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Taman opinnaytetyon aiheena oli selvittaa erilaisia suodatusvaihtoehtoja Stora
Enson Veitsiluodon paperitehtaiden prosessijadhdytysvesien parantamiseksi.
Kohteeksi otettiin paperikonelinjat 2 ja 3. Samaa jaahdytysvetta kaytetaan myos
muualla, joten ty6ta on mahdollista soveltaa myds esimerkiksi paperikone 5:lle.

Tehtavana oli tutkia erilaisia automaattisuodatusmenetelmia ja valita niista kolme
vaihtoehtoa. Tydssa paneuduttiin padasiassa yhden automaattisuodatinyksikon
lisdamiseen linjalle, mutta hieman kartoitettiin myés useamman pienemman suo-
datusyksikon lisaamista vain kriittisimpiin kohteisiin. Veitsiluodon tehtailla ei ollut
ennestaan kaytdssa minkaanlaista automaattista vedensuodatusyksikkoa, joten
asia oli sikali uusi. Jaahdytysvetena kaytetaan mekaanisesti puhdistettua vetta,
joka on likaista. Likaisuus aiheuttaa ongelmia erityisesti hydrauliikkakeskuksien
jaahdytyksessa, koska likainen vesi tukkii laBmmonvaihtimet.

Erilaisia suodatusvaihtoehtoja alettiin selvittaa ottamalla yhteytta laitetoimittajiin.
Kolmelta eri laitetoimittajalta saatiin esittelyt tuotteista seka tarjoukset, joiden pe-
rusteella pystyttiin laskemaan laitteiden kannattavuus. Yhdelta hydrauliikkakes-
kukselta otettiin myos vesinayte ja lahetettiin se analysoitavaksi. Nain saatiin tie-
toon veden suodatusaste, jonka perusteella pystyttiin valitsemaan oikeanlaiset
suodattimet. Muita selvitettavia asioita olivat muun muassa veden virtauskapasi-
teetti seka paine. Suuntaa antavat arvot saatiin Veitsiluodon tehtaiden omasta
ohjausjarjestelmasta, Dna:sta. Nama arvot olivat tosin koko tehtaiden arvot, joten
paperikonelinjojen arvot piti osittain arvioida. Veden virtauskapasiteetti putkis-
tossa pystyttiin kuitenkin mittaamaan kayttamalla siihen tarkoitettua pintamittaria.

TyOssa saatiin selville, ettd veden suodatusta voidaan parantaa lisdamalla auto-

maattisuodatinyksikk® jaahdytysvesilinjaan. Laskelmien perusteella todettiin
my0s, ettd suodatuksen lisdaminen on kannattavaa taloudellisesti.

Avainsanat raakavesi, suodattimet, vedenkasittely
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The subject of this thesis was to find out different filtration options for cooling
water at Stora Enso Veitsiluoto Paper Mill. The targets were paper machine lines
2 and 3. The same cooling water is also used on paper machine line 5, so this
thesis can also be applied there.

The objective of this thesis was to research different automatic filtration methods
from different manufacturers and then choose three options from them. The work
focused mainly on adding one filter unit on the paper machine lines 2 and 3. The
thesis also considered adding several smaller filter units only on the most critical
objects. Veitsiluoto Mill did not have any automatic water filter unit in use, so this
was a new thing. The used cooling water is only mechanically purified water,
which is dirty. Dirty water causes problems on the cooling of hydraulics because
it blocks the heat exchangers.

Various filtering options were investigated by contacting the equipment importers.
The presentations and offers of products were received from each equipment
supplier. Based on the offers, it was possible to calculate the profitability of equip-
ment. A water sample was also taken from one hydraulic unit and it was sent for
analysis. In this way, the water filtration rate was received and it was easier to
choose the right filters. Other investigation targets were water pressure and its
flow capacity. Indicate values were obtained from Veitsiluoto Mill's own control
system called Dna. These are the values of the entire mills, so the correct values
of the paper machine lines had to be partially evaluated. However, the water flow
capacity in the piping could be measured by using the water flow meter.

In this thesis it was found that the water filtration can be improved by adding an

automatic filter unit on the cooling water line. Based on the calculations, it was
found that increasing the filtration is economically profitable.

Key words raw water, filters, water treatment
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Tama tyo on tehty Efora Oy:n Veitsiluodon tulosyksikkdon, paperikoneille PK2 ja
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Aksepti
Epaorgaaninen
Flokkaus

Flotaatio

Koagulointi

Kolloidi
Membraanisuodatin
Orgaaninen

PK
Primaarihuuhtelu
Rejekti

Selkeytys
Sekundaarihuuhtelu
Suspensio

SymBelt

Sym ZLC

VKE

VME

VSuU

kelpuutettu syétteen osa

eloton

hiutaleiden muodostuminen nesteeseen siten, etta pie-
nemmat hiukkaset yhdistyvat

flokkien nostaminen nesteen pinnalle ilma- tai kaasu-
kuplien avulla

saostus

homogeenisen ja heterogeenisen seoksen valimuoto
kalvosuodatin

elollinen, eloperainen

paperikone

huuhtelun ensimmainen vaihe

hylatty syotteen osa, poiste

hiukkasten laskeuttaminen nestealtaan pohjalle
huuhtelun toinen vaihe

heterogeeninen seos

kenkapuristintela

keskitela

kemiallisesti puhdistettu vesi

mekaanisesti puhdistettu vesi

suodatettu vesi



1 JOHDANTO

Taman opinnadytetyon aiheena on Stora Enson Veitsiluodon tehtaiden paperiko-
nelinjojen 2 ja 3 raakaveden suodatuksen parantaminen. Kohteeksi otettiin vain
paperikonelinjat 2 ja 3, jottei tyosta tule liilan laaja. Kyseisille paperikoneille lait-
teisto on myds helpoin toteuttaa ja samaa periaatetta voidaan laajentaa myohem-

min myds muihin kohteisiin, esimerkiksi paperikoneelle 5.

Talla hetkella raakavesi tulee tehtaille Kemijoesta Keminmaan Lautiosaaren
pumppaamolta. Sitd suodatetaan Veitsiluodon tehtailla, mutta suodatus ei ole
talla hetkella riittava. Erityisesti kevaalla ongelmat alkavat, kun ilmat alkavat lam-
meta. Vedessa on paljon epapuhtauksia, jotka aiheuttavat muun muassa lam-
modnvaihtimien tukkeutumisia. Jokakesainen ongelma onkin hydrauliikkakoneik-
kojen mutasihtien tukkeutuminen. Mutasihtien puhdistus aiheuttaa paljon ylimaa-
raista tyota kunnossapidolle. Jos sihteja ei puhdisteta, lammaonvaihtimet tukkeu-
tuvat eika hydrauliikkakoneikkojen jaahdytys toimi oikein. Tama aiheuttaa lukui-
sia toimintaongelmia hydrauliikoissa. Esimerkiksi hydrauliikkadljyn liiallinen lam-
piaminen aiheuttaa toimilaitteiden tiivisteiden palamista, josta seuraa vuotoja. Ol-

jyn lampiaminen aiheuttaa myos toimintahairioita prosessissa.

Tavoitteena tassa tydssa on parantaa nykyista suodatusjarjestelmaa niin, etta se
ei aiheuta toistuvaa lisaty6ta kunnossapidolle. Tassa tydssa tutkitaan erilaisia
vaihtoehtoja nykyisen jarjestelman parantamiseksi seka tehdaan kustannusar-
viota muutoksista. Lisaksi kartoitetaan myos fyysinen paikka mahdolliselle suo-

datusyksikolle.

Hankkimalla kunnollinen suodatusjarjestelma voidaan tehda suuria rahallisia
saastoja, kun toimilaitteiden viat vahenevat. Myos kunnossapitoaikaa saastyy
muihin kohteisiin, kun sihteja ei tarvitse kayda puhdistamassa paivittain.
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2 STORA ENSO OYJ

Stora Enso Oyj on suomalais-ruotsalainen metsateollisuuden yritys, joka toimit-
taa maailmanlaajuisesti biomateriaali-, pakkaus-, paperi — ja puutuoteteollisuu-
teen uusiutuvia tuotteita. Stora Ensolla on tyontekijoita yli 30 eri maassa ja se
tyollistaa noin 26 000 henkiloa. Vuoden 2019 liikevaihto oli 10,1 miljardia euroa.

Stora Enson toimitusjohtajana toimii Annica Bresky. (Stora Enso 2020.)

Stora Enson vuotuinen tuotantokapasiteetti sisaltaa 1,4 miljardia neliometria aal-
topahvipakkauksia, 4,7 miljoonaa tonnia kartonkia, 5,4 miljoonaa tonnia paperia,
5,9 miljoonaa tonnia kemiallista massaa seka 5,6 miljoonaa kuutiometria sahata-
varaa. Nykyinen Stora Enso Oy syntyi, kun Enso Oy fuusioitui ruotsalaisen Stora-
yhtyman kanssa vuonna 1998. Veitsiluodon vuoden 2019 liikevaihto oli 531,8 mil-

joonaa euroa. (Stora Enso 2020.)

2.1 Stora Enso Veitsiluodon tehtaat

Stora Enson Veitsiluodon tehtaat sijaitsevat Pohjois-Suomessa Kemissa. Teh-
taanjohtajana toimii Juha Makimattila. Veitsiluodon tehtaat ovat maailman poh-
joisimmat paperitehtaat seka Euroopan neljanneksi suurimmat. Veitsiluodossa
on kaytossa nykyisin paperikoneet PK2, PK3 seka PK5. Koneet PK2 ja PK3 val-
mistavat hienopaperia ja PK5 valmistaa aikakauslehtipaperia seka uutena tuot-
teena elintarvikepaperia. Veitsiluodossa on myos sellutehdas, saha ja arkittamo.
Tehtaiden henkilostomaara on 600 henkilda + 160 Eforan palveluksessa olevaa
henkil6a. Tehtaiden vuotuinen kapasiteetti on 380 000 tonnia sellua, 850 000 ton-

nia paperia ja 200 000 kuutiometria sahatavaraa. (Stora Enso 2020.)

2.1.1 Puunjalostajasta paperinvalmistajaksi

Puunjalostus alkoi Veitsiluodossa vuonna 1922, kun metsahallituksen rakentama
kuusiraaminen saha kaynnistyi. Vuonna 1930 sahan rinnalle valmistui myos sul-
fiittisellutehdas. (Lares 1997, 9). Veitsiluodon tuotantolaitoksista seka valtion hal-
tuun paatyneesta Lieksan Kevatniemen sahasta muodostettiin Veitsiluoto Osa-
keyhtid vuonna 1932. Paperinvalmistus alkoi Veitsiluodon saarella 1955, kun pa-

perikone 1 kaynnistyi. Se oli valmistuessaan Suomen suurin paperikone 30 000
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tonnin vuosituotantokapasiteetillaan. Paperin tuotanto kasvoi 1960-luvun alussa,
kun PK2 ja PK3 kaynnistyivat vuosina 1961 ja 1963. Naiden lisaksi toinen sellun
kuivauskoneista muutettiin flutingkartonkia valmistavaksi PK4:ksi. Veitsiluodon
viides paperikone kaynnistyi 1972, jonka jalkeen Veitsiluodon tehtaasta tuli Eu-
roopan suurin sanomalehtipaperin valmistaja. Veitsiluotoon hankittin Suomen
ensimmainen paallystyskone PK1:n rinnalle vuonna 1969. PK5:lla paperin paal-
lystys alkoi 1986, jolloin Veitsiluoto lopetti kokonaan sanomalehtipaperin valmis-
tuksen ja keskittyi paallystettyjen painopapereiden ja paallystamattomien hieno-
papereiden tuotantoon. (Hedman 1969, 538; Puro 1972, 45, 72, 110; Saari 2020.)

2.1.2 Veitsiluoto Oy:sta Stora Ensoksi

Veitsiluoto Oy:n sellutuotanto kasvoi useampien fuusioitumisten myoéta. Kemijarvi
Oy:n sellutehdas sulautettiin yhtioon vuonna 1968 ja Oulu Oy vuonna 1986. Oulu
Oy:n fuusion yhteydessa Kevatniemen saha myytiin, mutta yhtion sahauskapasi-
teetti sailyi entiselldan Oulu Oy:n mukana tulleen Pateniemen sahan ansiosta.
Veitsiluoto Oy fuusioitiin vuonna 1996 Enso-Gutzeit Oy:n kanssa Enso Oyj:ksi.
Nykyinen Stora Enso Oyj syntyi, kun Enso Oyj fuusioitiin ruotsalaisen Storan
kanssa. (Saari 2020.)

2.1.3 Veitsiluodon tehtaat nykyisin

Veitsiluodon tehdas kasittda nykyisin kolme paperin tuotantolinjaa, niille raaka-
ainetta valmistavan sellutehtaan, sahan ja arkittamon. Tehtaan tuotantokapasi-
teetti on noin 850 000 tonnia paperia, 380 000 tonnia sellua ja noin 200 000 kuu-
tiometrida mantysahatavaraa vuodessa. Tehdas tydllistaa suoraan 600 Stora En-
son palveluksessa olevaa henkiléd ja 160 kunnossapitoyhtid Eforan henkilda.
Veitsiluodon saari tyollistaa noin 900 henkil6a, kun lasketaan mukaan myos Stora
Enso -konsernin ulkopuoliset toimijat. Tehtaan liikevaihto on noin 500 miljoonaa

euroa. Kuvasta 1 nahdaan saaren kaikki tuotantolaitokset. (Saari 2020.)
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Kuva 1 Veitsiluodon tehtaat (Stora Enso 2020.)
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3 EFORAQOY

Efora Oy on Stora Enson tytaryhtié ja Stora Enson omistuksessa. Efora Oy vas-
taa Stora Enson paperitehtaiden kunnossapidosta ja tarjoaa lisaksi engineering-
palveluita. Efora Oy on perustettu vuonna 2009, kun Stora Enson tehtaiden kun-
nossapidosta vastanneet yritykset Fortek, Saimaa Service ja Varenso yhdistyivat
yhdeksi yritykseksi. Talldin myds ABB siirtyi 49 prosentin osuudella Eforan omis-
tajaksi. Vuonna 2013 Efora Oy siirtyi kokonaan Stora Enson omistukseen. Yri-
tysta johtaa Pekka Ruutu. (Pdysa 2015; Efora 2019.)

Eforan tavoitteena on tarjota alykkaita kunnossapitopalveluita ja kasvattaa liike-
toimintaa kehittamalla toimintaansa seka hyddyntaa parhaiden toimittajien ver-
kostoa ja tiedonhallintaa. Eforan tunnuslause on alykkdampaa kunnossapitoa.
Eforan liikevaihto vuonna 2018 oli 206 M€ ja se tyodllistaa noin tuhat henkil6a.
(Efora 2019.)

3.1 Efora Oy Veitsiluoto

Stora Enson Veitsiluodon tehtaiden kunnossapitoyritys oli ennen vuotta 2009 ni-
meltaan Fortek. Efora syntyi, kun Fortek, Varenso ja Saimaa Service yhdistyivat.
Efora tarjoaa Veitsiluodon tehtailla kunnossapitoa ja engineering-palveluita. Jo-
kaisella paperikonelinjalla seka sellutehtaalla, arkittamolla ja sahalla on oma kun-
nossapitohenkildstd, joka huolehtii tehtaan kunnossapidosta. Lisaksi Eforalla on
Veitsiluodossa oma suunnitteluyksikko, joka tarjoaa suunnittelupalveluita tehtaan
eri osastoille. Eforalla on lisaksi erikoiskunnossapito eli EKP, johon kuuluu laa-
tusaatopalvelut, sdhkd- ja automaatiolaitehuolto, varastot, kiinteistohuolto ja kiin-
teiston LVI- palvelut, LVI-huolto, hitsauspalvelut, kaavarihuolto, telakunnossapito
ja -hionta, asennuspalvelut, laitehuolto, ajoneuvohuolto seka hydrauliikka. (Efora
2020.)
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4 VEDEN EPAPUHTAUDET

Vesi itsessaan on hyva liuotin. Tasta syysta vedessa on aina epapuhtauksia,
jotka voidaan jaotella eri kategorioihin. Niita ovat kiinteat, silmin nahtavat liuke-
nemattomat epapuhtaudet, liukoiset epapuhtaudet, kolloidiset epapuhtaudet ja
veteen suspendoituneet kiintoaineet. (Vahasarja 2016.)

4.1 Kiinteat epapuhtaudet

Kiinteat eli liukenemattomat epapuhtaudet voidaan jaotella koon tai koostumuk-
sen mukaan. Kokonsa mukaan jaoteltuna vedessa voi olla kelluvia, suspendoitu-
neita ja pohjaan laskeutuneita epapuhtauksia. Koostumuksen mukaan epapuh-
taudet voidaan jaotella orgaanisiin ja epaorgaanisiin epapuhtauksiin. Orgaanisia
epapuhtauksia ovat muun muassa erilaiset levat, virukset ja bakteerit. Epaorgaa-

nisiin epapuhtauksiin kuuluu hiekka, lieju ja savi. (Vahasarja 2016.)

4.2 Liuenneet epapuhtaudet

Veteen liukenee muun muassa erilaiset suolat, orgaaniset yhdisteet seka kaasut.
Orgaanisia yhdisteitd ovat muun muassa orgaaniset hapot. Veteen liukenevia
kaasuja ovat esimerkiksi CO2, N2 ja O2 -kaasut. Veteen liuenneet suolat ja kaasut
nostavat veden sahkonjohtokykya. (Vahasarja 2016.)

4.3 Kolloidiset epapuhtaudet

Kolloidiset epapuhtaudet ovat pienia liukenemattomia epapuhtauksia. Naita ei
voida havaita paljaalla silmalla eikd mikroskoopilla. Tyypillisia kolloidisten yhdis-
teiden muodostajia ovat esimerkiksi rauta, mangaani, silikaatti seka humus. (Va-
hasarja 2016.)
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5 VEDENKASITTELY TEOLLISUUDESSA

Prosessivesia kasitellaan teollisuudessa kolmella eri esikasittelyvaiheella. Niita
ovat mekaaninen esikasittely, kemiallinen esikasittely seka suolanpoisto. Veden-
puhdistuksen tarve arvioidaan aina kaytettavan kohteen mukaan. Mekaanisella
kasittelylla vedesta saadaan poistettua lahinna kaikki ylimaaraiset kiinteat epa-
puhtaudet. Kemiallisella kasittelylla saadaan poistettua lisdksi kolloidit, humus,

pienelidt seka rasva ja oljyt. (Vahasarja 2016.)

Tassa tydssa perehdytaan paaasiassa mekaanisen veden kasittelyyn, mutta kay-
daan lapi myos kemiallisen veden puhdistusta.

5.1 Mekaaninen kasittely

Veden mekaanisen puhdistuksen avulla saadaan vedesta poistettua suurimmat
kiinteat epapuhtaudet. Vetta suodatetaan erilaisten karkeasuodattimien avulla.
Niita ovat erilaiset karkeat sihdit, valpat seka ketjukorisuotimet. (Vahasarja 2016).

Veitsiluodon tehtailla raakavetta suodatetaan ketjukorisuotimien avulla.

5.1.1 llmastus

Mekaaniseen vedenpuhdistukseen kuuluu myds ilmastus, jossa veteen johde-
taan ilmaa. Sen seurauksena veteen liuenneita kaasuja poistuu ja rauta seka

mangaani hapettuvat ja saostuvat. (Vahasarja 2016.)

5.2 Kemiallinen kasittely

Kemiallisella vedenkasittelylla voidaan vedesta poistaa erilaiset kiintoaineet ja
kolloidit, jotka ovat suodatettavaksi liian pienia. Kemiallisessa esikasittelyssa on
monia eri vaiheita. Niitd ovat koagulointi eli saostus, flokkaus, selkeytys, flotaatio

ja suodatus. (Vahasarja 2016.)
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5.21 Saostus

Saostuksessa veteen lisataan koagulointikemikaalia, joka aiheuttaa veden pien-
partikkeleiden saostumisen. Koagulointikemikaalit neutraloivat hiukkasten nega-
tiivisia pintavarauksia seka muodostavat kasoja, joihin erilaiset pienpartikkelit
tarttuvat. Koagulointia voidaan tehostaa lisaamalla veteen esimerkiksi happoa tai
kalkkia. Veden pH-arvo vaikuttaa koagulointikemikaalin valitsemiseen ja kemi-
kaali valitaankin laboratoriossa tehtavan saostuskokeen mukaan. Esimerkiksi
alumiinisulfaattia ja rautakloridia kaytetdan koagulointikemikaaleina. (Vahasarja
2016.)

5.2.2 Flokkaus

Flokkauksessa vetta sekoitetaan hitaasti sekoituskammiossa tai reaktorissa. Se-
koituksessa veden partikkelikasaumat saatetaan kosketuksiin toistensa kanssa,
jolloin muodostuu suurempia partikkelikasaumia. Naita kasaumia kutsutaan flo-
keiksi. (Vahasarja 2016.)

5.2.3 Selkeytys

Flokkauksen jalkeen veteen kasaantuneet flokit poistetaan flotaatiolla tai selkey-
tyksella. Flotaatiossa flokit nostetaan veden pintaan ilmakuplien avulla. Flokkien
poisto tapahtuu tdman jalkeen ylijuoksutuksella tai kaapimalla. Selkeytyksessa
flokit painuvat veden pohjalle selkeytysaltaassa. Selkeytys voidaan tehda pys-
tyselkeytyksena, lamelliselkeytyksena tai vaakaselkeytyksena. Pystyselkeytyk-
sessa allas on sen muotoinen, etta flokit kertyvat lahinna pystyyn altaan pohjalle.
Lamelliselkeytysaltaassa on erilaisia lamelleja. Vaakaselkeytyksessa altaan
pohja on tasainen ja flokit kertyvat vaakasuunnassa altaan pohjalle. (Vahasarja
2016.)

Esimerkiksi Vaasan vesi kayttaa selkeytyksessa toimintatapaa, jossa puhdistettu
vesi johdetaan jalkikasittelyyn ja flokki jaa altaan pohjalle. Tama pohjalle jaanyt
flokki pumpataan takaisin sekoitusaltaaseen, jossa se sekoittuu sinne tulevaan

jateveteen. (Vaasan vesi 2015.)
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5.2.4 Suodatus

Selkeytyksen jalkeen vesi suodatetaan hiekkasuodattimilla. Hiekkasuodatuk-
sessa vesi ohjataan kulkemaan hiekkasuodattimen hiekkapatjan lapi. Suodatti-

mia on olemassa jatkuvatoimisia seka sykleittain toimivia. (Vahasarja 2016.)

Esimerkiksi Dynasand- suodatin on jatkuvatoiminen hiekkasuodatin, jossa vesi
syoOtetdan ensin sisaan ylhaalta syoéttoputkesta (Kuva 2). Vesiputkea ymparoi
hiekka. Vesi nousee hiekkapatjan lapi samalla kun hiekka liikkuu alaspain. Suo-

datettu vesi poistuu poistoyhteen ja ylivuotoreunan kautta. (Hyxo Oy 2020.)

Suodattimen pohjalla sijaitseva pumppu nostaa likaantuneen hiekan suodattimen
pohjalta ylés hiekan pesurin yldosaan, jonka seurauksena hiekka valuu pesurin
lapi. Hiekka puhdistuu pesurissa vastavirtaperiaatteella, kun hiekkaa vastaan vir-
taa puhdasta suodatettua vetta. Puhdistettu hiekka valuu takaisin hiekkapatjan
pinnalle. (Hyxo Oy 2020.)
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Kuva 2. Dynasand -hiekkasuodatin (Hyxo Oy 2020.)
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6 VEITSILUODON NYKYINEN RAAKAVEDEN SUODATUSJARJESTELMA

Stora Enson Veitsiluodon tehtaiden vesi tulee Kemijoesta, Lautiosaaren pump-
paamolta. Vesi tulee sieltd Veitsiluodon omalle vesilaitokselle, joka sijaitsee teh-
dasalueella. Vesilaitoksella on omat puhdistusaltaat raakavedelle seka kemialli-
sesti puhdistettavalle vedelle. Raakavetta kaytetdan muun muassa jaahdytysve-
tena eri kohteissa niin sellu- kuin paperitehtailla. Vesilaitoksella puhdistetaan
vettd myds kemiallisesti ja myds talousvesi puhdistetaan taalla tehtaiden kayt-

toon.

6.1 Raakaveden puhdistus vesilaitoksella

Raakavesi tulee Lautiosaaresta Veitsiluodon tehtaiden vesilaitoksen puhdistus-

altaille. Kuva 3 nahdaan osa vesilaitoksen suodatusaltaista.

Kuva 3. Vesilaitoksen suodatusaltaat
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Altaista pumpataan vesipumpuilla putkistoja pitkin vesi ketjukorisuodatinyksi-
koille, jotka sisaltavat yhteensa 54 kpl metalliverkkosuodattimia. Kuva 4 nakyy

yksi vesipumpuista.

Kuva 4. Yksi vesilaitoksen pumpuista seka pumpulle meneva vesiputkilinja

Vesilaitoksella on kaksi Rauma-Repolan valmistamaa ketjukorisuodinyksikkoa,
jotka sisaltavat 54 kpl metalliverkkosuodattimia. Suodattimien langanpaksuus on
0,14 mm ja silman koko on 0,30 mm. Ketjukorisuotimien tehtavana on suodattaa

suurimmat epapuhtaudet vedesta (Kuva 5).
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Kuva 5. Ketjukorisuotimen suodattimet

Ketjukorisuotimet ottavat aina tietyn maaran vetta puhdistettavaksi ja puhdistettu
vesi kulkee suotimien lapi altaaseen, josta se lahtee putkistoja pitkin eteenpain
sellutehtaalle seka paperitehtaille (Kuva 6).

Kuva 6. Ketjukorisuotimelta Iahtevat putkistolinjat
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6.2 Veden kulku paperitehtaille

Vesilaitoksella suodatettu mekaanisesti puhdistettu vesi kuljetetaan putkistoja pit-
kin paperitehtaan hiomolle, josta se jaotellaan tarkemmin ympari tehtaita. Kuva 7
nahdaan hiomon iso vesiputkilinja, josta jaahdytysvesi jakautuu ympari paperiko-
neita muun muassa lammonvaihtimille. Tassa kuvassa nakyva pienempihalkai-
sijainen putkilinja on juuri se linja, mihin automaattisuodatin on tarkoitus asentaa.
Kyseinen putkilinja kulkee hiomon ylakerrasta paperikoneille asti ja suodatinyk-
sikko on tarkoitus asentaa tahan putkilinjaan PK2 — PK3 alakerrassa ennen suo-
datettavia kohteita.

!

Kuva 7. PK2:lle ja PK3:lle lahteva jaahdytysvesilinja

6.3 Mutasihdit

Talla hetkella vesilinjastossa ei ole vesilaitoksen ketjukorisuotimien lisaksi juuri-
kaan muuta suodatusta. Erillisissa jaahdytettavissa kohteissa on kuitenkin muta-

sihdit putkistoissa, jotta enimmat epapuhtaudet suodattuvat. Mutasihti on vesi-
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putkistossa yleensa ennen lammonvaihdinta sijaitseva pieni metalliverkkosuoda-
tin, joka voidaan yleensa puhdistaa kdaynnin aikana kaantamalla kasisulkuventtiilit
kiinni ja irrottamalla sihti. Tama toki edellyttaa, etta putkistoon on rakennettu ohi-
tus, jotta sihti voidaan valiaikaisesti ohittaa. Suuremmat mutasihdit ovat laippa-
kiinnitteisia, kuten Kuva 8. Sihti puhdistetaan avaamalla laipan mutterit ja irrotta-

malla sihti.
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Kuva 8. Laippakiinnitteinen mutasihti

Pienemmat mutasihdit sisaltavat kannen, jonka avaamalla sihti saadaan irrotet-
tua puhdistusta varten. Kuva 9 nahdaan mutasihdin rakenne ja itse sihti. Sihti

puhdistetaan avaamalla kansi.
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Kuva 9. Pienempi mutasihti avattuna

6.4 Ongelmat

Jos raakavetta ei ole suodatettu tarpeeksi, lika 10ytaa tiensa lopulta lammonvaih-
timeen tukkien sen vahitellen. Taman takia monissa hydrauliikkakeskuksien yh-
teydessa on aiemmin mainitut mutasihdit, joiden kautta vesi kulkee. Mutasihdit
voidaan puhdistaa kaynnin aikana, jos putkistoon on rakennettu ohitus. Puhdistus
ei itsessaan vie kauaa, mutta varsinkin lampimilla ilmoilla se voi olla pahimmillaan
paivittaista. Pahimmassa tapauksessa sihti on voitu poistaa valista kokonaan sen

tukkeuduttua, jolloin veden epapuhtaudet menevat suoraan lammaonvaihtimiin.

6.4.1 Seisokkiaika

Seisokeissa pestdan monesti eri hydrauliikkakeskusten lammaonvaihtimia siihen
tarkoitetuilla pesureilla. Pesut tilataan joko ulkopuoliselta toimijalta tai hatata-
pauksissa vaihtimet pestaan itse rakennetuilla pesureilla. Ulkopuolisen toimijan
tilaaminen pesuja varten on kallista, mutta joskus valttamatonta lammaonvaihti-
mien puhtauden takaamiseksi. Jos vaihtimia pestaan omalla kunnossapitoporu-

kalla, seisokkiaikaa kuluu pesurien laittamiseen ja purkamiseen. Tama aika on
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silloin pois muista seisokkitoista. Itse tehdyt pesurit eivat myoskaan ole yhta te-
hokkaita kuin ulkopuolisen toimijan oikeat teollisuuspesurit, silla ulkopuolisten pe-
sureilla voidaan pesta useampaa vaihdinta yhta aikaa. Kuva 10 nahdaan ulko-
puolisen yrityksen pesuri, joka puhdistaa takana nakyvan hydrauliikkakeskuksen

lammonvaihdinta. Kuvan tilanteessa pesuri pesee kahta lammonvaihdinta yhta

aikaa.

Kuva 10. Ulkopuolisen yrityksen pesuri puhdistamassa lammaonvaihtimia

6.4.2 Hairiot hydrauliikassa

Hydrauliikkajarjestelmassa on yleensa yla- ja alahalytysrajat 6ljyn lampétilan suh-
teen, joten jarjestelman toimilaitteet voivat pysahtya automaattisesti, kun l[ampo-
tila ylittda halytysrajan. Laitteen pysahtyminen voi pahimmassa tapauksessa ai-
heuttaa seisokin. Hydrauliikkadljy menettdd myos ominaisuutensa liian korke-
assa lampdétilassa. Talldin voidaan puhua jo hydrauliikkadljyn palamisesta. Pala-

nut hydrauliikkadljy ei valttamatta toimi enaa tehonsiirtimena niin kuin pitaisi. Tal-
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I6in myos hydrauliikkadljyn toimilaitteita jaahdyttava vaikutus ja voitelukyky huo-
nonevat. Hydrauliikan toimilaitteille on tietyt suunnitellut toimintalampdtilat, joiden
ylittyessa laitteet eivat valttamatta toimi oikein. Vikaherkimpia naista ovat esimer-
kiksi erilaiset ohjausventtiilit, joiden vikaantuminen aiheuttaa laiteseisokin, pahim-
millaan linjaseisokin. Hydrauliikkadljyn ylikuumeneminen aiheuttaa myos 6ljyvuo-
toja, kun toimilaitteiden tiivisteet palavat. Suuret dljyvuodot voivat keskeyttaa tuo-

tannon, erityisesti jos tehdaan puhtaudeltaan kriittista paperia.
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7 SUODATUKSEN PARANTAMINEN

Taman tyon kannalta tarkeimmat vaihtoehdot suodatuksen parantamiseksi ovat
yhden automaattisuodatinyksikon lisdaminen paperikoneiden ja hiomon tuotan-
toprosessin alkupaahan tai useamman pienemman suodatinyksikon lisaaminen
paperikoneen kriittisimpiin suodatuskohteisiin. Tassa tydossa paneudutaan enem-
man yhden suuremman suodatusyksikdn kartoittamiseen, mutta otetaan huomi-
oon myds toinen vaihtoehto, jossa pienemmat suodatinyksikoét sijoitettaisiin kriit-

tisimpiin kohteisiin.

7.1 Ongelmallisimmat kohteet

Tietyt hydrauliikkakeskuksien lammaonvaihtimet ovat kriittisempia kuin toiset ja ne
my0s tukkeutuvat muita useammin. Jos ajateltaisiin, etta sijoitettaisiin pienemmat
automaattisuodattimet kriittisimpiin kohteisiin ynden suuremman suodattimen si-
jasta, kohteet voisivat olla seuraavat kaikki paperikonelinjat mukaan lukien:

o PK2 ja PK3 kuivanpaan kiertovoitelukeskukset

e PK2 SymBelt, PK2 ZLC - hydrauliikkakeskukset

e PK3 3. puristimen hydrauliikkakeskus

o PKS kiertovoitelukeskus

e PKS5 2-3 puristimen hydrauliikkakeskus (Kysters)

Kyseisissa kohteissa on havaittu eniten lampdongelmia ja niiden mutasihteja saa

olla puhdistamassa kesaisin lahes paivittain.

7.2 Valintakriteerit

Suodatusjarjestelman taytyy toimia mahdollisimman automaattisesti ja vahalla
kunnossapidolla, jotta se ei aiheuta lisda kunnossapitokuormaa. Tarkoituksena

ei ole lisata mekaanista huoltoa vaativia laitteita.
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7.3 Laitteiston sijainti

Laitteiston paikan suunnittelussa on otettava huomioon monia asioita. Suodatus-
yksikkd tarvitsee sahkda ja paineilmaa toimiakseen. Tassa tydssa ei kuitenkaan
keskityta niihin, otetaan vain huomioon, etta sijoituspaikkaan on helppo vetaa
sahkojohdotukset sekd mahdolliset pneumatiikkalinjat.

Laitteisto on suunniteltu kytkettadvaksi hiomolta paperitehtaalle kulkevan VSU-
putken valiin ennen prosessilaitteita. Se on tarkoitus sijoittaa PK2-3 alakertaan
markaanpaahan keskikaytavalle, missa sijaitsee myos hydrauliikkakoneikot.
Suodatinyksikko ei itsessaan ole arka lialle ja lammodlle, joten se voidaan sijoittaa
paperikoneiden hydrauliikkojen laheisyyteen. Alakerran katossa kulkee myds
raakaveden putket, joten putkilinjat ovat tasta paikasta helppo vetaa laitteistolle
ja saada suodatettu vesi lahtemaan siita prosessiin. Alakerrasta I0ytyy myos tyh-
jaa tilaa. Kuva 11 on yleisnakyma PK2-3 kaytavalta.

Kuva 11. Yleiskuva PK2 kaytavalta, johon laitteisto on tarkoitus sijoittaa
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7.4 Laitteiston mitoitus

Valittaessa uutta suodatusjarjestelmaa on otettava huomioon jarjestelman suo-
datuskapasiteetti. Ennen kuin uusi automaattisuodatusjarjestelma voidaan valita,
taytyy mitoittaa se oikein. Selvitettavia asioita ovat muun muassa vesiputkien hal-
kaisijat, veden kulutus/virtaus ja paine. Veden suodatusasteen selvitys on myos

ratkaisevassa roolissa laitteiston mitoituksen kannalta.

7.4.1 Veden kulutus

Veitsiluodon ohjausjarjestelmasta, Dna:sta nahdaan veden kulutus tietokoneelta
suoraan (Kuva 12). Kuvanottohetkella sellutehdas otti vetta kayttoonsa 732 I/s ja
paperitehtaat yhteensa 265 I/s. Kuva on otettu kevaalla 2020. Myods syksylla 2019
otettiin ylos sellutehtaan ja paperitehtaiden vedenkulutus. Talldin sellutehdas otti
vetta 627 /s ja paperitehtaat yhteensa 415 I/s. Vedenkulutus on siis riippuvainen
tehtaiden senhetkisesta veden tarpeesta.

Kesalla vettd menee tuplaten muihin vuodenaikoihin verrattuna, joten mitoitusar-
voina voidaan kayttaa edella mainittuja arvoja kerrottuna kahdella. Tama siksi,

etta kesalla on lampimampaa, joten jaahdytysta tarvitaan enemman.
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PK2-3 linjoilta mitattiin my6s veden kulutus putkistossa pintamittarin avulla (Kuva
13). Veden kulutuksessa oli hieman luonnollista vaihtelua, mutta arvona voidaan
pitaa noin 260 m3/h. Kun tama muutetaan litroiksi sekunnissa, saadaan noin 72
I/s. Koska mittaukset on tehty syksylla, taytyy ne kertoa kahdella, jotta saadaan
realistiset arvot kesan kulutuksesta. Talléin PK2-3 linjat kuluttaisivat vetta noin

140 I/s eli vetta kuluisi noin 500 m3/h. Tata voidaan kayttaa mitoitusarvona valit-

taessa oikean kokoista suodatinta.

Kuva 13. Veden virtauksen mittaus pintamittarilla

7.4.2 Veden paine

Raakaveden paineelle ei ole Veitsiluodon tehtailla tarkkoja mittauksia, joten ve-
den paine taytyy arvioida. Wedge -ohjelman kautta saadaan kuitenkin suuntaa

antava paine vesilaitokselta. Vesilaitoksen mittauksen mukaan paine vaihtelee
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350-400 kPa valilla, joka on muutettuna 3,5-4 bar. Tama jaa huomattavasti alle

suodattimien sallitun maksimiarvon, joka on 10 bar.

7.5 Veden suodatusaste

Veden suodatusaste kertoo sen sisaltamat partikkelit. Mita pienempi luku suodat-
timessa on, sita tiukempi se on eli sitd vahemman se paastaa epapuhtauksia lapi.
Suodatusaste taytyy olla oikea, silla liian tiukka suodatin on koko ajan tukossa ja

liian valja suodatin paastaa kaiken lapi. (Hirvonen 2020b.)

7.5.1 Vedesta otettu analyysi

Tata tyota varten otettiin vesinayte PK5:n uratelojen hydrauliikkakeskuksen mu-
tasihdiltd suodatusasteen selvittamiseksi. Myds itse sihti 1ahetettiin analysoita-
vaksi. Analyysin teki Colly Companyn Jukka Hirvonen. Vaikka tama tyd tehdaan
paaasiassa PK2 — PK3 paperikoneille, jadhdytysvesi on samaa myos PK5:1I3,
josta nayte otettiin. Vesianalyysin tulokset kertovat tarpeellisen veden suodatus-

asteen.

Naytetta otettiin yksi litra pulloon ja se suodatettin membraanisuodattimella,
jonka suodatusaste oli 1,6 ym. Membraani tutkittiin mikroskopoimalla nayte pinta
— ja lapivalotekniikoita apuna kayttaen. Naytteen partikkelikoko mitattiin okulaari-

mikrometrin avulla. (Hirvonen 2020c.)

Jaahdytysveden sisaltama kiintoaine oli tyypillistd raakaveden kiintoainesta. Se
sisalsi orgaanista saostumaa eli humusta, eloperaisia kasvien ja pienelididen
jaanteita seka epaorgaanisia partikkeleita, kuten silikaatteja. Naiden partikkelei-

den kokojakauma oli paaosin noin 50-300 um (Kuva 14). (Hirvonen 2020c.)
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* Orgaanista saostumaa
* Pienelij6iden jaanteita

* Epédorgaanisia
partikkeleja (n. 50 -
300 pm)

* Kasvin osia (n.3 mm)

Kuva 14. Vesianalyysin tulokset (Hirvonen 2020c.)

7.5.2 Mutasihdin analyysi

Tutkittavaksi lahetettiin myos puhdistamaton mutasihti samalta keskukselta. Mu-
tasihti sisalsi orgaanista saostumaa, kasvin osien jaanteita, kotiloita ja muita pien-
elididen jaanteita seka paljon kuitumaista ainesta. Nama nakyvat myos Kuva 15.
(Hirvonen 2020c.)

Mutasihti 04.05.20

Kuva 15. Mutasihdin kiintoaineet (Hirvonen 2020c.)
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7.5.3 Yhteenveto analyysista

Naytteen sisaltamat partikkelit, kuten kasvin osien jaanteet ja pieneliét on mah-
dollista puhdistaa suodattamalla. Partikkelit ovat kooltaan sita luokkaa, etta suo-

datusasteen taytyy olla mielellaan valiltda 50-100 uym. (Hirvonen 2020c.)

Vedesta [0ytyi myos orgaanista saostumaa eli humusta, joka on ongelmallista
suodatettavaa. Humusta ei saada poistettua suodattamalla. Jos haluttaisiin, ettei
humusta ole yhtaan, taytyisi vesi puhdistaa kemiallisesti. Suodattamalla vedesta
saadaan kuitenkin kiinteat partikkelit poistettua. Kiinteat partikkelit koetaan jaah-

dytysveden suurimmaksi ongelmaksi. (Hirvonen 2020c.)
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8 ERILAITTEISTOVAIHTOEHDOT

Automaattisesti suodattavia suodatinyksikdita |I0ytyy useammailta eri valmistajalta
suomesta. Tahan tyohon valittiin niistd kolme. Alfa Lavalin ALF-suodattimessa
automaattinen puhdistus perustuu vastahuuhteluperiaatteeseen. Sarlinin Ber-
noulli-suodatin perustuu Bernoullin lakiin. Colly Companyn markkinoima AZUD-

suodatinyksikko kayttaa hyodyksi kiekkosuodatustekniikkaa.

8.1 ALF, Alfa Laval

Alfa Laval on ruotsalainen yritys, joka on erikoistunut teollisuuden lampo-, erotus-
ja virtaustekniikkaan. Alfa Lavalin tuotteita kaytetaan yleisesti Veitsiluodon teh-
tailla. Erityisesti monet hydrauliikkakeskusten laheisyydessa sijaitsevat [Gmmon-
vaihtimet ovat Alfa Lavalin valmistamia. Suomessa Alfa Lavalin tuotteita jalleen-
myy Alfa Laval Nordic Oy. (Alfa Laval 2015.)

Alfa Lavalin ALF-suodatinyksikkd on automaattisesti toimiva painesuodatinyk-
sikkd. ALF hyddyntaa puhdistuksessaan vastahuuhteluperiaatetta. Vastahuuhte-
lussa veden virtaussuunta kdannetaan vastakkaiseksi suodatinelementtiin nah-
den ja putkilinjan paine saa aikaan voimakkaan virtauksen avoimeen tilaan. (Alfa
Laval 2015; Filterit 2019.)

8.1.1 ALF:n rakenne

ALF-suodatinyksikkd on rakennettu paaasiassa sailioon ja sen ymparille. Sailién
rakenne itsessaan on melko yksinkertainen: se sisaltaa sisaan -ja ulostulot, sai-
lion sisaantulon laheisyydessa sijaitsevan saatoventtiilin, sailion paalla olevan
huuhteluventtiilin seka itse suodatinkorin. Sailion paaty on avattavissa laippalii-
toksella. (Alfa Laval 2016.)

ALF sisaltaa myos automaatiota, silla venttiileitda ohjataan automaation avulla.
Yksikon laheisyydessa sijaitsee myOs ohjauspaneeli, josta yksikkoa voidaan tar-
vittaessa operoida. ALF kayttaa suodatinkoreina joko perforoitua suodinkoria tai
kiilalankakoria. Perforoitu suodinkori on tarkoitettu valjemmille suodatusasteille ja
kiilalankakori tiukemmille suodatusasteille. Kuva 16 nakyy yleiskuva ALF-suodat-
timesta. (Alfa Laval 2016.)
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ALF - Alfa Laval Filter

Filtration for cooling systems using low-quality water

Kuva 16. ALF-suodatinyksikko (Alfa Laval 2016.)

8.1.2 ALF:n toimintaperiaate

ALF toimii eri lailla eri tilanteissa. Normaalissa tilanteessa puhdistettava vesi vir-
taa tuloaukosta sisaan sailiodn. Talldin saatdventtiili on auki ja huuhteluventtiili
kiinni. Vesi virtaa suodatinkorin 1api ja sailion alaosassa olevasta ulostuloaukosta
prosessiin (Kuva 17). (Alfa Laval 2016.)
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Flushing valve

NORMAL OPERATION

Inlet section l

Outlet section

Kuva 17. Normaali tilanne (Alfa Laval 2016.)

Toinen tilanne on regenerointi eli puhdistustilanne. Regenerointi kaynnistyy siina
vaiheessa, kun suodattimeen on kertynyt likaa ja muita epapuhtauksia. Re-
generointivaihe voidaan kaynnistaa joko automaattisesti tai manuaalisesti. Auto-
maatilla toimiessaan puhdistus kaynnistyy ajastimen avulla, silla laitteeseen voi-
daan asettaa tietty aika, jolloin puhdistus kaynnistyy. Manuaalisesti puhdistus voi-

daan kaynnistaa painamalla nappia ohjauspaneelista. (Alfa Laval 2016.)

Regenerointi voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: primaarihuuhteluun ja sekun-
daarihuuhteluun, joka toimii vastahuuhtelulla. Primaarihuuhtelussa sailion si-
saantulon laheisyydessa oleva saatoventtiili pysyy auki. Lisaksi sailion paalla
oleva huuhteluventtiili aukeaa vahentadkseen painehaviota seka lisatakseen no-
peutta ja kokonaisvirtausta suodattimen lapi. Tall6in suodatinkoriin tarttuneet ros-
kat lahtevat liikkeelle ja poistuvat huuhteluventtiilin kautta (Kuva 18). (Alfa Laval
2016.)
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REGENERATION — primary flushing

_

Flow diverter valva

Kuva 18. Regenerointi, primaarihuuhtelu (Alfa Laval 2016.)

Vastahuuhtelussa sailion sisainen saatoventtiili sulkeutuu huuhteluventtiilin pysy-
essa auki. Koska saatdéventtiili on kiinni, veden virtaus ohjautuu pakotettuna suo-
datinkorin lapi, suodatinkorin ulkopuolelta sisapuolelle. Suurin osa vedesta pois-
tuu paaulostulon kautta, mutta suodattimessa vallitseva paine vetaa osan virtauk-
sesta ulostulon sisapuolelle. Tama saa aikaan vastahuuhtelureaktion suodatti-
messa. Mahdolliset suodattimesta irtaantuneet epapuhtaudet poistuvat taman
jalkeen huuhteluventtiilin kautta (Kuva 19). (Alfa Laval, 2016.)

REGENERATION - secondary flushing (backflushing)

Kuva 19. Regenerointi, vastahuuhteluvaihe (Alfa Laval 2016.)
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8.1.3 Kohteeseen sopiva laite

Alfa Laval tarjoaa kohteeseen ALF 20-B -suodatusyksikkda. Laite on mitoitettu
300 um suodatusasteelle ja sen maksimi virtauskapasiteetti on noin 500 m3/h.
Laite on tarkoitettu ohjattavaksi tehtaan omalla jarjestelmalla, se ei siis sisalla
ohjausyksikkda. Kuva 20 nahdaan suodattimen mitat.

E [
s e [f] [ ALF-B

dl A B C
/ | ALF10B 146 411 696
| | | ] ALF15B 210 567 948
K I ALF20B 242 648 1,107
-1 1 L 17 ALF30B 340 852 1,454
:I
B |
ALF-B with filter casing made of rubber-lined c !
carbon steel 1

Kuva 20. ALF 20-B mitat (Alfa Laval 2016.)

Suodattimen runko on kumivuorattua hiiliterastd. Suodinkorin materiaali on
AISI316. Suodatin on suunniteltu kaytettavaksi maksimissaan 10 barin paineella
maksimissaan 65°C lampdtilassa. Yksikko sisaltda pneumaattiset toimilaitteet.
Suodatinkorina on kiilalankakori, jonka suodatusaste on 300 ym. Tarkemmat tek-
niset tiedot nahdaan Kuva 21. (Alfa Laval 2020a.)

Specification ALF 20-B

Flow per Filter 500 m*/h

Number of Filters 1 pcs

Working Pressure 1 bar{g)

Working Temperature 50 il & L
Filter Type ALF 20-B ;
Minimum Flow rate 180 m*/h

Maximum Flow rate 550 m?h

Flushing Flow rate 100 m&'h

Flushing Velocity 547 m/s

Minimum Temperature 0 C

Maximum Temperature 65 °C

Minimum Pressure 0 bar{g)

Maximum Pressure 10 bar{qg)

Pressure Drop 0.246 bar Seen from Main Inlet

Kuva 21. ALF 20-B tekniset tiedot (Alfa Laval 2020b.)



39

8.2 Bernoulli-suodatin, Sarlin

Bernoulli- suodatin on Bernoulli Systemin automaattisuodatin. Se on saanut ni-
mensa bernoullin lain mukaan. Bernoulli System AB on vuonna 1986 perustettu
ruotsalainen yritys, joka on erikoistunut muun muassa vesien suodatukseen (Sar-
lin 2019.)

Bernoulli- suodatin hyédyntaa suodatuksessaan pneumatiikkaa. Likaantuessaan
suodatin puhdistetaan paineilmasylinterin paahan kiinnitetylla levylla, joka tyon-
tyy suodatinkoriin ja saa aikaan veden virtausnopeuden kasvamisen seka staat-

tisen paineen alenemisen bernoullin lain mukaisesti. (Sarlin 2019.)

Bernoulli-Systemin suodattimia toimittaa suomessa Sarlin Oy Ab. Sarlin on suo-
malainen yritys, joka on erikoistunut teolliseen paineilmaan, automaatioon ja

energiateknologiaan. (Sarlin 2019.)

8.2.1 Bernoullin laki

Bernoullin lain mukaisesti kokoonpuristumattomassa virtauksessa kaasun tai
nesteen nopeuden kasvaessa, sen paine alenee. Pienella nopeudella nesteella
on suuri staattinen paine, kun taas suurella nopeudella paine on pieni. Kuva

22havainnollistaa Bernoullin lakia. (Sarlin 2019)

Pieni nopets Suin nopeus Pier nopeus
Suuri staattinen paine Pieni staattinen Suwuri staattiren paine
paine

Kuva 22. Bernoullin laki (Sarlin 2019.)
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8.2.2 Bernoulli-suodattimen rakenne

Bernoulli-suodatin  koostuu rungosta, suodatinkorista, huuhteluventtiileista
pneumatiikkasylintereineen, seka paineantureista. Lisana on myods ohjauspa-
neeli, josta suodatinta voidaan ohjata manuaalisesti. Paneelista voidaan myds
asettaa ajastimella haluttu huuhtelujakson ajankohta. Kuva 23 on mallinnettu

kuva Bernoullista kytkettyna jarjestelmaan. (Sarlin 2019.)

Kuva 23. Bernoulli-suodatin kytkettyna jarjestelmaan (Sarlin 2019.)

8.2.3 Bernoulli-suodattimen toimintaperiaate

Bernoulli- suodattimen toiminta voidaan jakaa erilaisiin vaiheisiin. Naita ovat niin

sanottu normaali tilanne, esihuuhteluvaihe ja huuhteluvaihe.

Normaalissa tilanteessa vesi kulkee suodatinyksikon lapi sisaantulosta ulostu-

loon. Suodattimen tukkeutuessa vabhitellen tarvitaan huuhtelua. (Sarlin 2019.)

Ensimmainen vaihe on esihuuhteluvaihe. Esihuuhteluvaiheessa automatiikka au-
kaisee suodattimen ylaosassa sijaitsevan huuhteluventtiilin, jonka seurauksena

suurimmat likahiukkaset huuhtoutuvat veden mukana pois. (Sarlin 2019.)
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Esihuuhteluvaihetta seuraa varsinainen huuhteluvaihe, jossa pneumatiikkasylin-
terin paassa sijaitseva levy tyontyy suodatinkoriin. Levyn ja suodatinkorin valiin
jaa rako, joka aiheuttaa veden virtausnopeuden kasvamisen, kun sylinteri painaa
levya alaspain. Virtausnopeuden kasvamisen seurauksena staattinen paine ale-
nee Bernoullin lain mukaisesti, joten veden virtaussuunta kaantyy. Virtaussuun-
nan kaantymisen seurauksena suodatinkorin pintaan kiinnittyneet likahiukkaset
irtoavat. Likahiukkaset johdetaan pois suodattimesta huuhteluaukon kautta. Ta-

man jalkeen ollaan taas normaalitilanteessa. (Sarlin 2019.)

Huuhtelujakson alkaminen voidaan maarittaa joko ajallisesti tai paine-eroanturei-
den avulla. Ohjelmaan voidaan maarittaa ajastus, jolloin huuhtelujakso kaynnis-

tyy asetettuun aikaan. (Sarlin 2019.)

Huuhtelujakso kaynnistyy myos paine-eroantureiden avulla. Paine-eroanturit ha-
vaitsevat veden paineessa muutosta ja kaynnistavat huuhtelujakson. Jakso kayn-
nistyy jo ennen kuin veden virtausnopeus on paassyt heikkenemaan. Kuva 24

nahdaan Bernoulli-suodattimen periaate (Sarlin 2019.)

minonsaag ||

Kuva 24. Bernoulli-suodattimen toimintakuva (Sarlin 2019.)
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8.2.4 Kohteeseen sopiva laite

Sarlin tarjoaa kohteeseen Bernoulli BSG250-suodatinta tai BSS250-suodatinta.
BSG-suodattimen runko on valmistettu lasikuituvahvisteisesta polyesterista. Se
on suunniteltu merivesipohjaiselle vedelle, joten se ei ole altis korroosiolle. Toi-
nen vaihtoehto on BSS250-suodatin, jonka erona on rosterista valmistettu runko.
Suodattimien maksimipaine on 10 bar ja suodatusaste on joko 100 um tai 200
pm. Maahantuoja suosittelee 200 ym suodatusastetta tahan kohteeseen. Kuva
25 on suodattimen mitoitustaulukko, josta nahdaan mittojen lisaksi tarkeimmat
tekniset tiedot. (Sarlin 2019.)

Vapaa tila (FS) L
H -
]
E
B
i 15 q G
A
FE————————
Venttilin mitta :
J D
- Virtauskapasiteetti Mitat (mm)
Sovdatin- e MV‘ olu | Paino
[ A B c D 3 L FS M J
tyypP W | | o)
SOUDATTIMEN RUNKO PYC
| BSP65 17 2 | 96 205 295| 380 [ bumtin| 460 330| DNe5| BSP1* | 12
BSP 80 23 3 180| 235| 380 | 485| 150 | 630 430| DN80| DN40 | 17
| BSP 100 36 4 185| 275 uo[ 550 | 150 | 720 450 | DN 100 DN 40 | 24
SOUDATTIMEN RUNKO GRP
| BSG 100 36 a 185| 200 355[ 495 | 212 | 630 450 | DN 100, DN40 | 18
BSG 150 83 9 240| 275| 530 | 675| 212 | 820| 590 | DN 150, DN 40 | 40
\ 310l 250l 705 | 800 | 202 1060 790 ‘
BSG 250 235 26 | 350| 400 825 | 1050/ 52 | 1260 940 | DN 250/ DN 100 105'

Kuva 25. Bernoulli-suodattimen mitoitustaulukko. Kohteeseen sopiva suodatin on

taulukossa merkitty punaisella (Sarlin 2019.)



43

8.3 AZUD, Colly Company

AZUD on 80-luvulla perustettu yritys, jonka paakonttori sijaitsee Espanjassa.
AZUD:lla on tytaryhtioita myos Intiassa, Brasiliassa, Meksikossa ja Kiinassa. Su-
omessa AZUD:n tuotteita maahantuo Oy Colly Company Ab. (Azud 2020; Colly
Company 2020.)

AZUD Helix on kiekkosuodatustekniikkaan perustuva automaattisuodatin, joka
kayttaa hyddykseen vastahuuhteluperiaatetta. Vesi kulkee suodattimessa pinot-
tujen levyjen kautta. Suodatin sisaltda vastahuuhteluventtiilin, jolla suodatin puh-
distuu automaattisesti. (Hirvonen 2020a.)

AZUD:lla on valikoimassa kahta erilaista suodatintyyppia. Ensimmainen tyyppi
kayttaa niin sanottua DLP-tekniikkaa ja toinen suodatustyyppi on AA-tekniikkaan
perustuva paineilma-avusteinen. Kuva 26 nahdaan yksinkertainen kolmen suo-
dattimen Helix DLP-suodatinyksikko. (Hirvonen 2020a.)

Kuva 26. AZUD Helix suodatusyksikko (Hirvonen 2020a.)
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8.3.1 AZUD-suodattimen rakenne

DLP-suodatin koostuu suodatinelementista, kolmitieventtiilista, ohjausyksikdsta
ja mahdollisista jakotukeista. AA-tyypin suodattimessa on edellda mainittujen li-
saksi paineakku. Kuva 27 nahdaan tarkemmin suodattimen osat. (Hirvonen
2020a.)

Ohjausyksikko

Kuva 27. AZUD-suodattimen osat (Hirvonen 2020a)

Suodatinelementti koostuu rungon paassa olevasta mannasta, paallekkain pino-
tuista kiekoista ja suodatinrungosta. Kiekot ovat paallekkain pinottuja uritettuja
levyja, jotka on valmistettu teknisesta muovista. Kiekoissa on muotoiltuja kana-
via, joiden kautta vesi kulkee ja johon likapartikkelit tarttuvat. Kiekkoja on ole-
massa kahdenlaisia: MG-kiekkoja ja WS-kiekkoja. MG-kiekkojen suodatusluokka
on 5-400 um, joten ne soveltuvat syvasuodatukseen. WS-kiekot ovat puolestaan
niin sanottuja pintasuodatuselementteja, joita kaytetaan 50 ym ja pienemmissa
erotusasteissa. Molempia kiekkotyyppeja voidaan kayttaa seka DLP- etta AA-
suodatinlaitteissa. Kiekot pinotaan paallekkain ja puristetaan suodatinrunkoon
esijannitetyn jousen avulla. Taman ansiosta vesi voi virrata vain levyjen valisten

pienten kanavien kautta. (Hirvonen 2020a.)
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8.3.2 AZUD-suodattimen toiminta (DLP-suodatin)

Vesi kulkee ensiksi suodattimen tuloaukosta sisaan tangentiaalisesti, jonka jal-
keen vesi alkaa kiertda suodatinelementissa olevien pinottujen levyjen kautta ul-
kopuolelta sisapuolelle. Levyt ovat molemmilta puolin uritettuja ja veden epapuh-
taudet seka kiintoaineet tarttuvat levyissa oleviin uriin. Toiminta nahdaan myos
Kuva 28. (Hirvonen 2020c.)

Kuva 28 Suodattimen toiminta normaalitilanteessa (Hirvonen 2020a.)

Automaattinen vastahuuhtelujakso kaynnistyy, kun tulo- ja l1ahtépuolen valinen
paine-ero kasvaa tarpeeksi suureksi. Kaynnistyminen voidaan myos ajastaa tai

kaynnistaa sahkadisesti ohjausyksikon kautta. (Hirvonen 2020a.)

Vastahuuhtelun kaynnistyessa kolmitieventtiili ohjaa akseptin vastavirtaan suo-
datinelementtiin ja sita kautta kanaaliin. Samalla elementin yldosassa oleva
manta nousee ja vapauttaa kiekot erilleen vastapesun ajaksi. Vesi virtaa pienten
suuttimien |api kovalla paineella suodatinelementtiin huuhdellen sen (Kuva 29).
(Hirvonen 2020c.)
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Kuva 29. Suodattimen toiminta vastahuuhtelujakson aikana (Hirvonen 2020a.)

Normaalissa tilanteessa vesi virtaa Kuva 30 mukaisesti ulkoa sisalle ja saa ve-

dessa olevat likapartikkelit tarttumaan kiekkojen kanaviin. (Hirvonen 2020a.)

Kuva 30. Veden virtaus normaalitilanteessa (Hirvonen 2020a.)
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Vastahuuhteluvaiheessa venttiilin auetessa vesi virtaa Kuva 31 nakyvien pienten

suuttimien 1api toiselta puolen kiekkoa, joka saa aikaan suodattimen automaatti-

sen puhdistumisen, kun likapartikkelit irtoavat kiekkojen pinnoilta. (Hirvonen
2020a.)

Kuva 31. Veden virtaus vastahuuhteluvaiheessa (Hirvonen 2020a.)

8.3.3 AZUD-suodattimen toiminta (AA-suodatin)

AA-menetelmalla toimiva suodatin toimii muuten samalla tavalla kuin DLP-mene-
telmalld toimiva, mutta se kayttaa lisaksi apunaan pneumatiikkaa. Paineilma-
avusteinen suodatin sisaltda paineakun, jossa pesuvesi on valmiina. Vastapesun
alkaessa paineakkuun seka pesuvesilinjaan ohjataan paineilmaa, joka tehostaa
merkittavasti vastapesua ja vahentaa pesun aikana kaytettavan veden maaraa.

Kuva 32 on vierekkain suodatinelementti ja paineakku. (Hirvonen 2020a.)
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Kuva 32. AA-suodatin. Vasemmalla suodatinelementti ja oikealla paineakku (Hir-
vonen 2020a.)

8.3.4 Kohteeseen sopiva laite

AZUD Helix -suodattimia I0ytyy kolmea eri mallia, jotka soveltuvat kaikki tahan
kohteeseen. Mallit on listattu Taulukko 1.

Taulukko 1. Suodatinvaihtoehdot (Hirvonen 2020c.)

kapasit.m?*/h | laite Ikm
AZUD HELIX AUTOMATIC FT4DCL12/12FX N DLP WS 100 M 504 1
AZUD HELIX AUTOMATIC FT4DCL7/10FX N DLP WS 100 M 540 2
AZUD HELIX AUTOMATIC FT210/8FX AA DLP WS 100MICRON 540 3

Kaksi ensimmaista vaihtoehtoa ovat DLP — periaatteella toimivia ja kolmas kayt-
tda apuna lisdksi pneumatiikkaa. Kiekot ovat kaikissa WS-tyyppia. Kaikki vaihto-

ehdot on mitoitettu 100 ym suodatusasteelle ja niiden virtauskapasiteetti on noin
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500 m3/h. Suurimpana erona ensimmaisen ja toisen suodattimen valilla on suo-
datinelementtien lukumaara. HELIX FT4DCL12 sisaltaa 12 kpl suodatinelement-
teja (Kuva 33).

Kuva 33. HELIX FT4DCL12 — suodatin (Hirvonen 2020c.)

HELIX FT4DCL7 — suodatin on lahes samanlainen edelliseen verrattuna, mutta

se sisaltaa 7 kpl suodatinelementteja (Kuva 34).

Kuva 34. HELIX FT4DCL7 — suodatin (Hirvonen 2020c.)



50

Kolmas vaihtoehto (Kuva 35) sisaltaa 10 kpl suodatinelementteja seka lisaksi pai-
neakun, jossa pesuvesi on valmiina. Toinen huomattava ero tdssa on suodatin-

patruunoiden asennussuunta: ne on asennettu vertikaalisesti.

Kuva 35. HELIX FT210 — suodatin (Hirvonen 2020c.)
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9 KUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAIKA

Tassa luvussa kasitellddn hankinnan kannattavuutta. Kullekin kolmelle eri laite-
toimittajan suodattimelle laskettiin kustannukset ja takaisinmaksuaika. Viralliset
laskelmat ovat liikkesalaisuuksia, joten niita ei voida tassa paljastaa. Kustannukset
ovat siis fiktiivisia, mutta suhteutettu vastaamaan oikeaa tilannetta.

9.1 Mutasihtien ja pesujen aiheuttamat kustannukset

Mutasihteja taytyy puhdistaa kesaaikana paivittain, jotta turvataan hydrauliikka-
keskuksien tasainen lampdatila. Myos ainakin kerran vuodessa on tarve ottaa ul-
kopuolinen toimija pesemaan lammonvaihtimia. Naiden laskelmien luvut ovat fik-

tiivisia, mutta verrattavissa oikeisiin lukuihin.

9.1.1 Mutasihtien aiheuttamat kustannukset

Jos kuvitellaan yhden kunnossapitoasentajan omakustannehinnaksi 40 € ja han
kay kesaaikana puhdistamassa yhden mutasihdin kerran paivassa, tasta saa-

daan jo 2400 € kesan kustannuksiksi seuraavasti:

40 x 5 =200 €/ viikko

200 € x 4 = 800 € / kuukausi

800 € x 3 = 2400 € kolmessa kuukaudessa (kesaaika)

Kesaajaksi tahan lasketaan kolme kuukautta. Kaytanndssa tuo summa on enem-
man, silla paivassa puhdistettavia sihteja on enemman. Muun 9 kk aikana ei tar-
vitse paivittain puhdistaa sihteja, joten ajatellaan sihdin puhdistus kerran viikossa.
Tama tekee 160 € kuukaudessa ja 1440 € yhdeksan kuukauden ajalta.

9.1.2 Lammonvaihtimien pesut omalla kunnossapidolla

Kesaisin lammonvaihtimien pesu seisokeissa on valttamatonta. Jos kaksi kun-
nossapitoasentajaa pesee kahdeksan tunnin seisokissa vaikkapa kaksi lammon-
vaihdinta itse tehdyilla pesureilla, se tekee 640 €. Jos kuvitellaan kerran kuukau-

dessa seisokki seka PK2 ettda PK3 — linjalle koko vuoden ajan, se tekee 15 360
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€. Taytyy toki ottaa huomioon, etta talvella jokaisessa seisokissa ei ole valttama-
tonta pesta vaihtimia, kesalla taas voidaan pestad useampia vaihtimia samassa
seisokissa. Tama pesureiden asentaminen seisokeissa on tietenkin pois myds

muusta kunnossapitoajasta.

9.1.3 Lammodnvaihtimien pesut ulkopuolisen yrityksen kautta

Yleensa kevaisin otetaan myds ulkopuolinen yritys pesemaan lammaonvaihtimia.
Jos ajatellaan ulkopuolisen hinnaksi 4000 € paivalta ja lasketaan se molemmille

linjoille, se maksaa 8000 €.

9.1.4 Yhteenveto

Yhteensa nailla laskelmilla vuosikustannuksiksi saadaan seuraavaa:

2400 € + 1440 € + 15360 € + 8000 € = 27200 €

Vuosikustannuksiksi saadaan siis taman esimerkin mukaan 27200 €, joka on aika
varovainen arvio kustannuksista. Se antaa kuitenkin suuntaa tamanhetkisista

kustannuksista.

9.2 Uuden hankinnan kustannukset

Kaikilta kolmelta eri suodatintoimittajalta saatiin tarjoukset, joiden mukaan lasket-
tiin myos esimerkiksi takaisinmaksuaika. Virallisia tarjouksia ei paljasteta julki-
sesti. Yhdenkaan laitetoimittajan tarjoukset eivat sisalla asennusta, vaan ne ovat
laitteiston tarjoukset. Asennuskustannukset lisdavat arviolta muutaman tuhat eu-
roa hintaa, silla suodattimia varten taytyy vetaa vesiputkitukset seka sahkoistys.

Laitteiden asennus on ajateltu tehtavaksi oman kunnossapitohenkildston voimin.

9.3 Takaisinmaksuaika

Kunkin laitetoimittajan tarjouksen perusteella laskettiin takaisinmaksuaika. Jokai-
nen laite maksaa itsensa takaisin alle kolmessa vuodessa. Edullisin suodatin

maksaa itsensa takaisin jo saman vuoden aikana.
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10 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa kartoitetut kolme eri suodatinvaihtoehtoa ovat mielestani kaikki hy-
via kyseiseen kohteeseen. Parantamalla jaahdytysveden suodatusta saadaan
suuria kunnossapitosaastoja aikaiseksi. Kuten vesianalyysin perusteella voidaan
todeta, vesi sisaltda sen verran epapuhtauksia, etta suodatuksen lisaaminen on

tarpeen.

10.1 Paatelmat kustannuslaskelmien perusteella

Kustannuslaskelmien perusteella Sarlinin tarjoama Bernoulli- suodatin on var-
teenotettavin vaihtoehto, mutta asiaa taytyy tarkastella monelta muultakin kan-
tilta, muun muassa huoltojen ja varaosien kautta. Toimintaperiaatteiltaan kaikki
vaihtoehdot ovat yksinkertaisia, mutta niissa on kuitenkin eroja. AZUD:n tarjoa-
mista vaihtoehdoista toiminnaltaan paras on AA-tyypin suodatin paineakkunsa
ansiosta, silla vastapesun alkaessa paineakkuun ohjattava paineilma tehostaa
merkittavasti suodattimen puhdistusta. Silla on kuitenkin pidempi takaisinmaksu-

aika.

10.2 Huollettavuus

Vaikka suodattimet ovat automaattisuodattimia, niitakin pitaa joskus huoltaa.
Kaikki tassa tydssa esitellyt suodattimet ovat kuitenkin kohtuullisen huoltova-
paita. Tyossa kuitenkin vertailtin hieman suodattimien vikaherkkyytta ja vara-

osien vaihtotarvetta.

10.2.1 Bernoulli

Sarlinin tarjoaman Bernoulli-suodattimen pneumatiikalla toimiva manta kestaa
noin viisi vuotta suunnitellulla suodatusasteella, jonka jalkeen manta on vaihdet-
tava uuteen. Manta on helposti vikaantuvin osa Bernoullissa, muuten laite on yk-
sinkertainen. (Astola 2020.)
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10.2.2 ALF

Alfa Lavalin ALF-suodatin on myos yksinkertainen toiminnaltaan seka rakenteel-
taan. Yleisimmin vaihdettava osa ALF suodattimessa on itse sihti, jonka vaihto-
vali on noin 10-15 vuotta. Lisaksi myos automaattiventtiilin karan tiivisteita voi
joskus joutua vaihtamaan. ALF-suodattimeen saa tilattua kaikkia varaosia Alfa
Lavalin kautta. (Wathen 2020.)

10.2.3 AZUD

AZUD:n sisaltamat suodatuskiekot joudutaan vaihtamaan noin kolmen vuoden
valein, mutta ensimmaista kertaa laitteen kayttdonoton jalkeen kiekot kannattaa
tarkistuttaa maahantuojalla kahden vuoden paasta asennuksesta. Maahantuoja
suosittelee lisaksi solenoidiventtiilien tarkistusta 3-4 vuoden valilla, esimerkiksi
seisokissa. Varaosia saa maahantuojalta muutaman tunnin sisalla kiiretapauk-
sissa. Jos osia tarvitsee tilata valmistajalta, ne tulevat muutaman paivan sisalla

Suomeen. (Hirvonen 2020b.)

10.3 Kiriittiset kohteet

Jos yksi iso suodatusyksikko osoittautuu kustannuksiltaan liian suureksi, voidaan
ajatella pienemman suodatinyksikon sijoittamista kriittisimpiin kohteisin. Kaikista
suodatinvaihtoehdoista saadaan pienempia versioita, joita voidaan sijoittaa hyd-

rauliikkakeskuksien laheisyyteen. Ne ovat pienempia kooltaan ja myos halvem-

pia.

10.4 Yhteenveto

Yhteenvetona sanottakoon, etta kaikki suodattimet vaikuttivat hyvilta. Itse valitsi-
sin tdhan kohteeseen ALF:n sen yksinkertaisuuden ja huoltovapaan rakenteen
takia. ALF:n suodatusasteella paastaan noin 300 ym lukemiin, joka on naista kol-
mesta kuitenkin kaikista suurin. Myos Colly Companyn tarjoama AZUD on var-
teenotettava vaihtoehto, koska silla paastaan kaikista tiukimpaan suodatusluok-
kaan. Yritys tarjoaa myds pilotointilaitteistoa tehtaalle testaamista varten. Pilo-

tointilaitteiston avulla voidaan varmistaa laitteen sopivuus kyseiseen kohteeseen.
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11 POHDINTA

Opinnaytetyon valmistumisessa oli monia haasteita, mutta niista selvittiin. Opin-
naytetyd aloitettiin jo syksylla ja sovittiin tydn valmistumispaivakin etukateen. Lo-
pullinen tydn valmistumispaiva ei pitanyt paikkansa, silla sain t6ita joulukuussa.
Opinnaytetyon tekeminen tyon ohella oli ajankayton kannalta hieman haastavaa.

TyOssa kartoitettiin eri laitetoimittajien vaihtoehtoja automaattisuodatukseen liit-
tyen. Toimittajien oli alun perin tarkoitus tulla vierailemaan tyokohteessa, jotta
laitteen kartoitus olisi mahdollisimman helppoa ja sujuvaa. Tama ei onnistunut,
silla ensin tuli paperitehtaiden seka ammattilitto Pro:n lakko, jonka aikana ulko-
puoliset eivat paasseet tehtaalle. Lakon jalkeen maailmanlaajuinen COVID-19 —
viruksen aiheuttama poikkeustilanne vaikutti tydhoni niin, ettd ulkopuolisten vie-
railu tehtaalla kiellettiin. Suodatinesittelypalaverit jouduttiin edelld mainituista
syista pitamaan etana Microsoft Teamsin valityksella. Palaverit onnistuivat sitakin
kautta, mutta tassa tapauksessa etapalaverit eivat korvanneet oikeaa tapaa-
mista. Myos tyoni ohjaaja Eforan puolelta vaihtui tammikuussa, kun kunnossapi-
toinsindori Jonne Liiten vaihtoi tyopaikkaa. Tyon valmistumista varjostivat myos
henkilokohtaiset syyt.

Tyon aikana opin paljon prosessivesien suodatustekniikoista ja yleisesti suoda-
tuksesta. Minulle myds valkeni, miten Veitsiluodon tehtaiden prosessivesia suo-
datetaan ja mihin mitakin vetta kaytetaan. Erityisesti raakaveden suodatus teh-
tailla oli sellainen asia, johon perehdyin. Poikkeustilanteen takia opin myds veta-

maan palavereita etana.

Tama tyo oli vasta suunnitelma suodatuksen parantamiseksi ja toivottavasti tama
toteutettaisiin myos kaytannossa. Samaa suodatustekniikkaa voidaan hyodyntaa

myos PKS paperikoneella, silla jaahdytysvesi on samaa siellakin.
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