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Kartonkikoneella suurin osa kéytetystd energiasta kuluu kuivatusosalla kosteuden
haihduttamiseen kartongista. Tutkittavalla koneella kartonkirata kiertdd hoyrylammitteisten
kuivatussylintereiden ympéri ja kosteutta sidotaan padasiassa sylintereiden muodostamiin
taskuihin syotettdvddn korvausilmaan. Voidaan ajatella, ettd kartongista haihdutettava
kosteusmédrd on vakio ja ilmamddrit optimoidaan kosteuden vaatiman tarpeen mukaan.
Korvausilma ja huuvaan vuotava ilma vaativat ldmmitystd ja siksi ylimédédrdinen osuus
halutaan ~ minimoida. = Suuremmat ilmamdirdt my6s laskevat poistoilmojen
kosteuspitoisuutta, jolloin limmontalteenoton tehokkuus heikkenee.

Tyo6td aloitettaessa oli tiedossa, ettd ilmastointia ohjataan késin sdddettynd, silld
automaattisaato ei toimi. Aikaisemmin ilmanpoisto on ollut tdydelld teholla, miki heikentda
energiatehokkuutta. Tavoitteena oli saada huuvan ilmastointi toimimaan automaattisaadolla,
jolloin sen pitéisi toimia huuvan sisdlld vaihtelevissa kuivatusolosuhteissa optimoituna.
Ollessaan automaattisdédolld ilmastointi ohjaa ilmanpoistoa kosteuden mukaan toimivaksi.
Néin saadaan ilmamaéérit mahdollisimman pieniksi, jolloin korvausilmojen ldmmitystarve
vihenee ja kosteuspitoisuus saadaan mahdollisimman korkeaksi limmontalteenottoa varten.
Kosteus ei saa myoOskiin litkaa nousta, jotta haittavaikutuksilta viltytdan.

Tyon tavoitteet tdytettiin osittain. Ohjelmaa kehitettiin, jotta ilmastointi saatiin toimimaan
paremmin automaattisdddolld. Tyon lopussa todettiin, ettd se pysyy sdddolla pidempaédnkin.
Kuitenkin muutosten vaikutusta energiatehokkuuden ja sdédstojen osalta on haastavaa, silld
tarkastelujakso jdi lyhyeksi. Osalla kartonkilajeista ilmastointi voi esimerkiksi vaatia
entisten ajomallien mukaisen poistoilmakapasiteetin tdydellisen hyddyntdmisen, kun taas
toisella lajilla on sdéstdd havaittavissa. MyOs monet muutoksista ovat pienid, jolloin tiytyy
arvioida, onko muutosta oikeasti tapahtunut vai onko kyseessd normaali vaihtelu.
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At a board machine, most of the energy used is consumed in the drying section, where the
moisture is evaporated from the board. In the studied machine, the web passes around the
steam-heated drying cylinders and the evaporated moisture is mostly removed by absorbing
it to supply air which is fed into pockets between the cylinders. The amount of moisture to
be evaporated from the web can be considered as a constant and the air volumes should be
optimized accordingly. Any excess supply air and leakage air increase the amount of the air
that requires additional heating. At the same time, higher exhaust air volumes lower the
exhaust air humidity which reduces heat recovery efficiency.

At the beginning of this master’s thesis, the hood ventilation was manually controlled
because the automatic control was not working properly. Previously, the exhaust air had
been operated at full capacity, reducing the energy efficiency. The aim was to repair the
automatic control program. Then, the ventilation could adapt to changing drying conditions
inside the hood and keep the exhaust air flows as low as possible without allowing the
humidity to rise too high, increasing the risk for undesirable effects like condensation.

The objectives were partially achieved. The control program was developed and had been
operating properly for a longer period in the end of the work. However, evaluating the effects
on energy efficiency and cost savings is difficult, because the observation period remained
a bit too short. In some board grades, full exhaust air capacity may still be needed to remove
enough moisture, and the impact is negligible. Also, some savings have already been
observable in another grade. Additionally, many of the changes are small, so it must be
evaluated if the changes in energy consumption are actual or just a normal variation.
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1 Johdanto

Kartonkikoneen kuivatusosalla kuivataan kartonkia ldhes lopulliseen kosteuspitoisuuteen
asti. Se on merkittdvin energiankulutuksen kohde kartonkikoneella, jossa suurin osa hoyryn
muodossa tuodusta ldmpoenergiasta kéytetddn kuivatussylintereiden ldmmittdmiseen.
Kuivatussylintereilld kartongista haihdutettu kosteus poistetaan huuvan ilmastoinnin ja
lammontalteenoton kautta. Huuvan poistoilmat sisdltdvit kuumina ja kosteina paljon
energiaa, jolla voidaan lammittdd muun muassa tuloilmaa ja vesid, mikd muuten tapahtuisi
hoyrylld tai muulla vaihtoehtoisella energianléhteelld. Energiakustannukset ovatkin yksi
suurimmista kulueristé teollisuudessa. Siksi energiatehokkuus ja sen jatkuva kehittiminen

on tarkeaa.

Ty6 tehtiin Stora Enson Imatran tehtaille Tainionkosken kartonkikone 5:lle. Tydnantajan
toive ja samalla tyon tarkoitus on selvittda kartonkikoneen kuivausosan huuvan ilmastoinnin
ja limmontalteenoton nykytila, jonka perusteella tutkitaan, onko kuivausosan
energiatehokkuutta parannettavissa huuvan ilmastoinnin osalta. Energiatehokkuuden
parantaminen tdssd tyOssd pyritddn toteuttamaan hdyrynkulutuksen védhentdmiselld.
Tavoitteena on saada péddasiassa ilmastoinnin uusilla ajomalleilla huuvan ilmanvaihto
toimimaan optimoituna vaihtelevissa olosuhteissa ja samalla saada poistoilmasta siirrettyd

enemman lampdenergiaa tuloilman ja vesien ldmmitykseen.

Tyo voidaan jakaa teoria- ja kdytdnnon osioon. Teoriaosuuden alussa perehdytédédn yleisella
tasolla kartongin valmistusprosessiin puusta tuotteeksi. Seuraavaksi kédydddn lédpi
kuivausosaa yleiselld tasolla tarkemmin, minka jdlkeen esitetddn tutkitun kartonkikoneen
kuivausosan toimintaa. Tédmén jélkeen kerrotaan energiatehokkuudesta ja toimista sen
kehittdmiseksi sekd mihin energiatehokkuustoimet perustuvat. Teorian perusteella
selvitetddn myds keinoja tutkitulla kartonkikoneella energiatehokkuuden parantamiseen.

Energian kéyttod tarkastellaan myds yleisesti alalla.

Kéaytdnnon osuus keskittyy enemmién tutkittavaan kartonkikone S5:een. Tutkittavalta
kartonkikoneelta esitetddn huuvan ilmastoinnin ja ldmmontalteenoton nykytilannetta ja
ongelmia seki esitetdéin mahdollisia korjauskeinoja ja toimenpiteitd. [lmastointiprosessia ja
sadstokohteita myds selvitetdén laskennallisesti. Tyon lopussa esitetddn muutosten tuloksia

ja vaikutuksia sekd pohditaan tulosten tarkastelun perusteella vaikuttavia tekijoita.
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2 Kartonkikoneen rakenne ja kartongin valmistus

Kartonkikone jaetaan yleensd massankisittelyyn sekd mérkdin- ja kuivaan pédhén.
Kartonkikoneen tehtdvé on poistaa vettd massasta ja kuivata se lopputuotteeksi haluttujen

laatuominaisuuksien mukaisesti.

L
Whole Log

i Sawmill Plywood Mill
Chipping
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Chipping Products
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Fresh Cooking Liquor
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Waste Liquor Pulp
Recovery | Washing

S

Pulp
Eleaching

¥
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1<— Wash Water
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Kuva 1. Puun kierto puusta tuotteeksi (Bajpai, P 2018. s. 8)
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2.1 Massankasittely ja vesikierrot

Kartonkikoneelle sellumassa valmistetaan joko sellutehtaalla ja pumpataan kartonkikoneelle
tai vaihtoehtoisesti kuivattu sellu voidaan pulpperoida eli hajoittaa ja sekoittaa veteen.
Kartonkikoneella massaa hajotetaan, kuidutetaan ja jauhatetaan, jotta siitd saadaan
mahdollisimman tasalaatuista ja ominaisuuksiltaan laadunmukaista. Massaa myo0s
puhdistetaan ennen syoOttdmistd viiralle. Térkeitd osaprosesseja ovat myds vesikierrot ja

hylkyjérjestelma, jotta saadaan hyddynnettyd mahdollisimman paljon raaka-aineita.

2.1.1 Sellumassan valmistus

Kemiallinen sellumassa valmistetaan keittimalld haketta kuumassa musta- ja valkolipedn
sekoituksessa. Puut kuoritaan kuorimolla ennen hakettamista, ja kuori poltetaan energiaksi.
Hakkeet voidaan keittdd erdkeittoina tai jatkuvana vuokeittona. Erdkeitossa erillisiin
keittokattiloihin annostellaan hakkeet ja lipeit, kun taas vuokeitossa molempia syotetéddn
jatkuvasti. Molemmissa prosesseissa tavoite on liuottaa puun sidosaineena toimiva ligniini
pois, jotta puun kuidut saadaan erotettua. Keiton jélkeen massa pestddn, lajitellaan ja
tarvittaessa valkaistaan. Pesuvaiheessa pyritdén poistamaan keittolipeddn liuennut ligniini
pois kuitujen seasta. Tétd liuosta kutsutaan mustalipeédksi, jota voidaan kdyttdd uudelleen
keittovaiheessa, mutta lopulta pumpataan kemikaalien talteenottoon poltettavaksi.
Lajittelussa massasta poistetaan epdpuhtauksia ja massa pyritddn kisittelemddn
mahdollisimman tasalaatuiseksi. Valkaisuvaiheessa massaa voidaan kasitelld muun muassa
hapella ja valkaisukemikaaleilla. Valkaisussa poistetaan ligniinid, mikd antaa sellulle
ruskean vérin. Valmis sellumassa voidaan pumpata suoraan kartonki- ja paperikoneelle tai
vaihtoehtoisesti kuivata esimerkiksi myyntid tai kuljetusta varten. (Vakkilainen, E. et. al.

2014. 5. 38-62)

Sellumassaa voidaan my0s valmistaa mekaanisesti sekd yhdistelmdnd kemiallista ja
mekaanista valmistustapaa. Mekaanisesti massaa valmistetaan hiokkeena ja hierteend.
Hiokkeen valmistus tapahtuu hiomalla puuta hiomakived vasten ja sekoittamalla veteen.
Sekoitus tapahtuu usein huuhtelemalla kuidut pois hiomakiveltd. Jotta kuitujen erottaminen
tehostuu hionnassa, usein puuta on altistettu ldmmdlle jo ennen hiomista. Kuitenkin

hiokeprosessissa hiomakiven aiheuttama kitka toimii jo valmiiksi ldmmonléhteena.
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Lammon tarkoitus on helpottaa ligniinin irtoamista yhdessd puulle aiheutetun rasituksen
kanssa. Hierreprosessi perustuu samoin puun rasitukseen yhdessd ldmmon kanssa.
Prosessissa hiomakiven sijaan puuta jauhetaan yleensd kahden levyn vilissd. Hierrettid
tuotetaan nykyédin usein kuumahierteeni (TMP) tai kemihierteend (CTMP), joiden erona on
lahinnd esikdsittely. Kuumabhierrettd késitellddn [ammolla, kuten hoyrylld, kun taas
kemihierre nimensd mukaisesti kemikaaleilla. (Bajpai, P. 2018 vol 1. s. 302-313;

Héaggblom-Ahnger, U et. al. 2005 s. 32-34)

2.1.2 Kemikaalikierto

Energiatehokkuuden ja kemikaalikustannusten vuoksi kemikaalikierto on tirkeéssé roolissa
selluntuotantoprosessissa kuin myos kartonkikoneella, jos kyseessd on integraatti.
Kemikaalikierrossa (Kuva 2) mustalipedn poltosta syntyy paljon energiaa hoyryni ja

sdhkond, jotka voidaan hyddyntda prosesseissa.

Wiood
Lime Kiln ? Digester
\\ Pulp
White
Washing ——*
Lime Lime Liquor 9
Mud J (
Black Liguor
\ Causticizing
Plant h Evaporators
Green  \Aaber Heavy
Liguo
\ci R oy Black Liguor

Smelt Boiler

Kuva 2. Kemikaalikierto (Tran, H. et. al. 2008. s. 1)

Sellun tuotannossa tavoite on poistaa ligniinid, mikd on kuitujen vélinen sidosaine.
Mustalipedd syntyy ldhinnd kemiallisessa prosessissa, jossa ligniini liukenee keittolipedin
eli keitossa kidytettdvddn musta- ja valkolipedn sekoitukseen. Mustalipedksi kutsutaan

keitossa syntynyttd lipedsekoitusta, johon ligniini on liuennut, kun taas valkoliped on
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kemikaalikierrossa mustalipedn sisdltimasti ligniinisti puhdistettua ja
uudelleenkdytettaviaksi aktivoitua alkalia. Mustaliped pumpataan soodakattilaan
poltettavaksi, mutta ennen polttoa siitd tdytyy haihduttaa kosteutta pois haihduttamolla, jotta
kuiva-ainepitoisuutta saadaan korkeammaksi palamisen parantamiseksi. Soodakattilasta
poistettavaan kemikaalisulaan sekoitetaan laihaa valkolipedd ja vettd, jolloin siitd syntyy
viherlipedd. Viherlipeddn sekoitetaan kalsiumoksidia, joka reagoi viherlipedn sisdltdman
natriumkarbonaatin kanssa muodostaen valkolipedd. Samalla seokseen sakkaantuu
kalkkimaitoa, joka erotetaan ja poltetaan meesauunissa uudelleen kéytettdvéksi
kalsiumoksidiksi. =~ Tamid  kalsiumoksidi  sekoitetaan  uudelleen  viherlipedin.
Kemikaalikierrolla saadaan sdistettyd paljon uusia kemikaaleja, silld ldhes jokainen

hyddynnetdan uudelleen. (Bajpai, P. 2016 s. 31-32, 4042, 56-60, 78, 97-98)

2.1.3 Massankdésittely

Sellumassa tuodaan kartonkitehtaalle valmiina massana putkien vélitykselld tai kuivattuna
sellupaaleiksi. Kuivatut paalit pulpperoidaan eli hajotetaan ja sekoitetaan veteen pienessi
sdiliossd kayttokelpoiseksi massaksi. Hylkynd erotettua massaa my0s kisitellddn

pulppereissa, joita voi olla useita koneen pituudella eri kohteissa. (Knowpap 2025a)

Massoja kisitellddn paljon mekaanisesti ja kemiallisesti ennen kartonkikoneelle syottamista.
Tyypillisimpid mekaanisia keinoja ovat kuidutus, jauhatus ja puhdistus. Kuidutuksessa
tehostetaan kuitujen erottamista yleensd kuivatuista massoista tai kuivasta hylysta.
Pulpperoiduissa massoissa muodostuu kuitukimppuja, jotka eivdt vélttiméttdi muuten
erottuisi toisistaan. Kuidutin voidaan ajatella erdénlaisena jauhimena, jonka tavoite on
jauhatuksen sijaan erottaa kuidut. Tavoitteellisesti massan ominaisuuksiin ei juurikaan
vaikuteta, vaan péétavoite on valmistella massan siséltdméit kuidut jauhatukseen erillising,
joustavina ja fibrilloituneina. Kuitenkin ndméi ominaisuudet parantavat jauhaantuvuuden
ohella esimerkiksi vetolujuutta, kun kuitujen kyky sitoutua toisiinsa paranee. (Paulapuro, H.

2008 s. 86—88).

Jauhatus on yksi massankdsittelyn tarkeimpid prosesseja. Jauhatuksessa massa pumpataan
jauhimen ldpi, jossa sitd késitellddn pyorivilld jauhinterilld. Tavoite on rasituksen avulla
muuttaa massan ominaisuuksia halutunlaisiksi ennen kartonkikonetta. Jauhatus perustuu

kuituihin kohdistuviin isku- ja leikkausvoimiin, joilla muokataan kuitujen rakennetta.
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Kuiduilla on huono sidostenmuodostamiskyky sellaisenaan. Siksi jauhatuksessa kuitujen
siledd pintaa hajotetaan, jotta saadaan suurempi pinta-ala sidosten muodostumiseen.
Sidosten muodostumiskyky vaikuttaa vélittomésti massan lujuusominaisuuksiin. Jauhatus
on tasapainoilua yksittdisten kuitujen heikkenevin lujuuden ja kuitujen vélisen parantuvan
sidosten muodostumiskyvyn vililldi. Kun sama kuitumdird kykenee muodostamaan
enemman sidoksia toisiinsa, muuttuu paperi titviimmaksi. Kartongin tiiveys kuitenkin laskee
muun muassa bulkkia, opasiteettia ja huokoisuutta. Jauhatuksen teholla voidaan muuttaa
edelld mainittuja ominaisuuksia eri kartonkilajien mukaan. Esimerkiksi kartiojauhimessa
terdvalilld saddetddn jauhatuksen tehoa. Pienempi terdvéli hienontaa ainetta enemmén, mutta
samalla vaatii tehoa enemmaén, jotta vakio massavirta lapéisee jauhimen. (Bajpai, P. 2018

vol 2. s. 1-30)

Kuva 3. Kartiojauhin (Parason n.d.)

Kartiojauhin on esitetty kuvassa 3. Massansyo6tto tapahtuu kartion pééstd ndkyvéasti aukosta.
Avoinna olevassa kannessa voidaan ndhdd staattoriterdt, joita vasten moottorilla
py®Oritettdvit roottoriterdt pyorivéit. Jauhatus tapahtuu terien vélissd ja jauhettu massa poistuu

kuvassa nikyvén jauhimen paalta.
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2.1.4 Lyhyt kierto

Lyhyen kierron tarkoitus on viimeistelld massa kayttovalmiiksi syotettdvaksi
kartonkikoneen viiralle. Massa etenee massankdsittelystd viirakaivoon, missd se
laimennetaan perdlaatikon haluttuun sakeuteen. Laimennusvetend toimii viiraosalta
suotautunut kuitu- ja tiyteainepitoinen vesi. Lyhyessd kierrossa tapahtuu alkuvaiheessa
yleensd myo0s kéytettidvien lisdaineiden, tiyteaineiden ja kemikaalien tasainen annostelu ja
sekoitus, mutta tdiméd on voinut tapahtua jo massan kisittelyn yhteydessd. Viirakaivosta
laimennettu massasulppu pumpataan puhdistettavaksi, jossa siitd erotetaan mahdolliset
epdpuhtaudet. Pyorrepuhdistimilla erotetaan hienommat epdpuhtaudet, mutta kuitenkin
kuituja painavammat. Pyorrepuhdistus perustuu keskipakoisvoimaan, mikd on sdddetty
riittdvin voimakkaaksi siirtdiméddn painavammat epdpuhtaudet puhdistimen reunoille ja
rejektiksi, mutta padstaimiin kiyttokelpoisen massan eteenpdin. Suuremmat epdpuhtaudet
poistetaan painelajittimilla, missd massa pumpataan sihdin ldpi. Epdpuhtaudet eli rejekti
pumpataan jatkokdisittelyyn ja sihdin lapéissyt aksepti eteenpéin kartonkikoneelle. Massan
seasta voidaan myds poistaa liuenneita kaasuja, kuten ilmaa. Téami tapahtuu
ilmanpoistimessa, johon massasulppu syodtetién ja siitd imetddn ilmaa alipaineen avulla pois.
Kartonkikoneilla tdimi ei kuitenkaan ole vélttimaton, toisin kuin paperikoneessa. Lyhyt
kierto paittyy perélaatikkoon, mistd massa syotetddn viiralle. Massan syotossd tavoitellaan
mahdollisimman tasaista sakeutta ja syottOpainetta, jotka varmistetaan peridlaatikossa.

(Knowpap 2025b)
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Kuva 4. Massan annostelu — ilmanpoisto, puhdistus ja lajittelu (Somas 2018)

Kuvassa 4 on esitetty esimerkki lyhyestd kierrosta. Esimerkissd sellumassat syOtetddn
sekoitussdilidihin, joissa niitd laimennetaan ja lisdtddn retentioainetta. Konesdiliostd
massasulppu jatkaa viirakaivoon, jossa massaan annostellaan tarvittavat kemikaalit sekd
laimennetaan ja annostellaan halutun neliGpainon mukaan. Viirakaivosta massa etenee
monivaiheiseen pyorrepuhdistukseen, josta se jatkaa ilmanpoiston kautta painelajittimen

lapi kartonkikoneen perélaatikkoon, josta se sydtetdén viiralle.

2.1.5 Pitka kierto

Pitkdn kierron tehtdvd on talteenottaa péddasiassa viiraosalta suotautuneesta vedestd
ylimddrdinen osuus, joka on jadnyt kayttiméttd lyhyen kierron massan laimennuksesta.
Kartonkikoneella kuluu paljon vettd ja veden uudelleenkdyttd on kannattavaa, jotta
raakaveden kéytto voidaan minimoida. Raakavettd kuluu paljon erityisesti paikoissa, joissa

puhtautta vaaditaan. Vesid voidaan kuitenkin kayttdd uudelleen riittivdan puhdistamisen
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jalkeen, minkd avulla sddstetdén esimerkiksi raakaveden mairéssi ja sen lammittdmiseen

kaytetyssé energiassa. (Paulapuro, H. 2008 s. 142-147).

Erityisesti viiraosalta vettd suotautuu merkittdvit médrdt nollavetend, mikad johdetaan
viirakaivoon laimennusvedeksi tai kiertovesiséilioon. Tdma vesi voi siséltdd muun muassa
kuituja, tdyteaineita ja kemikaaleja, joita kartongin valmistuksessa on kdytetty. Viirakaivo
on normaalissa ajotilanteessa ylikaadossa, milld erotetaan puhtain jae likaisemmasta.
Likaisempi jae jd4 viirakaivoon ja lyhytkiertoon. Puhtaampi jae ohjataan
kiertovesijdrjestelmddn, missd vettd puhdistetaan. Kiintoainetta vedestd poistetaan
tavallisesti kiekkosuotimella, jonka ldpi vettd ohjataan. Kiintoaineella tarkoitetaan tissa
tapauksessa ldhinnd kuituja. Kiekkosuodin koostuu pydrivistd kiekoista, jotka suodattavat
kuidut pois vesivirrasta. Pois suodatetut kuidut ohjataan kartonkikoneelle ajettavan massan
sekaan. Kiekkosuotimeen syotetty suodosvesi suotautuu yleensd kolmeen eri
puhtausasteeseen. Ultrakirkas suodos on puhtainta ja sitd voidaan kdyttdd muun muassa
suihkuvesind kartonkikoneen mérissd padssd. Kirkas suodos kiytetddn usein kiertovetend
massan kasittelyvaiheen laimennuksissa. Samea suodos voidaan puhdistaa kiekkosuotimella
uudelleen tai ohjata veden jatkokisittelyyn. (Bajpai, P. 2018 vol 2. s. 311-322; Héggblom-
Ahnger, U et. al. 2005 s. 122—-126)

2.1.6 Hylynkaisittely

Hylynkésittelyssd tavoite on késitelld hylky uudelleenkdytettdviksi. Hylkyd syntyy
esimerkiksi ratakatkoissa, reunanauhoissa koneen eri osista, tampuurin pinta- ja
pohjakerroksista sekd hylyksi luokitelluista kartonkirullista, jotka eivdt laadultaan vastaa
asiakkaan tarpeita. Kartonkikoneessa on useita pulppereita, joihin voidaan ohjata
esimerkiksi ratakatkoissa tai muissa poikkeustilanteissa kartonki suoraan viiralta.
Pulpperoinnin jélkeen massaa muun muassa kuidutetaan, saostetaan ja lajitellaan. Lajittelu
tapahtuu tavallisesti painelajittimilla. Kartonkikoneessa on useita pulppereita, joihin
ohjattava kartonki voi olla kuivaa, méirkdé tai muuten ominaisuuksiltaan erilaisia vaatien
erilaista késittelyd. Ndméa voidaan késitelld ensin erikseen ja lopuksi uudelleen sekoitettuna.

(Knowpap 2025c)
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2.2 Mirképaa

Kartonkikoneen maérkdpda koostuu viiraosasta ja puristinosasta, joissa kasitellddn
kosteampaa massaa. Massa etenee lyhyen kierron késittelystd lopulta perédlaatikkoon, josta
se syOtetddn massasuihkuilla viiralle tavallisesti 0.2—1.0 % sakeudessa kartonkikoneesta

riippuen (Forestbiofacts 2025a)

2.2.1 Viiraosa

Viiraosa koostuu perélaatikosta ja sen syottOputkistosta, viirasta ja imujérjestelmaista.
Perilaatikosta massa suihkutetaan viiralle. Viiraosalla suurin osa rainan siséltdmaisti vedesti
poistetaan. Jopa yli 95 % massasulpun sisdltiméasti vedestd suotautuu viiran ldpi ja jatkaa
vesikiertoon uudelleenkéytettdviksi. Vedenerotusta kartongista tehostetaan esimerkiksi
imulaatikoilla ja -teloilla, joihin luodaan alipaine tyhjopumpuilla. Myds formeriviiroja
voidaan kayttdd vedenpoistoon. Formeriviira on rainan yldpuolinen viira, jolla
mahdollistetaan molemminpuolinen veden poisto rainasta. Kartonki saa symmetrisemméan
paksuuden molemminpuolisen vedenerottamisen ansiosta ja samalla kuitujen formaatio
paranee. Tasainen massansyottd ja -jakautuminen viiralle on tirkedd, silli nidmi
mahdollistavat hyvit rakenneominaisuudet ja parempaa ajettavuutta. Viiraosalla kehitetdan
kartongin rakenneominaisuudet ldhes lopulliseen muotoonsa. Laatuominaisuuksia kuitenkin

muokataan ja parannetaan my6hemmisséd vaiheissa. (Haggblom-Ahnger, U et. al. 2005 s.

131-146)

Kartonki on tavallisesti monikerroksista, mikéd onkin yksi suurimmista eroista paperiin. Eri
kerrokset muodostetaan usein omilla viirakokonaisuuksilla ja kerrokset huopautetaan eli
yhdistetdén toisiinsa puristamalla viirojen véliin. (Knowpap 2025d) Kerrosten
huopautuksessa massarainojen kuiva-ainepitoisuus on vield matala, noin 7-16 %.
Kerroksista on kuitenkin vettd poistettu erikseen, mutta myos huopautuksen puristuksessa

vettd poistuu nipin vélistd. (DE10101549A1 2001)

Radan kuiva-ainepitoisuus viiraosan jidlkeen on yleensd 15-23 %. Viiraosan riittavalla
vedenpoistolla pyritddn varmistamaan radan siirtiminen puristinosalle ehjdnd, mutta samalla
silld on my0s vaikutusta puristinosan vedenpoistoon ja kuivatusosan haihdutustarpeeseen.

(Paulapuro, H. 2008 s. 478).
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2.2.2 Puristinosa

Viiraosalta rata etenee puristinosalle, missd kartonkia kuivataan nimensd mukaisesti
puristamalla vettd siitd pois. Puristinosa koostuu yleensd useasta puristimesta, jotka voivat
olla keskendin erityyppisid, vaikka yleisesti toimintaperiaate on sama eli veden poistaminen
kartonkiin kohdistetun paineen avulla. Puristimen tyyppi valitaan tarpeen mukaan ja
puristimen ajotavalla voidaan my0s vaikuttaa laatutekijéihin. Nippipainetta voidaan
kohdistaa lyhyelle alueelle kovapintaisella telalla tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttda
esimerkiksi kenképuristimia, joissa puristimen pinta antaa hieman periksi mahdollistaen
pidemmaén nippipituuden. Poistettu vesi voidaan imeyttdd huopaan tai esimerkiksi telan
sisélle pienistd rei’istd tai urista. Puristinosan tavoitteena on saada nostettua kartongin kuiva-
ainepitoisuus mahdollisimman korkealle, jotta kuivausosalla kuivaustarve ja sen vaatima
hoyrynkulutus vidhenee. Puristimien jélkeinen kuiva-ainepitoisuus on tavallisesti 40—55 %.

(Haggblom-Ahnger, U et. al. 2005 s. 155-162)

Puristinosan  jdlkeistd kuiva-ainepitoisuutta nostamalla 1 % voidaan saada
hoyrynkulutuksessa 4 % sadsto. Télld voidaan saada merkittidvid kustannussadstojd aikaan
kuivausosan hdyrynkulutuksessa kuivatustarpeen vidhentyessd. Puristinosan kuivausta
kuitenkin rajoittaa laatuominaisuudet, jotka heikkeneviét puristettaessa litkaa korkeaa kuiva-
ainepitoisuutta tavoitellessa. Erityisesti paksuus voi laskea litkaa, mikd heikentda
esimerkiksi jaykkyyttd ja bulkkia kartongin tiivistyessd ohuemmaksi. Samalla kuitenkin
kovemmassa puristuksessa esimerkiksi lujuus kasvaa kuiva-ainepitoisuuden ohella, joka voi
olla haluttu ominaisuus kartongilta. Riittdva lujuus on my0ds vaatimus kartongin siirtymiselle
puristinosalta kuivausosalle, jotta ajettavuus sdilyy ja voidaan vilttyd esimerkiksi
ratakatkoilta. Puristinosalla monet laatuominaisuudet ovat kompromisseja. (Paulapuro, H.

2008 s. 346, 385-389).

2.3 Kuivapii

Kuivanpiin tarkoitus on kuivata kartonkia ja viimeistelld sen muokattavissa olevat, 1ahinna
kosteus- ja pintaominaisuudet halutuiksi. Kuivapdd koostuu tavallisesti kuivausosasta,

padllystyksestd, kalanteroinnista, jalkikuivauksesta ja rullauksesta. Valmis kartonkikoneen
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levyinen rulla eli tampuuri ajetaan pituusleikkurin 1&pi pienemmiksi rulliksi, jotka ohjataan

pakkaamoon pakattaviksi ldhetysvalmiiksi tuotteiksi.

2.3.1 Kuivausosa

Kuivapdd alkaa kuivausosalta. Radan saapuessa kuivausosalle, sen kuiva-ainepitoisuus
puristinosan jilkeen on tavallisesti 33-55 %. Eniten kéytetty kuivausmenetelmd on
sylinterikuivaus, jossa kartonkia kuivataan hoyrysylinterien ja kuuman ilman avulla.
Sylintereitd on yleensd kymmenié, mutta kartonki- tai paperikoneesta riippuen niité voi olla
jopa yli 100 kappaletta. Sylinterit ovat usein ryhmitelty useaan kuivausryhmaéin, joissa
sdddetddn hoyryn ja lauhteen miérit sekd paineet ajotilanteeseen sopiviksi. Sylinterit ovat
myds jaettu kéyttoryhmiin, joilla sdddetdin muun muassa nopeutta esimerkiksi

kuivauskutistuman mukaan. (Karlsson, M. 2010 s. 14, 80; Ek, M. et. al. 2009 s. 232, 237)

Kuivausosaan tuodaan lampoenergiaa hdyryn avulla suoraan kuivatussylinteriin, jossa hdyry
lammittdd sylinterin ulkopintaa, mikd on kosketuksissa kartonkirataan. Kuuma
kuivatussylinteri haihduttaa kosteutta kartongin pinnan kautta huuvan siséille. Kuivausosa on
katettu huuvalla, milld pyritddn saamaan eristettyd kuivausprosessin kuuman ja kostean
ilman vuotaminen ympéristdon parantaen energiatehokkuutta, kuivausprosessia,
ajettavuutta ja konesalin tydolosuhteita. Kuivumisen tehostamiseksi on kuuma ja kostea ilma
poistettava huuvan siséltid. Poistaminen tapahtuu puhaltamalla taskutuulettimilla kuivaa
ilmaa sylinterien véleihin, taskuihin, joista syrjdytetdén kostea ilma radan ldheisyydesta.
Kostea ilma nousee huuvassa ja etenee poistokanavia pitkin limmdntalteenoton kautta ulos.
Taskutuulettimien tuuletusilmana kéytetddn tavallisesti ulkoa tuotua tuloilmaa, jota on
limmaontalteenottojirjestelméssd ldmmitetty radasta haihdutetulla kuumalla ja kostealla
ilmalla sekd tarvittaessa hoyrylld tai muulla energian ldhteelld. Lammontalteenotossa
lammitetddn korvausilman lisdksi vesid. Kuivausosan jélkeen on kartonki kuivunut noin 90—
95 %:1in riippuen kartongin halutusta kosteudesta. Tamin jidlkeen kartonkia ei juurikaan
kuivata endd. Jilkikuivauksessa padtehtidva on pééllysteen kuivuminen. (Ghosh, A.K. 2011.

5. 537-562)

Sylinterikuivauksesta puhutaan my0s perinteisend kuivausmenetelmdnd sen yleisyyden
vuoksi. Kuivaus voidaan toteuttaa my0s vaihtoehtoisilla, kuten puhallukseen tai séteilyyn

perustuvilla menetelmilld. Yleisesti toimintaperiaate kuivatusosalla on kuitenkin sama.
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Ulkoista energiaa tuodaan prosessiin, minkd avulla kosteutta kartongista haihdutetaan.

(Karlsson, M. 2010 s. 19-31)

Kuivausosasta yleisesti kerrotaan enemmén kappaleessa 3 ja tutkittavaan kartonkikoneeseen

perustuen kappaleessa 4.

2.3.2 Jalkikasittely ja rullaus

Useat kartonkilajit pédllystetdén. Paillystettd kutsutaan paidllystyspastaksi, joka sisdltdd
pigmenttid, kuten esimerkiksi kaoliinia ja sideainetta. Tyypillisid sideaineita ovat
esimerkiksi tarkkelys ja lateksi. Pééllystyspasta voidaan suihkuttaa kartongin pintaan, jonka
jilkeen yliméérdinen pasta kaavitaan pois. Péidllysteen tarkoitus on pédfdasiassa parantaa
valmiin tuotteen ulkondkod. Péillyste tasoittaa kartongin pinnan epétasaisuuksia ja virid,

sekd samalla parantaa painatusominaisuuksia. (Higgblom-Ahnger, U et. al. 2005 s. 184)

Kalanteroinnin péétehtdvénd on parantaa ja muokata kartongin ominaisuuksia halutuiksi.
Kalanterilla kartonki ajetaan kahden telan muodostaman nipin ldpi. Nippejd voi olla
useampia riippuen halutuista ja muokattavissa olevista ominaisuuksista. Ldmmolld ja
kosteudella voidaan tehostaa kalanterointia. Kalanteroinnissa halutaan erityisesti parantaa
kartongin pintakerroksen sileyttd ja kiiltoa. My0ds kartongin paksuutta ja tiheyttd voidaan
sadtdd. Nipin suuruudella vaikutetaan kartonkiin kohdistuvaan puristukseen, jotta saadaan
paksuus halutuksi ja paksuusprofiili tasaiseksi koko leveydeltd. Samalla pinta tasoittuu, kun
mahdolliset kuidut ja muut epétasaisuudet asettuvat pinnan suuntaisiksi. (Belgacem, M.N.

et. al. 2016. s. 662, 676)

Jalkikuivaus on pééllystyksen jidlkeen ennen rullausta, jotta pééllyste saadaan varmasti
kuivattua tasaisesti. Pddllysteen kuivaus tapahtuu yleensa vélittomasti paéllystyksen jdlkeen
esimerkiksi sdteilyd hyddyntiden. Kuivausta tapahtuu usein myos kuivatussylinterien avulla.
Sylinterikuivauksen vaatimuksena on paillysteen esikuivaus, silld muuten marka pééllyste
tarttuisi kuumaan sylinterin pintaan kiinni. Jélkikuivauksessa itse kartongin kuivausta ei
tavoitella, vaan se saavuttaa ldhes lopullisen kuiva-ainepitoisuuden kuivausosan jilkeen (Ek,

M. et. al. 2009 s. 261).
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Rullaimella kartonki rullataan yhdeksi isoksi rullaksi, tampuuriksi. Tdmi helpottaa
késittelyd pituusleikkurilla ja vdahentdd kartonkihdvioitd. (Haggblom-Ahnger, U et. al. 2005
s. 220)

2.3.3 Pituusleikkaus ja pakkaus

Asiakasrullat eli muutot leikataan leveydeltidn ja méaérdltddn halutun kokoisiksi
tampuurista. Asiakas tilaa rullat tavallisesti oman laitteiston sopivuuden mukaan.
Pituusleikkuri (Kuva 5) koostuu useasta terésté, jotka sdddetdén halutulle rullan leveydelle.
Pituusleikkurilta valmistuneet rullat pakataan kadrimilld ja toimitetaan asiakkaalle. Siksi
pituusleikkurilla on tirkedd myos uudelleenrullaus, jotta kartonki on esimerkiksi sopivalla

tiukkuudella ja rullautunut tasaisesti. (Forestbiofacts 2025b)

Kuva 5. Pituusleikkuri (Valmet n.d.)
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3 Kartonkikoneen kuivausosa

Téassd kappaleessa tarkastellaan kartonkikoneen kuivausosaa ja kuivumiseen vaikuttavia
tekijoitd tarkemmin. Kartonkikoneen kuivausosalla tavoite on kuivata kartonkia ldhes
lopulliseen kuiva-ainepitoisuuteen asti. Kuivatusosa hyddyntden kuivausmenetelmini
sylinterikuivausta koostuu kuivatussylintereistd, huuvasta, hdyry- ja lauhdejirjestelmésti

sekd ilmastointi- ja limmontalteenottojérjestelmasté. (Karlsson, M. 2010 s. 14-26)
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Kuva 6. Kaaviokuva paperikoneen rakenteesta (Yin, Y. et. al. 2022)

Kuvassa 6 esitetddn kaaviokuva kuivausosan toiminnasta yleisesti paperikoneella.
Toimintaperiaate on kuitenkin ldhelld tutkittavaa konetta ja sisdltdd edelld mainitut

jarjestelmat.

3.1 Sylinterikuivaus ja ldmmonsiirto

Kartonkikone 5:114 kuivausmenetelmind toimii sylinterikuivaus, minkd vuoksi kyseisen

kuivausmenetelmédn toimintaa esitetddn enemmén. Kartonkirata saapuu puristinosalta
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kuivatussylintereille, joissa vettd haihdutetaan radasta. Sylinteri on ontto ja siti lammitetidén
hoyrylld sisdpuolelta. Kartonkirata kiertdd sylinterien ympiri ja ollessa kosketuksissa

sylinterin kuuman pinnan kanssa, kosteutta haihtuu.

Kuvassa 6 nihddin kuivausosan rakennetta laajempana kokonaisuutena. Kuvassa on esitetty
kuivatussylinterien tyypillinen asettelu kaksiviirajirjestelméssd, jota kiytetddn myos
kartonkikone 5:114. Kaksiviirajarjestelméssd ylemmilla ja alemmilla kuivatussylintereilld on
omat viirat, joilla rata ohjataan pysyméén kiinni sylinterin pinnassa. Viira on kontaktissa
radan kanssa vain, kun rata on kiinni sylinterissd. Rata etenee vapaana ilman viiran tukea

sylinterien valilla.
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Hiilitiiviste ja
vastalaippa

Miesluukun
kansi
Vaipan paaty Lampdlistat
Kayttépuolen Sifoni
peséd

Kuva 7. Kuivatussylinterin rakenne (Knowpap 2025¢)

Kuvassa 7 esitetddn kuivaussylinterin rakenne. Sylinterin péddstd hoyrylinjasta syOtetddn
hoyryé sylinteriin, milld tuodaan systeemiin tarvittava ldmmitysenergia. Syotetty hdyry on

kyllaista eli vakiopaineessa hoyryn ldmpdtilan pienikin muutos maérittia olomuodon tai
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hieman tulistetun héyryn puolella, jolloin hdyryn ldmpdtila on  hieman

kyllastymislampotilaa korkeampi.

Pressure [barg]

100 150 200 250

Temperature [°C]

Kuva 8. Veden kiehumiskéyrd (Bosch n.d.)

Kuvassa 8 on esitetty veden kiehumiskdyrd, minkd avulla voidaan hahmottaa veden ja
hoyryn vilistd olomuodon muutosta kuivaussylinterissd hoyrystd lauhteeksi. Kuvaajaan
piirretyn kéyrén tietyn pisteen paineessa ja lampdotilassa hoyry on kylldistd. Voidaan ajatella,
ettd jos sylinterin hdyryn miérad sdddetddn vakiopaineen avulla, niin sylinterin paikallisen
lampdtilan ollessa kyllastymisldmpotilaa pienempi, hdyry jadhtyy muuttuen olomuodoltaan

nesteeksi eli lauhteeksi. (Bosch n.d.)

Kun kuivaussylinteriin syotetdan hoyryé, se on kuvan 8 kuvaajassa kayrdlld tai hieman sen
alapuolella harmaalla alueella. Sylinterien l&dmpoétila vaihtelee hoyryryhmien valilla
Knowpapin esimerkissd 70 ja 185 celsius-asteen vélilld siten, ettd myohemmissd ryhmissa
kuivemmassa péddsséd lampdtila nousee. Korkeapaineryhmassé on korkein 1dmpétila ja paine,
mutta se ei aina ole viimeisend. (Knowpap 2025e) Sylinterin pinnan 1dmpétila on usein jopa

kymmenid asteita hoyryn lampétilaa viileimpi. Esimerkiksi, kartonkikone 5:n nimellinen
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hdyrynpaine on 10 baaria, jolla syotettdvin hdyryn saturaatioldampétila olisi 179.88 C. Téssd
lampotilassa hoyryn lauhtuminen alkaa, joten tavallisesti hdyryn ldmpdtila on hieman
korkeampi. Kartongin lampétila on vield matalampi ja termodynamiikan toisen pddsaannon
mukaan ldmp0 siirtyy aina luonnollisesti ldmpimistd kylmempddn eli tdssid tapauksessa
sylinterin pinnasta kartonkirataan. Lamp0 siirtyy kartonkiin péddasiassa johtumalla. Kun
hoyry titvistyy, se luovuttaa lamp04 ja vastaavasti, kun neste halutaan muuttaa hoyryksi,
vaatii se ulkoista ty6td. Kun sylinteri luovuttaa 1dmpod, 1ampdd luovuttaneen pisteen
lampdotila laskee kylldstymispisteen alapuolelle muodostaen lauhdetta. Tdméd on haluttu
tapahtuma, silld olomuodon muutoksesta syntynyt energiamééra eli latenttilimpo vapauttaa
energiaa huomattavasti enemmaén kuin hoyry sellaisenaan. Vaikka 1&mp6a siirtyy hoyryn
titvistyessd enemmaén, ldmmonsiirrolle haitallista lauhdetta kertyy kalvoksi sylinterin
sisdpinnalle. Kun lauhdekalvo sylinterissd kasvaa, lammonsiirto heikentyy, silld lauhde
muodostuessaan luovuttaa 1amp6a myds paksulle lauhdekerrokselle. (Poirier, N. A. et .al.

2011 s. 6743—6745; Venkateshan, S.P. 2021 s. 815-907)

Lampdotilat kuivatusosalla
Simulation, Steamux
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Kuva 9. Esimerkki paperikoneen sylinterien ja rainan lampdtiloista (Knowpap 2025¢)
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Kuvan 9 esimerkissi voidaan ndhdi paperikoneelta erdén simulaation hdyryn, sylinterin ja
paperin lampotilat. Tutkitulla kartonkikoneella kartongin kuivuminen tapahtuu ldhes

vastaavasti, mutta korkeammilla lampétiloilla.

Alla nidhdéadn kuvassa 10 lauhteen kéyttdytyminen sylinterissd. Ensimmaéisessd vaiheessa
sylineri on pysahdyksissd, jolloin lauhde kerddntyy sylinterin pohjalle. Toisessa ja
kolmannessa vaiheessa, kun sylinterin pydrintdnopeutta kiihdytetddn, alkaa lauhde
seuraamaan sylinerin seindmdd ja liikkumaan hallitsemattomasti. Tdlld voi olla myds
haitallinen vaikutus sylinterin moottoriin tai laakeriin, jos kuormitusvaihtelut ovat suuria.
Kun nopeutta kiithdytetdén vield tasté, alkaa lauhde muodostamaan tasaisen kalvon sylinterin
seindmille. Tdmi on haluttu tilanne normaalissa ajossa, silld ldmmdonsiirto on tasaista ja
kosteusprofiili myds sdilyy tasaisena koneen leveydeltd. Lauhteen poisto onnistuu myos
paremmin kalvon muodostuttua sylinteriin. (Valmet 2015) Sen liséksi, ettd lauhdekalvo
halutaan ohueksi, ldimmonsiirtoa voidaan tehostaa my0s ldmpdlistoilla. Ne tehostavat
lammonsiirtoa jo itsessddn, mutta samalla hajottavat kalvon pinnan turbulenttiseksi. Tdma

tehostaa hoyryn lammonsiirtoa lauhdekalvon l4pi. (Haggblom-Ahnger, U et. al. 2005 s. 165)

WO

Stage 1 Stage 2 Stage3  Stage 4
No Rotation Puddling Cascading Rimming

Kuva 10. Lauhteen kéyttaytyminen sylinterissd (Valmet 2015)

Lauhdetta poistetaan sylinterista sifonilla, milld kerdtdsin lauhde sylinterin pohjalta sylinterin
hoyrynpaineen ja lauhdelinjan alipaineen avulla. Samalla sifonin kautta poistuu
lauhtumatonta hoyrya, jota tissd systeemissé kutsutaan lapipuhallushoyryksi. (Poirier, N. A.

etal. 2011 s. 6743-6745)

Lauhde ja lapipuhallushdyry poistuu sylinteristd hoyryn kaskadijirjestelmién, jossa ne

erotetaan toisistaan. Lauhdevesi johdetaan puhtautta vaativaan kiyttoon, kuten esimerkiksi
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voimalaitokselle kattiloiden sydttovedeksi. Lépipuhallushdyry johdetaan hoyryn

kaskadikiertoon ja seuraavaan hoyryryhmaan.

5 fall: 4

Kuva 11. Kuivatussylinteri sisdltd KAS

Kuivatussylinterin siséosa on esitetty kuvassa 11. Sylinterin pddssa nékyy pohjalle meneva
putki sifoni, jolla lauhde keratddn. Liséksi ldmpdlistat ovat erotettavissa, joiden tarkoitus on

hajottaa lauhdekalvo laminaarisesta turbulenttiseksi sylinterin sisépinnalta.

3.2 Huuvan ilmastointi ja taskutuuletus

Kartongin pinnasta haihtuu vettd, kun se osuu ldmpimédén kuivatussylinteriin. Haihtuneen
kosteuden kylldstdimdd ilmaa tiytyy poistaa huuvan siséltd, jotta kuivatusprosessi sdilyy
jatkuvana ja tehokkaana. Tadmidn vuoksi huuvan ilmastointi on tirkedssd roolissa

kuivausprosessissa. (Forestbiofacts 2025c¢)

Kun kartonkirata saapuu puristinosalta kuivausosalle, sen kosteus on vield noin 50 %.
Kuivausosalta poistuessa kartonki on kuivunut noin 90 %:iin. Tdmi kosteus on

kuivatussylinterien avulla haihdutettu huuvan sisélle, jossa se sekoittuu ilmaan.
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Kosteudesta halutaan eroon, silld erityisesti sylinterien ja kartongin muodostamissa taskuissa
kostea ilma sitoo kuivaa ilmaa heikommin haihdutettavaa kosteutta. Lisdksi, jos kosteutta
on paikallisesti litkaa suhteessa ldmpotilaan ja paineeseen, se alkaa tiivistymédédn pinnoille,
kuten kartonkirataan tai huuvan seinille. Tavoiteltava tilanne kartonkirataan kohdistuvassa
tuuletuksessa olisi, ettd taskutuuletukseen tuleva ilma olisi mahdollisimman kuivaa ja
huuvasta poistuva ilma mahdollisimman Idmminta ja kosteaa lammdntalteenoton kannalta,
mutta olisi kuitenkin pinnoille kondensoitumisolosuhteiden ulkopuolella. Kosteus- ja
lampdtilamittauksia on tavallisesti useita kartonkikoneen pituudelta, joiden avulla voidaan
ohjata kuivausprosessia. Jotta kuivausprosessin ja olosuhteiden hallinta olisi
mahdollisimman tasaista, pitiisi huuvan olla tdysin suljettu systeemi. Kuitenkaan tdmai ei ole
tdysin mahdollista, silld esimerkiksi radan sisdén- ja ulostuloista seka kellarista paddsee ilmaa

vuotamaan huuvan sisille. (Karlsson, M. 2010 s. 440—-454)

Kuivaussylinterien viliin muodostuu taskuja, joihin kartongista haihdutettu kostea ilma
kerddntyy. Taskutuuletuksen avulla voidaan puhaltaa kostea ilma taskuista pois huuvan
seindn ja radan viliin, josta kostea ilma nousee katon rajaan ja etenee poistokanavaan tai
vilikatolle. Kostea ilma korvataan kuivemmalla korvausilmalla, joka sydtetdéin taskuihin.
Ilman taskutuuletusta kostea ilma voi jddda paikalleen taskuihin, milld on heikentyneen
kuivatustehokkuuden lisdksi suuri vaikutus kosteusprofiiliin (Kuva 12) eli miten kosteus

jakaantuu kartonkikoneen leveydelle. (Ghosh, A.K. 2011 s. 555-557)
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Kuva 12. Taskutuuletuksen vaikutus kosteusprofiiliin (Ghosh, A.K. 2011. 5.556)
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Kostean ilman korvaava tuloilma on lammitetty lammontalteenottojérjestelmassi kuumalla
ja kostealla poistoilmalla seki tarvittaessa hoyry- tai sdhkokayttoisilla pattereilla. Ulkoa
tuotu tuloilma voidaan ottaa suoraan huuvan ja taskujen ilmastointiin tai hyddyntden sitd
ensin konesalin ilmastoinnissa. Korvausilmaa huuvan sisille tulee my0s vuotoilmana

huuvan seinien raoista ja aukoista. (Knowpap 2025f)

Exhaust air

Hood air supply f

Upper PV box

Pocket air
Lower PV box

Hood air supply

Kuva 13. Taskutuuletus ja sylinterit kaksiviirajirjestelméisséd (Chavan, P. et. al. 2015)

Kuvassa 13 ndhdddn taskutuuletuksen toimintaa ja ilmavirrat. [lma sydtetdéin taskuihin,
joista se poistuu kosteana taskuilmana. Kuvassa mustat laatikot ovat taskutuuletuslaitteita,
joilla ilmaa kierrdtetdén huuvassa. Ndissd on usein myds ohjauspinta kartonkiradalle, joiden
avulla viltetddn radan lepattamista ja rata pysyy riittdvén kirednd sylinterien vililld. Rata on

merkitty kuvaan katkoviivalla. Sylinterin pinnalta kostea ilma haihtuu poistoilmana.

3.3 Kuivausolosuhteet kuivausosalla

Lampdotila, kosteus ja paine ovat tdrkeimmidt huuvan sisdisiin kuivausolosuhteisiin
vaikuttavat tekijat. Ldmpdtila ja ilmankosteus vaikuttavat suoraan kuivaustehokkuuteen.

Taskuihin syotetty kuivempi ja kuumempi ilma parantaa kuivaustehokkuutta sitoessaan
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kartongista enemmaén kosteutta. Tdima nakyy huuvan poistoilman kosteuden nousuna, silld
kartongin kuivatun osuuden haihdutettu kosteus siirtyy ilmaan. Poistoilman kartonkikoneen
pituussuuntaisen kosteusjakauman perusteella voidaan vaikuttaa eri alueiden kuivatukseen.
Téssd pitdd kuitenkin huomioida, ettd kartonki kuivuu enemmén, mitd pidemmaélle
kuivausosaa kartonkirata etenee. Tamédn vuoksi kosteutta myds poistuu enemmén
kuivausosan alkupddssi, jossa sen kosteusosuus on suurempi. (Karlsson, M. 2010 s. 439—

453)

Kuivausosan huuvan sisilld on lampoétilaeroja, joita syntyy kostean ilman poistamisesta ja
korvaamisesta kuivemmalla. Tédstd aiheutuu huuvan sisélle paine-eroja. Paine-erot ovat
tarkeitd, silld niiden avulla saadaan tasainen ilmakierto huvan sisélle. Ilmakiertoon vaikuttaa
myds merkittdvasti ilman tiheys. Kuumempi ja kosteampi ilma on vihemmaén tihedd ja
kevyempdd kuin viiled ilma, jolloin tapahtuu myds osittain luonnollista kiertoa, kun
alapuolelta tulee huuvaan viileimpii ilmaa ja huuvan yldosasta kuumempi ilma pyrkii
poistumaan. Kuuma ja kostea ilma poistetaan huuvan katon rajasta kanavia ja vilikattoa

pitkin [immontalteenottoon. (Knowpap 2025f)

Overpressure Underpressure

! . |
!

- Exhaust air

Leakage air

% !

. '\ _ _Too little supply air _
v \___ _Correct balance _ _
‘_ _ _ Jeo much supply aic. _

Kuva 14. Ilman kierto huuvan sisélld (Karlsson, M. 2010 s. 443)
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Kun yldosan ylipaine ja alaosan alipaine kohtaavat, on paine-ero nolla. Tatd pistettd
kutsutaan 0-tasoksi ja sitd voidaan ajatella rajana, jonka yldpuolelta ilma pyrkii poistumaan
huuvasta ulos ja rajan alapuolelta ilma pyrkii sisélle huuvaan. 0-tason korkeuden sdadolld
voidaan pyrkid rajaamaan esimerkiksi aukkoja, kuten kartonkiradan sisddn- ja ulostulot tai
huuvan nosto-ovet. 0-tasoon vaikuttavat kaikki ilmavirrat sisdén ja ulos huuvasta. 0-taso
kertoo muun muassa onko korvausilmaa huuvan sisdlld oikea midrd ja tavallisesti
korvausilmaa syotetddn 0-tason mukaan. Jos 0-taso on matalalla, se on merkki, ettd huuvan
sisdlld on litkaa korvausilmaa. Tamid johtaa siithen, ettd ilma pyrkii poistumaan
matalammalta O-tason yldpuolelta paikoista, joissa voi olla mahdollisia vuotokohtia
konesaliin. Jos taas 0-taso on korkealla, se on merkki, ettd korvausilmaa on liian véhin ja
seurauksena viiledd ilmaa pddsee vuotamaan huuvan sisélle enemméin haitaten

kuivausprosessia. (Holik, H. 2013 s. 502—-503)

Kuvasta 14 voidaan n&hdéd ilmavirtaukset huuvaan sisélle ja ulos sekd katkoviivoilla
esimerkki 0-tason korkeuden vaihteluista, kun katsotaan katkoviivan eli ilman méérén ja

huuvan seinin korkeuden leikkauspistetta.

Jos kylmidi ilmaa péddsee vuotamaan huuvaan esimerkiksi kellarista kohdaten kuuman
kostean ilman, ilman kosteus voi tiivistyd pinnoille. Tdmé voi aiheuttaa jélkid kartonkiin
vesipisaroina tai mahdollisesti irrottaa pinnoille kertynyttd 6ljyd ja tiputtaa radalle, jos
kondensaatiota tapahtuu sen yldpuolella. Tétd kondensaatiota voidaan hallita 0-tason
sdadolla, mika vaikuttaa ilmavirtoihin huuvan eri alueissa. Yleisesti kondensaatiota halutaan
vilttdd myds sen korrosoivan vaikutuksen vuoksi. O-tason sddtely ilmamadirilld vaikuttaa
paineisiin eikd siten suoraan kosteuteen ja sen vaihteluihin. Kosteus ja sen kondensoitumien
ovat kuitenkin lampdtilariippuvaisia ja 0-tason korkeuden sddtdminen vaikuttaa sithen, misti
ilmavirtaus tulee. Jos vuotoilma pyrkii huuvaan, vaikuttaa se viileind enemmaén kuin ldhes
huuvan ldmpétilaa vastaava taskupuhallus- ja korvausilma. Viiled vuotoilma huonontaa
my6s kuivausosan energiatehokkuutta, silld sekin lopulta ldmpenee poistoilmojen

lampétilaan. (Karlsson, M. 2010 s. 440—453)

Mitd vihemmaén aukkoja tai rakoja huuvassa on, mistd ilma voi vuotaa, sitd hallittavampaa
ja siten myos tasaisempaa kuivausosan operointi on. Taysin tiiviiksi huuvaa on erittdin

vaikea rakentaa, silld varsinkin radan lépivienneissé on ldhes poikkeuksetta avoin alue.
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3.4 Lammontalteenotto

Lammontalteenottojdrjestelmin tarkoitus on hyddyntdd jo olemassa olevaa poistoilman
sisdltimdd lampdenergiaa ennen kuin se puhalletaan ulos taivaalle. Kartonkikoneen
kuivausosan huuvan poistoilma sisdltdd paljon energiaa, jota voidaan kierrdttdd uudelleen
ilman tai nesteiden limmittdmiseksi. Yleisimmét ldmmityksen kohteet ovat tuloilma
kartonkikoneen huuvan ja konesalin ilmastointeihin ja prosessivesi kartonkikoneen
lampimadn veden kéyttokohteisiin. Ladmmontalteenotossa voidaan myds dmmittdd
esimerkiksi glykolia, jota voidaan kéyttdi tehtaan ilmastoinnin lammityksessa. (Ghosh, A.K.

2011. 5.562-563)

! Water drain

From hood

Kuva 15. Lammontalteenottotorni (Karlsson, M. 2010 s. 471)

Kuvassa 15 ndhdéddn tyypillinen ldmmontalteenottojarjestelmin rakenne. Jérjestelma

koostuu poistoilmakanavasta, erilaisista ldmmonvaihtimista ja puhaltimista. Ilman
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lammitysté toteutetaan levy- tai putkilimmonvaihtimilla yleensé ristivirtauksella. Yleinen
lammonvaihtimen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 16. Levylammonvaihdin koostuu
levyisti, jotka jakavat limmadnvaihtimen osiin, joissa joka toisessa virtaa limmin poistoilma
tai viiled tuloilma. Putkilimmonvaihdin toimii samalla periaatteella, mutta levyjen sijaan
lammitettidva ilma virtaa putkissa, jotka sijaitsevat poistoilmakanavassa. Nesteiden lammitys
toteutetaan yleensd my0s putkilimmonvaihtimilla. Kuuma ja kylmé fluidi eivit sekoitu
keskenddn ldmmonvaihtimessa. Vettd voidaan lammittdd my0s suihkuttamalla sitd suoraan
poistoilmakanavaan. Lampo64 siirtyy poistoilmasta suoraan veteen, mutta myds samalla
poistoilma voi lauhtua ja tiivistyd ldmpimédksi vedeksi. Suihkutettu vesi keritddn
vesikaukalon pohjalta. Ladmmdntalteenottojirjestelméén kuuluu myos &ddnenvaimennin.

(Karlsson, M. 2010 s. 454-472)

flue gas inlet

witer inlet

water outlet

Kuva 16. Limmonvaihtimen toimintaperiaate (Lopata, S. et. al. 2025)

3.5 Hoyry- ja lauhdejarjestelma

Hoyry- ja lauhdejéarjestelma toimii kaskadijarjestelménd. Yleisesti kaskadiperiaatteella
tarkoitetaan jonkin asian monivaiheista uudelleen kierrdttdmistd, jotta sitd saadaan
hy6dynnettyd mahdollisimman tehokkaasti. Parhaan laatuinen tuote tai asia kdytetddn tai
tuotetaan ensin ja seuraavassa vaiheessa hyddynnetddin ylimédérdistd osaa raaka-aineesta.

(European Comission 2025)
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Kartonkikoneen hoyry ja lauhdejarjestelmissd kaskadijarjestelmissd kierrdtetdin hoyrya,
jotta sen kulutus saadaan mahdollisimman véhdiseksi. Ensimmaiisessd vaiheessa syotetdin
parhaan laatuinen hdyry yleensd kuivausosan loppupddn kuivaussylintereihin.
Haihdutettavaa kosteutta on loppupédssi vihemman, mutta samalla kuivempi kartonki vaatii
suhteessa kosteampaa kartonkia enemmin ldmpdd kuivuakseen riittdvisti. Tassé
tapauksessa hoyryn laadulla tarkoitetaan pitkélti painetta. Kuivaussylinterissd hoyry lauhtuu
muodostaen lauhdevettd sylinterin pohjalle. Lauhde imetdén sifonilla sylinteristd pois, jonka
mukana poistuu samalla ldpipuhallushdyryé. Lauhde ja hoyry etenevit lauhdesdilioon, jossa
ne erotetaan toisistaan. Lauhde on arvokasta sen puhtauden ja korkean ldmpdtilan vuoksi,
minkd takia se pumpataan esimerkiksi takaisin voimalaitokselle uusiokdyttoon.
Liapipuhallushdyry ohjataan kiytettdviksi seuraavassa hoyryryhméssd, jossa on hieman
matalampi paine. Kaskadihdyryjdrjestelmid vaatii paine-eron hdyryryhmien vilille
toimiakseen oikein. Tarvittaessa voidaan syottdd lisdksi tuoreempaa hdyryd systeemiin
esimerkiksi ldmpdtilan tai paineen tasaamiseksi tai kasvattamiseksi. (Karlsson, M. 2010 s.

404-405)

Kappaleen 3 kuvassa 6 voidaan néhdé kuivaussylinterien alapuolella esimerkkitapaus hoyry-
ja lauhdekierrosta. Kaaviossa punaisella on merkitty hoyrylinjat, siniselld lauhdelinjat ja

ruskealla sylintereistd poistettu hdyryn ja lauhteen sekoitus.

Kaskadihdyryjérjestelmén ohella voi toimia termokompressori, mikd on muun muassa
kartonkikone 5:114 kédytdssd. Eri hoyryryhmiin syotetdén kaskadijérjestelmésséd kierrétettyd
hoyryéd ja tuoretta hoyryéd, jotka ovat tavallisesti eri paineissa jo kdytetyn hdyryn paineen
laskun vuoksi. Pd4dhoyryryhmistd seuraavat ryhmait vaativat yleensd tuorehdyrya liséksi,
jotta paineet hoyryryhmissd saadaan tasaiseksi ja halutulle tasolle. Termokompressorin
tehtévid on yhdistdd matalamman ja korkeamman paineen hoyryt halutulle tasolle sddtdmalla

korkeamman paineen hdyryn méérdi ja hoyryn virtausnopeutta. (Forestbiofacts 2025d)
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Kuva 17. Termokompressorin toiminta ja nopeusprofiili (Bernhardt, E. 2019)

Kuvassa 17 on esitetty termokompressorin toiminta. Hoyryn siséltimé energia esiintyy
virtausnopeuden ja paineen muodossa. Termokompressoriin syotetddn lauhdesdiliosta
talteenotettua hoyryd, jonka virtausnopeutta kiihdytetddn korkeamman paineen hdyryn
avulla. Tassé vaiheessa paine laskee samalla, kun virtausnopeus nousee. Tdmén jélkeen eri
paineiset hoyryt sekoittuvat ja samalla virtausnopeutta lasketaan. Nopeuden laskun
seurauksena paine nousee. Virtausnopeudella sdddetddn lopuksi paine halutulle tasolle

seuraavaan hoyryryhméén syotettaviksi. (Bernhardt, E. 2019)

3.6 Kuivatusviira

Viiran tirkein tehtdvd kuivatusosalla on parantaa ldmmonsiirtoa, mutta l&mmonsiirron
ohella se parantaa myos ajettavuutta. Lammonsiirtoa kuivatusviira tehostaa puristamalla
kartongin kiinni sylinteriin ja laskien ldmmonsiirron vastusta. Puristus saadaan aikaan

jannittdmalla viira sylintereitd vasten.

Kuvassa 13 voidaan ndhda, ettd kartonki on usein samanaikaisesti kosketuksissa viiraan
vain, kun se on kiinni kuivatussylinterin pinnassa. Yksi tdrkeimpid ldmmonsiirtoon
vaikuttavista ominaisuuksista viiralle on sen ilman ldpiisykyky, silld kosteuden poistaminen

kartongista tapahtuu haihduttamalla. Haihdutettu kosteus tdytyy myds poistaa, jotta



38

haihdutus on jatkuvaa. Taskutuuletuksella poistetaan suurin osa kosteasta ilmasta, mutta itse
lammonsiirto tapahtuu kartongin osuessa sylinteriin ja taskuihin kerddntyvén ilman liséksi
myo6s sylinterin kohdalta haihtuu kosteutta. Myos tidssd on hyvd varmistaa haihtuvuus

kartonkikoneeseen sopivalla viirakudoksella. (Forughi, A.F. et.al. 2018)

Viiran kestdvyys on my0s tdrked ominaisuus, mutta silli on heikentdva vaikutus ilman
lapdisevyydelle. Kestavimpi kudos tarkoittaa yleensd paksumpaa tai tihedmmaéksi
valmistettua. Viiran kestdvyyteen vaikuttaa my0s kartongin kutistuma, miké voi aiheuttaa
kartongin liukumista viiralla. Nykydén myds sylinterien moottorit saattavat olla vain osalla
sylintereisti tai teloista, ellei jopa vain yhdelld yksittdisestd kdyttoryhméstd. Ndin myos viira
toimii osittain kdyttond, silld se pyorittdd ryhmén muita sylintereitd. Tama lisdd my0s viiran

kulumista. (Haggblom-Ahnger, U. et. al. s. 177-178)

Viira vaikuttaa my0s ajettavuuteen. Varsinkin kaksiviiraviennissi rata voi alkaa lepattamaan
sylinterien vililld, kun viira ei ole tukemassa. Tdméi on kuitenkin yleisempi ongelma
paperikoneilla, koska paperi on ohuempaa ja kevyempdi. Kudoslankojen koko ja saumat,
sekd kudonnan tiheys vaikuttavat viiran karkeuteen. Niistd voi jadda kartonkiin jalkia.
Karkeampi viira my6s muuttaa ilmavirtauksia huuvan sisilld. (Karlsson, M. 2010 s. 544,

553, 559)
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4 Kartonkikoneen 5 kuivausosan toiminta ja rakenne

Kuivatusosa kokonaisuudessaan on laaja. Tdssd kappaleessa esitetdédn Tainionkosken
kartonkikone 5:n kuivatusosan toimintaa kokonaisuudessaan. Tutkimusten painopiste
kohdistuu kuitenkin vain taskutuuletuksen ja limmontalteenoton ilmanvaihtojarjestelmaan
eikd tyon laajuuden rajoissa esimerkiksi konesalin ilmastointia tarkastella erityisemmin.
Myo6s hoyry- ja lauhdejirjestelmdd sekd sylinterikuivatus on jétetty tutkimusten

ulkopuolelle, mutta niiden toiminnasta kerrotaan.

4.1 Ilmastointi

Kartonkikone 5:11d ilmastointijarjestelmddn otetaan ulkoa tuloilma, joka tuodaan
lammontalteenottotornien vilistd tuloilmakanavaan. Lammontalteenottojédrjestelmd on
rakennettu siten, ettd maérdssd- ja kuivassapddssd on molemmissa poistoilmoille kaksi
lammontalteenottotornia, joiden vilissi on tuloilmakanavat. [lmaa tuodaan systeemiin myos
LTO4 tornin kautta, jossa lammitetddn vain ilmaa. Tdma ilmanotto sijaitsee katolla
vastaavasti kuin muissa torneissa vesien tai glykolin ldmmitys. LTO4 tornissa voidaan
ldimmitystarpeen mukaan valita, halutaanko ilmaa ldmmittdd vai ohitetaanko
lammaontalteenotto. Tornin molemmilta puolilta on mahdollisuus ottaa ilmaa. Molemmissa
vaihtoehdoissa ilma imetdédn tuuletusilman jakokanavaan samoilla puhaltimilla, jolloin vain
tornin toiselta puolelta ilmaa otettaessa, ilma etenee lammontalteenottotornin ldpi. Tata
lisdlammitysmahdollisuutta hyddynnetdin ldhes ainoastaan talvella. Kesdlld ldmpdtilat ovat
tavallisesti jo valmiiksi riittdvén korkeat ja ldhelld konesalin ilman ldmpdtilaa. Kéytossad on

myds kolme lisdtuuletinta tehostamaan ilmansyottod tarvittaessa.

LTO-tornien vilisisti tuloilmanottoaukoista ilma jaetaan sileikkdjd ohjaamalla joko suoraan
kaytettdvaksi ilmanvaihdossa tai limmontalteenoton kautta. Limmontalteenoton yhteydessa
on my0s hoyrypatterit, joilla voidaan tarvittaessa ilmaa lammittdd lisdd esimerkiksi kovilla
pakkasilla. Ylemméssd tuloilmakanavassa ilma jaetaan ensimmadistd kertaa eri
kéayttokohteisiin. Suurin osa ilmasta ohjataan tuuletusilman jakokanavaan ja osa konesalin
vilikatolle. Tuuletusilman jakokanavasta ilma hyddynnetién pédasiassa taskutuuletukseen.

Osa jatkaa konesalin ilmastointiin.
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Tuuletusilman jakokanavasta lahtee kaksi taskutuuletuksen syottdkanavaa, toinen mérésté-
ja toinen kuivastapddstd. Taskutuuletuksen sydttokanavan molemmilla puolilla on
lammontalteenottotornit, joiden ldpi taskutuuletuksen syottoilma imetddn jakokanavasta.
Taskutuuletusilman ~ viimeinen  lammitys haluttuun  lampotilaan  tapahtuu
taskutuuletuskanavien alkupééssi jakokanavassa sijaitsevien hoyrypatterien avulla. Tdmén
jilkeen taskuilma jaetaan vield molemmissa kanavissa kahteen kanavaan. Imu
taskutuuletukseen tehdddn taskutuuletuspuhaltimilla, joita on neljd kappaletta. Niistd kaksi
puhaltavat mérdanpédén yla- ja alasylinterien taskuihin ja kaksi kuivanpéén. Puhaltimilla
sdddetddn taskuilman méirdd, milld on suuri vaikutus huuvan 0-tasoon. Taskutuuletus on
muuten ldhes samanlainen mérdssa- ja kuivassapéadssi, mutta kuivaanpadhén otetaan lisdksi
jélkikuivausryhmiltd poistoilmaa, joka sydtetddn taskutuuletuskanavaan ldmmityspatterin
jédlkeen. Huuvaan virtaa my0s merkittdvat médrit vuotoilmaa muun muassa kartonkiradan
lapivienneistd sekd erilaisista raoista ja aukoista. Vuotoilma on haitallista
energiatechokkuudelle, silld se on viiledimpdd kuin taskuihin syotettdvd korvausilma.
Vuotoilman méérd on laskettavissa poistoilmojen ja korvausilmojen erotuksena. Sitd ei
varsinaisesti pysty mittaamaan, koska ilmaa virtaa sisddn pienimmistikin raoista 0-tason

alapuolelta.

Lammontalteenottotorneissa on puhaltimet, joilla imetddn kosteutta sitonut ilma huuvasta.
Imua avustaa myds luonnollinen kierto kostean ja kuuman ilman pyrkiessd kevyempand
ylospdin. Ilma etenee huuvan siséltd huuvan vélikatolle, josta se jatkaa poistoilmakanavaan

ja lammontalteenottotorneille.

4.2 Lammontalteenotto

Lammontalteenottojdrjestelmd koostuu KAS5:11d neljastd 1ammontalteenottotornista. Tornit
koostuvat erillisistd ldmmontalteenottoyksikodistd, joita kdytetddn taskuihin syotettdvan
tuloilman ja konesalin ilmastoinnin tuloilman ldmmittdmiseen sekd raakaveden
lammittdmiseksi prosessiin sopivaksi. Myds glykolia lammitetdéin ilmastointi- ja

lammitysjérjestelmédn kaytettdvaksi.

Lammontalteenottotornit 1 ja 2 ovat keskenddn samanlaiset. Ensimmaéisessd vaiheessa
huuvasta juuri poistetulla kuumalla ja kostealla ilmalla l&mmitetdin uudelleen huuvaan

syotettdvdd taskutuuletusilmaa. Syotettdvd ilma otetaan tuuletusilman jakokanavasta.
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Seuraavaksi ldmmitetddn tuuletusilman jakokanavaan sydtettavad tuloilmaa, jota kdytetddn
myds konesalin ilmastoinnissa. Vesid ldmmitetddn kahdella eri menetelmilld. Ensin
lammitetddn suoraan limmonvaihtimessa huuvan poistoilman avulla ja sen jilkeen
poistoilmakanavaan suihkuttamalla. Itse [immonvaihtimessa ldmmitetdéin raakavettd, joka
ohjataan useaan eri lamminvesisdilioon haluttujen pintojen mukaisesti. Kuvassa 18 on

esitetty lammontalteenottotornin 2 ylin osa, jossa raakaveden ldmmitys tapahtuu.

Kuva 18. Lammontalteenottotorni 2 KAS

Lammontalteenottotorneissa 3 ja 4 ilmojen 1dmmitys toteutetaan vastaavasti kuin LTO1 ja
LTO2 torneissa. Ensimmdiseksi ldmmitetddn poistoilmalla taskutuuletusilmaa, jonka
jilkeen poistoilmoilla ldmmitetddn ylempddn jakokanavaan syotettivdd ilmaa. Katolla
sijaitsevat tornien viimeiset osat ovat kuitenkin keskenédédn erilaiset ja poikkeavat my0s
torneista 1 ja 2. Ldmmontalteenottotorni 3 eroaa veden ldmmityksestd siten, ettéd
kiertoaineena veden sijaan lammonvaihtimessa ldmmitetdin glykolia, jota kdytetdén tehtaan
ilmanvaihdossa ilman ldmmityksessd. Tornissa 4 ldmmitetddn vain tuuletusilman

jakokanavaan syoOtettdvdd ilmaa eikd siind ldmmitetd nesteitd ldmmonvaihtimella.
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Molemmissa kuitenkin ldmmitetdéin vettd suihkuttamalla poistoilmakanavaan ennen kuin

ilma puhalletaan ulos.

Jokaisessa tornissa on scrubberit eli vesisuihkut. Suihkujen pééasiallinen tarkoitus on pesti
lammontalteenottokennot 1dmmonsiirron tehostamiseksi. Lammonsiirto tehostuu myos
scrubbereiden edistimén poistoilmojen lauhtumisen ja limpopinnoille kondensoitumisen
vuoksi. Pesuvesi on myos lampimampaa kuin [dmmitettdvét nesteet ja ilmat, jolloin samalla
pesuveden lampo6d hyddynnetdédn. Suihkujen vesid ei prosessissa kiytetd niiden likaisuuden
vuoksi. Poistetun ilman mukana poistuu erilaisia epapuhtauksia, kuten hoyrystynytti liimaa
ja kuituja, jotka tarttuvat ld&mmonsiirtimien pinnoille heikentden ldmmonsiirtoa.
Vesisuihkuilla pyritddn ldmmittdmiin suihkutettavaa vettd ja samalla talteenottamaan
poistoilman siséltima ylijidma 1ampo6. Eli lampimadmpi tornien pesuvesi pesee paremmin ja
samalla luovuttaa lampod. Tami pesuvesi kiertdd ldhes suljetussa piirissd, mutta ennen

uudelleenkdyttod siitd poistetaan epdpuhtauksia sihdin avulla.

Lammontalteenoton apuna ilman ldmmityksessd kéytetdén hoyrypattereita. Néitd kuitenkin
tarvitaan péddasiassa vain talvella, kun ldmmitettdivd tuloilma on kylmempdid eikd
lammontalteenoton teho yksinddn ole riittdvad. Taskutuuletusilmaa kuitenkin joudutaan
lammittdmadn lisdd jatkuvasti, jotta sen ldmpdotila saadaan riittdvan korkeaksi tehokkaan

kosteuden absorboimisen takaamiseksi.

4.3 Hoyry- ja lauhdejérjestelma

Prosessih0yryd valmistetaan Kaukopddssd pédasiassa sooda- ja kuorikattiloilla.
Tainionkosken tehtaille saapuva hdyry on turbiineilta saatavaa 10 baarin hoyrya, joka kulkee
noin viiden kilometrin matkan putkessa ennen prosessissa hyodyntdmistd. Tainionkoskella
on erillinen reduktioasema, jossa hdyry jaetaan 10 ja 5 baarin linjoihin. 5 baarin hoyry
tuotetaan jadhdyttdmailld sitd haluttuun paineeseen. Reduktioasemalla hoyryt jaetaan
Tainionkosken sellutehtaalle, kartonkikone 5:1le ja paperikone 7:lle. Prosesseissa syntyneet

lauhteet palautetaan Kaukopadhin uudelleenkiytettaviksi.

Hoyry- ja lauhdejdrjestelmd on toteutettu kartonkikone 5:11d4 kaskadijdrjestelmdnd, jossa
lisdksi ensimmdisen ryhmidn hoyryd paineistetaan termokompressorilla. Hoyry- ja

lauhderyhmat on jaettu kahdeksaan ryhméén. Varsinaisesti kuivausosalla on marédstapédasti



43

alkaen esiryhmét 1 ja 2, honkdryhma4 ja viimeisend hoyryryhmit 1, 2 ja 3. HOoyryryhma 3 on
jaettu erikseen sdddettdviksi yld- ja alasylintereille. Kuivatusryhmilld on yhteensd 78
kuivatussylinterid, minkd lisdksi jélkikuivausryhmélld on yksi kuivatussylinteri

hoyrykaytolla.

Hoyryryhmit 1, 2 ja 3 kdyttavat padasiassa tuorehdyryd. Hoyryryhmén 2 kayttima hoyry on
kovimmassa paineessa ja ryhmén nimellispaine on 10 baaria. Suuret hdviét muun muassa
siirtomatkasta ja rakenteiden kestiméd paine kuitenkin rajoittavat kéytettdvissd olevaa
maksimipainetta. Hoyryryhmét 1 ja 3 kéyttavit 5 baarin hdyryd. Hoyryryhmét 3Y ja 3A
kiyttdvdat matalapainehdyryd kovimmassa paineessa. Tavallisesti juuri ndmd ryhmat
rajoittavat kuivauskapasiteettia, kun sylintereilld kaytettdvissd oleva hoyry on kdytdssd
maksimipaineessa ja kartongin kosteus laadun maéérittdmilld rajoilla. Hoyryryhmé 1 on
hieman alemmassa paineessa kuin hdyryryhméd 3. HOyryryhmiddn 2 sydtettdvista
korkeamman paineen hdyrystd osa lauhtuu sylinterissd ja, kun lauhdetta poistetaan, samalla
poistuu hoyryé. Sylintereistd poistuvaa ldpipuhallushdyryéa sy6tetédn lauhteesta erottamisen
jilkeen uudelleen kéytettaviksi 5 baarin hoyrylinjaan. Sylintereistd poistetut hdyryn ja
lauhteen sekoitukset johdetaan jokaisen ryhmén omaan lauhdeséilioon, jossa lauhteet ja
hoyry erotetaan. Lépivirtaushoyryt jatkavat honkdhoyrylinjaan, josta suurin osa
hy6dynnetdan honkaryhmélld. Honkdahdyry on hieman alemmassa paineessa eikd sen méara
yksindédn riitd. Siksi honkdryhmén sylintereihin tdytyy syottdd lisdksi 5 baarin hoyrya
paineen nostamiseksi ja maérén lisidmiseksi. Esthoyryryhmien kayttima hdyry on matalassa
paineessa ja sylinterit huomattavasti viileimpid, jotta esimerkiksi vield kosteahkon kartonkin
sylinteriin kiinnipalaminen voidaan vilttdd. Kuivausosan alkupdén sylinterien liian kuumat
lampdtilat voivat myds aiheuttaa palstautumista eli kerrosten erottumista, mikd aiheutuu,
kun kartongin sisdltdimi kosteus alkaa kiehumaan haihtumisen sijaan. Esiryhmailld 2
kaytetddn 5 baarin hoyryn ja honkdhdyryn sekoitusta. Esiryhmélld 1 on ndiden liséksi
kaytossd termokompressori, jolla paineistetaan molempien esiryhmien lapipuhallushdyrya.

Tarvittava lisdhoyry sylintereille otetaan 5 baarin linjasta.

Lauhteet ja lapipuhallushoyryt kerdtddn jokaiselta ryhmaéltd omiin sdilidihin, joista erotettu
lauhde = pumpataan  lopulta  péédlauhdesiilioon.  Ylijaddméhonkd  lauhdutetaan
honkdlauhduttimessa ja lauhde pumpataan péddlauhdesiilioon. Lauhdesdiliossd erottunut

honka johdetaan seuraavaan lauhduttimeen, jossa honkai jadhdytetddn lammonvaihtimessa
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siirtdmalld  1ampOa prosessissa kiytettdvddn veteen. Lauhteet pumpataan lopulta

Kaukopadhéan.

4.4 Mittaukset

Kartonkikone 5:114 on ilmastointijirjestelméssd kattavasti mittauksia ldmpdtiloista,
virtauksista ja kosteuksista, joita voidaan hyodyntdd operoinnissa sekd automatiikassa.
Tuloilmoista mitataan ldhinnd ldmpétilaa. Lampdotilamittauksia on ulkoilmalle seki tulo- ja
tuuletusilman jakokanavissa useita. Ldmmontalteenotossa ennen ja jédlkeen jokaisen
ilmanldmmitysyksikon on mittaus joko vélittomasti tai yleisesti kanavassa, jotta séleikoilla
ja pattereilla voidaan sditdd ldmpdtila halutuksi. Sileikdilld padasiassa sdddetddn ilman
midrid, mutta myds voidaan ohjata tuloilmaa I&dmmitykseen tai ohitukselle.

Taskutuuletukseen syoétettdvastd huuvan korvausilmasta on myds virtausmittaus.

Lammontalteenotossa ldmmitettdvistd nesteistd 10ytyy myds ldmpdtilamittauksia ennen ja
jalkeen LTO-kennon Lidmmitettivistd vesistd ei ole virtausmittauksia kovinkaan paljoa
saatavilla. Saili6t ovat pintasdddon ohjauksessa, jossa venttiilit litkkkuvat pinnan pyyntiarvon
mukaan. LTO- tornien pesusuihkuvesistd 10ytyy ldmpoétilamittaukset suihkutettavalle
vedelle, jokaisen tornin pohjalta keréttavistd vedestd erikseen ja matkalla pesuvesisdilioon

vesien yhdistyttyd samassa linjassa.

Huuvan poistoilmoille on viisi eri kanavaa huuvan vilikatolta. Jokaisessa kanavassa on
mittaukset kosteudesta, ldmpdtilasta ja virtauksesta, jotka myds esitetddn DNA:ssa.
Kosteusmittaukset kertovat absoluuttisen kosteuden huuvan eri osista ja lampdtilamittaus
poistoilman ldmpdtilan ennen ldmmontalteenottoa. Kosteuden kanssa samat anturit
lahettdavit tietoa myOs muista kosteuteen liittyvistd mittaussuureista. Lihettimeltd on
kuitenkin rajoitetut mahdollisuudet saada tietoa operointijirjestelmiin ja osa tyon kannalta
tarkeistd mittauksista, kuten kastepisteldmpdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta voidaan
lukea vain ldhettimeltd paikallisesti eikd esimerkiksi trendejé ole saatavilla. Virtausmittaus
mittaa poistoilmojen kokonaisvirtausta, josta automaatiojirjestelméd laskee massavirran
kuivalle ilmalle, joka esitetddan DNA:ssa. Poistoilmoista mitataan my0s ldmmontalteenoton

jalkeistd taivaalle puhallettavan ilman ldmpdtilaa jokaisesta tornista.
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Huuvan O-tasosta mittauspisteitd on koneen pituussuunnassa kaksi, maérdssd- ja
kuivassapddssid. Leveyssuunnassa 0-tasoja ei tarkastella vaan mittaukset ovat pelkéstdan
koneen kayttopuolella. O-tason mittaus on toteutettu lampotila-antureilla, joita on 5
kappaletta paillekkdin tasaisin vilein jaettu optimaalisen O-tason molemmille puolille.
Lampotila-anturit on viety huuvan seinésti l1dpi pienesséd putkessa, joka on halkaisijaltaan
hieman anturia suurempi. Putken ldpi virtaa O-tasosta riippuen ilmanvirtaussuunnasta
kuumempaa tai viileimpédd ilmaa, jonka avulla automatiikka laskee oikean O-tason

korkeuden.

[lmastoinnin ja ldmmontalteenoton alueella on 15 hdyrypatteria, joilla ldmmitetddn
konesalin ilmastointiin ja taskutuuletukseen syotettidvid ilmoja. Osa ndistd on kuitenkin
poistettu kiytosta tai on muuten vain tarpeen mukaan pailla, kuten esimerkiksi vain talvella.
Tuloilmaa lammitetdén ensin limmontalteenotosta saatavalla lampdenergialla ja pattereilla
l1dhinnd hienosdiddetddn ldmpdtila halutuksi hoyrynkulutuksen véhentdmiseksi. Pattereille
virtaavan hdyryn massavirtaa voidaan tarkastella DNA:sta. Mittaus sijaitsee vélittomasti
hdyryn jakotukin jdlkeen, jonka jdlkeen kyseinen hoyrylinja haarautuu limmontalteenottoon
ja taskupuhallukseen. Pattereille menevan hdyryn massavirta on tirked suure tyohon, silld
sen avulla voidaan arvioida limmontalteenoton tehoa ja ilman lisdldmmityksen tehoa seké

ndiden muutoksia.
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5 Energiatehokkuus

Energiankiyttod ja -tehokkuutta kehitetddn yrityksissd paljon kustannussyistd. Suomessa
energiankdyttod tarkastellaan myos osittain lain velvoittamana ja erityisesti suurille
yrityksille sddnnolliset energiakatselmukset ovat pakollisia. Energiatehokkuuslaissa suurena
yrityksend tarkastellaan yritystd, jonka henkiloston méédrd ylittdd 250 henkilod tai
vuosittainen liikevaihto on yli 50 miljoonaa euroa ja tase yli 43 miljoonaa euroa.
(Energiavirasto n.d.) Lakivelvoitteen ulkopuolelle jadvdt yritykset, joilla on
energiatehokkuussopimus  ja  energiatehokkuusjirjestelmd ETJ+, tai sertifioitu
energianhallintajédrjestelméstandardi ISO 50001 tai sertifioitu ympéristonhallintastandardi
ISO 14001 ja sertifioitu ETJ+. Sisdltd on kuitenkin hyvin samanlainen pakollisen

energiakatselmuksen ja edelld mainittujen jarjestelmien ja standardien vilillda (Motiva 2023).

Energiatehokkuuslailla (1429/2014) on toimeenpantu EU:n energiatehokkuusdirektiivi
(EU)2023/1791. Alkuperdinen direktiivi (EU/27/2012) on vuodelta 2012, mutta sitd on
pdivitetty vuosina 2018 (EU)2018/2002 ja uudelleen 2023. Direktiivin avulla on tarkoitus
hidastaa ilmastonmuutosta tavoittelemalla pdédstovihennyksid. Tavoitteena on, ettd vuonna
2030 kasvihuonepddstdjen madrd olisi 55 prosenttia vuoden 1990 maiidrdstd. (Tyo- ja

elinkeinoministerié 2025; Direktiivi 2023/1791)

Energiatehokkuusinvestointeihin on myds mahdollista saada energiatukea kannustimena.
Tukea on mahdollista saada investointihankkeisiin, erilaisiin energiakatselmuksiin ja
syviselvityksiin. Tuen saaja on yritys tai yhteiso, jonka tdytyy olla taloudellisesti kyvykas
toimimaan eli esimerkiksi maksukyvyttomyys tai verovelat voivat estdd tuen saamisen. Tuen
madrdin vaikuttaa muun muassa onko tuen saajalla kdytdssé energiatehokkuussopimusta tai
onko kaytossd ESCO-jdrjestelmd. ESCO-jdrjestelméssd investointi pyritddn kattamaan
tulorahoituksella eli tdssd tapauksessa sddst6illi. Tamad voi aiheuttaa haasteita etenkin

pienemmille yrityksille. (Motiva 2025a; Motiva 2025b)

5.1 Energiakatselmukset

Energiakatselmukset ovat energiatehokkuuslaissa maidritelty olevan jdrjestelmaéllinen

menettely, mikd perustuu yrityksen laajaan energiankdyton analysointiin. Katselmuksen
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tavoitteena on energiatechokkuuden parantaminen ja kehityskohteiden 16ytdminen.
Ensimmadiseksi selvitetddn energiankulutusprofiili, jonka avulla voidaan maarittaa
energiansddstokohteita, sekd niiden suuruuksia ja kannattavuutta. Lopuksi tulokset
raportoidaan. Energiakatselmusraportti saa olla korkeintaan neljd vuotta vanha ja se taytyy

sdilyttdd viiden vuoden ajan. (Energiatehokkuuslaki 30.12.2014/1429)

Suurten yritysten energiakatselmuksia hallinnoi energiavirasto. Katselmus siséltdd tiedot
yrityksen energiankdytostd ja -tehokkuudesta Suomen alueen toiminnoissa eriteltynd
energialajeittain. Katselmuksen tiytyy sisdltdd myos kohdekatselmuksia. (Energiavirasto

n.d.)

Kohdekatselmuksessa tutkitaan esimerkiksi yrityksen yhden kohteen tai osan
energiankdyttdd. Raportin tdytyy siséltdd kohteen perustiedot, kuten yrityksen nimi, paikka
ja vastuuhenkilon nimi. Energian kulutusta ja kustannuksia selvitetdén kulutuskohteittain ja
erikseen eri energialajeilla datan perusteella sekd sanallisesti. Namé kerrotaan nykytilaan

perustuen ja lisdksi esitetdin mahdolliset energiansdastotoimenpiteet. (Energiavirasto n.d.)

5.2 ETI+

Energiatehokkuusjirjestelmd on vuonna 2014 Motiva Oy:n, sertifiointiyritysten,
Energiaviraston ja ty0- ja elinkeinoministerion yhteistyona kehittimé johtamisjérjestelma,
jolla pyritdén luomaan jatkuvan parantamisen edellytykset ja menetelméit energiankédyttoon
ja  -sddstdmiseen. Energiatehokkuusjdrjestelmd  jakautuu viiteen pédprosessiin:

energiapolititkka, suunnittelu, toteutus, korjaavat toimenpiteet ja johdon katselmus.

Energiapolitiikalla tarkoitetaan organisaation sitoutumista ja halua luoda mahdollisuudet
energiatehokkuuden parantamiseksi. Politiikassa johto méérittdd, ylldpitdd ja toimeenpanee

keinot ja tavoitteet, jotka ovat jarkevidssé laajuudessa yrityksen energiankéyttoon.

Suunnitteluvaiheessa maiiritellddn parannuskohteet ja -keinot, joiden tdytyy johtaa
parantaviin  toimenpiteisiin.  Suunnitteluprosessi  sisdltdd  esimerkiksi laajemman
energiakatselmuksen ja kohdekohtaisen katselmuksen. Katselmuksissa analysoidaan
energiankdyttod laajemmin, tunnistetaan merkittavit energiankdyton alueet ja priorisoidaan
dataan pohjautuvasti tirkeimmaét kehityskohteet. Toimenpiteet ja tavoitteet mééritetdan

suunnitelman ja energiapolititkan mukaisesti.
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Jérjestelmdn toteuttaminen ja toiminta sisdltdd toimenpiteiden toteuttamisen. Térkeitd
keinoja ovat muun muassa koulutuksista ja patevyyksistd huolehtiminen varsinkin oleellisiin
energiatoimintoihin liittyen. Uusittaessa tai muokatessa esimerkiksi tiloja tai prosesseja,
joilla on merkittdva vaikutus energiatehokkuuteen, on pyrittdvd huomioimaan muutoksen
vaikutukset ja koko systeemin elinkaaren ajalle. Organisaation on otettava myos huomioon

energia-asioiden sisdinen ja ulkoinen tiedottaminen ja viestinta.

Muutokset ja muutoksen tarpeen arviointi on tirked osa energiatehokkuusjirjestelméaa.
Keskeisid ominaisuuksia on pyrittdvd seuraamaan, mittaamaan ja analysoimaan ennalta
madritellyin vélein. Nami kattavat vahintdin merkittdvat energiakédytot ja katselmusten
tulokset, merkittdvdt energiankdyton muuttujat, energiatehokkuusindikaattorit sekd
todellisen ja odotetun kulutuksen vertailua. Organisaatiolla on oltava menettelytavat, joilla
voidaan madrittdd poikkeamille korjaavat tai ehkdisevit toimenpiteet ja voidaan arvioida
vaatimusten tdyttymistd. Liséksi vdhintddn kerran vuodessa on jérjestettivd auditointeja,
joissa kasitelldén vahintdin osana energiatehokkuusjdrjestelmin toimivuutta ja mahdollisia

muutosten tarpeita sekd tarkastellaan, miten jirjestelméé on toteutettu ja yllapidetty.

Johdon katselmus on energiatehokkuusjdrjestelmédn viimeinen osa. Siind tarkastellaan
laajempana kokonaisuutena edelld mainitut 1htotilanne, muutokset ja tulokset. Johdon

katselmuksessa pédédtetddn myos seuraavan tarkastelujakson tavoitteet ja toimenpiteet.

(Motiva 2015)

5.3 ISO 50001

ISO 50001 on energianhallintajdrjestelméstandardi. Standardin tavoitteena on ohjata
organisaatiota jatkuvaan energiatehokkuuden parantamiseen ja tarjota menettelytapa sen
kehittamiseen. Standardin perusteella voidaan yksildidd vaatimukset suunnittelu-,
kayttoonotto-, ylldpito- ja parantamisvaiheisiin. Nditd noudattamalla yritys voi suunnitella
energianhallintajirjestelmén. Jos yritykselld on kéytossd tdllainen ISO 50001 mukainen
sertifioitu energianhallintajdrjestelméd, vapautuu yritys pakollisesta energiakatselmuksesta.

Standardia ja sen hydtyjd voidaan myds kayttdd ilman sertifikaattia. (SFS 2018)
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5.4 1SO 14001

ISO 14001 on toinen yleinen standardi energianhallinnassa ja usein kdytossd ISO 50001
standardin  kanssa. ISO 14000 standardisarjaan kuuluva ISO 14001 on
ympéristonhallintajdrjestelmi, jonka tavoitteet ovat vastaavat kuin ISO 50001 standardissa,
mutta tarkasteltuna enemmin ympéristoon, sen hallintaan ja suojeluun perustuen. (SFS

2015)

5.5 Stora Enso energiatehokkuuden edistdjdana

Stora Enson toiminnassa ymparisto- ja ilmastoarvot ovat merkittivassi roolissa. Tavoitteet
muun muassa pédédstdjen suhteen ovat olleet kunnianhimoiset. Vuoden 2024
toimintakertomuksesta selvidd, ettd vuonna 2017 asetetun tavoitteensa Stora Enso saavutti 9
vuotta etuajassa. Vuonna 2021 tavoitteita pdivitettiin  vastaamaan Pariisin
ilmastosopimuksen méérittdmai 1.5 asteen lampenemaén rajoitteita. Tarkastelujakson alusta
vuodesta 2019 ldhtien tavoite oli vidhentdd kasvihuonekaasupdist6ja 50 prosentilla vuoteen
2030 mennessd. Oman tuotannon osalta tavoite saavutettiin jo vuonna 2024, jonka lopussa
Scope 1 ja 2 luokan padstovahennykset olivat 53 %. Scope 3 eli arvoketjun epédsuorien
padstojen vihenemi vuoden 2024 loppuun mennessi oli 39 %. Stora Enson vuonna 2021
méadrittelemd vuosittainen tavoite energiansddstolle oli 1.1 %. Vuoden 2024 lopussa
ennustettu vuosittainen energiansdéstd oli 1.6 % eli 0.5 %-yksikkoa yli tavoitteen. (Stora

Enso 2025a)

Paistojen viheneminen ei ole suora seuraus energiatehokkuustoimista, mutta tavoitteet ja
toimenpiteet sivuavat toisiaan. Energiatehokkuusdirektiivi on laadittu kasvihuonekaasujen
padstitavoitteisiin perustuen. Energiatehokkuuden parantaminen on yksi Stora Enson

keinosta vihentda pdéstoja.

Stora Ensolla on myds kdytdssd muun muassa ISO 14001 ja ISO 50001 johtamisjdrjestelmat.
Stora Enso on myds liittynyt ensimmaéisten joukossa uuteen energiatehokkuussopimukseen
vuosille 2026-2035, mikd on jatkoa jo vuonna 1997 alkaneelle toiminnalle (Stora Enso
2025b). Energiatehokkuussopimusten vuonna 2020 haastatteleman Stora Enson

energiajohtaja Esa Ukkosen mukaan yritykselld on my0s oma energiatehokkuusrahasto,
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josta on vuodesta 2008 myonnetty noin 10 miljoonaa euroa tehtaiden strategiseen

energiatehokkuustyohon (Energiatehokkuussopimukset 2020).

Esimerkkejd suuremmista pédstovidhennysinvestoinneista on Imatran tehtaiden
talteenottolinjalle tehty pdivitys haihduttamoon, jossa linjan kapasiteettia ja mustalipedn
kuiva-ainepitoisuutta voidaan nostaa. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden nostamisella
parannetaan my0s energiatehokkuutta. Stora Enso on my0s ottanut ja ottamassa kayttoon
sdahkokattiloita Suomessa Anjalankosken ja Lahden tehtailla tavoitteena fossiilisten
polttoaineiden ja paistojen viahennys sekd energiatehokkuuden parantaminen. (Stora Enso

2025a) Tdmai diplomityd on myds osa Stora Enson energiatehokkuustoimia.

5.6 Energiatehokkuus Suomen metséteollisuudessa

Metsiteollisuus Ry on analysoinut Suomen metsiteollisuuden energiatehokkuustoimia.
Energiaa metsiteollisuus kulutti vuonna 2023 arviolta 70 terawattituntia energiaa, mika
vastaa 57 % Suomen teollisuuden kokonaiskulutuksesta (Motiva 2025¢). Vuonna 2024
toimenpiteilld sddstettiin 807 gigawattitunnin verran energiaa. Raportissa huomioidaan
myds  koronaviruspandemian ja  Vendjin hyokkdyssodan aiheuttamat  hiiriot
energiamarkkinoille, mistd huolimatta energiatehokkuustoimien madrd on pysynyt
tasaisena. Alla on esitetty taulukot energiatehokkuustoimien siédstovaikutuksista (Kuva 19)

ja toimien kumulatiivisesta mairésta (Kuva 20). (Metséteollisuus 2025)
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Energiatehokkuustoimien saastovaikutus
metsateollisuudessa vuosina 2017 - 2024

(Woimassa oleva saasto gigawattituntia vuodessa)
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Kuva 19. Energiatehokkuustoimien sdéstovaikutus metséteollisuudessa vuosina 2017-2024

(Metséteollisuus 2025)

Voimassa olevat energiatehokkuustoimet

metsateollisuudessa vuosina 2017 - 2024
(kumulatiivinen maara, kappaletta)

Lahde: Motiva
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Kuva 20. Voimassa olevat energiatehokkuustoimet metséteollisuudessa vuosina 2017—

2024 (Metsiteollisuus 2025)
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6 Energiankdyton kulutus ja kehitys kartonkikoneella ja

metsiteollisuudessa

Tassé kappaleessa kidydddn ldpi sellun-, kartongin- ja paperintuotannon energiankulutusta.
Myos tutkitaan metsdalan kulutusta Suomessa ja maailmalla yleisesti. Tuotantoon liittyvaa
dataa on vain vidhdn saatavilla julkisesti, mikd vaikuttaa kappaleessa esitettdvien
tilastotietojen luotettavuuteen. Data voi olla saatu esimerkiksi laskettujen ennusteiden

perusteella.

6.1 Energian kéytto kartonki- ja paperikoneilla

Energiaa kartonkikoneella kdytetdin limmon eli hoyryn, ja sahkdn muodossa. Lipidinen, S.
et. al. (2022) julkaisi vuonna 2022 raportin tutkimuksesta, miten sellu- ja paperiteollisuus on
vastannut energiamurrokseen 2000-luvulla. Raportissa esitettiin taulukko (Kuva 21) sdhkon,
hoyryn ja primiérienergian ominaiskulutuksista tuotettua tonnia kohden. Kuitenkaan
ominaisenergiankulutuksia ei tilastoida, joten arvot ovat laskettuja LMDI-menetelmélla

(Logarithmic Mean Divisia Index) 1990-luvulta ja siksi voivat poiketa todellisesta hieman.

Product category Electricity Heat consumption Primary energy
consumption [MWh/t] [MWhyt] consumption [MWhjt]
Mechanical pulp 147 -0.58 2.95
Chemical pulp 0.69 278 5.21
Recycled fiber input 0.39 011 1.1
Household and sanitary 0.67 1.39 3.40
paper
Newsprint 0.39 0.69 1.84
Printing and writing 0.56 1.94 3.82
paper
Wrapping and packaging 042 1.39 2.78

paper and board

Other papers 0.50 1.67 3.33

Kuva 21. Esimerkkejé eri sellu- ja paperilajien ominaisenergiankulutuksista (Lipidinen, S.

et. al. 2022)
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Raportissa mainitaan lopputuloksena, ettd Suomessa ja Ruotsissa sellu- ja paperiteollisuus
on kehittynyt vihreammaksi ja energiatehokkaammaksi 2010-luvun aikana. Merkittdvani
tekijind on energiatehokkuuden parantaminen (Kuva 22), mikd todetaan
kustannustehokkaimmaksi keinoksi energiankédyton ja padstojen vihentdmiseksi. Tatd my0Os
tukee ja tehostaa edellisessd kappaleessa kerrotut energiatehokkuuden parantamista

edistdvit jarjestelmat. Energiatehokkuuden parantamiseen on my0s ajanut nousseet energian

hinnat.
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Kuva 22. Energiatehokkuusindeksi sdhkolle ja priméirienergiankulutukselle (Lipidinen, S.

et. al. 2022)

Kuvan 21 taulukosta voidaan ndhdé, ettd primdérienergiankulutus pakkauskartonkitonnia
kohden on arviolta 2.78 MWHh/t. Siitd lampdenergian osuus on 1.39 MWh/t ja sdhkonkulutus
0.42 MWh/t. Alla on esitetty kuvissa 23 ja 24 sdahkon ja hoyryn kdyton jakautumisesta
esimerkit. Esimerkkitapauksista voidaan ndhdd, ettd kuivausosa kuluttaa 70 %
kartonkikoneen kokonaislammon kulutuksesta. Kuitenkin kuvasta 23 voidaan ndhda, ettid
vettd poistetaan vain 0.5 % viiralle syotetyn massan mééréastd. Tama johtuu sydtettdvan
massan alhaisesta sakeudesta ja mérdnpéén veden suotautumisesta kuivausosan haihtumisen
sijaan. Lisdksi kartonkiradan saapuessa kuivausosalle, siitd on jo poistettu ldhes kaikki
poistettava kosteus. Kuivausosalle saapuessaan kartonki voidaan luokitella jo kuivaksi sen

suuren kuvia-ainepitoisuuden vuoksi.
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Kuva 23. Esimerkki sdhkon- ja hdyrynkulutuksesta (Karlsson, M. 2010 s. 15)
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Kuva 24. Esimerkkijakauma hoyrynkulutuksesta (Karlsson, M. 2010 s. 364)

6.2 Energiankulutus metsiteollisuudessa Suomessa ja maailmalla

Metsiteollisuus on merkittdvissi roolissa Suomessa energiankuluttajana. Tilastokeskus on
tilastoinut vuosien 1960-2023 vililld massan ja paperin tuotannon sdhkon kulutusta.
Metsiteollisuuden sdhkdnkulutus on vaihdellut 3 736 ja 26 418 gigawattitunnin valilla
tarkasteluaikana. Tamd on kattanut noin 38-64 % Suomen teollisuuden

kokonaiskulutuksesta. Trendi on kuitenkin ollut 1dhes tasaisessa laskussa mittaushistorian
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alusta, jolloin metséteollisuuden osuus on ollut suurimmillaan. Taulukko 1 on muokattu

tilastokeskuksen datasta. (Tilastokeskus 2025)

Taulukko 1. Sdhkon kulutus selluteollisuudessa ja selluteollisuuden osuus teollisuuden

kokonaiskulutuksesta (Muokattu: Tilastokeskus 2025)
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Euroopan alueen sellu- ja paperiteollisuuden energian kulutusta ja pééstdjen midrin
muutosta esitetddn kuvassa 25 indeksoituna vuodesta 1991. Kuvaajassa on esitetty

ominaiskulutuksia ja piéstdjd tuotettua tonnia kohden.
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1995 2000 2005 2010 2015 2019

Kuva 25. Vuodesta 1991 indeksoitu sellu- ja paperiteollisuuden ympéristovaikutukset

(Furszyfer Del Rio, D. D. et al. 2022)

Kuvaajasta voidaan ndhdd, ettd tilastoinnin alusta pidemmailld aikavililld
tuotantokapasiteetti on nousussa. Kuitenkin samalla tarkastellut ympéristovaikutukset ovat
pidemmain ajan trendissa laskussa. Lyhyelld aikavililld tapahtuvat muutokset voivat kuvata
esimerkiksi yhtd suurempaa poikkeavaa tapahtumaa. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd
toimenpiteitd on tehty ympériston suojelemiseksi pddstdjen vdhentdmiselld ja

energiankulutuksen vihentdmisella.
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7 Nykytilanne ja ongelmat

Téssé kappaleessa kerrotaan huuvan ilmastoinnin ja ldmmontalteenoton nykytilanteesta ja
ongelmista ratkaisuineen. Ensimmadiseksi kdyddédn ldpi nykytilanne operoinnin osalta.
Seuraavissa luvuissa eritellddn suurimpia ongelmia, mihin pyritdén 10ytdméén ratkaisut.
Témin jélkeen esitetdin tavoitteet. Lopuksi kerrotaan toimenpiteistd, joiden avulla on pyritty

ratkaisemaan ongelmat ja saavuttamaan mairitellyt tavoitteet.

7.1 Nykytilanne

Kartonkikone 5:n taskutuuletukseen on poikkeuksellisen kattavat mittaukset ja
mahdollisuudet operointiin erilaisten lampotilojen, kosteuksien ja virtausten perusteella.

Naéitd kuitenkin voidaan hyodyntéa parhaiten, jos automaattiohjausta kaytettéisiin.

Nykytilanne taskutuuletuksessa on se, ettd sitd operoidaan manuaalisesti, silld siten se on
toiminut luotettavasti. Se usein sdddetddn kerran ajon aloituksessa kohdilleen ja samoilla
asetuksilla on voitu ajaa seuraavaan lajinvaihtoon tai katkoon asti. 0-tason pudotessa
alarajalle tai noustessa ylérajalle ohjelma halyttdd. Tasoa on voitu sddtdd tarpeen mukaan,
mutta normaalitilanteessa se yleensd palautuu ennalleen. Taskutuuletusta ei edes valttdmatta
kaikilla kartonkilaaduilla tarvitsisi, jotta kartongin ominaisuudet saadaan laadultaan rajoihin.
Tilanteita kartonkikoneella on ollut, ettd taskutuuletus on voinut olla huomaamatta tunteja
pois pailtd. Téllaisessa tilanteessa kuitenkin hdyrynkulutus sylintereilld on noussut, silld
sama kuivaustarve kartongilla on. Kosteusprofiiliinkaan taskutuuletuksella ei juurikaan ole
ollut vaikutusta. Energiatehokasta, eikd kustannuksiltakaan se kuitenkaan ole kannattavaa,
jos hoyryllad toteutetun lisdlammityksen ja kuivauksen voi korvata syrjayttamailld kuivalla
ilmalla kostean. Taskutuuletuksen vaikutuksettomuus laatuun péélld ollessaan ja
epasuotuisillakin sd4doilld on my0ds vaikuttanut siihen, ettd sitd ei juurikaan ole kehitetty,

silld taskutuuletus toimii riittdvén hyvin.

Automatiikan péiasiallinen tarkoitus on tasoittaa kuivausosan ilmastoinnin toimintaa
hienosdddolld reagoimalla huuvan sisélld tapahtuviin muutoksiin. Automatiikalla pyritdén

my0s helpottamaan ja keventdméén operaattoreiden tydkuormaa, eikd automaattijarjestelmé
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saisi aiheuttaa lisdtyotd, kuten esimerkiksi toimimattomuuden varalta ylimédérdistd

tarkkaavaisuutta.

Vaikka taskutuuletus toimisi, mutta ilman automatiikan suorittamaa hienosaétod, altistuu se
jatkuvasti hieman eldvén kartongin aiheuttamille muuttujille. Pelkdstddn jo kartongin litke
ja eteneminen muuttaa ilmavirtauksia huuvassa. Jos mirdssidpadssd muutetaan esimerkiksi
jauhatuksen méaéraa tai puristinosalla tehdddn muutoksia, voivat ndmi vaikuttaa kartonkiin
nopeastikin. Jauhatus vaikuttaa merkittdvésti kartongin tiiveyteen ja siten kosteuden
haihdutukseen ja sen ldpdisevyyteen. Puristuksella on vastaavanlainen vaikutus, mutta
kovemmassa puristuksessa kosteutta poistuu kartongista enemmaén, milld nettovaikutus on

kuitenkin pédinvastainen.

7.2 Automatiikan haasteet

Tamain diplomityon alkuvaiheessa tietona oli, ettei taskutuuletus toimisi automaatilla ja siksi
se on ollut késisdddolld. Koeajotilanteessa taskutuuletuksen automatiikasta on kuitenkin
todettu, ettd sen perustoiminta ja -toiminnot ovat kunnossa. Suurimpana ongelmana ovat
kaynnistystilanteet joko katkosta tai ajon aikana késisdadoltd automaatille, kun esimerkiksi
poistoilman virtaukset, ldmpétilat ja kosteudet eivit ole tasoittuneet normaaleille tasoille.
Kun poistoilma, korvausilma ja O-tason automaattisdétd saavuttavat sddtovélin, on
taskutuuletus toiminut koeajotilanteissa tavallisesti ongelmitta. Eli kunhan riittdvén pitkéan

sdaadot ovat automaatilla, pitdisi sen toimia kuten kuuluukin.

Talld hetkelld ajon aloituksessa normaalissa tilanteessa poistoilmojen kosteudet voivat olla
erittdin alhaiset, mutta ldmpdtilat kuumat. Poistot ovat pddasiassa maksimikosteuden
perdssd, joka saa asetusarvonsa kuumimmasta poistoilmavirtauksesta laskennallisesti.
Kosteussddto toimii siten, ettd jos kosteutta pitdd saada nostettua, sulkeutuu poistoséleikot
ja -puhaltimet. Jos kosteuden mitattu arvo on yli pyyntiarvon, séleikdt ja puhaltimet
avautuvat. Kun tdmd kuumimmasta poistoilmasta laskettu kosteus on paljon pyynnin
alapuolella, pyrkii ilmanpoisto sulkeutumaan alarajalle (50 %). Kdynnistyksen jdlkeen voi
menné tunteja, ettd kosteudet ovat nousseet riittdvasti, mika pitdd poistot 50 prosentissa. Kun
ilmaa poistuu vihemmin huuvasta, tulo- ja poistoilmojen tasapainon sdilymiseksi ilmaa
pyrkii enemmin ulos. Tdmai laskee 0-tasoja. Tilanteet kuitenkin vaihtelevat ja sddtd voi

toimia suunnitellun mukaisesti.
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Jos poistoilmojen automaattisdéto ei ole riittdvan ldhelld asetusta, se jatkaa sddtdd turhan
pitkddn, jolloin herkésti kosteus ohittaa asetusarvon. Sdleikkdjen ja puhaltimien sédté on
hidas ja usein kun kosteus on ohittanut asetuksen, kerkedd se nousta vield hieman. Kosteuden
hitaiden muutosten ja hitaan sdddon vuoksi kosteussédétd voi korjata litkaa ja liian pitkaén.
Kosteussiito alkaa korjaamaan tilannetta uudelleen ja sama voi toistua useampaan kertaan
edestakaisin ennen kuin kosteudet tasoittuvat ja automaatti saa jarkevian asetuksen, mika
pitdisi sdddon jatkuvasti toimivalla sdatovililld. Poistoilman kosteuden mukaan sddtyva
ilmanpoisto on kuitenkin hyvé ratkaisu, koska silld voidaan kosteus pitdd mahdollisimman
korkealla tilanteen muuttuessakin, mutta samalla estdd kondensoitumista sddtdmaélla kosteus
turvalliselle alueelle ldmpdtilan mukaan vilttden kastepisteen. Mitd kosteampia ja
lampimampid poistoilmat ovat, sitd enemmaén ne sisiltdvét talteenotettavaa ldmpdenergiaa.
Siksi on energiatehokkuuden kannalta tirkedd pitdd poistoilmojen kosteus niin korkealla
kuin on mahdollista, mutta kuitenkin samalla huolehtia taskujen riittdvastd tuulettamisesta,

ettel niissd kosteudet nouse liikaa tehokkaan kuivauksen takaamiseksi.

Vaikka poistoilmasdddon kosteusmittaus ja virtaussddtdo pédsisi sditoalueelle, silti
korvausilmasdddon ongelmat haittaavat toimivuutta ja sdatda 0-tason vadrin. Kun poisto- ja
korvausilmojen sdddot ovat automaatilla remote-sdddon perdssd, alkaa korvausilmaséito
hakeutumaan kohdilleen vasta poistoilmojen ollessa sddtovililld. Tdma toimii oikein, mutta
poistoilmavirtausten mahdolliset mittausvirheet sekoittavat sdddot ja vaikuttavat
merkittdvisti automatiikan toimintaan. Kun korvausilman asetusarvo on mitattujen
poistoilmavirtausten ja kdsin sdddetyn vuotoilman erotus, on jo yhdelldkin virheelliselld

poistoilman virtausmittauksella vaikutus korvausilman sy6ttoon.

Kartonkikoneella on 5 poistoilmakanavaa huuvan vilikatolta, joissa jokaisessa on kosteus,
lampdtila ja virtausmittaukset. Kosteus- ja ldmpoétilamittaukset toimivat péddasiassa
luotettavasti. 3. poistoilmamittauksen kosteus reagoi hitaammin ja eri suuntaan kuin muut
katkoissa ja ajon aloituksissa. Tdhdn syyté ei ole tarkemmin tutkittu, silld kyseinen virtaus
el ole haitannut taskutuuletuksen toimintaa ongelmaksi asti. 3. kanavan poistoilman kosteus
vaikuttaa kuitenkin esitettyyn virtausmittaukseen, silld virtauslukema on kanavan
kokonaisvirtauksesta laskennallinen kuivan ilman massavirta, jossa huomioidaan 1dmpdétila
jakosteus. Lampdtila- ja kosteusanturi ovat kuitenkin puhdistettu eikd merkittdvda muutosta

tapahtunut. Siksi kyse on todennikdisesti virtausten muutoksista huuvassa.
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Suurimmat ongelmat syntyvdt 5. poistokanavasta mitatusta virtauksesta. Korvausilman
automaattisddtd hyoddyntdd poistoilmavirtauksia korvausilman syoton laskennassa.
Poistoilman 5 virtausmittaus ndyttdd usein yli mittausrajojen, kun mittausvali on 0—40 kg/s.
Vililla mittaus toimii tai virtaus on tasoittunut, jolloin virtausta on noin 18-20 kg/s. Muihin
poistoilmavirtauksiin verrattuna epdilys on mittauksen virheellisyydestd ja titd tukee
satunnaiset dkilliset nousut trendeissd. Virtauksen mittaus on toteutettu mittaamalla paine-
eroa kanavassa, mikd muutetaan lopulta laskennallisesti kuivan ilman massavirraksi. On
todenndkoistd, ettd painemittauksen putket menevit tukkoon, silld putkia koputtamalla on
saatu virtaus heritettyd. Léhetin on voinut ndyttdd ongelmatilanteessa paine-eroksi jopa yli
700 pascalia, kun normaalilla virtauksella lukema on yleensd 60-80 pascalin vilissi.
Toistuvan ongelman vuoksi on kuitenkin epdilys suuremmasta ongelmasta, kuten putkien
sijoittelusta, vaikka ne ovat samoin sijoiteltu muissakin kanavissa ongelmitta. On myds
mahdollista, ettd putkissa on pinttynyttd likakertymad, mika kerdisi lisdd likaa uudelleen
tukkeutumiseen asti. Poistoilmakanava 5 on huomattavasti likaisempi kuin muut, mika
ndkyy kanavan lattialle kertyneend likakerroksena pdlystd ja kuiduista. Kuivemmasta
kartongista irtoava pdly voi olla ratkaisevana erona muihin kanaviin ja siksi painemittauksen
putkien sijainnilla  voi olla vaikutusta likaantumisherkkyyteen. Painesignaalin
lahettimessdkin voi olla vikaa, mutta mittausputkien koputtamisesta herddmisen vuoksi tima
on epdtodennékoistd. Koputus voi kuitenkin my0s aiheuttaa ldhettimeen tirindd, mika

palauttaisi ldhettimen toimintakuntoiseksi.

Poisto- ja korvausilmojen virtaukset ovat mitattuja. Korvausilmasdatd saa asetusarvonsa
poistoilmojen virtauksesta, josta vihennetddn kdsin sdddetty vuotoilman osuus. O-tason
sadtdmiseen on my0ds automaattisddtd kidytdssd, mutta se toimii ldhinnd vain viimeisend
lisdyksend poisto- ja korvausilmaséétdjen ohella. Vuotoilmat on késin sdéddetty, ja samalla
toimii periaatteessa korvausilmojen sddtimend, silld tasku- ja vuotoilman yhteisméédrd on
sama, mutta vuotoilman osuutta muuttamalla ndiden suhdetta muutetaan. Muutokset eivit
tavallisesti ole merkittivid ja vuotoilman méérd on tyypillisesti sdddetty vélille 50-70 kg/s.
Saatovili vuotoilmalle on 0-70 kg/s, joten oletettu vuotoilman miédrd on jo yldrajoilla.

Vuotoilman osuus on muutenkin liian suuri varsinkin energiatehokkuuden kannalta.

Esimerkkitilanne taskutuuletuksesta virheellisen mittauksen aikaan automaattiohjauksella
on, ettd kokonaispoistoilmavirtaus niyttda yksittdisen mittausvirheen vuoksi yhteensa 150

kg/s ja vuotoilma on sdddetty olevan 55 kg/s, jolloin ndiden erotuksena korvausilman
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asetusarvoksi tulisi 95 kg/s. Korvausilmojen mittaus saattaa olla téllaisessa tilanteessa 50
kg/s, jolloin asetusarvo olisi ldhes kaksinkertainen. Jos tdmédn asetuksen perdssd
vuotoilmojen méaédrdd lisdd merkittdvasti, tdmd laskee O-tasoa samoin perustein kuin
poistoilmaséétd eli huuvassa on liikaa ilmaa, joka pyrkii poistumaan O-tason ylédpuolelta
laskien tasoa. Taskutuuletuksen kédynnistyksessd, kun edelld mainitut tapahtuvat, pyrkii
poisto- ja korvausilmasdddot ohjaamaan molemmat samanaikaisesti ilmoja niin, ettd 0-tasot
laskevat. Vaikka korvausilmaséito alkaa toimimaan vasta, kun poistoilmat ovat kosteuksien
noustua sdadolld, alkaa se varsinkin ajon aikana laitettacssa manuaalilta automaatille
lisédmadn korvausilmoja. Samanaikainen poistoilmojen vihentdminen ja korvausilmojen
lisédminen pudottavat O-tason todella nopeasti alas, kun ilmamiird huuvassa lisddntyy
poikkeavan suureksi. Kéynnistyksen yhteydessid koeajossa 0-taso putosi alimmillaan 0.4
metriin, kun haluttu korkeus olisi 1.7-2.1 metrin vélilld. Tilanteessa palautettiin 0-tasot
manuaalisesti ennalleen, silli puhaltimet ja sileikot reagoivat siten huomattavasti

nopeammin.

7.3 Taskutuuletus ja vuotoilman suuri osuus huuvassa

Yksi selked merkki kuivausosan tehokkuudesta on vuotoilman tai korvausilman suhde
poistoilmaan. Mitd suurempi korvausilman osuus on, sitd suurempi osuus kokonaisilmasta
tuodaan hallitusti limmdntalteenoton ja lammityksen kautta tietden taskuihin puhallettavan
ilman ldmpdtila ja madrd. Kartonkikone 5:11d korvausilman osuus on ollut 40-55 %
tavallisesti tyon aikana. Vuotoilman maaridna tdma tarkoittaa ajotilanteesta riippuen arviolta
40-65 kg/s, mikd on merkittdva midrd. Valmetin ohjeen mukaan hyva korvausilman osuus
olisi 65-70 % poistoilmoista (Valmet 2022). Vuotoilmaa pddsee huuvaan virtaamaan
aukoista O-tason alapuolelta. Vuotoilman méérd on periaatteessa hallitsematonta eikd sen
mittaamiseen ole varsinaisesti muuta keinoa kuin laskea poistoilmojen ja korvausilmojen
erotus. Vaikka vuotoilmaa vuotaa huuvaan hallitsemattomasti, vuotoilman miirad pysyy
jatkuvasti ldhes samana, miksi sitd kutsutaankin huuvavakioksi. [lmastoinnin teho ja 0-tason
korkeus vaikuttavat hieman vuotoilman méardén. Vuotoilman miiréédn kuitenkin voi hieman
vaikuttaa puhaltimien avulla, mutta tavallisesti ainakin tutkitulla koneella 0-tasot muuttuvat

merkittavisti ja timé rajoittaakin korvausilman méérin lisddmista.
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Kuivausosan ja huuvan tiiveyttd tarkasteltaessa on todettavissa, ettd rakoja on lukuisia
ympdéri konetta konetasolla ja kellarissa. Suurimmat yksittdiset aukot huuvassa konetasolla
ovat radan ldpiviennit. Ndiden mukaan O-tason korkeus pitdisi olla sédéddetty, jotta
ilmavirtaukset huuvaan sisélle ja ulos saadaan mahdollisimman véhiisiksi. Voidaan ajatella,
ettd 0-tason kohdalla on hitain ja vdhéisin virtaus, silld huuvan paikallisen paineen pitdisi
vastata huuvan ulkopuolista painetta. Virtausten suunta O-tason alapuolella on huuvaan

sisdlle ja yldpuolella huuvasta ulos.

Kartonkiradan ldpivientien liséksi konetasolla on hoitopuolella nosto-ovet. Namé ovat
padasiassa tiiviit, mutta koneen keskivaiheilla olevan alareunasta padsee vuotamaan ilmaa
huuvaan. Kéyttopuolella sidhkokdytot sijaitsevat huuvan ulkopuolella. Akseleiden
lapiviennit huuvasta on pédasiassa peitetty muotoon leikatuilla peltilevyilld. Kuitenkin
useista lapivienneistd levyt olivat irronneet kokonaan tai osittain. Lisdksi kuivausosan
loppupééssd kalanterin nauhaleikkurin ldpivienti on kohtalaisen avoin ja ilmaa péésee

virtaamaan huuvaan reilusti. Kédyttopuolella on my6s ovia huuvaan, jotka eivét ole tiiviita.

Kellarissa jokaisen kayttoryhméin vélissi on liukuovet, joiden kautta siivotaan
kartonkisilppua ratakatkojen jaljiltd. Liukuovet ovat todennikdisesti pddsseet vadntymain
siivoamisen aikana ja ldhes jokaisessa todettiin rakoja, joista ilmaa péddsee virtaamaan
kellarin kautta huuvaan. Maantasolla on lisdksi pulpperi kuivausosan padssd, jonka yksi
seind on avoin, jotta katkojen ja pddnviennin jéljiltd kartonkisilppua voi siivota sinne

helpommin. Aukossa ei ole ovea ja ilmaa péddsee virtaamaan runsaasti sisddn huuvaan.

Liséksi tuuletusilman jakokanavasta lahtevista mardnpadn puoleisesta
taskutuuletuskanavasta on pelti revennyt, josta ilmaa piésee virtaamaan paljon kanavaan ja
taskutuuletukseen. Aukko on lammontalteenoton ja limmityspatterin vélissé, jolloin aukosta
sisddn menevi ilma ohittaa [immontalteenoton. Tdmai ilma etenee kuitenkin hdyrypatterille,
jolla  sdddetddn  taskutuuletusilman  ldmpdtilaa  halutuksi  patterin  jélkeisen
lampdotilamittauksen mukaan. Taskutuuletusilmaa lammitetdén tavallisesti 90-95°C vilille,
ja tuuletusilman jakokanavasta virtaava 2040 °C ilma vaatii huomattavasti enemmaén

lisdlammitysta.
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Kuva 26. Taskutuuletuskanavan repeaméa

Kuvassa 26 on esitetty revennyt pelti, jonka raosta ilmaa pddsee virtaamaan. Tdma
taskutuuletuskanavaan aukosta vuotava ilma ei ole kuitenkaan vuotoilmaa, silld se syotetddn
hallitusti puhaltimien kautta taskuihin. Taskutuuletuksen korvausilman virtausmittaukset
sijaitsevat taskutuuletuskanavan lopussa juuri ennen taskutuuletuspuhaltimia. Talla hetkella
taskutuuletuspatterille virtaavan hoyryn sdatoventtiili on huomattavasti enemmain auki kuin
kuivanpddn taskutuuletuksen vastaava venttiili. Kuitenkin on huomioitava, ettd
lammitystarve ja ldmmontalteenoton tehokkuus vaikuttavat lisdlammityksen tarpeeseen.
Lisdksi kuivanpéddn kanavaan sydtetdén jalkiryhmaltd kuumaa ilmaa. Vaikka tdma ohittaa
patterin, vaikuttaa se ldmpdtilansdétoon mittauksen ollessa jélkiryhmén poistoilmaputken

yhdistymisen jilkeen.

7.4 Tavoitteet

Operaattorit ovat kommentoineet, ettd kédsiajon toimivuuteen voi luottaa varmemmin kuin
automaattiin, joka vaatii enemméin tarkkailua. Tavoite on, ettd automaatinkin saisi

luotettavaksi. Periaatteessa nykyiselldin ongelmia ei olisi, jos voisi luottaa, ettd
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kartonkikone pysyisi jatkuvasti tasaisessa ajossa eikd taskutuuletusta tarvitsisi kdynnistda
usein. Jos automaatilla menee tunteja, jotta olosuhteet huuvassa tasoittuvat, on mahdollista,
ettd se ei kerked olla pailld tasoituttuaan edes kovin pitkdan. Téll6in pitdisi uudelleen odottaa
tunteja. Késin operoituna 0-tasot saa sdddettyd nopeasti, mutta silti joutuisi vahtimaan, ettei

suurempia muutoksia tapahdu, kun automaatille vaihtaa kisisd4dolta ajon aikana.

7.4.1 Ohjelmamuutokset

Ohjelmamuutosten tavoitteena on, ettd taskutuuletus voisi olla jatkossa jatkuvasti
automaattisdddolld poislukien pidemmét seisokit ja poikkeustilanteet. Jos tdysin
pysdhdyksistd kdynnistetddn, voidaan kayttdd puhaltimille kaynnistyssekvenssid tai
kaynnistdd kasin yksitellen. Seuraavaksi puhaltimet, sédleikot ja sdddot asetettaisiin
automaatille remote-tilaan ja sdddetddn O-tason pyyntikorkeus halutuksi, jos se ei jo
valmiiksi ole. Téssd tilanteessa todenndkdisesti ilmavirtaukset, ldmpétilat ja kosteudet
poikkeavat vield normaalista paljon ollen tavallista alemmat. Remote-tilassa ensimmaiseksi
poistoilmat ldhtevit sddtyméin kosteuden mukaisesti. Kosteudelle on laskettu 1dmpdtilan
mukaisesti arvot, joilla pitdisi vélttyd kastepisteeltd, mutta kuitenkin pitdd kosteus
mahdollisimman korkealla [immontalteenoton tehostamiseksi. Poistoilman virtaus sdétyy
kosteuden mukaan siten, ettd mitd kosteampaa poistoilmat ovat, sitd tehokkaammin ilmaa
poistetaan. Kosteutta haihdutetaan vakio miird, ja ilmamairien lisddntyessd absoluuttinen
kosteus laskee. Sdétoalue poistoilmaséleikoille ja -puhaltimille on 50-100 % eli alimmillaan
ndmd ovat vihintddn 50 % auki ollessaan kdynnissd. Sddtd ldhtee tavoittelemaan tété
sdatoaluetta 0 prosentista ja riittdvin ldhelld sdatoaluetta korvausilmojen syo6tto taskuihin
alkaa hakeutumaan sdidolle. Saiatovili korvausilmojen syo6ttoon taskuihin on 30—-100 % ja
se sdétyy poistoilmojen virtauksen ja késin asetetun vuotoilman mukaan samalla tavalla kuin
poistoilmat, mutta sddtd tapahtuu kosteuden sijaan poistoilmojen méérdén perustuen.
Poistoilmojen poisto ja korvausilman sy6ttd ovat minimissé siihen asti, kunnes molemmat
ovat sddtoalueella eli saavuttaneet sen hetkiset asetusarvot. Jos 0-taso on sdddetty vain
hieman véirin, lisdd O-tason sditd taskutuuletuksen méérdd. Jos 0-taso vaatii suurempaa
muutosta, voi kéasisddtoistd vuotoilman méadrdd muuttaa, mikd vaikuttaa vuotoilman
osuuteen korvausilmasta ja poistoilmavirtauksen mukaan korvausilman osuus muuttuu.
Suurimmat ongelmat ovat sileikkdjen ja puhaltimien sddtymisen nopeuksissa.

Sadtonopeuksia muuttamalla tavoitellaan nopeampaa huuvan ilmatasapainon saavuttamista,
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jolla véltetdén tyypilliset O-tason poikkeamat tilanteissa, joissa sdddot voivat ohjata 0-tasoa
samaan suuntaan romahduttaen sen tai nostamalla liikaa. Ennen muutoksia automaatin
remote-sdddoilld ei ole puhaltimien tehoissa eroja mairdn- ja kuivanpddn vililld eli
poistoilmasddtd ohjaa puhaltimet ja séleikot yhtd paljon auki. Sama tapahtuu
korvausilmasdddolld. Tavoite olisi kehittdd suhdeasetus jérjestelméédn, jolla voidaan
tasapainotella ilmamaarid huuvan sisilla. Télld hetkelld 0-tasoissa koneen eri paissd voi olla
suuretkin erot tai olla samat eikd 0-tasojen vilistd eroa voi sddtdd. Tdméa johtaa usein

ilmastoinnin operointiin késiajolla.

Katkotilanteen alkaessa taskutuuletuspuhaltimille virtaavan ilman sdatoséleikot
sulkeutuisivat 1dhes kiinni heti, kun katkosta tulee signaali. Samaan aikaan automaatti sdétaa
poistopuhallusta ldhes tdydelle teholle. Talld véltetdédn huonot tyoskentelyolosuhteet katkon
aikana. Akillisessi pysihdyksessi on voinut olla tilanteita, missi taskutuuletuspuhallus on
normaalisti kdynnisséd, mutta poistopuhallus pienelld. Tdéma on johtanut siihen, ettd 0-taso on
valmiiksi alhainen ja katkon alkaessa, kun huuvan nosto-ovia avataan, piddsee kuuma ja
kostea ilma purkautumaan konesaliin. Tdmi nédkyy konesalissa usvana, jota voi olla
paljonkin. Ilma my&s muuttuu trooppiseksi ja jo valmiiksi raskaat ratakatkon aiheuttamat
tyot muuttuvat entistd raskaammiksi. Lisdksi riski kondensoitumiselle konesalin pinnoille
on suuri. Oikein toimiessaan katkon jdlkeen automatiikka palauttaisi samat sdddot kuin

ennen katkoa ja sdatdisi 0-tasot kohdilleen.

7.4.2 Kunnossapito

Kunnossapidollisilla toimenpiteilld pyritddn padasiassa vaikuttamaan energiatehokkuuteen.
Huuva eikd kellari ole tiiviitd ja vuotoilmaa virtaa paljon sisdéin. Huuvassa on paljon
aukkoja, joiden kokoon on mahdollista vaikuttaa halvoilla ja nopeilla keinoilla ajon aikana.
Esimerkiksi yhdessé liukuovessa on kulmarauta pitiméssé ovea paikoillaan tiiviind seindssi
kiinni. Tédmaénkaltaisia ratkaisuja olisi helppo toteuttaa muihinkin ovien avonaisiin
reunoihin. Ainoa, mihin ei juurikaan voi vaikuttaa, on kartonkiradan ldpiviennit
kuivatusosan molemmissa péissid. Tavoitteena olisi saada tiivistettyd huuvan ja kellarin
aukkoja siten, ettd vuotoilman miéré laskisi. Mitd suurempi osa ilmasta on korvausilmaa,

sitd hallittavampi ja energiatehokkaampi ilmanvaihto ja limmontalteenotto olisi.
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Kunnossapidollisia tavoitteita olisi myds mittausten luotettavuuden varmistaminen fyysisten
laitteiden osalta. Taskutuuletuksen toiminta perustuu l&hes tdysin 0-tasojen mittauksiin. O-
tasoa voisi periaatteessa kuitenkin sdétdé tietdmattd ilmaméérié ja automaattisdddon vaikutus
suoraan 0-tasoon on erittiin pieni. Jos automaattisditod kéytetddn, on mittausten toimittava.
Kaikkien mittauksien anturit ja l1&hettimet olisi hyvé tarkastaa ja kalibroida. Erityisesti

vikaherkkien mittausten ongelmien syitd olisi myos hyva selvittaa.
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8 Toimenpiteitd ja muutoksia

Téssé kappaleessa esitetddn toimenpiteiti, joilla suurimpia ongelmia on pyritty korjaamaan.
Kunnossapidolliset suoritukset vaikuttavat 1ahinna tehokkuuteen liittyviin huuvan eristamis-
tai tiivistimistoihin ja mittausten tarkastuksiin. Ohjelmallisilla muutoksilla pyritddn

takaamaan luotettava ja tasaisempi operointi ja sitd kautta energiankulutuksessa sééstojé.

8.1 Kunnossapidollisia toimia

Téssd luvussa kerrotaan kunnossapidollisista toimista, joilla ongelmia on pyritty

korjaamaan. Suurimpana haasteena on mittausten toimivuus ja vuotoilman suuri osuus.

8.1.1 Mittausten toimivuus

Huuvasta ilma poistuu viidestd kanavasta, jotka yhdistyvit yhdeksi. Viliseind kuitenkin
erottaa méranpdédn 1, 2 ja 3 kanavat sekd kuivanpidén 4 ja 5 kanavat toisistaan. Jokaisessa
poistoilmakanavassa on ldmpotila-, kosteus- ja virtausmittaukset ennen kanavien
yhdistymistd. Kuvassa 27 on esitetty ldmpdotila-anturi 1. kanavasta ennen ja jédlkeen
puhdistuksen. Jokaisessa kanavassa anturit olivat samannakdiset. Myo0s kosteusanturit olivat
ldhes yhtd likaiset. Lamp6tilojen mittauksissa hyddynnetdén Pt100-antureita. Ndiden etuna
on, ettd tyypillisesti esitettdvd lampotila on mittausalueen dérirajoilla, jos mittaus alkaa
ndyttdmadn vadrin. Tdmén perusteella voitiin todeta, ettd ainakin ldmpdtilojen mittaukset
ovat todenndkoisesti olleet kunnossa, vaikkakin antureiden puhdistus on oletettavasti

tarkentanut lukemia.
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Kuva 27. Lampoétila-antureiden puhdistus

Virtausten mittaus on ollut lampétilaa ja kosteutta epidluotettavampi. Mittaus tapahtuu
mittaamalla paine-eroa kanavassa, johon huomioidaan my0s ldmpdtila ja kosteus, silld
esitettdvd arvo kertoo kuivan ilman osuuden kokonaisvirtauksesta. Virtaukset ovat voineet
olla mittausalueen rajoilla eli 0 tai 50 kg/s, tai muuten vaihdella merkittidvisti tai ilman syyta.

Télloin on epdilty mittauksen luotettavuutta.

Tyypillisimmaét syyt epéluotettavaan mittaukseen ovat antureiden putkien tukkeutuminen ja
mahdolliset viat mittauslaitteistossa. Virtausta mitataan Valmetin Flowbar-antureilla.
Antureiden virtauksen vastaisella puolella oli koko tangon pituudelta paksu kerros
kerdantynyttd polyn, kuidun, liimahuurujen ja muun lian sekoitusta. Anturit puhdistettiin,
mutta merkittdvdd muutosta ei virtauksissa ndkynyt. Putket antureilta ldhettimelle ovat
halkaisijaltaan pienid ja kanavissa ilman mukana kulkeutuvat epépuhtaudet voivat tukkia
putkia, jolloin ldhetin ei saa oikeaa painelukemaa. Tilanteissa on toimittu ensisijaisesti
koputtamalla putkia tavoitteena aukaista pienet tukokset. Jos tdma ei auta voi putkessa olla
suurempi tukos tai laitteistossa vikaa. Talloin voidaan ldhettimestd kdyttdd virta pois ja
kdynnistdd uudelleen. Jos tyon aikana huomattiin virheellinen mittaus, ldhettimelle
menevien putkien koputus auttoi ldhes joka kerta. Epdilys on, ettd putkiin on pidemmaélté
ajalta kertynyt ja pinttynyt likaa, mitéd kerdéntyy hiljalleen ja héiritsee mittausta. Mahdollista
on myos, ettd likakerros antureissa on ollut juuri sopivan paksuinen ja tihed, ettd mittauksesta
saa jarkevdd tietoa ja samaan aikaan se on suodattanut ilmasta epdpuhtauksia. Téstd ei

kuitenkaan varmuutta ole.
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My0s 3. poistoilmakanavan kosteusmittaus on vaihtelevasti ollut vikatilassa. Syyti téhén ei
ole tiedossa, mutta pienelld vesilammikolla poistoilmakanavan pddlld mittauksen
laheisyydessa epdiltiin olevan vaikutusta ongelmaan. Ylemmaéssa kerroksessa mahdollisesti
tiivistynyttd vettd tai pakkasten aikana kehittyneen jddn sulamisvesid epditiin veden

lahteeksi. Anturi on mahdollisesti hajonnut. Kuitenkin kosteusmittaus toimii vélill4 oikein.

8.1.2 Taskutuuletuskanavan repedma

Miréanpadn puoleisen taskutuuletuskanavan alkupédssd oli repedmd, joka korjattiin (Kuva
28). Tamd ei vaikuttanut virtauksiin, silld korvausilmojen virtausmittaukset ovat
myohemmin kanavan jakautumisen jdlkeen. Kuitenkin energiatehokkuuteen ja
korvausilman lisdlammitystarpeeseen repedmé on todenndkdisesti vaikuttanut, silld kaikki
repedmadstd kanavaan mennyt ilma on ohittanut ldimmontalteenoton. Varmuutta tihén ei
saatu eikd vaikutuksen méaarad voi luotettavasti arvioida, silld taskutuuletukseen menevin
korvausilman lampdétilamittaus on vasta hoyrypatterin jilkeen. Jos heti limmdntalteenoton
jélkeisen ilman lampotilan saisi mitattua ja ilmastointikanavan ldmpdtilan selvittéisi, voisi

vaikutukset laskea.

Kuva 28. Korjattu taskutuuletuskanavan repedma
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8.2 Ohjelmalliset muutokset

Suurimmat ongelmat kohdistuvat itse ohjelmaan. Jotta huuvan ilmastointi toimisi
suunnitellusti, tdytyy myos ohjelman toimia oikein sekd luotettavasti. Tavoite olisi, ettd
operaattorin tarvitsisi vain kdynnistdd ilmastointi pidemmastd katkosta tai seisokista ja
automaattiohjaus sddtdisi normaalit ajotilanteet ja lyhyet katkot optimoidun mukaisesti. Jos
ilmastointi on kdsiohjauksella, se todennikdisesti on vain hetken optimoidun mukainen, silla
kovinkaan moni ei kiinnitd sithen huomiota, ellei O-tasoista tule hilytystd. Kun
automaattiohjaus toimii hyvin ja luotettavasti, on ohjelman sisdlldi mahdollista sddtda
ohjelmaa halutunlaiseksi, kuten esimerkiksi kosteuksien mukaan toimivaa poistoilmaséétoa,

jota kaikki muut sdddot seuraavat.

8.2.1 Saitdparametrit

Ohjelmasta tuli vaikutelma, ettd sddto tapahtuu liian nopeasti ja liikkeet ovat liian suuria.
Kun tdmén yhdistdd samaan aikaan tapahtuviin sditoihin poisto- ja korvausilmoissa saattoi
ilmatasapaino muuttua paljonkin. S&at6 tapahtuu Pl-sddtond, jossa parametreind on
vahvistuskerroin K, jolla méairitetddn kuinka tehokkaasti jarjestelmd reagoi poikkeamaan
asetusarvosta ja integrointiaika Ti, joka kertoo ajan, jossa sddtimen [-osa saavuttaa P-osan
suuruisen muutoksen eli lyhyemmalla ajalla vaikutuksen tidytyy olla suurempi kuin pitkilla

(Harju, T. et al. 2000).

Parametrimuutokset toteutettiin kokeilemalla erilaisia arvoja, kun tiedossa oli, ettd saadot
olivat lilan nopeita. Pddsddtimet ovat erikseen poistoilmoille ja korvausilmoille. Naiden

lisdksi jokaiselle sadadolld olevalle puhaltimelle tai séleikolle on omat parametrit.

Myos O-tasolle on oma sdddin, joka aikaisemmin vaikutti £ 5 kg/s korvausilman
asetusarvoon. Tamén sd4don toimivuudesta ei ole varmuutta, silld poisto- ja korvausilmoille
on jo omat sdddot, joilla O-tasojen korkeutta hallitaan. Suuri epdilys oli, ettd kahden eri
sadtimen vaikutus samaan asetusarvoon on voinut vaikuttaa ohjaukseen liikaa aiheuttaen
suuret heilahtelut. Tahén ratkaisuna kokeiltiin poistaa sddto kdytostd parametrien avulla, kun
huomattiin, ettd manuaalilla ohjauksen sddté 0 %:iin vaikuttaa mahdollisesti koko
automatiikkaan. Téyttd varmuutta toimivuudesta ei saatu, silld kokeilut sattuivat haastavan

ajon aikaan, jolloin muutoksia tehtiin muuallakin. Lopulta pédadyttiin jittimadn saito
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ohjelmaan, ettd O-tasolle olisi kuitenkin pieni korjaus olemassa, jos tilanne sellaista vaatii.
Saitoad rauhoiteltiin toimimaan =+ 3 kg/s, jotta silld olisi tarvittaessa vaikutusta, mutta ei niin

merkittavaa, ettd se ddrimmillddn haittaisi koko ilmastointijdrjestelmén toimintaa.

8.2.2 Virheelliset mittaukset

Koska mittausvirheitd tapahtuu usein, sdddettiin mittauksille rajoja trendeihin perustuen,
joiden sisdlld arvojen tdytyy olla. Toistaiseksi vain poistoilmojen 3 ja 5 virtausmittauksiin
on rajat sdddetty. Rajojen ylittyessd maksimiarvot jaddytetddn sdddoissd kaytettdviksi,
kunnes mittauslukema palautuu rajojen sisdlle. Talld pyritddn vélttimddn tilanteet, joissa
aikaisemmin poistoilman virtausmittaus on voinut nousta hetkessid esimerkiksi 20 kg/s.
Tama vaikuttaa suoraan korvausilmojen asetusarvoon saman verran ja riittdd pudottamaan
0-tasot todella alas. Télld hetkelld tyypillinen virtauksen kasvu héiriétilassa on 2-3 kg/s, jolla
ei ole kovinkaan suurta vaikutusta, mutta todennikdisesti pientd hienosddtoa vaatii. Toisaalta

ohjelman pitdisi melko hyvin pienet virheet tasoissa korjata.

8.2.3 Katkotilanteet

Katkotilanteissa automaattiohjauksen toimintaa oli alun perin suunniteltu hyvin, mutta
vaikutelma tuli, ettd ohjelmaa ei ollut viimeistelty sellaiseksi mité operaattorit haluaisivat.
Kun katkotilanne alkaa saa ohjelma tiedon syotetdanko viiralle massaa ja tiedon ratakatkosta
kuivausryhmien pééstd. Néiden tietojen mukaan sdddettiin katkotilanteisiin ilmastointi
tdysin automaattisesti toimivaksi. Nyt ilmanpoisto on riittdvié ja samaan aikaan taskuihin

korvausilman syo6tto katkeaa, jolloin olosuhteet konesalissa pitdisi olla hyviit.

Aikaisemmin ratakatkoissa ja erityisesti kiireellisemmissd pysdytyksissd automaatti ei
sadtynyt halutulla tavalla, joten sddtdja muokattiin operaattoreiden toiveiden mukaan.
Asetuksia sédddettiin, silld taskupuhaltimet puhalsivat huuvasta katkon alkaessa ovien
nostossa kuumaa ja kosteaa ilmaa konesaliin. Tdma heikentdd tydolosuhteita jo valmiiksi
lampimassé tydympéristossd. Ongelmana oli tilanteet, joissa massaa syotetdén viiralle, mutta
rata ei ole rullaimella. Téllaisessa tilanteessa taskutuuletus jad pddlle ja samaan aikaan

ilmanpoisto heikentyi puhaltimien ja sdleikkdjen sdétyessd pienemmélle 20 %:iin.
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Tilanteessa ilmanpoisto ei ollut riittdvdn tehokasta ja ylimddrdinen ilma purkautui

konesaliin. Uusilla asetuksilla ilmanpoisto on jatkuvasti ldhes taysill4.

Lisdksi huomattiin, ettd pddnviennin aikana ilmastointi alkaa sddtdmain uudelleen heti, kun
katkosignaali kuivausryhmien pddstd hdvidd. Kuivausosan jilkeen voi mennd vield
pitkddnkin pééllystysosan ja jdlkikuivausryhmén padnviennissi, jonka aikana huuvan ovet
ovat vield auki. Tédssd vaiheessa avonaisessa huuvassa ilmankosteudet eivit olleet vield
tasoittuneet, miké tarkoittaa, ettd poistopuhallus laskee minimiin. Kun ilmanpoistossa ei riitid
teho poistaa riittdvisti ilmaa, purkautuu se konesaliin, jos 0O-tasot ovat vield alhaiset.
Tilanteessa korvausilman sy6ttd myos lisdéntyy hieman, silld katkon aikana puhaltimien ja
sdleikkdjen kautta ilmansyotto oli pakotetussa tilassa 20 %:iin, mutta sdadolld ollessaan
sdleikkojen minimi on 30 %. Ongelma pyritddn ratkaisemaan muuttamalla ohjelmassa
automaattisdadolle palautumisen signaaliksi tieto huuvan nosto-ovien laskemisesta
ryhmisdiddolla. Tamén jélkeen ilmastoinnin ei pitdisi konesaliin puhaltaa kuumaa ilmaa,

vaan kaikki poistuu hallitusti poistoilmakanavien kautta.

My0s taskupuhalluksen katko-ohjelmaa muutettiin siten, ettd heti kun kuivausosan paésti
tulee ohjelmaan katkotieto ja huuvan ovet nousevat, sammuvat taskupuhaltimet
automaattisesti. Taskupuhaltimet kdynnistyvdt katkon jdlkeen, kun kuivausosan pédsté
katkotieto on hivinnyt ja huuvan ovet lasketaan. Ovien lasku kdynnistdéd taskupuhaltimet,
jolloin héviot olisivat mahdollisimman vidhdiset 1dmmon ja kosteuden osalta. Samalla
automatiikan pitdisi vahentdd yhden jirjestelmén operoinnin tarvetta jo valmiiksi kiireisessi

katkotilanteessa.

Tuloksissa ja johtopdidtoksissd kerrotaan muutosten vaikutuksesta. Lisdksi esitetdén
numeroina vaikutuksia. Tarkeimmét mittarit sddstoille ovat ilmastoinnin hoyrynkulutus ja
siitd atheutuneet sddstot. Lisdksi mahdollista kartonkikoneen nopeuden muutosta
seurauksena ilmastoinnin optimoinnista ja kosteuden haihdutuskyvyn parantumisesta
arvioidaan. Arvoina saadaan myds ldmmontalteenotossa ldmmitetyn veden lampdétilan

muutosta arvioitua.
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9 Huuvan ilmastoinnin optimointi ja operointi

Huuvan ilmastoinnin optimoinnissa on tavoitteena saada ilmastointi ja taskutuuletus
toimimaan ja suoriutumaan sen tehtdvistdi mahdollisimman pienelld ilmamaaralla.
Ilmastoinnin tarkein tehtdva on jérjestdd kuivatusosalle suotuisat olosuhteet kuivatukselle,
josta  poistetulla ldmpoenergialla  pyritddn  ldmmontalteenotossa  ldmmittdmaiin
korvausilmoja huuvaan ja konesaliin sekd vesid prosessiin ja mahdollisiin muihin

kayttotarkoituksiin.

Huuvan ilmastointia ohjataan poistoilmojen kosteuksien mukaan. T&ysin eristetyssd
systeemissé kaikki tuotu kosteus, 1amp0 ja ilmamaérat sekoittuisivat kokonaan huuvassa tai
eri osissa kiytettyjen sylintereiden ldmpdotilojen mukaan, kuten tutkitulla koneella. Huuvan
ilmastointia kuitenkin jakaa véliseind poistoilmakanavassa ja osittain huuvassa. Tdmi
erottaa mardn- ja kuivanpddn ldhes omiksi systeemeiksi olosuhteiden osalta, mutta

ohjelmallisesti ne ovat kuitenkin laajalti kytkoksissa toisiinsa.

9.1 Kastepistelampdtila ja suhteellinen kosteus

IImastointia rajoittavista tekijoistd on huomioitava varsinkin kastepiste ja suhteellinen
kosteus. Poistoilmojen kastepisteldmpotilaa ei varsinaisesti sdddetd, vaan se nousee ja laskee
absoluuttisen kosteuden ja lampdtilan mukaan. Niihin taas voidaan vaikuttaa. Korkeampi
lampdtila mahdollistaa korkeamman kosteuspitoisuuden poistoilmoissa, jolloin ilma myds
sisdltdd enemmén energiaa ja tehostaa lammontalteenottoa. Limmontalteenotto tehostuu
erityisesti  poistoilmojen kondensoitumisena ldmmonsiirtimien pinnoille, jolloin
latenttienergiaa vapautuu. Kun kastepisteldmpdtila nousee, samaan aikaan siitd tulee
rajoittava tekija kosteuden nostolle. Taémén ldmpétilan alapuolella kosteutta alkaa tiivistyd
pinnoille, jotka ovat alle kastepistelampdtilan. Kastepisteen nostamista rajoittaa huuvan ja
kuivatusosan rakenteet sekd toiminta. Korkeampi kastepiste lisdd riskid, ettd paikallisesti
kastepistelampdotilan alapuolelle jadvien alueiden mééra lisddntyy. Voidaan havainnollistaa,
ettd jos kastepisteldmpdtila on aikaisemmin ollut esimerkiksi 60°C ja se nousee 65 asteeseen,
huuvan sisélld vélin 60-65°C paikallisten ldmpdtilojen alueet ovat aikaisemmin olleet

turvassa kondensaatiolta, mutta ovat lampdétilan nousun jilkeen riskialueella. Kastepisteessa
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suhteellinen kosteus on 100 %. Tiivistettynd korkeampi kastepistelampdtila kertoo
nousseista kosteuksista ja ldmpotiloista eli suotuisammista olosuhteista, mikd parantaa
lammontalteenoton tehokkuutta, mutta liian korkeana se aiheuttaa erityisesti kondensaatioon

liittyvid ongelmia.

Suhteellinen kosteus kertoo kosteuden %-osuuden suurimmasta mairésti, mitd ilma kykenee
kosteutta tietyssd ldmpdtilassa siséltdmadn. Kun suhteellinen kosteus on 100 %, ei ilma
kykene kosteutta enempdd sitomaan ollen kylldistd. Ilmastoinnissa suhteellinen kosteus
kertoo, miten paljon tistd kosteudensitomiskapasiteetista on kdytetty ja miten paljon ilmaan
voi vield kosteutta sitoa. Eli pienemmalld suhteellisella kosteudella ilmalla on enemmaén

kapasiteettia sitoa kosteutta, jolloin kosteutta myos siirtyy ilmaan tehokkaammin.

9.2 Absoluuttinen kosteus

Absoluuttinen kosteus tai sekoitussuhde (g/kg, g/m?) kertoo méirillisesti kosteuden osuuden
ilmasta. Absoluuttinen kosteus ei itsessdén ole rajoittava tekijd, vaan sen avulla ohjataan
ilmastointia rajoittavien tekijoiden, kuten kastepisteen ja suhteellisen kosteuden asettamissa
rajoissa. Absoluuttinen kosteus on ldhinnd ohjaussuure ilmastoinnissa, silld sithen ei
huomioida muuta kuin kosteuden maird. Se kuitenkin vaikuttaa merkittdvésti erityisesti
sylintereiden muodostamien taskujen kosteuspitoisuuksiin. Taskuissa korkea absoluuttinen
kosteus vaikuttaa suhteelliseen kosteuteen ja siten kosteuden siirtdmiseen taskuista
ilmanpoistoon. Taskujen nousseet kosteudet kertovatkin liian védhaisestd korvausilmojen

madrdstd. Myos kartongista haihdutettu kosteus voidaan selvittdé poistoilmojen mittauksista.

9.3 Lampdtilat

Lampdotiloilla on myds tirked merkitys. Korkeammassa ldmpdtilassa suhteellinen kosteus
laskee ja ilma kykenee sitomaan enemmain kosteutta. Poistoilmojen lampdtilojen perusteella
madrdytyykin ohjelmaan kosteuden asetusarvo, jonka mukaan ilmastointi séétyy ja ohjelma
pyrkii nostamaan kosteutta muutoksen verran vdhentimalld poistoilmojen maarda. Eli kun
lampdtila nousee, ohjelma sallii korkeamman kosteuspitoisuuden. Voidaan ajatella, ettd jos
aikaisemmalle olosuhteiden mahdollistamalle suhteellisen kosteuden tasolle halutaan

nousta, voi absoluuttista kosteutta lisdtd ilmamiirid vdhentdmaélld, jolloin ilmankdyttd
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tehostuu. Tdmad on myods automatiikan ja optimoinnin tarkoitus. Jos kosteutta ei

mahdollisuuksien mukaan lisété, jaa periaatteessa muutoksen verran ilmaa hyodyntamatta.

Lampotiloilla on my0s suuri vaikutus energiatehokkuuteen. Jos yleiselld tasolla ajatellaan
energia- ja massatasetta, kaikki ilma miti huuvan sisélle sy6tetéén korvausilmana tai piédsee
vuotoilmana, ldmpenee poistoilmojen lampdtilaan. Vuotoilman midrd viilednd vaikuttaa
kuitenkin ldmpotilaa enemmén, silli vuotoilman ldmpdtilaan ei juurikaan voi vaikuttaa
ilman haittavaikutuksia tydoloihin. Jos vuotoilman médrdd saadaan véhennettyd, voidaan
tama osuus korvata jo valmiiksi ldmpimilld korvausilmoilla. Muuten kaikki poistoilmoja
viiledmpi ilma ldmpenee pddasiassa sylintereiden avulla ja heikentdd sylintereiden

tehokkuutta. Vaikutuksia esitetddn kappaleessa 10 tulosten tarkastelussa.

9.4 Tlmastoinnin hallinta ja ohjaus

[lmastoinnin hallinta on toteutettu Valmetin XT-sd4dolld. Jarjestelmissd poistoilmat
madrittdvdt ilmastoinnin tehon. Poistoilmojen sddtiminen perustuu poistoilmojen
absoluuttisten kosteuksien hallintaan. Ohjelmassa on mdiéritetty ldmp6étilat, joiden
perusteella madrdytyy kosteussdddolle asetusarvo ja tdmén perusteella ohjelma maarittaa
poistoilmojen puhaltimille ja saitopelleille ohjauksen madrdn. Ohjelma ei siis
poistoilmavirtauksia sdddad ilmavirtauksiin perustuen, vaan ilmavirtaukset muuttuvat halutun
kosteuden mukaan. Kuten edelldi mainittua, absoluuttinen kosteus kertoo méaarallisesti
kosteuden osuuden. Esimerkiksi, jos kartonkiradasta poistettaisiin jatkuvasti vakiomaira
kosteutta, ilmamaidrdn muutos muuttaa kosteuden ja laskennallisen kuivan ilman méérien

suhdetta. Kun halutun kosteuden miirdd muutetaan, muuttaa timéd my0s poistoilmaméaaria.

9.5 Optimointi

Optimoinnissa tavoite on saada ilmastoinnin teho vastaamaan haihdutuksen vaatimaa
tarvetta. Tdmd toteutetaan védhentdmélld ilmamiédrdt mahdollisimman pieniksi. Jotta
ilmastointi saadaan kayttdon optimoituna, vaatii se ohjelman toimimista automaatilla ja sen

kayttoa.
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Poistoilmoissa pienempi ilmamiédrd nostaa kosteutta. Noussut kosteuspitoisuus nostaa
ominaisentalpiaa hieman. Vidhentynyt poistoilmojen virtaus kuitenkin kompensoi saatua
hyotya, silli varsinaisesti ldmmontalteenoton tehossa suurempia muutoksia ei
vihentyneiden virtauksien vuoksi vélttimattd tapahdu. Muutokset painottuvat pédasiassa
lammontalteenoton hyotysuhteeseen, kun sama vaikutus voidaan saada pienemmaéllé
ilmamaarilla. Kokonaisuuteen tdlld on kuitenkin vaikutusta, kun samalla myds tarvittava
korvausilmamaira laskee, mikéd vaikuttaa suotuisasti lammontalteenotossa korvausilman
lammitykseen. Kun korvausilmat ovat limmontalteenoton jialkeen lampiméampid, tarvitsevat
ne myos vihemman lisdlammitystd tavoitelampdotilaan, mikd vaikuttaa hoyryn kulutukseen
alentavasti. Kun ilmamiird on pienempi, olisi myds mahdollista saavuttaa sddstoja
puhaltimien tehontarpeen laskun avulla. Tutkitulla koneella ongelmana tdhin on kuitenkin
se, ettd vain neljdstd poistoilma- ja neljéstd taskutuuletuskanavasta vain kahdessa sdito
tapahtuu taajuusmuuttajilla ja lopuissa séitopelleilld tai sileikoilld, joilla ei ole

kuormitukseen ollut juurikaan vaikutusta.

Automaattiohjelma sddtdd ensin poistoilmojen maarilla kosteuden oikeaksi. Jotta ohjelma
toimii oikein, valitaan kosteus sddtymédn viidestd poistoilmakanavasta mitatun
automaattisesti korkeimmaksi mitatun kosteuden mukaan. Ohjelmasta voidaan lisdksi myos
valita kosteus sddtymiédn yksittdisen mittauksen mukaan. Korkeinta kosteutta sdatavini
ohjelma kuitenkin huolehtii kosteimmasta alueesta, ettei kosteus péése liikkaa nousemaan,
mutta sdatdd sen kuitenkin mahdollisimman korkealle turvallisissa rajoissa vélttden

kondensaatiota.

Kosteuden nosto tapahtuu ohjelman sisédlld ldmpoétiloja vastaavia kosteuden asetusarvoja
muuttamalla. Kosteudet ovat lampdtilan funktiona kdyrilld, jota on mahdollista ohjelmassa
muokata. Kosteuksia on nostettu 10 g/kg jokaiseen valittuna olleeseen lampotilaan. Toisin
sanoen ohjelman pitéisi toimia keskimddrin 10 g/kg korkeammalla kosteudella huuvan
kosteimmassa osassa. Kosteuden noston jdlkeen vaatii tarkkailua, ettei kosteutta pédse

pinnoille tiivistymaén eikd varsinkaan kartongissa ole merkkeja tiivistyneisti pisaroista.

Kosteuden nostoa rajoittavina tekijoind péddasiassa ovat suhteellinen kosteus, kastepiste,
kosteus sylinterien taskuissa seki virtauksista pddasiassa vuotoilman mairé ja paikat, joista
sitd paddsee virtaamaan huuvaan. Suhteellinen kosteus poistoilmoissa kertoo muun muassa
sen, miten paljon kosteutta ilmassa on jo maksimista, miten paljon ilma kykenee sitomaan

vield ja miten tehokkaasti ja onko ilmatasapaino oikein.
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Myos kosteuden tasapainottelu on térkedd esimerkiksi ldmmdntalteenoton kohteiden
mukaan. Kuivatusosan alkupddssi kosteutta kartongissa on huomattavasti enemman. Taméa
johtaa siihen, ettd my0s kosteutta haihtuu helpommin. Lisdksi Ilimmontalteenottotorneissa 1
ja 2 talteenotetaan ldmpdd myods vesiin, minkd vuoksi poistettavaa 1&mpdd ja kosteutta
kannattaisi painottaa alkupddhin. Jos kosteutta saa riittdvdsti nostettua, ettd ennen
lammontalteenottotornia ilma olisi mahdollisimman kylldstettyd, olisi mahdollista saada
kostea ilma torneissa kondensoitumaan ldmmonsiirtimien pinnoille, jolloin l&mmonsiirto
tehostuu. Samalla mitd enemmaén alkupédédssd saa haihdutettua, sen verran vihemmin
haihdutustarvetta loppupdissd on, missd jo valmiiksi sylintereiden hoyryja ajetaan rajoja

vasten. Néin voisi olla mahdollista kasvattaa kuivauskapasiteettia entisestaan.

Optimoinnissa tarkedd on myos saada vuotoilman mééraa vihennettyd. Suurella vuotoilman
madrdlld on paljon haittavaikutuksia ilmastoinnin  toimintaan ja erityisesti
energiatehokkuuteen. Ilmaa poistetaan huuvasta ldhes vakioituneissa ldmpotiloissa
jokaisessa kanavassa. Mardnpddn poistokanavien ldmpdtilat ovat tavallisesti noin 80°C,
85°C ja 90°C. Kuivanpéin ldmpdtilat ovat noin 95°C ja 90°C. Kanavat ovat jirjestyksessi ja
voidaan ndhdi, ettd poistoilmojen ldmpdtilojen suuruudet kasvavat sylintereiden
lampdatilojen noustessa. Taskuihin sydtettdvéin ilman ldmpdtilat on asetettu lammitettéviksi
90 asteeseen, mutta kuivanpddn korvausilmaa hieman jddhdyttdd jélkikuivausryhméltéd
poistettava ilma, jota syOtetddn kanavaan. Kaikki huuvasta poistettu ilma on sinne syotetty
korvausilmana tai vuotanut huuvan raoista ja aukoista O-tason alapuolelta sisdén.
Vuotoilman suurin ongelma on sen alhainen ldmpétila. Kaikki huuvaan sydtettiva ja vuotava
ilma ldmpenee lopulta poistoilmojen ldmpdtilaan. Vuotoilma on suurimmaksi osaksi
konesalin ldmpdtilassa eli arviolta 25-35°C. Vuodenajat vaikuttavat kuitenkin vuotoilman
lampotilaan merkittavasti. Kesdlld ilma voi olla paljon ldmpimampéé, kun taas talvella
kylméaa pakkasilmaa voi virrata sisitiloihin, jos esimerkiksi ovia pidetdén turhaan auki. Ero
vuotoilman noin 30 asteen ja poistoilmojen 90 asteen vililld on suuri ja timi lammitys
tapahtuu pédasiassa sylintereiden 1dmmolla. Kun radasta haihdutetaan kosteutta, samalla
kuitenkin vuotoilma ldmpenee my0s. Suurin ero ilmojen ldmmityksessd on kuitenkin
lammontalteenotossa, jossa korvausilmaa ldmmitetddn jo valmiiksi ylijadmalammolla.
Vuotoilman ldmmitykseen sylintereilld kuluu paljon energiaa, mikd voitaisiin kayttda
esimerkiksi koneen kuivauskapasiteetin ja nopeuden nostoon. Ladmpdtilan alhaisuus
vaikuttaa myos kosteuden sitomiskykyyn alentavasti verrattuna lampimiin taskuihin

puhallettaviin ilmoihin. Optimoituna kartonkikoneen vuotoilman osuus olisi paljon
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pienempi, mutta tdmé tulee vaatimaan myds kunnossapitotditd optimoinnin liséksi.
Vuotoilmojen ldmpdotilan ja madrén lisdksi merkittdva vaikutus on silld, mistd ilmaa virtaa
ja miten paljon. Esimerkiksi mérdssd padssi, jossa kosteutta on eniten kartongissa ja ilmassa,
viiledmpi ilma voi paikallisesti laskea ldmpoétilaa herkistikin alle kastepisteen riippuen

vuodon kohdasta, madrésta ja olosuhteista.

9.6 Selvitys energian kulutuksesta ja sddstomahdollisuuksista

Téssé luvussa selvitetddn kuivatusosan energia- ja massataseita ilmastointiin liittyen. Lisdksi

tarkastellaan mahdollisia hukkaenergian kohteita ja kustannuksia.

9.6.1 Korvausilmat, poistoilmat ja vuotoilma

Korvausilmojen laskennassa hyddynnetddn mittausdataa lampotiloista ja virtausméadrista.
Néma voidaan lukea DN A:sta tai asettaa laskentaan mahdollisia muutoksia. Korvausilmojen
absoluuttiseksi kosteudeksi oletetaan 20 g/kg, mikd perustuu edellisiin tutkimuksiin ja
arvioituun madrdin yleisesti. Poistoilmojen absoluuttinen kosteus, lampdtila ja massavirta
kuivalle ilmalle voidaan lukea DNA:sta. Vuotoilmoille oletetaan kosteudeksi 20 g/kg ja
lampdatilaksi DNA:sta konesalin 1dmpétila, joka on noin 30 astetta. Laskennassa voidaan

vuotoilman virtausméaérand kayttad poistoilmojen ja vuotoilman mittauksien erotusta.

Tehokkuuden tunnuslukujen laskemiseksi selvitetdén ensin tarkasteltavan ilman kosteuden
massavirta kuivan ilman massavirran ja kosteuden avulla. Kosteuden méédrd voidaan

selvittdad kaavalla 1 seuraavasti:
dm,H,0 = 9m,ik X Xabs (1)
, jossa qm = massavirta [kg/s]

x = absoluuttinen kosteus [kg/kg]

Alaindeksit H>O tarkoittaa kosteuden osuutta, ik kuivaa ilmaa ja abs viittaa absoluuttiseen

kosteuteen.
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Tamén avulla selvitetddn haihdutetun kosteuden osuutta poistoilmoista. Kosteuden osuus
lasketaan poistoilmoille, mika siséltdd kaiken kosteuden haihdutettuna ja syotettyné ilmojen
seassa. Poistoilmojen massavirran kosteuden osuudesta vahennetéén samoin korvausilmoille

ja vuotoilmoille laskettu kosteuden massavirta (2).
Qm,H,0,kartonki = Am,H,0,pi — Am,H,0,ki — Am,H,0,vi (2)
, jossa H>O, kartonki = kartongista haihdutettu kosteus
pi = poistoilma
ki = korvausilma

vi = vuotoilma

Poistoilmojen kuivan ilman massavirta jactaan kartongista haihdutetulla kosteuden maaréalla.
Néin saadaan ensimmadinen tarkasteltava arvo eli, miten monta kilogrammaa kuivaa ilmaa

kiytetddn kilogramman kosteuden poistamiseen.

Kuiva ilma kg / haihdutettu kosteus kg = _ dmikpi 3)

qm,HZO,kartonki

Lampdenergian selvittimiseksi lasketaan ensin kostean ilman entalpia. Se voidaan selvittia

kaavalla 4 (Engineering Toolbox n.d)
h = cpix X T+ Xaps(hy + cpyn X T) (4)
, jossa cp = ominaisldmpokapasiteetti [kJ/kg°C]
h; = latenttienergia hoyrystymiselle [kJ/kg]

T = ldmpétila [°C]

Kuivan ilman ominaisldmpdkapasiteetti 1,006 kJ/kg°C, latenttienergia hdyrystymiselle

2501 kJ/kg ja vesihoyryn ominaislampdkapasiteetti 1,86 kJ/kg°C.
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Suoraan kostealle ilmalle ei entalpiaa voi laskea mittausten avulla, silld on tiedossa vain
kuivan ilman massavirta ja kokonaisvirtauksen kosteuspitoisuus. Kostean ilman entalpiaan
on huomioitu hdyrystymisen osuus, jolloin voidaan kayttdd suoraan kuivan ilman

massavirtaa ldmpoenergian selvittimiseen.

Tutkittavan ilmavirtauksen lampdenergia Q; voidaan laskea kaavalla 5 kostean ilman

entalpian ja kuivan ilman massavirran tulona
Qi =h X qmki (5)

, jossa Q = ldmpoenergia [kW]

Kokonaisenergiamiird lasketaan erikseen kanaville laskettujen energiamiirien summana.

9.6.2 Kastepistelampotila ja suhteellinen kosteus

Kastepisteldmpotilan ja suhteellisen kosteuden laskemiseen tarvitaan ympériston
ilmanpaine, absoluuttinen kosteus selvitettdvistd kohteesta ja vesihOyryn osapaine.
Ympdiriston ilmanpaineena p kiytetdédn 1,013 bar. Ensin selvitetddn vesihdyryn osapaine

ilmankosteuden ja -paineen avulla kaavalla 6 (Karlsson, M. 2010 s.442).

p

Pr = *%¥ 06222 ©)
, jossa pp = vesihdyryn osapaine [bar]
p = ilmanpaine [bar]
x = ilmankosteus [kg/kg]
Seuraavaksi voidaan laskea kastepistelampotila kaavalla 7 (Karlsson, M. 2010 s.442)
In
Tap = 99,64 + 329,64 (ps) (7)
11,78 — In(p,,)

, jossa Tqp = kastepistelampotila [°C]
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Kun kastepisteldmpotila on tiedossa, voidaan selvittdd suhteellinen kosteus. Suhteellinen

kosteus on laskettu August-Roche-Magnus approksimaatiolla seuraavasti

17,625 X Ty,
exp (po + 243,04)
(17,625 X T)
XP\T+ 243,04

RH% =

(8)

, jossa RH = suhteellinen kosteus [%]

T = mitattavan kohteen lampétila [°C]

9.6.3 Vuotoilman ja korvausilman limpenemiseen kuluva energia

Raportissa todettiin aikaisemmin, ettd vuotoilmalla on suuri vaikutus energiatehokkuuteen.

Téssé luvussa esitetdén laskenta vuotoilman ldmpenemisen vaatimasta energiamaarasta.

Selvitetdéin ensin ldmpdotilat. Koska huuvaan taskuilmakanavia ja poistoilmakanavia on eri
madrd ja lisdksi virtaukset sekoittuvat, lasketaan jokaisen kanavan virtauksen suhteella
kokonaisvirtaukseen keskildampdtila. Nédin pyritdédn huomioida erilaiset olosuhteet huuvan

sisdlld mahdollisimman hyvin. Virtauspainotettu keskildmpdétila Tk voidaan laskea kaavalla

9

n

Tya = z< Amf Ti) 9)
¢ qm,tot

i=1

, jossa Tka = lampdtilojen keskiarvo [°C]

n = kanavien lukumééiri

Kanavien méaird on poistoilmoissa 5 ja korvausilmoissa 4. Alaindeksi i viittaa yksittdisen

kanavan mittauksiin ja tot kanavien mittausten summaan.

Vuotoilman ldmpdtilana on kéytetty 35°C. Konesalin ldmp6étila on noin 30°C, johon on

lisdtty hieman kartonkiradan l1dpiviennissd lampétilan ollessa hieman korkeampi.
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Korvausilmojen ja vuotoilmojen massavirrat voidaan lukea tietyltd ajanhetkeltd DNA:sta.
Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdd kokeellisia arvoja, jos halutaan selvittdd toimintaa

muuttuvassa tilanteessa.

Vuoto- ja korvausilmojen ldmpenemiseen kuluttama energiamddrd Q voidaan laskea

kaavalla 10

Q = qm X Cp(Tiapi — T) (10)

, jossa Tiapi poistoilmojen laskettu keskildmpdtila ja T laskettavan virtauksen lampotila.

Vuotoilmalle timéa lampotila on arvioitu ja korvausilmoille laskettu keskildmpdtila.

Jotta voidaan vertailla ja suhteuttaa korvausilman ja vuotoilman osuutta
kokonaisldmmitystehosta, selvitetddn kuivausosan sylintereiden hdyryn luovuttama
lampoteho. HOoyryé kartonkikoneella kdytetdan 5 ja 10 bar paineessa sylintereilld. Lasketaan
molempien hdyryjen paineilla ja méérilld erikseen ldmmitystehot, minkd jdlkeen ne

lasketaan yhteen. Sylintereiden ldmpdteho lasketaan kaavoilla 11 ja 12
Q=hxqpy (11)

Qh,tot = Qspar T Qiobar (12)

Vuosikustannukset C, tarkasteltavan ilman lammitykselle ja hyrynkulutukselle vuositasolla

kerrottuna hoyryn hinnalla ja koneen kéyntitunneilla.
C,=Qxtxc (13)
, jossa Ca = vuosikustannukset [€/a]
t = kartonkikoneen kdyntitunnit vuodessa [h/a]

¢ = hoyryn yksikkohinta [€/kWh]

Vertailua voidaan tehdd muuttamalla esimerkiksi ilmamiérid ja niiden suhdetta sekd
lampdtiloja.  Vuosikustannuksia voidaan myos laskea kaavalla 13  esimerkiksi

héyrynkulutuksen muutoksilla.
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9.6.4 Ominaishdyrynkulutus

Ominaishdyrynkulutuksen suuruutta voidaan vertailla tietylld hetkelld. Téaytyy tietda
haihdutettavan kosteuden maird, mika voidaan selvittdd yhtdlolla 2 ja yhtdloillda 11 ja 12
selvitetty haihdutusteho. Ominaishdyrynkulutus voidaan selvittdd hoyrynkulutuksen

perusteella laskettu teho jaettuna haihdutetun kosteuden maaralla kaavalla 14

e = Qh,tot ( 1 4)

m,H,0,kartonki

, jossa e = ominaishoyrynkulutus [kJ/kg]

9.6.5 Lammontalteenotto

Lammontalteenoton ldmmonluovutusta eri kdyttokohteisiin ei eritelld tarkemmin, silld
tarpeellisia mittauksia puuttuu. Limmontalteenottotornien valilld voidaan kuitenkin tehoerot
selvittdd. Laskentaan tuo haasteita se, ettd LTO1 ja 2 torneihin poistoilmaa virtaa kolmesta
kanavasta ja LTO3 ja 4 torneihin kahdesta. Lisdksi ilmat sekoittuvat yhdistyneessa
poistoilmakanavassa hieman. Kaiytetddn Idmpoétiloina  kaavalla 9 selvitettyja
keskildmpotiloja molemmille tornipareille. Poistoilmojen ldmpdtilat voidaan lukea
jokaiselta tornilta erikseen, mutta pareittain ne ovat erittdin ldhelld toisiaan tavallisesti.
Virtaukset lasketaan myds keskiarvona kanavien vélilld. Limpd6teho voidaan laskea kaavalla

15

Quro = Jmka X Cp,i(Tka - up,LTO) (15)

, jossa alaindeksit LTO viittaa limmdntalteenottoon ja up ulospuhallukseen.

Lammontalteenoton tehoja voidaan verrata toisiinsa, minkd lisdksi voidaan myds veratta

lammontalteenoton tehoa poistoilmojen energiasisiltoon ja laskea hyotysuhde.

Qrro
NLTo = (16)
Qpi,tot
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, jossa N = hyotysuhde [%]
9.6.6 LTO 1 ja 2 poistopuhaltimien teho

Tavoite on vidhentdd ilmastoinnin ilmamaéaarid. Tama vaikuttaa my0s puhaltimien tehoihin.
Kuitenkin poistopuhaltimet 1 ja 2 ovat ainoat puhaltimet, joilla sddtd tapahtuu
taajuusmuuttajilla. Ndiden tehot voidaan laskea, kun tiedetdén puhaltimien kierrokset eri

saatotehoilla.

Puhaltimia sdddetdin tehon prosenttiosuudella nimellistehosta, joka on 110 kW. Puhaltimien
ohjausta muutettiin, mista selvitettiin kierroslukemat tehon %-osuuden funktiona. Saatovali
puhaltimissa on 50-100 %, joten nimellistehoon verraten ohjaus ei ole tdysin sama
prosenteissa ja tehossa. Siksi hyddynnetddn kierroslukeman funktion yhtiloa, jolla voidaan

laskea kierrosten sddtyminen ohjauksen muuttuessa. Kéyriksi saatiin piirrettyd funktio 17
ohjaus (%) = 0,3577 x n — 107,48 (17)

, jossa n = hetkellinen kierrosnopeus [rpm]

Sdhkomoottoreiden tehoa kierroslukeman muuttuessa voidaan tarkastella kaavalla 18

P = Poim (L)s (18)

Npim
, jossa P = sdhkomoottorin teho [kW]
Prim = sdhkomoottorin nimellisteho [kW]
n = hetkellinen kierrosnopeus [rpm]

nnim = nimelliskierrosnopeus [rpm]

My0s tehoa voitaisiin selvittdd vuositasolla kerrottuna kéyttotunneilla ja sdhkon hinnalla,
mutta tulokset olisivat vaihtelevia. Esimerkiksi tuntikohtaisella datalla kierroslukemasta
voisi selvittdd sdhkonkulutuksen, jolloin mahdolliset isommat muutokset tehossa tulisi

huomioitua.
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10 Tulokset ja pohdinta

Tassd kappaleessa kidydddn tuloksia 1dpi ja pohditaan huuvan ilmastointijérjestelmaa
kokonaisuutena. Lisdksi verrataan tuloksia muun muassa valmistajien hyvén suorituskyvyn
viitearvoihin ja pohditaan ndiden eroja ja niiden vaikutuksia. Viimeisend kdyddin lapi

ohjelmallisia ja kunnossapidollisia korjaus- ja muutosehdotuksia.

10.1 Tulokset

Tulokset laskennasta ovat esitetty liitteissd. Tuloksista esitetddn ensin taulukkona
ldhtotilanne ja energiamdirit poisto-, korvaus- ja vuotoilmoista. Myos kastepisteen ja
suhteellisen  kosteuden vaikutusta tarkastellaan. Tehoja on lisdksi laskettu
lammontalteenotolle, vuoto- ja korvausilmalle olosuhteiden muuttuessa, ilmojen
lampoétilojen muutosten vaikutuksia ja hdyrynkulutusta ilmastoinnissa ja sylintereilld.
Poisto- ja vuotoilman maidrdt todettiin merkittdviksi tekijdksi ilmastoinnin
energiatehokkuudelle ja ndiden vaikutuksia vertailtiin muuttamalla poistoilmojen mairda ja
vuotoilman osuutta. Lopuksi laskettuja arvoja verrataan alan valmistajien suosituksiin ja

analysoidaan tuloksia.

Taulukko 2. Korvaus- ja vuotoilmojen ldmmityskustannukset vuodessa vuotoilma -%

funktiona

Korvaus- ja vuotoilmojen lammityskustannukset vuodessa korvausilma%
funktiona

40%

— Poistoilmat 120 kg/s —Poistoilmat 110 kg/s — Poistoilmat 100 kgfs
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Taulukossa 2 on tarkasteltu poistoilmojen médridn ja korvausilman osuuden vaikutusta
vuoto- ja korvausilmojen ldmmityskustannuksiin. Tuloksista voidaan n#&hdid, ettd
poistoilmojen méérdn vihentyesséd erot kaventuvat. Kuvaajasta voidaan myos tulkita, ettid

korvausilman osuudella on suuri merkitys.

Air out 80 °C
5.0 500
4.0 400
1] [
B30 300 8
2 =)
g\ 2.0 1200 E‘::
— Energy e
1.0 +100
—— Annual cost
0.0 - +0
o 10 20 30 40 50 —
Leakage air flow (kg d.a./sec) Airin 25 °C

Kuva 29. Valmet XT-sditd vuotoilma, energia ja kustannukset (Valmet 2020)

Laskettua kuvaajaa voidaan verrata Valmetin XT-sdddostd kertovan artikkelin dataan (Kuva
29). Myos kartonkikone 5:114 on kdytdssd Valmetin XT-ohjaus, jonka avulla poistoilmojen
madrdd pyritddn optimoimaan ja samalla kunnossapidollisilla toimilla vuotoilman maaraa
pienentdmédn. Valmetin tekemistd kuvaajasta voidaan néhda, ettd teoreettiset vaikutukset
olisivat samassa suuruusluokassa, joten voidaan olettaa laskujen olevan suuntaa antavia.
Todellisuudessa olosuhteet ja tilanteet muuttuvat kartonkikoneella paljon, jolloin

kokonaisvaikutuksesta ei ole varmuutta.

Korvausilman osuuden vaikutusta voidaan nidhdd myos kuvan 30 kuvaajasta, jossa
haihdutustehokkuutta ja hoyryn kéyttéd on selvitetty korvausilman osuuden funktiona.
Kyseessd on tutkimus erddltd lainerikartonkia tuottavalta koneelta. Koneella oli todettu
merkittdvdt hyodyt taskutuuletuksen osuuden kasvattamisella ja optimoinnilla.
Korvausilman osuutta kuvaa hood balance-%. Kuuvaajasta ndhdéddn, ettd kosteuden
haihdutuskyky tunnissa neliometrid kohden kasvoi. Myos hoyrynkulutus haihdutettua
kosteutta kohden laski. (Ghosh, A.K. 2011. s. 573) Taytyy huomioida, ettei tulokset
vélttdmattd ole tdysin vertailukelpoiset eri tuotteen vuoksi, mutta todenndkdisesti ainakin

suuntaa antavia.
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Kuva 30. Korvausilman vaikutus kuivatustehoon ja hdyrynkulutukseen (Ghosh, A.K. 2011.
s. 573)

Tuloksia saatiin myos kastepistelampdtilasta. Tima voidaan laskea tilanteen muuttuessa ja
laskennallinen arvo oli erittdin ldhelld mittauksen ldahettimesté luettua. Kastepistelampotilat
olivat tarkasteluhetkelld kanavissa 1-4 yli 62°C, mikd on tutkittuun huuvan kuntoon
verrattuna hyvi. Poistoilmakanavassa 5 kastepistelampdtila oli vain 58 astetta. Naitd voidaan
verrata alan valmistajan Voithin artikkelissa esitettyyn kuvaajaan (Kuva 31) kastepisteest,

virtauksesta ja kosteudesta.
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Kuva 31. Kastepiste. (Voith n.d)

Laskettuja kastepistelampdétiloja voidaan tarkastella kuvaajassa. Kastepisteet sijoittuvat
lahes tdysin kdyrélle. Kanavissa 14 kuvaajaan nidhden ldmpdtilat ovat keskiméaaraisia.

Kanavassa 5 olisi varaa nostaa kastepistettd poistoilmojen kosteutta nostamalla. Kuitenkin
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kosteutta on rajallinen méiédrd haihdutettavissa. Samassa artikkelissa Voith esittdd
vaihtoehtoisia huuvia, jotka kykenisivdt 62 tai 65 asteen kastepisteldimpdtilaan.
Perusmalliseen huuvaan verrattuna tutkitulla koneella on kastepisteen ja kosteuksien osalta
samalla tasolla. Korkeampaa kastepistettd sietivd mahdollista hieman tehokkaampaa

lammontalteenottoa ja energiatehokkuutta. (Voith n.d)

Laskennallisen osion tulokset vaikuttavat kokonaisuudessaan jérkeville. Ilmavirtojen
energiamddrdt ovat  jirkevédssd  suuruusluokassa. = Vaikka  vuotoilmalla  on
energiatehokkuuteen ilmastoinnin osalta vaikutusta, sen vaatima energiamaéra kuivatusosan
energiankulutukseen on vain noin 10 % kokonaisuudessaan. Téytyy kuitenkin huomioida,
ettd vaikka méarit vaikuttavat pienille, syntyy vuositasolla mahdollisesti isoja sddstojé

pienillédkin muutoksilla.

Kuivatusosan tehokkuudesta kertoo muun muassa haihdutetun kosteuden vaatima kuivan
ilman méérd ja ominaishdyrynkulutus haihdutettua kosteutta kohden. Laskettu 6,54 kg
kuivaa ilmaa poistettua vesihdyry kilogrammaa kohden ja ominaishdyrynkulutuksella
2526,56 kJ/kg hoyryn méérd suhteessa haihdutukseen olisi 1dhelld 1 tsteam / tevaporation Olisivat
erinomaiset. Kuivan ilman tarpeesta kerrotaan tehokkaan suljetun huuvan viitearvoksi 6—7
kg kuivaa ilmaa haihdutettua kilogrammaa kohden (Karlsson, M. 2010 s. 444). Jilkimm&ista

voidaan verrata kuvassa 32 Valmetin tekemiin taulukkoon optimoinnin vaiheista.

t steam’ T evaporation Specific steam consumption
1.8
. \L "
1.4 -

25% reduction

1.2 -

1 i

Current Optimized hood Improved air-air  Process water Target
ventilation heat recovery  heat recovery

Kuva 32. Optimizing specific steam consumption — stepwise action plan (Valmet 2020)
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Poisto- ja vuotoilmojen sylintereilld ldmpenemisen kustannuksiin on vaikutusta
molemmilla. Suurimpana erona nédiden ldmmittdimiseen on ldmmontalteenotto, minka
kokonaisteho ylittdd ilmojen vaatiman energiaméidrdan. Kuitenkin lammontalteenotossa
suurin osa energiasta kuluu raakaveden lammittdmiseen. Tuloksista voidaan kuitenkin
todeta, ettd poistoilmojen méadrilld ei ole vaikutusta vuotoilman osuuden muuttuessa
lammityskustannuksiin. 10 kg/s muutos vuotoilman mééréssa on arvoltaan noin 70 000—100
000 euroa vuodessa, jos tdmid ero saadaan jatkuvaan tuotantoon. Vuotoilman méérin
alentamiseksi toimenpiteiden vaikutusten suuruutta on vaikea arvioida, silld toimenpiteiti ei
tyon aikana saatu valmiiksi. Vuotokohteiden miérdn perusteella vaikutusta voi kuitenkin

odottaa merkittavaksi.

Poistoilmojen ohjauksen ja siten médrdn muutosta tarkasteltiin koeajolla. Koeajossa
pudotettiin 100 % maksimiohjauksesta 10 % vélein ohjauksen minimiin 50 prosenttiin. Yhtd

sddtod pidettiin noin 12 tuntia. Téstd véliltd pyrittiln saamaan mahdollisimman

pitkdkestoinen tasainen ajotilanne, jolloin arvot olisivat vertailukelpoisia.
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Kuva 33. Trendi hoyrynkulutuksesta ulkoilman lampdétilasta ja poistoilmojen ohjauksen

suuruudesta

Kuvassa 33 on esitetty trendit koeajon ajalta. Musta kdyra esittdd hdyryn virtausta, punainen
kéyréd puhaltimien ohjausta ja sininen ulkoilman lampétilaa. Ulkoilman ldmpétila on esitetty

kuvaajassa, koska silld on todettu olevan suuri vaikutus tuloilman lammityksen tarpeeseen.
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Kuvaajasta voidaan ndhda, ettd hoyrynkulutus laskee poistoilmojen méérin laskiessa. Tahén
vaikuttaa myds esimerkiksi 0-tasot, korvausilmojen mééra, vuotoilman méaara ja mahdolliset
muut muutokset koneella, kuten nopeus. Muut muutokset ovat pienid, mutta niill& voi olla

vaikutusta hoyrynkulutukseen. Koeajosta tarkasteltavat arvot ovat esitetty alla taulukossa 3.

Taulukko 3. Koeajon tulokset poistoilmojen ohjauksen muutoksena

Poistoilmojen ohjaus-% 100 90 80 70 60 50
Poistoilman 1 kosteus avg. [g/kg] 157.4 | 159.9 | 165.1 | 171.3 | 178.1 | 193.1
Poistoilman 2 kosteus avg. [g/kg] 172.6 | 176.5 | 182.1 | 187.9 | 194.1 | 204.1
Poistoilman 3 kosteus avg. [g/kg] 121.4 | 140.1 | 156.6 | 164 | 169.7 | 174.3

[
[

Poistoilman 4 kosteus avg. [g/kg] 171 173 | 178.5 | 186.7 | 196.3 | 203.5
Poistoilman 5 kosteus avg. [g/kg] 1329 | 136.2 | 141 147 | 153.4 | 160.1

Poistoilmat kok. virtaus avg. [kg/s] 127.3 | 1245 | 1199 | 1149 | 110 | 101.8
Korvausilma kok. virtaus avg. [kg/s] | 59.21 | 59.06 | 56.222 | 53.1 | 49.62 | 38.47

Vuotoilma virtaus avg. [kg/s] 68.09 | 65.44 | 63.678 | 61.8 | 60.38 | 63.33
0-taso mérkapdd [m] 2.127 | 2.043 | 1.928 | 1.739 | 1.635 | 1.826
0-taso kuivapdd [m] 2.116 | 2.037 | 2.017 | 1.965 | 1.882 | 1.969

LTOI raakavesi LT [°C] 479 |46.04 | 4552 | 4533 14532 | 464
LTO2 raakavesi LT [°C] 51.48 | 50.12 | 49.57 | 49.62 | 49.35 | 50.88
Poistoilma 1 LT out [°C] 31.86 | 31.88 | 31.9 |32.02|32.43 | 33.38
Poistoilma 2 LT out [°C] 36.92 | 35.74 | 35.05 | 34.65 | 33.96 | 34.91
Poistoilma 3 LT out [°C] 56.85 | 56.87 | 59.01 | 62.1 |69.42 | 70.1
Poistoilma 4 LT out [°C] 57.47 | 57.18 | 58.78 | 61.26 | 62.64 | 61.94

Hoyryvirtaus LTO+taskutuuletus [kg/s] | 1.434 | 1.435 | 1.402 | 1.288 | 1.188 | 1.027

Tuloksista ndhdddn, ettd kosteudet nousevat tasaisesti, kun poistoilmojen maardd
vahennetdan. Tama vaikuttaa laskevasti ilmamaéariin. Lammontalteenotossa muutosta ei

juurikaan tapahtunut. Ulos puhallettavien poistoilmojen ldmpdtilat nousivat hieman.
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Tulokset muuttuvat odotetusti poistoilmojen ohjausta muuttaecssa. Muutamia linjasta eridvia
arvoja on, jotka todenndkdisesti johtuvat muuttuneista 0-tasoista. Kasiohjauksella 0-tasoja

on haastavampi tasapainottaa jatkuvasti tarpeen mukaan korvausilmoilla.
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Kuva 34. Hoyryn virtaus taskutuuletukseen ja lammontalteenottoon

Kuvassa 34 on esitetty hoyrynvirtaus vuoden 2025 syysseisokista diplomityon loppuun.
Trendistd on poistettu poikkeamia, kuten katkojen aiheuttamia hdyrynkulutuksen muutoksia,
jotta keskiarvo olisi mahdollisimman vertailukelpoinen. Tummennetulla alueella on
kayttoaika, joka on pystytty 11.3.-27.3. vililld operoimaan remote-sdddolld yhtdjaksoisesti.
Voidaan ndhda, ettd hieman alle puolen vuoden ajanjaksolla edelld mainittu kéyttdaika on
ldhes kokonaan alle keskiarvon. Tdhdn vaikuttaa kuitenkin ulkoilman lampétila, milld on
nostava vaikutus hoyrynkulutukseen kylmempini. Tummennetulla alueella trendissd on
my6s ndhtivilld vaihteluita. Ne johtuvat myds ulkoldmpoétilan muutoksista, silld
kevitaurinko lammittdd paivalld, mutta yolla 1dmpdtila on vaihtelevasti ollut pakkasellakin.
Trendin alkupéddssd ennen muutoksia ldmpdtilat ovat olleet muutosten aikaan
vertailukelpoiset. Trendid tarkastelemalla ja vertailemalla laskennan tuloksiin hdyryn
virtauksen muutoksiin, voidaan kuvaajasta arvioida, ettd pelkdstddn ilmojen lammitykseen
hoyryd kuluisi keskimddrin 0,1 kg/s vdahemmaén. Jokainen 0,1 kg/s vdhennys tuottaisi

sadstdjd hoyryn kustannusten mukaan arviolta 15 000-30 000 euroa vuodessa.

Samalla tarkastelujaksolla tutkittiin my0s mitattavien poisto- ja korvausilmojen keskiarvoja.

Remote-sdddon ollessa kédytossid poistoilmaa virtasi keskimdérin 115,3 kg/s ja korvausilmaa
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48,34 kg/s. Néin vuotoilman osuudeksi tulisi 66,96 kg/s. Tarkastelujaksolla syysseisokista
remote-sdddon kdyton alkuun poistoilmojen keskimddrdinen virtaus oli 113,5 kg/s ja
korvausilman 51,86 kg/s. Vuotoilman osuus olisi siis 61.64 kg/s. Tamin perusteella
muutosta ei juurikaan ole, onko ilmastointi kési- vai remote-sdadolla. Pieni muutos kuitenkin
on ja sen mukaan sdddolld ilmastoinnin toiminta olisi mennyt huonompaan suuntaan.
Kuitenkin tarkasteltavat ajanjaksot eroavat merkittdvasti pituudeltaan, eikd sdadolla
ollessaan kartonkikone ole ajanut kaikkia kartonkilajeja, joiden vililli haihdutettavan

kosteuden maéra voi vaihdella paljonkin.

10.2 Pohdinta

Tulosten perusteella tutkitun koneen kuivausosa toimii kokonaisuudessaan jo valmiiksi
todella hyvin. Varsinkin, jos verrataan metsiteollisuuden valmistajien tutkimiin
viitearvoihin, olisi ilmastoinnin toiminta poikkeuksellisen hyvd monella osa-alueella.
Rakenteellisesti huuvan ilmastointijirjestelmé ja lammontalteenotto mahdollistaa paljon.
Sielld on kattavat mittaukset, joiden mukaan voidaan optimoida jérjestelméd ohjelmassa
toimimaan tehokkaammin. Erityisesti ldimmdntalteenotossa hyddynnetddn jo nyt paljon

poistoilmojen 1ampdd, mutta tulosten perusteella olisi mahdollisuuksia enempéénkin.

Haasteita optimointiin on tullut alan valmistajien viitearvojen loytdmisessd. Suurin osa
kuivatusosien tutkimuksista kohdistuu paperikoneelle. Kartonkikoneella tuotetaan
paksumpaa tuotetta kuin paperikoneella, mikd aiheuttaa ongelmia verratessa lukuja
tehokkuudesta. Koska kartonki on paksumpaa, se kestdd kuumempia ldmpétiloja. Tama
ilmenee erityisen hyvin ilmastoinnissa. Poistoilmat ldmpenevdt kuumemmiksi, minka

johdosta myos kosteuksia voidaan nostaa korkeammalle.

My®os poistoilmojen kastepistelampotilat ovat korkealla monessa kanavassa. Erityisesti 1, 2
ja 4 kanavissa 62-65°C vililld. 3 ja 5 kanavissa ndmaé olivat hieman matalammat 58-61°C
vililld. Kastepistelampoétilat ovat kohtalaisen korkeita ja mahdollisesti aiheuttaa riskid
paikalliselle kondensaatiolle. Tdma johtuu huuvan kunnosta, joka on todettu kohtalaisen
huonoksi tutkimuksissa. Tastd antaa viitteitd myoOs vuotoilman madrd, vaikka siithen olisi
mahdollista vaikuttaa pienilld korjaavilla toimenpiteilli. Toistaiseksi havaintoja

kondensaatiosta ei ole ndkynyt muualla kuin vélittdmasti kuivatusosan alussa maantasolla
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muutamassa putkessa. Pidemmalld aikavililld tima voi aiheuttaa korroosiota. Laatuun talla

kondensaatiolla ei ole huomattu vaikutusta.

Ohjelmamuutoksilla olisi mahdollista myos sddtdd yksittdisid alueita huuvassa. Jos jokaisen
poistoilmakanavan kosteutta olisi mahdollista hallita erikseen, voisi ilmastointia sditia
ilmamadriltdédn niin, ettd jokaisen kanavan kastepistelampdtila olisi korkealla. Niin
saataisiin talteenotettua enemmaén lampda. Suurempia ohjelmamuutoksia kuitenkin rajoittaa
tarve laajempaan automaatiosuunnitteluun, silld kokonaisuus kasvaisi liian isoksi. Tyon
tavoitteena on ollut toimia jo olemassa olevien laitteiden ja sdétdjen varassa ja minimoida
tarve investointeihin. Tdytyy selvittdd myds investoinnin todelliset hyddyt, jos ohjelman

rakentaa uusiksi ja verrata onko nykyinen riittdvin hyva toimiakseen vaaditulla tasolla.

Jokaisessa lammontalteenottotornissa lammitetdén ensin taskutuuletukseen syotettdvad
ilmaa, jonka jdlkeen koko ilmastointijirjestelméén syotettavdd. Viimeiset lammonsiirtimet
eroavat siten, ettd torneissa 1 ja 2 [dmmitetdéin raakavettd prosessiin, tornissa 3 glykolia ja
tornissa 4 konesaliin syotettdvdd ilmaa. Suoraan l&dmmontalteenoton tehoa on haastava
selvittdd yksitellen vdhdisten mittausten vuoksi. Lampdtilamittaukset kuitenkin ennen ja
jédlkeen lammontalteenoton on saatavilla poistoilmoista. Taivaalle ilma puhalletaan torneista
1 ja 2 tavallisesti 40-45°C vilill4, kun torneissa 3 ja 4 vastaavat lampdtilat voivat olla jopa
yli 70 astetta. Lampdotilaerojen perusteella voidaan jo todeta, ettd poistoilmoista on
mahdollista hyodyntdi entistd enemmain ldmpoé erityisesti torneista 3 ja 4, kun lampdétilaero
voi olla jopa 30 astetta. Kuitenkin ndiden tornien alueella kuivausosalla on kuumimmat
lampdatilat. My0Os tornien rakenne eroaa kahdesta ensimmdisestd. Tornit 1 ja 2 ovat
uudistettuja ja ndissd sddto tapahtuu puhallinsdddolld taajuusmuuttajilla, kun torneissa 3 ja 4
on kaytossd sdatopellit. Lisdksi on pohdittu ovatko puhaltimet oikean kokoisia, silla

virrankulutus on erittdin pieni, vaikka virtaukset olisivat samat.

10.3 Muutos- ja korjaussuosituksia tutkimukseen perustuen

Diplomityon perusteella suositellaan ohjelmallisia ja kunnossapidollisia toimenpiteitd
suoritettavaksi. Tulosten perusteella toimenpiteilld voidaan saada sddst6ja aikaan seki saada

ohjelmasta toimivampi ja luotettavampi.
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Kuten tydssé todettua ja laskuissa esitetty, vuotoilman osuus huuvaan on merkittéva ja téité
osuutta alentamalla voidaan saada sdést6jd aikaan ilman véhentyneelld ldmmitystarpeella ja
samalla vuotoilman aiheuttamaa kondensaatioriskid pienennettyd. Lahes jokaisessa huuvaan
johtavassa konetason tai maantason ovessa on aukkoja tai ne ovat voineet vaintyd rikki.
Aukkojen tilkitsemistd, sekd ovien paikkausta ja tiivistdmistd suositellaan. Konetasolla
kuivausosan kéyttojen ldpivienneissd on aukkoja, joista padsee ilmaa virtaamaan O-tasosta
riippuen huuvaan tai huuvasta ulos. Osassa on muotoon leikatut pellit suojana estimissi
ilmavirtauksia, mutta osasta ne ovat repeytyneet irti. Suositellaan aukkojen paikkausta.
Myo6s kuumakalanterin nauhaleikkurin ldpivienti huuvaan on vélja. Kuivausosan péaédssi
olevan pulpperin kyljessd on iso aukko, josta on padnviennin ja katkojen jiljiltd kartonkia
siivottu pulpperiin. Pulpperin aukosta pédédsee virtaamaan suuret méérat vuotoilmaa huuvan
sisélle. Aukkoon suositellaan rakennutettavaksi ovea, jolla virtauksia saadaan véhennettyé.
Oven tdytyy olla kiinted, silld ilmavirtaukset ovat suuria. Esimerkiksi, jos ratkaisu
toteutetaan pressuna, on riski, ettei se ole tiysin tiivis ja ilmaa paisee ldpi. Vaarana on myos,
ettd jos pressu lepattaa ja kiinnitykset padsevit 10ystyméén ja repedméén, voi pressu padtya

pulpperiin aiheuttaen suurempia ongelmia.

Kaikkien mittausten antureiden ja ldhettimien tarkastusta ja kalibrointia suositellaan.
Mittaukset vaikuttavat jarkeviltd, mutta tdyttd varmuutta ei ole. Varsinkin
poistoilmakanavissa olevat anturit altistuvat jatkuvasti korkeille lampétiloille, kosteudelle ja
epipuhtauksille. Poistoilmamittausten anturit puhdistettiin  diplomityon aikana ja
likaisuudesta péiteltiin, ettei niitd ole pitkddn aikaan puhdistettu. Ei ole my0Oskdin tietoa,

milloin mittauksia viimeksi on kalibroitu.

[lmastoinnin ~ hoyrypattereiden = puhtaudesta  keskusteltiin  koulutustilaisuuksissa.
Operaattoreilla oli epdilysti, ettéd patterit voivat olla likaiset. Jos pattereihin on kertynyt likaa,
se voi haitata ldmmonsiirtoa. Tdmi johtaa siihen, ettd halutun ldmpdétilan saavuttaminen
vaatii pattereilta korkeammat ldmpotilat, mikd johtaa hoyrynkulutuksen nousuun. Osaa
pattereista tarkasteltiin, eikd ainakaan suurempia kertymid epdpuhtauksista havaittu. Ripojen
viliin on kuitenkin voinut piiloon jddda likaa, jota on vaikea havaita. Muutenkin pattereiden
tarkastusta suositellaan. Moni patteri on piilossa kanavissa, eikd niihin tarkastaminen ole
suositeltavaa koneen ollessa kdynnissd kuumien ldmp6tilojen vuoksi. Siksi voi olla myds
mahdollista, ettd pattereissa on huomaamattomia hdyryvuotoja. Lika voi olla ongelma myds

lammonsiirtimille ldmmontalteenotossa, mutta torneissa on pesusuihkut, joilla ldhes
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jatkuvaa pesua suoritetaan. On kuitenkin mahdollista, ettéd likaa on pinttynyt pinnoille ajan

kuluessa.

Edellisessé luvussa pohdittiin Iimmdntalteenoton toimintaa. Limmontalteenoton potentiaali
3 ja 4 tornissa on jo pelkdstddn ulos puhallettavien ilmojen ldmpétilojen perusteella suuri.
Suositellaan tarkasteltavaksi laajemmin, onko mahdollisesti kannattavaa uusia tornien
viimeisid osia ja mitd niilld ldmmitetddn, kuten ldmmontalteenottotornilta 4 konesalin
ilmojen lammityksen sijaan limmitettdisiin esimerkiksi prosessivesid. Limmontalteenottoa
tdytyy kuitenkin analysoida kokonaisuutena, jotta 1dmpd saadaan hyddynnettyd

mahdollisimman tehokkaasti lampod4 vaativiin kiyttokohteisiin.
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11 Johtopéitokset

Ty0n tavoitteena oli optimoida kartonkikoneen kuivausosan huuvan ilmastointi ja tehostaa
lammontalteenottoa. Lahtotilanteessa oli tiedossa, ettd ohjelma ei ole toiminut automaatilla
riittdvén hyvin ja luotettavasti, jotta sitd hyodynnettéisiin. Néin ollen sdddot ovat voineet olla
ajotilanteeseen viirit useinkin ja energiaa kulunut merkittdvat maarat hukkaan. Ongelmaa
on ldhdetty ratkaisemaan tavoitteena korjata automaattiohjelma, jotta siitd saadaan
toimintakelpoinen ja riittdvan luotettava, jotta ohjelmaa my0s kéytetddn. Kun toimiva
ohjelma on olemassa, voidaan sitd muokata haluttujen parametrien ja suureiden mukaan
toimivaksi, jolloin ohjelman pitéisi sdilyttdd ilmastoinnin ja limmontalteenoton toiminta

mahdollisimman tehokkaana muuttuvissa tilanteissakin.

Ilmastoinnissa on huomattu olevan varaa tehostaa optimoinnilla. Lopulliset
sadstomahdollisuudet ovat hankala selvittdd vuositasolla merkittdvasti muuttuvien
ajotilanteiden vuoksi. Kuitenkin yksittdisten muutosten, kuten poistoilmojen miéran
muutoksia voidaan selvittdd ja vaikutuksia arvioida. Tyon aikana oli tarkoitus selvittda
koeajojen avulla lyhyempien aikavélien aikana vaikutuksia. Koeajojen aikana on kuitenkin
esiintynyt usein ongelmia, jotka ovat ainakin héirinneet ja vaikuttaneet koeajojen
lopputuloksiin, ellei jopa keskeyttineet kokonaan. Kuitenkin erdilld kartonkilaadulla
koeajot saatettiin loppuun, jossa vertailtiin poistoilman tehon sddtdmisti porrastettuna 10 %
vélein ja tarkasteltiin vaikutuksia erityisesti hoyryn kulutusta ldmmontalteenottoon ja

taskutuuletukseen hdyrylinjan virtauksesta.

Teoriassa ilmastoinnin pitdisi olla tehokkaampi jo ohjelman kuntoon saamisella, jolloin on
edes mahdollisuus, ettd jirjestelméd voidaan ohjata automaatilla ja ndin saada toimimaan
optimoituna jatkuvasti tilanteiden muuttuessakin. Aikaisemmin huuvan ilmastointia on
operoitu kidsiohjauksella. Téhdn on syynd ollut ongelmat ohjelmassa, mittauksissa ja

ohjeistuksessa jarjestelman kdyttoon.

Yksi merkittdvd puute oli jarjestelman kdyton tuntemuksessa. Tyon aikana selvisi, ettd
ilmastointia osataan kdyttdd ja operoida. Syvempad tuntemusta jarjestelméstd ja varsinkaan
Valmetin XT-sd4don investoinnin jdlkeen ei juurikaan ollut. Juuri tdmén jarjestelmin
tarkoitus oli saada huuvan ilmastointi sddtymién poistoilmojen kosteuksien mukaan, jolloin

ilmastointia voidaan operoida minimiteholla korkeammilla kosteuksilla ilman, ettd
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kosteuden haittavaikutuksia ilmenee. Moni operaattori oli sitd mieltd, ettei riittdvad
koulutusta jarjestelmén kdyttoon ollut saanut. Tdhdn muutosta tavoiteltiin pitimaélla esitelma
jarjestelmin tarkoituksesta, toiminnoista, sddddistd ja kuinka kuuluisi operoida ja toimia

ongelmatilanteissa.

Tyon tavoitteet tdytettiin osittain. Ilmastointijdrjestelmin ohjelmaa saatiin kehitettyd sen
verran, ettd se toimii riittdvdn hyvin alkuun, jotta on mahdollista kayttdd sitd. Myos
operaattoreille saatiin koulutusta jarjestelmin kéytostd ja perusteista. Tuloksista voidaan
todeta, ettd sddstojd jarjestelmén aktiivisella kdytolld on mahdollista saada. Kuitenkaan
sddstdjen suuruudesta ei ole kdytdnnon varmuutta, silld sddstdihin ei ole yhté suurta tekijaa,
vaan kokonaissddstd on monen tekijin summa. S@dst6jd kerddntyy useasta eri kohteesta
optimoinnin seurauksena ja osa muutoksista ovat niin pienid, ettd joutuu pohtimaan, onko
oikeaa muutosta tapahtunut vai onko kyseessd normaali vaihteluvéli. Jotta sddstdjen mééra
voitaisiin selvittdd tarkemmin, vaatisi tima pidempiaikaista seurantaa ja mahdollisesti

useampia mittauspisteita.
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