmilla lajeilla juurikaan muutoksia laadussa, mutta
raskaimpien lajien laadunmuutoksista on vaikea sanoa. Konsentraatin lisaysta
paallystyspastaan helpottaisi se, ettd konsentraatin kuiva-ainepitoisuutta saataisi
nostettua ennen kuin se lisatdan pastan joukkoon. Konsentraatin kuiva-
ainepitoisuutta voisi saada nostettua esimerkiksi lisaamalla prosessiin toinen

ultrasuodatin tai ultrasuodattimen huokoskoon suurentaminen. (Lonka 2019.)

6.2 Esikasittely PK1/2- alueen pastapitoisille vesille

Yhtena ratkaisuna pastapitoisen kiintoaineen kulkeutumiseen PK1/2-alueelta
jatevedenpuhdistuslaitokselle on pastapitoisille vesille oma flotaatioselkeytin tai
lamelliselkeytin, jolla kiintoaine saadaan erotettua esimerkiksi alunan ja
polymeerin avulla. Talla tavoin saataisiin erotettua pastakonsentraatti paremmin
jatevesista, ja samalla pastapitoinen kiintoaine jatevesissa ei rasittaisi yhta paljon

tehtaan omaa jatevedenpuhdistuslaitosta.

Flotaation kustannukset tulisi luultavasti olemaan korkeat, koska prosessi on
melko monimutkainen. Mydskaan konsentraattia ei saisi hydodynnettya samalla
tapaa kuin esimerkiksi tilanteessa, jossa konsentraatti saadaan hyodynnettya
uuden pastan raaka-aineena. Pastapitoisten vesien esikasittely ei myoskaan ole
ratkaisu lietteen tuhkapitoisuudesta johtuviin ongelmiin lietteen poltossa

voimalaitoksella.
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6.3 Pastapitoisten vesien ajaminen PK3:lle

Yhtena ratkaisuna konsentraatin hyodyntamiseksi voisi olla pastapitoisten vesien
pumppaaminen PK3:lle. PK3:n pastakeittidlla on oma pastapitoisten vesien
ultrasuodatusjarjestelma, johon mahdollisesti voitaisiin ajaa myoés PK1/2-alueen
vedet. PK3:lla paperi paallystetaan kahteen kertaan, joten konsentraatin
hyodyntaminen alemmassa paallystyskerroksessa ei luultavasti vaikuttaisi
merkittavasti paperin laatuun. Talla tavoin voidaan vahentaa vaikutuksia paperin
laatuun. Etukateen on vaikea tietaa milllaisia haasteita se aiheuttaa, kun kolmen
eri paperikoneen pastapitoiset vedet yhdistetdan. PK1/2- alueen pastapitoisien
vesien vaikutukset paperin laatuun pitaisi testata etukateen siirtamalla PK1/2-

alueen pastapitoisia vesia PK3:n ultrasuodatuslaitteistoon.

Pastapitoisien vesien ajaminen PK3:lle haasteena on valimatka. PK1 ja PK2
sijaitsevat samassa rakennuksessa vierekkain, mutta PK3 on omassa
rakennuksessaan. Putken pituus pitaisi olla arviolta noin 250 metria. Putken
pituus nostaa kustannuksia huomattavasti ja talldin sen edellyttdman investoinnin

takaisinmaksuaika voi olla hyvinkin pitka.

Korkeiden kustannusten lisaksi haasteena on se, ettd pastojen raaka-aineet
PK1/2- ja PK3-alueella ovat erilaiset. Kun naiden kummankin pastapitoiset
jatevedet sekoitetaan yhteen on mahdollista, etta jonkun tyylisia ongelmia
esiintyy, esimerkiksi saostumien syntymista ultrasuodatuslaitteistoon. Jos
pastapitoisien vesien yhdistamisesta aiheutuu ongelmia, VoI

ultrasuodatuslaitteiston tuotto karsia.
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Paivamaara | 29.11.2022
naytteen kiintoaineen | tuhkapitoisuus | ajettavan | kanaalin | naytteen-
nro maara g/l % paperilajin | virtaus | oton
paino I/s kellonaika
g/m?
1 12,31 79,7 35 9,1 06:30
2 7,83 78,4 35 9,4 07:30
3 10,35 78,1 35 9,5 08:30
4 39,59 80,8 35 9,5 09:30
5 12,32 82,1 36 11,0 10:30
6 6,53 80,4 36 12,3 11:30
7 7,75 77,6 36 9,6 12:30
8 2,71 70,7 36 9,2 13:30
9 3,09 73,5 36 12,6 14:30
10 14,20 74,9 36 9,8 15:30
11 2,61 72,7 36 9,6 16:30
12 2,54 71,2 36 9,3 17:30
13 4,90 79,0 36 9,4 18:30
14 3,24 78,6 36 9,2 19:30
15 3,92 79,1 36 12,0 20:30
16 3,85 79,4 36 9,5 21:30
17 78,11 79,6 36 9,5 22:30
18 48,36 78,7 35 14,3 23:30
19 18,48 80,4 35 9,2 00:30
20 8,24 77,8 35 9,5 01:30
21 36,63 79,9 35 9,0 02:30
22 8,60 77,6 39 8,8 03:30
23 6,51 76,4 39 8,9 04:30
24 9,43 77,5 42 8,9 05:30
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Paivamaara | 30.11.
naytteen kiintoaineen | tuhkapitoisuus | ajettavan | kanaalin | naytten-
nro maara g/l % paperilajin | virtaus | oton
paino g I/s kellonaika
1 15,09 79,0 51 8,5 15:50
2 7,24 79,3 51 8,5 16:50
3 9,68 79,5 51 8,4 17:50
4 11,78 78,9 51 8,4 18:50
5 12,43 78,7 54 12,4 19:50
6 10,73 78,3 54 27,9 20:50
7 5,24 79,2 54 17,8 21:50
8 13,32 80,1 54 9,9 22:50
9 5,20 83,3 54 9,9 23:50
10 3,65 82,9 54 12,1 00:50
11 8,06 79,6 54 13,9 01:50
12 2,94 87,4 54 10,0 02:50
13 2,23 85,2 54 10,0 03:50
14 3,47 54,0 54 10,0 04:50
15 2,70 85,6 54 9,9 05:50
16 2,49 86,4 54 9,9 06:50
17 1,67 88,6 54 9,8 07:50
18 1,42 84,3 54 13,5 08:50
19 1,56 83,9 54 13,0 09:50
20 2,11 72,8 54 11,4 10:50
21 1,80 77,5 54 11,3 11:50
22 54 11,3 12:50
23 54 13,4 13:50
24 54 11,2 14:50
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Paivamaara | 12.12.
naytteen kiintoaineen | tuhkapitoisuus | ajettan kanaalin | kellonaika
nro maara g/l % paperilajin | virtaus

paino g /s
1 5,48 78,6 54 10,2 14:10
2 9,77 79,2 54 10,0 15.10
3 7,62 79,3 54 9,9 16:10
4 6,69 78,6 54 9,7 17:10
5 8,03 79,2 54 9,8 18:10
6 6,92 79,5 54 9,7 19:10
7 7,12 78,7 54 9,7 20:10
8 11,03 80,8 54 9,8 21:10
9 10,96 80,0 54 9,7 22:10
10 10,78 80,0 54 9,8 23:10
11 11,81 81,7 54 9,8 00:10
12 13,91 80,8 54 9,6 01:10
13 13,08 79,7 54 9,6 02:10
14 15,62 81,0 54 9,6 03:10
15 13,95 81,1 54 9,5 04:10
16 137,83 85,0 54 10,4 05:10
17 24,23 83,6 54 11,7 06:10
18 4,65 85,7 54 13,2 07:10
19 2,57 84,5 54 9,5 08:10
20 1,40 85,4 54 9,7 09:10
21 1,28 83,7 54 9,8 10:10
22 5,54 79,5 54 9,5 11:10
23 16,47 84,3 54 12,4 12:10
24 4,05 85,5 54 9,6 13:10
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