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Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää konesihtien sihtikorien modernisoinnin vai-

kutus energiansäästöpotentiaaliin. Konesihti on kartonkikoneen lyhyen kierron osakompo-

nentti ja sen tehtävä on lajitella massa ennen perälaatikkoa. Työ tehtiin Stora Enson Imatran 

tehtaalle ja tutkimusta hyödynnetään Stora Enson investointihankkeen käsittelyssä. Työn 

tutkimus perustui triangulaatioon, joka sisälsi kirjallisuustarkastelun, laskennallisen osuuden 

ja analyyttisen vertailun case-esimerkkiin pohjautuen. Kirjallisuustarkastelussa käsiteltiin 

yleisesti kartongin valmistusta ja tarkemmin lyhyen kierron konesihdin toimintaa. Lisäksi 

esiteltiin case-esimerkin avulla Storan Enson kartonkikone 1:n nykyisen sihtikorin ja Val-

metin suunnitteleman modernisoidun sihtikorin ominaisuuksia.  

 

Modernisoinnin vaikutusta tutkittiin laskennallisesti lyhyen kierron peränsyöttöpumpun 

energiankulutuksen muutoksen kautta. Tulokset ilmoitettiin prosentuaalisesti sekä absoluut-

tisia lukuja hyödyntäen. Peränsyöttöpumpun energiansäästöksi muodostui 22 % vuosittai-

sesta energiankulutuksesta modernisoinnin seurauksena. Työn tuloksien analyysi koostui 

epävarmuustekijöiden ja luotettavuuden tarkastelusta. Analyysiosiossa arvioitiin myös ener-

giansäästöpotentiaalia sekä siitä muodostuvaa kustannussäästöä. Lisäksi tarkasteltiin tutki-

muksen tulosten hyödynnettävyyttä ja kartoitettiin jatkotutkimusmahdollisuuksia. Työn tut-

kimuksen kautta sovellettiin teoreettista kirjallisuustarkastelua laskennalliseen ongelmaan 

todellisessa metsäteollisuuden hienolajittelun laitteessa. Työn avulla muodostettiin arvio 

energiansäästöpotentiaalista. 
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Roomalaiset  

A pinta-ala     [m2] 

c sakeus      [kg/m3] 

𝐷  sihtikorin halkaisija     [m] 

E energiankulutus              [MWh] 

𝑔  putoamiskiihtyvyys     [m/s2] 

H nostokorkeus     [m] 

ℎ  sihtikorin korkeus     [m] 

i välityssuhde     [-] 

𝐾  vastuskerroin      [-] 

n pyörimisnopeus    [rpm] 

p paine      [Pa] 

P teho      [W] 

𝑞𝑚 massavirta     [kg/s] 

𝑞𝑣  tilavuusvirta     [m3/s] 

𝑅𝑅𝑉  rejektisuhde      [m3/s] 

S kustannussäästö    [€] 

𝑠  raon leveys      [mm] 

sh sähkönhinta      [€/MWh] 

t  vuosikäyttöaika    [h/a] 

𝑣  paikallinen virtausnopeus    [m/s] 

𝑤  lankarakenteen leveys    [mm] 

 

Kreikkalaiset 

∆ erotus       [-] 

𝜌  tiheys       [kg/m3] 

𝜂 hyötysuhde     [%] 

 

Alaindeksit 

A aksepti 

a avoin  



 

aks akseli 

ko konesihti 

L lajittelu 

m  sähkömoottori 

N nykyinen sihtikori 

p pumppu 

put putkisto 

R rejekti 

S syöttö 

s säätö 

sä säästö 

säh sähkö 

V vertailtava sihtikori 

 

Lyhenteet 

CTMP   kemimekaaninen massa (chemi-thermomechanical pulp) 

KA1  Stora Enson Imatran tehtaiden kartonkikone 1 

  

Termiluettelo 

Aksepti konesihdin hyväksytty jae 

Formaatio neliömassan vaihtelu kartongin pohjanmuodostuksessa  

Rejekti  konesihdin hylätty jae 

Retentio viiralle jääneen täyte- ja kuituaineen suhde perälaatikosta syötettyyn ainee-

seen 
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1 JOHDANTO 

Kandidaatintyössä tutkitaan konesihdin sihtikorin modernisoinnin vaikutusta energiansääs-

töpotentiaaliin. Kandidaatintyötä hyödynnetään Stora Enson investointihankkeen käsitte-

lyssä.  

 

1.1 Työn tausta  

Modernisoinnilla tarkoitetaan kandidaatintyössä laitteen nykyaikaistamista, muuttamalla 

teknisiä ominaisuuksia laitteen rakenteessa (Kotimaisten kielten keskus 2020). Metsäteolli-

suuden laitteiden modernisoinnilla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuden paranemiseen. 

Energiatehokkaimpien laitteiden käytöllä saadaan madallettua yrityksen taloudellisia kus-

tannuksia ja vähennettyä energiantuotannosta syntyviä päästöjä (Metsäteollisuus 2010, 5). 

Modernisoidulla laitteella voidaan tehostaa laitteen ominaistoimintaa ja näin ollen parantaa 

valmistettavan tuotteen laatua sekä tehostaa raaka-aineiden kierrätystä. 

 

Stora Enso harkitsee kartonkikone 1:n pinta-, tausta- ja keskikerroksen konesihtien sihtiko-

rien modernisointia rakenteeltaan erilaisiin Valmetin suunnittelemiin sihtikoreihin. Sihtiko-

rien uudistamisella tavoitellaan massan uusiokäytön tehostamista, kartongin laadun parane-

mista ja energiankulutuksen pienenemistä. Työn tuloksien avulla Stora Enso saa selvityksen 

nykyisen sihtikorin energian kulutuksesta ja vertailtavan sihtikorin energiansäästöpotentiaa-

lista sekä arvion kustannussäästöstä. 

 

1.2 Työn tavoite, ongelma ja rajaus 

Kandidaatintyön tavoitteena on selvittää sihtikorien modernisoinnista saatava hyöty energi-

ankulutuksen suhteen. Työn tarkoituksena on tutkia, laskea ja analysoida nykyisen ja ver-

tailtavan sihtikorimallin vaikutusta konesihdin massan peränsyöttöpumpun energiansäästö-

potentiaaliin. Työ on rajattu niin, että siinä keskitytään tutkimaan modernisoinnin vaikutusta 

peränsyöttöpumpun energiansäästöpotentiaaliin nykyisellä ja vertailtavalla modernisoidulla 

sihtikorilla kirjallisuustarkastelun pohjustamana. Työssä tutkitaan sihtikorin rakenteiden 

muutoksien vaikutusta konesihdin painehäviöön eli hydraulisen vastuksen suuruuteen. 
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Työssä käydään yleisesti läpi modernisoinnin muitakin vaikutuksia, mutta tärkeimmässä 

asemassa tämän työn tutkielmassa on energiankulutuksen muutos. 

 

Kandidaatintyön sisältö on rajattu alla esitettyjen tutkimuskysymyksien pohjalta. Tutkimus-

kysymykset esittävät työn ongelman, joka jakautuu kolmeen osioon. Työn ensimmäinen on-

gelma on yleinen ymmärrys konesihdin osuudesta kartongin valmistukseen. Toinen ongelma 

muodostuu modernisoinnin muodostamista muutoksista sihtikoriin ja viimeinen osa ongel-

masta koostuu siitä, kuinka energiankulutus muuttuu modernisoinnin vaikutuksesta.  

 

Tutkimuskysymykset: 

1. Mikä on konesihti ja miten se toimii osana kartongin valmistusta? 

2. Miten modernisointi muuttaa sihtikorin rakennetta ja sen toimintaa? 

3. Miten energiankulutus muuttuu, kun sihtikori modernisoidaan? 

 

1.3 Tutkimusmenetelmät ja kokonaisuudet 

Kandidaatintyön tutkimuksessa hyödynnetään triangulaatiota. Työn triangulaatio koostuu 

kirjallisuustarkastelusta, laskennallisesta osuudesta sekä analyyttisesta vertailusta case-esi-

merkkiin pohjautuen. Kirjallisuustarkastelu koostuu kahdesta teoriaosuudesta. Ensimmäi-

nen teoriaosa käsittelee yleisen teorian kartongin valmistuksesta sekä lyhyen kierron peri-

aatteesta. Lisäksi tarkastellaan konesihdin toimintaa ja sihtikorien ominaisuuksia. Toinen 

teoriaosa käsittelee case-esimerkin kautta kartonkikone 1:n pinnan lyhyen kierron konesih-

tirakenteita ja peränsyöttöpumpun toimintaa.  

 

Työssä vertaillaan laskennallisesti case-esimerkin avulla Stora Enson kartonkikone 1:n pin-

nan konesihdin sihtikorin modernisointia. Case-esimerkki käsittelee kahden erilaisen sihti-

korimallin ominaisuuksia ja niiden vaikutusta peränsyöttöpumpun energian kulutukseen. 

Case-esimerkin energiansäästöosiossa esitellään energiansäästölaskentaan tarvittavat yhtä-

löt ja oletukset. Yhtälöiden esimerkkisijoituksia ei ole laitettu kandidaatintyöhön, koska ne 

sisältävät Stora Enson sisäistä tietoa prosessista. Tulokset osiossa esitetään tutkimuksen 

merkittävimmät tulokset. Tulokset on esitetty absoluuttisina lukuina ja prosentteina.  Las-

kennan tuloksien avulla analysoidaan modernisoinnin muodostamaa 
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energiansäästöpotentiaalia ja kustannussäästöä. Työn analyysiosion lopussa arvioidaan tut-

kimuksen tuloksien hyödynnettävyyttä ja jatkotutkimusmahdollisuuksia. 

 

1.4 Stora Enso Imatra ja kartonkikone 1 

Stora Enson toiminta alkoi vuonna 1998, kun Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag ja 

Enso Oyj fuusioituivat (Stora Enso 2020a). Stora Enso on kansainvälinen metsäalan kon-

serni, jossa työskentelee yli 30 maassa 25 000 ihmistä. Stora Enson liikevaihto oli 10,1 mil-

jardia euroa vuonna 2019. (Stora Enso 2020c) Stora Enso muodostuu kuudesta eri divisioo-

nasta, joita ovat muun muassa Pakkausmateriaalit-divisioona ja Biomateriaalit-divisioona 

(Stora Enso 2020b). Stora Enso valmistaa biomassasta ja puusta ratkaisuja useisiin eri käyt-

tökohteisiin. Stora Enson pyrkii kehittämään uusiutuvia ja fossiilittomia ratkaisuja: ”Selvi-

tämme jatkuvasti, miten voimme kehittää prosessejamme, säästää energiaa ja hyödyntää 

raaka-aineita mahdollisimman tehokkaasti”. (Stora Enso 2020c) 

  

Imatran tehtaat koostuvat kahdesta tuotantoyksiköstä, joita ovat Kaukopään ja Tainionkos-

ken tehdas. Imatran tehtaat on perustettu vuonna 1935. Imatran tehtaat ovat osa Stora Enson 

pakkausmateriaalit-divisioonaa. Imatran tehtaiden tuotannosta suurin osa on kartonkia, 

mutta tehtaalla tuotetaan lisäksi sellua ja muovipäällystettyä kartonkia. Stora Enson karton-

gin tuotantokapasiteetti on 1 195 00 tonnia kartonkia, 435 000 tonnia muovipäällysteitä ja 

1 300 000 tonnia sellua. (Stora Enso 2020d)  

 

Kartonkikone 1 (KA1) on Stora Enson Imatran tehtailla Kaukopäässä sijaitseva Beloitin val-

mistama kone ja sen toiminta on alkanut vuonna 1950. Kartonkikoneen viiran leveys on 4,93 

m. Lopputuotteen neliöpaino vaihtelee välillä 170–330 g/m2. Kartonkikoneen vuosituotanto 

on 200 000 t/a. (Muhonen, sähköpostiviesti 10.9.2020) KA1:llä valmistetaan kuppikarton-

kia, jonka valmistuksessa käytetään massoina kemimekaanista massaa (CTMP) ja kemial-

lista massaa eli sellua. KA1:llä valmistettu kartonki on kolmikerroksista, jonka kerroksia 

ovat pinta-, keski- ja pohjakerros. (Latva-Kokko, haastattelu 10.9.2020)  
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2 KARTONKIKONEEN KONESIHTI 

Tässä osiossa käsitellään yleisesti kartongin valmistusta ja tarkemmin lyhyen kierron ko-

nesihdin toimintaa. 

 

2.1 Kartongin valmistus 

Kartongin valmistuksessa tärkein raaka-aine on puusta valmistettu massa. Massat voidaan 

jakaa kemiallisiin massoihin, mekaanisiin massoihin ja uusiomassoihin. Hioke ja hierre ovat 

mekaanisia massoja, lehti- ja havupuusulfaattisellu ovat kemiallisia massoja. Uusiomassaa 

valmistetaan kierrätyskuidusta. Kartongin valmistuksessa raaka-aineina on myös lajin mu-

kaan tietty kuitukoostumus, täyteaineet, lisäaineet sekä liima-aineet. Raaka-aineiden avulla 

voidaan muokata kartonkiin tiettyjä haluttuja ominaisuuksia. (Häggblom-Ahnger & Komu-

lainen 2005, 14–15) 

 

Perälaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivausosa ovat kartonkikoneen tärkeimpiä osia, jotka 

ilmenevät kuvasta 1. Kartonkikoneen märkäpäässä muodostetaan raina perälaatikon, viira-

osan ja puristinosan avulla. Massa syötetään perälaatikolta viiraosalle, josta ylimääräinen 

vesimassa lähtee takaisin lyhyeen kiertoon. Lyhyessä kierrossa raaka-aineet palautuvat ta-

kaisin prosessiin ja massasta poistetaan epäpuhtaudet ja viiraosalla poistuu noin 95 % lai-

mean massan vedestä. Kartonki koostuu yleisesti useammasta eri kerroksesta, jonka vuoksi 

kartonkikoneella on useampi viiraosa ja perälaatikko. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 

2005, 15–16) 

 

 

Kuva 1. Kartongin valmistusprosessi. (Stora Enso 2020) 
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Raina siirtyy viiraosalta puristinosalle, jossa puristuspaineen avulla kuidut sitoutuvat yhteen. 

Puristinosa koostuu tyypillisesti 2–4 telaparista, jotka muodostavat puristinnippejä. Puristin-

osan jälkeen raina siirtyy kuivatusosalle, jolloin rainasta haihtuu ylimääräinen vesi ja pääs-

tään kartonkilajin optimaaliseen kosteuspitoisuuteen. Raina etenee kuivatusosalla höyryllä 

lämmitettyjen sylinterien kautta. Sylinterien avulla rainasta haihtuu pois ylimääräistä vettä. 

Kartonkikoneen kuivatusosa on huuvan eli kuvun alla lämmöntalteenoton takia. Kuivaus-

osalla voi lisäksi olla esimerkiksi liimapuristin tai päällystysasemia, joilla muokataan kar-

tongin pintaominaisuuksia. Päällystyksessä kartongin pintaan lisätään pasta eli pigmentti- 

sekä sideaineita sisältävä seos. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 16)  

 

Kuivatusosan jälkeen raina kalanteroidaan. Kalanteroinnin avulla parannetaan kartongin 

pinnan ominaisuuksia. Konerullan muodostaminen on kartonkikoneen viimeinen koko-

naisuus ennen pituusleikkausta. Konerullan muodostuksessa kartonkikoneen levyinen kar-

tonki rullataan tampuuriraudan ympärille. Konerullasta leikataan asiakasrullia tai arkituk-

seen meneviä rullia pituusleikkurilla. Pituusleikkurilla varmistetaan asiakasrullien ajetta-

vuus leikkauksen lisäksi. Kuvassa 2 on kartongin valmistuksen kokonaisuus osaprosessei-

neen. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 16–17) 

 

 

Kuva 2. Kartonkikoneen rakenne ja osaprosessit (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 16). 

 

2.2 Kartonkikoneen lyhyt kierto 

Kartonkikoneen lyhyt kierto on tuotantovesien kiertojärjestelmä. Lyhyt kierto vaikuttaa mer-

kittävästi lopputuotteen laatuun. Lyhyen kierron avulla pyritään myös uusiokäyttämään vii-

raosalle tuleva vettä ja raaka-aineita. Kartonkikoneella jokaisella kerroksella on oma lyhyt 

kierto. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 126) Stora Enson KA1:n märänpään 
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massansyöttöjärjestelmä koostuu kolmesta lyhyestä kierrosta ja rejektinkäsittelystä. Lyhy-

essä kierrossa vesi kiertää viiraosalta viirakaivoon ja siitä perälaatikolle, josta kierto alkaa 

uudelleen. Lyhyen kierron lopussa perälaatikolle ja viiraosalle ohjattujen vesien tulee olla 

hyvin puhdistettuja epäpuhtauspartikkeleista, jotta kartongin laatu säilyy ennallaan. (Hägg-

blom-Ahnger & Komulainen 2005, 125–126; Knowpap 2013)  

 

Lyhyen kierron tehtäviä kartongin valmistuksessa on konesäiliössä olevan konemassan lai-

mentaminen perälaatikon sakeuteen sekä ilman ja epäpuhtauksien poistaminen. Lyhyen kier-

ron tulee myös retentoida vedessä oleva kiintoaine takaisin kartonkirainaan ja palauttaa kier-

tojärjestelmään viiraosalta lähtevä vesi. Retentiolla tarkoitetaan viiraosalle jääneen täyte- ja 

kuituaineen suhdetta perälaatikosta syötettyyn aineeseen. Lyhyt kierto vaikuttaa vaimennuk-

sen ja tasauksen avulla perälaatikkoon tuleviin häiriöimpulsseihin. (Häggblom-Ahnger & 

Komulainen 2005, 125, 277) Lyhyt kierto luo tasaisen paineprofiilin konesuunnassa ja poik-

kisuunnassa. (Paulapuro 2008, 146)  

 

Viiraosalta lyhyeen kiertoon johdettu vesi sisältää tuotannon lisäaineita, kuituja ja lämpöä. 

Kiertoveden ainesosat hyödynnetään konesäiliöstä tulevan massan laimentamiseen. Lyhyen 

kierron muutokset ja ongelmat näkyvät suoraan valmistettavan lopputuotteen laadussa. 

(Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 125) 

 

Lyhyt kierto koostuu konesäiliöstä, viirakaivosta, sekoituspumpusta, pyörrepuhdistuslaitok-

sesta, ilmanpoistosäiliöstä, peränsyöttöpumpusta ja painelajittimesta. Kuvassa 3 ilmenee ly-

hyen kierron osaprosessit ja rakenne. Viirakaivon pohjaan tulee konesäiliöstä sakea massa, 

jossa se laimennetaan. Laimennuksen jälkeen laimennettu massa pumpataan sekoituspum-

pun kautta pyörrepuhdistukseen. Pyörrepuhdistuksen vaiheiden jälkeen aksepti eli hyväk-

sytty massaseos etenee ilmanpoistosäiliöön. Ilmanpoistoprosessista massa ohjataan perän-

syöttöpumpulle, josta massa etenee painelajittimen kautta perälaatikolle. (Häggblom-Ahn-

ger & Komulainen 2005, 126)  
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Kuva 3. Lyhyen kierron rakenne ja osaprosessit. (Knowpap 2013) 

 

Konesäiliö on syöttösäiliö, josta konemassaa ohjataan perälaatikolle. Konesäiliöstä on yli-

juoksu sekoitussäiliöön, jonka avulla voidaan säätää soveltuva imupaine lyhyeen kiertoon.  

Viiraosalta poistunut vesi ja hienoaineet johdetaan viirakaivon yläosaan. Alaosassa sekoit-

tuvat hienoaineet, konemassa, ilmanpoistosäiliön ylijuoksu ja pyörrepuhdistuksen toisen 

vaiheen aksepti. Viirakaivon alaosassa muodostuu laimennettu massa. (Knowpap 2013)  

 

Viirakaivon pohjasta laimennettu massa ohjataan sekoituspumpulla pyörrepuhdistuslaitok-

selle. Pyörrepuhdistuksen avulla massasta poistetaan ylimäärisiä epäpuhtauksia. Tyypilli-

sesti pyörrepuhdistusvaiheita on 4–6 kappaletta. Epäpuhtauksien erottelu hyväksyttyyn ja 

hylättyyn jakeeseen perustuu massassa olevien epäpuhtauspartikkelien kokoon, muotoon ja 

tiheyteen. Pyörrepuhdistuksen vaiheet kytketään yleensä kaskadikytkennällä. Kaskadikyt-

kennässä pyörrepuhdistuksen eri vaiheissa muodostuva hylätty jae siirtyy seuraavan vaiheen 

syöttöön. Hyväksytty jae johdetaan aikaisemman vaiheen syöttöön.  Pyörrepuhdistuksen en-

simmäisen vaiheen aksepti siirtyy ilmanpoistoon. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 

126; Knowpap 2013)  
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Ilmanpoistosäiliössä poistetaan massassa oleva ilma. Ilma on haitallinen kartonkikoneen 

prosessin toiminnalle ja kartongin laatuominaisuuksille. Ilma vaikuttaa massan vaahtoami-

seen, pulsaatioon ja sakeuden muutoksiin. Massassa oleva ilma vaikuttaa myös likaantumi-

seen, formaation heikkenemiseen ja veden poistoon viiraosalta. Ilma erotetaan massasta säi-

liössä kiehumislämpötilaa vastaavan alipaineen avulla, jolloin kaasut poistuvat hydraulisen 

iskun, kiehumisen ja pisaroinnin kautta. Lauhduttimen ja tyhjiöpumpun avulla ilma poistuu 

säiliöstä. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 127) 

 

Massa johdetaan ilmanpoistosäiliöstä peränsyöttöpumpulle, josta massa siirtyy painelajitte-

luun. Peränsyöttöpumppu vaikuttaa massan paineeseen ja virtaukseen. Pumpun tehtävä on 

tasata virtauksia ja massan syöttöä perälaatikolle. Pumpun toiminnan vaikutukset näkyvät 

suoraan kartongin laadussa esimerkiksi paksuuden muutoksina (Knowpap 2013). Peränsyöt-

töpumpun kierroksien säätö tapahtuu perälaatikon kokonaispaineen säädön avulla (Hägg-

blom-Ahnger & Komulainen 2005, 126). 

 

Konesihdeissä tapahtuvassa painelajittelussa massata poistetaan epäpuhtauksia ja kuitu-

kimppuja ennen massan etenemistä perälaatikolle (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 

128). Painelajittelussa konesihdin sihtikoriin syötetään massa, josta hyväksytty jae kulkee 

sihtikorin seinämän läpi ja epäpuhtaudet jäävät sihtikorin erottelemana korin sisäpuolelle. 

(Seppälä et al. 2001, 110–112) Epäpuhtaudet kulkevat rejektinä takaisin käsittelyyn, josta 

hylätty jae eli rejekti lajitellaan rejektisihdeillä. Rejektisihdissä eroteltu rejekti poistetaan 

lyhyestä kierrosta. (Knowpap 2013) Aksepti eli hyväksytty jae etenee perälaatikolle. Lyhy-

essä kierrossa on tyypillisesti yksi tai kaksi konesihtiä. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 

2005, 128)  

 

Kapeneva jakotuki ohjaa massan perälaatikolle. Jakotukilla vaikutetaan nopeus- ja virtaa-

maprofiiliin. Perälaatikolta massa syötetään viiralle. Perälaatikon tehtävä on syöttää laimen-

nettu massa tasaisena suihkuna kartonkikoneen leveydeltä viiralle. Perälaatikon virtauksen 

turbulenssia säädetään huulikanavan ja lamellien avulla. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 

2005, 131) Viiraosalle perälaatikolta syötetystä massasta poistuu ylimääräinen vesi ja muut 

raaka-aineet takaisin lyhyeen kiertoon ja kiero alkaa alusta (Häggblom-Ahnger & Komulai-

nen 2005, 125). 
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2.3 Konesihti 

Konesihti on kartongin valmistuksen hienolajitteluun kuuluva laite (Seppälä et al. 2001, 

117). Konesihti on painelajitin, jonka tehtävä on poistaa epäpuhtauksia kartonkikoneen ly-

hyestä kierrosta. Konesihdin on oltava täysin nesteen täyttämä ja paineen alainen, jotta ko-

nesihti toimii normaalisti. Konesihti sijaitsee lyhyen kierron viimeisenä osaprosessina ennen 

perälaatikkoa. Konesihdin toiminta perustuu partikkelien jaottelemiseen akseptiin ja rejek-

tiin lieriömäisen sihtikorin ja pyörivän roottorin avulla. (Lappalainen 2004, 40) 

 

2.3.1 Merkitys kartongin valmistuksessa 

Kartongin valmistuksessa kemiallisen massan lajittelun avulla pyritään erottamaan massasta 

epäpuhtaudet vähäisellä priimakuituhäviöllä. Hienolajittelun vaikutus näkyy suoraan loppu-

tuotteen laadussa. Konesihdin puhdistuksen tehokkuutta voidaan tutkia rejektisuhteen avulla 

eli tarkastelemalla rejektivirran osuutta konesihtiin syötetyn massan virtaukseen. (Seppälä 

et al. 2001, 110) Konesihdin tehtävä on myös eliminoida kuituflokkeja eli kuitukimppuja 

sekä parantaa kartongin formaatiota (Lappalainen 2004, 40). Formaatiolla tarkoitetaan ne-

liömassan vaihtelua kartongin pohjanmuodostuksessa (Häggblom-Ahnger & Komulainen 

2005, 269). 

 

2.3.2 Rakenne ja toiminta 

Konesihdin tärkeimmät osat ovat sihtikori, roottori ja moottori, joka pyörittää roottoria. Ko-

nesihdin kotelon sisällä on sihtikori ja siivillä varustettu roottori, joka tyypillisesti pyörii. 

Konesihdissä on kolme pääkanavaa, joista syöttökanavasta massa virtaa konesihtiin, aksepti-

kanavasta aksepti etenee perälaatikolle ja rejektikanavasta rejekti rejektinkäsittelyyn. Ko-

nesihdissä on laimennusvesi- ja ilmanpoistojärjestelmä. Laimennusvesijärjestelmän avulla 

laimennetaan ja poistetaan rejektimassaa konesihdistä. (Lönnberg 2009, 288) 

 

Sihtirummun ja roottorin vaipan etäisyys toisistaan on noin 20 mm. Sihtilevyn pinnan ja 

roottorin siipien välinen etäisyys on 2–7 mm (Seppälä et al. 2001, 118) Konesihdin toimin-

taan vaikuttaa roottorin kierrosnopeus, roottorin etäisyys sihtikorista sekä sihtilevyn geomet-

ria (Knowpap 2013). Kuvassa 4 on esitetty konesihdin poikkileikkaus sekä toimintaperiaate. 
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Kuva 4. Vasemmalla puolella on konesihdin rakenne (Holma, sähköpostiviesti 8.6.2020) ja oikealla ilmenee 

konesihdin toimintaperiaate (Knowpulp 2020). 

 

Konesihdin massansyöttö voi tapahtua joko aksiaalisesti tai tangentiaalisesti (Lappalainen 

2004, 40). Syöttömassan nopeus konesihtiin on tyypillisesti 1–3 m/s ja paine 200 kPa. Ak-

septi- ja rejektikanavan paineiden tulee olla riittävän suuret, jotta massavirta siirtyy seuraa-

vaan prosessiin. Massan virtaus sihtikorin läpi tapahtuu pääosin sisäpuolelta, mutta osassa 

konesihtimalleista hyväksytty jae poistuu sihtikorin sisäpuolelta. (Lönnberg 2009, 290–288) 

Konesihdin toimintasakeus on tyypillisesti 1–5 % (Seppälä et al. 2001, 119). Sakeudella tar-

koitetaan massan sisältämän kiintoaineen prosentuaalista osuutta. Rejektin osuus on noin 3–

7 % syöttömassasta. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 277, 128) 

 

Konesihdin roottori pyörii konesihdissä 200–1200 rpm pyörimisnopeudella ja roottorin sii-

pien kärjen nopeus on 10–26 m/s käyttökohteesta ja sihdin koosta riippuen. (Lönnberg 2009, 

291) Konesihdin roottori pyörii sihtikorin sisällä ja roottorin siivekkeet siirtävät sihtikorin 

sisäpuolelle jäävän massan kohti rejektikanavaa. Roottori muodostaa siivekkeiden avulla 

turbulenssia sekä pulsaatiota sihtikorin pintaan. Konesihdin roottori voi olla suljettu, avoin 

tai puoliavoin. Kuvassa 5 ilmenee konesihdin roottorin erilaisia muotoja. (Sixta 2006, 564) 
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Kuva 5. Roottorityyppejä: vasemmalta oikealle suljettu, avoin ja puoliavoin. (mukaillen Sixta 2006, 564) 

 

Konesihdin toimintakykyyn vaikuttavat tekijät voidaan jakaa kolmeen osaan: suunnittelu- ja 

operointiparametrit sekä massan ominaisuudet. Suunnitteluparametreja ovat konesihdin 

yleinen kokoonpano, roottorin ominaisuudet ja sihtikorin geometria. Operointiparametreja 

ovat roottorin kärjen nopeus, syöttösakeus, tilavuusrejektisuhde ja nopeus sihtikorin au-

kossa. Massan ominaisuuksia ovat happamuus, lämpötila, nesteen viskositeetti, kuitujen 

ominaisuudet, epäpuhtauksien määrä ja suspensiossa mukana oleva ilman määrä. (Lönnberg 

2009, 300–306) Konesihdin toimintaan voidaan vaikuttaa rejektisuhdetta muuttamalla, syöt-

tösakeuden ja -virtaaman avulla sekä konesihdin syötön ja akseptin välistä paine-eroa tark-

kailemalla. Suurempia muutoksia toimintakykyyn voidaan saada aikaan sihtikoria vaihta-

malla. (Knowpap 2013)  

 

2.3.3 Lajitteluprosessi 

Konesihti lajittelee syötetyn massan kahteen osioon: akseptiin ja rejektiin. Erottelu perustuu 

konesihdin sisältämän sihtikorin lajitteluun. (Lönnberg 2009, 286) Osa kuiduista erottuu sih-

din läpi huopaantumalla, koska sihdin pinnalla voi olla pieniä kuitukerroksia (Knowpap 

2013). Sihtikorin sisäpuolella oleva paine on korkeampi kuin akseptipuolella, jolloin neste 

virtaa sihtikorin sisäpuolelta ulkopuolelle (Niinimäki et al. 1999, 176). Konesihdin syöttö-, 

aksepti ja rejektivirrat määrittävät yhdessä roottorin aikaansaaman virtauksen kanssa sihti-

korin pinnalle muodostuvan olosuhteen, jossa lajittelu tapahtuu. 

 

Liitteessä 1 ilmenee lajittimen virtauksien suuntavektorit, jotka voidaan jakaa aksiaaliseen, 

tangentiaaliseen ja radiaaliseen virtaukseen. Aksiaalinen vektori ilmentää massan virtausta 

syöttöpuolelta rejektipuolelle. Tangentiaalinen virtausvektori muodostuu roottorin kautta 
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syöttöpuolelta akseptipuolelle ja radiaalinen vektori kuvastaa virtausta syöttöpuolelta ak-

septipuolelle. Radiaalisella virtauksella on merkittävin osuus konesihdin toiminnan kan-

nalta. (Lönnberg 2009, 292; Sixta 2006, 564–565) 

 

Roottorin aiheuttamaksi pulsaatioksi kutsutaan roottorin siivekkeiden aiheuttamaa yli- ja ali-

paineen vuorottelua sihtikorin pintaan, joka tehostaa konesihdin lajittelua. Tyypillisesti yli-

paine aiheutuu siivekkeen etureunan muotoilun seurauksena. Alipaine sen sijaan muodostuu 

jättöreunan muotoilusta. (Lönnberg 2009, 294–295) Ylipaineen avulla massa työntyy tehok-

kaammin sihtirummun läpi ja alipaine aiheuttaa sihtikorin sisäpintaa imualueen, jolla on 

puhdistava vaikutus. Puhdistava pulssi poistaa tikku- ja kuitukerroksia sihtikorin seinämistä 

(Seppälä et al. 2001, 118). Roottorin siivekkeiden muodostama pulsaatio voidaan havaita 

kuvasta 6, jossa pulsaation muodostama paineen muutos sihtikorin pintaan on kuvattu ajan 

funktiona kahdella roottorityypillä.  

 

 

Kuva 6. Roottorin muodostaman pulsaation kuvaaja, jossa ilmenee paine ajan funktiona. Kuvaajassa on esi-

tetty roottorityypin pulsaation amplitudit eli korkeimman ja alhaisimman paineen etäisyydet toisistaan (mu-

kaillen Ämmälä et al. 2015, 217) 

 

Konesihdin epäpuhtauksien lajittelutodennäköisyyteen vaikuttaa syöttömassan ominaisuu-

det, epäpuhtauspartikkelien fysikaaliset ominaisuudet, konesihdin ominaisuudet ja toiminta-

periaate sekä lajittimen olosuhteet (syöttösakeus, paine-ero, rejektin määrä, syöttövirta). 

(Seppälä et al. 2001, 113) Konesihdin lajittelua voidaan tutkia yhtälöiden avulla. Tyypillisiä 
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yhtälöitä lajittelun tarkasteluun ovat muun muassa kapasiteetti ja rejektisuhde. Konesihdin 

lajittelun kapasiteetti määrittää prosessissa tarvittavien mittayksiöiden määrään ja on mer-

kittävä osatekijä tutkittaessa investointikustannuksia. Konesihdin lajittelun kapasiteetti mää-

ritellään akseptivirtauksen kuivamassavirtauksena, joka voidaan esittää yhtälöllä  

 

𝑞𝑚,A = 𝑞𝑣,A𝑐𝐴                                        (1) 

missä  

𝑞𝑚,A on akseptin massavirta [kg/s] 

𝑞𝑣,A on akseptin tilavuusvirta [m3/s] 

𝑐𝐴 on akseptin sakeus [kg/m3] 

 

(Lönnberg 2009, 296) 

 

Rejektisuhde kertoo rejektin tilavuusvirran osuuden syöttömassan tilavuusvirrasta. Rejekti-

suhde voidaan laskea myös massavirtojen avulla. (Lönnberg 2009, 296–297) Rejektisuhde 

on noin 3–10 % riippuen massan puhtaudesta. (Häggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 

128) Rejektisuhde voidaan ilmaista yhtälöllä 

 

 𝑅𝑅𝑉 =
𝑞𝑣,𝑅

𝑞𝑣,𝑆
                                                                                                                             (2) 

missä 

 𝑅𝑅𝑉 on rejektisuhde [m3/s] 

 𝑞𝑣,R on rejektin tilavuusvirta [m3/s] 

 𝑞𝑣,S on syötön tilavuusvirta [m3/s] 

 

(Lönnberg 2009, 296) 

 

2.4 Sihtikori 

Konesihdin sihtikori on konesihdin sisällä oleva sylinterimäinen seula, jonka läpi hyväksytty 

jae suodattuu. Sihtikorin rakenteellisten ominaisuuksien avulla voidaan vaikuttaa konesihdin 

lajitteluun. Sihtikorin merkittävimpiä rakenteellisia parametrejä ovat sihtikorin profiilin sy-

vyys ja raon leveys (Jokinen et. al. 2006, 451). Sihtikorirakenteen poikkileikkaus on esitetty 

kuvassa 7, josta ilmenee sihtikorin geometrian tärkeimmät parametrit ja virtaussuunnat 
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sihtikorin raossa. Kuvassa 7 sihtikorin sisäpinnalla tarkoitetaan massan syöttöpuolta ja sih-

tikorin ulkopinnalla tarkoitetaan massan akseptipuolta.  

 

 

 

 

 

Kuva 7. Poikkileikkaus sihtikorin rakenteesta, jossa on esitetty sen keskeisimmät parametrit. (mukaillen Joki-

nen et al. 2006, 452). 

 

Sihtikorin avointa pinta-alaa tarkastellaan tutkittaessa sihtikorin ominaisuuksia. Avoin 

pinta-ala voidaan esittää sihtikorin raon leveyden, langan rakenteen leveyden, sihtikorin hal-

kaisijan sekä sihtikorin korkeuden avulla. Sihtikorin avoin pinta-ala voidaan määritellä yh-

tälöllä  

 

𝐴𝑎 =  
𝑠

𝑤 + 𝑠
𝜋𝐷ℎ                                                                                                                  (3) 

missä  

 𝐴𝑎 on sihtikorin avoin pinta-ala [m2] 

 𝑠 on raon leveys [mm] 

 𝑤 on lankarakenteen leveys [mm] 

Sihtikorin sisäpinta 

Sihtikorin ulkopinta 
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 𝐷 on sihtikorin halkaisija [m] 

 ℎ on sihtikorin korkeus [m] 

 

(Lönnberg 2009, 296) 

 

2.4.1 Sihtikorimalleja 

Sihtikori voidaan luokitella aukon muotoilun ja pinnan mukaan. Sihtikorin aukon muotoilu 

perusteella sihtikorit voidaan luokitella reikä- ja rakosihteihin (Seppälä et al. 2001, 119). 

Sihtirummun pinnan muotoilun mukaan sihtikorit voidaan luokitella sileisiin ja profiloitui-

hin sihtikoreihin. Sihtikorin profiloinnin avulla saadaan aikaan tasaisempi virtaama aukossa 

kuin sileällä sihtikorilla, koska virtaus suuntautuu kohti rakoa tai reikää paremmin. Virtaus 

ohjautuu rakoihin ja reikiin paremmin, koska sihtikorin pinnalle muodostuu suuremmat leik-

kausjännitykset. (Seppälä et al. 2001, 118–119)  

 

Valmistusprosessin mukaan rakosihdit voidaan jakaa edelleen koneistettuihin ja kiilalangoi-

tettuihin sihteihin. Kiilalangoitetussa sihtikorissa langat on hitsattu tukirenkaaseen. (Lönn-

berg 2009, 290). Kuvassa 8 on kuvattu reikäsihti, jyrsitty rakosihti ja lankasihti. 

 

Kuva 8. Kolme sihtikorimallia, joita ovat vasemmalta oikealle reikäsihti, jyrsitty rakosihti ja lankasihti (Sep-

pälä et al. 2001, 119). 

 

Nykyaikaisissa sihtikorimalleissa langat on upotettu tukirakenteeseen. Upotus tukirakentee-

seen tapahtuu muun muassa laserhitsauksella. Upotus tekee sihtikorin rakenteesta tukevam-

man ja valmistusmenetelmä eliminoi hitsausroiskeet, jotka voivat aiheuttaa kuitukertymiä 

sihtikorin pintaan (Jokinen 2007, 33). Sihtikorit valmistetaan ruostumattomasta teräksestä ja 
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ne ovat usein kovakromattuja tai päällystetty jollain toisella metallilla. Sihtikorien pinta saa-

tetaan myös kiillottaa, jotta vältytään kuitujen kertymisestä sihtikorin pintaan. (Lönnberg 

2009, 291) Kuvassa 9 on nykyaikaisin ja perinteisin menetelmin valmistettuja sihtikorira-

kenteita (Lönnberg 2009, 290). 

 

 

 

Kuva 9. Sihtikorimalleja valmistusprosessin mukaan. Kuvan sihtikorimallit a-b ovat valmistettu vanhalla pe-

rinteisellä menetelmällä eli kiilalangoitettuja rakosihtejä, ja kuvassa sihtikorimallit c-d on nykyaikaisin mene-

telmin valmistettuja upotettuja rakosihtejä. (mukaillen Lönnberg 2009, 290)  

 

Sihdin aukon tyyppi, koko ja avoin pinta-ala vaihtelevat eri valmistajien välillä ja sovellus-

kohteen mukaan. Reikäsihdeissä reiän halkaisija on sovelluskohteen mukaan noin 1,2–3,0 

mm ja avoin pinta-ala on tyypillisesti 10–25 %. Profiloiduilla rakosihdeillä raon leveys on 

0,10–0,25 mm ja avoin pinta-ala on noin 4–10 % lankasihdeillä. (Lönnberg 2009, 291) Sih-

tikorirakenteen leveys sekä raon leveys määrittävät sihdin avoimen pinta-alan suuruuden 

(Jokinen et. al 2006, 451).   

 

2.4.2 Modernisoinnin vaikutus energiankulutukseen  

Tässä kappaleessa käsitellään sihtikorin modernisoinnin eli rakenteiden muutoksien vaiku-

tusta konesihdin painehäviöön. Painehäviön muutos vaikuttaa peränsyöttöpumpun tehonku-

lutukseen. Painehäviön kasvaminen lisää energiankulutusta peränsyöttöpumpulla, koska 

näin ollen tarvitaan suurempi paineen muutos pumpulta. (Valmet 2013, 2) Konesihdin 

Lankojen upotus 

tukirakenteeseen  

Lankojen hitsaus 

tukipalkkiin 
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sisäisen painehäviön muutosta kuvataan hydraulisen resistanssin muutoksien kautta. Kappa-

leessa tarkastellaan rakenteiden muutoksien vaikutusta hydraulisen resistanssin suuruuteen 

eteenpäin- ja takaisinvirtauksen suunnissa. Virtauksien vaikutusta tutkitaan konesihdin sih-

tikorin aukossa. 

 

Konesihdin syötön ja akseptin väliseen paine-eroon vaikuttaa syötön tilavuusvirta, syöttö-

sakeus, massalaji sekä sihtikorin rakenne (Seppälä et al. 2001, 113). Konesihdin syötön ja 

akseptin välinen paine-ero eli painehäviö kuvaa sihtikorin pinnalla olevaa virtausvastusta. 

Painehäviön suureneminen merkitsee virtausvastusten kasvamista. Konesihdin akseptin ja 

syötön välinen painehäviö määritellään yhtälöllä  

 

∆𝑝𝑘𝑜 = 𝑝𝑆 − 𝑝𝐴                                                          (4) 

jossa 

 ∆𝑝𝑘𝑜 on konesihdin yli paineen muutos eli painehäviö [kPa] 

 𝑝𝑆 on massan syöttöpaine [kPa] 

 𝑝𝐴 on konesihdin akseptipaine [kPa] 

 

(Jokinen et al. 2006, 453) 

 

Merkittävin tekijä sihtikorin rakenteessa painehäviön muodostumiselle on sihtikorin virtaus-

kanavaan syntyvien virtauksien turbulenttisuus. Painehäviöön vaikuttavia virtauksia sihtiko-

rin raossa ovat takaisinvirtaus ja eteenpäin virtaus. Virtauskanavaan muodostuva turbulenssi 

aiheuttaa virtausvastuksen ja näin ollen painehäviön. (Jokinen et al. 2006, 453, 455) Virtaus-

nopeus sihtikorin aukonläpi voidaan esittää yhtälöllä  

 

𝑣𝑅 =
𝑞𝑣,𝐴 

𝐴𝑎
                                                                                                                              (5) 

missä 

 𝑣𝑅 on virtausnopeus sihtikorin raossa [m/s] 

 𝑞𝑣,𝐴  on akseptin tilavuusvirta [m3/s] 

 

(Jokinen et al. 2006, 453: Lönnberg 2009, 296)  
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Painehäviön muutos on verrannollinen sihtikorin raossa olevan virtauksen nopeuteen. Pai-

nehäviö kasvaa molemmissa virtaussuunnissa virtausnopeuden neliönä, joka voidaan il-

maista yhtälöllä 

 

∆𝑝𝑘𝑜 = 𝐾
𝜌𝑣2

2
                                                                                                                      (6) 

missä  

 𝐾 on vastuskerroin [-] 

 𝜌 on fluidin tiheys [kg/m3] 

 𝑣 paikallinen virtausnopeus [m/s] 

 

(Jokinen et al. 2006, 454) 

 

Hydraulinen resistanssi pienenee, kun sihtikorin raon leveyttä kasvatetaan eteenpäin- ja ta-

kaisinvirtauksessa. Eteenpäin virtauksen vastus pienennee enemmän, koska virtaus hidastuu 

edetessä kohti akseptipuolta. Takaisinvirtauksen vastus ei pienene yhtä paljon, koska vir-

tauskanava pienenee takaisinvirtauksen suuntaa, jolloin virtausnopeus kasvaa ja näin ollen 

myös painehäviö kasvaa yhtälön (6) mukaisesti. Profiilin syvyyden madaltaminen kasvattaa 

painehäviötä eteenpäin virtauksessa, mutta ei vaikuta takaisinvirtauksen hydraulisen resis-

tanssin muutoksiin. (Jokinen et al. 2006, 454) 

 

Profilointi lisää massan turbulenssia sihtikorin pinnalla ja massa ohjautuu näin ollen parem-

min sihtikorin rakoon. Sihtikorin korkeimman kohdan taakse muodostuu turbulenssi, joka 

ohjaa virtausta kohti sihtikorin rakoa. Profiloinnin kautta massan virtaus akseptikanavaan 

tehostuu. (Dong et al. 2004, 4–5) Korkeampi konesihdin sihtikorin profiili ja suurempi aukko 

sihtikorissa pienentävät tarvittavaa pumppaustehoa ja näin ollen vähentää energiankulutusta 

(Lönnberg 2006, 307).  

 

Sihtikorirakenteen korkeuden kasvattaminen lisää painehäviötä molemmissa virtaussuun-

nissa. Sihtikorirakenteen leveyden vaikutus on merkittävämpi eteenpäin virtauksessa kuin 

takaisinvirtauksessa. Rakenteen leventyminen kasvattaa hydraulista resistanssia. Konesih-

tien sihtikorien modernisointia tutkittaessa, tulee optimaalisen sihtirakenteen saavutta-

miseksi tarkastella virtauksien vaikutusta molempiin suuntiin. (Jokinen et al. 2006, 454–455, 
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457–458) Konesihdin sihtikorin rakenteeseen liittyvien parametrien muutoksien vaikutus 

painehäviöön on koottu taulukossa 1.  

 

Taulukko 1. Sihtikorin parametrien muutoksien vaikutukset painehäviöön (mukaillen Jokinen et al. 2006, 

453–456). 

Parametri Muutos 

↑= kasvattaminen 

↓=pienentäminen 

Vaikutus painehäviöön 

Raon leveys ↑ Laskee painehäviötä 

Lankarakenteen leveys ↑ Lisää painehäviötä 

Profiilin syvyys ↓ Lisää painehäviötä 

Lankarakenteen korkeus ↑ Lisää painehäviötä 
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3 SIHTIKORIN MODERNISOINTI: STORA ENSO 

Tässä kandidaatintyön osiossa käydään läpi case-esimerkki sihtikorin modernisoinnista 

Stora Enson KA1:llä. Tutkimuksen case-esimerkki käsittelee pinnan lyhyen kierron sihtiko-

rin modernisoinnin vaikutusta peränsyöttöpumpun energiankulutukseen. Osio koostuu kah-

desta kokonaisuudesta, joista ensimmäisessä tarkastellaan konesihdin nykyisen ja vertailta-

van sihtikorien ominaisuuksia. Jälkimäisessä osiossa ilmennetään peränsyöttöpumpun toi-

mintaperiaate ja energiankulutuksen laskenta.  

 

3.1 Nykyinen sihtikori 

 KA1:n pinnan lyhyenkierron konesihdin nykyinen sihtikori on jyrsitty rakosihti. Rakosihdin 

raon leveys on 0,5 mm ja sihtikori on profiloitu. (Holma, sähköpostiviesti 8.6.2020) Nykyi-

sen sihtikorin avoin pinta-ala on pieni, jolloin kapasiteetti on alhainen (Lönnberg 2009, 302–

303) Taulukossa 2 on esitetty sihtikorin rakenteellisia ominaisarvoja ja painehäviön suuruus, 

joka on saatu yhtälön (4) määrittelemänä. Konesihdin painehäviö nykyisellä sihtikorilla las-

kettiin konesihdin syöttö- ja akseptipaineen keskiarvolla aikavälillä 1.7.2019 - 30.6.2020, 

joiden kuvaajat on esitetty liitteessä 3 ja 4. Taulukon 2 arvot on esitetty kahden desimaalin 

tarkkuudella.   

 

Taulukko 2. Nykyisen sihtikorin rakenteellisia ominaisarvoja (mukaillen Holma, sähköpostiviesti 5.1.2021). 

Raon leveys s [mm] 0,50 

Avoin pinta-ala 𝐴𝑎 [m2] 0,53 

Lajittelupinta-ala 𝐴𝐿  [m2] 6,39 

Sihtikorin halkaisija D [m] 1,50 

Sihtikorin korkeus h [m] 1,50 

Painehäviö ∆𝑝𝑘𝑜,𝑁 [kPa] 23,00 

 

Sihtikorin muotoilu on hyvin kulmikas akseptikanavasta, jonka vuoksi sihtikorin rakoon 

muodostuu turbulenssia. Kuvissa 10 ja 11 esiintyvät värit kuvastavat virtausnopeuksia. Vä-

rien järjestys pienemmästä nopeudesta suurempaan järjestys on: sininen, vihreä, keltainen, 

oranssi, punainen. Kuvassa 10 on esitetty sihtikorin rakenteen poikkileikkaus sekä roottorin 
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pyörimissuunta suhteessa sihtikoriin ja virtauksen suunta akseptikanavaan päin. Kuvasta 10 

ilmenee myös sihtikorin raon kulmikas muotoilu ja virtauksen turbulenttisuus pyörteinä ra-

kojen välillä. Sihtikorin raon taksinvirtauksen voimakas turbulenttisuus aiheuttaa kuituker-

tymiä sihtikorin ulkopinnalle, jolloin virtaus sihtikorin läpi estyy. (Holma, sähköpostiviesti 

8.6.2020) Kuitukertymien lisääntyessä hydraulinen resistanssi kasvaa ja painehäviö lisään-

tyy. (Jokinen et al. 2006, 453, 455) 

 

Kuva 10. Nykyisen rakosihdin kulmikas muotoilu ja turbulenttisuus. (mukaillen Holma, sähköpostiviesti 

8.6.2020). 

 

3.2 Vertailtava sihtikori 

Vertailtava sihtikori on rakosihti, jonka raon leveys on 0,3 mm ja siinä on suurempi avoin 

pinta-ala, joiden tarkat arvot on ilmoitettu taulukossa 3 (Holma, sähköpostiviesti 5.1.2021). 

Vertailtava sihtikori vähentää akseptipuolen paluuvirtauksen pyörteisyyttä kanavan linjak-

kaan ja taaksepäin avautuvan muotoilun ansiosta. Kun akseptikanavan paluuvirtauksen 

pyörteisyys vähenee, sihdin painehäviö pienenee. (Valmet 2013, 3) Kuvassa 11 on kuvattu 

sihtikorin rakenteen poikkileikkaus sekä roottorin pyörimissuunta suhteessa sihtikoriin ja 

virtauksen suunta akseptikanavaan päin. Kuvassa 11 vertailtavan sihtikorin virtaus sihtikorin 

läpi on laminaarinen ja muotoilu on linjakas suhteessa virtaussuuntaan. Konesihdin sihtiko-

rin laminaarinen muotoilu ja alhaisempi painehäviö vähentää konesihdin roottorin aiheutta-

maan pulsaatiota kartonkikoneen perälaatikolla, jolloin kartongin laatu myös paranee. (Val-

met 2013, 5) 
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Kuva 11. Vertailtavan rakosihdin virtaukset ja muotoilu (mukaillen Holma, sähköpostiviesti 8.6.2020). 

 

Kuvassa 12 painehäviö on esitetty sihtikorin aukon virtauksen nopeuden funktiona. Kuvasta 

12 nähdään painehäviön muutos verrattaessa nykyistä sihtikoria ja vertailtavaa sihtikoria. 

(Holma, sähköpostiviesti 8.6.2020) Työn tutkimuksessa oletetaan, että nopeus sihtikorin au-

kon läpi on noin 3 m/s, jolloin nykyisen sihtikorin muodostama painehäviö konesihdissä 

pienenisi 35 %. 

 

Kuva 12. Kuvaajassa on esitetty painehäviö nopeuden funktiona nykyisellä ja vertailtavalla sihtikorilla. (mu-

kaillen Valmet 2013, 3) 

 

Vertailtavan sihtikorin tärkeimmät ominaisarvot tämän tutkimuksen kannalta on esitetty tau-

lukossa 3. Arvot on esitetty kahden desimaalin tarkkuudella. Vertailtavalla sihtikorilla sihti-

korin halkaisija ja korkeus pysyvät samana, koska konesihdissä ei tulisi muuttumaan moder-

nisoinnin vaikutuksesta mikään muu kuin sihtikorin rakenteelliset ominaisuudet ja yksityis-

kohdat. Konesihdin painehäviöstä nykyisellä sihtikorilla vähennetään 35 % eli kerrotaan 
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0,65 ja näin ollen saadaan konesihdin painehäviö vertailtavalla sihtikorilla. Vertailtavan sih-

tikorin painehäviön muutos suhteessa nykyiseen sihtikoriin on esitetty taulukossa 3.  

 

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty vertailtavan sihtikorin rakenteellisia ominaisarvoja (mukaillen Holma, 

sähköpostiviesti 5.1.2021). 

Raon leveys s [mm] 0,30 

Avoin pinta-ala 𝐴𝑎  [m2] 0,58 

Lajittelupinta-ala 𝐴𝐿  [m2] 6,39 

Sihtikorin halkaisija D [m] 1,50 

Sihtikorin korkeus h [m] 1,50 

Painehäviö ∆𝑝𝑘𝑜,𝑉 [kPa] 14,95 

 

3.3 Peränsyöttöpumppu 

Peränsyöttöpumppu on lyhyen kierron osakomponentti ja sijaitsee lyhyessä kierrossa ennen 

konesihtiä. Peränsyöttöpumppu on keskipakopumppu ja sen tehtävä on siirtää massa putkis-

toa pitkin konesihdin kautta perälaatikolle. Pumppu on pyörimisnopeussäätöinen. Pumpun 

pyörimisnopeutta säädellään perälaatikon automatiikan avulla. Peränsyöttöpumppu on taa-

juusmuuttajasäätöinen. (Knowpulp 2020) 

 

3.3.1 Toimintaperiaate  

Keskipakopumpun tehtävä on siirtää nestettä paikasta toiseen. Keskipakopumppu vastaan-

ottaa tehon käyttävältä koneelta, joka jakautuu pumpussa syntyvien häviöiden voittamiseen, 

nesteen siirtämiseen ja paineen lisäämiseen. (Wirzenius, 1978, 47) Keskipakopumpuissa 

mekaaninen energia muutetaan liike- ja paine-energiaksi. Keskipakopumpun akseli siirtää 

tehon kytkimeltä eteenpäin juoksupyörään. Juoksupyörä muodostaa nesteelle kehän tangen-

tin suuntaisen nopeuskomponentin. Keskipakovoiman vaikutuksesta nesteen paine nousee 

juoksupyörässä, josta neste siirtyy kierukkapesään. Kierukkapesä ohjaa virtaavan nesteen 

paineyhteen kautta painejohtoon. Nesteen poistuessa juoksupyörän kehältä uutta nestettä vir-

taa kehän keskustaan imujohdon alkupäässä olevan paineen vaikutuksesta ja näin ollen muo-

dostuu keskeytymätön virtaus pumpun läpi. (Huhtinen 2008, 135–137) 
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3.3.2 Modernisoinnin vaikutus energiansäästöön 

Tässä kokonaisuudessa tutkitaan sihtikorien vaikutusta energiankulutukseen. Energiankulu-

tuksen muutoksia tarkastellaan peränsyöttöpumpun kautta.  Kuvassa 13 on esitetty yksinker-

taistettu osuus KA1:n pinnan lyhyestä kierrosta, johon työn tutkimus keskittyy.  

 

Kuva 13. Prosessikaavio KA1:n pinnan lyhyen kierron osasta, johon kuuluu viirakaivo, peränsyöttöpumppu, 

konesihti ja perälaatikko. 

 

Tässä osiossa esitettyjen yhtälöiden esimerkkisijoitukset on jätetty pois kandidaatintyön jul-

kisesta versiosta, koska ne ovat Stora Enson sisäistä informaatiota. Pumpun tehontarpeeseen 

vaikuttavat tekijät ilmenevät pumpun akselitehon sekä pumpun ottaman sähkötehon yhtälöi-

den määritelmistä  

 

𝑃𝑎𝑘𝑠 =
𝜌𝑔𝑞𝑣𝐻

𝜂𝑝
=

𝑞𝑣∆𝑝

𝜂𝑝
                                                                                                           (7)                                                                                                                                         

jossa  

 𝑃𝑎𝑘𝑠 on pumpun akseliteho [W] 

 𝜌 veden tiheys [kg/m3] 

 𝑔 on putoamiskiihtyvyys [m/s2] 

 𝑞𝑣 on tilavuusvirta [m3/s] 

 𝐻 on nostokorkeus [m] 

 𝜂𝑝 on pumpun hyötysuhde [%] 

 ∆𝑝 paineen nousu [Pa] 

ja 
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𝑃𝑠äℎ =
𝑃𝑎𝑘𝑠

𝜂𝑚𝜂𝑠
                                                                                                                           (8)                     

jossa 

 𝑃𝑠äℎ on pumpun ottama sähköteho [W] 

 𝜂𝑚 on sähkömoottorin hyötysuhde [%] 

 𝜂𝑠 on säädön hyötysuhde [%] 

 

(Motiva 2011, 13–14) 

 

Sijoittamalla yhtälö (7) yhtälöön (8) voidaan esittää pumpun sähkötehontarve yhtälöllä 

 

𝑃𝑠äℎ =

𝑞𝑣∆𝑝
𝜂𝑝

𝜂𝑚𝜂𝑠
=

𝑞𝑣∆𝑝

𝜂𝑚𝜂𝑠𝜂𝑝
                                                                                                    (9) 

 

Laskennassa oletetaan, että pumpattava aine on vettä. Pumpattavan massan tilavuusvirtana 

käytetään Valmetin määrittämää arvoa. Sähkömoottorin hyötysuhde on oletettu olevan sama 

kuin nimelliskuormituksella ja säädön hyötysuhdetta ei huomioida laskennassa. Tässä yh-

teydessä säädön hyötysuhteella tarkoitetaan taajuusmuuttajan ja vaihdelaatikon hyötysuh-

detta. Peränsyöttöpumpun hyötysuhde on katsottu liitteessä 5 ilmenevän pumpun käyrästöstä 

tehontarpeen, virtaaman ja pyörimisnopeuden avulla. Pumpun nykyinen tehontarve on kat-

sottu taajuusmuuttajalta ja pyörimisnopeus saatiin sähkömoottorin ja pumpun välissä olevan 

vaihdelaatikon välityssuhteen avulla yhtälöllä 

               

𝑛𝑝 =  
𝑛𝑚

𝑖
                                                                                                                             (10) 

missä 

 𝑛𝑝 on peränsyöttöpumpun pyörimisnopeus [rpm] 

 𝑛𝑚 on sähkömoottorin pyörimisnopeus [rpm] 

 𝑖 on välityssuhde [-] 

 

Peränsyöttöpumpun energiankulutuksen laskennassa otetaan huomioon putkiston muodos-

tama painehäviö ja konesihdin aiheuttama painehäviö. Oletetaan, että painehäviöiden yhteen 

laskettu summa on yhtä suuri, kuin pumpulta vaadittavan paineen muutoksen suuruus. Ko-

konaispainehäviö voidaan esittää yhtälöllä 
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∆𝑝 = ∆𝑝𝑘𝑜 + ∆𝑝𝑝𝑢𝑡                                                                                                           (11) 

jossa 

∆𝑝 on kokonaispainehäviö [Pa] 

∆𝑝𝑘𝑜 on konesihdin painehäviö [Pa] 

∆𝑝𝑝𝑢𝑡 on putkiston painehäviö [Pa] 

 

Konesihdin painehäviö nykyisellä sihtikorilla on esitetty taulukossa 2. Putkiston aiheuttama 

painehäviö systeemiin voidaan ratkaista peränsyöttöpumpun nykyisen sähkötehontarpeen 

yhtälöstä  

 

𝑃𝑝,𝑁 = 𝑞𝑣

(∆𝑝𝑘𝑜,𝑁 +  ∆𝑝𝑝𝑢𝑡 )

𝜂𝑝 𝜂𝑚 𝜂𝑠
                                                                                         (12) 

 

∆𝑝𝑝𝑢𝑡 =
𝑃𝑝,𝑁𝜂𝑚𝜂𝑝𝜂𝑠

𝑞𝑣
− ∆𝑝𝑘𝑜,𝑁                                                                                      (13) 

jossa 

∆𝑝𝑘𝑜,𝑁 on konesihdin painehäviö nykyisellä sihtikorilla [Pa]      

 𝑃𝑝,𝑁 on taajuusmuuttajalta katsottu sähkötehonkulutus [W] 

 

Oletetaan, että putkiston aiheuttama painehäviö pysyy muuttumattomana. Pumpun hyöty-

suhde vertailtavalla sihtikorilla katsotaan pumpun ominaiskäyrästä liitteestä 5, kun tilavuus-

virta pysyy ennallaan ja uuden vertailtavan painehäviön suuruus tunnetaan. Konesihdin pai-

nehäviö vertailtavalla sihtikorilla on esitetty taulukossa 3. Kun putkiston painehäviön osuus 

ja pumpun hyötysuhde tunnetaan, voidaan ratkaista pumpun tehonkulutus vertailtavalla sih-

tikorilla yhtälöllä 

 

𝑃𝑝,𝑉 = 𝑞𝑣

(∆𝑝𝑘𝑜,𝑉 +  ∆p𝑝𝑢𝑡 )

𝜂𝑝𝜂𝑚𝜂𝑠
                                                                                         (14) 

missä 

 ∆𝑝𝑘𝑜,𝑉 on konesihdin painehäviö vertailtavalla sihtikorilla [Pa]   

 𝑃𝑝,𝑉 on peränsyöttöpumpun tehontarve vertailtavalla sihtikorilla [W] 

 

Pumpun tehonkulutuksen muutos nykyisellä ja vertailtavalla konesihdin sihtikorilla voidaan 

laskea yhtälöllä 
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Δ𝑃 = 𝑃𝑝,𝑁 − 𝑃𝑝,𝑉                                                                                                               (15) 

missä 

Δ𝑃 on peränsyöttöpumpun tehonkulutuksen muutos [W] 

 

Energiansäästö vuoden aikana voidaan määrittää tehonkulutuksen muutoksen ja vuosikäyt-

töajan tulona yhtälöllä 

 

𝐸𝑠ä =  Δ𝑃 ∙ 𝑡                                                                                                                        (16)                                                                           

jossa 

 𝐸𝑠ä on energiansäästö vuodessa [MWh] 

 𝑡  on pumpun vuosikäyttöaika [h/a] 

 

Peränsyöttöpumpun nykyinen energiankulutus saadaan yhtälöllä 

 

𝐸𝑁 = 𝑃𝑝,𝑁 ∗ 𝑡                                                                                                                      (17) 

missä 

 𝐸𝑁 on energiankulutus nykyisellä pumpun tehokulutuksella [MWh] 

 

Peränsyöttöumpun vertailtava energiankulutus voidaan ratkaista yhtälöllä 

 

𝐸𝑉 = 𝑃𝑝,𝑉 ∗ 𝑡                                                                                                                       (18) 

jossa 

 𝐸𝑉 on energiankulutus vertailtavalla pumpun tehokulutuksella [MWh] 

 

Sähkön hinta on arvioitu liitteessä 2 ilmenevän keskisuuren teollisuuslaitoksen sähkönhin-

nan mukaan vuonna 2019. Sähkön hinta sisältää sähköenergian, siirtomaksut ja verot. Säh-

kön hinta on noin 8 snt/kWh eli noin 80 €/MWh (Tilastokeskus 2020) Energiankustannus-

säästö voidaan ratkaista yhtälöllä 

 

𝑆 = 𝑠ℎ ∗ 𝐸𝑠ä                                                                                                                        (19) 

jossa 

 𝑆 on säästetyn energian kustannus vuodessa [€] 

 𝑠ℎ on sähkön hinta [€/MWh] 
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4 TULOKSET 

Tässä osiossa esitellään laskennan tulokset taulukoituna. Laskennan tulokset on esitetty ab-

soluuttisina lukuina ja prosentteina. Taulukoissa esitettyjen tuloksien absoluuttisena vertai-

lulukuna on 1. Taulukossa 4 on esitetty laskelmat yhtälöiden (12), (14) ja (15) perusteella, 

mistä ilmenee pumpun tehontarve nykyisellä ja vertailtavalla sihtikorilla sekä tehontarpeen 

muutos kahdella eri sihtikorimallilla.  

 

Taulukko 4. Peränsyöttöpumpun tehontarve nykyisellä ja vertailtavalla sihtikorilla sekä tehontarpeen muutos.  

Tehontarve 

nykyisellä sihtikorilla 

𝑃𝑝,𝑁  

[-] 

Tehontarve 

vertailtavala sihtikorilla 

𝑃𝑝,𝑉  

[-] 

Tehontarpeen 

muutos 

Δ𝑃  

[%] 

1 0,78 22 

 

Taulukosta 5 ilmenee energiankulutus nykyisellä ja vertailtavalla sihtikorilla sekä energian-

säästön prosentuaalinen osuus nykyisestä energiankulutuksesta. Vertailtavan sihtikorin asi-

antuntija Valmetilta on käyttänyt energiansäästöpotentiaalin arvioissa vuosikäyttöaikana 

8400 h. Tutkimuksessa tarkastellaan energiansäästöpotentiaalia samalla vuosikäyttöajalla, 

jotta saataisiin mahdollisimman vertailukelpoinen tulos laskelmista Stora Ensolle. Energi-

ankulutukset nykyisellä ja vertailtavalla sihtikorilla sekä energiansäästö ratkaistiin yhtälöi-

den (17), (18) ja (16) perusteella. 

 

Taulukko 5. Energiankulutus nykyisellä ja vertailtavalla sihtikorilla sekä energiansäästö vuosikäyttöajalla 

8400 h. 

Vuosikäyttöaika 

 

𝑡  

[h] 

Energiankulutus  

nykyisellä sihtikorilla 

𝐸𝑁 

[-] 

Energiankulutus  

vertailtavalla sihtikorilla 

𝐸𝑉 

[-] 

Energiansäästö 

 

𝐸𝑠ä  

[%] 

8400 1 0,78 22 
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Kuvassa 14 ilmenee taulukon 5 mukaan energiansäästön prosentuaalinen osuus peränsyöt-

töpumpun kokonaisenergiankulutuksesta vuoden aikana.  

 

 

Kuva 14. Energiansäästön osuus peränsyöttöpumpun kokonaisenergiankulutuksesta vuoden aikana. 

 

Taulukossa 6 on laskettu kolmella eri vuosikäyttöajalla energian ja kustannuksien säästö-

mahdollisuus. Energiansäästön ja kustannussäästön laskennan tulokset on saatu yhtälöiden 

(16) ja (19) avulla. Vuosikäyttöajaksi on valittu kolme eri tuntimäärää, jolloin voidaan tar-

kastella muutoksen suuruutta vuosikäyttöajan muuttuessa. Kustannussäästön oletetaan kas-

vavan kumulatiivisesti vuosikäyttöajan kasvaessa.  

 

Taulukko 6. Vuosikäyttöaika, energiansäästö ja kustannussäästö vuoden aikana. 

Vuosikäyttöaika 

𝑡  

[h] 

Energiansäästö 

𝐸𝑠ä 

[-] 

Kustannussäästö 

𝑆  

[-] 

4000 1 1 

6000 1,5 1,5 

8400 2,1 2,1 

 

Energiankulutus vertailtavalla 

sihtikorilla 

 

Energiansäästö 
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5 ANALYYSI ENERGIANSÄÄSTÖPOTENTIAALISTA 

Tässä luvussa esitellään kandidaatintyön tutkimuksen tuloksien analyysi energiansäästöpo-

tentiaalista. Analyysi koostuu epävarmuustekijöiden ja luotettavuuden tarkastelusta. Lu-

vussa arvioidaan analyyttisesti energiansäästöpotentiaalia sekä kustannussäästöä. Lisäksi 

tarkastellaan tutkimuksen tulosten hyödynnettävyyttä ja kartoitetaan työn jatkotutkimus-

mahdollisuuksia. 

 

5.1 Epävarmuustekijät ja luotettavuus 

Laskennan yksinkertaistukset aiheuttivat epävarmuustekijöitä laskennan tuloksiin. Tulokset 

ovat kuitenkin muodostettu tarkkuudelle, josta voi luotettavasti arvioida saavutettavissa ole-

vaa energiansäästöpotentiaalia. Painehäviön muutos vertailtavalla sihtikorilla on oletettu pe-

ränsyöttöpumpun energiankulutuksen laskennassa pienenevän 35 %, vaikka virtaaman no-

peutta sihtikorin läpi ei ole laskettu. Painehäviön tulisi laskea 35 %, mikäli virtauksen nopeus 

sihtikorin läpi olisi noin 3 m/s (Valmet 2013, 3). 

 

 Peränsyöttöpumpun tehontarvetta laskiessa virtaavan aineen oletettiin olevan vettä, vaikka 

todellisessa tilanteessa virtaava aine on massaa. Oletuksen kautta tiheyden arvo ei ole todel-

linen ja näin ollen aiheuttaa epävarmuustekijän laskennan tuloksiin. Toisaalta konesihtiin 

menevän massan toimintasakeus on tyypillisesti 1–5 %, jolloin oletuksen aiheuttama muutos 

laskennan tulokseen on hyvin pieni (Seppälä et al. 2001, 119). 

 

Syöttöpumpun tehonkulutusta laskiessa on jätetty säädön hyötysuhde huomioimatta, mikä 

muodostaa epävarmuustekijän tutkimukseen. Pumpun todellinen tehontarve olisi suurempi, 

mikäli säädön hyötysuhde otettaisiin mukaan laskelmiin. Toisaalta säädön hyötysuhde on 

yleisesti hyvin lähellä 100 %, joten muutos laskennan tuloksiin ei ole olennainen. Tutkimuk-

sessa on olennaisempaa saada arvio energiansäästön suuruusluokasta kuin hyvin yksityis-

kohtaiset laskelmat. Virtaavan massan tilavuusvirtaa ei ole mitattu tai laskettu tutkimuksessa 

vaan se on otettu suoraan Valmetin määrittämästä arvosta, joka muodostaa epävarmuusteki-

jän.  
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Tutkimuksen tuloksen suuruusluokka muodostaa luotettavan arvion energiansäästöpotenti-

aalista, koska peränsyöttöpumpun nykyinen energiankulutus laskettiin tehonkulutuksen mu-

kaan, joka katsottiin paikan päällä KA1:n pumpun taajuusmuuttajalta. Tutkimuksen luotet-

tavuutta kasvattaa myös laaja kirjallisuustarkastelu aiheesta ja monipuoliset lähteet. Työn 

tuloksien luotettavuutta lisää se, että työ rajattiin selkeästi ja laskennassa keskityttiin tutki-

muksen kannalta vain olennaisimpiin asioihin realistisen arvion saavuttamiseksi.  

 

5.2 Energiansäästöpotentiaali ja kustannussäästö 

Tutkimukseni ja laskelmieni mukaan vertailtavalla sihtikorilla peränsyöttöpumpun tehon-

tarve pienenee 22 %. Tehontarpeen laskiessa energiansäästöä muodostuu vuodessa 22 % 

verrattaessa pumpun nykyiseen energiankulutukseen. Muodostuvan energiansäästön suu-

ruus on tämän tutkimuksen kannalta tärkein tulos. Valmetin mukaan tyypillisesti uuden sih-

tikorin vaihtaminen konesihtiin tuottaa noin 10–15 % energiansäästön verrattaessa pumpun 

aiempaan energiankulutukseen (Holma, sähköpostiviesti 1.12.2020). Tuloksieni mukaan 

energiansäästön osuus olisi noin 22 % eli se on mielestäni hyvin realistinen, koska se on 

lähes samassa prosentuaalisessa skaalassa kuin Valmetin arvio.  

 

Toisaalta arvioni on hieman suurempi prosentuaalisesti kuin Valmetin. Tämä voi mahdolli-

sesti johtua siitä, että konesihdin painehäviön oletettiin pienenevän 35 %, joka on lähes suu-

rin saavutettavissa oleva painehäviön pienentyminen laminaarisella sihtikorilla. Mikäli oli-

sin valinnut hieman alhaisemman prosentuaalisen muutoksen painehäviölle, olisi energian-

säästö luultavimmin lähes samassa suhteessa kuin Valmetin aikaisemmissa tapauksissa to-

teutunut prosentuaalinen energiansäästö. 

 

Mielestäni energiansäästö ei ole suuruusluokaltaan merkittävä, koska konesihdin peränsyöt-

töpumpun energiankulutus on vain alle prosentin suuruinen osuus KA1:n vuosittaisesta ener-

giankulutuksesta. Toisaalta, mikäli sihtikorien modernisointi suoritettaisiin myös rejektin-

käsittelyn, taustan ja keskikerroksen lyhyiden kiertojen konesihteihin niin energiansäästön 

osuus kasvaisi huomattavasti. Energiansäästö yksittäisessä sihtikorin modernisoinnissa on 

hyvin pieni verrattuna koko KA1:n energiankulutukseen nähden, mutta jokaisen energiate-

hokkaan ratkaisun avulla voidaan vähentää kustannuksia ja samalla myös päästöjä. 
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Energiatehokkuus on metsäteollisuuden kilpailutekijä (Metsäteollisuus 2020) ja tämän 

vuoksi mielestäni jokainen energiansäästö on merkittävä.  

 

Taulukosta 6 ilmenee, että energiansäästö ja kustannussäästö kasvavat lineaarisesti samalla 

kulmakertoimella vuosikäyttöajan muuttuessa. Tämän vuoksi voidaan havaita, että myös 

kustannussäästöksi muodostuu 22 %, koska energiansäästö on suoraan verrannollinen kus-

tannussäästöön. Kustannussäästöt kasvavat kumulatiivisesti, jolloin suurin energiansäästö ja 

kustannussäästö saavutetaan, kun vuosikäyttöaika on 8400 h.  

 

5.3 Tutkimuksen tulosten hyödynnettävyys ja jatkotutkimusmahdolli-

suudet 

Kandidaatintyön teoreettinen osa, tutkimus ja laskenta eteni sujuvasti. Tutkimuksen teoreet-

tisen kirjallisuus tarkastelun ja käytännön laskennan tuloksena saatiin realistinen arvio ener-

giansäästömahdollisuuksista. Kandidaatintyön tutkimuksen kautta Stora Ensolla on arvio 

energiansäästöpotentiaalista, jota voidaan hyödyntää nykyisen investointihankkeen käsitte-

lyssä, sekä tarvittaessa myös tarkasteltaessa muita vastaavia konesihtien sihtikorien moder-

nisointiin liittyviä investointihankkeita.  

 

Näen jatkotutkimusmahdollisuutena myös peränsyöttöpumppujen energiantehokkuuden tar-

kastelun, koska niiden energiatehokkuus on yhteydessä myös sihtikorien uusimisesta saata-

vaan energiansäästöpotentiaaliin. Tutkimukseni perusteella olen sitä mieltä, että peränsyöt-

töpumppujen uudelleen mitoituksella voitaisiin saavuttaa energiansäätöä. Peränsyöttöpum-

pun nimellisteho on yli 700 % suurempi kuin todellisuudessa tarvittava teho. Pumpun tehon-

kulutuksen vertaamisella nimellistehonkulutukseen ja pumppukäyriä tutkimalla pumppu on 

mielestäni ylimitoitettu. Ylimitoitetulla pumpulla ei päästä optimaaliselle toiminta-alueelle, 

jolloin pumppauksen energiantehokkuus heikkenee huomattavasti (Motiva 2011, 6). Mie-

lestäni energiansäästöpotentiaali voisi olla suurikin, mutta toisaalta kustannukset pumpun 

uusimiselle ja muille modernisoinneille tästä seuraten olisi myös suuria.  

 

Konesihtien modernisoinnin tutkimista voitaisiin jatkaa todellisen tilanteen tutkimisella, 

jossa vertailtavat sihtikorit olisi jo asennettu kartonkikoneen lyhyen kierron konesihteihin. 
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Näin ollen olisi enemmän mitattavissa olevia tuloksia vertailtavalla sihtikorilla, joita voisi 

vertailla analyyttisesti nykyiseen tilanteeseen. Jatkotutkimuksessa tulisi keskittyä yksityis-

kohtaisiin muutoksiin laskennallisesti mittausdataa hyödyntäen. Näin ollen pystyttäisiin ana-

lysoimaan kattavasti saavutetun energiansäästön suuruus. Tutkimusta tulisi jatkaa tarkaste-

lemalla mahdollista kartongin laadun paranemista. Laadun paranemisen tutkiminen kannat-

taisi yhdistää myös asiakastyytyväisyyden ja kaupallisen hyödyllisyyden analyysiin. 
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6 YHTEENVETO 

Kandidaatintyön tavoitteena oli tutkia teoreettisen kirjallisuuskatsauksen pohjustamana ko-

nesihtien modernisoinnin vaikutusta peränsyöttöpumpun energiansäästöpotentiaaliin case-

esimerkin kautta. Työn sisältö rajattiin tutkimuskysymyksien avulla käsittelemään konesih-

tiä osana kartongin valmistusta, modernisoinnin vaikutuksia sihtikorin rakenteeseen ja ener-

giankulutuksen muutoksia. Työn tutkimus perustui kirjallisuustarkasteluun, laskennalliseen 

osuuteen ja analyyttisen vertailuun case-esimerkkiin pohjautuen.  

 

Työn teoreettinen kirjallisuustarkastelu jaettiin kahteen kokonaisuuteen. Ensimmäinen osa 

koostui kartongin valmistukseen, lyhyeen kiertoon, konesihteihin sekä sihtikoreihin pohjau-

tuvalla kirjallisuustarkastelulla. Toisessa osassa tarkasteltiin case-esimerkki sihtikorien mo-

dernisoinnista Stora Enson KA1:llä, jossa pinnan lyhyenkierron konesihdin sihtikori moder-

nisoitaisiin Valmetin suunnittelemaan rakenteeltaan erilaiseen sihtikoriin. 

 

Tulokset osiossa esitettiin laskennan keskeiset tulokset case-esimerkkiin pohjautuen. Saatuja 

tuloksia havainnollistettiin taulukoiden ja kuvaajien avulla. Modernisoinnin seurauksena 

energiansäästöksi muodostui 22 % verrattaessa nykyiseen peränsyöttöpumpun energianku-

lutukseen. Tutkimuksen tuloksien analyysi koostui epävarmuustekijöiden ja luotettavuuden 

tarkastelusta. Analyysiosiossa arvioitiin myös energiansäästöpotentiaalia sekä kustannus-

säästöä. Lisäksi tarkasteltiin tutkimuksen tulosten hyödynnettävyyttä ja kartoitettiin jatko-

tutkimusmahdollisuuksia.  

 

Työn avulla saatiin realistinen arvio energiansäästöpotentiaalista sihtikorien modernisointiin 

liittyen. Tämän tutkimuksen kautta Stora Ensolla on arvio energiansäästöpotentiaalista, jota 

voidaan hyödyntää nykyisen investointihankkeen käsittelyssä, sekä tarvittaessa myös tarkas-

teltaessa muita vastaavia konesihtien sihtikorien modernisointiin liittyviä investointihank-

keita. Työssä muodostettiin kokonaisuus, joka antaa vastaukset rajauksen mukaisiin tutki-

muskysymyksiin. Työn tutkimuksen kautta sovellettiin teoreettista kirjallisuustutkimusta 

laskennalliseen ongelmaan todellisessa metsäteollisuuden hienolajittelun laitteessa. Kone-

sihtien modernisoinnin tutkimista voitaisiin jatkaa kartoittamalla ja analysoimalla sihtiko-

rien modernisoinnin vaikutuksia kartongin laatuun, asiakastyytyväisyyteen ja kaupalliseen 

hyödyllisyyteen. 
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Liite II. Sähkönhinta (Tilastokeskus 2020, 8) 
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Liite III. KA1:n pinnan lyhyenkierron konesihdin syöttöpaineen trendi (DNAView KP kar-

tonki, 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47  

Liite IV. KA1:n pinnan lyhyenkierron konesihdin akseptipaineen trendi (DNAView KP kar-

tonki, 2020) 
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Liite V. KA1:n pinnan lyhyenkierron peränsyöttöpumpun ominaiskäyrä (Porkka, sähköpos-

tiviesti 23.6. 2020) 

 

 

 


