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Kemiallinen metsateollisuus kuluttaa l&hes kolmanneksen koko Suomen teollisuuden
kayttdmasta energiasta. Kiristyvat paastorajoitukset, energian kdyton tehostamistavoitteet
ja kilpailukyvyn yll&pitaminen tekevat kemiallisen metsateollisuuden energian kéaytén

tehostamisesta elintarkeaa.

Tamaén kandidaatintydn tavoitteena oli tutkia Stora Enson Imatran tehtaiden kartonkikone
1:n energiankéayttéd seka energiatehokkuuden parantamiseksi tehtyjé toimia ja etsia
mahdollisia tulevaisuuden kehittdmiskohteita Kirjallisuuden avulla. Tydn teoriaosassa
késitellaan kartonkikoneiden rakennetta ja niiden energiankdyttod ja energiatehokkuuteen

vaikuttavia tekijoitd ja energiatehokkuustoimien taustaa.

Kartonkikone 1:n energian kayton tarkastelu osoittaa, ettd koneen energiatehokkuus on
hyvalla tasolla ja tehdyilld investoinneilla on saatu parannettua koneen
energiatehokkuutta. Suurimmat energiatehokkuuteen vaikuttaneet investoinnit ovat olleet
valta-akselin korvaaminen suorilla séhkokaytoilla seka viiraosan pohjaviiralle asennetut

saadettavat foililaatikot.

Tyossa l0ydettiin - useita mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantamiseksi.
Puristinosan kenkapuristimella, rainan lampétilan nostolla ja alipainejarjestelman
lammontalteenotolla voidaan vahentdd hoyryn kayttod. Laatimalla yhtendiset ohjeet
energiatehokkaista  ajotekniikoista, huolehtimalla  kunnollisista eristyksistd ja
optimoimalla alipainejarjestelmé lajien tarpeita vastaavaksi pystytddn tehostamaan

energiankaytt6d ilman suurempia investointeja.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

AHS aikahyotysuhde

BAT best available techniques, parhaat mahdolliset tekniikat
FSB food service board

KAl Stora Enson Imatran tehtaiden kartonkikone 1

KHS kokonaishyo6tysuhde

MHS materiaalihy6tysuhde

LTO lammontalteenotto

SBS solid bleached sulphate

SEC ominaisenergiankulutus



1 JOHDANTO

Metséateollisuus on yksi Suomen energiaintensiivisimmistd teollisuuden aloista, jonka
tarkeimmat tuotannontekijat ovat puu seké energia. Kemiallisen metsateollisuuden, johon
lukeutuu paperin raaka-aineiden seka paperi- ja kartonkituotteiden valmistus, sahko- ja
lampdenergiankdyttd vuonna 2018 oli yhteensd 47 petajoulea. Tama vastaa noin 28
prosenttia teollisuuden energiankaytosta. (SVT 2019)

Tyon tavoitteena on I0ytdd mahdollisuuksia parantaa Stora Enson Imatran tehtaiden
kartonkikone 1:n energiatehokkuutta ja pohtia aikaisempien investointien kannattavuutta
energiandkdkulmasta. Tyossé esitellddn myds kartonkikoneiden rakenne ja kartongin
valmistuksen  periaatteet sekd tutkitaan  kartonkikoneiden  energiakéyttoa.
Energiatehokkuustarkastelussa keskitytddn kartonkikoneen méran ja kuivan péan
prosesseihin. Massankasittely, lyhyt kierto ja jalkikasittelyprosessit jatetaan tarkasteluista
pois. Ty0 suoritetaan kokonaisuudessaan kirjallisuuskatsauksena ja tavoitteena on verrata
nykyisia kéytosséd olevia tekniikoita Kirjallisuudesta 16ytyviin energiatehokkaampiin

ratkaisuihin ja pohtia, voidaanko energiatehokkuutta parantaa naiden avulla.

Energiatehokkuudella tarkoitetaan kykya tuottaa sama maara hyddykkeita tai palveluja
vahemmalla energiankéytolld (Laurijssen 2013).  Kemiallisen metséteollisuuden
tapauksessa energiatehokkuus voi tarkoittaa esimerkiksi ominaisenergiankulutusta, eli
kéytetyn energian madraa tuotettua paperitonnia kohden. Metsateollisuuden
energiankayton ollessa niin suurta, metsateollisuuden energiatehokkuuden parantamisella

on suuri vaikutus myos koko teollisuuden energiatehokkuuteen.

Energiatehokkuuden parantamiseksi laissa on maaréatty suuret yritykset tekeméan neljan
vuoden valein energiakatselmukset, joita hallinnoi ja toimeenpanee Energiavirasto.
Energiakatselmukseen taytyy selvittda yrityksen tai konsernin kaikkien toimipaikkojen
energiankulutusprofiili ja tunnistaa mahdollisia energiatehokkuuden kehityskohteita
tekemélld yksittaisiin kohteisiin katselmuksia. N&in saadaan yksityiskohtaista tietoa
kohteen energiankulutuksesta ja siihen  sopivista energiatehokkuustoimista.

(Energiavirasto, 2020)



2 STORA ENSO

Stora Enso kuuluu maailman suurimpiin metséteollisuusyrityksiin. Sill& on toimintaa 30
eri maassa, ja sen liiketoiminta-alueena on koko maailma. Vuonna 2018 Stora Enson
liikevaihto oli noin 10,5 miljardia euroa ja yritys ty6llisti noin 26 000 tyontekijaa. (Stora
Enso 2019a)

Yhti6 on nykymuodossaan toiminut vuodesta 1998 suomalaisen Enso Oyj:n ja
ruotsalaisen Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag:n fuusioituessa. Ruotsalaisen
Storan historia ulottuu  1300-luvulle, jolloin yhtién tiedetddn harjoittaneen
kaivostoimintaa. Vuonna 1862 sen liiketoiminta laajeni Stora Kopparbergs Bergslagiksi,
jolloin sen toimintaan kuului puuliiketoiminta, kaivostoiminta ja raudanjalostus. 1970-
luvulla yhtiostd myytiin kaivos- ja metallitoiminta, jonka jalkeen yhtiossa keskityttiin
pelkéastdédn metsateollisuuteen. Suomalaisen Enson historia alkoi, kun norjalainen Hans
Gutzeit perusti Kotkaan yhden Suomen ensimmadisistd hdyrysahoista vuonna 1872.
Useiden fuusioiden ja yritysostojen jdlkeen siitd kasvoi Suomen suurin

metsateollisuusyhtié. (Stora Enso 2019b)
Stora Enson liiketoiminta koostuu kuudesta eri divisioonasta:

e Packaging Materials -divisioona tuottaa ensi- ja kierratyskuitupohjaista kartonkia
asiakkaiden tarpeisiin korvaamaan fossiilisia materiaaleja pakkauksissa.

e Packaging Solutions -divisioona tarjoaa kuitupohjaisia pakkauksia seka palveluita
erilaisiin kayttotarkoituksiin.

e Biomaterials-divisioona tuottaa sellua erilaisten tuotteiden, kuten paperin ja
tekstiilien valmistukseen.

e Wood Products -divisioona tuottaa puupohjaisia ratkaisuja rakentamiseen ja
tarjoaa muun muassa massiivipuuelementtejd, sahatavaraa sekd pelletteja
asiakkaiden tarpeisiin.

e Forest-divisioonan piiriin kuuluu Stora Enson metsdomaisuuden Ruotsissa ja
osuuden Tornatorista, jonka metsdomaisuus on pééasiassa Suomessa.

e Paper-divisioona tuottaa ensi- ja kierratyspohjaista paperia. (Stora Enso 2020)



Tyon kannalta ndistd tdrkein on Packaging Materials -divisioona, johon Stora Enson
Imatran tehtaat kuuluvat. Téhén divisioonaan kuuluu kahdeksan tehdasta, jotka sijaitsevat
Suomessa Imatralla, Inkeroisissa, Varkaudessa ja Heinolassa, Ruotsissa Forsissa ja
Skoghallissa, Kiinassa Beihaissa ja Puolassa Ostrolekassa. Naiden tehtaiden
yhteenlaskettu vuosittainen kapasiteetti on 3 360 000 tonnia. (Stora Enso 2019a)

Stora Enson Imatran tehtaat ké&sittdvat tehdasintegraatin, johon kuuluu Kaukopaan ja
Tainionkosken tehtaat. Molemmat tehtaat ovat integroituja tehtaita, eli ne pitavét sisallaén
omat massanvalmistuslaitokset. Imatran tehtailla on nelja kartonkikonetta, yksi
paperikone, nelja paallystyskonetta, kemitermomekaanisen massan laitos seka kaksi
sellutehdasta. Kaukopééan tehtaalla on kaksi valkaistua sellua valmistavaa kuitulinjaa.
Kuitulinja 2:lla valmistetaan valkaistua havusellua ja kuitulinja 3:lla valkaistua
lehtipuusellua.  Tainionkosken  tehtaalla  tuotetaan  valkaisematonta  sellua.
Kartonkikoneilla valmistetaan mm. nestepakkauskartonkia, graafista kartonkia seka
pakkauskartonkia. Kartonkikone 1:11a valmistetaan FSB-kartonkia (Food Service Board),
jota kaytetdan padosin kertakayttokuppeihin. Yhteensd Imatran tehtailla valmistetaan
vuosittain noin 1 100 000 tonnia kartonkia, josta paatyy vientiin yli 90 prosenttia. (Stora
Enso 2016)



3 KARTONGIN VALMISTUS JA KARTONKIKONEET

Kartongin valmistus on monivaiheinen prosessi, joka on yksinkertaistettuna vedenpoistoa
erilaisten osaprosessien avulla. Kartonkikone koostuu perélaatikosta, viiraosasta,
puristinosasta sek& kuivatusosasta. Kartonkikoneen péassé on rullain, jossa rullataan
valmis konerulla tampuuriraudan ympérille (Haggblom-Ahnger ja Komulainen 2005,
15). Kuvassa 1 on kuvattuna paperi- ja kartonkikoneen tuotantoprosessi, josta voidaan

hahmottaa eri osaprosessien sijainnit koneilla ja niiden pituuksia.

PAPERIN VALMISTUS
LAMMON TALTEENOTTO
Lhuan vest R LAuuIN VESI
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Kuva 1. Paperin- ja kartongin valmistuksen prosessikaavio (Haggblom-Ahnger ja Komulainen
2005, 16)

Paperin ja kartongin valmistuksessa kaytetyt menetelmat ja osaprosessit ovat
paapiirteittadin samoja, eivatka ne eroa toisistaan merkittavasti. Paperi- ja kartonkikoneet
eroavat toisistaan lahinné vain verrattaessa lopputuotteiden neliomassoja. Tassé tydssa

kaytetddn yleisesti termid “kartonkikone”.

3.1 Kartongin raaka-aineet

Kartongin tarkein raaka-aine on puusta tehty massa. Yleisimpid massatyyppeja ovat
kemialliset, kemimekaaniset sekd mekaaniset massat ja kerdyskuitu. Kartonkilajin
mukaan kéytetddn ndista yhtd tai ndiden sekoitusta. Eri massatyypeilld on erilaisia
ominaisuuksia, ja kartongin monikerroksisen rakenteen takia eri kerrokset voidaan
valmistaa eri kuiduista. N&in saavutetaan valmiille kartongille halutut ominaisuudet
esimerkiksi jaykkyyden ja grammapainon osalta. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen

2005, 15-17)



Puukuidusta valmistettujen massojen lisédksi niihin sekoitetaan erilaisia kemikaaleja,
esimerkiksi tdyteaineita ja liimoja. Kemikaalien ja téyteaineiden avulla saavutetaan
kartongille haluttuja ominaisuuksia, esimerkiksi sileyden ja vaaleuden osalta.
(Haggblom-Ahnger ja Komulainen 2005, 16)

3.2 Kartonkikoneen rakenne ja kartongin valmistus

Kartonkikoneen prosesseihin voidaan lukea lyhyt kierto, markdpad ja kuivapaa.
Markapaad kasittdd perdlaatikon, viiraosan ja puristinosan. T&lla osalla muodostetaan
kartonkiraina ja sen kuiva-ainepitoisuus saatetaan alle yhdestd prosentista noin 40-60
prosenttiin. Kuivaksi péaksi kutsutaan kuivatusosaa ja rullainta. Kuivatusosan aikana
kartongin kuiva-ainepitoisuus kasvaa yli 90 prosenttiin. (Haggblom-Ahnger ja
Komulainen 2005, 15-17)

3.2.1 Massankasittely

Kartongin valmistus alkaa massankasittelylld, jossa késitellédn kartonkikoneelle tuleva
massa. Sen tehtdviin lukeutuu mekaanisen ja kemiallisen massan jauhatus ja hajotus,
hylkymassan kasittely, kemikaalien késittely sekd naiden annostelu kartonkikoneelle.
Massan hajotus tapahtuu pulppereilla ja jauhimilla. Pulpperit ovat suuria sailioita, joiden
pohjassa olevalla roottorilla toteutetaan kuidutus, eli hajotetaan kuitusulppu
pumpattavaan muotoon. Jauhimilla muokataan kuituja jauhinterien vélissa, jotta niiden
sitoutumiskyky paranisi. Massan annostelujarjestelmalla sdédetddn koneelle menevén

massasulpun koostumus. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen 2005, 112-115)

3.2.2  Lyhyt kierto

Lyhyt Kierto on esitettyna kuvassa 2. Lyhyessa kierrossa viiraosan lapéissyt vesi keratdan
talteen viiraosan alapuolella sijaitsevan viirakaivon avulla. Tama vesi sisaltaa paljon
arvokkaita raaka-aineita, kuten kuituja ja kemikaaleja. Lyhyen Kierron tehtdvand on
palauttaa viiraosalta poistuva vesi ja kiinnittdd se takaisin kartonkirainaan, laimentaa

perélaatikolle pumpattavaa sakeaa massaa, puhdistaa tdmé& massa epépuhtauksista seka
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vaimentaa peralaatikolle kohdistuvia sakeus- ja painevaihteluita. (H&ggblom-Ahnger ja
Komulainen 2005, 125)

Konemassa-
sdilislta

2 Konesihti

Perilaatikon
sydttdpumppu

Kuva 2. Lyhyt kierto ja sen tdrkeimmat osat nimettyind (Muokattu kohteesta KnowPap 2011)

Sakea konemassa ohjataan viirakaivon pohjaan, jossa massa laimennetaan. Tdma massa
ohjataan sekoituspumpulla py6rrepuhdistukseen. Pydrrepuhdistuksella  erotetaan
epapuhtauksia massasulpusta kappaleen tiheyden, koon ja muodon perusteella.
Pyorrepuhdistimia on yleensd useita, jotta epdpuhtaudet saataaisiin poistettua
mahdollisimman hyvin. Pyorrepuhdistuksen jalkeen massa pumpataan perélaatikon

syottdpumpulla kohti perélaatikkoa. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen 2005, 125-126)

Massa kulkee vield ennen peralaatikkoa konesihtien lapi. Namé konesihdit sijaitsevat
perdlaatikon syottépumpun ja perédlaatikon valissa ja niitd on yhdesta kahteen.
Konesihtien tarkoituksena on hajottaa kuitukimppuja ja poistaa pyorrepuhdistuksesta

jadneet epdpuhtaudet. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen 2005, 128)

3.2.3 Rainanmuodostusosa

Kartongin valmistus alkaa rainanmuodostuksella, johon kuuluvat perélaatikon
syottoputkisto, perdlaatikko seka viiraosa. Rainanmuodostusosalla eli formerilla
maé&raytyy suurin osa valmiin kartongin ominaisuuksista, kuten neliomassa ja formaatio,

joihin ei voida vaikuttaa rainanmuodostuksen jélkeisilla osaprosesseilla.
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Rainanmuodostusosan alkupadssa peralaatikon syottoputkistolla syotetdan lyhyessa
kierrossa laimennettu kartonkimassa, joka on yli 99 prosenttisesti vettid ja erilaisia
kemikaaleja. Perélaatikon tehtdvé on syo6ttdd massa tasaisesti koko viiraosan leveydelle
ja ehkaista kuituflokkien syntymisté aiheuttamalla virtaavaan suspensioon turbulenssia ja
leikkausvoimia. Perélaatikoita on kahta tyyppia: reikatelaperélaatikot ja hydrauliset
perdlaatikot. Reiké&telaperalaatikoita kéytetddn koneilla, joiden nopeudet ovat alle 1000
metrid minuutissa, silla tatd suuremmilla nopeuksilla reikételaperalaatikoilla ei pystytéa
synnyttdmaan kuituflokkien syntymistd estdvid virtauksia. (Haggblom-Ahnger ja
Komulainen 2005, 131-137)

Kartongille ominainen monikerroksinen rakenne voidaan saavuttaa kahdella erilaisella
paaperiaatteella, joko laminoimalla ne erillisessa jalostusprosessissa tai muodostamalla
monikerroksisuus formerilla. Kerrostetun kartonkirainan muodostamiseen kaytetaan
yleensdé yhtd kolmesta tavasta. Kerrostettu rakenne voidaan tehdd joko
monikerrosperélaatikolla, jolloin eri kerrokset ovat yhdessa jo perélaatikolta tulevassa
suihkussa. Toinen tapa on sijoittaa toisioperalaatikko esimerkiksi viiraosan paalle
muodostamaan toinen kerros jo olemassa olevaan kartonkirainaan. Kolmas vaihtoehto on
muodostaa kaksi erillista rainaa, jolloin ne huopautetaan kiinni toisiinsa sopivassa
kohdassa. Tassa tapauksessa toinen tasoviira on valttamaton. (Sepsilva 1997, 45;
Héaggblom-Ahnger ja Komulainen 2005, 131-137)

Viiraosalla paperirainasta suodatetaan jopa 95 % perélaatikolta tulevan massasulpun
sisdltamastd vedestd. Suotautunut vesi ohjataan lyhyen kierron kautta laimentamaan
perdlaatikolle ohjattavaa massaa. Viiraosalla maardaytyy suurin osa lopullisen tuotteen
ominaisuuksista ja sen lopussa rainan kuiva-ainepitoisuus on noin 15-20 prosenttia.
Viiraosa voi olla tasoviira, hybridiformeri tai kitaformeri. Tasoviirakoneella viira on
pingotettuna suurien rinta- ja imutelojen valille ja ndiden valilla viiran alapuolella on
erilaisia vedenpoistoelimid. Vedenpoistoelementtejd ovat esimerkiksi marka- ja
tasoimulaatikot ja paastolistat eli foilit. Hybridiformerissa on perinteisen alaviiran liséksi
ylaviira, jolloin veden poisto tapahtuu myos yldkautta. Kitaformerit voidaan jakaa

kolmeen eri tyyppiin: listakita-, telakita- ja tela-lista-kitaformerit. Listakitaformerilla
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vedenpoisto tapahtuu alussa listakengalla ja telakitaformerilla formeritelalla. Tela-
listakitaformeri on ndiden kahden sekoitus. (Haggblom-Ahnger ja Komulainen 2005,
137-140)

3.2.4  Puristinosa

Viiraosan jalkeen suurin osa vedestd on poistunut ja se ohjataan puristinosalle.
Puristinosalla rainaa puristetaan erilaisten telojen avulla huopien valissa, jolloin saadaan
siirrettyd kartongista vetta huopiin ja kasvatettua kuiva-ainepitoisuutta 40-55 prosenttiin.
Puristinosan vedenpoistoon vaikuttavat monet eri tekijat. Tarkeimmat néisté ovat huopien
jatelojen rakenteet, lampétila, viipymaaika nipissé ja koneen nopeus. Puristintyyppejé on
olemassa erilaisia ja yleisesti puristinnippeja on perakkdin kahdesta neljaén.
Puristinosalla on tarked tehtdvd tuotannon taloudellisuuden kannalta. Puristinosalla
pyritdédn nostamaan kartongin kuiva-ainepitoisuus mahdollisimman korkeaksi, jotta
pystyttéisiin vahentdmaan hoyrynkayttda kuivatusosalla. Vaikka puristinosan tavoitteena
on mahdollisimman korkean kuiva-ainepitoisuuden saavuttaminen, puristinpaineita ei
voida nostaa niin korkeiksi kuin mahdollista. Liian korkeilla paineilla menetetdan
kartongille haluttuja ominaisuuksia, kuten taivutusjaykkyyttad. (Haggblom-Ahnger ja
Komulainen 2005, 155-162)

3.2.5 Kuivatusosa

Puristinosalta kartonkiraina viedaan kuivatusosalle, jossa tapahtuu lopullinen kuivatus.
Kuivatusosalla rainasta poistetaan vesi, jota ei voida poistaa mekaanisesti viira- tai
puristinosalla. Kuivatusosalla kartonkirainan kuiva-ainepitoisuus nousee 91-95 %:n.
Kuivatusosa on kartonkikoneen pisin osa, jolla kartongin sitomaa vettd haihdutetaan
lammonsiirron avulla. Perinteisin kuivatustapa on monisylinterikuivatus, joka kéasittaa
yleensa viidestd kymmeneen kayttoryhmad. Nama kayttoryhmét koostuvat isoista
terassylintereistd, joihin ohjataan hdyrya. Jokaista kdyttoryhméaa voidaan ohjata erikseen,
jolloin pystytédan ajamaan eri ryhmié eri nopeuksilla ja pintalampétiloilla. Kuivatusosan

alkupdédssa rainan matalan kuiva-ainepitoisuuden takia ensimmaisid ryhmié ajetaan
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matalilla pintalampétiloilla, jottei raina palaisi kiinni sylintereiden pintaan. Rainan
edetessé kuivatusosalla sylintereiden lampdétilaa nostetaan. Monisylinterikuivatuksen
etuja ovat sen suhteellisen hyvé energiatehokkuus ja hoéyryn sopivuus kartonki- ja
paperitehtaiden energiainfrastruktuuriin. Muita yleisesti kdytossa olevia kuivatustapoja
ovat jenkkisylinteri, p&allepuhalluskuivatus ja infrapunakuivaus. (Karlsson 2010, 80;
Héaggblom-Ahnger ja Komulainen 2005, 163-172)

Kuivatusosa on ilmastoitu, ja ilmastoinnin avulla luodaan optimaaliset olosuhteet
kartongin  kuivumiselle.  llmastointi ~ tapahtuu  koteloinnin,  korvaus- ja
poistoilmalaitteiden, lammon talteenoton ja taskutuuletuslaitteiden avulla. Koteloinnilla
tarkoitetaan kuivatusosan ylapuolella olevaa suljettua ja lampderistettyd huuvaa seka
kartonkikoneen alakerrassa sijaitsevaa huuvaa. Huuvarakenteella saavutetaan laadullisia
ja taloudellisia etuja. Koska ylakerran huuva on lampderistetty ja suljettu, kartongin
kuivausolosuhteet ja konesalin tytskentelyolosuhteet paranevat, huuvan ulkopuoliset
virtaukset eivat padse vaikuttamaan kuivumiseen ja lampohaviét pienenevat. (Haggblom-
Ahnger ja Komulainen 2005, 163-172)

3.2.6 Jalkikasittely

Kartongin jalkikésittelyyn kuuluu tyypillisesti pituusleikkaus ja tarvittavat rullaukset.
Lisaksi kartonki voidaan kalanteroida ja pintakésitella. Kalanterointimenetelmadssa rainaa
puristetaan kahden tai useamman telan muodostaman nipin valissa. Kalanteroinnin
tehtdvana on saada kartongin pintakerroksille haluttu kiilto ja pinnansileys. Silld myds
pystytddn sadtdmaan kartongin paksuus ja tiheys halutunlaisiksi. Kartongin
kalanteroinnissa tarkeda on bulkin, eli ominaistilavuuden séilyttaminen. Tasta syysta
pintaominaisuuksien muutos pyritddn tuottamaan mahdollisimman pienella paksuuden
muutoksella. (Sepsilva 1997, 124)

Kartongin pintakasittelylle on olemassa kolme eri menetelméé: pintaliimaus,
pigmentointi ja p&éllystys. Pintaliimauksen tavoitteena on parantaa kartongin

lujuusominaisuuksia, kuten pinta- tai palstautumislujuutta.  Pigmentoinnissa
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pintaliimaseokseen lisataan tdyteaineita, jolloin kartonkihuokoset tayttyvat ja kartongin
sileys kasvaa. Paallystyksen tarkoituksena on parantaa tuotteen

painettavuusominaisuuksia ja sen ulkonékoa. (KnowPap 2011)

Rullain sijaitsee kartonkikoneen loppupdéssa. Rullaimella kartonkiraina rullataan pope-
rullaimella isoiksi konerulliksi tampuriraudoille. Pope-rullain on yleisin k&ytdssa oleva
rullaintyyppi. Rullauksen jélkeen iso konerulla viedd&n pituusleikkurille, jossa se

rullataan ja leikataan halutun kokoisiksi rulliksi. (KnowPap 2011)
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4 KARTONKIKONEIDEN ENERGIANKAYTTO

Kartonginvalmistuksessa kaytetyn energian kustannukset muodostavat noin 15-30
prosenttia valmistuksen kokonaiskustannuksista, joten energian tehokas kayttd ja
energiatehokkuuden parantaminen on erittéin tarkedd kilpailukyvyn yll&pitdmiseksi
(Kuisma et al. 2004, 45; Valmet 2015). Energiankulutusta seurataan teollisuudessa usein
ominaisenergiankulutuksella (SEC), joka on kaytetyn energian suhde valmistettua
tuotetta kohden. Yleisesti kaytetty yksikkd on gigajoulea per tonni [GJ/t] tai
kilowattituntia per tonni [kWh/t] (Karlsson 2010, 349).

Metséateollisuuden Kilpailukyvyn yllapitamiseksi energiatehokkuuden parantamiseksi on
tehty paljon investointeja vuosien varrella. Vuosina 2009-2018 metséteollisuudessa on
onnistuttu sdastaméaén energiaa keskimaéarin 871 gigawattituntia vuosittain. Vuonna 2018
energiasaastoja saatiin 856 gigawattituntia ja energiatehokkuutta parantavia toimia tehtiin
yhteensd 112 kappaletta. Metsateollisuuden vuoden 2018 energiansaastot kattavat lahes

80 prosenttia koko elinkeinoeldman saavuttamista sadstoista. (Metséteollisuus 2019)

4.1 Energiankaytt6

Kartongin valmistamisprosessissa kuluu paljon séhko- ja lampéenergiaa, joka tuotetaan
paaosin uusiutuvilla polttoaineilla tehtaan omilla voimalaitoksilla. Sahkoa kaytetaan
muun muassa sahkokayttdjen ajamiseen, joilla pyoritetadn esimerkiksi pumppuja, teloja

sekd puhaltimia. L&mpdenergiaa kdytetddn muun muassa rainan kuivauksessa.

Kartonkikoneiden kayttdma energia vaihtelee suuresti riippuen ajettavasta
kartonkilaadusta, kaytossa olevasta tekniikasta ja ajotavasta. Keskimaérin kartongin
valmistukseen kuluu 640 kilowattituntia sahkdéd ja 5,5 gigajoulea lampoa.
Energiatehokkuuden kasvamisen ansiosta ndiden on arvioitu laskevan noin 600

kilowattituntiin ja 5 gigajouleen vastaavasti vuoteen 2030 mennessa. (Poyry 2016)

Taulukossa 1 on esitettynd kahdeksan eri kartonkikoneen keskimaaréiset sahko- ja

lampdenergian ominaiskulutukset valmistuksen eri prosesseissa. Jobien Laurijssen
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(2013) on tutkinut paperiteollisuuden energiankayttod ja energiatehokkuuden
parantamista paperiteollisuudessa. Tata tutkimusta varten on keratty dataa kahdeksalta eri
kartonkikonelinjalta Puolasta, Hollannista ja Ruotsista. Tdma data perustuu tehtaiden
vuosittaisiin - keskiarvoihin, eik&d ota huomioon eri kartonkilajien valmistuksen
aiheuttamia muutoksia energian kaytossd. Taulukosta voidaan havaita kuivatusosan

olevan selvésti suurin energian kuluttaja konelinjalla.

Taulukko 1. Energian kéaytté kartonkikoneen eri prosesseissa per tuotettu tonni (Muokattu

kohteesta Laurijssen 2013)

Osaprosessi Energian kulutus [GJ/t]
Massan valmistus 1
Viira- ja puristusosa 1,5
Kuivatus 4.8
Muut prosessit 0,3

Kuvassa 3 on esitettynd energian kayttokohteita eréalla paperikoneella. Vaikka kyseessa
ei ole kartonkikone, se antaa hyvéan yleiskuvan siitd, mihin séhko- ja lampdenergiaa kuluu
paperi- ja kartonkituotteiden valmistuksessa. Suurimpia sdhkonkuluttajia koneilla ovat
yleensd sahkokéytot, massanvalmistus ja alipainejarjestelma. La&mpdenergiaa kuluu
selvésti eniten kuivatusosalla.

Sidhkienergian kiyttokohteet Limpoenergian kiyttokohteet

Muut Hoyrylaatikko

11 % Alipainejirjestelmé 15 %
16 % Kalanteri

3%
Vesijirjestelmét

Veden

504 \ lammitys
Kompressorit Massanvalmistus 3%

4% 17 ‘

Hydrauliikka /
4%

Hylkyjarjestelma
4% Sahkokaytot Kuivatusosa
30 % 69 %

Ajettavuus ja
ilmastointi
9%

Timastointi
&%

Kuva 3. Energian kayttokohteita erdll& paperikoneella. (Muokattu lahteestd Karlsson 2010, 22)
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4.1.1 Sahkoenergia

Massanvalmistuksessa energiaa kuluu kuivien massapaalien pulpperointiin, kuitujen
puhdistamiseen ja irtokappaleiden erottamiseen, massan jauhatukseen ja massan
pumppaamiseen. Integroidulla tehtaalla massa saadaan tuoreena, jolloin pulpperointia ei
tarvita. Integroimattomalla tehtaalla massan pulpperointiin ja pumppaamiseen kuluu jopa
30 kilowattituntia per tonni. Massanjauhatus on massanvalmistuksen energiaintensiivisin
0sa, jossa sahkoé kuluu paéasiassa terien pydrittdmiseen. Jokaisessa massanvalmistuksen
vaiheessa séhkon kulutus riippuu merkittavasti kéytettdvasta massalaadusta. (JRC 2015,
689)

Sahkokaytot kuluttavat noin kolmanneksen koko koneen séhkostd. Séhkokaytoilla
tarkoitetaan sdhkdmoottoreita, jotka pyorittavat esimerkiksi kayttoryhmid, pumppuja ja
puhaltimia. Kayttoryhmaé voi siséltaa esimerkiksi yhden tai useamman telan tai sylinterin.
Yksittdisen telan kayttéryhma voi olla esimerkiksi viiraosan imutela ja useamman
sylinterin  ryhma kuivatusosan hoyryryhmé. Jakamalla kone eri kayttoryhmiin,

mahdollistetaan eri kayttéryhmien nopeuserojen hallinta. (Sepsilva 1997, 236)

Kartonkikoneella tarvittava alipaine tuotetaan nestekalvopumpuilla tai turbopuhaltimilla,
joilla tuotetaan 5-60 kPa:n alipaine vedenpoistoon muun muassa imuteloissa ja -
laatikoissa, riippuen koneesta ja ajettavasta lajista. (Paulapuro 2010, 496) Alipainetta
kaytetddn viiraosalla imutelassa, imulaatikoissa ja puristinosalla pick-up -telassa ja
huopien imuteloissa. Alipainejarjestelméan sahkonkayton kannalta viiraosa kuluttaa
kolmanneksen téstd ja puristinosa loput. Energiankdyttoon vaikuttaa imevien osien

lukumaara ja niissa kaytettavat alipaineet. (Paulapuro et al. 2010, 478)

Kartonkikoneen ominaissahkdenergian kayttdé riippuu suuresti myods koneella
saavutetusta aikahyotysuhteesta, joka on kytkoksissd koneen ajettavuuteen.
Kartonkikonelinjan tehokkuutta mitataan pdadasiassa kolmella eri  mittarilla:
aikahyotysuhteella (AHS), madrahyotysuhteella (MHS) ja kokonaishy6tysuhteella
(KHS). Naista energiankayton kannalta tdrkein on aikahyotysuhde. AHS kuvaa

toteutuneen tuotantoajan ja hukka-ajan suhdetta. Hukka-ajaksi luetaan kuuluvan sellaiset
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tekijat, joihin on mahdollista vaikuttaa. N&ita tekijoitd ovat muun muassa katkot,
suunnitellut kunnossapito- ja kayttoseisokit ja koneen kaynnistykset. Katkolla
tarkoitetaan kartonkiradan katkeamista, jolloin koneelle virtaa massaa, mutta koneella
muodostuva raina hylytetddn. T&lloin konetta ajetaan normaalisti, mutta kartonkia ei
rullata valmiiksi tuotteeksi. Koska séahkdenergian kulutus ei laske merkittévasti katkon
aikana, katkot kasvattavat ominaissdhkoenergian kulutusta ja on kartongin
valmistuksessa kaikista kalleinta menetettyd aikaa. Seisokin aikana kartonkikonetta ei

ajeta, jolloin se ei vaikuta energiankulutukseen. (Paldanius 2004)

4.1.2 Lampdenergia

Lampdenergian kdyttd on suurinta kartonkikoneen kuivatusosalla, jossa lampoéa
kéytetddn rainan kuivatukseen. Kuivatusosalla kéytettdavan kylldisen hoyryn paine ja
lampotila vaihtelee koneittain, mutta vaihtelee yleensd 3-12 barin vélilla. Muita
lampoenergian kayttokohteita ovat prosessivesien lammitys, ilmastointi, kalanterit seké
mahdolliset hdyrylaatikot. Prosessissa kaytetty lampoenergia voidaan jakaa kahteen
paatyyppiin: matalapainehdyry, jota kdytetadn lammonléhteena ja sekundaarilampo, eli
talteen otettava lampd. Talteen otettavaa 1ampdé on saatavilla paljon, mutta usein sen
matala, alle 100°C:n lampdtila, tekee sekund&darilammon hyddyntdmisesta hankalaa.
(Karlsson 2010, 340-341)
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5 KARTONKIKONEIDEN ENERGIATEHOKKUUS

5.1 Energiatehokkuustoimien tausta

Energiatehokkuustoimilla saavutetaan paljon hyotyja, joista suurimpana on taloudelliset
hyodyt. Energian tehokas kayttd, varsinkin paljon energiaa kuluttavissa prosesseissa ja
laitoksissa, pienentdd kdytetyn energian kustannuksia merkittavasti. Myos
ymparistohyodyt ovat tavoiteltuja, silld energiantuotannossa ja kaytossa syntyy
merkittdvd maara hiilidioksidipaastojd. Paastokauppasektorilla toimivat yritykset
pystyvat saavuttamaan taloudellista hydtya energian tehokkaammalla kéaytolla, silla tima

johtaa CO»-paastojen vahentymiseen. (Motiva 2018)

Energiatehokkuuden parantaminen on metséteollisuuden kilpailukyvyn sailyttdmisen
lisaksi my0ds kansainvélinen haaste ja yksi tarkeimmistd keinoista torjua
ilmastonmuutosta. EU:n alun perin vuonna 2012 asettaman energiatehokkuusdirektiivin
tavoitteena on tehostaa energiankdyttod 32,5 % vuoteen 2030 mennessa verrattuna
vuoden 2007 projektioon (EUVL 2018). Naiden tavoitteiden pohjalta eduskunnassa
maardattiin  vuoden 2014 joulukuussa energiatehokkuuslaki (Finlex 2014). Talla
energiatehokkuuslailla on maaratty suuret yritykset tekemaan energiakatselmuksen
neljan  vuoden vélein, joita hallinnoi ja toimeenpanee  Energiavirasto.
Energiakatselmukseen taytyy selvittda yrityksen tai konsernin kaikkien toimipaikkojen
energiankulutusprofiili ja tunnistaa mahdollisia energiatehokkuuden kehityskohteita
tekemalla energiakatselmuksia yksittéisiin kohteisiin. Ndin saadaan yksityiskohtaista
tietoa kohteen energiankulutuksesta ja kohteeseen sopivista energiatehokkuustoimista.

(Energiavirasto, 2020)

Myo6s suurin osa Suomen metsateollisuusyrityksistd on sitoutunut vapaaehtoisiin
energiatehokkuussopimuksiin. Koska Suomi on sitoutunut tiukkoihin tavoitteisiin
energiatehokkuuden parantamiseksi, valtio ja eri toimialat ovat yhdessa ottaneet kayttoon
vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset. Nailld pyritddn saavuttamaan EU:n

energiatehokkuusdirektiivin mukaiset energiankdyton tehostamistavoitteet ilman erillista
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lainsdédantoa tai muita pakkokeinoja. Suomen valtio tukee sopimukseen liittyneité
osapuolia  muun  muassa  energiatehokkaan  teknologian  kayttdonotossa.

(Energiatehokkuussopimukset 2019)

5.2 Energiatehokkuuden parantaminen

Kartonkikonelinjan energiatehokkuuteen vaikuttaa moni asia. Kuvassa 4 on esitettyna
yksittdisen linjan energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat. Naitéd tekijoita on nelja, joista
kaikki ovat kytkoksissa toisiinsa. Koneen rakenne, kéytettdva massa ja lopputuotteen
laatuvaatimukset ovat suurimpia tekijoitd, jotka vaikuttavat energiankdyttoon. Koska
yleensd on vaikea vaikuttaa vain yhteen néistd tekijoistd, energiatehokkuuden
parantamista on késiteltava yksilollisesti konelinjoittain. (Karlsson 2010, 358)

Tuotteen ominaisuudet Toimintaympéristod

» Kiytettdvd massa <:> * Toimintatavat

* Nelidpaino » Tietotaito

= Paillystys » Kunnossapito
Maantieteellinen sijainti Kaytetty teknologia

* Ilmasto » Kartonginvalmistus
* Raaka-aineet <:> * Energian tuotanto

* Energialdhteet * Automaatio

Kuva 4. Energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat. (Muokattu lahteesta Karlsson 2010, 359)

Energiatehokkuuden parantamisessa jarjestelman systemaattinen analysointi on tarkeéa.
Euroopan komission tutkimuskeskuksen julkaisemassa dokumentissa on mainittu kolme
kohtaa, joiden tarkoitus on auttaa paperi- ja kartonkitehtaita saavuttamaan parhaimman
mahdollisen teknologian (BAT) energian kulutuksen. Ndméa kolme kohtaa ovat:

1. Arvio tehtaan todellisesta energiatilanteesta ja suorituskyvyn mittaaminen

2. Yksityiskohtainen jarjestelmadanalyysi ja parantaminen optimoimalla jarjestelméa

3. Optimoidun jarjestelman seuranta ja kestavé kaytto (JRC 2015, 125-126)
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Kartonkikoneet on kdytdssa satoja energiaa kuluttavia laitteita, joten yksityiskohtainen ja
hyvin madritelty energia-analyysi on vélttamatonta potentiaalisten
energiatehokkuustoimien ja tuotannon optimoinnin kehittdmisessd. Kuvassa 5 on
esitettynd Blumin vuonna 2006 kehittdm& systemaattinen lahestymistapa parantaa
energiatehokkuutta kartonkikoneilla. (JRC 2015, 125-126) Kaikkien esitettyjen osa-
alueiden tarkastelu ei ole tarkoituksenmukaista, vaan systemaattisen analyysin
tarkoituksena on 10ytaa tarkeimmat kehityksen kohteet. Analyysin lahtékohtana on tiedon
kerddminen halutuista asioista, jonka jélkeen valitaan tarkasteltavat ominaisuudet,
esimerkiksi hyo6tysuhteet. Analyysin tydkalujen valitsemisen jélkeen tarkastellaan
haluttuja ominaisuuksia mittausten avulla. Viimeisena suoritetaan arviointi suoritetuille

mittauksille ja laaditaan toimintasuunnitelma jatkoa varten.

Tiedon keruu Tytkalut Tarkat mittauspisteet Arviointi ja optimointi
Prosessivirrat Sut?rltus .E yi Huuvan ilmastointi
mittaaminen
Tekniset laitteet Hydtysuhteet Konesalin ilmastointi
Hukkaldmpd Toiminnallinen arvio Paineilmaverkosto
Lampoénielut ‘ Pinch-analyysi ‘ ‘ Sahkokaytot ‘
. . Héyry- ja
Prosessin johtaminen ‘ |auhdeidriestelma
Alipainejérjestelmé
Vedenpoiston
suorituskyky

Kuva 5. Esimerkki jarjestelman kokonaisarvioinnista ja energiankdyton tehostamisesta.
(Muokattu lahteestd JRC 2015, 126.)
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6 ENERGIATEHOKKUUS KARTONKIKONE 1: LLA

Resurssien tehokas kéyttd ohjaa Stora Enson toimintaa. Yrityksen konsernin laajuinen
tavoite on vahentdd ominaissdhkon- ja hdyrynkulutusta 15 % vuoteen 2020 mennessa
verrattaessa vuoteen 2010. Tehtailla tapahtuva Kkehitystyd perustuu jatkuvaan
parantamiseen. Yritys on sitoutunut energiatehokkuuden ja omavaraisuuden jatkuvaan
parantamiseen, ja suurin osa kehitysty6sta on ulkoisesti sertifioituja: vuoden 2019
loppuun mennessa 95 prosenttia kokonaisenergian kaytosta oli 1SO50001-sertifioitu.
Jatkuvalla parantamisella ja asetetuilla tavoitteilla energiatehokkuus on parantunut
keskimé&éarin 1,5% vuodessa, mutta eri tehtaiden valilld on suuriakin eroja. Suurimmat
vaikuttavat tekijat energiatehokkuuden parantumiseen ovat olleet investoinnit, joissa
energiatehokkuuden parantuminen on joko ollut p&atavoite tai sekunddérinen hydty.
(Stora Enso 2019c)

Vuonna 2019 Stora Enso on aloittanut seuraamaan energiatehokkuuden parantumista
ominaisenergiankulutuksen ohella niin sanotuilla projektoiduilla energiasaastoilla, eli
kuinka paljon esimerkiksi investoinneilla tai kunnossapidollisilla muutoksilla saadaan
dokumentoituja saastdjd. Tavoitteena on saavuttaa 0,8 % s&astot vuosittain verrattuna

edellisen vuoden kulutukseen.

Energiankdyton  tehostamista  Imatran  tehtailla ohjaa  EU:n  asettamat
energiansaastotavoitteet eli direktiivit ja sopimukset, Suomen energiansaéstotavoitteet eli
lait, asetukset ja sopimukset, Stora Enson energiatehokkuussopimus eli energiapolitiikka,
paamaarat ja tavoitteet sekd energianhallintajarjestelmd, joka on Organization of
Standardizationin kehittdma ISO50001-energianhallintajarjestelméstandardi.
Jérjestelmén tarkoituksena on auttaa parantamaan energiatehokkuutta, energian kayttoa
ja  kulutusta, edistdd energianhallinnan parhaita kaytantdja sekda auttaa
energiatehokkaiden teknologioiden kéyttéonotossa, niiden arvioinnissa ja priorisoinnissa
(DNVGL 2020).
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6.1 Imatran tehtaiden kartonkikone 1

Stora Enson Imatran tehtaiden kartonkikone 1 (KA1), on vuonna 1950 ké&yttéon otettu
Beloitin valmistama tasoviirakone. Kartonkikoneen vuotuinen kapasiteetti on 185 000
tonnia. Koneella valmistetaan kolmikerroksista FSB-kartonkia (Food Service Board),
jonka tausta- ja pintakerros on sellua ja keskikerros kemimekaanista hierrettd. Koneen
maksimi rataleveys on 4,4 metrid ja tuotetun kartongin neliépaino vaihtelee 170 — 330
g/m? valilli. Kuvassa 6 on esitettyndi KAZL:n rakenne. Kartonkikoneen
rainanmuodostusosalla  on ala- ja vyldviiraosat. Alaviiraosalla on kéytdssé
kaksoisperélaatikko, joka muodostaa keski- ja pohjakerrokset. Ylaviiraosalla
muodostetaan pintakerros, ja kerrokset huopautetaan yhteen. Puristinosalla on kaytossé
kolme nippi4, joissa kahdessa ensimmadisessa kaytetddn imutelaa vedenpoiston
tehostamiseksi. Kuivatusosalla hdyrysylintereita ajetaan viidessé eri kayttoryhmassa ja

huuvan kostea ilma kerétaan talteen neljan lammaontalteenottotornin avulla.

PERALAATIKOT JA

VIIRAOSA PURISTINOSA KUIVATUSOSA

KALANTERIT RULLAAJA

BT kT %

kuitusuloou
—_—

kiertovesi 1
laimennus

Kuva 6. Imatran tehtaiden Kartonkikone 1:n rakenne (Stora Enso 2010)

Kuvassa 7 on esitettynd KA1:n ominaisenergiankulutukset nettotuotannolla mitattuna
vuosina 2015-2019. Vuonna 2019 kartonkikone kulutti héyryéa noin 5,8 GJ/t ja sahkoa
425 kWh/t. Erot ominaissahkdnkulutuksissa vuosina 2016-2019 johtuvat pééasiassa
koneella saavutettujen hyodtysuhteiden vaihteluista. Koska SBS-kartonki (Solid Bleached
Sulphate) ja FSB eroavat vain keskikerroksiltaan, voidaan vertailla KAZ1:n
energiankulutuksia SBS-kartongin valmistuksen keskiméaardisiin energiankulutuksiin.
Poyryn raportissa (2016) SBS-kartonkia valmistavien koneiden
ominaisenergiankulutusten keskiarvoiksi on ilmoitettu sahkon osalta 610 kWh/t ja
lammon osalta 5,7 GJ/t. Verrattaessa KAL:n ominaisenergiakulutuksia Poyryn

ilmoittamiin keskiarvoihin, voidaan todeta sen olevan sdhkonkéytéltdédn noin 30 %
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tehokkaampi  kuin keskimd&rdinen SBS-kartonkia valmistava kartonkikone ja
héyrynkaytoltadn samaa luokkaa.

5.8 440

5.6 430
5.4
5 .

2015 2016 2017 2018 2019

420

Hoyryn ominaiskulutus [GI/t]
Sahkén ominaiskulutus [k Wh/t]

410

400

mmm H Syrynkulutus =o— Sihkonkulutus

Kuva 7. Imatran tehtaiden Kartonkikone 1:n sédhkon ja hdyryn ominaisenergiankulutukset
vuosina 2015-2019

Verrattaessa KA1:td& muihin Imatran tehtaiden kartonkikoneisiin, KAZL:lla kaytetdan
lammonléhteend ainoastaan hoyryd, joka syotetddn koneelle 5 barin paineessa. Muilla
tehtaan kartonkikoneilla kéaytetddn 5 ja 10 barin hoyryd sekd muun muassa
infrapunakuivaimia, joiden polttoaineena toimii maakaasu. KAL:n kayttdma 5 barin
hoyry mahdollistaa sahkontuotannon maksimoinnin, silla 10 barin hdyry otetaan turbiinin
valiotosta. Koneella ei mydskaan synny suoria CO-paastdja kuten muilla koneilla, sill&

koneella ei kdyteta lammaontuotannossa maakaasua.

Koneella kéytettava hoyry tuotetaan yli 90-prosenttisesti biopolttoaineilla ja maakaasua
tarvitaan hoyryn tuotannossa lahinnéd talvisin. Maakaasua kédytetddn muun muassa
kattiloiden kaynnistys- ja tukipolttoaineena. Jos hoyryn kulutusta pystytaan
pienentamaan, talvisin saavutetut saastdt voidaan laskea maakaasun marginaalihinnalla.

Samalla CO»-pééstot pienenevat.

Kartonkikone 1:n ajo mahdollisimman tasaisesti ilman ratakatkoja, suunnittelemattomia

seisokkeja tai ylimaaraisia pysaytyksia tai kdynnistyksia on ominaiskulutuksen liséksi
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tarkedd myos hoyrynkulutuksen ndkokulmasta. Esimerkiksi tehtaan kuorikattilan
kéydessa pienelld kuormalla ja hoyrynkulutuksen laskiessa, hoyrya voidaan joutua

ajamaan apulauhduttimelle tai suoraan ulospuhallukseen.

6.2 Tehdyt energiatehokkuustoimet

Konetta on uusittu elinkaarensa aikana useasti. Energiank&yton kannalta suurimmat

muutokset viime vuosina ovat olleet:

e Valta-akselin korvaaminen sahkémoottoreilla, 2015
e Huuvan korvausilmapuhaltimien uusinta, 2017
o Sdadettavat foililaatikot pohjaviiralle, 2018

e Huuvan poistoilmapuhaltimien uusinta lammontalteenottotorneille 1-3, 2019

Valta-akselin korvaaminen erillisilla séhkdkaytoilla nosti koneen vuotuista ajonopeutta
huomattavasti ja paransi koneen ajettavuutta. Investoinnin my6td koneen vuotuinen
tuotantokapasiteetti nousi merkittavésti. Energiankdyton kannalta tdimé voidaan huomata
vuosien 2015 ja 2016 ominaisenergiankulutusten eroissa. Energiatehokkaiden
séhkdémoottoreiden ja koneen ajettavuuden parantumisen ansiosta sahkon ominaiskulutus

laski noin 5 %. Toisaalta hdyryn kulutus kasvoi noin 15 %.

Toinen tuotantokapasiteettiin ja energiatehokkuuteen merkittavasti vaikuttanut
investointi on saddettdvien foililaatikoiden asennus pohjaviiralle vuonna 2018.
Foililaatikot ovat viiraosalla ja niilla aiheutetaan paineimpulsseja rainaan, joka tehostaa
vedenpoistoa. Foililaatikossa on useita foileja. Koneen vuotuinen tuotantokapasiteetti

kasvoi noin 10 % kasvattamatta ominaisenergiankulutusta.

Huuvan poistoilmapuhaltimien ja korvausilmapuhaltimien uusinnalla pystytadn
paremmin kontrolloimaan huuvan ilmastoa. Paremmalla ilmastoinnin ohjattavuudella
pystytdan takaamaan optimaalinen ilmasto huuvan siséllg, jolla pystytddn parantamaan

koneen ajettavuutta ja tehostamaan lammaontalteenottoa.
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Néiden lisaksi systemaattisilla muutoksilla ja jatkuvalla prosessin kehittdmiselld on saatu
parannettua koneen ajettavuutta. Paremmalla koneen ajettavuudella pystytéan valttamaan

ratakatkoja ja néin pienentdmadn ominaisséhkonkulutusta.
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7 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN KA1: LLA

Vaikka KA1:n energiatehokkuus on talla hetkelld hyvélla tasolla, energian kéyttéa on
mahdollista tehostaa erilaisilla toimilla. Mahdollisia energiankéyton kehityskohteita

tarkastellaan kirjallisuuden avulla ja pohditaan niiden soveltuvuutta KAZ:lle.

7.1 Kehityskohteiden tarkastelu

Kehityskohteet on jaettu viiteen eri osa-alueeseen. Ndma osa-alueet ovat sahkokéaytot,
alipainejdrjestelmd, vedenpoisto, lammontalteenotto ja muut. Kartonkikoneiden

suurimmat energiatehokkuuden parantamiskohteet esiintyvat yleensé néilla osa-alueilla.

7.1.1  sahkokaytot

Sahkokayttdjen energiatehokkuuden parantaminen perustuu paéasiassa laitteiden oikeaan
mitoitukseen, kaytonaikaiseen kunnossapitoon, uusien laitteiden hy6tysuhteiden
huomioimiseen  ja prosessin yksinkertaistamiseen. (Kuorelahti 2011)
Sahkokayttojarjestelmien  energiankayttbda  on  tarkedd  huomioida  koko
séhkokayttojarjestelman energiatehokkuus, jotta pystytddn optimoimaan jarjestelma
energian kayton, tuottavuuden ja ajettavuuden kannalta. Jarjestelmaa tarkasteltaessa on
syyté ottaa huomioon sahkémoottoreiden, pumppujen ja puhaltimien oikea mitoitus ja
kuinka hyvin moottorit pystyvdat vastaamaan ajettavan komponentin tarpeita.
Sahkokayttéjen oikealla mitoituksella on mahdollista saavuttaa 15-25 prosentin
energiansaastd. (Kramer 2009, 60-73) Vaikka modernit séhkdémoottorit, varsinkin
energiatehokkuusluokissa 1E2-1E4, toimivat hyvélla hyoétysuhteella myds pienemmilla
kuormilla ajettaessa (ABB 2020; Siemens 2018), on oikealla moottorinvalinnalla

mahdollista tehostaa energiankayttoa.

7.1.2 Alipainejarjestelma

Alipainejarjestelmén korvaaminen energiatehokkaammalla jarjestelmélla voidaan

saavuttaa 20-45 prosentin saasto alipainejérjestelman séhkon kéytossa. Kartonkikoneiden
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keskimaaraisella sahkon ominaiskulutuksella tdima voi tarkoittaa jopa 60 kilowattitunnin
séastoja per tonni. Energiatehokkaammalla jarjestelmélld voidaan tarkoittaa esimerkiksi
siirtymistd nestekalvopumpuista turbopuhaltimiin tai lisdamalla lammontalteenotto
alipainejérjestelman puhaltimille. (JRC 2015, 129-134)

Usein alipainejarjestelmid ajetaan liian suurella teholla, jotta paastaisiin mahdollisimman
korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen. Ajettaessa alipainejérjestelmaa liian suurella teholla,
sen energiankdyttd on tarvittua korkeampaa, kartonkikoneen kudokset kuluvat

nopeammin ja sahkdmoottoreita kuormitetaan tarpeettomasti. (Paulapuro etal. 2010, 478)

Alipainejarjestelmén optimoinnilla on usein mahdollista saavuttaa 10-20 % s&é&sto
energiankulutuksessa. Yleensa jarjestelmén optimoinnissa parhaita kdytantoja ovat:

e Jarjestelmén toiminnan tarkastelu avoimilla paastoventtiileilla
e Ylimaardisten imu- ja hoyrylaatikoiden poisto
e Imutelojen korvaaminen paremmilla huovilla ja telojen paallysteilla

e Alipainepumppujen toiminta-arvojen seuranta. (Sweet 2017)

7.1.3  Vedenpoisto

Kuivatusosalla tapahtuva vedenpoisto kuluttaa noin viisi kertaa enemman energiaa kuin
puristinosalla tapahtuva vedenpoisto, ja noin 25 kertaa enemman verrattaessa viiraosaan.
Tasta syystd ennen kuivatusosaa tapahtuvan vedenpoiston optimoimisella on mahdollista

saavuttaa merkittavia saastdja kuivatusosan energiankaytossa. (Kramer 2009, 101)

Puristinosalla rainan kuiva-ainepitoisuuteen vaikuttaa viipymaaika nipissa. Pidentamalla
viipymaaikaa eli pidentamalla nippid, saadaan rainan kuiva-ainepitoisuutta kasvatettua,
jolloin kuivatusosan hoyrynkulutus pienenee. Kuiva-ainepitoisuuden nousu yhdell&
prosentilla kuivatusosalla pienentdd hoyrynkulutusta kuivatusosalla noin 4 prosenttia.
Puristinosalla nipin pituutta on mahdollista kasvattaa korvaamalla perinteiset puristimet
kenké&puristimilla. Kenk&puristimella saavutetaan suurempi paineimpulssi, jonka avulla

vedenpoisto tehostuu ja kuiva-ainepitoisuus kasvaa. Kenkdapuristimen asentamisella on
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olemassa olevilla paperi- ja kartonkikoneilla saavutettu 5-15 % korkeampi kuiva-
ainepitoisuus, joka vastaavasti on vahentanyt hoyrynkulutusta kuivatusosalla 20-30 %.
Kuiva-ainepitoisuuden kasvu riippuu merkittavasti puristinosan aikaisemmasta
suorituskyvysta. (JRC 2015, 756)

Tavallisesti rainan lampdtila laskee puristinosalla, jolloin kuivatusosalla kuluu energiaa
rainan uudelleenlammittdmiseen. Puristinosalta poistuvan rainan lampétilan nosto 8°C:lla
vahentdd kuivatusosan hoyrynkulutusta noin 4 prosenttia. Rainan lampétilan nosto

voidaan saavuttaa esimerkiksi nostamalla suihkuvesien l&mpétilaa. (Kramer 2009, 102)

7.1.4 Lammontalteenotto

Lammontalteenotolla (LTO) on mahdollista vaikuttaa merkittdvasti konelinjan
energiatehokkuuteen. Kuivatusosalla on suurin lammdntalteenottopotentiaali. Huuvasta
talteen otetulla ilmalla lammitetddn ensin huuvan syo6ttdilmaa kayttamélla ilma-ilma-
lammonsiirtimid, jonka jalkeen prosessivesia lammitetddn ilma-vesi-lammonsiirtimell&.
Talla pystytadn saastad tuorehdyryn kayttoad merkittavasti. Kirjallisuudessa tyypillisesti
esiintyva arvo kuivatusosan potentiaaliselle lammaontalteenotolle on noin 60%; loput
lammosta poistuu poistoilman ja muiden havididen mukana. La&mmontalteenotto on
tehokkaimmillaan kylminé aikoina, jolloin lammdntarve on suurimmillaan. (Karlsson
2010, 455)

Alipainejarjestelman poistoilma voi saavuttaa jopa 160 °C:n lampdtilan, jota voidaan
hyodyntdd esimerkiksi  kuivatusosalla huuvan syéttéilman tai  suihkuvesien
lammittdmiseen. Talla pystytdan vahentdaméaan hoyryn kayttoa valittomasti. (JRC 2015,
134) Alipainejarjestelman lammdntalteenotolla on esimerkkitapauksessa saavutettu noin
yhden megawatin  sdastdt  prosessindyryn  kdytdssa  suhteellisen  pienella
takaisinmaksuajalla. (Sivill & Ahtila, 2009)

Uusilla teollisilla kuumaldmpdpumpuilla on mahdollista tuottaa jopa 130°C:n lampoa 15-
20°C  hukkalammostd.  Metséteollisuudessa  ndilla  on  mahdollista  korvata

primadrilammon kayttéd esimerkiksi Kkuivatusosalla, jossa on saatavilla paljon
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hukkalampoda. (Motiva 2019) Kuumalampdpumppujen kannattavuus riippuu kuitenkin
suuresti s&hkon hinnasta ja tehtaan rakenteesta, eikd ole valttdmatta kannattavaa

integroidussa tehtaassa (Lahteenaro 2019).

7.1.5 Muut

Hoyryjarjestelmén putkien asianmukaisella eristimisellda on mahdollista saavuttaa
séastoja hoyrynkulutuksessa. Eristemateriaalien valinnassa on syyté kiinnittdd huomiota
alhaiseen lammonjohtavuuteen, kykyyn vastustaa veden imeytymistd sek& palamista.
Erityisesti tarkastusta ja kéytt6éa vaativien kohteiden, kuten venttiilien ja helojen,
eristaminen irrotettavilla eristyksilla mahdollistaa lampdhavididen pienentdmisen, joka
johtaa hoyryn kulutuksen pienenemiseen estdmaéttd niiden kaytt6d. Myds eristysten

kunnossapidolla on mahdollista vahentda hoyryn kéyttéa. (Kramer 2009, 49)

Alentuneen tuotantonopeuden aikana pystytddn véahentamé&an energiankulutusta
ajoteknisilla asioilla. Energiaa pystytddn saastdmaan esimerkiksi huolehtimalla
tarpeettomien sahkokéyttdjen, kuten pumppujen, sekoittimien ja puhaltimien
pysayttamisestd, vahentdmalla hoyryn painetta, hyodyntamélld mahdollisesti saatavissa
olevaa matalapaineista hoyrya tehokkaasti sekd yllapitamélla puristinosan nippien
paineita mahdollisimman korkeina. My®s viiralta poistetun veden lampdtilan laskulla ja

hoyrylaatikoiden sulkemisella pystytadan sdastamaén energiaa. (Reese 2009)

7.2 Ratkaisujen soveltuvuuden arvio kartonkikone 1:lle

Taulukossa 2 on esitettynd kappaleessa 7.1 esitetyt tekniikat energian kéaytdn
tehostamiseen ja niiden soveltuvuus KAZL:lle. Suurin osa lapikaydyista tekniikoista on

sovellettavissa KA1:lle muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta.
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Taulukko 2. Eri tekniikoiden soveltuvuus kartonkikone 1:lle

Tekniikka Soveltuvuus KA1:lle
Korkean hydtysuhteen moottorit Kylla
Sahkokayttojen oikea mitoitus Riippuvainen
Suihkuvesien lampdtilan nosto Kylla
Alipainejarjestelmén optimointi Kylla
Alipainejérjestelmén LTO Kylla
Huuvan ilmastoinnin optimointi, LTO:n optimointi Kylla
Kuumaldmpdpumput Riippuvainen
Putkien eristys Kylla
Ajotekniset asiat Kylla

Kartonkikone 1:n sahkokaytot on uusittu alle viisi vuotta sitten, eiké uusien moottoreiden
hankinta ole l&hitulevaisuudessa vélttamatta tarpeellista. Uusien sahkdmoottoreiden
hankinnoissa moottoreiden korkea hyotysuhde tulisi olla prioriteetti myos
tulevaisuudessa. Energiatehokkailla moottoreilla on mahdollista saavuttaa séastoja
energiankulutuksessa koko niiden elinkaaren aikana. Usein paremman hyotysuhteen
omaavan moottorin hankintahinta on korkeampi, mutta sahkdmoottorin hankintahinta on

vain noin 5 % sen muodostamasta elinkaarikustannuksista (ABB 2019).

Laitteiden oikea mitoitus voi olla haastavaa, etenkin jos laitetta joudutaan ajamaan
suurella kuormalla vain osan ajasta. Myos tulevaisuuden kapasiteetinnousut voivat vaatia
ylimitoitusta nykytilanteessa, vaikka laite toimisikin jatkossa oikealla alueella
(Kuorelahti 2010). Jarjestelmén yksil6llinen tarkastelu ja kohteiden tunnistus on tarkeaa

ylimitoituksia selvittaessa.

Kenkdapuristimen asentaminen kartonkikoneen puristinosalle parantaisi koneen
energiatehokkuutta huomattavasti vahentden kuivatusosan hdyrynkayttod, riippuen
puristinosan nykyisestd tehokkuudesta. Kenképuristimet ovat yleisesti asennettavissa
kaikille koneille, eika rajoittavia tekijoitd yleensa ole. Kenkapuristimella myds koneen
tuotantokapasiteettia olisi mahdollista nostaa, silla kenkdpuristimella saavutettu kuiva-

ainepitoisuuden nousu mahdollistaa yleensé ajonopeuden noston.
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Alipainejarjestelman ajotapa ja alipainetasojen optimointi olisi mahdollisesti helppo tapa
pienentdd energiankulutusta. Kartonkikone 1:l1l4 ajetaan eri grammapainon omaavia
lajeja, joten alipainejérjestelmén ajotavan tulisi vastata lajien tarpeita ja optimoida
jokaiselle lajille erikseen.

Alipainejarjestelméssé kehittyvaéd hukkaldmpoé talteenottamalla voidaan korvata suoria
hoyrykayttoja. Syottaméalla alipainejérjestelmdssé syntyvaa lampoa huuvaan, tarvitsee
syottdilmaa lammittdd vdhemman l&mmdonsiirtimissa ja ndin huuvasta talteenotettua
lampoa pystytdan ohjaamaan esimerkiksi prosessivesien l&mmitykseen. Tatd lampoa
voidaan my0s kayttdd suoraan prosessivesien lammitykseen, jolloin esimerkiksi
suihkuvesien lampdétilaa on mahdollista nostaa. Samalla pystytd4dn nostamaan rainan

lampdatilaa puristinosalla.

Huuvan LTO:n tehokkuuteen vaikuttaa huuvan poistoilman kosteus. LTO:n kannalta
huuvan poistoilman kosteus tulisi olla mahdollisimman suuri, sill& kosteampi poistoilma
sisdltdd enemman energiaa ja l&mpdd on mahdollista ottaa talteen enemmaén. Tall6in
huuvan ilmastoinnin optimointi on avainasemassa. Huuvan ilmastoinnin optimoinnissa
tarkein on asettaa nollataso rainan sisaan- ja ulostulokorkeudelle. Nollatasolla paine
huuvan sisélla on sama kuin konesalissa. Saatdmalla huuvan poisto- ja tuloilman méaria
pystytéan saavuttamaan haluttu kosteus. Tall6in myds huuvan eristys ja kylmien alueiden

lammittaminen on tarkeas, silla kastepiste on korkeampi. (Ohman 2018)

Tarkastelemalla putkijarjestelmaa, voidaan 16ytaa kohteita, joita ei ole eristetty tai joiden
eristys on puutteellinen. Samalla ty6turvallisuus kasvaa varsinkin kohteissa, joita ei ole

eristetty ja joiden parissa joudutaan usein tydskentelemaan.

Laatimalla selkeédt ohjeet ajotekniikoista esimerkiksi tarpeen suunnittelemattomien
seisokkien aikana, pystytadan vahentdmaan energiankulutusta. Jo olemassa olevat ohjeet
on syyta kayda lapi ja analysoida jarjestelmad mahdollisten parannuskohteiden

I6ytamiseksi.



33

8 JOHTOPAATOKSET

Kartonkikoneiden energiatehokkuus on Kkehittynyt jatkuvasti viime vuosina ja sen
parantamiseksi on tehty paljon suuria investointeja. Metséteollisuuden energiankayton
ollessa suurta, energiatehokkuuden parantaminen metsateollisuudessa on erittain tarkeéa,
jotta EU:n asettamat energian kayton tehostamistavoitteet toteutuvat ja tehtaiden
kilpailukykya pystytddn yllapitdmaan. Myos Kkiristyvat padstorajoitukset ajavat
energiatehokkuuden parantamista.

Kartonkikoneilla kulutetaan paljon sahko- ja lampOenergiaa, jota seurataan usein
ominaiskulutuksilla, eli kuinka paljon energiaa kuluu tuotettua tonnia kohden. Eniten
séhkod kaytetadn sahkokayttdjen ajamiseen, alipainejdrjestelman yllapitamiseen ja

massanvalmistukseen. L&mpoenergiaa kulutetaan eniten kuivatusosalla.

Stora Enson toimintaa ohjaa resurssien tehokas kayttd ja omavaraisuus. Tehtailla
tapahtuva kehitystyd perustuu jatkuvaan parantamiseen. Jatkuvalla parantamisella
pyritddn kasvattamaan energiatehokkuutta ja energiaomavaraisuutta. Stora Enso mittaa
energiatehokkuutta ominaisenergiankulutuksilla ja projektoiduilla energiaséastoilla.
Stora Enson Imatran tehtaiden kartonkikone 1:n energiatehokkuus on talla hetkella
hyvalla tasolla koneen sahko- ja lampéenergian ominaiskulutusten ollessa kohtuullisen
alhaiset verrattaessa SBS-kartonkia valmistavien koneiden ominaiskulutuksiin. Viime
vuosina tehdyt investoinnit ovat parantaneet koneen energiatehokkuutta, erityisesti
séadettavien foililaatikoiden asennus ja séhkokayttdjen uusiminen ovat nostaneet

osaltaan energiatehokkuutta huomattavasti.

Vaikka KAL:n energiatehokkuus on jo hyvélla tasolla, sitd on edelleen mahdollista
parantaa. Energiankdytén kannalta tulevaisuuden investoinneissa jarjestelman
kokonaisvaltainen arviointi, kohteiden vyksil6llinen mittaus ja tarkastelu on
avainasemassa, jotta padstddn parhaisiin  mahdollisiin lopputuloksiin. Helpoiten
toteutettavissa olevia tydssa mainittuja toimenpiteitd ovat ajoteknisten ohjeiden

laatiminen tai lapikaynti, alipainejarjestelman optimointi, putkijarjestelmén tarkastelu ja
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asianmukainen eristys ja huuvan ilmaston sekd LTO:n optimointi. Ndma eivéat vaadi
erityisen kalliita laitehankintoja ja mahdollistavat energiank&yton tehostamisen.
Suurimmat energiasaastdt on mahdollista saavuttaa puristinosan kenkapuristimella seka
rainan lampotilan nostolla, joka voidaan tehdd esimerkiksi nostamalla suihkuvesien
lampdotilaa lammon talteenoton avulla. Namé vaativat kuitenkin suurempia investointeja,

mutta mahdollistaisivat koneen nopeuden ja tuotantokapasiteetin noston.
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