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Kartonkikoneilla kaytetddn reunapesureita ja reunaviivaimia rajaamaan massa Viiraosan
reunoilla. Perélaatikolta tulevan massan sakeus on alhainen ja ilman tukea se ei pysyisi viiralla.
Taman kandidaatintyon tavoitteena on kartoittaa reunapesureiden kayttod kartonkikoneilla.
Millaisia haasteita kartonkikone asettaa pesureille? Miksi reunapesureita kaytetaan ja mitké ovat
sen toiminnalle asetetut vaatimukset? Tyossa esitellddn uudentyyppinen reunapesuri ja sen
tuomat edut aikaisempaan n&hden. Kartonkikoneella kaytettdvd vesi asettaa omat
vaatimuksensa reunapesurin rakenteille. Tuoreveden saanti kartonkikoneella on rajattu ja
yleensa kaytetdankin kartonkikoneen Kierratettyda vettd. Reunapesurin metallirakenteissa

kaytetdan haponkestavaa terastd, koska niilta vaaditaan kemiallista kestoa.

Reunapesurin suihkuputkien taytyy kestda veden lampotila, kaytetyt kemikaalit seké vesilinjan
paine. Kartonkikoneilla on ollut pyrkimyksend kasvattaa kéytetyn veden l&mpétilaa.
Lampotilan nosto nopeuttaa vedenpoistumista viira -ja puristusosilla ja mahdollistaa
kartonkikoneen nopeuden noston. Veden korkeamman lamp@tilan ansiosta kemialliset reaktiot
tapahtuvat nopeammin, bakteerien kasvusto on vahdisempaa eika kuivatusosalla enéé tarvita

niin paljoa energiaa lampdotilan nostoon.

Reunapesurin suihkujen maardd sek& pesurin pituus ovat aina kartonkikonekohtaisia.
Kartonkikoneen nopeus, reunaviivaimen pituus sek& lajikohtaiset nelibmassan vaihtelut

séatelevat pitkalti tarvittavan suihkumé&arén ja pesurin pituuden. Reunasuihkujen tehtédva on



pitdd viiran reuna-alue puhtaana ja antaa tarvittava tuki, jotta saadaan rajattua kuitumassa

halutulle alueelle viiralla.

Uudentyyppiselld reunapesurilla keskeisintd on suihkujen tarkka s&adettavyys, vesisuihku
saadaan suunnattua juuri halutulle alueelle ja haluttuun kohtaan. Nelidmassan vaihtelut tuovat
haastetta reunaviivaimelle ja reunapesurille. Hyva ja helppo sééadettavyys lajinvaihdoissa auttaa
hallitsemaan haitallisia vaikutuksia tuotteen poikittaiseen profiiliin. Reuna-alueen tarkalla
rajauksella séastettiin massaa ja kartonkikoneen reuna-alue pysyi paremmin puhtaana. Reuna-
alueen massaroiskeista johtuvat ratakatkot kartonkikoneella véhenivat uudentyyppisen
reunapesurin ansiosta. Parempi reuna-alueen rajaus mahdollisti kartonkikoneen nopeuden

noston varsinkin raskaammilla nelidmassoilla.



SISALLYS

R @] o 10 7N 1 I I SO PRTRR 4
2. KARTONKIKONE....cctiiitiiieiiiniiisetesetessstssstosssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssss 5
2.1 METKADAZ. ..ol 6
2. 1.1 Per@laatikko. ......ooouiniiis 8
2. 1.2 VHITA0SA. .ottt e e e s 9
2.1.3 Kiertovesijarjestelma. ..o 11
3. REUNAPESURIEN KAYTTO KARTONKIKONEELLA....ccccttiitueeeneenneeneeennens 15
3.1 Uudentyyppisen reunapesurin rakenne. ............coooeiiiniiiiiiiiiiiieieeenenne, 17
3.1.1 Reunapesurin jalka..........cooooriiiiiii 19
3.1.2 ReunapesurinPuEKi...........ooouiieiiiiii e 19
3.1.3 Reunapesurin SUINKUPULKI..........cooiiiiii e, 20
4. CASE STUDY REUNAPESURI KARTONKIKONEELLA.......cccccctiiiiniiiinnnnns 23
5. JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO ..ottt 27

B LAHTEET .ottt sttt 39



JOHDANTO

Kartongin ja sellun kysyntd on talla hetkelld vahvaa. Sellun kysynt4 Aasiassa ja varsinkin
Kiinassa on hyvélla tasolla. Kartongin tuotanto on kasvanut Suomessakin sitd mukaan kuin
pakkausmateriaalien kysynnéssa puupohjaiset materiaalit ovat korvanneet muovimateriaaleja.
Painopaperin kysynta on heikentynyt jatkuvasti 2000-luvun puolivélistd alkaen. Suomessa on
2000 luvulla lakkautettu 11 paperikonetta. Digitalisaation kehitys on korvannut paperin kayttoa
monilla paperin ennestdan vahvoilla alueilla. Pellervon taloustutkimus ennakoi, etta
paperitehtaita suljetaan vield lisd4 lahivuosina. Stora-enson Oulun paperitehtaat ovat olleet
tuotantokapasiteetiltaan suomen suurin. 2019 Stora-enso ilmoitti sulkevansa Oulusta PK6
paperikoneen ja PK7 paperikone muutetaan kartonkikoneeksi. Suomen tehtailla tehtiin vuonna
2018 paino- ja kirjoituspaperia 5,5 miljoonaa tonnia, 2007 samoja paperilaatuja tuotettiin 10
miljoonaa tonnia, laskua on vuosikymmenessa kertynyt 46 prosenttia. Myds muiden
paperilaatujen tuotanto on vahentynyt vuosikymmenessa 1,5 miljoonasta tonnista 1,2
miljoonaan tonniin. Kartongin tuotanto on vuosikymmenessa kasvanut 3:sta miljoonasta 3,6:een

miljoonaan tonniin.(Paperin ja kartongin tuotannon kehitys, Metsateollisuus ry. Suorsa)

Kartongin kysynndn myota kartonkikoneiden tuotantoa on kehitetty ja pyritty lisddmaan
kartonkikoneiden tuottavuutta. Kartonkikoneiden nopeuksien kasvaessa maranpdan reuna-
alueiden hallittavuus tulee suurempaan merkitykseen. Tydssa keskitytddn kartonkikoneen
maranpaan reuna-alueiden hallintaan uudentyyppisen reunapesurin avulla. Kartonkikoneilla
aiheutuu paljon ratakatkoja johtuen suurista massavirroista ja viiraosan reuna-alueen
massakertymisté. Lajikohtaiset nelidmassa erot voivat olla suuria ja siksi reuna-alueen hallinta
edellyttdd hyvin séédettavia suihkuja. Uudentyyppisten reunapesurien tulosten arvioinnissa on

pesuri, joka asennettiin 3-kerroskartonkikoneen runkoviiran osalle.



KARTONKIKONE

Kartonkikoneilla tuotetaan eri paksuisia kartonkeja eri kayttokohteisiin: elintarvikepakkaukset,
kirjan kannet, postikortit, kuljetuslaatikot, kosmetiikkapakkaukset ja lelupakkaukset (Paulapuro
2008, 155-156; Holik 2006, 321-322) Kartonkikone voidaan jakaa markdosaan ja kuivatusosaan
(Kuva 1). (Varteva 2005.) Kartonkikone koostuu perélaatikosta, viiraosasta, puristinosasta ja
kuivatusosasta. Perélaatikolta laimea kuituseos (sakeus 0,2-1,5 % vesi ja massa) syOtetdan
tasaisesti viiraosalle. Viira-osalla kuitumassasta poistetaan ylimaaréinen vesi ja sakeus viira-
osan jalkeen on noin 15-20 %. Puristinosalla rainasta poistetaan vetta ja sen liséksi rainan tiheys
ja maérkélujuus kasvavat. Rainanmuodostusosassa Vvesi poistuu maan vetovoiman,
keskipakovoiman seka imun avulla Rainan kuiva-aine pitoisuus on noin 17-20%. Puristinosalla
vedenpoisto tapahtuu paineen avulla puristinnipeissa, kuiva-aine pitoisuus nousee noin 35-50
%:iin. Loppuvesi poistetaan haihduttamalla. Puristinosan jélkeen raina kuivataan kuivatusosalla
niin ettd kartongille halutut ominaisuudet saadaan ja ne séilyvat. Valmiin rullan kuiva-aine

rullaimella kuivatusosan jalkeen on noin 87-94 %.(Valmet M-506 Kartonkikoneet, 42-43)
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Kuva 1. Kartonkikoneen rakenne. (Paper Industry Technical Association 2008.)

Useimmat kartonkilajeista ovat monikerrosrakenteisia. Kaksikerroskartonki voidaan valmistaa
yhdelld viiraosalla, mutta useammalle kerrokselle vaaditaan omat syottolaitteistot ja viiraosat.
Monikerrosrakenteen avulla kartonki voidaan tuottaa ympadristoystavéllisemmin ja
kustannustehokkaammin. Esimerkiksi kun kartongin pintakerros halutaan valkaistusta sellusta

niin  kartongin  valmistuksessa keskikerroksessa voidaan kayttdd halvempaa ja



ympaéristoystavallisempad kuituraaka-ainetta kuten valkaisematonta kierratyskuitua. (Paulapuro
2008, 155-156; Holik 2006, 321-322) Kartonkikoneen rakenne voi koostua monista kerroksista,
esimerkiksi 3- kerros kartongille jokaisella kerroksella oma perélaatikko (Kuva 2).
Lyhyenkierron ja pitkankierron avulla kierratetdén prosessivedet, jolloin saadaan raaka-aineet
takaisin prosessiin, ndin yllapidetdan vesikiertotasapainoa koneella eika tarvita prosessiin niin

paljoa raakavetta.

Kuva 2. 3-kerroskartonkikone

2.1 Marképéa

Koneen alkupdétd, jossa kartonkiraina muodostuu perélaatikolla, viiraosalla ja puristinosalla
kutsutaan markédpadksi. Ennen kartonkikoneelle syottdmista kartonkimassa laimennetaan,
sekoitetaan ja jauhetaan homogeeniseksi seokseksi ja siihen lisatadn tarvittavat kemikaalit. Tat4
laimean massan ja veden seosta kutsutaan sulpuksi. Veden avulla massaa siirretdan eri prosessin
osiin. Vesi sitoo kuidut yhteen ja mahdollistaa yhtendisen kartonkirainan muodostamisen.
(Paulapuro 2008, 198, 142-143; Varteva 2005)

Konemassasulppu syotetdan tasaiseksi yhtendiseksi kerrokseksi perdlaatikosta ja siitd poistetaan
mekaanisesti mahdollisimman paljon vettd. (Parpala 1975) Perélaatikolta laimea kuituseos

(sakeus 0,5-1,5 %) syotetéén tasaisesti viiraosalle.



Viira on muovilangoista kudottu matto, jonka l&pi kuituseoksesta poistuu rainan alapuolelta
yli 95 % perélaatikosta virtaavasta vesimaarasta. Viiraosan loppupaassa kaksoisviirarakenteella
vettd poistetaan myos rainan ylapuolelta formerin avulla. Tyypillinen kartonkikoneen viiraosan
kuiva-ainekehitys on esitetty kuvassa 3. Kartonkikoneen viiraosan reunoilla sijaitsevat
reunapesurit ja reunaviivaimet laidoilla. Reunaviivain on Kkiinnitetty kartonkikoneen
peralaatikkoon. Viivaimella ohjataan massa halutulle leveydelle. Reunaviivaimen jalkeen tulee

reunapesuri suihkuineen aina formerille asti.
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Kuva 3 Esimerkki kartonkikoneen massan kuiva-aineen kehityksesté viiraosalla.

Viiraosan jélkeen kartonkikoneella tulee puristinosa, jossa huopapuristimien avulla rainasta
poistetaan edelleen vettd. Kuiva-ainepitoisuus ennen puristinosaa on noin 17-20 % ja sen jélkeen
35-50 % (Paulapuro 2008, 142-143; Holik 2006 322-323; Hé&rrblom-Ahnger ym. 2006
122,132,137-140)



2.1.1 Perélaatikko

Perélaatikon tarkoitus on tuoda massa viiraosan koko leveydelle halutun paksuisena kerroksena
seké antaa sille tarpeellinen virtausnopeus. Suurin haaste on saada massa tasaisena koko
viiraosalle ilman kuituflokkeja. Perélaatikon sakeus vaihtelee suuresti kartonki/paperilajin
mukaan. Hyvan formaation saamiseksi kuitumassalla pidetddn alhaista syo6ttosakeutta.
Esimerkiksi mekaanisilla painopapereilla peralaatikon sakeus on 0,8-1,2 %, kun taas sakki- ja
voimapapereilla se on tyypillisesti 0,15 — 0,25%. Perdlaatikkoon massa ohjataan massan
etenemissuunnasta  kapenevia  putkistoja  pitkin.  Puhutaan  diffusdoriputkistoista.
Virtaussuunnassa putken halkaisija avautuu, tama impulssi tai paineen lasku aiheuttaa
mikroturbulensseja, jolloin saadaan haluttua kuitujen deflokkautumista, kun kuituflokit
tormadvat kanavien seindmiin (Kuva 4). Perdlaatikosta ulostulevan massasuihkun
turbulenssitaso mitoitetaan sopivaksi huulikanavan ja lamellien mitoituksen avulla (Haggblom-
Ahnger&Komulainen 2003, 131).

Kuva 4 Diffusddriputkisto lamelliperalaatikossa (Leripa Brochure 2016)

Koneilla joilla nopeusalue on alle 1000 m/min voidaan kayttaa reiképerélaatikoita. Reikatelat
pyorivat hitaasti massavirrassa, silla korkeammassa nopeudessa ne eivat pysty muodostamaan

flokkeja hajoittavia pyorteité.




Kuva 5 Sym-flo RLT Reiképeralaatikko (M-506 Kartonkikoneet Valmet ,65)

Alhaisella perélaatikkosakeudella saadaan parempi pohjanmuodostus kartongille. Peralaatikon
huuligeometria on sakeuden ohella tarked hallintasuure. Huuliaukon saadoilla vaikutetaan
massavirtauksiin. Yleensd massanvirtaus pyritadn sdatamaan niin, ettd huulisuihkun iskukohta

on juuri rintapdydan ensinmaéisen listan edessé (Haggblom-Ahnger&Komulainen 2003, 133).

2.1.2 Viiraosa

Viiraosalla poistetaan mahdollisimman paljon vettd massasulpusta. Vedenpoiston tehokkuus
néhd&an energiatehokkuutena kuivatusosalla. Massasulppu tulee noin 0,2 — 1,5% sakeudessa
perdlaatikolta viiralle ja viiran jalkeisen rainan kuiva-ainepitoisuus on noin 15 — 20 %.
Rainanmuodostuksessa poistuu  yli  95% sulpun sisdltdmasta vedestd (Haggblom-
Ahnger&Komulainen 2003, 137)
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Tasoviirakoneella vedenpoisto tapahtuu ainoastaan rainan alapuolelta. VVedenpoisto tapahtuu
padasiassa kolmella eri mekanismilla. Ennen imulaatikoita vedenpoisto tapahtuu suotautumalla.
Suotautumiselle ominaista on se, ettd viiralle muodostuneen kuitukerroksen péélld on
laimeampi massakerros, joka séilyy sakeudeltaan muuttumattomana koko suotautumisen ajan.
Suotautumisvaiheen lopussa laimea massakerros pinnalta h&vidd ja kuidut muodostavat
yhtendisen verkoston. Suotautumisvaiheen jalkeen alkaa tiivistymisvaihe, jolloin rainan
ylapintaan kohdistuva paine saa aikaiseksi sakeuden kasvun. Kolmannessa vaiheessa imetéén
ilmaa rainan lapi ja saadaan néin aikaiseksi vedenpoistoa. Tassa vaiheessa viiratasolle syntyy

niin sanottu vesiraja.(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003 s.137)

Mérkaviiralla tarkoitetaan muovikuitulangoista tehtyd paatontd kudosta, jonka péélle raina
muodostuu koneen viiraosalla, kun suuri osa vedesta poistetaan viiran l&pi. Rainanmuodostus
alkaa valittomasti sulpun kohdatessa viiran perélaatikon jélkeen viiraosalla, jossa suuriosa
vedesta poistetaan. Perdlaatikosta tuleva massa levitetdan tasaisesti markaviiran paélle ja tassa
vaiheessa massa sisaltdd 99 % vettd, kuituja, tayte- ja lisdaineita. Rainan perusrakenne

maaraytyy viiraosalla.

Méarkaviiran nelja yleista tehtavaa:

- Poistaa vetta
- Estéé kuitujen padasy viiran 1api ja muodostaa raina
- Toimii tukena rainalle

- Kuljettaa rainaa

Viiran tarkeimpid ominaisuuksia:(Knowpap, 2018)
- Riittavé vedenpoisto ja retentio
- Kone- ja poikkisuuntainen tasaisuus
- Markkeeraamattomuus (ei viirakuviota rainassa)

- Kulutuskestavyys
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2.1.3 Kiertovesijarjestelma

Kiertovesijarjestelmé jaetaan lyhyeen ja pitkadn kiertoon. Lyhyt kierto alkaa viirakaivosta,
jossa sulpun valmistelun voidaan katsoa paattyvan, ja loppuu perélaatikkoon. Pitkd Kkierto
sisaltdd muut kartonkikoneella kierratetyt prosessivedet, jotka ovat kosketuksissa kuitujen tai
kemikaalien kanssa. Pitkad kiertoa kutsutaan myds varsinaiseksi Kkiertovesijarjestelmaksi.
(Paulapuro 2008, 142-147; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 122)

Viiraosan lapéiseva vesi ohjataan lyhyeen kiertoon ja kaytetaan uudelleen peralaatikolta tulevan
massan laimennukseen. Lyhyt kierto palauttaa arvokkaat raaka-aineet takaisin prosessiin.
Kartonginvalmistusprosessissa kédytetdaan paljon kiertovettd, jonka vuoksi tarvitaan vahemman
tuorevettd ja samalla pystytddn myos kierrattdmdaan kuituja. Kuitujen ja kemikaalien kanssa
kosketuksissa olevaa kiertovettd kutsutaan nollavedeksi. Kiertoveden kayttd edellyttdd hyvin
suunniteltua jarjestelmad, jotta kartonginvalmistusprosessi olisi stabiili. Lyhyessd kierrossa
olevat hairiét heijastuvat suoraan rainanmuodostukseen ja sitd kautta lopputuotteeseen. Lyhyen
kierron tehtdvané on sulpun laimennus perélaatikon syottdsakeuteen, kiintoainepartikkelien ja
ilman poisto sulpusta, lisdaineiden ja kemikaalien sy6ttd sulpun sekaan, sulpun sekoittaminen
tasalaatuiseksi, tasaisen syottopaineen takaaminen seka sulpun syottd perélaatikolle. (Paulapuro
2008, 142-147; Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2006, 121-126)

Tuorevettd kaytetdan kiertovesijarjestelméassa  kohteissa, joissa vaaditaan erittdin suurta
puhtautta, joita ovat esimerkiksi viira -ja puristinsuihkut. Kolmikerroskartongilla jokaisella
kerroksella on oma lyhyt kiertonsa. Lyhyestd kierrosta ylim&ardinen vesi johdetaan
kiertovesisailioon, josta sitd kdytetd&n prosessin aikaisempiin vaiheisiin. T&t4 vesikiertoa
kutsutaan pitkéksi kierroksi eli varsinaiseksi kiertovesijéarjestelmaksi. Viirakaivon ylijuoksu
siirtyy kiertovesisailioon ja sita kautta kiertovesijarjestelméén puhdistettavaksi. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen, 2006, 121-126; Knowpap, 2011). Kiertovesijarjestelmén periaate

esitetdan kuvassa 6.
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Massan- Lisdiamneet Tuorevesi viira- ja
valmistus puristinsuihkuihin
Massat Sulppu Amnostelumassa
Kuidun
talteenotto Lyhyt
kiert . .
— erte Virakaivo
Kiertovesitorm —l
Pitki kierto : L
Kiertovesisiilié
. Ylimiiriivesi kiertoon
Laum?nnuksct ja ulkoiseen puhdistukseen
katkoissa

Kuva 6 Kiertovesijarjestelman periaate (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2005, 122)

Kuvassa 7 on esitetty lyhyt kierto ilman rejektin kasittelyd. Konesailiostd noin 3 % sulppu
ohjataan viirakaivon (1) pohjalle, jossa se laimennetaan viiralta poistetun veden avulla.
Sekoitus-pumppu  (2), pumppaa sulpun monivaiheiseen pyorrepuhdistukseen (3). Té&ssa
vaiheessa sulpun sekaan voidaan lisata tarvittavia lisdaineita. Pydrrepuhdistuksessa erotetaan
rejekti ja aksepti. Aksepti ohjataan ilmanpoistosailioon (4). Illmanpoiston jalkeen sulppu
ohjataan  peransy6ttopumpulle  (5), jossa voidaan lisdtd téyte- ja lis&aineita.
Perénsyottopumpulla (5) sulppu ohjataan paine-lajittimen (6) lapi perélaatikolle (7).
Painelajittimella sulpun mahdolliset kuitukimput hajotetaan ja jaljella olevat epapuhtaudet

poistetaan.
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Konesdiliolta

Kuva 7 . Lyhyt kierto. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2006)

Laimennussaatoisessa peralaatikossa viimeinen sulpun sakeusséato tapahtuu juuri ennen viiralle
syottoa. Kartonkikoneilla tehdddn usein monikerroskartonkia. T&ll6in jokaisen eri kerroksen
viira-osalle tarvitaan oma lyhyt kierto, jolloin virtauskaaviot monimutkaistuvat. (Paulapuro
2008, 142-147; Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2006, 125-128, 134)

Pitk&n Kkierron kiertovesiséilioon kerdtddn ylimaardainen 0-vesi lyhyesta Kierrosta seké kaikKki
Iyhyen kierron ulkopuoliset prosessivedet, kuten puristinvedet. 0-vesi laimenee sekoittuessaan
huopapuristimien suihkuvesien ja rainasta poistetun veden kanssa. Nain syntyy kartonkikoneen
laimeimmat ja hienojakoisimmat kiertovedet. Usein pitkd kierto sisdltdd kuitujen
talteenottolaitteiston, jonka tehtdvand on kierrattdd kuidut ja hienoaines mahdollisimman
tehokkaasti takaisin prosessiin ja selkeyttdd O0-vesi uudelleenkdytta varten. Sulpun
valmisteluvaiheessa hyddynnetddn puhdistettua 0-vettd muun muassa massan laimennus- ja
hakuvetend sekd joissakin tapauksissa suihkuvesind. (Paulapuro 2008, 142-143, 189-190;
Haggblom-Ahnger & Komulainen 122-123; Zippel 2001, 280-281.)

Kuitujen talteenoton yleisin talteenottotekniikka on kiekkosuotimen kayttd. Kiekkosuodattimen

toiminta perustuu painovoimaan, kun sy6tetyn veden ja suodatuskammioiden valinen
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korkeusero takaa riittdvan hydrostattisen paineen. Kiekkosuodattimien viirojen pyorivésta
liikkeestd aiheutuva kitka erottaa kuidut vedesta ja siirtdd ne alemmalle tasolle kasaten kuidut
isoiksi kasaumiksi. Kasaumien kasvaessa riittdvan suuriksi ne siirtyvat pyorivan liikkeen
mukana sakeutusaltaaseen, kun taas suodatettu vesi j&& alempaan altaaseen.(

https://waterplan.fi/fi/kiekkosuodatin-densidisc/)

Kiekkosuodin pystyy késittelemdan suuria vesimaarié ja sen kayttd on helppoa. Nykyaikaisissa
kiekkosuotimissa erotetaan kuitujen lisaksi kolme suodosta: samea, kirkas sekd superkirkas.
Samea suodos kierratetadn takaisin kiekkosuotimelle, kirkassuodos ohjataan kiertovesitorniin ja
superkirkassuodosta kaytetdan esimerkiksi reunasuihkuvesikohteissa. Ylimaardinen suodos
johdetaan jatevedenkasittelyyn kirkassuodosséilion kautta. Tallad tavoin jatevesien mukana
menetetddn mahdollisimman vahan kuitua ja superkirkassuodos voidaan kayttaa suihkuvesina

tuoreveden sijaan. (Paulapuro 2008, 192).

Tuorevettd kéytetddn erityisesti kohteissa, joissa veden puhtausvaatimukset ovat korkeita.
Kartonkikoneiden tuoreveden kéytté on hyvin pieni tuotantomadradn nahden. Entista
tehokkaammat ja edullisemmat kiertoveden puhdistusmenetelmét ovat mahdollistaneet
suljettujen vesikiertojen kayttamisen. (Paulapuro 2008, 200-201; Karhu 2002, 22-34)

Kartongin valmistuksessa moni prosessinosa vaatii lamminta vettd, joten luonnonvesistosta
pumpattava tuorevesi on sellaisenaan lilan kylmaa kaytettdvéksi. Korkeat prosessi-lampdtilat
johtavat myos jatevesien korkeisiin lampdtiloihin. Lammdnvaihtimien avulla saadaan siirrettya
jateveden lampoa tuoreveteen ja ndin saadaan vahennettyd jateveden mukana hukattua
ldmpdenergiaa. Jos lammaonvaihtimen kayttd ei onnistu joko tehtaan rakenteellisista syista tai
investointikustannusten takia, on mahdollista lammittda vesi hdyryn avulla. Hoyryn kéytté
tuoreveden l&mmitykseen aiheuttaa lisékustannuksia esimerkiksi sahkdntuotannon
menetyksend. (Zippel 2001, 63-67)

Kartongin valmistuksessa lampdtiloja on nostettu vedenpoiston nopeuttamiseksi ja saatu nain
parannettua kartonkikoneiden nopeuden noston kautta koneiden tuotantoa. Kaytanngssa on
havaittu, ettd massan optimilampétila on noin 46-54°C. Mikro-organismeille hyva

kasvuympaéristd on 20-45°C. Korkeammassa 60°C lampdétilassa mikrobitoiminnan kasvu
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heikkenee merkittavésti. Kemikaalien valmistus ja muun muassa puristinhuopien suihkujen
hyva pesutulos edellyttad myods lampiméan veden kéyttoa. Rainan lampdtila ja kosteuspitoisuus
vaikuttavat kuivatusosalla tarvittavaan energiamééaraan, joten korkeampi massan lampdétila
markdosalla vahentaa energiantarvetta kuivatusosalla. Jatevesien lampdtilaa nostavat myos
modernit paperi- ja kartonkikoneet, joilla vaaditaan yha enemman laitteiden ja&hdytysta. Tasta
johtuen on entisté tarkeampaa kiinnittdd huomiota kartonkikoneen vesi- ja lampdtaseeseen.
(Paulapuro 2008, 200; Zippel 2001, 63-67, 222.)

Kartonkikoneen tuoreveden kohteista suurimmat ovat suihku-ja jadhdytysvedet. Viiroja,
huopia ja teloja taytyy pesta jatkuvatoimisesti matala- ja korkea-painesuihkujen avulla jotta
saadaan pidettya ylla niiden tehokas toimintakyky ja estetddn massakertymista aiheutuvia
ratakatkoja. Hyvalla kiertoveden kasittelyll4 voidaan suihkujen tuorevesi korvata osittain tai
kokonaan puhdistetulla prosessivedelld. (Paulapuro 2008 199-202, 206-209; Holik 2006, 208-
209; Zippel 2001 121-122, 283-294)

3 REUNAPESURIEN KAYTTO KARTONKIKONEELLA

Kartonkikoneilla kaytetddn reunapesureita ja reunaviivaimia viiraosan reunoilla rajaamaan
perélaatikosta syotetty massa pysymaan viiralla. Perélaatikolta tulevan massan sakeus on pieni
ja ilman tukea se ei pysyisi viiralla. Perinteisesti on kédytetty putkia, joihin on asetettu yhdelle
reunalle vesisuihkuja, jotka suihkuttavat vetta viiraosan reunaan pitden sen puhtaana massa

roiskeista (Kuva 8).
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Kuva 8 Perinteinen reunapesuri

Perinteisen reunapesurin haaste on sen saddettavyys ja likaantuminen viiran reunalla. Pesurin
rakenteen vuoksi se pitdé sijoittaa osittain viiraosan padlle, jotta viiran reunaan saadaan
yhtendinen vesisuihku. Viiran péalla olevaan putkeen kertyvat massaroiskeet voivat
pudotessaan aiheuttaa reuna-alueella ratakatkon. Reuna-alueen rajauksen tarve vaihtelee
massavirtojen mukaan, mutta perinteiselld pesurilla ei ole mahdollista tehda tarvittavia saatoja.
Kuvassa 9 on esitelty reunapesurin rakenne, jossa on jo hieman sadatdmahdollisuuksia. Suuttimet
on asennettu erillisten suihkuputkien paihin, joiden Kiinnitys on viiraosan reunalla. Jokaiselle
putkelle on oma veden syo6ttoletku. Tassa mallissa suihkuputken asentoa on mahdollista s&ata,
mutta siihen tarvitaan tyokaluja ja putkien sddtd on rajallinen. Etuna kuvassa 8 esitettyyn

pesuriin on, ettei viiran péaalla ole putkea johon kertyisi massaroiskeita.
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Kuva 9 Perinteinen sdadettdva reunapesuri

3.1 Uudentyyppisen reunapesurin rakenne

Kartonkikoneen vieressa sijaitsee usein kiinnityskisko, johon voidaan asentaa toimilaitteita.
Uudentyyppinen reunapesuri suunnitellaan yleensa niin ettd pesurin jalkojen Kiinnitys tulee
koneen vieressa olevaan kiskoon. Jos kiskoa ei ole, suunnitellaan pesurille sopiva kiinnitys niin,
ettd se ei hairitse kartonkikoneen huoltotoimia. Pesurin jalat koneen hoitopuolella on suunniteltu
helposti pois otettaviksi tai saranalla pois k&annettéviksi viiranvaihdon yhteydessé. Jaloissa on
usein myos korkeus -ja etdisyyssaato, jotta pesurinputki saadaan optimietéisyydelle viirasta.
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Pesurinputkeen on kiinnitetty asentosaadettavid suihkuja, joissa kaikki metalliyhteet on tehty

haponkestavasté terdksesta. Kuvassa 10 on uudentyyppinen reunapesuri

Kuva 10. Uudentyyppinen reunapesuri

Reunapesurin pituus ja suihkujen lukumadra méaardytyy massan massasulpun markarajan
mukaan. Tyypillisesti suihkuvali on noin 20 cm ja pesurin pituus 4,5 — 6,5 m pitkd. Mérkdmassa
hakee tilaansa ja tarvitsee enemman suihkujen antamaa tukea viiraosan alkup&assd, jossa
massan sakeus 1- 1,5%. Markarajan jalkeen reunasuihkujen paétehtdva on pitaa viiran reuna-
alue puhtaana roiskeista. Massaroiskeet reuna-alueella kulkeutuvat viiran mukana teloille ja
voivat aiheuttaa ratakatkoja. Uudentyyppisen reunapesurin osat on kuvattu tarkemmin

seuraavissa kappaleissa.
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3.1.1 Reunapesurin jalka

Uudentyyppinen reunapesuri koostuu jaloista, joiden korkeus ja etdisyys ovat saddettavissa.
Jalkojen hoitopuolella on saranat, jotta pesuri saadaan viiranvaihdoissa kaannettya pois tielta
(Kuva 11). Hoitopuolen saranan avulla saadaan pesuri kdénnettya pois tieltd helposti ja nopeasti

viiranvaihtohuollon yhteydessa ilman erillisia tydkaluja.

Kuva 11 Reunapesurin jalka, jossa hoitopuolella sarana viiranvaihto tapahtumaa varten.
Usein varustettuna etdisyys ja korkeussaadoilla.

3.1.2 Reunapesurin putki

Reunapesurin putken pituus ja pesusuihkujen mééarda madréytyy kartonkikoneen tarpeen
mukaan. Pesurin putkeen voidaan asentaa suihkuyhteitd tarvittava maara haluttuihin kohtiin.
Osa suihkuyhteistd voidaan asettaa pesemaan viirareunan sijasta esimerkiksi listalaatikoiden
valitilaa. Usein suihkuyhteitd sijoitetaan enemmaéan pesurinputken alkupédahén ja loppupéata
kohden suihkujen lukumaé&ra vahenee. Massan kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa ei tarvita niin
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useita reunasuihkuja rajaamaan viiranreunaosaa. Reunapesurin putki ja sen yhteiden materiaali
on haponkestéva terds 1.4404. Tassa uudenmallisessa reunapesurissa vedensyottoon pesurille ei
tarvita kuin yksi letku, joka tulee pesurin pdatyyn ja ndin letkut eivat jaa esteeksi

kulkukaytavélle. Pesurin putki on mahdollista huuhdella lapijuoksutuksella ja siksi pesuriputken

toisessa paéassa on myos kasiventtiili.

3 | ;
urin putken yleisimmin kaytetyt koot 33,7x2,0mm ja 60,3x2,0mm.

LR

Reunapes

Kuva 12

3.1.3  Suihkuputki

Pesurin putkeen on kiinnitetty haponkestavésté teraksestd valmistetuilla yhteill& varustettuja
suihkuja, joiden asennot ovat séadettavid. Suihkuputkena pesurissa on sisaletkulla varustettu
asentosaadettdva muovinen polyeteeni putki. Polyeteenilld on hyva kemikaalikestavyys, seka
sitkeys. Putken pinta on liukas jolloin massaroiskeet eivat tartu siihen hyvin.(Jarvinen 2008

s.29) Sisdputkena kaytetddn kudosvahvikkeista letkua, joka on paisté kiinnitetty metalliyhteilla
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ulkoputkeen. Suihkuputki kestdd vedelld 20 bar paineen ja noin 60°C asteen lampdtilan.
Suihkuputkelle on tehty kattavat kemikaali - ja kuormitustestit. Sisaputki suihkuputkissa on

taipuva, eika se taivutettuna mene kasaan, néin suihkujen vedensyotto ei esty niitd saddettaessé.

Kuva 13 Suihkuputki muodostuu kasiventtiilista, asentosaadettavastd ulkoputkesta,
sisdputkesta seka suuttimesta.

Suihkun syottopéassa on késiventtiili ja tulopuolella yleensd viuhkasuutin. Suuttimia 16ytyy
erilaisia kayttokohteen mukaan. Suutin materiaalina on haponkestdva terds 1.4404.
Haponkestavé terds soveltuu liuottavien tai syovyttévien kemikaalien kdyttéon. Suihkuputken
kaikki metalliosat ovat haponkestévéa teréstd, néin varmistetaan putkien kesto kartonkikone
ymparistdssd. Suuttimia on olemassa erilaisilla syottd kulmilla ja vesiméérilla. Reunapesurissa
yleisimmin kaytetty suutin on viuhkasuutin, jolla saadaan vesiméara 3.0 I/min 5Bar paineessa.
(Kuva 14). Pesurin suuttimet valitaan vesilinjan paineen, vesiméarén ja laadun perusteella.
Suihkuvetend kaytetddn yleensd kemiallisesti puhdistettua vettd, O-vettd tai superkirkasta

suodosta.
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Kuva 14 Viuhkasuutin jonka suutinmateriaali on haponkestéva terds 1.4404.

Suihkuveden lampdtila ja paine asettavat osaltaan vaatimuksia suihkuille. Suihkuveden
lampotilat vaihtelevat vélilla 44-55 astetta, veden paine on yleensa alle 5 bar.
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Kuva 15 Suuttimen Kkiinnitys putkeen haponkestavasta teréksesta valmistetulla muhvilla.

Suutin kiinnitetddn suihkuputkeen haponkestavasta teraksesta valmistetulla muhvilla (Kuva 15).
Aikaisemmin kéytettiin muovista muhvia, mutta se osoittautui huonoksi, jos suutinta jouduttiin
usein puhdistamaan. Nyt kaytdssa on metalli/metalli kierre ja suuttimen puhdistaminen onnistuu

paremmin.

4. CASESTUDY: REUNAPESURI KARTONKIKONEELLA

Uudentyyppista reunapesuria testattiin eraalld kartonkikoneella. Kartonkikoneella tehdaan
monikerroskartonkia kolmen tasoviiran yhdistelmalla. Kerrokset jakautuvat pinta-, tausta- ja
runkokerroksiin. Runkokerroksen massa on paksuin ja massavirtaukset suurimmat.
Runkokerros aiheuttaa ndin suurimmat vaatimukset reunaviivainta ja pesuria ajatellen.
Jokaisella kerroksella on omat massa ja nollavesilinjat, lyhytkiertojarjestelmét ja

rainanmuodostusosat. Kerroksilla on omat reunaviivaimet ja pesurit.
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Perélaatikosta massa sy0tetddn viiraosalle, jossa massanreunat rajataan reunaviivaimella.
Viivaimen yhteydessa ja jalkeen kaytetddn reunasuihkuja pitdmaan itse viivain sekd viiran
reunaosa puhtaana massasta. Vesi/massa seoksen kiintoainepitoisuus on pienin heti perélaatikon

jalkeen ja kuvasta huomataan, ettd ennen formeria noin 2,72%. (Kuva 3)

Reunapesuria tarvitaan tukemaan rataa heti peralaatikolta reunaviivaimen jalkeen formerille
asti, jossa kuitu/massa seoksen kuiva-aine on noin 2,72%. Viiraosalla eteenpdin mennessa
kuiva-aine pitoisuus kasvaa ja suihkujen tukea massan levidmiseen ei tarvita enda niin paljoa
vaan suihkujen tehtavéksi jaa viiranreunaosan puhtaanapito. Suihkut varmistavat, etta viiraosan
reuna pysyy puhtaana roiskeista. Viiran laitaan jaavat roiskeet kertyvat jatkossa teloille ja

aiheuttavat tata kautta ratakatkoja.

Uudentyyppinen reunapesuri asennettiin eradn kartonkikoneen runko-osalle. Uudentyyppisen
reunapesurin asennukselle kartonkikoneen runko-osalle oli ladhtokohtana kartonkikoneen
ongelmat viiraosan reuna-alueen puhtaudessa. Kartonkikoneella oli suhteellisen paljon reuna-

alueen likaisuudesta johtuvia ratakatkoja. Reuna-aluetta jouduttiin pitdm&én puhtaana paivittéin

kertyvésta kuitumassasta.

Kuva 17 Kartonkikoneen runko-osaan kiinnitetty aikaisempi reunapesuri.
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Referenssikartonkikoneen runkokerroksen massavirrat ovat kartonkilajista riippuen 85 g/m2—
250 g/m2. Pohjan kuitumassanosuus oli noin 40 g/mz2ja pinnan 30 g/m2. Runko-osalla
reunapesurien toiminta korostuu suurempien massavirtojen johdosta. Viiraosalla vaaditaan
suuremmilla massavirroilla enemman reunatukea, jotta massa pysyy viiralla. Uudentyyppinen

reunapesuri suunniteltiin niin, ettd suihkujen maarad kasvatettiin aikaisemmasta, jotta saatiin

viiraosan reuna-alue pidettyd paremmin puhtaana (Kuva 18)

Kuva 18 Kartonkikoneen runko-osaan kiinnitetty uusi reunapesuri.

Viiraosalla rainan kuiva-ainepitoisuus oli vield ennen formeria alle 3%, joten raina tarvitsi
pesurin tuomaa reunatukea aina formerille asti. Uudentyyppisen reunapesurin pituudeksi
madritettiin 6 metria (peralaatikolta formerille) ja suihkujen keskindiseksi etéisyydeksi 20
cm.(Kuva 11) Useammilla suihkuilla saatiin reuna-alueelle parempi tuki ja pidettya se
paremmin puhtaana massaroiskeista. Myohemmin runkokerroksen viiraosalle toimitettiin viela
pienempi putki perélaatikosta lahtevan reunaviivaimen taustatueksi.(Kuva 19)
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Kuva 19 Reunaviivaimen tukisuihkuputkisto kartonkikoneen runko-osalla.

Reunaviivaimen pesuputken tehtdva oli pitdd reunaviivain puhtaana roiskeista sekéd osaltaan
auttaa viiranreunalla viivaimen massan rajausta. Uudentyyppiselld pesurilla saavutettiin
massasaastoa ja pystyttiin pitdmaan kartonkikoneen reuna-alue puhtaana. Kartonkituotteiden
neliomassan vaihtelut tuovat usein haastetta reunapesurille. Reunasuihkujen hyva ja helppo
séadettavyys lajivaihdoissa auttaa hallitsemaan haitallisia vaikutuksia tuotteen poikkiprofiiliin.
Uudentyyppisessa reunapesurissa keskeisena on suihkujen tarkka sdddettdvyys, vesisuihku

saadaan suunnattua juuri halutulle alueelle ja haluttuun kohtaan.

Huoltotoimissa myo6s hoitopuolen pesurin helpompi siirto pois viiranvaihdon tieltd oli
tavoitteena. Aikaisemman pesurin erilliset vesijohdot muodostivat kaytavalle esteitd ja
viiranvaihdon yhteydessa kaikki piti purkaa pois ja taas viiranvaihdon jalkeen koota takaisin
(Kuva 17). Toimenpide vei aikaa noin 2 tuntia purkuineen ja kokoamisineen ja vaati
toimenpiteeseen useamman tyontekijan. Uudentyyppisen reunapesurin pystyi kdantdmaan pois

tieltd viiranvaihdoissa ilman tyokaluja ja yksi tyontekija teki sen alle viidesséa minuutissa.
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Kartonkikoneelle asennetulla uudentyyppiselld reunapesurilla on vain yksi vedentulo putken
paastd, joten hairitsevia vesiletkuja ei ole kaytavalla (Kuva 18). Saadettavilla suihkuilla voitiin

pitdd myos rinnakkaissuihkut puhtaana roiskeista (Kuva 20).

Kuva 20 Reunasuihkut voidaan asettaa pesemaan vierekkéisia suihkuja.

5. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Kartonkikoneiden nopeuksien kasvaessa, maérénpdan reuna-alueiden hallittavuus tulee
suurempaan merkitykseen. Viivaimen yhteydessé ja jalkeen kaytetddn reunasuihkuja pitdméaan
itse viivain ja viiran reunaosa puhtaana massasta. Viivaimilla ja pesureilla saavutetaan
massasdastoa ja hallitaan kartonkikoneen reuna-alueen puhtautta. Puhdas reuna-alue ei aiheuta
koneella ratakatkoja.

Eradlle kartonkikoneelle asennettu uudentyyppinen reunapesuri mahdollisti kartonkikoneen
nopeuden noston suuremmilla nelidpainoilla. Kartonkikoneella tehtiin parannuksia ja tata kautta
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koko koneen nopeutta kasvatettiin. Varsinkin kun ajettiin korkean nelidpainon lajeja, uusien
reunapesureiden merkitys viiraosalla korostui. Useammilla suihkuilla saatiin kaikilla lajeilla
hallittua reuna-alue ja pidettya se oikealla leveydelld. Pesurissa oli enemman suihkuja ja niiden

sdatomahdollisuudet paremmat kuin aikaisemmin.

Vanhalla pesurilla oli jouduttu pesemaén varsinkin korkean nelidpainon lajeilla kartonkikoneen
reuna-aluetta useita kertoja paivéassa. Nyt uuden pesurin aikana siihen ei ollut enda niin usein
tarvetta. Reuna-alue saatiin pidettyd puhtaana roiskeista. Kartonkikoneen reunavioista tai
hairioista johtuvat katkot vahenivat ja sitd kautta paransivat kartonkikoneen tuottavuutta.

Kartonkikoneen kaytt6henkiloston haastatteluissa  kehuttiin - uudentyyppisen  pesurin
suihkuputkien sadatomahdollisuuksia. Lajinvaihdoissa joudutaan aina saatdmaan reuna-alueen
suihkuja ja uudella pesurilla sadtdmahdollisuudet olivat moninaisemmat ja saatd helpompaa
kuin aikaisemmin. Kartonkikoneen reuna-alueen puhtaus toi osaltaan Kkuituséastoa.
Viiranvaihdoissa saastyi aikaa pesurin jalkarakenteen ansiosta. Aikaisemmin jouduttiin
viiranvaihdossa purkamaan metallirakenteita pois tieltd ja viiran vaihdon jalkeen asentamaan
takaisin. Lisaksi aikaisemmin vanhalla pesurilla jokaiseen pesuyhteeseen tuli oma pesuletku ja
nama muodostivat esteen kartonkikoneen vieressa olevalle alueelle. Uusi jalkarakenne
mahdollisti pesurin taivutuksen pois tieltd ja takaisin saranan avulla, ajallinen saasto

aikaisempaan oli noin 2 tuntia.

2019 vuoden lopulla uudentyyppisia reunapesureita on asennettu jo neljélle kartonkikoneelle ja
yhteensd seitsemdlle viiraosalle. Pesurin kehittelyd on jatkettu ja saatu suihkuyhteista
aikaisempaa kestavampia uuden sisaletkun kiinnitystavan johdosta. Pesurin jalkaosaan on myos
suunniteltu muutoksia, joilla jaloista saataisiin entistd sopivampia eri kohteisiin ja jalkojen
kustannusrakennetta saataisiin edullisemmaksi. Paperikoneille yksittdisid suihkuja on myyty
telojen puhtaanapitoon, ndissd kohteissa suihkun tarkka suuntaaminen on térkea.
Tulevaisuudessa on tarkoitus kokeilla, voiko reunapesurilla korvata reunaviivaimen
paperikoneella. Etuna reunaviivaimeen pesurilla voidaan reuna rajata ilman reuna-aaltoa.
Reunaviivaimet ovat yleenséd kosketuksessa viiraan ja niitd joudutaan kulumisen vuoksi

vaihtamaan saannollisesti.
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