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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Opinnaytetydssa on tarkoitus perehtya kartonkikoneelta tulevien jatevesien kiin-
toainemaarien ja COD-pitoisuuksien seurantaan. Tarkoitus on myds selvittaa
kiintoaineen kulkeutuminen kanaalissa, seké selvittaa nykyisen naytteenottimen
toiminnan ja tarkkuuden paikkansapitavyyttd. Uuden online-mittarin kaytt6onoton
ja seurannan suorittaminen seka tulosten vertaaminen kuuluvat opinnaytetytn
ytimeen. Tydssa on tarkoituksena ottaa kantaa mittausepavarmuuksiin eri nayt-

teidenottomenetelmissa.

Naytteiden ottamisen ja laboratorioanalysoinnin suoritin itse. Naytteiden analy-
sointi kiintoaineen ja COD:n osalta on suoritettu Stora Enson Varkauden tehtai-

den omassa laboratoriossa.

Tyon tarkoituksena on selvittdda, saavutetaanko parempaa ja nopeampaa mit-
taustietoa kuin nykyinen vuorokausittain naytteen kokoava kerailynaytteenotin
pystyy antamaan. Samalla pyritaan selvittdmaan, pystyttaisiinko jatkuvatoimisilla
online-mittareilla saamaan riittavaa tietoa niin, etta kerailynaytteiden maaraa pys-

tyttaisiin vahentamaan.

1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytety6 on suoritettu Stora Enson toimeksiantamana Stora Enson Varkau-
den tehtaalla. Yhteisty6ta on tehty lisdksi laitemaahantuojan EHP-Tekniikka Oy:n
kanssa, joka kayttaa saksalaisen Triosin valmistamia antureita.

Stora Enso on monikansallinen maailmanlaajuinen yritys, joka tarjoaa uusiutuvia
ratkaisuja pakkausmateriaaleissa, biomateriaaleissa, puutuotteissa ja paperissa.
Stora Enso tavoittelee uusiutumattomien materiaalien korvaamista uusiutuvalla
innovoimalla seka kehittdmalla puun ja muiden uusiutuvien materiaalien avulla

uusia tuotteita ja palveluita. Padkohteina ovat kuitupohjaiset pakkausmateriaalit,
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puuviljelmisté saatava sellu, biomateriaali, kestavan rakentamisen ratkaisut ja in-

novaatiot.

1.3 Keskeiset kasitteet

COD = Kemiallinen hapenkulutus kuvaa sitd, paljonko orgaanisessa aineessa
kuluu happea, kun se hapatetaan voimakkaan hapettimen avulla, tai mittaa or-

gaanisen aineen aiheuttamaa hapenkulutusta kemiallisessa reaktiossa.

Huoltoseisokki = Lyhytaikainen tuotannonkatkostila, jolloin suoritetaan huollot ja

puhdistukset.

PK3 = Paperikone kolme, nykyisin kartonkikone kolme.

Rejekti = Jatteen- tai jateveden kasittelyssa syntynyt aines, joka ei kelpaa hyoty-
kayttoon

Valon sironta = Valon suunnan muutos, kun se kohtaa esteen tai tiheyden muu-

toksen.

Valppa = Esisuodatusritila, joka keraa ensimmaisena isoimmat kappaleet jateve-

desta.
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2 Tutkimuksen tietoperusta ja keskeiset kasitteet

21 Vesien taustaa

2.1.1 Kartongin valmistus

Varkauden tehtaiden PK3 valmistaa pakkauspahveissa kaytettavaa pintakarton-
kia. Kartonkikoneen mitoitusnopeus on 1 200 m/min ja rullaimen leveys on 7 800

mm. Vuosituotanto on noin 390 000 t/vuosi.

Kartongissa kaytettdva massa tulee ruskeana omalta sellutehtaalta, ja valkoista
kartonkia ajettaessa ulkopuoliselta sellutehtaalta paaliselluna. Varkauden omalta

kierratyskuitulaitokselta, eli RCF-laitokselta saadaan kierratysmassaa.

Kartonkikoneella prosessin alussa sellutehtaan tuottamaa massaa laimennetaan
vedella. Kartonkikoneessa vesi poistetaan kartongista, jonka jalkeen se johde-
taan 0-vesisuotimelle, josta loppu vesi ajetaan jatevetena PK3-kanaaliin. Lisaksi
jatevesia syntyy tyhjiopumpuilta, rejektisihdin rejektista ja pyorrepuhdistuksesta.
Puhdistuksen jalkeen vedet johdetaan PK3-kanaalissa valpélle.

2.1.2 Nollavesisuodatin

Paperitehtaan kiertovesijarjestelmassa nollavedesta otetaan kuituja talteen nol-
lavesisuotimella. Jatevedet koostuvat kartonkikoneella massasta suotautuvasta
vedesta. Nollavesisuotimelta saadaan kolmea erilaista vesijaetta; sameaa suo-
dosta, kirkasta suodosta ja superkirkasta suodosta. Kartonkikoneella on kierto-
vesijarjestelmassa liilkaa kirkasta suodosta, joten suodosta taytyy poistaa pump-
paamalla suodos jatevesipuhdistamolle. Kirkkaan suodoksen ajaminen suoraan
jateveden puhdistamolle on paras vaihtoehdoista, koska siind ei ole kuitua, jota
kerata talteen. Nollavesisuodattimen kuukauden keskimaarainen virtaama on
noin 11,3 I/s
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2.1.3 Tyhjopumput

Paperikone tarvitsee tyhjojarjestelmé&éd veden poistamiseen viira- ja puris-
tinosalta. Jarjestelméssa olevien tyhj6- eli Nash-pumppujen tiivisteisiin tarvitaan
tiivistevettd, joka lapivirtaa kanaaliin. Vesi on erittéain puhdasta, koska se on pum-
pattu tiivistevesisihdin (50 um) lapi. Veden hyddyntaminen ei ole tdssa kohteessa
sijainnin vuoksi kannattavaa, vaan se lasketaan suoraan PK3-kanaaliin. Tyh-
jiopumpuilta tulevaa veden maara ei ole mitattu, koska sen osuus PK3-kanaalin

vesista on vahainen.

2.1.4 Rejektisihdin rejekti

Painesihdilla lajitellaan paperimassaa pyorivan rummun lapi, jolloin pienemmaéat
partikkelit menevat reikien lapi suurempien erottautuessa rejektiksi. Pienempi ai-
nes otetaan talteen myéhempéaéa hyddyntamista varten. Taustamassan painepuh-
distusjarjestelméan kolmatta porrasta kutsutaan kyseisella paperikoneella rejek-
tisihdiksi. Rejektid ei kannata hyddyntad, joten se ajetaan suoraan kanaaliin ja
jateveden puhdistamolle. Veden kiintoainepitoisuus on noin 3 %, joten se on mel-
koisen sakeaa ja nostaa kanaalissa kiintoainepitoisuutta. Rejektisihdin rejektin

kuukauden keskimé&arainen virtaama on noin 0,8 I/s.

2.1.5 Pydrrepuhdistus

Pyorrepuhdistuksen tehtavané on poistaa paperimassasta raskaat ja/tai poikkea-
vat partikkelit. Kartionmuotoiseen puhdistimeen sydtetd&dn massaa, jolloin karti-
oon muodostuu pyorre. Kartion halkaisijan pienentyessa voimistuva keskipakois-
voima pakottaa raskaammat partikkelit kartion reuna-alueelle, hienomman ainek-
sen jaddessa keskelle. Raskaat partikkelit poistuvat kartion kapeammasta paa-

dysta.
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Pyo6rrepuhdistuksessa kaytetaan yleensd useaa ns. porrasta, ja ne kytketdan
kaskadiin. Kaskadissa puhdistimelta tuleva vesi syotetaan edellisen portaan syot-
téon. Varkauden tehtaiden PK3:lla taustamassan viimeinen porras on jarjestyk-
sessaan viides porras, josta laitevalmistaja kayttda nimitysta Fibermizer. Siita
poistuvaa rejektia ei ole endé taloudellisessa mielessé kannattavaa hyodyntaa
paperin valmistuksessa, vaan rejekti poistetaan kanaaliin ja sita kautta jateveden

puhdistamolle.

Pyorrepuhdistuslaitteen kuukauden keskimaarainen virtaama on noin 1,6 I/s.

2.1.6 Puhdistuslaitos

Puhdistuslaitos kasittelee vuorokaudessa noin 40 000 kuutiota prosessivetta, ja
vipyma on noin 6 - 7 vuorokautta. Puhdistuslaitos ei ole koko ajan miehitetty,

vaan se toimii normaalitilanteessa ilman miehistoakin.

Puhdistamon hyvéan ja hairi6ttotman toiminnan edellytyksena on, etta laitteistot
korjataan ja huolletaan sdannénmukaisesti. Mittareiden, halytyksien ja puhdista-

mon paivittaisella valvonnalla estetaan isommat katkoset.

PK3-kanaali yhdistyy valpalla sellulta tulevan kanaalin kanssa, josta niiden jate-
vedet johdetaan pumppaamolle. Varkauden tehtaiden kaikki prosessijatevedet
johdetaan tehdasosastoilta kahteen eri pumppaamoon, joissa eméksiset jateve-
det neutralisoidaan rikkihapolla. Seuraavaksi jatevedet pumpataan esiselkeytyk-
seen. Esiselkeytyksessa runsas kiintoaine aiheuttaa tukkeutumista ja ylimaarai-
sid huoltotoimenpiteita. Esiselkeytyksen jalkeen lisatdan ravinnekemikaalit ja vesi
johdetaan ilmastettuun altaaseen. Taman jalkeen jatevesi kay lapi viela jalkisel-
keytyksen ja flotaation. Flotaatiossa veteen syttetaan alipaineella ilmaa, jolloin
poistettava massa nousee pintaan ja se kaavitaan pois. Taman jalkeen vesi voi-

daan paastaa Haukiveteen (Kuvio 1).

Kiintoainetta keratddn esiselkeytyksessa ja jalkiselkeytyksessa tiivistamoon. Tii-
vistamdsta ja flotaatiosta saatava liete ajetaan ruuvipuristimen lapi ja nain saa-
daan kuitupuristetta. Kuitupuristetta syntyy vuodessa kuivapainoltaan noin 10
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000 tonnia vuodessa, mutta kuitupuristeeseen jadvan veden takia painoa tulee
noin 35 000 tonnia vuodessa, jolloin saatavassa kuitupuristeessa on noin 30 %
kuitua. Kuitupuristetta on kaytetty ennen Pukkikankaan kaatopaikalla tayte-
maana, mutta sita ei siella enda nykyisin tarvita, joten se menee suurimmaksi
osaksi polttoon. Kuitupuristeen polttaminen aiheuttaa kuitenkin kattilassa ongel-

mia, eik& sen polttaminen ole mielekasta.
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Kuvio 1. Jatevedenpuhdistamon toimintokaavio

2.2 Naytteenoton laitteet

2.2.1 Kerailynaytteenotin

Nykyinen naytteenotin on kerailynaytteenotin, joka ottaa tasaisesti 24 h vuoro-
kaudessa vetta valpalla sijaitsevasta PK3-kanaalista. Laite ottaa kerran tunnissa
2 desilitran verran naytettd kanaalista. Naytteenottimen ohjainyksikosta lahtee
ohut metalliputki kanaaliin naytteenottoa varten. Kyseisen putken tukkeutumista

on pidetty ongelmana pitemman aikaa, ja sen on uskottu vaikuttavan néaytteen

Santeri Seppanen 1.6.2018



12

kiintoainepitoisuuksiin. Nayteastian sisaltd sekoitetaan huolellisesti ennen néayt-
teen pullotusta ja tasta pullotetusta naytteesta tehdaan nykyisin kiintoaine- ja
COD-mittaukset. Nayte otetaan paivittain arkisin ja viikonlopulta otetaan yhteis-

nayte.

Kerailynaytteenottimia I0ytyy Stora Enson Varkauden tehtailta 13 kappaletta ja
ne sijaitsevat ympari tehdasaluetta. Kerailynaytteenottimet keraavat naytteet S1-
syotosta, S1-kirkasteesta, S2-syotostd, S2-kirkasteesta, viemari 3:sta, sellunja-
tevedesta, keittamon jatevedesta, SKL:n jatevedestd, kaustistamon jatevedesta
PK3-kanaalin jatevedesta, RFC:n jatevedesta, puhdasvesikanaalista ja sadeve-

siviemarista.

Kuva 1. Keréilynaytteenotin.

Tutkimuspaikan kerailynaytteenotin (Kuva 1.) on ollut toiminnassa jo yli 15 vuotta.
Naytteenotinta on huollettu méaraajoin, mutta kanaaliin menevan naytteenotto-
putken puhdistusta ei ole suoritettu huoltojen yhteydessa. Tulevaisuudessa tar-
koitus olisi kayttdd online-mittausta, jota voitaisiin seurata jatkuvasti reaaliajassa
ja nain vahentaa kerailynaytteidenottoa kerran viikossa analysoitaviksi.
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2.2.2 Pistonayte ja naytteenotin

Kuva 2. Pistonaytteenotin

Pistonaytteella tarkoitetaan naytteenottimella otettua yksittaista naytetta kanaa-
lista, josta voidaan selvittdd sen hetken tulokset. Pistonaytteenottoa kaytetadn
normaalisti vain poikkeustapauksissa, huoltokatkojen aikana tai muun héairion ai-
heuttamissa tilanteissa, tai jos kerailynaytteenottimen pohjaruuvi on jaéanyt auki.
Kanaalin suojalevyyn on tehty pyorea reika pistonaytteenottoa varten. Pistonayt-
teenotin (Kuva 2.) on metallinen kauha, johon saa koukattua kanaalista noin 4
desilitraa naytettda. Mitattaessa syvyyden vaikutusta mittaustuloksiin, kaytettiin
pistonaytteiden otossa mittakeppi&, johon oli kiinnitetty kolme naytepulloa eri sy-
vyyksille. Online-mittausten seurannan aikana otettiin samanaikaisesti pistonayt-
teitd vertailujen ja korrelaation laatimista varten. Mittaukset ja analysoinnit suori-
tettiin laboratorion toimintamallien ja ohjeiden mukaisesti.
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2.2.3 Online-mittari

Online-mittari koostuu laitekaapista (Kuva 3.) seka kiintoaine- ja orgaanisen ai-

neen anturista.

Online-mittarin tulokset perustuvat kiintoaineen- ja orgaanisen aineen anturien
antamiin mittaustuloksiin jatevedesta. Molemmat anturit antavat tietoa reaaliai-
kaisesti seka jatkuvaan kiintoaineen ettd COD:n mittaukseen. Laitteisto mittaa
molemmat arvot viiden minuutin valein. Loggeri l&hettaa tiedot Ehp-nettipalveli-
meen 10 minuutin viiveelld, josta tiedot ovat saatavilla Excel taulukkolaskentaoh-

jelma muodossa. Laitteiston antama lukema on hetkellinen mittausarvo.
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Kuva 3. Online-mittarin laitekaappi.

Kiintoaineanturi

Kiintoaineanturina toimii SOLITAX TS-LINE SC, jossa on IR-valon (860 nm) si-
rontaan perustuva tekniikka, mittauskulmat ovat 90° ja 140°. Kiintoainemittaus
perustuu DIN 38414-standardiin, joka on saksalainen standardi veden, jateveden

ja lietteen kiintoaineen tutkimisessa. Naytteen lampotila pitéisi olla 2 — 40 °C:n
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valilla. Mittausepatarkkuus on < 1 %. Mitattavat kiintoainearvot ovat 0,001 — 50 g

valilta.

Kuva 4. Online-mittarin kiintoaineanturi puhdistettuna.

Kiintoaineanturissa on automaattinen puhdistus (Kuva 4.). Anturin pddssa on
pieni pyyhkijansulka, joka pyyhkii mittauslasin puhtaaksi 30 minuutin valein. An-
turin lasin joutuu my6s joissain tilanteissa puhdistamaan manuaalisesti. Manuaa-
lisen puhdistustarpeen huomaa kiintoainemittarin jatkuvasti maksimiin nouse-
vasta kiintoainearvosta normaalin arvojen sahaamisen sijaan. Manuaalisesti kiin-
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toaineanturin puhdistus suoritetaan seuraavasti: ensin huuhdellaan anturi ve-
della, sitten otetaan nukkaamaton liina ja pyyhitdan mittausikkuna 5 %:lla suola-

hapolla, ja lopuksi huuhdellaan viela vedella.

COD-anturi

lenses and optical path

Ilght source detector

Kuva 5. SAC254-anturin toimintaperiaate (Trios, LISA —Low Investment SAC254
probe, manual 9.10.2013).

TriOS LISA SAC254 —anturissa (Kuva 5.) on valonlahteena kaksi LED—lamppua.
Toinen tuottaa UV-valoa 254 nm:n aallonpituudella ja toinen lamppu vihreaa va-
loa 530 nm:n aallonpituudella. Valo johdetaan nayteliuoksen lapi, jolloin osa va-
lon energiasta absorboituu liuoksessa olevaan aineeseen ja osa menee lapi. Ai-
neen absorboiman valon maaré on verrannollinen aineen konsentraatioon nayt-
teessa. Aallonpituutta 530 nm (kuvassa vihreé sade) kaytetddn sameuden kom-
pensointiin. SAC254-arvo on verrannollinen vedessa varillisyytta aiheuttaviin or-
gaanisiin aineisiin ja siten kaytettavissa COD-mittauksiin, kun korrelaatio labora-
torioanalyyseihin on selvitetty. Anturin maksimi mittausarvo on 2 000 mg/l. Antu-
rin huollon tarve voidaan todeta jatkuvalla 45°:n nousulla olevasta mittaus-

kayrasta.
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Kuva 6. Online-mittarin orgaanisen aineen anturi.

COD-anturissa (Kuva 6.) automaattinen puhdistus toimii niin, etta jatkuvatoimi-
sessa mittarissa laitteessa oleva venttiili paastaa paineilmaa 30 sekunnin valein
2 sekunnin ajan kerrallaan puhdistamaan mittauspinnan. Vaikeasti tarttuvat kiin-
toaineet saattavat tukkia mittausvalin niin, ettei paineilma riitd puhdistukseen.
Manuaalisessa puhdistuksessa COD-anturin mittapaa huuhdellaan vedella, sit-
ten mittauspaa pyyhitaan asetonilla ja lopuksi taas huuhdellaan uudestaan ve-

della.
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3 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet, tutkimustehtavat ja ai-
heen rajaus

3.1 Tavoitteet

Online-mittaus hyddyttaisi jarjestelmaan integroituna kartonkikoneen kuidun hal-
lintaa ja helpottaisi tdten myods puhdistuslaitoksen toimintaa, kun ylimaarainen
kuitu huomattaisiin ennen puhdistuslaitosta. Ylimaarainen kuitu jatevedessa ai-
heuttaa lisdantyvia raaka-aineen hankintakustannuksia ja ongelmia jateveden-
puhdistamolla. Liika kuitu aiheuttaa jatevedenpuhdistuslaitoksella ongelmia tuk-
keutumisina ja lisdantyvana huollontarpeena. Integroitu online-mittausjarjes-
telma auttaisi laitosmiehia havaitsemaan ylimaaraisen kuidun paasemisen jate-

veteen, ennen kuin kuitu on p&atynyt puhdistuslaitokselle.

Lisaamalla online-mittareita tehdasalueelle pystyttaisiin vahentamaan manuaa-
lista naytteenottoa nykyisesta. Talla saataisiin kustannussaastoja tulevaisuu-

dessa ja pystyttaisiin perustelemaan investoinnit.

3.2 Tydturvallisuus

Opinnaytetydn tybosaan liittyvat naytteenotoissa ja analysointeihin liittyvat turval-

lisuus nakokohdat.

Silloin, kun mennaan ottamaan naytteitd PK3-kanaalista kellarissa olevalta val-
paltd, vaaditaan normaalit suojavalineet: kypara, tydvaatteet, silmasuojaimet ja
kuulosuojaimet, sen liséksi valpédlle mentdessa pitdaa kantaa aina kannettavaa
rikkivetyhappimittaria. Kellarissa vélpan viereisessa huoneessa on myos kiinteé
rikkivetymittari varustettuna aani- ja valohalyttimella. Aikeistaan menné ottamaan
naytteitd on myos aina ilmoitettava operaattorille, koska mennéaan tiloihin, jossa

muita ihmisia kay harvakseen.
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Laboratorioanalyyseja tehtdessad on noudatettava laboratorion yleisia turvalli-
suusohjeita. COD-analysoinneissa COD-putkien avaaminen ja naytteiden sekoit-
taminen tapahtuu ainoastaan vetokaapissa, jossa sijaitsevat myos putkihauteet.
Tybskenneltdessa vaarallisten aineiden kanssa vetokaapissa pitaa kadet suojata
suojakasineilld ja kasivarsiin laitettavilla suojahihoilla. Kun analysoinnit on suori-
tettu, analysoidut COD-putket kerataan muovipussilliseen laatikkoon havitetta-

vaksi ongelmajatteena.

3.3 Tutkimustehtavat ja aiheen rajaus

Tutkimusaineisto rajautuu vanhan kerailyndytteenottimen toiminnan arviointiin,
mittaussyvyyden vaikutusten selvittdmiseen sek& uuden online-mittarin toimin-

nan ja mittausten seuraamiseen ja arviointiin.

3.3.1 Syvyyden vaihtelun mittaus

Mitattaessa syvyyden vaihtelun vaikutuksia, pistonaytteita otettiin PK3-kanaalin
jatevedesta kellarissa sijaitsevalta valpalta. Pistonaytteet otettiin samalla kerralla
kolmelta eri syvyydelta: pohjasta, keskelta ja pinnasta. Kanaalin syvyys vaihteli
tuotannon mukaan hieman valilla, mutta yleisesti kanaali oli 40 cm syva. Nayt-
teista tehtiin COD- ja kiintoaineanalyysit tehtaan laboratoriossa. Naytteiden haku
suoritettiin useina eri paivina, jolloin virtauksissa tapahtui muutoksia ja saatiin
materiaalia, josta voidaan selvittda laajempi kuva syvyyden vaikutuksesta kiinto-

aine- ja COD-maaraan.

3.3.2 Kerailynaytteen toiminnan simulointi

Kerailyndytteenottimen toiminnan simulointi aloitettiin aamulla edellispaivan néyt-
teen tyhjennyksen jalkeen. Ensimmainen pistonayte otettiin heti kuudelta aamulla
ja seuraavat seitseméan naytetta aina tunnin valein. Viimeisen pistonaytteenoton

jalkeen kerailynaytteenottimen nayte sekoitettiin huolellisesti, ja siita otettiin ke-
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railynayte samalle kahdeksan tunnin ajanjaksolle vertailua varten. Naytteet ana-
lysoitiin laboratoriossa seuraavana paivana ja tuloksista laskettiin keskiarvot, joita

verrattiin kerailynaytteen tulokseen.

3.3.3 Online-mittaustuloksien vertaus manuaalisiin tuloksiin

Jatevesinaytteet online-mittauksien vertailua ja kalibrointia varten otettiin valpalta
PK3-kanaalista, jossa kadydessa on huomioitava aikaisemmin esiin nostetut tur-
vallisuusseikat. Pistonaytteet otettiin naytteenottimella suoraan mittapulloon ja
kellonaika kirjattiin ylos. Pullojen sisalté analysoitiin laboratoriossa COD:n ja kiin-
toaineen osalta. Online-mittarin antamia tuloksia vertailtin samaan aikaan otet-
tuihin pistonaytteisiin. Aluksi pistonaytteitd otettiin nopeaan tahtiin COD-anturin
kalibroimista varten. Mittaustulosten vertailussa huomioidaan niin laboratorion
maarittdma laboratorion analysoinnin epavarmuus, kuin naytteenoton ja online-
mittarien epéatarkkuudet. Samalla kun seurataan online-mittaustuloksia, otetaan

pistonaytteita ja verrataan naité tuloksia keskenaan.

3.3.4 Korrelaatio

Korrelaatio tarkoittaa kahden muuttujan valista riippuvuussuhdetta. Mita lahem-
pana lukuarvoa 1 se on, sitd voimakkaampi riippuvuussuhde. Mitd lahempéana

lukua 1 korrelaatio tulee olemaan, sitd paremmin online-mittari toimii.

Korrelaation maarityksessa kaytettiin Excelin pistekuvaajaa. Mittaustuloksia,
jotka eivéat satu laboratorion epavarmuusalueelle, ei oteta korrelaation laatimi-
sessa huomioon. Mittausalueeksi kiintoainemittauksissa otetaan vain pistonéayt-
teiden osalta 90 -720 mg/l valilla olevat arvot ja jatkuvatoimisen online-mittarin
osalta 0 - 600 mg/l valilla olevat arvot. COD-mittauksien osalta ei ollut jarkevaa
kokemuspohjaa, jonka perusteella olisi voitu ottaa sopiviksi tiedetyt tavoitearvot,

ja tasta syysta korrelaatioon otetaan kaikki arvot.
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3.4 Oletetut ongelmat

Normaalitilanteessa online-mittari tulisi asentaa valpan jalkeen, mutta tassa ta-
pauksessa ongelman muodostaa se, ettd ennen valppaa yhdistyy kaksi kanaalia,
eli paperikoneelta tuleva PK3 ja sellun puolelta tuleva kanaali. Mittauksilla on tar-
koituksena kuitenkin mitata vain kartonkipuolen, eli PK3:n vetta. Tama tulee ai-
heuttamaan ongelmia huoltotarpeen maarassa, seka antureiden pysymisessa
puhtaana, koska valppa ei erottele isompia ja helposti tarttuvia kappaleita ennen

mittausta.

PK3:sta tuleva jatevesi on myos toisinaan selvasti yli antureiden maksimikaytto-
lampdotilan. Kyseinen ongelma ei haittaa laitetoimittajan mukaan hetkellisissa ti-
lanteissa mitaan, mutta kyseisessa kohteessa ylityksia tulee usein, ja se tulee

vaikuttamaan antureiden kestavyyteen ja huoltotarpeen maaraan.
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4 Tutkimuksen toteutus: aineisto ja menetelmat

4.1 Kiintoaine

Laboratorio suorittaa paivittdin 13 naytteen kiintoaineanalyysit ja lis&ksi viisi vii-
koittaista kiintoaineanalyysia. Paivittain analysoitavat naytteet tulevat puunkasit-
telyn jatevedestd, PK3-kirkasteesta ja 11 kerailynaytteenottimelta. Puhdasvesi-
kanaalin ja sadevesiviemarin kerailyista ei tehda kiintoainemaarityksia olematto-
mien pitoisuuksien takia.

Mittauspaikan kiintoaine on kuitua, joka on peraisin kartonkikoneelta. Kartonkiko-
neelta tuleva kuitumaara vaihtelee voimakkaasti tuotannon ajojen mukaan, arvot
voivat olla pistondytteessa yli kymmenkertaisia verrattuna kerailynaytteeseen.
Kiintoainearvot liikkuivat mittauksien aikana nollasta aina 5 200 mg/l. Myds mah-

dolliset pesut voivat luoda hetkellisia suuria piikkeja kiintoainemaariin.

Kuva 7. Kiintoaineen laboratorioanalysointi.
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Tybohje

Laboratorioanalysoinnissa kiintoaineen mittaus aloitettiin punnitsemalla lasikuitu-
paperit ja merkitsemalla tulokset ylos (Kuva 7.). Nayte sekoitettiin ravistelemalla
naytetta pullossa huolellisesti, sitten naytetta kaadettiin 100 ml mittalasiin. Nayte
suodatettiin lasikuitupaperin lapi, jolloin kiintoaine jaa paperiin ja suurin osa ve-
destd valuu pois. Mittalasi huuhdottiin viela vedelld, jotta pystyttin saamaan
kaikki kiintoaineen jaamat mittalasista lasikuitupaperiin. Sen jalkeen kiintoaineen
sisaltamat lasikuitupaperit laitettiin kahdeksi tunniksi uuniin, jonka lampétila oli
105 °C, jotta loppu vesi haihtuisi pois. T&méan jalkeen kiintoainepaperien annettiin
jadédhtya hetken, ja sen jalkeen niistd punnittiin kiintoainemaarat. Yhdesta nayt-
teestd analysoitiin aina kaksi rinnakkaisnaytettd, joista laskettiin keskiarvo tu-

lokseksi. Taman tarkoituksena on vahentaa mahdollista virhemarginaalia.

4.2 COD

Kemiallinen hapenkulutus on orgaanisen aineen aiheuttamaa hapen kulutusta
kemiallisessa rektiossa. COD-mittauksissa naytteen orgaaninen aines kuluttaa
voimakkaan hapettimen avulla hapen COD-putkessa. COD-putkissa hapetti-
mena toimii kaliumdikromaatti, joka hapettaa voimakkaasti ja vaatii varovaista
kasittelyd. Kaliumdikromaatti on syopaa aiheuttava yhdiste ja kuuluu 3. ryhméan
syOpaéa aiheuttavissa aineissa. Kaliumdikromaatti on tehokas hapettamaan or-
gaanisen aineen melkein taydelliseksi hiilidioksidiksi ja vedeksi. COD-putki sisal-
taa myos rikkihappoliuosta ja elohopeasulfaattia. Elohopea-sulfaatti luokitellaan
1. luokan myrkyksi, eikd sitd saa kaataa viemariin. Rikkihappo puolestaan on
syovyttava aine. Laimennetun jateveden tai veden lisaéaminen rikkihappoon lam-
mittda liuosta. Mittauksissa kaytettyjen COD-putkien kayttdalue oli 100-2 000
mg/l.

Laboratorio suorittaa paivittain 15 naytteen COD-analyysit ja lisdksi viisi viikoit-
taista COD-analysointia. Paivittdin analysoitavat naytteet tulevat puunkasittelyn

jatevedesta, PK3-kirkasteesta ja 13 kerailynaytteenottimelta.
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Kuva 8. COD:n laboratorioanalysointi.

tyoohje:

Kemiallisen hapenkulutuksen mittaus suoritettiin laboratoriossa naytteen kiintoai-
nemaarasta riippuen, joko nelin- tai kymmenkertaisena laimennuksena. Jokai-
sesta naytteesta tehtiin rinnakkaiset maaritykset epavarmuustekijéiden poista-
miseksi. Mittaukset aloitettiin laimentamalla naytteet mittapulloihin. Sen jalkeen
nayte sekoitettiin huolellisesti, ja naytetta pipetoitiin kaksi millilitraa COD-putki-
loon vetokaapissa (Kuva 8.). COD -putket suljettiin tiukasti, jonka jalkeen putkea
ravisteltiin voimakkaasti, jotta kaikki ainesosat sekoittuisivat kokonaan. Tamén
jalkeen putket laitettiin kahdeksi tunniksi hauteeseen, jonka lampdtila oli 148 °C.
Haudutuksen jalkeen putkien annettiin jadhtya vetokaapissa. COD-arvot saatiin
maadritettya spektrofotometrilld, jonka jalkeen mitatut putket havitettiin vaaralli-
sena ongelmajatteena. Joka paiva, kun COD-analyyseja tehtiin, tehtiin myos

standardianalyysi liuoksella, joka siséltda 500 mg/l COD:ta.
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4.3 Epavarmuudet mittauksissa

Mittauksen suorittamisessa on monia erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat tulok-
seen. Nykyisellaan kokonaisepavarmuuteen vaikuttavat ensin kerailynaytteen-
oton epavarmuus ja my6hemmin analysoinnissa laboratorion epavarmuus. Hai-
ridtilanteissa ja tutkimusvertailussa pistonaytteiden ja laboratorion tyéskentelyn
epavarmuuksien luoma kokonaisepavarmuus on otettava huomioon tuloksissa.
Online-mittausten kokonaisepavarmuus muodostuu mittareiden anturien epévar-

muuksista.

4.3.1 Pistonaytteenoton mittausepavarmuus

Pistonaytteenoton epéatarkkuus metallikauhalla syntyy naytteenottimen puhtau-
den, ndytteenottopaikan sijainnin, vallitsevan virtauksen, naytteen pullotusnopeu-

den ja naytemaaran mukaan.

Naytteenottimeen jaa monesti kuitua naytteenotosta, ja jos sita ei huuhdella, sii-
hen jaa kiintoainetta, joka vaaristaa tulosta. Suuret hetkelliset vaihtelut aiheutta-
vat epavarmuutta, ja online-mittausvertailuissa on taman takia pistonaytteité otet-
tava lahes samanaikaisesti. Naytteenottopaikan reiké on kanaalissa olevan kul-
man kohdalla, jossa on hidas virtaus. Tama luo tietynlaista epavarmuutta nayt-
teen pistonaytteen ottoon. Naytteenoton jalkeen pullotusnopeus aiheuttaa epé-
varmuutta, koska naytteenoton jalkeen kiintoaine alkaa valittomasti laskeutu-
maan. Naytemaara, jonka naytteenottimella saa, ei valttAmatta riitd analysointia
varten. Talléin hetkellisten vaihteluiden takia joutuu ajoittain ottamaan kaksi tai

useampiakin naytteitd samaan pulloon.

4.3.2 Kerdilynaytteenoton mittausepavarmuus

Kerailynaytteenottimen epavarmuus koostuu naytteenottoputken puhtaudesta,
naytteenottamisen aikaisesta tilanteesta, naytelaatikon puhtaudesta, sekoittimen

puhtaudesta ja naytteen sekoittamisesta.
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Kerailynaytteenottimesta kanaaliin [Ahtevassa putkessa olevat mahdolliset tukok-
set aiheuttavat sen, etta kiintoainetta tulee naytteen mukana vahemman, kun tu-
kokset toimivat suodattimina. Suuret hetkelliset vaihtelut vaikuttavat kerailynayt-
teenottimen epavarmuuteen, kun laite ei ota naytetta koko ajan, vaan valiajoin,
jolloin mahdolliset piikit jaavat pois tai liiaksi nakyviin. Naytelaatikon puhtaudella
on vaikutus seuraavan paivan naytteeseen. Sekoittimen puhtaus vaikuttaa nayt-
teeseen, mutta suurin vaikutus on naytelaatikon huolellisella sekoittamisella,

koska suurin osa kiintoaineesta laskeutuu pohjaan.

4.3.3 Laboratorion mittausepavarmuus

Laboratoriossa on suoritettu mittausepavarmuuden arviointi R&R menetelmalla
(Repeatability and Reproducibility). Mittaukset on suoritettu kolmen laboratorio-
tyontekijan voimin. Testauksen tarkoitus on pyrkia selvittamaéan kokonaismit-
tausepavarmuus menetelmassa. Menetelméassa pyritaan selvittamaan naytteen
analysoinnissa syntyvét erot toistettavuudella ja uusittavuudella. Toistettavuu-
della on selvitetty henkildiden analysoimien tulosten tarkkuuksia, kun kaikki muut
mittaustuloksen hairidtekijat on poistettu. Uusiutuvuudella on selvitetty mittaustu-
losten vaihtelevuutta muiden mittaustulokseen vaikuttavien tekijéiden muuttu-
essa. Testaus on suoritettu lyhyella aikavalilla, eika mittausten aikana suoritettui-
hin mittauslaitteiden s&atoon, kalibrointiin tai huoltoon ole puututtu niin, ettd ne

olisi huomioitava kokonaisepavarmuudessa.

Laboratorion kokeiden perusteella 95 %:n luottamustasolla kiintoaineen mittauk-
sen epavarmuus on +/- 32 mg/l vaihtelualueella 90 - 720 mg/l, ja COD:n epéavar-
muus +/- 5,6 mg/l vaihtelualueella 137 - 608 mg/l. Tama tarkoittaa sita, etta kiin-
toaineen arvon ollessa 90 - 720 mg/l valisella alueella tulos, joka on saatu, voi
olla 32 mg/l enemman tai vdhemman ilman poikkeavuutta. COD:n osalta tama
tarkoittaa taas, etté tuloksen ollessa 137 - 608 mg/l valilla, tulos on sama, jos se

on 5,6 mg/l padssa suuntaan tai toiseen.
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4.3.4 Jatkuvatoimisen mittauksen epavarmuustekijoita

Online-mittarin epavarmuuksia aiheuttavat kalibroinnin epavarmuus, jossa kalib-
rointi referenssin ja kalibrointiyhtalon sovitus luovat epavarmuuksia. Mittauksen
uudelleen toistettavuus on mahdotonta kyseisessa mittauspaikassa, koska pitoi-
suudet vaihtelevat koko ajan. Mittausalueen suuruus aiheuttaa epavarmuuksia
erityisesti COD:n osalta mittauspaikassa, koska COD-anturin mittausalue on riit-
tamaton ja tama tuo epavarmuuksia mittauksiin. Naytteen lampdtila luo epavar-
muuksia mittauksiin, kun naytelampatila ylittaa optimimittausalueen maksimilam-
potilan. Mittauslaitteiston resoluutio tai tarkkuus luovat epavarmuutta, samoin
my0s laitteen mittausvalo aiheuttaa tadssa epavarmuuksia. Mittauspintojen mah-
dollinen likaantuminen aiheuttaa mittaustuloksiin epavarmuuksia, silla mittaus-
pinnat saattavat likaantua, vaikka automaattiset puhdistimet toimisivatkin. Tulok-
siin vaikuttava kalvo ei tarvitse olla edes silmalla havaittavissa, kun se jo vaikuttaa
tuloksiin. Pitkalla aikavalilla on myds mahdollista, etta mittalaitteistossa tapahtuu

mittaustulosten rydmintaa, joskin tAma on poistettavissa kalibroinneilla.

Santeri Seppanen 1.6.2018



29

5 Tulokset

51 Syvyyden vaikutus naytteeseen

Syvyyden vaihtelun lahtdtilanne oli se, ettd oletettiin kiintoaineen painuvan ka-
naalin pohjaan, ja nain syvimmalta otettavassa naytteessa pitaisi olla eniten kiin-

toainetta.
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Kuvio 2. Syvyyden vaikutusten vertailutulokset kiintoaineen osalta.

Kiintoaineen osalta syvyyden vaikutus naytteessa on olematon (Kuvio 2.). Nayt-
teenotossa tapahtuvat epavarmuudet ja virtauksissa tapahtuvat muutokset selit-
tavat ajoittaiset pienet heitot tuloksissa, mutta syvyyden vaikutuksella nayttee-
seen ei ole merkitysta.

Kemiallisen hapenkulutuksen osalta oletus oli, ettd liukoinen COD-pitoisuus ei
muuttuisi syvyyden vaihtelusta johtuen, mutta mittaukset haluttiin suorittaa sa-

malla kiintoainemittausten kanssa erojen havaitsemista varten.
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Kuvio 3. Syvyyden vaikutusten vertailutulokset COD:n osalta.

Kayrassa (Kuvio 3.) syvyyden vaikutuksen tuloksissa nakyvat heitot ovat nayt-
teenoton ja laboratorion epavarmuuksista johtuvia eroja. Mahdollisesti heikoissa
virtauksissa huonompi veden sekoittuminen voisi aiheuttaa eroja naytteiden tu-

loksissa.

Kemiallisen hapenkulutuksen osalta naytteenottosyvyydella ei ollut merkittdvaa

vaikutusta tuloksiin.

5.2 Kerailynaytteenottimen toiminnan simuloinnin tulokset

Kerailyndytteen simuloinnin tekemisen syy oli laboratorion henkilokunnan kes-
kuudessa pitkaan vallinnut epailys kerailynaytteenottimen toimivuudesta. Epai-
lyksien syy oli siing, etta hairidtilanteissa tulleet pistonaytetulokset erosivat rajusti
kerailynaytteen tuloksista. Lahtbkohtaisesti tuloksien pitaisi olla samaa suuruus-
luokkaa sek&d pistonaytteiden keskiarvossa etta kerdilynaytteenottimen tulok-
sessa. Laboratorion henkilokunta uskoi kuitenkin eroa olevan erityisesti kiintoai-
nemaarissa. COD:n liukoisuuden takia COD-tuloksissa uskottiin kuitenkin olevan

vahemman eroa.
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Kuvio 4. Kerailynaytteenottimen toiminnan simuloinnin tulokset kiintoaineen
osalta.

Kerailynaytteen simuloinnin tuloksista (Kuvio 4.) voidaan havaita, ettd keraily-
naytteenottimen toiminnassa on ongelmia. Tulos kiintoaineen osalta osoittaa,
ettd pistonaytteiden keskiarvotuloksissa on kiintoainetta puolitoistakertainen

maara kerailynaytteeseen nahden.
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Kuvio 5. Kerailynaytteenottimen toiminnan simuloinnin tulokset COD:n osalta.

Kemiallisen hapenkulutuksen osalta tulokset ovat yllattden samansuuntaiset kuin

kiintoaineella. Pistonaytteista analysoitujen tulosten keskiarvo on puolitoistaker-

tainen verrattuna kerailynaytteenottimen tulokseen. Tulos osoittaa, etta keraily-

naytteenottimen toiminnassa on jotain ongelmaa, ja sen antamat tulokset ovat

lian pienia (Kuvio 5.).
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5.3 Pistonaytteiden ja online-mittausten vertailu
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Kuvio 6. Manuaalisten ja Online-mittauksen vertailutulokset kiintoaineella.

Pistonaytteiden ja online-mittarin tuloksista (Kuvio 6.) voidaan havaita alun jal-
keen kiintoainemittarin seuraavan pistonayttein otettuja tuloksia. Naytteiden ver-
tailuanalysoinnit suoritettiin 62 eri pistonaytteesta. Kuvaajassa nakyvat heitot tu-
losten valilla johtuvat kalibroinnista, ja tulospiikkien kohdalla sen sijaan voi olla
tapahtunut hetkellisia muutoksia mittauksissa, joita ei mitenk&an pysty estamaan.
Yksittaisessa naytteessa mittauspaikka ja mittauksen aika voivat heittda helposti
ja aiheuttaa tuloksissa heittoa. Online-mittari nayttaa kiintoaineelle kuitenkin var-
sin jarkevia lukuja, joten kalibroinnin jalkeen sen tuloksilla pystyisi seuraamaan

tilannetta noin kymmenen minuutin viiveell&.
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Kuvio 7. Korrelaatio kiintoaineen osalta pistekuvaajassa.

Online-mittaukset korreloivat voimakkaasti laboratoriossa analysoitujen pisto-
naytteiden kanssa (Kuvio 7.). Kuviossa nakyva R2 kertoo selitysasteen, josta saa-
daan korrelaatiokerroin ottamalla nelidjuuri. Selitysasteeksi tuli R2 = 0,5944 ja
siitd saatu korrelaatiokerroin on 0,77. Korrelaatiokerroin kohteessa on varsin
hyva, kun katsoo tuloksia ja ottaa huomioon kaikki epavarmuudet, jotka aiheutta-
vat tuloksissa heittoa. Kuviossa nakyvat oranssit pisteet ovat tuloksia, jotka ovat
ennalta maaritettyjen epavarmuusrajojen ulkopuolisia arvoja, joten niita ei ole

huomioitu laskentaan. Tuloksissa voidaan katsoa olevan tilastollista yhtalaisyytta.
Karsimalla poikkeavat mittaustulokset pois, saadaan korrelaatioksi 88. Laitteiston

kalibrointi kannattaa suorittaa kyseisella kertoimella, koska tulospiikit ovat todella

alttiita hetkellisille heitoille tuloksissa.
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Kuva 9. Kiintoaineanturi reilun kuukauden koekayton jalkeen.

Kuvasta (Kuva 9.) voidaan havaita, etté kiintoaineanturi joutuu koville puhtaana
pysymisen kanssa. Mittauslasit nayttavat kuvassa ainakin toistaiseksi puhtailta,
mutta suuri kiintoainemaara tullee aiheuttamaan useampia pyyhkijansulan vaih-

toja kuin normaalisti.
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Kuvio 8. Manuaalisten ja Online-mittauksen vertailu tulokset COD:lla.

Pistonaytteiden ja jatkuvatoimisen online-mittarin tulosten vertailu COD:n osalta
oli mahdotonta, koska arvot eivat millaan tavalla olleet samansuuntaisia. Kuvaa-
jasta (Kuvio 8.) voidaan huomata jatkuvatoimisen online-mittarin tulosten pysy-
van samassa, vaikka tuotannon vaihteluiden takia pistonaytteissa tapahtuu
suurta vaihtelua. COD:n online-mittaus ei antanut missaan vaiheessa kokeilujak-
son aikana millaan tavalla lupaavia tuloksia. COD-pistonaytteitd analysoitiin tes-
tijakson aikana 57 kertaa, joista COD-anturi antoi arvon 54 kertaa ja jai kolme

kertaa ilman tulosta.
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Kuvio 9. Korrelaatio COD:n osalta pistekuvaajassa.

Pistonaytteiden ja jatkuvatoimisen online-mittarin tulokset COD:n osalta eivat ol-
leet sellaisia, etta laitteistoa pystyisi kalibroimaan. Selitysasteeksi tuli Rz = 0,09
ja siitd lasketuksi korrelaatioksi 0,301. Kuvaajasta (Kuvio 9.) voidaan havaita,
ettei pisteiden sijainnilla ole mink&&nnakdista logiikkaa, eivatka tulokset korreloi

keskenaan.
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Kuva 10. Orgaanisen aineen anturi reilun kuukauden koekayton jalkeen.

COD-anturin kunto nayttaa kuvassa (Kuva 10.) heikolta. Mittausolosuhteet val-
pan edessa olivat liian haastavat anturin puhtaana pysymiselle, vaikka se ei ole-
tetulla tavalla tuloksissa nakynytk&an. Anturia ei ole selkeastikaan suunniteltu ka-
naaliin, jossa on runsaasti helposti tarttuvaa kiintoainetta. Paineilma on pitanyt
mittauspistettd hieman puhtaampana, mutta huollon yhteydessa havaittiin mit-

tauspintojen olevan aavistuksen likaisia.
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5.4 Kerailynaytteiden ja online-mittausten vertailu
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Kuvio 10. Laboratorion analysoimien kerailynaytteiden ja online-mittaus tulosten
vertailu.

Online-mittauksen ja laboratorion kerailynaytteenottimen tuloksissa ei ndy yhden-
mukaisuutta (Kuvio 10.). Erot johtuvat pdéosin siita, ettéa online-mittari mittaa tie-
toa viiden minuutin valein, joten tiedon maara on huomattavasti kattavampaa.
Kerailynaytteenottimesta saadaan yksi ndyte vuorokaudessa, joka sisaltda 24
tunnin valein kerattya naytetta. Kerailynaytteenottimen tulokseen vaikuttavat suu-
resti hetkelliset vaihtelut, joiden takia online-mittarilla saadaan huomattavasti pa-
rempaa tietoa. Eroihin vaikuttavat myos online-mittarin kalibrointi, mittauksissa
esiintyvat epavarmuudet ja kerailynaytteenottimen toiminta, joka on simuloinnin

perusteella heikonlaista.
Kemiallisen hapenkulutuksen osalta samanlaisen vertailun tekeminen ei onnistu-

nut online-mittauksen ep&onnistumisen vuoksi, silla anturia ei saatu tuottamaan

haluttuja tuloksia.

Santeri Seppanen 1.6.2018



40

6 Pohdinta

6.1 Havaitut ongelmat

6.1.1 Kerdailynaytteenottimen puutteet

Nykyinen kerailyndytteenotin ottaa naytteet mielestani periaatteella 24 pistonay-
tett4 vuorokaudessa, joista saadaan kokoomanayte vuorokaudelle. Ongelmana
nakisin tassa, ettd kanaalissa tapahtuu hetkellisesti suuria vaihteluita ja se hetki,
milloin kerailyndytteenotin ndytteen ottaa, on sattumanvarainen, eika siita saatu
tieto ole kovin luotettavaa. Kerailynaytteenottimen tulokset erosivat myds sa-
maan aikaan ottamistani pistonaytteista selvasti, jonka perusteella vaitan, etta
nykyisendan kerailynaytteenottimen tulosten analysoinnin ainoa hyoty on siing,
ettd silla saadaan tarvittavat lupaehdot taytettya. Kyseisesta paikasta ei millaéan
mittausmenetelmalla tosin tulla saamaan taysin samoja tuloksia. Tama johtuu
siitd, ettd paikka on olosuhteiltaan niin haastava huoltovapaille naytteenottome-

netelmille.

6.1.2 Jatkuvatoiminen COD-mittaus

COD:n jatkuva online-mittaus ei toiminut missdan vaiheessa. Ongelman syyta ei
onnistuttu paikantamaan testijakson aikana. Siitd, onko kyseisella anturilla edes
mahdollista mitata COD:ta, ei saatu minkaanlaista vahvistusta koejakson aikana.
Laitteistolla oli kuitenkin erittéin kovat olosuhteet. COD-anturi asennettiin kiinto-
aineanturin viereen, mutta kiintoaineanturi oli pienen kulman takana kanaalissa,
joten siihen ei kohdistunut yhté kovia virran vaikutuksia. COD-anturin sijainnista
johtuen sen likaantuminen oli odotettavissa. COD-mittarissa ei nakynyt minkaan-
laista muutosta puhdistamisen jalkeenkdan, mika kertoo siita, ettd likaantuminen
ei ollut ainoa syy siihen, ettei COD-mittari antanut jarkevia tuloksia. Muita syita
laitteiston toimimattomuuteen voi hakea ainakin virran voimakkuudesta, naytteen

lampdtilasta tai anturin kunnosta.
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6.2 Toimenpidesuositukset

Naytteenottoon voisin suositella nykyisen kerailynaytteenottimen tilalle jotakin
online-mittaria. Online-mittarilla voidaan vahentaa kiintoaineen osalta kuluja niin
itse mittauksien osalta, kuin reaaliaikaisen tiedon my6ta mahdollisissa ylimé&éarai-
sissa paastoissa. Lisdksi online-mittarilla saadaan dataa huomattavan paljon
enemman ja laajemmin kuin kerran paivassa tehtavalla kerailynaytteella. Kiinto-
ainemittarin hankintaa voidaan perustella kulujen osalta vahentyvana mittaustu-
losten analysoinnilla. Suurin sdast6 online-mittarilla voitaisiin saada silla, etta mit-
tari olisi integroituna tehtaan jarjestelméaan, ja sita kautta saataisiin reaaliaikaista

tietoa, kuinka paljon ylimaaraista kuitua menee jateveteen.

Suosittelisin myo6s tutkimaan eri puhdistusmenetelmien tehoa. Niitd tehostamalla
saataisiin varmasti huomattavasti enemman kuitua talteen. Nykyaan osa vesista

menee suoraan PK3-kanaaliin ilman kuidun talteenottoa.

COD-anturin osalta investointia en voi suositella, koska mitaan jarkevaa mittaus-
tulosta koejakson aikana ei saatu. Silti COD:n jatkuvatoimista mittaamista kan-
nattaisi tutkia tarkemmin muilla mittauslaitteilla tai — menetelmilla reaaliaikaisen

tiedon saamiseksi.

Jos jatkuvatoimiset mittarit paadytdan hankkimaan, voisin suositella niihin Kiin-
tean pyyhkimen lisaksi vahintdan paineilmapuhdistusta. Vaikka testijakson ai-
kana ei anturien osalta tuloksista havaittu laitteiston tukkeutumista, on mittaus-
paikassa todella suuren ja tarttuvan kiintoainemaéaran takia erittain hankalat olo-
suhteet. Antureiden siirto valpan toiselle puolelle ei ole jarkeva ratkaisu, silla sil-
loin sellun ja PK3-kanaalin jatevedet sekoittuvat, ja tuloksista ei pystyta sano-
maan, kummasta kiintoaine ja COD tulevat. Taméan lisdksi selluvesi on paljon li-
kaisempaa ja kuumempaa, mikéa taas aiheuttaisi antureiden kestolle lisda ongel-

mia.
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6.3 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksissa naytteiden analysoinnit suoritettiin tehtaan laboratorion normaa-
lien kaytantdjen mukaisesti. Naytemaarat syvyyden vaikutuksen arvioinnissa oli-
vat yli Suomen Ymparistokeskuksen vaatiman 20 naytteenottokerran. Online-mit-
tauksien vertailussa naytteiden maara oli yli 60 kiintoaineen osalta ja COD:n
osalta onnistuttin saamaan 54 hyvaksyttavaa naytetta, joten otoksen laajuutta
voidaan pitaé melko luotettavana. Naytteenottomaarasta johtuen saatiin pakosti
tuloksia, joissa on epavarmuustekijoiden takia heittoja. Kyseisten mittauksien tu-
loksia on mahdotonta saada taysin virheettémiksi, mutta tulokset ovat niin lahella

totuutta kuin mahdollista.
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Syvyyden vaikutustulokset

Liite 1

1(1)

Kiintoaine KA mg/I

COoD

KA mg/l

Pohja | Keski Pinta Pohja | Keski Pinta
4421,5 | 5158,5 | 4953,5 | 4885 5320 4715
970,5 | 1060,5 | 988 1594 1534 1404
552 541 580 978 896 916
523 501,5 | 553 928 934 942
611 607,5 |534 1114 1252 1094
669,5 |6555 |597,5 |974 1392 1038
483 526 504 946 766 832
1399,5 | 1481,5 | 1465 2145 2250 2340
1925 | 185 185,5 | 446 446 468
269 349,5 | 242 942 800 1114
642,5 | 610 619,5 | 1385 1085 1155
697 634 779,5 | 656 594 574
288 302,5 |297,5 |738 658 704
344,5 | 3405 |339 4675 4355 4620
2782 2756 2826,5 | 1970 1870 1980
1234 1260 1241 390 406 392
2135 2125 | 216 504 470 424
300,5 | 316 317,5 | 344 326 378
235 237 240 448 484 496
301 304,5 |309,5 |588 560 616
313 317 314,5 | 646 660 588
352,5 | 360 367 666 666 688

3925 |396,5 |388
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Pistonaytteiden ja online-mittauksen vertailutulokset

Kiintoaine

manuaalinen online

keskiarvo
mg/I
494
783
553,5
642
564
573,5
803
511
566
552
525,5
501,5
524
531
562
547,5
675
512
515
628,5
423
258,5
204,5
287,5
274,5
161
200,5
227,5
254
407,5
722,5
175
286,5
693,5
629
592,5
664
595,5
600
144
142

455,45
361,7
361,7
345,45
329,2
374,2
375,45
405,45
316,7
357,95
442,95
495,45
200,45
462,95
415,45
460,45
450,45
597,95
457,95
731,7
1717
182,95
165,45
229,2
206,7
129,2
140,45
202,95
174,2
469,2
616,7
210,45
275,45
652,95
541,7
501,7
502,95
514,2
804,2
82,95
151,7

COoD

manuaalinen online
keskiarvo

mg/I

732 126,5625
928 123,75
784 125,625
756 126,5625
894 129,375
1020 129,375
696 128,4375
774 118,125
752 119,0625
806 96,5625
834 133,125
828 124,6875
910 104,0625
954 135

1090 150

850 132,1875
710 105

870 155,625
908 115,3125
718 93,75
526 135

448 115,3125
554 121,875
478 100,3125
412 84,375
400 97,5

300 102,1875
464 101,25
906 168,75
936 171,5625
942 177,1875
918 171,5625
838 175,3125
882 173,4375
2474 201,5625
253,6 201,5625
762 291,5625
772 291,5625
864 288,75
768 298,125
714 290,625
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502
420
451
404
427
465
350
472
527,5
542
637,5
418
4545
519,5
481
533
552
502
658,5
544
642,5
870

337,95
266,7
281,7
2442
277,95
321,7
310,45
350,45
371,7
376,7
432,95
301,7
306,7
341,7
351,7
342,95
409,2
392,95
530,45
435,45
531,7
687,95

932
668
778
866
798
850
646
720
750
736
884
1066
890
1066
984
1176
1528

292,5
286,875
286,875
285,9375
301,875
292,5

288,75
283,125
288,75
287,8125

278,4375
276,5625

281,25
288,75
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