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Taman kandidaatintydn tavoitteena oli selvittaa konesihtien sihtikorien modernisoinnin vai-
kutus energiansaastopotentiaaliin. Konesihti on kartonkikoneen lyhyen kierron osakompo-
nentti ja sen tehtdva on lajitella massa ennen peralaatikkoa. Ty tehtiin Stora Enson Imatran
tehtaalle ja tutkimusta hyddynnetddn Stora Enson investointihankkeen kasittelyssa. Tyon
tutkimus perustui triangulaatioon, joka sisalsi kirjallisuustarkastelun, laskennallisen osuuden
ja analyyttisen vertailun case-esimerkkiin pohjautuen. Kirjallisuustarkastelussa kasiteltiin
yleisesti kartongin valmistusta ja tarkemmin lyhyen kierron konesihdin toimintaa. Lisaksi
esiteltiin case-esimerkin avulla Storan Enson kartonkikone 1:n nykyisen sihtikorin ja Val-

metin suunnitteleman modernisoidun sihtikorin ominaisuuksia.

Modernisoinnin vaikutusta tutkittiin laskennallisesti lyhyen kierron peransyottdpumpun
energiankulutuksen muutoksen kautta. Tulokset ilmoitettiin prosentuaalisesti sek& absoluut-
tisia lukuja hyddyntéen. Peransyottdpumpun energianséastoksi muodostui 22 % vuosittai-
sesta energiankulutuksesta modernisoinnin seurauksena. Tyon tuloksien analyysi koostui
epavarmuustekijoiden ja luotettavuuden tarkastelusta. Analyysiosiossa arvioitiin myds ener-
giansaastopotentiaalia seké siitd muodostuvaa kustannussaastod. Lisaksi tarkasteltiin tutki-
muksen tulosten hyddynnettavyytta ja kartoitettiin jatkotutkimusmahdollisuuksia. Tyon tut-
kimuksen kautta sovellettiin teoreettista Kirjallisuustarkastelua laskennalliseen ongelmaan
todellisessa metsateollisuuden hienolajittelun laitteessa. Tyon avulla muodostettiin arvio

energiansaastopotentiaalista.
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1 JOHDANTO

Kandidaatintydssa tutkitaan konesihdin sihtikorin modernisoinnin vaikutusta energianséas-
topotentiaaliin. Kandidaatinty6ta hyddynnetddn Stora Enson investointihankkeen kasitte-

lyssa.

1.1 Tyon tausta

Modernisoinnilla tarkoitetaan kandidaatintydssa laitteen nykyaikaistamista, muuttamalla
teknisid ominaisuuksia laitteen rakenteessa (Kotimaisten kielten keskus 2020). Metsateolli-
suuden laitteiden modernisoinnilla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuden paranemiseen.
Energiatehokkaimpien laitteiden kaytolla saadaan madallettua yrityksen taloudellisia kus-
tannuksia ja véhennettya energiantuotannosta syntyvia péaéstoja (Metsateollisuus 2010, 5).
Modernisoidulla laitteella voidaan tehostaa laitteen ominaistoimintaa ja ndin ollen parantaa

valmistettavan tuotteen laatua seka tehostaa raaka-aineiden Kierréatysta.

Stora Enso harkitsee kartonkikone 1:n pinta-, tausta- ja keskikerroksen konesihtien sihtiko-
rien modernisointia rakenteeltaan erilaisiin Valmetin suunnittelemiin sihtikoreihin. Sihtiko-
rien uudistamisella tavoitellaan massan uusiokayton tehostamista, kartongin laadun parane-
mista ja energiankulutuksen pienenemistd. Tyon tuloksien avulla Stora Enso saa selvityksen
nykyisen sihtikorin energian kulutuksesta ja vertailtavan sihtikorin energiansadstopotentiaa-

lista seka arvion kustannussaastosta.

1.2 Tyon tavoite, ongelma ja rajaus

Kandidaatintyon tavoitteena on selvittda sihtikorien modernisoinnista saatava hyoéty energi-
ankulutuksen suhteen. Tyon tarkoituksena on tutkia, laskea ja analysoida nykyisen ja ver-
tailtavan sihtikorimallin vaikutusta konesihdin massan peréansyottépumpun energiansaasto-
potentiaaliin. Ty on rajattu niin, ettd siind keskitytd&n tutkimaan modernisoinnin vaikutusta
peransyottopumpun energiansaastopotentiaaliin nykyiselld ja vertailtavalla modernisoidulla
sihtikorilla Kirjallisuustarkastelun pohjustamana. Tydssé tutkitaan sihtikorin rakenteiden

muutoksien vaikutusta konesihdin painehdvioon eli hydraulisen vastuksen suuruuteen.



Ty0Osséa kdydaan yleisesti 1&pi modernisoinnin muitakin vaikutuksia, mutta tarkeimmaéssa

asemassa tdman tyon tutkielmassa on energiankulutuksen muutos.

Kandidaatintydn siséltd on rajattu alla esitettyjen tutkimuskysymyksien pohjalta. Tutkimus-
kysymykset esittvat tydon ongelman, joka jakautuu kolmeen osioon. Tydn ensimmainen on-
gelma on yleinen ymmarrys konesihdin osuudesta kartongin valmistukseen. Toinen ongelma
muodostuu modernisoinnin muodostamista muutoksista sihtikoriin ja viimeinen osa ongel-

masta koostuu siitd, kuinka energiankulutus muuttuu modernisoinnin vaikutuksesta.

Tutkimuskysymykset:
1. Miké 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 Tutkimusmenetelméat ja kokonaisuudet

Kandidaatintyon tutkimuksessa hyddynnetéén triangulaatiota. Tyon triangulaatio koostuu
kirjallisuustarkastelusta, laskennallisesta osuudesta sek& analyyttisesta vertailusta case-esi-
merkkiin pohjautuen. Kirjallisuustarkastelu koostuu kahdesta teoriaosuudesta. Ensimmai-
nen teoriaosa kasittelee yleisen teorian kartongin valmistuksesta seka lyhyen kierron peri-
aatteesta. Lisaksi tarkastellaan konesihdin toimintaa ja sihtikorien ominaisuuksia. Toinen
teoriaosa kasittelee case-esimerkin kautta kartonkikone 1:n pinnan lyhyen kierron konesih-

tirakenteita ja peransyottdpumpun toimintaa.

Tyossa vertaillaan laskennallisesti case-esimerkin avulla Stora Enson kartonkikone 1:n pin-
nan konesihdin sihtikorin modernisointia. Case-esimerkki kasittelee kahden erilaisen sihti-
korimallin ominaisuuksia ja niiden vaikutusta peransyéttopumpun energian kulutukseen.
Case-esimerkin energianséastoosiossa esitelld&dn energiansaastdlaskentaan tarvittavat yhta-
16t ja oletukset. Yhtéloiden esimerkkisijoituksia ei ole laitettu kandidaatintyéhon, koska ne
sisdltdvat Stora Enson siséisté tietoa prosessista. Tulokset osiossa esitetddn tutkimuksen
merkittadvimmat tulokset. Tulokset on esitetty absoluuttisina lukuina ja prosentteina. Las-

kennan tuloksien avulla analysoidaan modernisoinnin muodostamaa



energiansaastopotentiaalia ja kustannussaastod. Tyon analyysiosion lopussa arvioidaan tut-
kimuksen tuloksien hyddynnettavyyttd 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 kansainvélinen metsdalan kon-
serni, jossa tyoskentelee yli 30 maassa 25 000 ihmisté. 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 kéyt-
tokohteisiin. Stora Enson pyrkii kehittdm&&n uusiutuvia ja fossiilittomia ratkaisuja: ”Selvi-
tdmme jatkuvasti, miten voimme kehittdd prosessejamme, sddstdd energiaa ja hyddyntaa
raaka-aineita mahdollisimman tehokkaasti”. (Stora Enso 2020c)

Imatran tehtaat koostuvat kahdesta tuotantoyksikostd, joita ovat Kaukopaén 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 lisaksi sellua ja muovipééallystettyé kartonkia. Stora Enson karton-
gin tuotantokapasiteetti on 1 195 00 tonnia kartonkia, 435 000 tonnia muovipaallysteita ja
1 300 000 tonnia sellua. (Stora Enso 2020d)

Kartonkikone 1 (KAL) on Stora Enson Imatran tehtailla Kaukopééassa sijaitseva Beloitin val-
mistama kone ja sen toiminta on alkanut vuonna 1950. Kartonkikoneen viiran leveys on 4,93
m. Lopputuotteen nelidpaino vaihtelee vililld 170-330 g/m?. Kartonkikoneen vuosituotanto
on 200 000 t/a. (Muhonen, sahkopostiviesti 10.9.2020) KA1:114 valmistetaan kuppikarton-
kia, jonka valmistuksessa kéytetddn massoina kemimekaanista massaa (CTMP) ja kemial-
lista massaa eli sellua. KAL:ll4 valmistettu kartonki on kolmikerroksista, jonka kerroksia

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



2 KARTONKIKONEEN KONESIHTI

Tassa osiossa késitelldan yleisesti kartongin valmistusta ja tarkemmin lyhyen Kierron ko-

nesihdin toimintaa.

2.1 Kartongin valmistus

Kartongin valmistuksessa tarkein 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 Kierratyskuidusta. Kartongin valmistuksessa raaka-aineina on myos lajin mu-
kaan tietty kuitukoostumus, tayteaineet, lisdaineet seka liima-aineet. Raaka-aineiden avulla
voidaan muokata kartonkiin tiettyja haluttuja ominaisuuksia. (Haggblom-Ahnger & Komu-
lainen 2005, 14-15)

Perdalaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivausosa ovat kartonkikoneen tarkeimpié osia, jotka
ilmenevét kuvasta 1. Kartonkikoneen markapadsséd muodostetaan raina perélaatikon, viira-
osan ja puristinosan avulla. Massa syotetdan peralaatikolta viiraosalle, josta yliméardinen
vesimassa lahtee takaisin lyhyeen kiertoon. Lyhyessa Kierrossa raaka-aineet palautuvat ta-
kaisin prosessiin ja massasta poistetaan epapuhtaudet ja viiraosalla poistuu noin 95 % lai-
mean massan vedestéd. Kartonki koostuu yleisesti useammasta eri kerroksesta, jonka vuoksi
kartonkikoneella on useampi viiraosa ja perélaatikko. (Hdggblom-Ahnger & Komulainen
2005, 15-16)

1. Perélaatikko

2. Viirakaivo

3. Viiraosa

4, Puristinosa
7. 5. Kuivatusosa

6. Kalanteri

7. Jalkirullain

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 puristinnippeja. Puristin-
osan jalkeen raina siirtyy kuivatusosalle, jolloin rainasta haihtuu yliméaréinen vesi ja paas-
tdan kartonkilajin optimaaliseen kosteuspitoisuuteen. Raina etenee kuivatusosalla héyrylla
lammitettyjen sylinterien kautta. Sylinterien avulla rainasta haihtuu pois ylimaaraista vetta.
Kartonkikoneen kuivatusosa on huuvan eli kuvun alla lammontalteenoton takia. Kuivaus-
osalla voi lisaksi olla esimerkiksi liimapuristin tai paallystysasemia, joilla muokataan kar-
tongin pintaominaisuuksia. Paallystyksessa kartongin pintaan lisatdan pasta eli pigmentti-
seka sideaineita sisaltavé seos. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 16)

Kuivatusosan jalkeen 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 ympadrille. Konerullasta leikataan asiakasrullia tai arkituk-
seen menevia rullia pituusleikkurilla. Pituusleikkurilla varmistetaan asiakasrullien ajetta-
vuus leikkauksen liséksi. Kuvassa 2 on kartongin valmistuksen kokonaisuus osaprosessei-
neen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 16-17)

PAPERIN VALMISTUS =) LAmmGH TALTECHOTTO —3 P
Lhwuim vest —
1 '_U /

280 9/, 8% -
S0 T e ﬁh"’??’tm

KONEKYYPPI  PUMDISTUS mmp PERA —)vunwsa.—} PURISTINOSA memp ALKLU KUIVAUS s n:\(ii:!::f:"*s——‘J-‘\l.rtllf.ln\rnl:" KOMEKALANTEN!

SULJETTU HUUVA

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

2.2 Kartonkikoneen lyhyt kierto

Kartonkikoneen lyhyt kierto on tuotantovesien kiertojarjestelma. Lyhyt kierto vaikuttaa mer-
kittdvasti lopputuotteen laatuun. Lyhyen kierron avulla pyritddn myo6s uusiokayttamaan vii-
raosalle tuleva vettd ja raaka-aineita. Kartonkikoneella jokaisella kerroksella on oma lyhyt

kierto. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 126) Stora Enson KALl:n méardnpaan
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massansyottojarjestelmé koostuu kolmesta lyhyesté kierrosta ja rejektinkésittelystd. Lyhy-
essa kierrossa vesi Kiertéa viiraosalta viirakaivoon ja siitd perélaatikolle, josta kierto alkaa
uudelleen. Lyhyen kierron lopussa perélaatikolle ja viiraosalle ohjattujen vesien tulee olla
hyvin puhdistettuja epapuhtauspartikkeleista, jotta kartongin laatu sailyy ennallaan. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005, 125-126; Knowpap 2013)

Lyhyen Kierron tehtévia kartongin valmistuksessa on konesailiossa olevan konemassan lai-
mentaminen perélaatikon sakeuteen seké ilman ja epédpuhtauksien poistaminen. Lyhyen kier-
ron tulee myos retentoida vedessé oleva kiintoaine takaisin kartonkirainaan ja palauttaa kier-
tojarjestelmaan viiraosalta lahtevé vesi. Retentiolla tarkoitetaan viiraosalle jaéneen tayte- ja
kuituaineen suhdetta perélaatikosta syotettyyn aineeseen. Lyhyt kierto vaikuttaa vaimennuk-
sen ja tasauksen avulla peralaatikkoon tuleviin hairidimpulsseihin. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 125, 277) Lyhyt kierto luo tasaisen paineprofiilin konesuunnassa ja poik-

kisuunnassa. (Paulapuro 2008, 146)

Viiraosalta lyhyeen kiertoon johdettu vesi sisaltda tuotannon lisdaineita, kuituja ja lampda.
Kiertoveden ainesosat hyodynnetaan konesailigsta tulevan massan laimentamiseen. Lyhyen
kierron muutokset ja ongelmat ndkyvat suoraan valmistettavan lopputuotteen laadussa.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 125)

Lyhyt kierto koostuu koneséiliosta, viirakaivosta, sekoituspumpusta, pyorrepuhdistuslaitok-
sesta, ilmanpoistoséiliosta, peransyodttdpumpusta ja painelajittimesta. Kuvassa 3 ilmenee ly-
hyen kierron osaprosessit ja rakenne. Viirakaivon pohjaan tulee koneséiliostd sakea massa,
jossa se laimennetaan. Laimennuksen jalkeen laimennettu massa pumpataan sekoituspum-
pun kautta pyorrepuhdistukseen. Pydrrepuhdistuksen vaiheiden jalkeen aksepti eli hyvék-
sytty massaseos etenee ilmanpoistosailioon. limanpoistoprosessista massa ohjataan peréan-
syottdpumpulle, josta massa etenee painelajittimen kautta perélaatikolle. (Haggblom-Ahn-
ger & Komulainen 2005, 126)
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Konesiilié

Kuva 3. Lyhyen kierron rakenne ja osaprosessit. (Knowpap 2013)

Koneséilio on syo6ttoséilio, josta konemassaa ohjataan perélaatikolle. Konesdiliosta on yli-
juoksu sekoitusséilioon, jonka avulla voidaan séétad soveltuva imupaine lyhyeen kiertoon.

Viiraosalta poistunut vesi ja hienoaineet johdetaan viirakaivon ylédosaan. Alaosassa sekoit-
tuvat hienoaineet, konemassa, ilmanpoistoséilion ylijuoksu ja pyorrepuhdistuksen toisen

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

Viirakaivon pohjasta laimennettu massa ohjataan sekoituspumpulla pydrrepuhdistuslaitok-
selle. Pyorrepuhdistuksen avulla massasta poistetaan ylimaarisia epapuhtauksia. Tyypilli-
sesti pyOrrepuhdistusvaiheita on 4-6 kappaletta. Epdpuhtauksien erottelu hyvéksyttyyn ja
hylattyyn jakeeseen perustuu massassa olevien epapuhtauspartikkelien kokoon, muotoon ja
tiheyteen. Pyorrepuhdistuksen vaiheet kytketddn yleensd kaskadikytkennalld. Kaskadikyt-
kennéssa pyorrepuhdistuksen eri vaiheissa muodostuva hylatty jae siirtyy seuraavan vaiheen
syottoon. Hyvaksytty jae johdetaan aikaisemman vaiheen syottoéon. Pydrrepuhdistuksen en-
simmaéisen vaiheen aksepti siirtyy ilmanpoistoon. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
126; Knowpap 2013)
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IImanpoistoséiliéssa poistetaan massassa oleva ilma. Ilma on haitallinen kartonkikoneen
prosessin toiminnalle ja kartongin laatuominaisuuksille. 1lma vaikuttaa massan vaahtoami-
seen, pulsaatioon ja sakeuden muutoksiin. Massassa oleva ilma vaikuttaa myos likaantumi-
seen, formaation heikkenemiseen ja veden poistoon viiraosalta. Ilma erotetaan massasta sai-
liossé kiehumislampdtilaa vastaavan alipaineen avulla, jolloin kaasut poistuvat hydraulisen
iskun, kiehumisen ja pisaroinnin kautta. Lauhduttimen ja tyhjidpumpun avulla ilma poistuu
séiliosta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 127)

Massa johdetaan ilmanpoistoséiliosta peransyottopumpulle, josta massa siirtyy painelajitte-
luun. Peransyottopumppu vaikuttaa massan paineeseen ja virtaukseen. Pumpun tehtava on
tasata virtauksia ja massan syottod peralaatikolle. Pumpun toiminnan vaikutukset nakyvat
suoraan kartongin laadussa esimerkiksi paksuuden muutoksina (Knowpap 2013). Perénsyot-
topumpun kierroksien saat0 tapahtuu perélaatikon kokonaispaineen sd&don avulla (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005, 126).

Konesihdeissd tapahtuvassa painelajittelussa massata poistetaan epapuhtauksia ja kuitu-
kimppuja ennen massan etenemista peralaatikolle (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
128). Painelajittelussa konesihdin sihtikoriin sy6tetddn massa, josta hyvéksytty jae kulkee
sihtikorin seindman l4pi ja epdpuhtaudet jaavat sihtikorin erottelemana korin sisépuolelle.
(Seppala et al. 2001, 110-112) Epédpuhtaudet kulkevat rejektiné takaisin kasittelyyn, josta
hylatty jae eli rejekti lajitellaan rejektisindeilld. Rejektisihdissa eroteltu rejekti poistetaan
lyhyesté kierrosta. (Knowpap 2013) Aksepti eli hyvéksytty jae etenee perélaatikolle. Lyhy-
essa kierrossa on tyypillisesti yksi tai kaksi konesihtid. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2005, 128)

Kapeneva jakotuki ohjaa massan perélaatikolle. Jakotukilla vaikutetaan nopeus- ja virtaa-
maprofiiliin. Perélaatikolta massa syétetéan viiralle. Perélaatikon tehtdva on syo6ttaa laimen-
nettu massa tasaisena suihkuna kartonkikoneen leveydelta viiralle. Perélaatikon virtauksen
turbulenssia sadadetédan huulikanavan ja lamellien avulla. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2005, 131) Viiraosalle peralaatikolta syotetysta massasta poistuu ylimaarédinen vesi ja muut
raaka-aineet takaisin lyhyeen kiertoon ja kiero alkaa alusta (Haggblom-Ahnger & Komulai-
nen 2005, 125).
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2.3 Konesihti

Konesihti on kartongin valmistuksen hienolajitteluun kuuluva laite (Seppala et al. 2001,
117). Konesihti on painelajitin, jonka tehtavé on poistaa epapuhtauksia kartonkikoneen ly-
hyesta kierrosta. Konesihdin on oltava taysin nesteen tayttdma ja paineen alainen, jotta ko-
nesihti toimii normaalisti. Konesihti sijaitsee lyhyen kierron viimeisend osaprosessina ennen
perédlaatikkoa. Konesihdin toiminta perustuu partikkelien jaottelemiseen akseptiin ja rejek-

tiin lieriomaisen sihtikorin ja pyorivan roottorin avulla. (Lappalainen 2004, 40)

2.3.1 Merkitys kartongin valmistuksessa

Kartongin valmistuksessa kemiallisen massan lajittelun avulla pyritdan erottamaan massasta
epapuhtaudet vahaisella priimakuituhéviolla. Hienolajittelun vaikutus nékyy suoraan loppu-
tuotteen laadussa. Konesihdin puhdistuksen tehokkuutta voidaan tutkia rejektisuhteen avulla
eli tarkastelemalla rejektivirran osuutta konesihtiin syftetyn massan virtaukseen. (Seppala
et al. 2001, 110) Konesihdin tehtdva on myos eliminoida kuituflokkeja eli kuitukimppuja
sekd parantaa kartongin formaatiota (Lappalainen 2004, 40). Formaatiolla tarkoitetaan ne-
libmassan vaihtelua kartongin pohjanmuodostuksessa (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2005, 269).

2.3.2 Rakenne ja toiminta

Konesihdin tdrkeimmat osat ovat sihtikori, roottori ja moottori, joka pyorittad roottoria. Ko-
nesihdin kotelon siséalla on sihtikori ja siivill4 varustettu roottori, joka tyypillisesti pyorii.
Konesihdissa on kolme péékanavaa, joista syottokanavasta massa virtaa konesihtiin, aksepti-
kanavasta aksepti etenee peralaatikolle ja rejektikanavasta rejekti rejektinkasittelyyn. Ko-
nesihdissd on laimennusvesi- ja ilmanpoistojérjestelmé. Laimennusvesijarjestelmén avulla

laimennetaan ja poistetaan rejektimassaa konesihdista. (Lonnberg 2009, 288)

Sihtirummun ja roottorin vaipan etaisyys toisistaan on noin 20 mm. Sihtilevyn pinnan ja
roottorin siipien vélinen etéisyys on 2—7 mm (Seppal4 et al. 2001, 118) Konesihdin toimin-
taan vaikuttaa roottorin kierrosnopeus, roottorin etéisyys sihtikorista seka sihtilevyn geomet-

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

konesihdin toimintaperiaate (Knowpulp 2020).

Konesihdin massansy6tté voi tapahtua joko aksiaalisesti tai tangentiaalisesti (Lappalainen
2004, 40). Syottomassan nopeus konesihtiin on tyypillisesti 1-3 m/s ja paine 200 kPa. Ak-
septi- ja rejektikanavan paineiden tulee olla riittdvan suuret, jotta massavirta siirtyy seuraa-
vaan prosessiin. Massan virtaus sihtikorin lapi tapahtuu padosin sisdpuolelta, mutta osassa
konesihtimalleista hyvaksytty jae poistuu sihtikorin sisapuolelta. (Lonnberg 2009, 290-288)
Konesihdin toimintasakeus on tyypillisesti 1-5 % (Seppald et al. 2001, 119). Sakeudella tar-
koitetaan massan siséltdméan kiintoaineen prosentuaalista osuutta. Rejektin osuus on noin 3—
7 % syottdmassasta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 277, 128)

Konesihdin roottori pyorii konesihdisséd 200-1200 rpm py6rimisnopeudella ja roottorin sii-
pien kérjen nopeus on 10-26 m/s kayttokohteesta ja sihdin koosta riippuen. (Lénnberg 2009,
291) Konesihdin roottori pyorii sihtikorin sisélld ja roottorin siivekkeet siirtavat sihtikorin
sisdpuolelle jadvan massan kohti rejektikanavaa. Roottori muodostaa siivekkeiden avulla
turbulenssia seka 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. Roottorityyppeja: vasemmalta oikealle suljettu, avoin ja puoliavoin. (mukaillen Sixta 2006, 564)

Konesihdin toimintakykyyn vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kolmeen osaan: suunnittelu- ja
operointiparametrit sek4 massan ominaisuudet. Suunnitteluparametreja ovat konesihdin
yleinen kokoonpano, roottorin ominaisuudet ja sihtikorin geometria. Operointiparametreja
ovat roottorin kérjen nopeus, syottosakeus, tilavuusrejektisuhde ja nopeus sihtikorin au-
kossa. Massan ominaisuuksia ovat happamuus, lampotila, nesteen viskositeetti, kuitujen
ominaisuudet, epdpuhtauksien maara ja suspensiossa mukana oleva ilman méaara. (Lénnberg
2009, 300-306) Konesihdin toimintaan voidaan vaikuttaa rejektisuhdetta muuttamalla, syot-
tosakeuden ja -virtaaman avulla sekd konesihdin sy6ton ja akseptin vélista paine-eroa tark-
kailemalla. Suurempia muutoksia toimintakykyyn voidaan saada aikaan sihtikoria vaihta-

malla. (Knowpap 2013)

2.3.3 Lajitteluprosessi

Konesihti lajittelee sydtetyn massan kahteen osioon: akseptiin ja rejektiin. Erottelu perustuu
konesihdin siséltdmén sihtikorin lajitteluun. (L6nnberg 2009, 286) Osa kuiduista erottuu sih-
din l&pi huopaantumalla, koska sihdin pinnalla voi olla pienia kuitukerroksia (Knowpap
2013). Sihtikorin sisépuolella oleva paine on korkeampi kuin akseptipuolella, jolloin neste
virtaa sihtikorin sisapuolelta ulkopuolelle (Niinimaki et al. 1999, 176). Konesihdin syotto-,
aksepti ja rejektivirrat maarittavat yhdessa roottorin aikaansaaman virtauksen kanssa sihti-

korin pinnalle muodostuvan olosuhteen, jossa lajittelu tapahtuu.

Liitteessd 1 ilmenee lajittimen virtauksien suuntavektorit, jotka voidaan jakaa aksiaaliseen,
tangentiaaliseen ja radiaaliseen virtaukseen. Aksiaalinen vektori ilmentdd massan virtausta

syottopuolelta rejektipuolelle. Tangentiaalinen virtausvektori muodostuu roottorin kautta
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syottopuolelta akseptipuolelle ja radiaalinen vektori kuvastaa virtausta syottépuolelta ak-
septipuolelle. Radiaalisella virtauksella on merkittdvin osuus konesihdin toiminnan kan-
nalta. (Lonnberg 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
jattéreunan muotoilusta. (L6nnberg 2009, 294-295) Y lipaineen avulla massa tyontyy tehok-
kaammin sihtirummun l&pi ja alipaine aiheuttaa sihtikorin sisapintaa imualueen, jolla on
puhdistava vaikutus. Puhdistava pulssi poistaa tikku- ja kuitukerroksia sihtikorin seindmista
(Seppala et al. 2001, 118). Roottorin siivekkeiden muodostama pulsaatio voidaan havaita
kuvasta 6, jossa pulsaation muodostama paineen muutos sihtikorin pintaan on kuvattu ajan

funktiona kahdella roottorityypilla.
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Kuva 6. Roottorin muodostaman pulsaation kuvaaja, jossa ilmenee paine ajan funktiona. Kuvaajassa on esi-
tetty roottorityypin pulsaation amplitudit eli korkeimman ja alhaisimman paineen etdisyydet toisistaan (mu-
kaillen Ammala et al. 2015, 217)

Konesihdin epdpuhtauksien lajittelutodennakdisyyteen vaikuttaa sydttdbmassan ominaisuu-
det, epapuhtauspartikkelien fysikaaliset ominaisuudet, konesihdin ominaisuudet ja toiminta-
periaate sek& lajittimen olosuhteet (syottosakeus, paine-ero, rejektin maard, syottovirta).

(Seppald et al. 2001, 113) Konesihdin lajittelua voidaan tutkia yhtéldiden avulla. Tyypillisia



18

yhtaloita lajittelun tarkasteluun ovat muun muassa kapasiteetti ja rejektisuhde. Konesihdin
lajittelun kapasiteetti maarittdd prosessissa tarvittavien mittayksididen madradn ja on mer-
Kittdva osatekija tutkittaessa investointikustannuksia. Konesihdin lajittelun kapasiteetti maa-

ritelladn akseptivirtauksen kuivamassavirtauksena, joka voidaan esittad yhtalolla

dmaA = 9uaCa (l)
missa

Gm,a ON akseptin massavirta [kg/s]
q»,a ON akseptin tilavuusvirta [m?/s]

c4 on akseptin sakeus [kg/m?]
(Lonnberg 2009, 296)

Rejektisuhde kertoo rejektin tilavuusvirran osuuden syéttémassan tilavuusvirrasta. Rejekti-
suhde voidaan laskea myds massavirtojen avulla. (Lénnberg 2009, 296-297) Rejektisuhde
on noin 3-10 % riippuen massan puhtaudesta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,

128) Rejektisuhde voidaan ilmaista yhtalolla

RRV — QV,R (2)
dv,s
missa
RRy, on rejektisuhde [m*/s]
gy r ON rejektin tilavuusvirta [m3/s]

qys 0N syoton tilavuusvirta [m?/s]

(Lonnberg 2009, 296)

2.4 Sihtikori

Konesihdin sihtikori on konesihdin siséll4 oleva sylinterimdinen seula, jonka lapi hyvéksytty
jae suodattuu. Sihtikorin rakenteellisten ominaisuuksien avulla voidaan vaikuttaa konesihdin
lajitteluun. Sihtikorin merkittdvimpia rakenteellisia parametreja ovat sihtikorin profiilin sy-
vyys ja raon leveys (Jokinen et. al. 2006, 451). Sihtikorirakenteen poikkileikkaus on esitetty

kuvassa 7, josta ilmenee sihtikorin geometrian tarkeimmat parametrit ja virtaussuunnat
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sihtikorin raossa. Kuvassa 7 sihtikorin sisapinnalla tarkoitetaan massan syéttopuolta ja sih-

tikorin ulkopinnalla tarkoitetaan massan akseptipuolta.

Sihtikorin sisépinta

\

{ Rakenteen
leveys

SV

profidi®

Raon leveys

Laajenemiskulma

Rakenteen
korkeus

Virtaus Virtaus
taaksepain eteenpain

\_/ N
|

Sihtikorin ulkopinta

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

nen et al. 2006, 452).

Sihtikorin avointa pinta-alaa tarkastellaan tutkittaessa sihtikorin ominaisuuksia. Avoin
pinta-ala voidaan esittaa sihtikorin raon leveyden, langan rakenteen leveyden, sihtikorin hal-
kaisijan seka sihtikorin korkeuden avulla. Sihtikorin avoin pinta-ala voidaan méaritelld yh-

talolla

s
A, = Dh 3
“T Wws" (3)

missa
A, on sihtikorin avoin pinta-ala [m?]
s on raon leveys [mm]

w on lankarakenteen leveys [mm]
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D on sihtikorin halkaisija [m]

h on sihtikorin korkeus [m]

(Lonnberg 2009, 296)

2.4.1 Sihtikorimalleja

Sihtikori voidaan luokitella aukon muotoilun ja pinnan mukaan. Sihtikorin aukon muotoilu
perusteella sihtikorit voidaan luokitella reika- ja rakosihteihin (Seppélé 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 silealla sihtikorilla, koska virtaus suuntautuu kohti rakoa tai reikéa paremmin. Virtaus
ohjautuu rakoihin ja reikiin paremmin, koska sihtikorin pinnalle muodostuu suuremmat leik-
kausjannitykset. (Seppélé et al. 2001, 118-119)

Valmistusprosessin mukaan rakosihdit voidaan jakaa edelleen koneistettuihin ja kiilalangoi-
tettuihin sihteihin. Kiilalangoitetussa sihtikorissa langat on hitsattu tukirenkaaseen. (Lonn-
berg 2009, 290). Kuvassa 8 on kuvattu reikasihti, jyrsitty rakosihti ja lankasihti.

Rako koko,

Kuva 8. Kolme sihtikorimallia, joita ovat vasemmalta oikealle reiké&sihti, jyrsitty rakosihti ja lankasihti (Sep-
palé et al. 2001, 119).

Nykyaikaisissa sihtikorimalleissa langat on upotettu tukirakenteeseen. Upotus tukirakentee-
seen tapahtuu muun muassa laserhitsauksella. Upotus tekee sihtikorin rakenteesta tukevam-
man ja valmistusmenetelma eliminoi hitsausroiskeet, jotka voivat aiheuttaa kuitukertymia

sihtikorin pintaan (Jokinen 2007, 33). Sihtikorit valmistetaan ruostumattomasta teraksesta ja
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ne ovat usein kovakromattuja tai paallystetty jollain toisella metallilla. Sihtikorien pinta saa-
tetaan myos kiillottaa, jotta valtytd&n kuitujen kertymisesta sihtikorin pintaan. (Lonnberg
2009, 291) Kuvassa 9 on nykyaikaisin ja perinteisin menetelmin valmistettuja sihtikorira-
kenteita (L6nnberg 2009, 290).

Lankojen hitsaus Lankojen upotus

tukipalkkiin tukirakenteeseen

Kuva 9. Sihtikorimalleja valmistusprosessin mukaan. Kuvan sihtikorimallit a-b ovat valmistettu vanhalla pe-
rinteiselld menetelmélld eli kiilalangoitettuja rakosihtejd, ja kuvassa sihtikorimallit c-d on nykyaikaisin mene-

telmin valmistettuja upotettuja rakosihteja. (mukaillen Lénnberg 2009, 290)

Sihdin aukon tyyppi, koko ja avoin pinta-ala vaihtelevat eri valmistajien vélilla ja sovellus-
kohteen mukaan. Reikdasihdeissé reian halkaisija on sovelluskohteen mukaan noin 1,2-3,0
mm ja avoin pinta-ala on tyypillisesti 10-25 %. Profiloiduilla rakosihdeill4 raon leveys on
0,10-0,25 mm ja avoin pinta-ala on noin 4-10 % lankasihdeill4. (L6nnberg 2009, 291) Sih-
tikorirakenteen leveys sekd raon leveys madrittavat sihdin avoimen pinta-alan suuruuden
(Jokinen et. al 2006, 451).

2.4.2 Modernisoinnin vaikutus energiankulutukseen

Tassé kappaleessa késitelldan sihtikorin modernisoinnin eli rakenteiden muutoksien vaiku-
tusta konesihdin paineh&viton. Painehdvidon muutos vaikuttaa peransyottdpumpun tehonku-
lutukseen. Paineh&vion kasvaminen lisd4 energiankulutusta perénsyottdpumpulla, koska

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



22

sisdisen painehavion muutosta kuvataan hydraulisen resistanssin muutoksien kautta. Kappa-
leessa tarkastellaan rakenteiden muutoksien vaikutusta hydraulisen resistanssin suuruuteen
eteenpdin- ja takaisinvirtauksen suunnissa. Virtauksien vaikutusta tutkitaan konesihdin sih-

tikorin aukossa.

Konesihdin sy6ton ja akseptin véliseen paine-eroon vaikuttaa syoton tilavuusvirta, syotto-
sakeus, massalaji seka sihtikorin rakenne (Seppélé et al. 2001, 113). Konesihdin sy6ton ja
akseptin vélinen paine-ero eli painehdvid kuvaa sihtikorin pinnalla olevaa virtausvastusta.
Paineh&vitn suureneminen merkitsee virtausvastusten kasvamista. Konesihdin akseptin ja

syoton vélinen painehdvio maaritellaan yhtalolla

Apro = Ps — Pa (4)
jossa

Apy, on konesihdin yli paineen muutos eli painehavio [kPa]
ps On massan syo6ttopaine [kPa]

pa on konesihdin akseptipaine [kPa]
(Jokinen et al. 2006, 453)

Merkittavin tekija sihtikorin rakenteessa painehavion muodostumiselle on sihtikorin virtaus-
kanavaan syntyvien virtauksien turbulenttisuus. Painehavioon vaikuttavia virtauksia sihtiko-
rin raossa ovat takaisinvirtaus ja eteenpdin virtaus. Virtauskanavaan muodostuva turbulenssi
aiheuttaa virtausvastuksen ja néin ollen painehavion. (Jokinen et al. 2006, 453, 455) Virtaus-

nopeus sihtikorin aukonlapi voidaan esittaa yhtalolla

v = Qv,A
R =
Aq

(5)
missa
Vg 0N virtausnopeus sihtikorin raossa [m/s]

dv.a ON akseptin tilavuusvirta [m3/s]

(Jokinen et al. 2006, 453: Lonnberg 2009, 296)
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Painehdvion muutos on verrannollinen sihtikorin raossa olevan virtauksen nopeuteen. Pai-
nehavid kasvaa molemmissa virtaussuunnissa virtausnopeuden nelioné, joka voidaan il-
maista yhtalolla
pv?

Apro = KT (6)
missa

K on vastuskerroin [-]

p on fluidin tiheys [kg/m?]

v paikallinen virtausnopeus [m/s]
(Jokinen et al. 2006, 454)

Hydraulinen resistanssi pienenee, kun sihtikorin raon leveytta kasvatetaan eteenpéin- ja ta-
kaisinvirtauksessa. Eteenpdin virtauksen vastus pienennee enemman, koska virtaus hidastuu
edetessa kohti akseptipuolta. Takaisinvirtauksen vastus ei pienene yht& paljon, koska vir-
tauskanava pienenee takaisinvirtauksen suuntaa, jolloin virtausnopeus kasvaa ja ndin ollen
my0s painehdvid kasvaa yhtalon (6) mukaisesti. Profiilin syvyyden madaltaminen kasvattaa
painehdviotd eteenpain virtauksessa, mutta ei vaikuta takaisinvirtauksen hydraulisen resis-
tanssin muutoksiin. (Jokinen et al. 2006, 454)

Profilointi lisdd massan turbulenssia sihtikorin pinnalla ja massa ohjautuu nain 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 pienentavét tarvittavaa pumppaustehoa ja nain ollen vahent&a energiankulutusta
(Lonnberg 2006, 307).

Sihtikorirakenteen korkeuden kasvattaminen lisd& paineh&viotda molemmissa virtaussuun-
nissa. Sihtikorirakenteen leveyden vaikutus on merkittdvampi eteenpdin 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, 454455,
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457-458) Konesihdin sihtikorin rakenteeseen liittyvien parametrien muutoksien vaikutus

painehavidon on koottu taulukossa 1.

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

453-456).
Parametri Muutos Vaikutus painehéviéon
1= kasvattaminen
l=pienentdminen
Raon leveys 1 Laskee painehaviota
Lankarakenteen leveys 1 Lis&a painehaviota
Profiilin syvyys ! Lisa4 painehaviota

Lankarakenteen korkeus

Lisa4 painehaviota
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3 SIHTIKORIN MODERNISOINTI: STORA ENSO

Tassa kandidaatintyon osiossa kéydaan lapi case-esimerkki sihtikorin modernisoinnista
Stora Enson KAL:Il4. Tutkimuksen case-esimerkki kasittelee pinnan lyhyen kierron sihtiko-
rin modernisoinnin vaikutusta peréansyottopumpun energiankulutukseen. Osio koostuu kah-
desta kokonaisuudesta, joista ensimmaisessé tarkastellaan konesihdin nykyisen ja vertailta-
van sihtikorien ominaisuuksia. Jalkiméaisessa osiossa ilmennetédén peransyottépumpun toi-

mintaperiaate ja energiankulutuksen laskenta.

3.1 Nykyinen sihtikori

KAZL:n pinnan lyhyenkierron konesihdin nykyinen sihtikori on jyrsitty rakosihti. Rakosihdin
raon leveys on 0,5 mm ja sihtikori on profiloitu. (Holma, séhkopostiviesti 8.6.2020) Nykyi-
sen sihtikorin avoin pinta-ala on pieni, jolloin kapasiteetti on alhainen (Lénnberg 2009, 302—
303) Taulukossa 2 on esitetty sihtikorin rakenteellisia ominaisarvoja ja painehavién suuruus,
joka on saatu yht&lon (4) maéritteleména. Konesihdin painehavio nykyisella sihtikorilla las-
kettiin konesihdin syo6tto- ja akseptipaineen keskiarvolla aikavalilla 1.7.2019 - 30.6.2020,
joiden kuvaajat on esitetty liitteessa 3 ja 4. Taulukon 2 arvot on esitetty kahden desimaalin
tarkkuudella.

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

Raon leveys s [mm] 0,50
Avoin pinta-ala 4, [m?] 0,53
Lajittelupinta-ala 4; [m?] 6,39
Sihtikorin halkaisija D [m] 1,50
Sihtikorin korkeus h [m] 1,50
Painehdaviod Apy, v [kPa] 23,00

Sihtikorin muotoilu on hyvin kulmikas akseptikanavasta, jonka vuoksi sihtikorin rakoon
muodostuu turbulenssia. Kuvissa 10 ja 11 esiintyvét varit kuvastavat virtausnopeuksia. Va-
rien jérjestys pienemmasté nopeudesta suurempaan jarjestys on: sininen, vihred, keltainen,

oranssi, punainen. Kuvassa 10 on esitetty sihtikorin rakenteen poikkileikkaus seka roottorin
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pyOrimissuunta suhteessa sihtikoriin ja virtauksen suunta akseptikanavaan pain. Kuvasta 10
ilmenee myos sihtikorin raon kulmikas muotoilu ja virtauksen turbulenttisuus pyorteind ra-
kojen vélilla. Sihtikorin raon taksinvirtauksen voimakas turbulenttisuus aiheuttaa kuituker-
tymié sihtikorin ulkopinnalle, jolloin virtaus sihtikorin l&pi estyy. (Holma, sahkopostiviesti
8.6.2020) Kuitukertymien lisadntyessa hydraulinen resistanssi kasvaa ja painehdvio lisdan-
tyy. (Jokinen et al. 2006, 453, 455)

Sihtikorin sisapinta

Pydrimissuunta

Virtaus

Sihtikorin ulkopinta

Kuva 10. Nykyisen rakosihdin kulmikas muotoilu ja turbulenttisuus. (mukaillen Holma, sahkdpostiviesti
8.6.2020).

3.2 Vertailtava sihtikori

Vertailtava sihtikori on rakosihti, jonka raon leveys on 0,3 mm ja siind on suurempi avoin
pinta-ala, joiden tarkat arvot on ilmoitettu taulukossa 3 (Holma, sdhkopostiviesti 5.1.2021).
Vertailtava sihtikori vahentaa akseptipuolen paluuvirtauksen pyorteisyytta kanavan linjak-
kaan ja taaksepdin avautuvan muotoilun ansiosta. Kun akseptikanavan paluuvirtauksen
pyorteisyys vahenee, sihdin painehévio pienenee. (Valmet 2013, 3) Kuvassa 11 on kuvattu
sihtikorin rakenteen poikkileikkaus seka roottorin pydrimissuunta suhteessa sihtikoriin ja
virtauksen suunta akseptikanavaan pain. Kuvassa 11 vertailtavan sihtikorin virtaus sihtikorin
l&pi on laminaarinen ja muotoilu on linjakas suhteessa virtaussuuntaan. Konesihdin sihtiko-
rin laminaarinen muotoilu ja alhaisempi paineh&vid vahentad konesihdin roottorin aiheutta-
maan pulsaatiota kartonkikoneen perélaatikolla, jolloin kartongin laatu myos paranee. (Val-
met 2013, 5)
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Pydrimissuunta

——

Virtaus

Kuva 11. Vertailtavan rakosihdin virtaukset ja muotoilu (mukaillen Holma, sahkopostiviesti 8.6.2020).

Kuvassa 12 painehdvit on esitetty sihtikorin aukon virtauksen nopeuden funktiona. Kuvasta
12 nahdaéan painehdvion muutos verrattaessa nykyista sihtikoria ja vertailtavaa sihtikoria.
(Holma, séhkdpostiviesti 8.6.2020) Tyon tutkimuksessa oletetaan, ettd nopeus sihtikorin au-
kon I&pi on noin 3 m/s, jolloin nykyisen sihtikorin muodostama painehdvit konesihdissa
pienenisi 35 %.

Nykyinen
sihtikori

70
/

60
/ 35% pienempi

50 / painehé&vio
40

/ Vertailtava
30 // laminaarinensihtikori
20 //
. /

O T T
0 1 2 3

Nopeus sihtikorin aukon ldpi (m/s)

Painehavio (kPa)

Kuva 12. Kuvaajassa on esitetty painehavidé nopeuden funktiona nykyiselld ja vertailtavalla sihtikorilla. (mu-
kaillen Valmet 2013, 3)

Vertailtavan sihtikorin tdrkeimmét ominaisarvot taman tutkimuksen kannalta on esitetty tau-
lukossa 3. Arvot on esitetty kahden desimaalin tarkkuudella. Vertailtavalla sihtikorilla sihti-
korin halkaisija ja korkeus pysyvéat samana, koska konesihdissé ei tulisi muuttumaan moder-
nisoinnin vaikutuksesta mik&&n muu kuin sihtikorin rakenteelliset ominaisuudet ja yksityis-

kohdat. Konesihdin painehdviostd nykyiselld sihtikorilla vdhennetddn 35 % eli kerrotaan
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0,65 ja ndin ollen saadaan konesihdin painehéavi0 vertailtavalla sihtikorilla. Vertailtavan sih-

tikorin painehavion muutos suhteessa nykyiseen sihtikoriin on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty vertailtavan sihtikorin rakenteellisia ominaisarvoja (mukaillen Holma,
sahkopostiviesti 5.1.2021).

Raon leveys s [mm] 0,30
Avoin pinta-ala 4, [m?] 0,58
Lajittelupinta-ala 4, [m?] 6,39
Sihtikorin halkaisija D [m] 1,50
Sihtikorin korkeus h [m] 1,50
Painehaviod Apy, v [kPa] 14,95

3.3 Peransyottopumppu

Peransyottopumppu on lyhyen kierron osakomponentti ja sijaitsee lyhyessé kierrossa ennen
konesihtid. Peransyottépumppu on keskipakopumppu ja sen tehtéva on siirtdd massa putkis-
toa pitkin konesihdin kautta perélaatikolle. Pumppu on py6rimisnopeussaatoinen. Pumpun
pyorimisnopeutta sdédelldén peralaatikon automatiikan avulla. Perdnsyottopumppu on taa-

juusmuuttajasaatdinen. (Knowpulp 2020)

3.3.1 Toimintaperiaate

Keskipakopumpun tehtéva on siirtad nestettd paikasta toiseen. Keskipakopumppu vastaan-
ottaa tehon kayttavalta koneelta, joka jakautuu pumpussa syntyvien havididen voittamiseen,
nesteen siirtdmiseen ja paineen lisddmiseen. (Wirzenius, 1978, 47) Keskipakopumpuissa
mekaaninen energia muutetaan liike- ja paine-energiaksi. Keskipakopumpun akseli siirtd
tehon kytkimelta eteenpdin juoksupyoéraan. Juoksupyord muodostaa nesteelle kehan tangen-
tin suuntaisen nopeuskomponentin. Keskipakovoiman vaikutuksesta nesteen paine nousee
juoksupyorassé, josta neste siirtyy kierukkapesaan. Kierukkapesa ohjaa virtaavan nesteen
paineyhteen kautta painejohtoon. Nesteen poistuessa juoksupydrén kehdltd uutta nestetta vir-
taa kehan keskustaan imujohdon alkupééssé olevan paineen vaikutuksesta ja ndin ollen muo-

dostuu keskeytyméton virtaus pumpun lapi. (Huhtinen 2008, 135-137)
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3.3.2 Modernisoinnin vaikutus energiansaastoon

Tassa kokonaisuudessa tutkitaan sihtikorien vaikutusta energiankulutukseen. Energiankulu-
tuksen muutoksia tarkastellaan peransyottépumpun kautta. Kuvassa 13 on esitetty yksinker-

taistettu osuus KAL:n pinnan lyhyesté kierrosta, johon tyon tutkimus keskittyy.

Perélaatikko

LN EAVAWE\VAR LY}

Viirakaivo
Konesihti

Peransyottépumppu

Kuva 13. Prosessikaavio KAL:n pinnan lyhyen kierron osasta, johon kuuluu viirakaivo, perdnsyottépumppu,

konesihti ja peralaatikko.

Tassa osiossa esitettyjen yhtaldiden esimerkkisijoitukset on jatetty pois kandidaatintydn jul-
Kisesta versiosta, koska ne ovat Stora Enson sisdista informaatiota. Pumpun tehontarpeeseen
vaikuttavat tekijét ilmenevat pumpun akselitehon sekd pumpun ottaman sahkétehon yhtaloi-

den maaritelmista

H A
p — PIH _ qvaD (7)
aks M M

jossa

P,is on pumpun akseliteho [W]
p veden tiheys [kg/m®]

g on putoamiskiihtyvyys [m/s?]
q,, on tilavuusvirta [m?/s]

H on nostokorkeus [m]

1 0N pumpun hyétysuhde [%]
Ap paineen nousu [Pa]

ja
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Pa S
Posp = nm’;s (8)

jossa
Pgs, ON pumpun ottama séhkoteho [W]
N.m On sahkdmoottorin hydtysuhde [%]

1 0n saadon hyotysuhde [%]
(Motiva 2011, 13-14)
Sijoittamalla yhtélo (7) yhtal6on (8) voidaan esittdad pumpun sahkotehontarve yhtal6lla

q,Ap
Mp  quAp

Mmls  MmNsTp

Pssp = )
Laskennassa oletetaan, ettd pumpattava aine on vettd. Pumpattavan massan tilavuusvirtana
kaytetdan Valmetin maarittdmaa arvoa. Sdhkémoottorin hyotysuhde on oletettu olevan sama
kuin nimelliskuormituksella ja sdéddon hydtysuhdetta ei huomioida laskennassa. Tassé yh-
teydesséd s&adon hyotysuhteella tarkoitetaan taajuusmuuttajan ja vaihdelaatikon hyétysuh-
detta. Peransyottopumpun hyotysuhde on katsottu liitteessa 5 ilmenevéan pumpun kayrastosta
tehontarpeen, virtaaman ja pydrimisnopeuden avulla. Pumpun nykyinen tehontarve on kat-
sottu taajuusmuuttajalta ja pydrimisnopeus saatiin séhkémoottorin ja pumpun valissa olevan

vaihdelaatikon vélityssuhteen avulla yhtalolla

n, = — (10)
missé

n,, 0N peransyottépumpun pyorimisnopeus [rpm]

N, 0N séhkdémoottorin pyoérimisnopeus [rpm]

i on valityssuhde [-]

Perénsyottopumpun energiankulutuksen laskennassa otetaan huomioon putkiston muodos-
tama painehavio ja konesihdin aiheuttama painehévi6. Oletetaan, ettéd painehavididen yhteen
laskettu summa on yhta suuri, kuin pumpulta vaadittavan paineen muutoksen suuruus. Ko-

konaispainehdvio voidaan esittdé yhtalolla
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Ap = Apyo + Apput (11)
jossa

Ap on kokonaispainehavio [Pa]
Apy., on konesihdin painehavio [Pa]

Appye ON putkiston painehavio [Pa]

Konesihdin paineh&vi6 nykyiselld sihtikorilla on esitetty taulukossa 2. Putkiston aiheuttama

painehdvid systeemiin voidaan ratkaista perdansy6ttdpumpun nykyisen sédhkodtehontarpeen

yhtélosta
Apron + ADpur
Pp,N = qv( 2 e ) (12)
Mp Mm Ns
Py N1 MpN
Appur = 2= — Apjon (13)
v
jossa

Apyo,n ON konesihdin painehavio nykyisella sihtikorilla [Pa]

P, y ON taajuusmuuttajalta katsottu sahkotehonkulutus [W]

Oletetaan, ettd putkiston aiheuttama painehéavié pysyy muuttumattomana. Pumpun hyoty-
suhde vertailtavalla sihtikorilla katsotaan pumpun ominaiskéyrasté liitteesta 5, kun tilavuus-
virta pysyy ennallaan ja uuden vertailtavan painehdvion suuruus tunnetaan. Konesihdin pai-
nehévio vertailtavalla sihtikorilla on esitetty taulukossa 3. Kun putkiston paineh&vion osuus
ja pumpun hyoétysuhde tunnetaan, voidaan ratkaista pumpun tehonkulutus vertailtavalla sih-
tikorilla yhtalolla

A + A
Pp,V =q, ( pko,V pput ) (14)
NpNmMs

missé
Apyo,y ON konesihdin painehavio vertailtavalla sihtikorilla [Pa]

P,y on peransy6ttopumpun tehontarve vertailtavalla sihtikorilla [W]

Pumpun tehonkulutuksen muutos nykyiselld ja vertailtavalla konesihdin sihtikorilla voidaan

laskea yhtalolla
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AP =P,y —P,y (15)
missa

AP on peransyéttdpumpun tehonkulutuksen muutos [W]

Energiansaastd vuoden aikana voidaan méarittad tehonkulutuksen muutoksen ja vuosikéyt-

t0ajan tulona yhtalolla

Egs= AP -t (16)
jossa

Eg; on energianséasto vuodessa [MWh]

t on pumpun vuosikayttoaika [h/a]

Peransyottopumpun nykyinen energiankulutus saadaan yhtalolla

EN :Pp,N*t (17)
missa

Ey on energiankulutus nykyiselld pumpun tehokulutuksella [MWh]

Perénsyottoumpun vertailtava energiankulutus voidaan ratkaista yhtélolla

EV = Pp,V *t (18)
jossa

Ey on energiankulutus vertailtavalla pumpun tehokulutuksella [MWh]

Sahkon hinta on arvioitu liitteessa 2 ilmenevan keskisuuren teollisuuslaitoksen sahkdnhin-
nan mukaan vuonna 2019. S&hkon hinta siséltda sahkodenergian, siirtomaksut ja verot. Sah-
kon hinta on noin 8 snt/kWh eli noin 80 €/ MWh (Tilastokeskus 2020) Energiankustannus-
s&asto voidaan ratkaista yhtalolla

S =shx*Eg (19)
jossa

S on saastetyn energian kustannus vuodessa [€]
sh on sédhkon hinta [€/MWh]
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4 TULOKSET

Tassa osiossa esitelladn 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 yhtaléiden (12), (14) ja (15) perusteella,
mista ilmenee pumpun tehontarve nykyisella ja vertailtavalla sihtikorilla seka tehontarpeen

muutos kahdella eri sihtikorimallilla.

Taulukko 4. Peransy6ttdpumpun tehontarve nykyisella ja vertailtavalla sihtikorilla sekd tehontarpeen muutos.

Tehontarve Tehontarve Tehontarpeen
nykyiselld sihtikorilla vertailtavala sihtikorilla muutos
Py N Py AP
[-] [] [%]
1 0,78 22

Taulukosta 5 ilmenee energiankulutus nykyisella ja vertailtavalla sihtikorilla seka energian-
séaston prosentuaalinen osuus nykyisesta energiankulutuksesta. Vertailtavan sihtikorin asi-
antuntija Valmetilta on kayttanyt energiansééstopotentiaalin arvioissa vuosikéyttdaikana
8400 h. Tutkimuksessa tarkastellaan energiansadstopotentiaalia samalla vuosikayttoajalla,
jotta saataisiin mahdollisimman vertailukelpoinen tulos laskelmista Stora Ensolle. Energi-
ankulutukset nykyiselld ja vertailtavalla sihtikorilla seké energiansaasto ratkaistiin yhtaloi-
den (17), (18) ja (16) perusteella.

Taulukko 5. Energiankulutus nykyiselld ja vertailtavalla sihtikorilla sek& energiansdastd vuosikayttoajalla
8400 h.

Vuosikayttbaika Energiankulutus Energiankulutus Energianséasto
nykyiselld sihtikorilla vertailtavalla sihtikorilla
t En Ey Eyy
[h] L] L] [%]

8400 1 0,78 22
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Kuvassa 14 ilmenee taulukon 5 mukaan energianséaston prosentuaalinen osuus peransyot-
tOpumpun kokonaisenergiankulutuksesta vuoden aikana.

]

Energiansaésto

®| Energiankulutus vertailtavalla
sihtikorilla

Kuva 14. Energiansaéston osuus peransyottdpumpun kokonaisenergiankulutuksesta vuoden aikana.

Taulukossa 6 on laskettu kolmella eri vuosikayttdajalla energian ja kustannuksien séasto-
mahdollisuus. Energiansééston ja kustannussééston laskennan tulokset on saatu yhtaléiden
(16) ja (19) avulla. Vuosikayttoajaksi on valittu kolme eri tuntimaéra, jolloin voidaan tar-
kastella muutoksen suuruutta vuosikayttéajan muuttuessa. Kustannussaaston oletetaan kas-

vavan kumulatiivisesti vuosikayttdajan kasvaessa.

Taulukko 6. Vuosikayttdaika, energiansadsto ja kustannusséastd vuoden aikana.

Vuosikayttbaika Energianséasto Kustannussaésto
t E¢s S
(h] [-] []
4000 1 1
6000 1,5 1,5

8400 2,1 2,1
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5 ANALYYSI ENERGIANSAASTOPOTENTIAALISTA

Tassa luvussa esitelladn kandidaatintyon tutkimuksen tuloksien analyysi energiansééstopo-
tentiaalista. Analyysi koostuu epavarmuustekijoiden ja luotettavuuden tarkastelusta. Lu-
vussa arvioidaan analyyttisesti energiansdastopotentiaalia sekd kustannussééstod. Lisaksi
tarkastellaan tutkimuksen tulosten hyodynnettdvyytta ja kartoitetaan tyon jatkotutkimus-

mahdollisuuksia.

5.1 Epavarmuustekijat ja luotettavuus

Laskennan yksinkertaistukset aiheuttivat epavarmuustekijoité laskennan tuloksiin. Tulokset
ovat kuitenkin muodostettu tarkkuudelle, josta voi luotettavasti arvioida saavutettavissa ole-
vaa energianséastopotentiaalia. Painehdvion muutos vertailtavalla sihtikorilla on oletettu pe-
ransyottopumpun energiankulutuksen laskennassa pienenevan 35 %, vaikka virtaaman no-
peutta sihtikorin l&pi ei ole laskettu. Painehavion tulisi laskea 35 %, mikali virtauksen nopeus
sihtikorin Iapi olisi noin 3 m/s (Valmet 2013, 3).

Perénsyottopumpun tehontarvetta laskiessa virtaavan aineen oletettiin olevan vettd, vaikka
todellisessa tilanteessa virtaava aine on massaa. Oletuksen kautta tiheyden arvo ei ole todel-
linen ja nain ollen aiheuttaa epdvarmuustekijan laskennan tuloksiin. Toisaalta konesihtiin
menevan massan toimintasakeus on tyypillisesti 1-5 %, jolloin oletuksen aiheuttama muutos

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

Syottépumpun tehonkulutusta laskiessa on jatetty saadon hyotysuhde huomioimatta, mika
muodostaa epavarmuustekijan tutkimukseen. Pumpun todellinen tehontarve olisi suurempi,
miké&li sdadon hyotysuhde otettaisiin mukaan laskelmiin. Toisaalta sdddon hyotysuhde on
yleisesti hyvin lahell& 100 %, joten muutos laskennan tuloksiin ei ole olennainen. Tutkimuk-
sessa on olennaisempaa saada arvio energiansaaston suuruusluokasta kuin hyvin yksityis-
kohtaiset laskelmat. Virtaavan massan tilavuusvirtaa ei ole mitattu tai laskettu tutkimuksessa
vaan se on otettu suoraan Valmetin madrittdmasta arvosta, joka muodostaa epédvarmuusteki-

jan.
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Tutkimuksen tuloksen suuruusluokka muodostaa luotettavan arvion energiansadstopotenti-
aalista, koska peransy6ttopumpun nykyinen energiankulutus laskettiin tehonkulutuksen mu-
kaan, joka katsottiin paikan paalla KA1:n pumpun taajuusmuuttajalta. Tutkimuksen luotet-
tavuutta kasvattaa myos laaja kirjallisuustarkastelu aiheesta ja monipuoliset lahteet. Tyon
tuloksien luotettavuutta lisaa se, ettd tyo rajattiin selkedsti ja laskennassa keskityttiin tutki-

muksen kannalta vain olennaisimpiin asioihin realistisen arvion saavuttamiseksi.

5.2 Energiansaastopotentiaali ja kustannussaasto

Tutkimukseni ja laskelmieni mukaan vertailtavalla sihtikorilla perdnsyottépumpun tehon-
tarve pienenee 22 %. Tehontarpeen laskiessa energiansaastod muodostuu vuodessa 22 %
verrattaessa pumpun nykyiseen energiankulutukseen. Muodostuvan energiansaaston suu-
ruus on tdman tutkimuksen kannalta tarkein tulos. Valmetin mukaan tyypillisesti uuden sih-
tikorin vaihtaminen konesihtiin tuottaa noin 10—15 % energiansaaston verrattaessa pumpun
aiempaan energiankulutukseen (Holma, séhkdpostiviesti 1.12.2020). Tuloksieni mukaan
energiansaaston osuus olisi noin 22 % eli se on mielestani hyvin realistinen, koska se on

ldhes samassa prosentuaalisessa skaalassa kuin VValmetin arvio.

Toisaalta arvioni on hieman suurempi prosentuaalisesti kuin VValmetin. Tdma voi mahdolli-
sesti johtua siitd, etta konesihdin painehavion oletettiin pienenevén 35 %, joka on lahes suu-
rin saavutettavissa oleva painehdvion pienentyminen laminaarisella sihtikorilla. Mikéli oli-
sin valinnut hieman alhaisemman prosentuaalisen muutoksen painehéviélle, olisi energian-
séasto luultavimmin lahes samassa suhteessa kuin Valmetin aikaisemmissa tapauksissa to-

teutunut prosentuaalinen energiansaasto.

Mielestani energiansaasto ei ole suuruusluokaltaan merkittéva, koska konesihdin peransyot-
topumpun energiankulutus on vain alle prosentin suuruinen osuus KAL:n vuosittaisesta ener-
giankulutuksesta. Toisaalta, mikali sihtikorien modernisointi suoritettaisiin myoés rejektin-
kasittelyn, taustan ja keskikerroksen lyhyiden kiertojen konesihteihin niin energiansaaston
osuus kasvaisi huomattavasti. Energiansaésto yksittaisessa sihtikorin modernisoinnissa on
hyvin pieni verrattuna koko KAL:n energiankulutukseen nédhden, mutta jokaisen energiate-

hokkaan ratkaisun avulla voidaan vahentdd kustannuksia ja samalla my0s paastoja.
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Energiatenhokkuus on metsateollisuuden kilpailutekija (Metsateollisuus 2020) ja tdman

vuoksi mielesténi jokainen energiansaastd on merkittava.

Taulukosta 6 ilmenee, ettd energiansaésto ja kustannussééstod kasvavat lineaarisesti samalla
kulmakertoimella vuosikayttdajan muuttuessa. Taman vuoksi voidaan havaita, ettd my0ds
kustannussaéstoksi muodostuu 22 %, koska energiansadstd on suoraan verrannollinen kus-
tannussaastoon. Kustannussaastot kasvavat kumulatiivisesti, jolloin suurin energiansaasto ja

kustannussaasto saavutetaan, kun vuosikéyttéaika on 8400 h.

5.3 Tutkimuksen tulosten hyédynnettavyys ja jatkotutkimusmahdolli-

suudet

Kandidaatintydn teoreettinen osa, tutkimus ja laskenta eteni sujuvasti. Tutkimuksen teoreet-
tisen kirjallisuus tarkastelun ja kdytannon laskennan tuloksena saatiin realistinen arvio ener-
giansaastomahdollisuuksista. Kandidaatintyon tutkimuksen kautta Stora Ensolla on arvio
energiansaastopotentiaalista, jota voidaan hyodyntéa nykyisen investointihankkeen kasitte-
lyssd, seké tarvittaessa myos tarkasteltaessa muita vastaavia konesihtien sihtikorien moder-

nisointiin liittyvia investointihankkeita.

Néen jatkotutkimusmahdollisuutena myds peransy6ttépumppujen energiantehokkuuden tar-
kastelun, koska niiden energiatehokkuus on yhteydesséd myds sihtikorien uusimisesta saata-
vaan energiansaastopotentiaaliin. Tutkimukseni perusteella olen sita mieltd, etta peréansyot-
topumppujen uudelleen mitoituksella voitaisiin saavuttaa energiansaatdad. Peransyottopum-
pun nimellisteho on yli 700 % suurempi kuin todellisuudessa tarvittava teho. Pumpun tehon-
kulutuksen vertaamisella nimellistehonkulutukseen ja pumppukayrid tutkimalla pumppu on
mielestani ylimitoitettu. Ylimitoitetulla pumpulla ei p&ésta optimaaliselle toiminta-alueelle,
jolloin pumppauksen energiantehokkuus heikkenee huomattavasti (Motiva 2011, 6). Mie-
lesténi energiansaastopotentiaali voisi olla suurikin, mutta toisaalta kustannukset pumpun

uusimiselle ja muille modernisoinneille tastd seuraten olisi myds suuria.

Konesihtien modernisoinnin tutkimista voitaisiin jatkaa todellisen tilanteen tutkimisella,

jossa vertailtavat sihtikorit olisi jo asennettu kartonkikoneen lyhyen kierron konesihteihin.
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N&in ollen olisi enemman mitattavissa olevia tuloksia vertailtavalla sihtikorilla, joita voisi
vertailla analyyttisesti nykyiseen tilanteeseen. Jatkotutkimuksessa tulisi keskittya yksityis-
kohtaisiin muutoksiin laskennallisesti mittausdataa hyddyntden. Néin ollen pystyttaisiin ana-
lysoimaan kattavasti saavutetun energiansaaston suuruus. Tutkimusta tulisi jatkaa tarkaste-
lemalla mahdollista kartongin laadun paranemista. Laadun paranemisen tutkiminen kannat-
taisi yhdistad my0s asiakastyytyvaisyyden ja kaupallisen hyodyllisyyden analyysiin.
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6 YHTEENVETO

Kandidaatintydn tavoitteena oli tutkia teoreettisen Kirjallisuuskatsauksen pohjustamana ko-
nesihtien modernisoinnin vaikutusta peransy6ttdpumpun energiansaastopotentiaaliin case-
esimerkin kautta. Tyon sisélto rajattiin tutkimuskysymyksien avulla kasittelemaan konesih-
ti& osana kartongin valmistusta, modernisoinnin vaikutuksia sihtikorin rakenteeseen ja ener-
giankulutuksen muutoksia. Tyon tutkimus perustui Kirjallisuustarkasteluun, laskennalliseen

osuuteen ja analyyttisen vertailuun case-esimerkkiin pohjautuen.

Ty0n teoreettinen Kirjallisuustarkastelu jaettiin kahteen kokonaisuuteen. Ensimmainen osa
koostui kartongin valmistukseen, lyhyeen kiertoon, konesihteihin seka sihtikoreihin pohjau-
tuvalla Kirjallisuustarkastelulla. Toisessa osassa tarkasteltiin case-esimerkki sihtikorien mo-
dernisoinnista Stora Enson KAL:II4, 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
energiansaastoksi muodostui 22 % verrattaessa nykyiseen peransyottdpumpun energianku-
lutukseen. Tutkimuksen tuloksien analyysi koostui epdvarmuustekijoiden ja luotettavuuden
tarkastelusta. Analyysiosiossa arvioitiin myds energiansaastopotentiaalia sekd kustannus-
s&astoa. Lisaksi tarkasteltiin tutkimuksen tulosten hyddynnettavyytté ja kartoitettiin jatko-

tutkimusmahdollisuuksia.

Tyon avulla saatiin realistinen arvio energiansaastopotentiaalista sihtikorien modernisointiin
liittyen. Tdman tutkimuksen kautta Stora Ensolla on arvio energiansééstopotentiaalista, jota
voidaan hyddyntéa nykyisen investointihankkeen kasittelyssa, sekd tarvittaessa myos tarkas-
teltaessa muita vastaavia konesihtien sihtikorien modernisointiin liittyvid investointihank-
keita. Tydsséa muodostettiin kokonaisuus, joka antaa vastaukset rajauksen mukaisiin tutki-
muskysymyksiin. Tyon tutkimuksen kautta sovellettiin teoreettista kirjallisuustutkimusta
laskennalliseen ongelmaan todellisessa metséteollisuuden hienolajittelun laitteessa. Kone-
sihtien modernisoinnin tutkimista voitaisiin jatkaa kartoittamalla ja analysoimalla sihtiko-
rien modernisoinnin vaikutuksia kartongin laatuun, asiakastyytyvaisyyteen ja kaupalliseen

hyddyllisyyteen.
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LITTEET

Liite I. Virtauksien vektorien suunnat lajittimessa. (mukaillen Sixta 2006, 565)
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Liite I1. S&hkonhinta (Tilastokeskus 2020, 8)
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Liite 111. KA1:n pinnan lyhyenkierron konesihdin sy6ttopaineen trendi (DNAView KP kar-
tonki, 2020)
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Liite IV. KAl:n pinnan lyhyenkierron konesihdin akseptipaineen trendi (DNAView KP kar-
tonki, 2020)
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Liite V. KA1:n pinnan lyhyenkierron peréansyottdpumpun ominaiskéayra (Porkka, séhkopos-
tiviesti 23.6. 2020)
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