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Kartonkikoneella suurin osa käytetystä energiasta kuluu kuivatusosalla kosteuden 

haihduttamiseen kartongista. Tutkittavalla koneella kartonkirata kiertää höyrylämmitteisten 

kuivatussylintereiden ympäri ja kosteutta sidotaan pääasiassa sylintereiden muodostamiin 

taskuihin syötettävään korvausilmaan. Voidaan ajatella, että kartongista haihdutettava 

kosteusmäärä on vakio ja ilmamäärät optimoidaan kosteuden vaatiman tarpeen mukaan.  

Korvausilma ja huuvaan vuotava ilma vaativat lämmitystä ja siksi ylimääräinen osuus 

halutaan minimoida. Suuremmat ilmamäärät myös laskevat poistoilmojen 

kosteuspitoisuutta, jolloin lämmöntalteenoton tehokkuus heikkenee. 

Työtä aloitettaessa oli tiedossa, että ilmastointia ohjataan käsin säädettynä, sillä 

automaattisäätö ei toimi. Aikaisemmin ilmanpoisto on ollut täydellä teholla, mikä heikentää 

energiatehokkuutta. Tavoitteena oli saada huuvan ilmastointi toimimaan automaattisäädöllä, 

jolloin sen pitäisi toimia huuvan sisällä vaihtelevissa kuivatusolosuhteissa optimoituna. 

Ollessaan automaattisäädöllä ilmastointi ohjaa ilmanpoistoa kosteuden mukaan toimivaksi. 

Näin saadaan ilmamäärät mahdollisimman pieniksi, jolloin korvausilmojen lämmitystarve 

vähenee ja kosteuspitoisuus saadaan mahdollisimman korkeaksi lämmöntalteenottoa varten. 

Kosteus ei saa myöskään liikaa nousta, jotta haittavaikutuksilta vältytään. 

Työn tavoitteet täytettiin osittain. Ohjelmaa kehitettiin, jotta ilmastointi saatiin toimimaan 

paremmin automaattisäädöllä. Työn lopussa todettiin, että se pysyy säädöllä pidempäänkin. 

Kuitenkin muutosten vaikutusta energiatehokkuuden ja säästöjen osalta on haastavaa, sillä 

tarkastelujakso jäi lyhyeksi. Osalla kartonkilajeista ilmastointi voi esimerkiksi vaatia 

entisten ajomallien mukaisen poistoilmakapasiteetin täydellisen hyödyntämisen, kun taas 

toisella lajilla on säästöä havaittavissa. Myös monet muutoksista ovat pieniä, jolloin täytyy 

arvioida, onko muutosta oikeasti tapahtunut vai onko kyseessä 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 lähes lopulliseen kosteuspitoisuuteen 

asti. Se on merkittävin energiankulutuksen kohde kartonkikoneella, jossa suurin osa höyryn 

muodossa tuodusta lämpöenergiasta käytetään kuivatussylintereiden lämmittämiseen. 

Kuivatussylintereillä kartongista haihdutettu kosteus poistetaan huuvan ilmastoinnin ja 

lämmöntalteenoton kautta. Huuvan poistoilmat sisältävät kuumina ja kosteina paljon 

energiaa, jolla voidaan lämmittää muun muassa tuloilmaa ja vesiä, mikä muuten tapahtuisi 

höyryllä tai muulla vaihtoehtoisella energianlähteellä. Energiakustannukset ovatkin yksi 

suurimmista kulueristä teollisuudessa. Siksi energiatehokkuus ja sen jatkuva kehittäminen 

on tärkeää. 

Työ tehtiin Stora Enson Imatran tehtaille Tainionkosken kartonkikone 5:lle. Työnantajan 

toive ja samalla työn tarkoitus on selvittää kartonkikoneen kuivausosan huuvan ilmastoinnin 

ja lämmöntalteenoton nykytila, jonka perusteella tutkitaan, onko kuivausosan 

energiatehokkuutta parannettavissa huuvan ilmastoinnin osalta. Energiatehokkuuden 

parantaminen tässä työssä pyritään toteuttamaan höyrynkulutuksen vähentämisellä. 

Tavoitteena on saada pääasiassa ilmastoinnin uusilla ajomalleilla huuvan ilmanvaihto 

toimimaan optimoituna vaihtelevissa olosuhteissa ja samalla saada poistoilmasta siirrettyä 

enemmän lämpöenergiaa tuloilman ja vesien lämmitykseen.  

Työ voidaan jakaa teoria- ja käytännön osioon. Teoriaosuuden alussa perehdytään yleisellä 

tasolla kartongin valmistusprosessiin puusta tuotteeksi. Seuraavaksi käydään läpi 

kuivausosaa yleisellä tasolla tarkemmin, minkä jälkeen esitetään tutkitun kartonkikoneen 

kuivausosan toimintaa. Tämän jälkeen kerrotaan energiatehokkuudesta ja toimista sen 

kehittämiseksi sekä mihin energiatehokkuustoimet perustuvat. Teorian perusteella 

selvitetään myös keinoja tutkitulla kartonkikoneella energiatehokkuuden parantamiseen. 

Energian käyttöä tarkastellaan myös yleisesti alalla. 

Käytännön osuus keskittyy enemmän tutkittavaan kartonkikone 5:een. Tutkittavalta 

kartonkikoneelta esitetään huuvan ilmastoinnin ja lämmöntalteenoton nykytilannetta ja 

ongelmia sekä esitetään mahdollisia korjauskeinoja ja toimenpiteitä. Ilmastointiprosessia ja 

säästökohteita myös selvitetään laskennallisesti. Työn lopussa esitetään muutosten tuloksia 

ja vaikutuksia sekä pohditaan tulosten tarkastelun perusteella vaikuttavia tekijöitä. 
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2  Kartonkikoneen rakenne ja kartongin valmistus 

Kartonkikone jaetaan yleensä massankäsittelyyn sekä märkään- ja kuivaan päähän. 

Kartonkikoneen tehtävä on poistaa vettä massasta ja kuivata se lopputuotteeksi haluttujen 

laatuominaisuuksien mukaisesti.  

 

 

Kuva 1. Puun kierto puusta tuotteeksi (Bajpai, P 2018. s. 8) 
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2.1  Massankäsittely 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 siitä saadaan 

mahdollisimman tasalaatuista ja ominaisuuksiltaan laadunmukaista. Massaa myös 

puhdistetaan ennen syöttämistä viiralle. Tärkeitä osaprosesseja ovat myös vesikierrot ja 

hylkyjärjestelmä, jotta saadaan hyödynnettyä mahdollisimman paljon raaka-aineita. 

2.1.1  Sellumassan valmistus 

Kemiallinen sellumassa valmistetaan keittämällä haketta kuumassa musta- ja valkolipeän 

sekoituksessa. Puut kuoritaan kuorimolla ennen hakettamista, ja kuori poltetaan energiaksi. 

Hakkeet voidaan keittää eräkeittoina tai jatkuvana vuokeittona. Eräkeitossa erillisiin 

keittokattiloihin annostellaan hakkeet ja lipeät, kun taas vuokeitossa molempia syötetään 

jatkuvasti. Molemmissa prosesseissa tavoite on liuottaa puun sidosaineena toimiva ligniini 

pois, jotta puun kuidut saadaan erotettua. Keiton jälkeen massa pestään, lajitellaan ja 

tarvittaessa valkaistaan. Pesuvaiheessa pyritään poistamaan keittolipeään liuennut ligniini 

pois kuitujen seasta. Tätä liuosta kutsutaan mustalipeäksi, jota voidaan käyttää uudelleen 

keittovaiheessa, mutta lopulta pumpataan kemikaalien talteenottoon poltettavaksi. 

Lajittelussa massasta poistetaan epäpuhtauksia ja massa pyritään käsittelemään 

mahdollisimman tasalaatuiseksi. Valkaisuvaiheessa massaa voidaan käsitellä muun muassa 

hapella ja valkaisukemikaaleilla. Valkaisussa poistetaan ligniiniä, mikä antaa sellulle 

ruskean värin. Valmis sellumassa voidaan pumpata suoraan kartonki- ja paperikoneelle tai 

vaihtoehtoisesti kuivata esimerkiksi myyntiä tai kuljetusta varten. (Vakkilainen, E. et. al. 

2014. s. 38–62) 

Sellumassaa voidaan myös valmistaa mekaanisesti sekä yhdistelmänä kemiallista ja 

mekaanista valmistustapaa. Mekaanisesti massaa valmistetaan hiokkeena ja hierteenä. 

Hiokkeen valmistus tapahtuu hiomalla puuta hiomakiveä vasten ja sekoittamalla veteen. 

Sekoitus tapahtuu usein huuhtelemalla kuidut pois hiomakiveltä. Jotta kuitujen erottaminen 

tehostuu hionnassa, usein puuta on altistettu lämmölle jo ennen hiomista. Kuitenkin 

hiokeprosessissa hiomakiven aiheuttama kitka toimii jo valmiiksi lämmönlähteenä. 
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Lämmön tarkoitus on helpottaa ligniinin irtoamista yhdessä puulle aiheutetun rasituksen 

kanssa. Hierreprosessi perustuu samoin puun rasitukseen yhdessä lämmön kanssa. 

Prosessissa hiomakiven sijaan puuta jauhetaan yleensä kahden levyn välissä. Hierrettä 

tuotetaan nykyään usein kuumahierteenä (TMP) tai kemihierteenä (CTMP), joiden erona on 

lähinnä esikäsittely. Kuumahierrettä käsitellään lämmöllä, kuten höyryllä, kun taas 

kemihierre nimensä mukaisesti kemikaaleilla.  (Bajpai, P. 2018 vol 1. s. 302–313; 

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

2.1.2  Kemikaalikierto 

Energiatehokkuuden ja kemikaalikustannusten vuoksi kemikaalikierto on tärkeässä roolissa 

selluntuotantoprosessissa kuin myös kartonkikoneella, jos kyseessä on integraatti. 

Kemikaalikierrossa (Kuva 2) mustalipeän poltosta syntyy paljon energiaa höyrynä ja 

sähkönä, jotka voidaan hyödyntää prosesseissa. 

 

 

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

 

Sellun tuotannossa tavoite on poistaa ligniiniä, mikä on kuitujen välinen sidosaine. 

Mustalipeää syntyy lähinnä kemiallisessa prosessissa, jossa ligniini liukenee keittolipeään 

eli keitossa käytettävään musta- ja valkolipeän sekoitukseen. Mustalipeäksi kutsutaan 

keitossa syntynyttä lipeäsekoitusta, johon ligniini on liuennut, kun taas valkolipeä on 
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kemikaalikierrossa mustalipeän sisältämästä ligniinistä puhdistettua ja 

uudelleenkäytettäväksi aktivoitua alkalia. Mustalipeä pumpataan soodakattilaan 

poltettavaksi, mutta ennen polttoa siitä täytyy haihduttaa kosteutta pois haihduttamolla, jotta 

kuiva-ainepitoisuutta saadaan korkeammaksi palamisen parantamiseksi. Soodakattilasta 

poistettavaan kemikaalisulaan sekoitetaan laihaa valkolipeää ja vettä, jolloin siitä syntyy 

viherlipeää. Viherlipeään sekoitetaan kalsiumoksidia, joka reagoi viherlipeän sisältämän 

natriumkarbonaatin kanssa muodostaen valkolipeää. Samalla seokseen sakkaantuu 

kalkkimaitoa, joka erotetaan ja poltetaan meesauunissa uudelleen käytettäväksi 

kalsiumoksidiksi. Tämä kalsiumoksidi sekoitetaan uudelleen viherlipeään. 

Kemikaalikierrolla saadaan säästettyä paljon uusia kemikaaleja, sillä lähes jokainen 

hyödynnetään uudelleen. (Bajpai, P. 2016 s. 31–32, 40–42, 56–60, 78, 97–98) 

2.1.3  Massankäsittely 

Sellumassa tuodaan kartonkitehtaalle valmiina massana putkien välityksellä tai kuivattuna 

sellupaaleiksi. Kuivatut paalit pulpperoidaan eli hajotetaan ja sekoitetaan veteen pienessä 

säiliössä käyttökelpoiseksi massaksi. Hylkynä erotettua massaa myös käsitellään 

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

Massoja käsitellään paljon mekaanisesti ja kemiallisesti ennen kartonkikoneelle syöttämistä. 

Tyypillisimpiä mekaanisia keinoja ovat kuidutus, jauhatus ja puhdistus. Kuidutuksessa 

tehostetaan kuitujen erottamista yleensä kuivatuista massoista tai kuivasta hylystä. 

Pulpperoiduissa massoissa muodostuu kuitukimppuja, jotka eivät välttämättä muuten 

erottuisi toisistaan. Kuidutin voidaan ajatella eräänlaisena jauhimena, jonka tavoite on 

jauhatuksen sijaan erottaa kuidut. Tavoitteellisesti massan ominaisuuksiin ei juurikaan 

vaikuteta, vaan päätavoite on valmistella massan sisältämät kuidut jauhatukseen erillisinä, 

joustavina ja fibrilloituneina. Kuitenkin nämä ominaisuudet parantavat jauhaantuvuuden 

ohella esimerkiksi vetolujuutta, kun kuitujen kyky sitoutua toisiinsa paranee. (Paulapuro, H. 

2008 s. 86–88). 

Jauhatus on yksi massankäsittelyn tärkeimpiä prosesseja. Jauhatuksessa massa pumpataan 

jauhimen läpi, jossa sitä käsitellään pyörivillä jauhinterillä. 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 

sileää pintaa hajotetaan, jotta saadaan suurempi pinta-ala sidosten muodostumiseen. 

Sidosten muodostumiskyky vaikuttaa välittömästi massan lujuusominaisuuksiin. Jauhatus 

on tasapainoilua yksittäisten kuitujen heikkenevän lujuuden ja kuitujen välisen parantuvan 

sidosten muodostumiskyvyn välillä. Kun sama kuitumäärä kykenee muodostamaan 

enemmän sidoksia toisiinsa, muuttuu paperi tiiviimmäksi. Kartongin tiiveys kuitenkin laskee 

muun muassa bulkkia, opasiteettia ja huokoisuutta. Jauhatuksen teholla voidaan muuttaa 

edellä mainittuja ominaisuuksia eri kartonkilajien mukaan. Esimerkiksi kartiojauhimessa 

terävälillä säädetään jauhatuksen tehoa. Pienempi teräväli hienontaa ainetta enemmän, mutta 

samalla vaatii tehoa enemmän, jotta vakio massavirta läpäisee jauhimen. (Bajpai, P. 2018 

vol 2. s. 1–30)  

 

 

Kuva 3. Kartiojauhin (Parason n.d.) 

 

Kartiojauhin on esitetty kuvassa 3. Massansyöttö tapahtuu kartion päästä näkyvästä aukosta. 

Avoinna olevassa kannessa voidaan nähdä staattoriterät, joita vasten moottorilla 

pyöritettävät roottoriterät pyörivät. Jauhatus tapahtuu terien välissä ja jauhettu massa poistuu 

kuvassa näkyvän jauhimen päältä. 
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2.1.4  Lyhyt kierto 

Lyhyen kierron tarkoitus on viimeistellä massa käyttövalmiiksi syötettäväksi 

kartonkikoneen viiralle. Massa etenee massankäsittelystä viirakaivoon, missä se 

laimennetaan perälaatikon haluttuun sakeuteen. Laimennusvetenä toimii viiraosalta 

suotautunut kuitu- ja täyteainepitoinen vesi. Lyhyessä kierrossa tapahtuu alkuvaiheessa 

yleensä myös käytettävien lisäaineiden, täyteaineiden ja kemikaalien tasainen annostelu ja 

sekoitus, mutta tämä on voinut tapahtua jo massan käsittelyn yhteydessä. Viirakaivosta 

laimennettu massasulppu pumpataan puhdistettavaksi, jossa siitä erotetaan mahdolliset 

epäpuhtaudet. Pyörrepuhdistimilla erotetaan hienommat epäpuhtaudet, mutta kuitenkin 

kuituja painavammat. Pyörrepuhdistus perustuu keskipakoisvoimaan, mikä on säädetty 

riittävän voimakkaaksi siirtämään painavammat epäpuhtaudet puhdistimen reunoille ja 

rejektiksi, mutta päästämään käyttökelpoisen massan eteenpäin.  Suuremmat epäpuhtaudet 

poistetaan painelajittimilla, missä massa pumpataan sihdin läpi. Epäpuhtaudet eli rejekti 

pumpataan jatkokäsittelyyn ja sihdin läpäissyt aksepti eteenpäin kartonkikoneelle. Massan 

seasta voidaan myös poistaa liuenneita kaasuja, kuten ilmaa. Tämä tapahtuu 

ilmanpoistimessa, johon massasulppu syötetään ja siitä imetään ilmaa alipaineen avulla pois. 

Kartonkikoneilla tämä ei kuitenkaan ole välttämätön, toisin kuin paperikoneessa. Lyhyt 

kierto päättyy perälaatikkoon, mistä massa syötetään viiralle. Massan syötössä tavoitellaan 

mahdollisimman tasaista sakeutta ja syöttöpainetta, jotka varmistetaan perälaatikossa. 

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

 

Kuvassa 4 on esitetty esimerkki lyhyestä kierrosta. Esimerkissä sellumassat syötetään 

sekoitussäiliöihin, joissa niitä laimennetaan ja lisätään retentioainetta. Konesäiliöstä 

massasulppu jatkaa viirakaivoon, jossa massaan annostellaan tarvittavat kemikaalit sekä 

laimennetaan ja annostellaan halutun neliöpainon mukaan. Viirakaivosta massa etenee 

monivaiheiseen pyörrepuhdistukseen, josta se jatkaa ilmanpoiston kautta painelajittimen 

läpi kartonkikoneen perälaatikkoon, josta se syötetään viiralle. 

2.1.5  Pitkä kierto 

Pitkän kierron tehtävä on talteenottaa pääasiassa viiraosalta suotautuneesta vedestä 

ylimääräinen osuus, joka on jäänyt käyttämättä lyhyen kierron massan laimennuksesta. 

Kartonkikoneella kuluu paljon vettä ja veden uudelleenkäyttö on kannattavaa, jotta 

raakaveden käyttö voidaan minimoida. Raakavettä kuluu paljon erityisesti paikoissa, joissa 

puhtautta vaaditaan. Vesiä voidaan kuitenkin käyttää uudelleen riittävän puhdistamisen 
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jälkeen, minkä avulla säästetään esimerkiksi raakaveden määrässä ja sen lämmittämiseen 

käytetyssä energiassa. (Paulapuro, H. 2008 s. 142–147). 

Erityisesti viiraosalta vettä suotautuu merkittävät määrät nollavetenä, mikä johdetaan 

viirakaivoon laimennusvedeksi tai kiertovesisäiliöön. Tämä vesi voi sisältää muun muassa 

kuituja, täyteaineita ja kemikaaleja, joita kartongin valmistuksessa on käytetty. Viirakaivo 

on normaalissa ajotilanteessa ylikaadossa, millä erotetaan puhtain jae likaisemmasta. 

Likaisempi jae jää viirakaivoon ja lyhytkiertoon. Puhtaampi jae ohjataan 

kiertovesijärjestelmään, missä vettä puhdistetaan. Kiintoainetta vedestä poistetaan 

tavallisesti kiekkosuotimella, jonka läpi vettä ohjataan. Kiintoaineella tarkoitetaan tässä 

tapauksessa lähinnä kuituja. Kiekkosuodin koostuu pyörivistä kiekoista, jotka suodattavat 

kuidut pois vesivirrasta. Pois suodatetut kuidut ohjataan kartonkikoneelle ajettavan massan 

sekaan. Kiekkosuotimeen syötetty suodosvesi suotautuu yleensä kolmeen eri 

puhtausasteeseen. Ultrakirkas suodos on puhtainta ja sitä voidaan käyttää muun muassa 

suihkuvesinä kartonkikoneen märässä päässä. Kirkas suodos käytetään usein kiertovetenä 

massan käsittelyvaiheen laimennuksissa. Samea suodos voidaan puhdistaa kiekkosuotimella 

uudelleen tai ohjata veden jatkokäsittelyyn. (Bajpai, P. 2018 vol 2. s. 311–322; Häggblom-

Ahnger, U et. al. 2005 s. 122–126) 

2.1.6  Hylynkäsittely 

Hylynkäsittelyssä tavoite on käsitellä hylky uudelleenkäytettäväksi. Hylkyä syntyy 

esimerkiksi ratakatkoissa, reunanauhoissa koneen eri osista, tampuurin pinta- ja 

pohjakerroksista sekä hylyksi luokitelluista kartonkirullista, jotka eivät laadultaan vastaa 

asiakkaan tarpeita. Kartonkikoneessa on useita pulppereita, joihin voidaan ohjata 

esimerkiksi ratakatkoissa tai muissa poikkeustilanteissa kartonki suoraan viiralta. 

Pulpperoinnin jälkeen massaa muun muassa kuidutetaan, saostetaan ja lajitellaan. Lajittelu 

tapahtuu tavallisesti painelajittimilla. Kartonkikoneessa on useita pulppereita, joihin 

ohjattava kartonki voi olla kuivaa, märkää tai muuten ominaisuuksiltaan erilaisia vaatien 

erilaista käsittelyä. Nämä voidaan käsitellä ensin erikseen ja lopuksi uudelleen sekoitettuna. 

(Knowpap 2025c) 
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2.2  Märkäpää 

Kartonkikoneen märkäpää koostuu viiraosasta ja puristinosasta, joissa käsitellään 

kosteampaa massaa. Massa etenee lyhyen kierron käsittelystä lopulta perälaatikkoon, josta 

se syötetään massasuihkuilla viiralle tavallisesti 0.2–1.0 % sakeudessa kartonkikoneesta 

riippuen (Forestbiofacts 2025a) 

2.2.1  Viiraosa 

Viiraosa koostuu perälaatikosta ja sen syöttöputkistosta, viirasta ja imujärjestelmästä. 

Perälaatikosta massa suihkutetaan viiralle. Viiraosalla suurin osa rainan sisältämästä vedestä 

poistetaan. Jopa yli 95 % massasulpun sisältämästä vedestä suotautuu viiran läpi ja jatkaa 

vesikiertoon uudelleenkäytettäväksi. Vedenerotusta kartongista tehostetaan esimerkiksi 

imulaatikoilla ja -teloilla, joihin luodaan alipaine tyhjöpumpuilla. Myös formeriviiroja 

voidaan käyttää vedenpoistoon. Formeriviira on rainan yläpuolinen viira, jolla 

mahdollistetaan molemminpuolinen veden poisto rainasta. Kartonki saa symmetrisemmän 

paksuuden molemminpuolisen vedenerottamisen ansiosta ja samalla kuitujen formaatio 

paranee. Tasainen massansyöttö ja -jakautuminen viiralle on tärkeää, sillä nämä 

mahdollistavat hyvät rakenneominaisuudet ja parempaa ajettavuutta. Viiraosalla kehitetään 

kartongin rakenneominaisuudet lähes lopulliseen muotoonsa. Laatuominaisuuksia kuitenkin 

muokataan ja parannetaan myöhemmissä vaiheissa. (Häggblom-Ahnger, U et. al. 2005 s. 

131–146) 

Kartonki on tavallisesti monikerroksista, mikä onkin yksi suurimmista eroista paperiin. Eri 

kerrokset muodostetaan usein omilla viirakokonaisuuksilla ja kerrokset huopautetaan eli 

yhdistetään toisiinsa puristamalla viirojen väliin. (Knowpap 2025d) Kerrosten 

huopautuksessa massarainojen kuiva-ainepitoisuus on vielä matala, noin 7–16 %. 

Kerroksista on kuitenkin vettä poistettu erikseen, mutta myös huopautuksen puristuksessa 

vettä poistuu nipin välistä. (DE10101549A1 2001)  

Radan kuiva-ainepitoisuus viiraosan jälkeen on yleensä 15–23 %. Viiraosan riittävällä 

vedenpoistolla pyritään varmistamaan radan siirtäminen puristinosalle ehjänä, mutta samalla 

sillä on myös vaikutusta puristinosan vedenpoistoon ja kuivatusosan haihdutustarpeeseen. 

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

Viiraosalta rata etenee puristinosalle, missä kartonkia kuivataan nimensä mukaisesti 

puristamalla vettä siitä pois. Puristinosa koostuu yleensä useasta puristimesta, jotka voivat 

olla keskenään erityyppisiä, vaikka yleisesti toimintaperiaate on sama eli veden poistaminen 

kartonkiin kohdistetun paineen avulla. Puristimen tyyppi valitaan tarpeen mukaan ja 

puristimen ajotavalla voidaan myös vaikuttaa laatutekijöihin. Nippipainetta voidaan 

kohdistaa lyhyelle alueelle kovapintaisella telalla tai vaihtoehtoisesti voidaan käyttää 

esimerkiksi kenkäpuristimia, joissa puristimen pinta antaa hieman periksi mahdollistaen 

pidemmän nippipituuden. Poistettu vesi voidaan imeyttää huopaan tai esimerkiksi telan 

sisälle pienistä rei’istä tai urista. Puristinosan tavoitteena on saada nostettua kartongin kuiva-

ainepitoisuus mahdollisimman korkealle, jotta kuivausosalla kuivaustarve ja sen vaatima 

höyrynkulutus vähenee. Puristimien jälkeinen kuiva-ainepitoisuus on tavallisesti 40–55 %. 

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

Puristinosan jälkeistä kuiva-ainepitoisuutta nostamalla 1 % voidaan saada 

höyrynkulutuksessa 4 % säästö. Tällä voidaan saada merkittäviä kustannussäästöjä aikaan 

kuivausosan höyrynkulutuksessa kuivatustarpeen vähentyessä. Puristinosan kuivausta 

kuitenkin rajoittaa laatuominaisuudet, jotka heikkenevät puristettaessa liikaa korkeaa kuiva-

ainepitoisuutta tavoitellessa. Erityisesti paksuus voi laskea liikaa, mikä heikentää 

esimerkiksi jäykkyyttä ja bulkkia kartongin tiivistyessä ohuemmaksi. Samalla kuitenkin 

kovemmassa puristuksessa esimerkiksi lujuus kasvaa kuiva-ainepitoisuuden ohella, joka voi 

olla haluttu ominaisuus kartongilta. Riittävä lujuus on myös vaatimus kartongin siirtymiselle 

puristinosalta kuivausosalle, jotta ajettavuus säilyy ja voidaan välttyä esimerkiksi 

ratakatkoilta. Puristinosalla monet laatuominaisuudet ovat kompromisseja. (Paulapuro, H. 

2008 s. 346, 385–389).  

2.3  Kuivapää 

Kuivanpään tarkoitus on kuivata kartonkia ja viimeistellä sen muokattavissa olevat, lähinnä 

kosteus- ja pintaominaisuudet halutuiksi. Kuivapää koostuu tavallisesti kuivausosasta, 

päällystyksestä, kalanteroinnista, jälkikuivauksesta ja rullauksesta. Valmis kartonkikoneen 
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levyinen rulla eli tampuuri ajetaan pituusleikkurin läpi pienemmiksi rulliksi, jotka ohjataan 

pakkaamoon pakattaviksi lähetysvalmiiksi tuotteiksi. 

2.3.1  Kuivausosa 

Kuivapää alkaa kuivausosalta. Radan saapuessa kuivausosalle, sen kuiva-ainepitoisuus 

puristinosan jälkeen on tavallisesti 33–55 %. Eniten käytetty kuivausmenetelmä on 

sylinterikuivaus, jossa kartonkia kuivataan höyrysylinterien ja kuuman ilman avulla. 

Sylintereitä on yleensä kymmeniä, mutta kartonki- tai paperikoneesta riippuen niitä voi olla 

jopa yli 100 kappaletta. Sylinterit ovat usein ryhmitelty useaan kuivausryhmään, joissa 

säädetään höyryn ja lauhteen määrät sekä paineet ajotilanteeseen sopiviksi. Sylinterit ovat 

myös jaettu käyttöryhmiin, joilla säädetään muun muassa nopeutta esimerkiksi 

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

Kuivausosaan tuodaan lämpöenergiaa höyryn avulla suoraan kuivatussylinteriin, jossa höyry 

lämmittää sylinterin ulkopintaa, mikä on kosketuksissa kartonkirataan. Kuuma 

kuivatussylinteri haihduttaa kosteutta kartongin pinnan kautta huuvan sisälle. Kuivausosa on 

katettu huuvalla, millä pyritään saamaan eristettyä kuivausprosessin kuuman ja kostean 

ilman vuotaminen ympäristöön parantaen energiatehokkuutta, kuivausprosessia, 

ajettavuutta ja konesalin työolosuhteita. Kuivumisen tehostamiseksi on kuuma ja kostea ilma 

poistettava huuvan sisältä. Poistaminen tapahtuu puhaltamalla taskutuulettimilla kuivaa 

ilmaa sylinterien väleihin, taskuihin, joista syrjäytetään kostea ilma radan läheisyydestä. 

Kostea ilma nousee huuvassa ja etenee poistokanavia pitkin lämmöntalteenoton kautta ulos. 

Taskutuulettimien tuuletusilmana käytetään tavallisesti ulkoa tuotua tuloilmaa, jota on 

lämmöntalteenottojärjestelmässä lämmitetty radasta haihdutetulla kuumalla ja kostealla 

ilmalla sekä tarvittaessa höyryllä tai muulla energian lähteellä. Lämmöntalteenotossa 

lämmitetään korvausilman lisäksi vesiä. Kuivausosan jälkeen on kartonki kuivunut noin 90–

95 %:iin riippuen kartongin halutusta kosteudesta. Tämän jälkeen kartonkia ei juurikaan 

kuivata enää. Jälkikuivauksessa päätehtävä on päällysteen kuivuminen. (Ghosh, A.K. 2011. 

s. 537–562) 

Sylinterikuivauksesta puhutaan myös perinteisenä kuivausmenetelmänä sen yleisyyden 

vuoksi. Kuivaus voidaan toteuttaa myös vaihtoehtoisilla, kuten puhallukseen tai säteilyyn 

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

(Karlsson, M. 2010 s. 19–31)  

Kuivausosasta yleisesti kerrotaan enemmän kappaleessa 3 ja tutkittavaan kartonkikoneeseen 

perustuen kappaleessa 4.  

2.3.2  Jälkikäsittely ja rullaus 

Useat kartonkilajit päällystetään. Päällystettä kutsutaan päällystyspastaksi, joka sisältää 

pigmenttiä, kuten esimerkiksi kaoliinia ja sideainetta. Tyypillisiä sideaineita ovat 

esimerkiksi tärkkelys ja lateksi. Päällystyspasta voidaan suihkuttaa kartongin pintaan, jonka 

jälkeen ylimääräinen pasta kaavitaan pois. Päällysteen tarkoitus on pääasiassa parantaa 

valmiin tuotteen ulkonäköä. Päällyste tasoittaa kartongin pinnan epätasaisuuksia ja väriä, 

sekä samalla parantaa painatusominaisuuksia. (Häggblom-Ahnger, U et. al. 2005 s. 184) 

Kalanteroinnin päätehtävänä on parantaa ja muokata kartongin ominaisuuksia halutuiksi. 

Kalanterilla kartonki ajetaan kahden telan muodostaman nipin läpi. Nippejä voi olla 

useampia riippuen halutuista ja muokattavissa olevista ominaisuuksista. Lämmöllä ja 

kosteudella voidaan tehostaa kalanterointia. Kalanteroinnissa halutaan erityisesti parantaa 

kartongin pintakerroksen sileyttä ja kiiltoa. Myös kartongin paksuutta ja tiheyttä voidaan 

säätää. Nipin suuruudella vaikutetaan kartonkiin kohdistuvaan puristukseen, jotta saadaan 

paksuus halutuksi ja paksuusprofiili tasaiseksi koko leveydeltä. Samalla pinta tasoittuu, kun 

mahdolliset kuidut ja muut epätasaisuudet asettuvat pinnan suuntaisiksi. (Belgacem, M.N. 

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

Jälkikuivaus on päällystyksen jälkeen ennen rullausta, jotta päällyste saadaan varmasti 

kuivattua tasaisesti. Päällysteen kuivaus tapahtuu yleensä välittömästi päällystyksen jälkeen 

esimerkiksi säteilyä hyödyntäen. Kuivausta tapahtuu usein myös kuivatussylinterien avulla. 

Sylinterikuivauksen vaatimuksena on päällysteen esikuivaus, sillä muuten märkä päällyste 

tarttuisi kuumaan sylinterin pintaan kiinni. Jälkikuivauksessa itse kartongin kuivausta ei 

tavoitella, vaan se saavuttaa lähes lopullisen kuiva-ainepitoisuuden kuivausosan jälkeen (Ek, 

M. et. al. 2009 s. 261). 
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Rullaimella kartonki rullataan yhdeksi isoksi rullaksi, tampuuriksi. Tämä helpottaa 

käsittelyä pituusleikkurilla ja vähentää kartonkihäviöitä. (Häggblom-Ahnger, U et. al. 2005 

s. 220) 

2.3.3  Pituusleikkaus ja pakkaus 

Asiakasrullat eli muutot leikataan leveydeltään ja määrältään halutun kokoisiksi 

tampuurista. Asiakas tilaa rullat tavallisesti oman laitteiston sopivuuden mukaan. 

Pituusleikkuri (Kuva 5) koostuu useasta terästä, jotka säädetään halutulle rullan leveydelle. 

Pituusleikkurilta valmistuneet rullat pakataan käärimällä ja toimitetaan asiakkaalle. Siksi 

pituusleikkurilla on tärkeää myös uudelleenrullaus, jotta kartonki on esimerkiksi sopivalla 

tiukkuudella ja rullautunut tasaisesti. (Forestbiofacts 2025b) 

 

 

Kuva 5. Pituusleikkuri (Valmet n.d.) 

 

 



24 

 

 

3  Kartonkikoneen kuivausosa 

Tässä kappaleessa tarkastellaan kartonkikoneen kuivausosaa ja kuivumiseen vaikuttavia 

tekijöitä tarkemmin. Kartonkikoneen kuivausosalla tavoite on kuivata kartonkia lähes 

lopulliseen kuiva-ainepitoisuuteen asti. Kuivatusosa hyödyntäen kuivausmenetelmänä 

sylinterikuivausta koostuu kuivatussylintereistä, huuvasta, höyry- ja lauhdejärjestelmästä 

sekä ilmastointi- ja lämmöntalteenottojärjestelmästä. (Karlsson, M. 2010 s. 14–26) 

 

 

Kuva 6. Kaaviokuva paperikoneen rakenteesta (Yin, Y. et. al. 2022) 

 

Kuvassa 6 esitetään kaaviokuva kuivausosan toiminnasta yleisesti paperikoneella. 

Toimintaperiaate on kuitenkin lähellä tutkittavaa konetta ja sisältää edellä mainitut 

järjestelmät.  

3.1  Sylinterikuivaus ja lämmönsiirto 

Kartonkikone 5:llä kuivausmenetelmänä toimii sylinterikuivaus, minkä vuoksi kyseisen 

kuivausmenetelmän toimintaa esitetään enemmän. Kartonkirata saapuu puristinosalta 
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kuivatussylintereille, joissa vettä haihdutetaan radasta. Sylinteri on ontto ja sitä lämmitetään 

höyryllä sisäpuolelta. Kartonkirata kiertää sylinterien ympäri ja ollessa kosketuksissa 

sylinterin kuuman pinnan kanssa, kosteutta haihtuu. 

Kuvassa 6 nähdään kuivausosan rakennetta laajempana kokonaisuutena. Kuvassa on esitetty 

kuivatussylinterien tyypillinen asettelu kaksiviirajärjestelmässä, jota käytetään myös 

kartonkikone 5:llä. Kaksiviirajärjestelmässä ylemmillä ja alemmilla kuivatussylintereillä on 

omat viirat, joilla rata ohjataan pysymään kiinni sylinterin pinnassa. Viira on kontaktissa 

radan kanssa vain, kun rata on kiinni sylinterissä. Rata etenee vapaana ilman viiran tukea 

sylinterien välillä. 

 

 

Kuva 7. Kuivatussylinterin rakenne (Knowpap 2025e) 

 

Kuvassa 7 esitetään kuivaussylinterin rakenne. Sylinterin päästä höyrylinjasta syötetään 

höyryä sylinteriin, millä tuodaan systeemiin tarvittava lämmitysenergia. Syötetty höyry on 

kylläistä eli vakiopaineessa höyryn lämpötilan pienikin muutos määrittää olomuodon tai 
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hieman tulistetun höyryn puolella, jolloin höyryn lämpötila on hieman 

kyllästymislämpötilaa korkeampi. 

 

 

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

 

Kuvassa 8 on esitetty veden kiehumiskäyrä, minkä avulla voidaan hahmottaa veden ja 

höyryn välistä olomuodon muutosta kuivaussylinterissä höyrystä lauhteeksi. Kuvaajaan 

piirretyn käyrän tietyn pisteen paineessa ja lämpötilassa höyry on kylläistä. Voidaan ajatella, 

että jos sylinterin höyryn määrää säädetään vakiopaineen avulla, niin sylinterin paikallisen 

lämpötilan ollessa kyllästymislämpötilaa pienempi, höyry jäähtyy muuttuen olomuodoltaan 

nesteeksi eli lauhteeksi. (Bosch n.d.)  

Kun kuivaussylinteriin syötetään höyryä, se on kuvan 8 kuvaajassa käyrällä tai hieman sen 

alapuolella harmaalla alueella. Sylinterien lämpötila vaihtelee höyryryhmien välillä 

Knowpapin esimerkissä 70 ja 185 celsius-asteen välillä siten, että myöhemmissä ryhmissä 

kuivemmassa päässä lämpötila nousee. Korkeapaineryhmässä on korkein lämpötila ja paine, 

mutta se ei aina ole viimeisenä. (Knowpap 2025e) Sylinterin pinnan lämpötila on usein jopa 

kymmeniä asteita höyryn lämpötilaa viileämpi. Esimerkiksi, kartonkikone 5:n nimellinen 
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höyrynpaine on 10 baaria, jolla syötettävän höyryn saturaatiolämpötila olisi 179.88 C. Tässä 

lämpötilassa höyryn lauhtuminen alkaa, joten tavallisesti höyryn lämpötila on hieman 

korkeampi. Kartongin lämpötila on vielä matalampi ja termodynamiikan toisen pääsäännön 

mukaan lämpö siirtyy aina luonnollisesti lämpimästä kylmempään eli tässä tapauksessa 

sylinterin pinnasta kartonkirataan. Lämpö siirtyy kartonkiin pääasiassa johtumalla. Kun 

höyry tiivistyy, se luovuttaa lämpöä ja vastaavasti, kun neste halutaan muuttaa höyryksi, 

vaatii se ulkoista työtä. Kun sylinteri luovuttaa lämpöä, lämpöä luovuttaneen pisteen 

lämpötila laskee kyllästymispisteen alapuolelle muodostaen lauhdetta. Tämä on haluttu 

tapahtuma, sillä olomuodon muutoksesta syntynyt energiamäärä eli latenttilämpö vapauttaa 

energiaa huomattavasti enemmän kuin höyry sellaisenaan. Vaikka lämpöä siirtyy höyryn 

tiivistyessä enemmän, lämmönsiirrolle haitallista lauhdetta kertyy kalvoksi sylinterin 

sisäpinnalle. Kun lauhdekalvo sylinterissä kasvaa, lämmönsiirto heikentyy, sillä lauhde 

muodostuessaan luovuttaa lämpöä myös paksulle lauhdekerrokselle. (Poirier, N. A. et .al. 

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

 

 

Kuva 9. Esimerkki paperikoneen sylinterien ja rainan lämpötiloista (Knowpap 2025e) 
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Kuvan 9 esimerkissä voidaan nähdä paperikoneelta erään simulaation höyryn, sylinterin ja 

paperin lämpötilat. Tutkitulla kartonkikoneella kartongin kuivuminen tapahtuu lähes 

vastaavasti, mutta korkeammilla lämpötiloilla. 

Alla nähdään kuvassa 10 lauhteen käyttäytyminen sylinterissä. Ensimmäisessä vaiheessa 

sylineri on pysähdyksissä, jolloin lauhde kerääntyy sylinterin pohjalle. Toisessa ja 

kolmannessa vaiheessa, kun sylinterin pyörintänopeutta kiihdytetään, alkaa lauhde 

seuraamaan sylinerin seinämää ja liikkumaan hallitsemattomasti. Tällä voi olla myös 

haitallinen vaikutus sylinterin moottoriin tai laakeriin, jos kuormitusvaihtelut ovat suuria. 

Kun nopeutta kiihdytetään vielä tästä, alkaa lauhde muodostamaan tasaisen kalvon sylinterin 

seinämille. Tämä on haluttu tilanne normaalissa ajossa, sillä lämmönsiirto on tasaista ja 

kosteusprofiili myös säilyy tasaisena koneen leveydeltä. Lauhteen poisto onnistuu myös 

paremmin kalvon muodostuttua sylinteriin. (Valmet 2015) Sen lisäksi, että lauhdekalvo 

halutaan ohueksi, lämmönsiirtoa voidaan tehostaa myös lämpölistoilla. Ne tehostavat 

lämmönsiirtoa jo itsessään, mutta samalla hajottavat kalvon pinnan turbulenttiseksi. Tämä 

tehostaa höyryn lämmönsiirtoa lauhdekalvon läpi. (Häggblom-Ahnger, U et. al. 2005 s. 165) 

 

 

Kuva 10. Lauhteen käyttäytyminen sylinterissä (Valmet 2015) 

 

Lauhdetta poistetaan sylinteristä sifonilla, millä kerätään lauhde sylinterin pohjalta sylinterin 

höyrynpaineen ja lauhdelinjan alipaineen avulla. Samalla sifonin kautta poistuu 

lauhtumatonta höyryä, jota tässä systeemissä kutsutaan läpipuhallushöyryksi. (Poirier, N. A. 

et al. 2011 s. 6743–6745) 

Lauhde ja läpipuhallushöyry poistuu sylinteristä höyryn kaskadijärjestelmään, jossa ne 

erotetaan toisistaan. Lauhdevesi johdetaan puhtautta vaativaan käyttöön, kuten esimerkiksi 
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voimalaitokselle kattiloiden syöttövedeksi. Läpipuhallushöyry johdetaan höyryn 

kaskadikiertoon ja seuraavaan höyryryhmään.  

 

 

Kuva 11. Kuivatussylinteri sisältä KA5 

 

Kuivatussylinterin sisäosa on esitetty kuvassa 11. Sylinterin päässä näkyy pohjalle menevä 

putki sifoni, jolla lauhde kerätään. Lisäksi lämpölistat ovat erotettavissa, joiden tarkoitus on 

hajottaa lauhdekalvo laminaarisesta turbulenttiseksi sylinterin sisäpinnalta.  

3.2  Huuvan ilmastointi ja taskutuuletus 

Kartongin pinnasta haihtuu vettä, kun se osuu lämpimään kuivatussylinteriin. Haihtuneen 

kosteuden kyllästämää ilmaa täytyy poistaa huuvan sisältä, jotta kuivatusprosessi säilyy 

jatkuvana ja tehokkaana. Tämän vuoksi huuvan ilmastointi on tärkeässä roolissa 

kuivausprosessissa. (Forestbiofacts 2025c) 

Kun kartonkirata saapuu puristinosalta kuivausosalle, sen kosteus on vielä noin 50 %. 

Kuivausosalta poistuessa kartonki on kuivunut noin 90 %:iin. Tämä kosteus on 

kuivatussylinterien avulla haihdutettu huuvan sisälle, jossa se sekoittuu ilmaan.  
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Kosteudesta halutaan eroon, sillä erityisesti sylinterien ja kartongin muodostamissa taskuissa 

kostea ilma sitoo kuivaa ilmaa heikommin haihdutettavaa kosteutta. Lisäksi, jos kosteutta 

on paikallisesti liikaa suhteessa lämpötilaan ja paineeseen, se alkaa tiivistymään pinnoille, 

kuten kartonkirataan tai huuvan seinille. Tavoiteltava tilanne kartonkirataan kohdistuvassa 

tuuletuksessa olisi, että taskutuuletukseen tuleva ilma olisi mahdollisimman kuivaa ja 

huuvasta poistuva ilma mahdollisimman lämmintä ja kosteaa lämmöntalteenoton kannalta, 

mutta olisi kuitenkin pinnoille kondensoitumisolosuhteiden ulkopuolella. Kosteus- ja 

lämpötilamittauksia on tavallisesti useita kartonkikoneen pituudelta, joiden avulla voidaan 

ohjata kuivausprosessia. Jotta kuivausprosessin ja olosuhteiden hallinta olisi 

mahdollisimman tasaista, pitäisi huuvan olla täysin suljettu systeemi. Kuitenkaan tämä ei ole 

täysin mahdollista, sillä esimerkiksi radan sisään- ja ulostuloista sekä kellarista pääsee ilmaa 

vuotamaan huuvan sisälle. (Karlsson, M. 2010 s. 440–454) 

Kuivaussylinterien väliin muodostuu taskuja, joihin kartongista haihdutettu kostea ilma 

kerääntyy. Taskutuuletuksen avulla voidaan puhaltaa kostea ilma taskuista pois huuvan 

seinän ja radan väliin, josta kostea ilma nousee katon rajaan ja etenee poistokanavaan tai 

välikatolle. Kostea ilma korvataan kuivemmalla korvausilmalla, joka syötetään taskuihin. 

Ilman taskutuuletusta kostea ilma voi jäädä paikalleen taskuihin, millä on heikentyneen 

kuivatustehokkuuden lisäksi suuri vaikutus kosteusprofiiliin (Kuva 12) eli miten kosteus 

jakaantuu kartonkikoneen leveydelle. (Ghosh, A.K. 2011 s. 555–557) 

 

 

Kuva 12. Taskutuuletuksen vaikutus kosteusprofiiliin (Ghosh, A.K. 2011. s.556) 

 



31 

 

 

Kostean ilman korvaava tuloilma on lämmitetty lämmöntalteenottojärjestelmässä kuumalla 

ja kostealla poistoilmalla sekä tarvittaessa höyry- tai sähkökäyttöisillä pattereilla. Ulkoa 

tuotu tuloilma voidaan ottaa suoraan huuvan ja taskujen ilmastointiin tai hyödyntäen sitä 

ensin konesalin ilmastoinnissa. Korvausilmaa huuvan sisälle tulee myös vuotoilmana 

huuvan seinien raoista ja aukoista. (Knowpap 2025f) 

 

 

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

 

Kuvassa 13 nähdään taskutuuletuksen toimintaa ja ilmavirrat. Ilma syötetään taskuihin, 

joista se poistuu kosteana taskuilmana. Kuvassa mustat laatikot ovat taskutuuletuslaitteita, 

joilla ilmaa kierrätetään huuvassa. Näissä on usein myös ohjauspinta kartonkiradalle, joiden 

avulla vältetään radan lepattamista ja rata pysyy riittävän kireänä sylinterien välillä. Rata on 

merkitty kuvaan katkoviivalla. Sylinterin pinnalta kostea ilma haihtuu poistoilmana. 

3.3  Kuivausolosuhteet kuivausosalla 

Lämpötila, kosteus ja paine ovat tärkeimmät huuvan sisäisiin kuivausolosuhteisiin 

vaikuttavat tekijät. Lämpötila ja ilmankosteus vaikuttavat suoraan kuivaustehokkuuteen. 

Taskuihin syötetty kuivempi ja kuumempi ilma parantaa kuivaustehokkuutta sitoessaan 
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kartongista enemmän kosteutta. Tämä näkyy huuvan poistoilman kosteuden nousuna, sillä 

kartongin kuivatun osuuden haihdutettu kosteus siirtyy ilmaan. Poistoilman kartonkikoneen 

pituussuuntaisen kosteusjakauman perusteella voidaan vaikuttaa eri alueiden kuivatukseen. 

Tässä pitää kuitenkin huomioida, että kartonki kuivuu enemmän, mitä pidemmälle 

kuivausosaa kartonkirata etenee. Tämän vuoksi kosteutta myös poistuu enemmän 

kuivausosan alkupäässä, jossa sen kosteusosuus on suurempi. (Karlsson, M. 2010 s. 439–

453) 

Kuivausosan huuvan sisällä on lämpötilaeroja, joita syntyy kostean ilman poistamisesta ja 

korvaamisesta kuivemmalla. Tästä aiheutuu huuvan sisälle paine-eroja. Paine-erot ovat 

tärkeitä, sillä niiden avulla saadaan tasainen ilmakierto huvan sisälle. Ilmakiertoon vaikuttaa 

myös merkittävästi ilman tiheys. Kuumempi ja kosteampi ilma on vähemmän tiheää ja 

kevyempää kuin viileä ilma, jolloin tapahtuu myös osittain luonnollista kiertoa, kun 

alapuolelta tulee huuvaan viileämpää ilmaa ja huuvan yläosasta kuumempi ilma pyrkii 

poistumaan. Kuuma ja kostea ilma poistetaan huuvan katon rajasta kanavia ja välikattoa 

pitkin lämmöntalteenottoon. (Knowpap 2025f) 

 

 

Kuva 14. Ilman kierto huuvan sisällä (Karlsson, M. 2010 s. 443) 
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Kun yläosan ylipaine ja alaosan alipaine kohtaavat, on paine-ero nolla. Tätä pistettä 

kutsutaan 0-tasoksi ja sitä voidaan ajatella rajana, jonka yläpuolelta ilma pyrkii poistumaan 

huuvasta ulos ja rajan alapuolelta ilma pyrkii sisälle huuvaan. 0-tason korkeuden säädöllä 

voidaan pyrkiä rajaamaan esimerkiksi aukkoja, kuten kartonkiradan sisään- ja ulostulot tai 

huuvan nosto-ovet. 0-tasoon vaikuttavat kaikki ilmavirrat sisään ja ulos huuvasta. 0-taso 

kertoo muun muassa onko korvausilmaa huuvan sisällä oikea määrä ja tavallisesti 

korvausilmaa syötetään 0-tason mukaan. Jos 0-taso on matalalla, se on merkki, että huuvan 

sisällä on liikaa korvausilmaa. Tämä johtaa siihen, että ilma pyrkii poistumaan 

matalammalta 0-tason yläpuolelta paikoista, joissa voi olla mahdollisia vuotokohtia 

konesaliin. Jos taas 0-taso on korkealla, se on merkki, että korvausilmaa on liian vähän ja 

seurauksena viileää ilmaa pääsee vuotamaan huuvan sisälle enemmän haitaten 

kuivausprosessia. (Holik, H. 2013 s. 502–503) 

Kuvasta 14 voidaan nähdä ilmavirtaukset huuvaan sisälle ja ulos sekä katkoviivoilla 

esimerkki 0-tason korkeuden vaihteluista, kun katsotaan katkoviivan eli ilman määrän ja 

huuvan seinän korkeuden leikkauspistettä.  

Jos kylmää ilmaa pääsee vuotamaan huuvaan esimerkiksi kellarista kohdaten kuuman 

kostean ilman, ilman kosteus voi tiivistyä pinnoille. Tämä voi aiheuttaa jälkiä kartonkiin 

vesipisaroina tai mahdollisesti irrottaa pinnoille kertynyttä öljyä ja tiputtaa radalle, jos 

kondensaatiota tapahtuu sen yläpuolella. Tätä kondensaatiota voidaan hallita 0-tason 

säädöllä, mikä vaikuttaa ilmavirtoihin huuvan eri alueissa. Yleisesti kondensaatiota halutaan 

välttää myös sen korrosoivan vaikutuksen vuoksi. 0-tason säätely ilmamäärillä vaikuttaa 

paineisiin eikä siten suoraan kosteuteen ja sen vaihteluihin. Kosteus ja sen kondensoitumien 

ovat kuitenkin lämpötilariippuvaisia ja 0-tason korkeuden säätäminen vaikuttaa siihen, mistä 

ilmavirtaus tulee. Jos vuotoilma pyrkii huuvaan, vaikuttaa se viileänä enemmän kuin lähes 

huuvan lämpötilaa vastaava taskupuhallus- ja korvausilma. Viileä vuotoilma huonontaa 

myös kuivausosan energiatehokkuutta, sillä sekin lopulta lämpenee poistoilmojen 

lämpötilaan. (Karlsson, M. 2010 s. 440–453) 

Mitä vähemmän aukkoja tai rakoja huuvassa on, mistä ilma voi vuotaa, sitä hallittavampaa 

ja siten myös tasaisempaa kuivausosan operointi on. Täysin tiiviiksi huuvaa on erittäin 

vaikea rakentaa, sillä varsinkin radan läpivienneissä on lähes poikkeuksetta avoin alue. 
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3.4  Lämmöntalteenotto 

Lämmöntalteenottojärjestelmän tarkoitus on hyödyntää jo olemassa olevaa poistoilman 

sisältämää lämpöenergiaa ennen kuin se puhalletaan ulos taivaalle. Kartonkikoneen 

kuivausosan huuvan poistoilma sisältää paljon energiaa, jota voidaan kierrättää uudelleen 

ilman tai nesteiden lämmittämiseksi. Yleisimmät lämmityksen kohteet ovat tuloilma 

kartonkikoneen huuvan ja konesalin ilmastointeihin ja prosessivesi kartonkikoneen 

lämpimän veden käyttökohteisiin. Lämmöntalteenotossa voidaan myös lämmittää 

esimerkiksi glykolia, jota voidaan käyttää tehtaan ilmastoinnin lämmityksessä. (Ghosh, A.K. 

2011. s.562–563) 

 

 

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

 

Kuvassa 15 nähdään tyypillinen lämmöntalteenottojärjestelmän rakenne. Järjestelmä 

koostuu poistoilmakanavasta, erilaisista lämmönvaihtimista ja puhaltimista. Ilman 
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lämmitystä toteutetaan levy- tai putkilämmönvaihtimilla yleensä ristivirtauksella. Yleinen 

lämmönvaihtimen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 16. Levylämmönvaihdin koostuu 

levyistä, jotka jakavat lämmönvaihtimen osiin, joissa joka toisessa virtaa lämmin poistoilma 

tai viileä tuloilma. Putkilämmönvaihdin toimii samalla periaatteella, mutta levyjen sijaan 

lämmitettävä ilma virtaa putkissa, jotka sijaitsevat poistoilmakanavassa. Nesteiden lämmitys 

toteutetaan yleensä myös putkilämmönvaihtimilla. Kuuma ja kylmä fluidi eivät sekoitu 

keskenään lämmönvaihtimessa. Vettä voidaan lämmittää myös suihkuttamalla sitä suoraan 

poistoilmakanavaan. Lämpöä siirtyy poistoilmasta suoraan veteen, mutta myös samalla 

poistoilma voi lauhtua ja tiivistyä lämpimäksi vedeksi. Suihkutettu vesi kerätään 

vesikaukalon pohjalta. Lämmöntalteenottojärjestelmään kuuluu myös äänenvaimennin. 

(Karlsson, M. 2010 s. 454–472) 

 

 

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

 

3.5  Höyry- ja lauhdejärjestelmä 

Höyry- ja lauhdejärjestelmä toimii kaskadijärjestelmänä. Yleisesti kaskadiperiaatteella 

tarkoitetaan jonkin asian monivaiheista uudelleen kierrättämistä, jotta sitä saadaan 

hyödynnettyä mahdollisimman tehokkaasti. Parhaan laatuinen tuote tai asia käytetään tai 

tuotetaan ensin ja seuraavassa vaiheessa hyödynnetään ylimääräistä osaa raaka-aineesta. 

(European Comission 2025) 
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Kartonkikoneen höyry ja lauhdejärjestelmässä kaskadijärjestelmässä kierrätetään höyryä, 

jotta sen kulutus saadaan mahdollisimman vähäiseksi. Ensimmäisessä vaiheessa syötetään 

parhaan laatuinen höyry yleensä kuivausosan loppupään kuivaussylintereihin. 

Haihdutettavaa kosteutta on loppupäässä vähemmän, mutta samalla kuivempi kartonki vaatii 

suhteessa kosteampaa kartonkia enemmän lämpöä kuivuakseen riittävästi. Tässä 

tapauksessa höyryn laadulla tarkoitetaan pitkälti painetta. Kuivaussylinterissä höyry lauhtuu 

muodostaen lauhdevettä sylinterin pohjalle. Lauhde imetään sifonilla sylinteristä pois, jonka 

mukana poistuu samalla läpipuhallushöyryä. Lauhde ja höyry etenevät lauhdesäiliöön, jossa 

ne erotetaan toisistaan. Lauhde on arvokasta sen puhtauden ja korkean lämpötilan vuoksi, 

minkä takia se pumpataan esimerkiksi takaisin voimalaitokselle uusiokäyttöön. 

Läpipuhallushöyry ohjataan käytettäväksi seuraavassa höyryryhmässä, jossa on hieman 

matalampi paine. Kaskadihöyryjärjestelmä vaatii paine-eron höyryryhmien välille 

toimiakseen oikein. Tarvittaessa voidaan syöttää lisäksi tuoreempaa höyryä systeemiin 

esimerkiksi lämpötilan tai paineen tasaamiseksi tai kasvattamiseksi. (Karlsson, M. 2010 s. 

404–405) 

Kappaleen 3 kuvassa 6 voidaan nähdä kuivaussylinterien alapuolella esimerkkitapaus höyry- 

ja lauhdekierrosta. Kaaviossa punaisella on merkitty höyrylinjat, sinisellä lauhdelinjat ja 

ruskealla sylintereistä poistettu höyryn ja lauhteen sekoitus. 

Kaskadihöyryjärjestelmän ohella voi toimia termokompressori, mikä on muun muassa 

kartonkikone 5:llä käytössä. Eri höyryryhmiin syötetään kaskadijärjestelmässä kierrätettyä 

höyryä ja tuoretta höyryä, jotka ovat tavallisesti eri paineissa jo käytetyn höyryn paineen 

laskun vuoksi. Päähöyryryhmistä seuraavat ryhmät vaativat yleensä tuorehöyryä lisäksi, 

jotta paineet höyryryhmissä saadaan tasaiseksi ja halutulle tasolle. Termokompressorin 

tehtävä on yhdistää matalamman ja korkeamman paineen höyryt halutulle tasolle säätämällä 

korkeamman paineen höyryn määrää ja höyryn virtausnopeutta. (Forestbiofacts 2025d) 
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Kuva 17. Termokompressorin toiminta ja nopeusprofiili (Bernhardt, E. 2019) 

 

Kuvassa 17 on esitetty termokompressorin toiminta. Höyryn sisältämä energia esiintyy 

virtausnopeuden ja paineen muodossa. Termokompressoriin syötetään lauhdesäiliöstä 

talteenotettua höyryä, jonka virtausnopeutta kiihdytetään korkeamman paineen höyryn 

avulla. Tässä vaiheessa paine laskee samalla, kun virtausnopeus nousee. Tämän jälkeen eri 

paineiset höyryt sekoittuvat ja samalla virtausnopeutta lasketaan. Nopeuden laskun 

seurauksena paine nousee. Virtausnopeudella säädetään lopuksi paine halutulle tasolle 

seuraavaan höyryryhmään syötettäväksi. (Bernhardt, E. 2019) 

3.6  Kuivatusviira 

Viiran tärkein tehtävä kuivatusosalla on parantaa lämmönsiirtoa, mutta lämmönsiirron 

ohella se parantaa myös ajettavuutta. Lämmönsiirtoa kuivatusviira tehostaa puristamalla 

kartongin kiinni sylinteriin ja laskien lämmönsiirron vastusta. Puristus saadaan aikaan 

jännittämällä viira sylintereitä vasten. 

Kuvassa 13 voidaan nähdä, että kartonki on usein samanaikaisesti kosketuksissa viiraan 

vain, kun se on kiinni kuivatussylinterin pinnassa. Yksi tärkeimpiä lämmönsiirtoon 

vaikuttavista ominaisuuksista viiralle on sen ilman läpäisykyky, sillä kosteuden poistaminen 

kartongista tapahtuu haihduttamalla. Haihdutettu kosteus täytyy myös poistaa, jotta 
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haihdutus on jatkuvaa. Taskutuuletuksella poistetaan suurin osa kosteasta ilmasta, mutta itse 

lämmönsiirto tapahtuu kartongin osuessa sylinteriin ja taskuihin kerääntyvän ilman lisäksi 

myös sylinterin kohdalta haihtuu kosteutta. Myös tässä on hyvä varmistaa haihtuvuus 

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

Viiran kestävyys on myös tärkeä ominaisuus, mutta sillä on heikentävä vaikutus ilman 

läpäisevyydelle. Kestävämpi kudos tarkoittaa yleensä paksumpaa tai tiheämmäksi 

valmistettua. Viiran kestävyyteen vaikuttaa myös kartongin kutistuma, mikä voi aiheuttaa 

kartongin liukumista viiralla. Nykyään myös sylinterien moottorit saattavat olla vain osalla 

sylintereistä tai teloista, ellei jopa vain yhdellä yksittäisestä käyttöryhmästä. Näin myös viira 

toimii osittain käyttönä, sillä se pyörittää ryhmän muita sylintereitä. Tämä lisää myös viiran 

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

Viira vaikuttaa myös ajettavuuteen. Varsinkin kaksiviiraviennissä rata voi alkaa lepattamaan 

sylinterien välillä, kun viira ei ole tukemassa. Tämä on kuitenkin yleisempi ongelma 

paperikoneilla, koska paperi on ohuempaa ja kevyempää. Kudoslankojen koko ja saumat, 

sekä kudonnan tiheys vaikuttavat viiran karkeuteen. Näistä voi jäädä kartonkiin jälkiä. 

Karkeampi viira myös muuttaa ilmavirtauksia huuvan sisällä. (Karlsson, M. 2010 s. 544, 

553, 559) 
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4  Kartonkikoneen 5 kuivausosan toiminta ja rakenne 

Kuivatusosa kokonaisuudessaan on laaja. Tässä kappaleessa esitetään Tainionkosken 

kartonkikone 5:n kuivatusosan toimintaa kokonaisuudessaan. Tutkimusten painopiste 

kohdistuu kuitenkin vain taskutuuletuksen ja lämmöntalteenoton ilmanvaihtojärjestelmään 

eikä työn laajuuden rajoissa esimerkiksi konesalin ilmastointia tarkastella erityisemmin. 

Myös höyry- ja lauhdejärjestelmää sekä sylinterikuivatus on jätetty tutkimusten 

ulkopuolelle, mutta niiden toiminnasta kerrotaan. 

4.1  Ilmastointi 

Kartonkikone 5:llä ilmastointijärjestelmään otetaan ulkoa tuloilma, joka tuodaan 

lämmöntalteenottotornien välistä tuloilmakanavaan. Lämmöntalteenottojärjestelmä on 

rakennettu siten, että märässä- ja kuivassapäässä on molemmissa poistoilmoille kaksi 

lämmöntalteenottotornia, joiden välissä on tuloilmakanavat. Ilmaa tuodaan systeemiin myös 

LTO4 tornin kautta, jossa lämmitetään vain ilmaa. Tämä ilmanotto sijaitsee katolla 

vastaavasti kuin muissa torneissa vesien tai glykolin lämmitys. LTO4 tornissa voidaan 

lämmitystarpeen mukaan valita, halutaanko ilmaa lämmittää vai ohitetaanko 

lämmöntalteenotto. Tornin molemmilta puolilta on mahdollisuus ottaa ilmaa. Molemmissa 

vaihtoehdoissa ilma imetään tuuletusilman jakokanavaan samoilla puhaltimilla, jolloin vain 

tornin toiselta puolelta ilmaa otettaessa, ilma etenee lämmöntalteenottotornin läpi. Tätä 

lisälämmitysmahdollisuutta hyödynnetään lähes ainoastaan talvella. Kesällä lämpötilat ovat 

tavallisesti jo valmiiksi riittävän korkeat ja lähellä konesalin ilman lämpötilaa. Käytössä on 

myös kolme lisätuuletinta tehostamaan ilmansyöttöä tarvittaessa.  

LTO-tornien välisistä tuloilmanottoaukoista ilma jaetaan säleikköjä ohjaamalla joko suoraan 

käytettäväksi ilmanvaihdossa tai lämmöntalteenoton kautta. Lämmöntalteenoton yhteydessä 

on myös höyrypatterit, joilla voidaan tarvittaessa ilmaa lämmittää lisää esimerkiksi kovilla 

pakkasilla. Ylemmässä tuloilmakanavassa ilma jaetaan ensimmäistä kertaa eri 

käyttökohteisiin. Suurin osa ilmasta ohjataan tuuletusilman jakokanavaan ja osa konesalin 

välikatolle. Tuuletusilman jakokanavasta ilma hyödynnetään pääasiassa taskutuuletukseen. 

Osa jatkaa konesalin ilmastointiin. 
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Tuuletusilman jakokanavasta lähtee kaksi taskutuuletuksen syöttökanavaa, toinen märästä- 

ja toinen kuivastapäästä. Taskutuuletuksen syöttökanavan molemmilla puolilla on 

lämmöntalteenottotornit, joiden läpi taskutuuletuksen syöttöilma imetään jakokanavasta. 

Taskutuuletusilman viimeinen lämmitys haluttuun lämpötilaan tapahtuu 

taskutuuletuskanavien alkupäässä jakokanavassa sijaitsevien höyrypatterien avulla. Tämän 

jälkeen taskuilma jaetaan vielä molemmissa kanavissa kahteen kanavaan. Imu 

taskutuuletukseen tehdään taskutuuletuspuhaltimilla, joita on neljä kappaletta. Näistä kaksi 

puhaltavat märänpään ylä- ja alasylinterien taskuihin ja kaksi kuivanpään. Puhaltimilla 

säädetään taskuilman määrää, millä on suuri vaikutus huuvan 0-tasoon. Taskutuuletus on 

muuten lähes samanlainen märässä- ja kuivassapäässä, mutta kuivaanpäähän otetaan lisäksi 

jälkikuivausryhmältä poistoilmaa, joka syötetään taskutuuletuskanavaan lämmityspatterin 

jälkeen. Huuvaan virtaa myös merkittävät määrät vuotoilmaa muun muassa kartonkiradan 

läpivienneistä sekä erilaisista raoista ja aukoista. Vuotoilma on haitallista 

energiatehokkuudelle, sillä se on viileämpää kuin taskuihin syötettävä korvausilma. 

Vuotoilman määrä on laskettavissa poistoilmojen ja korvausilmojen erotuksena. Sitä ei 

varsinaisesti pysty mittaamaan, koska ilmaa virtaa sisään pienimmistäkin raoista 0-tason 

alapuolelta.  

Lämmöntalteenottotorneissa on puhaltimet, joilla imetään kosteutta sitonut ilma huuvasta. 

Imua avustaa myös luonnollinen kierto kostean ja kuuman ilman pyrkiessä kevyempänä 

ylöspäin. Ilma etenee huuvan sisältä huuvan välikatolle, josta se jatkaa poistoilmakanavaan 

ja lämmöntalteenottotorneille.  

4.2  Lämmöntalteenotto 

Lämmöntalteenottojärjestelmä koostuu KA5:llä neljästä lämmöntalteenottotornista. Tornit 

koostuvat erillisistä lämmöntalteenottoyksiköistä, joita käytetään taskuihin syötettävän 

tuloilman ja konesalin ilmastoinnin tuloilman lämmittämiseen sekä raakaveden 

lämmittämiseksi prosessiin sopivaksi. Myös glykolia lämmitetään ilmastointi- ja 

lämmitysjärjestelmään käytettäväksi.  

Lämmöntalteenottotornit 1 ja 2 ovat keskenään samanlaiset. Ensimmäisessä vaiheessa 

huuvasta juuri poistetulla kuumalla ja kostealla ilmalla lämmitetään uudelleen huuvaan 

syötettävää taskutuuletusilmaa. Syötettävä ilma otetaan tuuletusilman jakokanavasta. 
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Seuraavaksi lämmitetään tuuletusilman jakokanavaan syötettävää tuloilmaa, jota käytetään 

myös konesalin ilmastoinnissa. Vesiä lämmitetään kahdella eri menetelmällä. Ensin 

lämmitetään suoraan lämmönvaihtimessa huuvan poistoilman avulla ja sen jälkeen 

poistoilmakanavaan suihkuttamalla. Itse lämmönvaihtimessa lämmitetään raakavettä, joka 

ohjataan useaan eri lämminvesisäiliöön haluttujen pintojen mukaisesti. Kuvassa 18 on 

esitetty lämmöntalteenottotornin 2 ylin osa, jossa raakaveden lämmitys tapahtuu. 

 

 

Kuva 18. Lämmöntalteenottotorni 2 KA5 

 

Lämmöntalteenottotorneissa 3 ja 4 ilmojen lämmitys toteutetaan vastaavasti kuin LTO1 ja 

LTO2 torneissa. Ensimmäiseksi lämmitetään poistoilmalla taskutuuletusilmaa, jonka 

jälkeen poistoilmoilla lämmitetään ylempään jakokanavaan syötettävää ilmaa. Katolla 

sijaitsevat tornien viimeiset osat ovat kuitenkin keskenään erilaiset ja poikkeavat myös 

torneista 1 ja 2. Lämmöntalteenottotorni 3 eroaa veden lämmityksestä siten, että 

kiertoaineena veden sijaan lämmönvaihtimessa lämmitetään glykolia, jota käytetään tehtaan 

ilmanvaihdossa ilman lämmityksessä. Tornissa 4 lämmitetään vain tuuletusilman 

jakokanavaan syötettävää ilmaa eikä siinä lämmitetä nesteitä lämmönvaihtimella. 
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Molemmissa kuitenkin lämmitetään vettä suihkuttamalla poistoilmakanavaan ennen kuin 

ilma puhalletaan ulos.  

Jokaisessa tornissa on scrubberit eli vesisuihkut. Suihkujen pääasiallinen tarkoitus on pestä 

lämmöntalteenottokennot lämmönsiirron tehostamiseksi. Lämmönsiirto tehostuu myös 

scrubbereiden edistämän poistoilmojen lauhtumisen ja lämpöpinnoille kondensoitumisen 

vuoksi. Pesuvesi on myös lämpimämpää kuin lämmitettävät nesteet ja ilmat, jolloin samalla 

pesuveden lämpöä hyödynnetään. Suihkujen vesiä ei prosessissa käytetä niiden likaisuuden 

vuoksi. Poistetun ilman mukana poistuu erilaisia epäpuhtauksia, kuten höyrystynyttä liimaa 

ja kuituja, jotka tarttuvat lämmönsiirtimien pinnoille heikentäen lämmönsiirtoa. 

Vesisuihkuilla pyritään lämmittämään suihkutettavaa vettä ja samalla talteenottamaan 

poistoilman sisältämä ylijäämä lämpö. Eli lämpimämpi tornien pesuvesi pesee paremmin ja 

samalla luovuttaa lämpöä. Tämä pesuvesi kiertää lähes suljetussa piirissä, mutta ennen 

uudelleenkäyttöä siitä poistetaan epäpuhtauksia sihdin avulla.  

Lämmöntalteenoton apuna ilman lämmityksessä käytetään höyrypattereita. Näitä kuitenkin 

tarvitaan pääasiassa vain talvella, kun lämmitettävä tuloilma on kylmempää eikä 

lämmöntalteenoton teho yksinään ole riittävä. Taskutuuletusilmaa kuitenkin joudutaan 

lämmittämään lisää jatkuvasti, jotta sen lämpötila saadaan riittävän korkeaksi tehokkaan 

kosteuden absorboimisen takaamiseksi. 

4.3  Höyry- ja lauhdejärjestelmä 

Prosessihöyryä valmistetaan Kaukopäässä pääasiassa sooda- ja kuorikattiloilla. 

Tainionkosken tehtaille saapuva höyry on turbiineilta saatavaa 10 baarin höyryä, joka kulkee 

noin viiden kilometrin matkan putkessa ennen prosessissa hyödyntämistä. Tainionkoskella 

on erillinen reduktioasema, jossa höyry jaetaan 10 ja 5 baarin linjoihin. 5 baarin höyry 

tuotetaan jäähdyttämällä sitä haluttuun paineeseen. Reduktioasemalla höyryt jaetaan 

Tainionkosken sellutehtaalle, kartonkikone 5:lle ja paperikone 7:lle. Prosesseissa syntyneet 

lauhteet palautetaan Kaukopäähän uudelleenkäytettäviksi. 

Höyry- ja lauhdejärjestelmä on toteutettu kartonkikone 5:llä kaskadijärjestelmänä, jossa 

lisäksi ensimmäisen ryhmän höyryä paineistetaan termokompressorilla. Höyry- ja 

lauhderyhmät on jaettu kahdeksaan ryhmään. Varsinaisesti kuivausosalla on märästäpäästä 
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alkaen esiryhmät 1 ja 2, hönkäryhmä ja viimeisenä höyryryhmät 1, 2 ja 3. Höyryryhmä 3 on 

jaettu erikseen säädettäviksi ylä- ja alasylintereille. Kuivatusryhmillä on yhteensä 78 

kuivatussylinteriä, minkä lisäksi jälkikuivausryhmällä on yksi kuivatussylinteri 

höyrykäytöllä.  

Höyryryhmät 1, 2 ja 3 käyttävät pääasiassa tuorehöyryä. Höyryryhmän 2 käyttämä höyry on 

kovimmassa paineessa ja ryhmän nimellispaine on 10 baaria. Suuret häviöt muun muassa 

siirtomatkasta ja rakenteiden kestämä paine kuitenkin rajoittavat käytettävissä olevaa 

maksimipainetta. Höyryryhmät 1 ja 3 käyttävät 5 baarin höyryä. Höyryryhmät 3Y ja 3A 

käyttävät matalapainehöyryä kovimmassa paineessa. Tavallisesti juuri nämä ryhmät 

rajoittavat kuivauskapasiteettia, kun sylintereillä käytettävissä oleva höyry on käytössä 

maksimipaineessa ja kartongin kosteus laadun määrittämillä rajoilla. Höyryryhmä 1 on 

hieman alemmassa paineessa kuin höyryryhmä 3. Höyryryhmään 2 syötettävästä 

korkeamman paineen höyrystä osa lauhtuu sylinterissä ja, kun lauhdetta poistetaan, samalla 

poistuu höyryä. Sylintereistä poistuvaa läpipuhallushöyryä syötetään lauhteesta erottamisen 

jälkeen uudelleen käytettäväksi 5 baarin höyrylinjaan. Sylintereistä poistetut höyryn ja 

lauhteen sekoitukset johdetaan jokaisen ryhmän omaan lauhdesäiliöön, jossa lauhteet ja 

höyry erotetaan. Läpivirtaushöyryt jatkavat hönkähöyrylinjaan, josta suurin osa 

hyödynnetään hönkäryhmällä. Hönkähöyry on hieman alemmassa paineessa eikä sen määrä 

yksinään riitä. Siksi hönkäryhmän sylintereihin täytyy syöttää lisäksi 5 baarin höyryä 

paineen nostamiseksi ja määrän lisäämiseksi. Esihöyryryhmien käyttämä höyry on matalassa 

paineessa ja sylinterit huomattavasti viileämpiä, jotta esimerkiksi vielä kosteahkon kartonkin 

sylinteriin kiinnipalaminen voidaan välttää. Kuivausosan alkupään sylinterien liian kuumat 

lämpötilat voivat myös aiheuttaa palstautumista eli kerrosten erottumista, mikä aiheutuu, 

kun kartongin sisältämä kosteus alkaa kiehumaan haihtumisen sijaan. Esiryhmällä 2 

käytetään 5 baarin höyryn ja hönkähöyryn sekoitusta. Esiryhmällä 1 on näiden lisäksi 

käytössä termokompressori, jolla paineistetaan molempien esiryhmien läpipuhallushöyryä. 

Tarvittava lisähöyry sylintereille otetaan 5 baarin linjasta. 

Lauhteet ja läpipuhallushöyryt kerätään jokaiselta ryhmältä omiin säiliöihin, joista erotettu 

lauhde pumpataan lopulta päälauhdesäiliöön. Ylijäämähönkä lauhdutetaan 

hönkälauhduttimessa ja lauhde pumpataan päälauhdesäiliöön. Lauhdesäiliössä erottunut 

hönkä johdetaan seuraavaan lauhduttimeen, jossa hönkää jäähdytetään lämmönvaihtimessa 
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siirtämällä lämpöä prosessissa käytettävään veteen. Lauhteet pumpataan lopulta 

Kaukopäähän. 

4.4  Mittaukset 

Kartonkikone 5:llä on ilmastointijärjestelmässä kattavasti mittauksia lämpötiloista, 

virtauksista ja kosteuksista, joita voidaan hyödyntää operoinnissa sekä automatiikassa. 

Tuloilmoista mitataan lähinnä lämpötilaa. Lämpötilamittauksia on ulkoilmalle sekä tulo- ja 

tuuletusilman jakokanavissa useita. Lämmöntalteenotossa ennen ja jälkeen jokaisen 

ilmanlämmitysyksikön on mittaus joko välittömästi tai yleisesti kanavassa, jotta säleiköillä 

ja pattereilla voidaan säätää lämpötila halutuksi. Säleiköillä pääasiassa säädetään ilman 

määriä, mutta myös voidaan ohjata tuloilmaa lämmitykseen tai ohitukselle. 

Taskutuuletukseen syötettävästä huuvan korvausilmasta on myös virtausmittaus. 

Lämmöntalteenotossa lämmitettävistä nesteistä löytyy myös lämpötilamittauksia ennen ja 

jälkeen LTO-kennon Lämmitettävistä vesistä ei ole virtausmittauksia kovinkaan paljoa 

saatavilla. Säiliöt ovat pintasäädön ohjauksessa, jossa venttiilit liikkuvat pinnan pyyntiarvon 

mukaan. LTO- tornien pesusuihkuvesistä löytyy lämpötilamittaukset suihkutettavalle 

vedelle, jokaisen tornin pohjalta kerättävästä vedestä erikseen ja matkalla pesuvesisäiliöön 

vesien yhdistyttyä samassa linjassa.  

Huuvan poistoilmoille on viisi eri kanavaa huuvan välikatolta. Jokaisessa kanavassa on 

mittaukset kosteudesta, lämpötilasta ja virtauksesta, jotka myös esitetään DNA:ssa. 

Kosteusmittaukset kertovat absoluuttisen kosteuden huuvan eri osista ja lämpötilamittaus 

poistoilman lämpötilan ennen lämmöntalteenottoa. Kosteuden kanssa samat anturit 

lähettävät tietoa myös muista kosteuteen liittyvistä mittaussuureista. Lähettimeltä on 

kuitenkin rajoitetut mahdollisuudet saada tietoa operointijärjestelmään ja osa työn kannalta 

tärkeistä mittauksista, kuten kastepistelämpötilasta ja suhteellisesta kosteudesta voidaan 

lukea vain lähettimeltä paikallisesti eikä esimerkiksi trendejä ole saatavilla. Virtausmittaus 

mittaa poistoilmojen kokonaisvirtausta, josta automaatiojärjestelmä laskee massavirran 

kuivalle ilmalle, joka esitetään DNA:ssa. Poistoilmoista mitataan myös lämmöntalteenoton 

jälkeistä taivaalle puhallettavan ilman lämpötilaa jokaisesta tornista. 
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Huuvan 0-tasosta mittauspisteitä on koneen pituussuunnassa kaksi, märässä- ja 

kuivassapäässä. Leveyssuunnassa 0-tasoja ei tarkastella vaan mittaukset ovat pelkästään 

koneen käyttöpuolella. 0-tason mittaus on toteutettu lämpötila-antureilla, joita on 5 

kappaletta päällekkäin tasaisin välein jaettu optimaalisen 0-tason molemmille puolille. 

Lämpötila-anturit on viety huuvan seinästä läpi pienessä putkessa, joka on halkaisijaltaan 

hieman anturia suurempi. Putken läpi virtaa 0-tasosta riippuen ilmanvirtaussuunnasta 

kuumempaa tai viileämpää ilmaa, jonka avulla automatiikka laskee oikean 0-tason 

korkeuden. 

Ilmastoinnin ja lämmöntalteenoton alueella on 15 höyrypatteria, joilla lämmitetään 

konesalin ilmastointiin ja taskutuuletukseen syötettäviä ilmoja. Osa näistä on kuitenkin 

poistettu käytöstä tai on muuten vain tarpeen mukaan päällä, kuten esimerkiksi vain talvella. 

Tuloilmaa lämmitetään ensin lämmöntalteenotosta saatavalla lämpöenergialla ja pattereilla 

lähinnä hienosäädetään lämpötila halutuksi höyrynkulutuksen vähentämiseksi. Pattereille 

virtaavan höyryn massavirtaa voidaan tarkastella DNA:sta. Mittaus sijaitsee välittömästi 

höyryn jakotukin jälkeen, jonka jälkeen kyseinen höyrylinja haarautuu lämmöntalteenottoon 

ja taskupuhallukseen. Pattereille menevän höyryn massavirta on tärkeä suure työhön, sillä 

sen avulla voidaan arvioida lämmöntalteenoton tehoa ja ilman lisälämmityksen tehoa sekä 

näiden muutoksia. 
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5  Energiatehokkuus 

Energiankäyttöä ja -tehokkuutta kehitetään yrityksissä paljon kustannussyistä. Suomessa 

energiankäyttöä tarkastellaan myös osittain lain velvoittamana ja erityisesti suurille 

yrityksille säännölliset energiakatselmukset ovat pakollisia. Energiatehokkuuslaissa suurena 

yrityksenä tarkastellaan yritystä, jonka henkilöstön määrä ylittää 250 henkilöä tai 

vuosittainen liikevaihto on yli 50 miljoonaa euroa ja tase yli 43 miljoonaa euroa. 

(Energiavirasto n.d.) Lakivelvoitteen ulkopuolelle jäävät yritykset, joilla on 

energiatehokkuussopimus ja energiatehokkuusjärjestelmä ETJ+, tai sertifioitu 

energianhallintajärjestelmästandardi ISO 50001 tai sertifioitu ympäristönhallintastandardi 

ISO 14001 ja sertifioitu ETJ+. Sisältö on kuitenkin hyvin samanlainen pakollisen 

energiakatselmuksen ja edellä mainittujen järjestelmien ja standardien välillä (Motiva 2023). 

Energiatehokkuuslailla (1429/2014) on toimeenpantu EU:n energiatehokkuusdirektiivi 

(EU)2023/1791. Alkuperäinen direktiivi (EU/27/2012) on vuodelta 2012, mutta sitä on 

päivitetty vuosina 2018 (EU)2018/2002 ja uudelleen 2023. Direktiivin avulla on tarkoitus 

hidastaa ilmastonmuutosta tavoittelemalla päästövähennyksiä. Tavoitteena on, että vuonna 

2030 kasvihuonepäästöjen määrä olisi 55 prosenttia vuoden 1990 määrästä. (Työ- ja 

elinkeinoministeriö 2025; Direktiivi 2023/1791) 

Energiatehokkuusinvestointeihin on myös mahdollista saada energiatukea kannustimena. 

Tukea on mahdollista saada investointihankkeisiin, erilaisiin energiakatselmuksiin ja 

syväselvityksiin. Tuen saaja on yritys tai yhteisö, jonka täytyy olla taloudellisesti kyvykäs 

toimimaan eli esimerkiksi maksukyvyttömyys tai verovelat voivat estää tuen saamisen. Tuen 

määrään vaikuttaa muun muassa onko tuen saajalla käytössä energiatehokkuussopimusta tai 

onko käytössä ESCO-järjestelmä. ESCO-järjestelmässä investointi pyritään kattamaan 

tulorahoituksella eli tässä tapauksessa säästöillä. Tämä voi aiheuttaa haasteita etenkin 

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

5.1  Energiakatselmukset 

Energiakatselmukset ovat energiatehokkuuslaissa määritelty olevan järjestelmällinen 

menettely, mikä perustuu yrityksen laajaan energiankäytön analysointiin. Katselmuksen 
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tavoitteena on energiatehokkuuden parantaminen ja kehityskohteiden löytäminen. 

Ensimmäiseksi selvitetään energiankulutusprofiili, jonka avulla voidaan määrittää 

energiansäästökohteita, sekä niiden suuruuksia ja kannattavuutta. Lopuksi tulokset 

raportoidaan. Energiakatselmusraportti saa olla korkeintaan neljä vuotta vanha ja se täytyy 

säilyttää viiden vuoden ajan. (Energiatehokkuuslaki 30.12.2014/1429) 

Suurten yritysten energiakatselmuksia hallinnoi energiavirasto. Katselmus sisältää tiedot 

yrityksen energiankäytöstä ja -tehokkuudesta Suomen alueen toiminnoissa eriteltynä 

energialajeittain. Katselmuksen täytyy sisältää myös kohdekatselmuksia. (Energiavirasto 

n.d.) 

Kohdekatselmuksessa tutkitaan esimerkiksi yrityksen yhden kohteen tai osan 

energiankäyttöä. Raportin täytyy sisältää kohteen perustiedot, kuten yrityksen nimi, paikka 

ja vastuuhenkilön nimi. Energian kulutusta ja kustannuksia selvitetään kulutuskohteittain ja 

erikseen eri energialajeilla datan perusteella sekä sanallisesti. Nämä kerrotaan nykytilaan 

perustuen ja lisäksi esitetään mahdolliset energiansäästötoimenpiteet. (Energiavirasto n.d.) 

5.2  ETJ+ 

Energiatehokkuusjärjestelmä on vuonna 2014 Motiva Oy:n, sertifiointiyritysten, 

Energiaviraston ja työ- ja elinkeinoministeriön yhteistyönä kehittämä johtamisjärjestelmä, 

jolla pyritään luomaan jatkuvan parantamisen edellytykset ja menetelmät energiankäyttöön 

ja -säästämiseen. Energiatehokkuusjärjestelmä jakautuu viiteen pääprosessiin: 

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

Energiapolitiikalla tarkoitetaan organisaation sitoutumista ja halua luoda mahdollisuudet 

energiatehokkuuden parantamiseksi. Politiikassa johto määrittää, ylläpitää ja toimeenpanee 

keinot ja tavoitteet, jotka ovat järkevässä laajuudessa yrityksen energiankäyttöön. 

Suunnitteluvaiheessa määritellään parannuskohteet ja -keinot, joiden täytyy johtaa 

parantaviin toimenpiteisiin. Suunnitteluprosessi sisältää esimerkiksi laajemman 

energiakatselmuksen ja kohdekohtaisen katselmuksen. Katselmuksissa analysoidaan 

energiankäyttöä laajemmin, tunnistetaan merkittävät energiankäytön alueet ja priorisoidaan 

dataan pohjautuvasti tärkeimmät kehityskohteet. Toimenpiteet ja tavoitteet määritetään 

suunnitelman ja energiapolitiikan mukaisesti.  
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Järjestelmän toteuttaminen ja toiminta sisältää toimenpiteiden toteuttamisen. Tärkeitä 

keinoja ovat muun muassa koulutuksista ja pätevyyksistä huolehtiminen varsinkin oleellisiin 

energiatoimintoihin liittyen. Uusittaessa tai muokatessa esimerkiksi tiloja tai prosesseja, 

joilla on merkittävä vaikutus energiatehokkuuteen, on pyrittävä huomioimaan muutoksen 

vaikutukset ja koko systeemin elinkaaren ajalle. Organisaation on otettava myös huomioon 

energia-asioiden sisäinen ja ulkoinen tiedottaminen ja viestintä.  

Muutokset ja muutoksen tarpeen arviointi on tärkeä osa energiatehokkuusjärjestelmää. 

Keskeisiä ominaisuuksia on pyrittävä seuraamaan, mittaamaan ja analysoimaan ennalta 

määritellyin välein. Nämä kattavat vähintään merkittävät energiakäytöt ja katselmusten 

tulokset, merkittävät energiankäytön muuttujat, energiatehokkuusindikaattorit sekä 

todellisen ja odotetun kulutuksen vertailua. Organisaatiolla on oltava menettelytavat, joilla 

voidaan määrittää poikkeamille korjaavat tai ehkäisevät toimenpiteet ja voidaan arvioida 

vaatimusten täyttymistä. Lisäksi vähintään kerran vuodessa on järjestettävä auditointeja, 

joissa käsitellään vähintään osana energiatehokkuusjärjestelmän toimivuutta ja mahdollisia 

muutosten tarpeita sekä tarkastellaan, miten järjestelmää on toteutettu ja ylläpidetty. 

Johdon katselmus on energiatehokkuusjärjestelmän viimeinen osa. Siinä tarkastellaan 

laajempana kokonaisuutena edellä mainitut lähtötilanne, muutokset ja tulokset. Johdon 

katselmuksessa päätetään myös seuraavan tarkastelujakson tavoitteet ja toimenpiteet. 

(Motiva 2015) 

5.3  ISO 50001 

ISO 50001 on energianhallintajärjestelmästandardi. Standardin tavoitteena on ohjata 

organisaatiota jatkuvaan energiatehokkuuden parantamiseen ja tarjota menettelytapa sen 

kehittämiseen. Standardin perusteella voidaan yksilöidä vaatimukset suunnittelu-, 

käyttöönotto-, ylläpito- ja parantamisvaiheisiin. Näitä noudattamalla yritys voi suunnitella 

energianhallintajärjestelmän. Jos yrityksellä on käytössä tällainen ISO 50001 mukainen 

sertifioitu energianhallintajärjestelmä, vapautuu yritys pakollisesta energiakatselmuksesta. 

Standardia ja sen hyötyjä voidaan myös käyttää ilman sertifikaattia. (SFS 2018) 
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5.4  ISO 14001 

ISO 14001 on toinen yleinen standardi energianhallinnassa ja usein käytössä ISO 50001 

standardin kanssa. ISO 14000 standardisarjaan kuuluva ISO 14001 on 

ympäristönhallintajärjestelmä, jonka tavoitteet ovat vastaavat kuin ISO 50001 standardissa, 

mutta tarkasteltuna enemmän ympäristöön, sen hallintaan ja suojeluun perustuen. (SFS 

2015) 

5.5  Stora Enso energiatehokkuuden edistäjänä 

Stora Enson toiminnassa ympäristö- ja ilmastoarvot ovat merkittävässä roolissa. Tavoitteet 

muun muassa päästöjen suhteen ovat olleet kunnianhimoiset. Vuoden 2024 

toimintakertomuksesta selviää, että vuonna 2017 asetetun tavoitteensa Stora Enso saavutti 9 

vuotta etuajassa. Vuonna 2021 tavoitteita päivitettiin vastaamaan Pariisin 

ilmastosopimuksen määrittämää 1.5 asteen lämpenemän rajoitteita. Tarkastelujakson alusta 

vuodesta 2019 lähtien tavoite oli vähentää kasvihuonekaasupäästöjä 50 prosentilla vuoteen 

2030 mennessä. Oman tuotannon osalta tavoite saavutettiin jo vuonna 2024, jonka lopussa 

Scope 1 ja 2 luokan päästövähennykset olivat 53 %. Scope 3 eli arvoketjun epäsuorien 

päästöjen vähenemä vuoden 2024 loppuun mennessä oli 39 %. Stora Enson vuonna 2021 

määrittelemä vuosittainen tavoite energiansäästölle oli 1.1 %. Vuoden 2024 lopussa 

ennustettu vuosittainen energiansäästö oli 1.6 % eli 0.5 %-yksikköä yli tavoitteen. (Stora 

Enso 2025a) 

Päästöjen väheneminen ei ole suora seuraus energiatehokkuustoimista, mutta tavoitteet ja 

toimenpiteet sivuavat toisiaan. Energiatehokkuusdirektiivi on laadittu kasvihuonekaasujen 

päästötavoitteisiin perustuen. Energiatehokkuuden parantaminen on yksi Stora Enson 

keinosta vähentää päästöjä. 

Stora Ensolla on myös käytössä muun muassa ISO 14001 ja ISO 50001 johtamisjärjestelmät. 

Stora Enso on myös liittynyt ensimmäisten joukossa uuteen energiatehokkuussopimukseen 

vuosille 2026–2035, mikä on jatkoa jo vuonna 1997 alkaneelle toiminnalle (Stora Enso 

2025b). Energiatehokkuussopimusten vuonna 2020 haastatteleman Stora Enson 

energiajohtaja Esa Ukkosen mukaan yrityksellä on myös oma energiatehokkuusrahasto, 
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josta on vuodesta 2008 myönnetty noin 10 miljoonaa euroa tehtaiden strategiseen 

energiatehokkuustyöhön (Energiatehokkuussopimukset 2020). 

Esimerkkejä suuremmista päästövähennysinvestoinneista on Imatran tehtaiden 

talteenottolinjalle tehty päivitys haihduttamoon, jossa linjan kapasiteettia ja mustalipeän 

kuiva-ainepitoisuutta voidaan nostaa. Mustalipeän kuiva-ainepitoisuuden nostamisella 

parannetaan myös energiatehokkuutta. Stora Enso on myös ottanut ja ottamassa käyttöön 

sähkökattiloita Suomessa Anjalankosken ja Lahden tehtailla tavoitteena fossiilisten 

polttoaineiden ja päästöjen vähennys sekä energiatehokkuuden parantaminen. (Stora Enso 

2025a) Tämä diplomityö on myös osa Stora Enson energiatehokkuustoimia. 

5.6  Energiatehokkuus Suomen metsäteollisuudessa 

Metsäteollisuus Ry on analysoinut Suomen metsäteollisuuden energiatehokkuustoimia. 

Energiaa metsäteollisuus kulutti vuonna 2023 arviolta 70 terawattituntia energiaa, mikä 

vastaa 57 % Suomen teollisuuden kokonaiskulutuksesta (Motiva 2025c). Vuonna 2024 

toimenpiteillä säästettiin 807 gigawattitunnin verran energiaa. Raportissa huomioidaan 

myös koronaviruspandemian ja Venäjän hyökkäyssodan aiheuttamat häiriöt 

energiamarkkinoille, mistä huolimatta energiatehokkuustoimien määrä on pysynyt 

tasaisena. Alla on esitetty taulukot energiatehokkuustoimien säästövaikutuksista (Kuva 19) 

ja toimien kumulatiivisesta määrästä (Kuva 20). (Metsäteollisuus 2025) 
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Kuva 19. Energiatehokkuustoimien säästövaikutus metsäteollisuudessa vuosina 2017–2024 

(Metsäteollisuus 2025) 

 

 

Kuva 20. Voimassa olevat energiatehokkuustoimet metsäteollisuudessa vuosina 2017–

2024 (Metsäteollisuus 2025) 
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6  Energiankäytön kulutus ja kehitys kartonkikoneella ja 

metsäteollisuudessa 

Tässä kappaleessa käydään läpi sellun-, kartongin- ja paperintuotannon energiankulutusta. 

Myös tutkitaan metsäalan kulutusta Suomessa ja maailmalla yleisesti. Tuotantoon liittyvää 

dataa on vain vähän saatavilla julkisesti, mikä vaikuttaa kappaleessa esitettävien 

tilastotietojen luotettavuuteen. Data voi olla saatu esimerkiksi laskettujen ennusteiden 

perusteella. 

6.1  Energian käyttö kartonki- ja paperikoneilla 

Energiaa kartonkikoneella käytetään lämmön eli höyryn, ja sähkön muodossa. Lipiäinen, S. 

et. al. (2022) julkaisi vuonna 2022 raportin tutkimuksesta, miten sellu- ja paperiteollisuus on 

vastannut energiamurrokseen 2000-luvulla. Raportissa esitettiin taulukko (Kuva 21) sähkön, 

höyryn ja primäärienergian ominaiskulutuksista tuotettua tonnia kohden. Kuitenkaan 

ominaisenergiankulutuksia ei tilastoida, joten arvot ovat laskettuja LMDI-menetelmällä 

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

 

 

Kuva 21. Esimerkkejä eri sellu- ja paperilajien ominaisenergiankulutuksista (Lipiäinen, S. 

et. al. 2022) 



53 

 

 

Raportissa mainitaan lopputuloksena, että Suomessa ja Ruotsissa sellu- ja paperiteollisuus 

on kehittynyt vihreämmäksi ja energiatehokkaammaksi 2010-luvun aikana. Merkittävänä 

tekijänä on energiatehokkuuden parantaminen (Kuva 22), mikä todetaan 

kustannustehokkaimmaksi keinoksi energiankäytön ja päästöjen vähentämiseksi. Tätä myös 

tukee ja tehostaa edellisessä kappaleessa kerrotut energiatehokkuuden parantamista 

edistävät järjestelmät. Energiatehokkuuden parantamiseen on myös ajanut nousseet energian 

hinnat. 

 

 

Kuva 22. Energiatehokkuusindeksi sähkölle ja primäärienergiankulutukselle (Lipiäinen, S. 

et. al. 2022) 

 

Kuvan 21 taulukosta voidaan nähdä, että primäärienergiankulutus pakkauskartonkitonnia 

kohden on arviolta 2.78 MWh/t. Siitä lämpöenergian osuus on 1.39 MWh/t ja sähkönkulutus 

0.42 MWh/t. Alla on esitetty kuvissa 23 ja 24 sähkön ja höyryn käytön jakautumisesta 

esimerkit. Esimerkkitapauksista voidaan nähdä, että kuivausosa kuluttaa 70 % 

kartonkikoneen kokonaislämmön kulutuksesta. Kuitenkin kuvasta 23 voidaan nähdä, että 

vettä poistetaan vain 0.5 % viiralle syötetyn massan määrästä. Tämä johtuu syötettävän 

massan alhaisesta sakeudesta ja märänpään veden suotautumisesta kuivausosan haihtumisen 

sijaan. Lisäksi kartonkiradan saapuessa kuivausosalle, siitä on jo poistettu lähes kaikki 

poistettava kosteus. Kuivausosalle saapuessaan kartonki voidaan luokitella jo kuivaksi sen 

suuren kuvia-ainepitoisuuden vuoksi.  
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Kuva 23. Esimerkki sähkön- ja höyrynkulutuksesta (Karlsson, M. 2010 s. 15) 

 

 

Kuva 24. Esimerkkijakauma höyrynkulutuksesta (Karlsson, M. 2010 s. 364) 

 

6.2  Energiankulutus metsäteollisuudessa Suomessa ja maailmalla 

Metsäteollisuus on merkittävässä roolissa Suomessa energiankuluttajana. Tilastokeskus on 

tilastoinut vuosien 1960–2023 välillä massan ja paperin tuotannon sähkön kulutusta. 

Metsäteollisuuden sähkönkulutus on vaihdellut 3 736 ja 26 418 gigawattitunnin välillä 

tarkasteluaikana. Tämä on kattanut noin 38–64 % Suomen teollisuuden 

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

tilastokeskuksen datasta. (Tilastokeskus 2025) 

 

Taulukko 1. Sähkön kulutus selluteollisuudessa ja selluteollisuuden osuus teollisuuden 

kokonaiskulutuksesta (Muokattu: Tilastokeskus 2025) 

 

 

Euroopan alueen sellu- ja paperiteollisuuden energian kulutusta ja päästöjen määrän 

muutosta esitetään kuvassa 25 indeksoituna vuodesta 1991. Kuvaajassa on esitetty 

ominaiskulutuksia ja päästöjä tuotettua tonnia kohden.  
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Kuva 25. Vuodesta 1991 indeksoitu sellu- ja paperiteollisuuden ympäristövaikutukset 

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

 

Kuvaajasta voidaan nähdä, että tilastoinnin alusta pidemmällä aikavälillä 

tuotantokapasiteetti on nousussa. Kuitenkin samalla tarkastellut ympäristövaikutukset ovat 

pidemmän ajan trendissä laskussa. Lyhyellä aikavälillä tapahtuvat muutokset voivat kuvata 

esimerkiksi yhtä suurempaa poikkeavaa tapahtumaa. Kuvaajasta voidaan todeta, että 

toimenpiteitä on tehty ympäristön suojelemiseksi päästöjen vähentämisellä ja 

energiankulutuksen vähentämisellä. 
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7  Nykytilanne ja ongelmat 

Tässä kappaleessa kerrotaan huuvan ilmastoinnin ja lämmöntalteenoton nykytilanteesta ja 

ongelmista ratkaisuineen. Ensimmäiseksi käydään läpi nykytilanne operoinnin osalta. 

Seuraavissa luvuissa eritellään suurimpia ongelmia, mihin pyritään löytämään ratkaisut. 

Tämän jälkeen esitetään tavoitteet. Lopuksi kerrotaan toimenpiteistä, joiden avulla on pyritty 

ratkaisemaan ongelmat ja saavuttamaan määritellyt tavoitteet. 

7.1  Nykytilanne 

Kartonkikone 5:n taskutuuletukseen on poikkeuksellisen kattavat mittaukset ja 

mahdollisuudet operointiin erilaisten lämpötilojen, kosteuksien ja virtausten perusteella. 

Näitä kuitenkin voidaan hyödyntää parhaiten, jos automaattiohjausta käytettäisiin. 

Nykytilanne taskutuuletuksessa on se, että sitä operoidaan manuaalisesti, sillä siten se on 

toiminut luotettavasti. Se usein säädetään kerran ajon aloituksessa kohdilleen ja samoilla 

asetuksilla on voitu ajaa seuraavaan lajinvaihtoon tai katkoon asti. 0-tason pudotessa 

alarajalle tai noustessa ylärajalle ohjelma hälyttää. Tasoa on voitu säätää tarpeen mukaan, 

mutta normaalitilanteessa se yleensä palautuu ennalleen. Taskutuuletusta ei edes välttämättä 

kaikilla kartonkilaaduilla tarvitsisi, jotta kartongin ominaisuudet saadaan laadultaan rajoihin. 

Tilanteita kartonkikoneella on ollut, että taskutuuletus on voinut olla huomaamatta tunteja 

pois päältä. Tällaisessa tilanteessa kuitenkin höyrynkulutus sylintereillä on noussut, sillä 

sama kuivaustarve kartongilla on. Kosteusprofiiliinkaan taskutuuletuksella ei juurikaan ole 

ollut vaikutusta. Energiatehokasta, eikä kustannuksiltakaan se kuitenkaan ole kannattavaa, 

jos höyryllä toteutetun lisälämmityksen ja kuivauksen voi korvata syrjäyttämällä kuivalla 

ilmalla kostean. Taskutuuletuksen vaikutuksettomuus laatuun päällä ollessaan ja 

epäsuotuisillakin säädöillä on myös vaikuttanut siihen, että sitä ei juurikaan ole kehitetty, 

sillä taskutuuletus toimii riittävän hyvin.  

Automatiikan pääasiallinen tarkoitus on tasoittaa kuivausosan ilmastoinnin toimintaa 

hienosäädöllä reagoimalla huuvan sisällä tapahtuviin muutoksiin. Automatiikalla pyritään 

myös helpottamaan ja keventämään operaattoreiden työkuormaa, eikä automaattijärjestelmä 
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saisi aiheuttaa lisätyötä, kuten esimerkiksi toimimattomuuden varalta ylimääräistä 

tarkkaavaisuutta.  

Vaikka taskutuuletus toimisi, mutta ilman automatiikan suorittamaa hienosäätöä, altistuu se 

jatkuvasti hieman elävän kartongin aiheuttamille muuttujille. Pelkästään jo kartongin liike 

ja eteneminen muuttaa ilmavirtauksia huuvassa. Jos märässäpäässä muutetaan esimerkiksi 

jauhatuksen määrää tai puristinosalla tehdään muutoksia, voivat nämä vaikuttaa kartonkiin 

nopeastikin. Jauhatus vaikuttaa merkittävästi kartongin tiiveyteen ja siten kosteuden 

haihdutukseen ja sen läpäisevyyteen. Puristuksella on vastaavanlainen vaikutus, mutta 

kovemmassa puristuksessa kosteutta poistuu kartongista enemmän, millä nettovaikutus on 

kuitenkin päinvastainen.  

7.2  Automatiikan haasteet 

Tämän diplomityön alkuvaiheessa tietona oli, ettei taskutuuletus toimisi automaatilla ja siksi 

se on ollut käsisäädöllä. Koeajotilanteessa taskutuuletuksen automatiikasta on kuitenkin 

todettu, että sen perustoiminta ja -toiminnot ovat kunnossa. Suurimpana ongelmana ovat 

käynnistystilanteet joko katkosta tai ajon aikana käsisäädöltä automaatille, kun esimerkiksi 

poistoilman virtaukset, lämpötilat ja kosteudet eivät ole tasoittuneet normaaleille tasoille. 

Kun poistoilma, korvausilma ja 0-tason automaattisäätö saavuttavat säätövälin, on 

taskutuuletus toiminut koeajotilanteissa tavallisesti ongelmitta. Eli kunhan riittävän pitkään 

säädöt ovat automaatilla, pitäisi sen toimia kuten kuuluukin.  

Tällä hetkellä ajon aloituksessa normaalissa tilanteessa poistoilmojen kosteudet voivat olla 

erittäin alhaiset, mutta lämpötilat kuumat. Poistot ovat pääasiassa maksimikosteuden 

perässä, joka saa asetusarvonsa kuumimmasta poistoilmavirtauksesta laskennallisesti. 

Kosteussäätö toimii siten, että jos kosteutta pitää saada nostettua, sulkeutuu poistosäleiköt 

ja -puhaltimet. Jos kosteuden mitattu arvo on yli pyyntiarvon, säleiköt ja puhaltimet 

avautuvat. Kun tämä kuumimmasta poistoilmasta laskettu kosteus on paljon pyynnin 

alapuolella, pyrkii ilmanpoisto sulkeutumaan alarajalle (50 %). Käynnistyksen jälkeen voi 

mennä tunteja, että kosteudet ovat nousseet riittävästi, mikä pitää poistot 50 prosentissa. Kun 

ilmaa poistuu vähemmän huuvasta, tulo- ja poistoilmojen tasapainon säilymiseksi ilmaa 

pyrkii enemmän ulos. Tämä laskee 0-tasoja. Tilanteet kuitenkin vaihtelevat ja säätö voi 

toimia suunnitellun mukaisesti. 



59 

 

 

Jos poistoilmojen automaattisäätö ei ole riittävän lähellä asetusta, se jatkaa säätöä turhan 

pitkään, jolloin herkästi kosteus ohittaa asetusarvon. Säleikköjen ja puhaltimien säätö on 

hidas ja usein kun kosteus on ohittanut asetuksen, kerkeää se nousta vielä hieman. Kosteuden 

hitaiden muutosten ja hitaan säädön vuoksi kosteussäätö voi korjata liikaa ja liian pitkään. 

Kosteussäätö alkaa korjaamaan tilannetta uudelleen ja sama voi toistua useampaan kertaan 

edestakaisin ennen kuin kosteudet tasoittuvat ja automaatti saa järkevän asetuksen, mikä 

pitäisi säädön jatkuvasti toimivalla säätövälillä. Poistoilman kosteuden mukaan säätyvä 

ilmanpoisto on kuitenkin hyvä ratkaisu, koska sillä voidaan kosteus pitää mahdollisimman 

korkealla tilanteen muuttuessakin, mutta samalla estää kondensoitumista säätämällä kosteus 

turvalliselle alueelle lämpötilan mukaan välttäen kastepisteen. Mitä kosteampia ja 

lämpimämpiä poistoilmat ovat, sitä enemmän ne sisältävät talteenotettavaa lämpöenergiaa. 

Siksi on energiatehokkuuden kannalta tärkeää pitää poistoilmojen kosteus niin korkealla 

kuin on mahdollista, mutta kuitenkin samalla huolehtia taskujen riittävästä tuulettamisesta, 

ettei niissä kosteudet nouse liikaa tehokkaan kuivauksen takaamiseksi. 

Vaikka poistoilmasäädön kosteusmittaus ja virtaussäätö pääsisi säätöalueelle, silti 

korvausilmasäädön ongelmat haittaavat toimivuutta ja säätää 0-tason väärin. Kun poisto- ja 

korvausilmojen säädöt ovat automaatilla remote-säädön perässä, alkaa korvausilmasäätö 

hakeutumaan kohdilleen vasta poistoilmojen ollessa säätövälillä. Tämä toimii oikein, mutta 

poistoilmavirtausten mahdolliset mittausvirheet sekoittavat säädöt ja vaikuttavat 

merkittävästi automatiikan toimintaan. Kun korvausilman asetusarvo on mitattujen 

poistoilmavirtausten ja käsin säädetyn vuotoilman erotus, on jo yhdelläkin virheellisellä 

poistoilman virtausmittauksella vaikutus korvausilman syöttöön. 

Kartonkikoneella on 5 poistoilmakanavaa huuvan välikatolta, joissa jokaisessa on kosteus, 

lämpötila ja virtausmittaukset. Kosteus- ja lämpötilamittaukset toimivat pääasiassa 

luotettavasti. 3. poistoilmamittauksen kosteus reagoi hitaammin ja eri suuntaan kuin muut 

katkoissa ja ajon aloituksissa. Tähän syytä ei ole tarkemmin tutkittu, sillä kyseinen virtaus 

ei ole haitannut taskutuuletuksen toimintaa ongelmaksi asti.  3. kanavan poistoilman kosteus 

vaikuttaa kuitenkin esitettyyn virtausmittaukseen, sillä virtauslukema on kanavan 

kokonaisvirtauksesta laskennallinen kuivan ilman massavirta, jossa huomioidaan lämpötila 

ja kosteus. Lämpötila- ja kosteusanturi ovat kuitenkin puhdistettu eikä merkittävää muutosta 

tapahtunut. Siksi kyse on todennäköisesti virtausten muutoksista huuvassa.  
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Suurimmat ongelmat syntyvät 5. poistokanavasta mitatusta virtauksesta. Korvausilman 

automaattisäätö hyödyntää poistoilmavirtauksia korvausilman syötön laskennassa. 

Poistoilman 5 virtausmittaus näyttää usein yli mittausrajojen, kun mittausväli on 0–40 kg/s. 

Välillä mittaus toimii tai virtaus on tasoittunut, jolloin virtausta on noin 18–20 kg/s. Muihin 

poistoilmavirtauksiin verrattuna epäilys on mittauksen virheellisyydestä ja tätä tukee 

satunnaiset äkilliset nousut trendeissä. Virtauksen mittaus on toteutettu mittaamalla paine-

eroa kanavassa, mikä muutetaan lopulta laskennallisesti kuivan ilman massavirraksi. On 

todennäköistä, että painemittauksen putket menevät tukkoon, sillä putkia koputtamalla on 

saatu virtaus herätettyä. Lähetin on voinut näyttää ongelmatilanteessa paine-eroksi jopa yli 

700 pascalia, kun normaalilla virtauksella lukema on yleensä 60–80 pascalin välissä. 

Toistuvan ongelman vuoksi on kuitenkin epäilys suuremmasta ongelmasta, kuten putkien 

sijoittelusta, vaikka ne ovat samoin sijoiteltu muissakin kanavissa ongelmitta. On myös 

mahdollista, että putkissa on pinttynyttä likakertymää, mikä keräisi lisää likaa uudelleen 

tukkeutumiseen asti. Poistoilmakanava 5 on huomattavasti likaisempi kuin muut, mikä 

näkyy kanavan lattialle kertyneenä likakerroksena pölystä ja kuiduista. Kuivemmasta 

kartongista irtoava pöly voi olla ratkaisevana erona muihin kanaviin ja siksi painemittauksen 

putkien sijainnilla voi olla vaikutusta likaantumisherkkyyteen. Painesignaalin 

lähettimessäkin voi olla vikaa, mutta mittausputkien koputtamisesta heräämisen vuoksi tämä 

on epätodennäköistä. Koputus voi kuitenkin myös aiheuttaa lähettimeen tärinää, mikä 

palauttaisi lähettimen toimintakuntoiseksi. 

Poisto- ja korvausilmojen virtaukset ovat mitattuja. Korvausilmasäätö saa asetusarvonsa 

poistoilmojen virtauksesta, josta vähennetään käsin säädetty vuotoilman osuus. 0-tason 

säätämiseen on myös automaattisäätö käytössä, mutta se toimii lähinnä vain viimeisenä 

lisäyksenä poisto- ja korvausilmasäätöjen ohella. Vuotoilmat on käsin säädetty, ja samalla 

toimii periaatteessa korvausilmojen säätimenä, sillä tasku- ja vuotoilman yhteismäärä on 

sama, mutta vuotoilman osuutta muuttamalla näiden suhdetta muutetaan. Muutokset eivät 

tavallisesti ole merkittäviä ja vuotoilman määrä on tyypillisesti säädetty välille 50–70 kg/s. 

Säätöväli vuotoilmalle on 0–70 kg/s, joten oletettu vuotoilman määrä on jo ylärajoilla. 

Vuotoilman osuus on muutenkin liian suuri varsinkin energiatehokkuuden kannalta. 

Esimerkkitilanne taskutuuletuksesta virheellisen mittauksen aikaan automaattiohjauksella 

on, että kokonaispoistoilmavirtaus näyttää yksittäisen mittausvirheen vuoksi yhteensä 150 

kg/s ja vuotoilma on säädetty olevan 55 kg/s, jolloin näiden erotuksena korvausilman 
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asetusarvoksi tulisi 95 kg/s. Korvausilmojen mittaus saattaa olla tällaisessa tilanteessa 50 

kg/s, jolloin asetusarvo olisi lähes kaksinkertainen. Jos tämän asetuksen perässä 

vuotoilmojen määrää lisää merkittävästi, tämä laskee 0-tasoa samoin perustein kuin 

poistoilmasäätö eli huuvassa on liikaa ilmaa, joka pyrkii poistumaan 0-tason yläpuolelta 

laskien tasoa. Taskutuuletuksen käynnistyksessä, kun edellä mainitut tapahtuvat, pyrkii 

poisto- ja korvausilmasäädöt ohjaamaan molemmat samanaikaisesti ilmoja niin, että 0-tasot 

laskevat. Vaikka korvausilmasäätö alkaa toimimaan vasta, kun poistoilmat ovat kosteuksien 

noustua säädöllä, alkaa se varsinkin ajon aikana laitettaessa manuaalilta automaatille 

lisäämään korvausilmoja. Samanaikainen poistoilmojen vähentäminen ja korvausilmojen 

lisääminen pudottavat 0-tason todella nopeasti alas, kun ilmamäärä huuvassa lisääntyy 

poikkeavan suureksi. Käynnistyksen yhteydessä koeajossa 0-taso putosi alimmillaan 0.4 

metriin, kun haluttu korkeus olisi 1.7–2.1 metrin välillä. Tilanteessa palautettiin 0-tasot 

manuaalisesti ennalleen, sillä puhaltimet ja säleiköt reagoivat siten huomattavasti 

nopeammin. 

7.3  Taskutuuletus ja vuotoilman suuri osuus huuvassa 

Yksi selkeä merkki kuivausosan tehokkuudesta on vuotoilman tai korvausilman suhde 

poistoilmaan. Mitä suurempi korvausilman osuus on, sitä suurempi osuus kokonaisilmasta 

tuodaan hallitusti lämmöntalteenoton ja lämmityksen kautta tietäen taskuihin puhallettavan 

ilman lämpötila ja määrä. Kartonkikone 5:llä korvausilman osuus on ollut 40–55 % 

tavallisesti työn aikana. Vuotoilman määränä tämä tarkoittaa ajotilanteesta riippuen arviolta 

40–65 kg/s, mikä on merkittävä määrä. Valmetin ohjeen mukaan hyvä korvausilman osuus 

olisi 65–70 % poistoilmoista (Valmet 2022). Vuotoilmaa pääsee huuvaan virtaamaan 

aukoista 0-tason alapuolelta. Vuotoilman määrä on periaatteessa hallitsematonta eikä sen 

mittaamiseen ole varsinaisesti muuta keinoa kuin laskea poistoilmojen ja korvausilmojen 

erotus. Vaikka vuotoilmaa vuotaa huuvaan hallitsemattomasti, vuotoilman määrä pysyy 

jatkuvasti lähes samana, miksi sitä kutsutaankin huuvavakioksi. Ilmastoinnin teho ja 0-tason 

korkeus vaikuttavat hieman vuotoilman määrään. Vuotoilman määrään kuitenkin voi hieman 

vaikuttaa puhaltimien avulla, mutta tavallisesti ainakin tutkitulla koneella 0-tasot muuttuvat 

merkittävästi ja tämä rajoittaakin korvausilman määrän lisäämistä.  
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Kuivausosan ja huuvan tiiveyttä tarkasteltaessa on todettavissa, että rakoja on lukuisia 

ympäri konetta konetasolla ja kellarissa. Suurimmat yksittäiset aukot huuvassa konetasolla 

ovat radan läpiviennit. Näiden mukaan 0-tason korkeus pitäisi olla säädetty, jotta 

ilmavirtaukset huuvaan sisälle ja ulos saadaan mahdollisimman vähäisiksi. Voidaan ajatella, 

että 0-tason kohdalla on hitain ja vähäisin virtaus, sillä huuvan paikallisen paineen pitäisi 

vastata huuvan ulkopuolista painetta. Virtausten suunta 0-tason alapuolella on huuvaan 

sisälle ja yläpuolella huuvasta ulos.  

Kartonkiradan läpivientien lisäksi konetasolla on hoitopuolella nosto-ovet. Nämä ovat 

pääasiassa tiiviit, mutta koneen keskivaiheilla olevan alareunasta pääsee vuotamaan ilmaa 

huuvaan. Käyttöpuolella sähkökäytöt sijaitsevat huuvan ulkopuolella. Akseleiden 

läpiviennit huuvasta on pääasiassa peitetty muotoon leikatuilla peltilevyillä. Kuitenkin 

useista läpivienneistä levyt olivat irronneet kokonaan tai osittain. Lisäksi kuivausosan 

loppupäässä kalanterin nauhaleikkurin läpivienti on kohtalaisen avoin ja ilmaa pääsee 

virtaamaan huuvaan reilusti. Käyttöpuolella on myös ovia huuvaan, jotka eivät ole tiiviitä.  

Kellarissa jokaisen käyttöryhmän välissä on liukuovet, joiden kautta siivotaan 

kartonkisilppua ratakatkojen jäljiltä. Liukuovet ovat todennäköisesti päässeet vääntymään 

siivoamisen aikana ja lähes jokaisessa todettiin rakoja, joista ilmaa pääsee virtaamaan 

kellarin kautta huuvaan. Maantasolla on lisäksi pulpperi kuivausosan päässä, jonka yksi 

seinä on avoin, jotta katkojen ja päänviennin jäljiltä kartonkisilppua voi siivota sinne 

helpommin. Aukossa ei ole ovea ja ilmaa pääsee virtaamaan runsaasti sisään huuvaan.  

Lisäksi tuuletusilman jakokanavasta lähtevästä märänpään puoleisesta 

taskutuuletuskanavasta on pelti revennyt, josta ilmaa pääsee virtaamaan paljon kanavaan ja 

taskutuuletukseen. Aukko on lämmöntalteenoton ja lämmityspatterin välissä, jolloin aukosta 

sisään menevä ilma ohittaa lämmöntalteenoton. Tämä ilma etenee kuitenkin höyrypatterille, 

jolla säädetään taskutuuletusilman lämpötilaa halutuksi patterin jälkeisen 

lämpötilamittauksen mukaan. Taskutuuletusilmaa lämmitetään tavallisesti 90-95ºC välille, 

ja tuuletusilman jakokanavasta virtaava 20–40 ºC ilma vaatii huomattavasti enemmän 

lisälämmitystä.  
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Kuva 26. Taskutuuletuskanavan repeämä 

 

Kuvassa 26 on esitetty revennyt pelti, jonka raosta ilmaa pääsee virtaamaan. Tämä 

taskutuuletuskanavaan aukosta vuotava ilma ei ole kuitenkaan vuotoilmaa, sillä se syötetään 

hallitusti puhaltimien kautta taskuihin. Taskutuuletuksen korvausilman virtausmittaukset 

sijaitsevat taskutuuletuskanavan lopussa juuri ennen taskutuuletuspuhaltimia. Tällä hetkellä 

taskutuuletuspatterille virtaavan höyryn säätöventtiili on huomattavasti enemmän auki kuin 

kuivanpään taskutuuletuksen vastaava venttiili. Kuitenkin on huomioitava, että 

lämmitystarve ja lämmöntalteenoton tehokkuus vaikuttavat lisälämmityksen tarpeeseen. 

Lisäksi kuivanpään kanavaan syötetään jälkiryhmältä kuumaa ilmaa. Vaikka tämä ohittaa 

patterin, vaikuttaa se lämpötilansäätöön mittauksen ollessa jälkiryhmän poistoilmaputken 

yhdistymisen jälkeen. 

7.4  Tavoitteet 

Operaattorit ovat kommentoineet, että käsiajon toimivuuteen voi luottaa varmemmin kuin 

automaattiin, joka vaatii enemmän tarkkailua. Tavoite on, että automaatinkin saisi 

luotettavaksi. Periaatteessa nykyisellään ongelmia ei olisi, jos voisi luottaa, että 
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kartonkikone pysyisi jatkuvasti tasaisessa ajossa eikä taskutuuletusta tarvitsisi käynnistää 

usein. Jos automaatilla menee tunteja, jotta olosuhteet huuvassa tasoittuvat, on mahdollista, 

että se ei kerkeä olla päällä tasoituttuaan edes kovin pitkään. Tällöin pitäisi uudelleen odottaa 

tunteja. Käsin operoituna 0-tasot saa säädettyä nopeasti, mutta silti joutuisi vahtimaan, ettei 

suurempia muutoksia tapahdu, kun automaatille vaihtaa käsisäädöltä ajon aikana.  

7.4.1  Ohjelmamuutokset 

Ohjelmamuutosten tavoitteena on, että taskutuuletus voisi olla jatkossa jatkuvasti 

automaattisäädöllä poislukien pidemmät seisokit ja poikkeustilanteet. Jos täysin 

pysähdyksistä käynnistetään, voidaan käyttää puhaltimille käynnistyssekvenssiä tai 

käynnistää käsin yksitellen. Seuraavaksi puhaltimet, säleiköt ja säädöt asetettaisiin 

automaatille remote-tilaan ja säädetään 0-tason pyyntikorkeus halutuksi, jos se ei jo 

valmiiksi ole. Tässä tilanteessa todennäköisesti ilmavirtaukset, lämpötilat ja kosteudet 

poikkeavat vielä normaalista paljon ollen tavallista alemmat. Remote-tilassa ensimmäiseksi 

poistoilmat lähtevät säätymään kosteuden mukaisesti. Kosteudelle on laskettu lämpötilan 

mukaisesti arvot, joilla pitäisi välttyä kastepisteeltä, mutta kuitenkin pitää kosteus 

mahdollisimman korkealla lämmöntalteenoton tehostamiseksi. Poistoilman virtaus säätyy 

kosteuden mukaan siten, että mitä kosteampaa poistoilmat ovat, sitä tehokkaammin ilmaa 

poistetaan. Kosteutta haihdutetaan vakio määrä, ja ilmamäärien lisääntyessä absoluuttinen 

kosteus laskee. Säätöalue poistoilmasäleiköille ja -puhaltimille on 50–100 % eli alimmillaan 

nämä ovat vähintään 50 % auki ollessaan käynnissä. Säätö lähtee tavoittelemaan tätä 

säätöaluetta 0 prosentista ja riittävän lähellä säätöaluetta korvausilmojen syöttö taskuihin 

alkaa hakeutumaan säädölle. Säätöväli korvausilmojen syöttöön taskuihin on 30–100 % ja 

se säätyy poistoilmojen virtauksen ja käsin asetetun vuotoilman mukaan samalla tavalla kuin 

poistoilmat, mutta säätö tapahtuu kosteuden sijaan poistoilmojen määrään perustuen. 

Poistoilmojen poisto ja korvausilman syöttö ovat minimissä siihen asti, kunnes molemmat 

ovat säätöalueella eli saavuttaneet sen hetkiset asetusarvot. Jos 0-taso on säädetty vain 

hieman väärin, lisää 0-tason säätö taskutuuletuksen määrää. Jos 0-taso vaatii suurempaa 

muutosta, voi käsisäätöistä vuotoilman määrää muuttaa, mikä vaikuttaa vuotoilman 

osuuteen korvausilmasta ja poistoilmavirtauksen mukaan korvausilman osuus muuttuu. 

Suurimmat ongelmat ovat säleikköjen ja puhaltimien säätymisen nopeuksissa. 

Säätönopeuksia muuttamalla tavoitellaan nopeampaa huuvan ilmatasapainon saavuttamista, 
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jolla vältetään tyypilliset 0-tason poikkeamat tilanteissa, joissa säädöt voivat ohjata 0-tasoa 

samaan suuntaan romahduttaen sen tai nostamalla liikaa. Ennen muutoksia automaatin 

remote-säädöillä ei ole puhaltimien tehoissa eroja märän- ja kuivanpään välillä eli 

poistoilmasäätö ohjaa puhaltimet ja säleiköt yhtä paljon auki. Sama tapahtuu 

korvausilmasäädöllä. Tavoite olisi kehittää suhdeasetus järjestelmään, jolla voidaan 

tasapainotella ilmamääriä huuvan sisällä. Tällä hetkellä 0-tasoissa koneen eri päissä voi olla 

suuretkin erot tai olla samat eikä 0-tasojen välistä eroa voi säätää. Tämä johtaa usein 

ilmastoinnin operointiin käsiajolla. 

Katkotilanteen alkaessa taskutuuletuspuhaltimille virtaavan ilman säätösäleiköt 

sulkeutuisivat lähes kiinni heti, kun katkosta tulee signaali. Samaan aikaan automaatti säätää 

poistopuhallusta lähes täydelle teholle. Tällä vältetään huonot työskentelyolosuhteet katkon 

aikana. Äkillisessä pysähdyksessä on voinut olla tilanteita, missä taskutuuletuspuhallus on 

normaalisti käynnissä, mutta poistopuhallus pienellä. Tämä on johtanut siihen, että 0-taso on 

valmiiksi alhainen ja katkon alkaessa, kun huuvan nosto-ovia avataan, pääsee kuuma ja 

kostea ilma purkautumaan konesaliin. Tämä näkyy konesalissa usvana, jota voi olla 

paljonkin. Ilma myös muuttuu trooppiseksi ja jo valmiiksi raskaat ratakatkon aiheuttamat 

työt muuttuvat entistä raskaammiksi. Lisäksi riski kondensoitumiselle konesalin pinnoille 

on suuri. Oikein toimiessaan katkon jälkeen automatiikka palauttaisi samat säädöt kuin 

ennen katkoa ja säätäisi 0-tasot kohdilleen. 

7.4.2  Kunnossapito 

Kunnossapidollisilla toimenpiteillä pyritään pääasiassa vaikuttamaan energiatehokkuuteen. 

Huuva eikä kellari ole tiiviitä ja vuotoilmaa virtaa paljon sisään. Huuvassa on paljon 

aukkoja, joiden kokoon on mahdollista vaikuttaa halvoilla ja nopeilla keinoilla ajon aikana. 

Esimerkiksi yhdessä liukuovessa on kulmarauta pitämässä ovea paikoillaan tiiviinä seinässä 

kiinni. Tämänkaltaisia ratkaisuja olisi helppo toteuttaa muihinkin ovien avonaisiin 

reunoihin. Ainoa, mihin ei juurikaan voi vaikuttaa, on kartonkiradan läpiviennit 

kuivatusosan molemmissa päissä. Tavoitteena olisi saada tiivistettyä huuvan ja kellarin 

aukkoja siten, että vuotoilman määrä laskisi. Mitä suurempi osa ilmasta on korvausilmaa, 

sitä hallittavampi ja energiatehokkaampi ilmanvaihto ja lämmöntalteenotto olisi. 
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Kunnossapidollisia tavoitteita olisi myös mittausten luotettavuuden varmistaminen fyysisten 

laitteiden osalta. Taskutuuletuksen toiminta perustuu lähes täysin 0-tasojen mittauksiin. 0-

tasoa voisi periaatteessa kuitenkin säätää tietämättä ilmamääriä ja automaattisäädön vaikutus 

suoraan 0-tasoon on erittäin pieni. Jos automaattisäätöä käytetään, on mittausten toimittava. 

Kaikkien mittauksien anturit ja lähettimet olisi hyvä tarkastaa ja kalibroida. Erityisesti 

vikaherkkien mittausten ongelmien syitä olisi myös hyvä selvittää. 
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8  Toimenpiteitä ja muutoksia 

Tässä kappaleessa esitetään toimenpiteitä, joilla suurimpia ongelmia on pyritty korjaamaan. 

Kunnossapidolliset suoritukset vaikuttavat lähinnä tehokkuuteen liittyviin huuvan eristämis- 

tai tiivistämistöihin ja mittausten tarkastuksiin. Ohjelmallisilla muutoksilla pyritään 

takaamaan luotettava ja tasaisempi operointi ja sitä kautta energiankulutuksessa säästöjä.  

8.1  Kunnossapidollisia toimia 

Tässä 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 viidestä kanavasta, jotka yhdistyvät yhdeksi. Väliseinä kuitenkin 

erottaa märänpään 1, 2 ja 3 kanavat sekä kuivanpään 4 ja 5 kanavat toisistaan. Jokaisessa 

poistoilmakanavassa on lämpötila-, kosteus- ja virtausmittaukset ennen kanavien 

yhdistymistä. Kuvassa 27 on esitetty lämpötila-anturi 1. kanavasta ennen ja jälkeen 

puhdistuksen. Jokaisessa kanavassa anturit olivat samannäköiset. Myös kosteusanturit olivat 

lähes yhtä likaiset. Lämpötilojen mittauksissa hyödynnetään Pt100-antureita. Näiden etuna 

on, että tyypillisesti esitettävä lämpötila on mittausalueen äärirajoilla, jos mittaus alkaa 

näyttämään väärin. Tämän perusteella voitiin todeta, että ainakin lämpötilojen mittaukset 

ovat todennäköisesti olleet kunnossa, vaikkakin antureiden puhdistus on oletettavasti 

tarkentanut lukemia. 
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Kuva 27. Lämpötila-antureiden puhdistus 

 

Virtausten mittaus on ollut lämpötilaa ja kosteutta epäluotettavampi. Mittaus tapahtuu 

mittaamalla paine-eroa kanavassa, johon huomioidaan myös lämpötila ja kosteus, sillä 

esitettävä arvo kertoo kuivan ilman osuuden kokonaisvirtauksesta. Virtaukset ovat voineet 

olla mittausalueen rajoilla eli 0 tai 50 kg/s, tai muuten vaihdella merkittävästi tai ilman syytä. 

Tällöin on epäilty mittauksen luotettavuutta. 

Tyypillisimmät syyt epäluotettavaan mittaukseen ovat antureiden putkien tukkeutuminen ja 

mahdolliset viat mittauslaitteistossa. Virtausta mitataan Valmetin Flowbar-antureilla. 

Antureiden virtauksen vastaisella puolella oli koko tangon pituudelta paksu kerros 

kerääntynyttä pölyn, kuidun, liimahuurujen ja muun lian sekoitusta. Anturit puhdistettiin, 

mutta merkittävää muutosta ei virtauksissa näkynyt. Putket antureilta lähettimelle ovat 

halkaisijaltaan pieniä ja kanavissa ilman mukana kulkeutuvat epäpuhtaudet voivat tukkia 

putkia, jolloin lähetin ei saa oikeaa painelukemaa. Tilanteissa on toimittu ensisijaisesti 

koputtamalla putkia tavoitteena aukaista pienet tukokset. Jos tämä ei auta voi putkessa olla 

suurempi tukos tai laitteistossa vikaa. Tällöin voidaan lähettimestä käyttää virta pois ja 

käynnistää uudelleen. Jos työn aikana huomattiin virheellinen mittaus, lähettimelle 

menevien putkien koputus auttoi lähes joka kerta. Epäilys on, että putkiin on pidemmältä 

ajalta kertynyt ja pinttynyt likaa, mitä kerääntyy hiljalleen ja häiritsee mittausta. Mahdollista 

on myös, että likakerros antureissa on ollut juuri sopivan paksuinen ja tiheä, että mittauksesta 

saa järkevää tietoa ja samaan aikaan se on suodattanut ilmasta epäpuhtauksia. Tästä ei 

kuitenkaan varmuutta ole. 
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Myös 3. poistoilmakanavan kosteusmittaus on vaihtelevasti ollut vikatilassa. Syytä tähän ei 

ole tiedossa, mutta pienellä vesilammikolla poistoilmakanavan päällä mittauksen 

läheisyydessä epäiltiin olevan vaikutusta ongelmaan. Ylemmässä kerroksessa mahdollisesti 

tiivistynyttä vettä tai pakkasten aikana kehittyneen jään sulamisvesiä epäitiin veden 

lähteeksi. Anturi on mahdollisesti hajonnut. Kuitenkin kosteusmittaus toimii välillä oikein. 

8.1.2  Taskutuuletuskanavan repeämä 

Märänpään puoleisen taskutuuletuskanavan alkupäässä oli repeämä, joka korjattiin (Kuva 

28). Tämä ei vaikuttanut virtauksiin, sillä korvausilmojen virtausmittaukset ovat 

myöhemmin kanavan jakautumisen jälkeen. Kuitenkin energiatehokkuuteen ja 

korvausilman lisälämmitystarpeeseen repeämä on todennäköisesti vaikuttanut, sillä kaikki 

repeämästä kanavaan mennyt ilma on ohittanut lämmöntalteenoton. Varmuutta tähän ei 

saatu eikä vaikutuksen määrää voi luotettavasti arvioida, sillä taskutuuletukseen menevän 

korvausilman lämpötilamittaus on vasta höyrypatterin jälkeen. Jos heti lämmöntalteenoton 

jälkeisen ilman lämpötilan saisi mitattua ja ilmastointikanavan lämpötilan selvittäisi, voisi 

vaikutukset laskea. 

 

 

Kuva 28. Korjattu taskutuuletuskanavan repeämä 
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8.2  Ohjelmalliset muutokset 

Suurimmat ongelmat kohdistuvat itse ohjelmaan. Jotta huuvan ilmastointi toimisi 

suunnitellusti, täytyy myös ohjelman toimia oikein sekä luotettavasti. Tavoite olisi, että 

operaattorin tarvitsisi vain käynnistää ilmastointi pidemmästä katkosta tai seisokista ja 

automaattiohjaus säätäisi normaalit ajotilanteet ja lyhyet katkot optimoidun mukaisesti. Jos 

ilmastointi on käsiohjauksella, se todennäköisesti on vain hetken optimoidun mukainen, sillä 

kovinkaan moni ei kiinnitä siihen huomiota, ellei 0-tasoista tule hälytystä. Kun 

automaattiohjaus toimii hyvin ja luotettavasti, on ohjelman sisällä mahdollista säätää 

ohjelmaa halutunlaiseksi, kuten esimerkiksi kosteuksien mukaan toimivaa poistoilmasäätöä, 

jota kaikki muut säädöt seuraavat. 

8.2.1  Säätöparametrit 

Ohjelmasta tuli vaikutelma, että säätö tapahtuu liian nopeasti ja liikkeet ovat liian suuria. 

Kun tämän yhdistää samaan aikaan tapahtuviin säätöihin poisto- ja korvausilmoissa saattoi 

ilmatasapaino muuttua paljonkin. Säätö tapahtuu PI-säätönä, jossa parametreinä on 

vahvistuskerroin Kp, jolla määritetään kuinka tehokkaasti järjestelmä reagoi poikkeamaan 

asetusarvosta ja integrointiaika Ti, joka kertoo ajan, jossa säätimen I-osa saavuttaa P-osan 

suuruisen muutoksen eli lyhyemmällä ajalla vaikutuksen täytyy olla suurempi kuin pitkällä 

(Harju, T. et al. 2000). 

Parametrimuutokset toteutettiin kokeilemalla erilaisia arvoja, kun tiedossa oli, että säädöt 

olivat liian nopeita. Pääsäätimet ovat erikseen poistoilmoille ja korvausilmoille. Näiden 

lisäksi jokaiselle säädöllä olevalle puhaltimelle tai säleikölle on omat parametrit.  

Myös 0-tasolle on oma säädin, joka aikaisemmin vaikutti ± 5 kg/s korvausilman 

asetusarvoon. Tämän säädön toimivuudesta ei ole varmuutta, sillä poisto- ja korvausilmoille 

on jo omat säädöt, joilla 0-tasojen korkeutta hallitaan. Suuri epäilys oli, että kahden eri 

säätimen vaikutus samaan asetusarvoon on voinut vaikuttaa ohjaukseen liikaa aiheuttaen 

suuret heilahtelut. Tähän ratkaisuna kokeiltiin poistaa säätö käytöstä parametrien avulla, kun 

huomattiin, että manuaalilla ohjauksen säätö 0 %:iin vaikuttaa mahdollisesti koko 

automatiikkaan. Täyttä varmuutta toimivuudesta ei saatu, sillä kokeilut sattuivat haastavan 

ajon aikaan, jolloin muutoksia tehtiin muuallakin. Lopulta päädyttiin jättämään säätö 
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ohjelmaan, että 0-tasolle olisi kuitenkin pieni korjaus olemassa, jos tilanne sellaista vaatii. 

Säätöä rauhoiteltiin toimimaan ± 3 kg/s, jotta sillä olisi tarvittaessa vaikutusta, mutta ei niin 

merkittävää, että se äärimmillään haittaisi koko ilmastointijärjestelmän toimintaa. 

8.2.2  Virheelliset mittaukset 

Koska mittausvirheitä tapahtuu usein, säädettiin mittauksille rajoja trendeihin perustuen, 

joiden sisällä arvojen täytyy olla. Toistaiseksi vain poistoilmojen 3 ja 5 virtausmittauksiin 

on rajat säädetty. Rajojen ylittyessä maksimiarvot jäädytetään säädöissä käytettäviksi, 

kunnes mittauslukema palautuu rajojen sisälle. Tällä pyritään välttämään tilanteet, joissa 

aikaisemmin poistoilman virtausmittaus on voinut nousta hetkessä esimerkiksi 20 kg/s. 

Tämä vaikuttaa suoraan korvausilmojen asetusarvoon saman verran ja riittää pudottamaan 

0-tasot todella alas. Tällä hetkellä tyypillinen virtauksen kasvu häiriötilassa on 2–3 kg/s, jolla 

ei ole kovinkaan suurta vaikutusta, mutta todennäköisesti pientä hienosäätöä vaatii. Toisaalta 

ohjelman pitäisi melko hyvin pienet virheet tasoissa korjata. 

8.2.3  Katkotilanteet 

Katkotilanteissa automaattiohjauksen toimintaa oli alun perin suunniteltu hyvin, mutta 

vaikutelma tuli, että ohjelmaa ei ollut viimeistelty sellaiseksi mitä operaattorit haluaisivat. 

Kun katkotilanne alkaa saa ohjelma tiedon syötetäänkö viiralle massaa ja tiedon ratakatkosta 

kuivausryhmien päästä. Näiden tietojen mukaan säädettiin katkotilanteisiin ilmastointi 

täysin automaattisesti toimivaksi. Nyt ilmanpoisto on riittävää ja samaan aikaan taskuihin 

korvausilman syöttö katkeaa, jolloin olosuhteet konesalissa pitäisi olla hyvät. 

Aikaisemmin ratakatkoissa ja erityisesti kiireellisemmissä pysäytyksissä automaatti ei 

säätynyt halutulla tavalla, joten säätöjä muokattiin operaattoreiden toiveiden mukaan. 

Asetuksia säädettiin, sillä taskupuhaltimet puhalsivat huuvasta katkon alkaessa ovien 

nostossa kuumaa ja kosteaa ilmaa konesaliin. Tämä heikentää työolosuhteita jo valmiiksi 

lämpimässä työympäristössä. Ongelmana oli tilanteet, joissa massaa syötetään viiralle, mutta 

rata ei ole rullaimella. Tällaisessa tilanteessa taskutuuletus jää päälle ja samaan aikaan 

ilmanpoisto heikentyi puhaltimien ja säleikköjen säätyessä pienemmälle 20 %:iin. 
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Tilanteessa ilmanpoisto ei ollut riittävän tehokasta ja ylimääräinen ilma purkautui 

konesaliin. Uusilla asetuksilla ilmanpoisto on jatkuvasti lähes täysillä.  

Lisäksi huomattiin, että päänviennin aikana ilmastointi alkaa säätämään uudelleen heti, kun 

katkosignaali kuivausryhmien päästä häviää. Kuivausosan jälkeen voi mennä vielä 

pitkäänkin päällystysosan ja jälkikuivausryhmän päänviennissä, jonka aikana huuvan ovet 

ovat vielä auki. Tässä vaiheessa avonaisessa huuvassa ilmankosteudet eivät olleet vielä 

tasoittuneet, mikä tarkoittaa, että poistopuhallus laskee minimiin. Kun ilmanpoistossa ei riitä 

teho poistaa riittävästi ilmaa, purkautuu se konesaliin, jos 0-tasot ovat vielä alhaiset. 

Tilanteessa korvausilman syöttö myös lisääntyy hieman, sillä katkon aikana puhaltimien ja 

säleikköjen kautta ilmansyöttö oli pakotetussa tilassa 20 %:iin, mutta säädöllä ollessaan 

säleikköjen minimi on 30 %. Ongelma pyritään ratkaisemaan muuttamalla ohjelmassa 

automaattisäädölle palautumisen signaaliksi tieto huuvan nosto-ovien laskemisesta 

ryhmäsäädöllä. Tämän jälkeen ilmastoinnin ei pitäisi konesaliin puhaltaa kuumaa ilmaa, 

vaan kaikki poistuu hallitusti poistoilmakanavien kautta. 

Myös taskupuhalluksen katko-ohjelmaa muutettiin siten, että heti kun kuivausosan päästä 

tulee ohjelmaan katkotieto ja huuvan ovet nousevat, sammuvat taskupuhaltimet 

automaattisesti. Taskupuhaltimet käynnistyvät katkon jälkeen, kun kuivausosan päästä 

katkotieto on hävinnyt ja huuvan ovet lasketaan. Ovien lasku käynnistää taskupuhaltimet, 

jolloin häviöt olisivat mahdollisimman vähäiset lämmön ja kosteuden osalta. Samalla 

automatiikan pitäisi vähentää yhden järjestelmän operoinnin tarvetta jo valmiiksi kiireisessä 

katkotilanteessa. 

Tuloksissa ja johtopäätöksissä kerrotaan muutosten vaikutuksesta. Lisäksi esitetään 

numeroina vaikutuksia. Tärkeimmät mittarit säästöille ovat ilmastoinnin höyrynkulutus ja 

siitä aiheutuneet säästöt. Lisäksi mahdollista kartonkikoneen nopeuden muutosta 

seurauksena ilmastoinnin optimoinnista ja kosteuden haihdutuskyvyn parantumisesta 

arvioidaan. Arvoina saadaan myös lämmöntalteenotossa lämmitetyn veden lämpötilan 

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 tehtävistä mahdollisimman pienellä ilmamäärällä. 

Ilmastoinnin tärkein tehtävä on järjestää kuivatusosalle suotuisat olosuhteet kuivatukselle, 

josta poistetulla lämpöenergialla pyritään lämmöntalteenotossa lämmittämään 

korvausilmoja huuvaan ja konesaliin sekä vesiä prosessiin ja mahdollisiin muihin 

käyttötarkoituksiin.  

Huuvan ilmastointia ohjataan poistoilmojen kosteuksien mukaan. Täysin eristetyssä 

systeemissä kaikki tuotu kosteus, lämpö ja ilmamäärät sekoittuisivat kokonaan huuvassa tai 

eri osissa käytettyjen sylintereiden lämpötilojen mukaan, kuten tutkitulla koneella. Huuvan 

ilmastointia kuitenkin jakaa väliseinä poistoilmakanavassa ja osittain huuvassa. Tämä 

erottaa märän- ja kuivanpään lähes omiksi systeemeiksi olosuhteiden osalta, mutta 

ohjelmallisesti ne ovat kuitenkin laajalti kytköksissä toisiinsa. 

9.1  Kastepistelämpötila ja suhteellinen kosteus 

Ilmastointia rajoittavista tekijöistä on huomioitava varsinkin kastepiste ja suhteellinen 

kosteus. Poistoilmojen kastepistelämpötilaa ei varsinaisesti säädetä, vaan se nousee ja laskee 

absoluuttisen kosteuden ja lämpötilan mukaan. Näihin taas voidaan vaikuttaa. Korkeampi 

lämpötila mahdollistaa korkeamman kosteuspitoisuuden poistoilmoissa, jolloin ilma myös 

sisältää enemmän energiaa ja tehostaa lämmöntalteenottoa. Lämmöntalteenotto tehostuu 

erityisesti poistoilmojen kondensoitumisena lämmönsiirtimien pinnoille, jolloin 

latenttienergiaa vapautuu. Kun kastepistelämpötila nousee, samaan aikaan siitä tulee 

rajoittava tekijä kosteuden nostolle. Tämän lämpötilan alapuolella kosteutta alkaa tiivistyä 

pinnoille, jotka ovat alle kastepistelämpötilan. Kastepisteen nostamista rajoittaa huuvan ja 

kuivatusosan rakenteet sekä toiminta. Korkeampi kastepiste lisää riskiä, että paikallisesti 

kastepistelämpötilan alapuolelle jäävien alueiden määrä lisääntyy. Voidaan havainnollistaa, 

että jos kastepistelämpötila on aikaisemmin ollut esimerkiksi 60ºC ja se nousee 65 asteeseen, 

huuvan sisällä välin 60-65ºC paikallisten lämpötilojen alueet ovat aikaisemmin olleet 

turvassa kondensaatiolta, mutta ovat lämpötilan nousun jälkeen riskialueella. Kastepisteessä 
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suhteellinen kosteus on 100 %. Tiivistettynä korkeampi kastepistelämpötila kertoo 

nousseista kosteuksista ja lämpötiloista eli suotuisammista olosuhteista, mikä parantaa 

lämmöntalteenoton tehokkuutta, mutta liian korkeana se aiheuttaa erityisesti kondensaatioon 

liittyviä ongelmia. 

Suhteellinen kosteus kertoo kosteuden %-osuuden suurimmasta määrästä, mitä ilma kykenee 

kosteutta tietyssä lämpötilassa sisältämään. Kun suhteellinen kosteus on 100 %, ei ilma 

kykene kosteutta enempää sitomaan ollen kylläistä. Ilmastoinnissa suhteellinen kosteus 

kertoo, miten paljon tästä kosteudensitomiskapasiteetista on käytetty ja miten paljon ilmaan 

voi vielä kosteutta sitoa. Eli pienemmällä suhteellisella kosteudella ilmalla on enemmän 

kapasiteettia sitoa kosteutta, jolloin kosteutta myös siirtyy ilmaan tehokkaammin.  

9.2  Absoluuttinen kosteus 

Absoluuttinen kosteus tai sekoitussuhde (g/kg, g/m3) kertoo määrällisesti kosteuden osuuden 

ilmasta. Absoluuttinen kosteus ei itsessään ole rajoittava tekijä, vaan sen avulla ohjataan 

ilmastointia rajoittavien tekijöiden, kuten kastepisteen ja suhteellisen kosteuden asettamissa 

rajoissa. Absoluuttinen kosteus on lähinnä ohjaussuure ilmastoinnissa, sillä siihen ei 

huomioida muuta kuin kosteuden määrä. Se kuitenkin vaikuttaa merkittävästi erityisesti 

sylintereiden muodostamien taskujen kosteuspitoisuuksiin. Taskuissa korkea absoluuttinen 

kosteus vaikuttaa suhteelliseen kosteuteen ja siten kosteuden siirtämiseen taskuista 

ilmanpoistoon. Taskujen nousseet kosteudet kertovatkin liian vähäisestä korvausilmojen 

määrästä. Myös kartongista haihdutettu kosteus voidaan selvittää poistoilmojen mittauksista.  

9.3  Lämpötilat 

Lämpötiloilla on myös tärkeä merkitys. Korkeammassa lämpötilassa suhteellinen kosteus 

laskee ja ilma kykenee sitomaan enemmän kosteutta. Poistoilmojen lämpötilojen perusteella 

määräytyykin ohjelmaan kosteuden asetusarvo, jonka mukaan ilmastointi säätyy ja ohjelma 

pyrkii nostamaan kosteutta muutoksen verran vähentämällä poistoilmojen määrää. Eli kun 

lämpötila nousee, ohjelma sallii korkeamman kosteuspitoisuuden. Voidaan ajatella, että jos 

aikaisemmalle olosuhteiden mahdollistamalle suhteellisen kosteuden tasolle halutaan 

nousta, voi absoluuttista kosteutta lisätä ilmamääriä vähentämällä, jolloin ilmankäyttö 
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tehostuu. Tämä on myös automatiikan ja optimoinnin tarkoitus. Jos kosteutta ei 

mahdollisuuksien mukaan lisätä, jää periaatteessa muutoksen verran ilmaa hyödyntämättä. 

Lämpötiloilla on myös suuri vaikutus energiatehokkuuteen. Jos yleisellä tasolla ajatellaan 

energia- ja massatasetta, kaikki ilma mitä huuvan sisälle syötetään korvausilmana tai pääsee 

vuotoilmana, lämpenee poistoilmojen lämpötilaan. Vuotoilman määrä viileänä vaikuttaa 

kuitenkin lämpötilaa enemmän, sillä vuotoilman lämpötilaan ei juurikaan voi vaikuttaa 

ilman haittavaikutuksia työoloihin. Jos vuotoilman määrää saadaan vähennettyä, voidaan 

tämä osuus korvata jo valmiiksi lämpimillä korvausilmoilla. Muuten kaikki poistoilmoja 

viileämpi ilma lämpenee pääasiassa sylintereiden avulla ja heikentää sylintereiden 

tehokkuutta. Vaikutuksia esitetään kappaleessa 10 tulosten tarkastelussa. 

9.4  Ilmastoinnin hallinta ja ohjaus 

Ilmastoinnin hallinta on toteutettu Valmetin XT-säädöllä. Järjestelmässä poistoilmat 

määrittävät ilmastoinnin tehon. Poistoilmojen säätäminen perustuu poistoilmojen 

absoluuttisten kosteuksien hallintaan. Ohjelmassa on määritetty lämpötilat, joiden 

perusteella määräytyy kosteussäädölle asetusarvo ja tämän perusteella ohjelma määrittää 

poistoilmojen puhaltimille ja säätöpelleille ohjauksen määrän. Ohjelma ei siis 

poistoilmavirtauksia säädä ilmavirtauksiin perustuen, vaan ilmavirtaukset muuttuvat halutun 

kosteuden mukaan. Kuten edellä mainittua, absoluuttinen kosteus kertoo määrällisesti 

kosteuden osuuden. Esimerkiksi, jos kartonkiradasta poistettaisiin jatkuvasti vakiomäärä 

kosteutta, ilmamäärän muutos muuttaa kosteuden ja laskennallisen kuivan ilman määrien 

suhdetta. Kun halutun kosteuden määrää muutetaan, muuttaa tämä myös poistoilmamäärää.  

9.5  Optimointi 

Optimoinnissa tavoite on saada ilmastoinnin teho vastaamaan haihdutuksen vaatimaa 

tarvetta. Tämä toteutetaan vähentämällä ilmamäärät mahdollisimman pieniksi. Jotta 

ilmastointi saadaan käyttöön optimoituna, vaatii se ohjelman toimimista automaatilla ja sen 

käyttöä. 
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Poistoilmoissa pienempi ilmamäärä nostaa kosteutta. Noussut kosteuspitoisuus nostaa 

ominaisentalpiaa hieman. Vähentynyt poistoilmojen virtaus kuitenkin kompensoi saatua 

hyötyä, sillä varsinaisesti lämmöntalteenoton tehossa suurempia muutoksia ei 

vähentyneiden virtauksien vuoksi välttämättä tapahdu. Muutokset painottuvat pääasiassa 

lämmöntalteenoton hyötysuhteeseen, kun sama vaikutus voidaan saada pienemmällä 

ilmamäärällä. Kokonaisuuteen tällä on kuitenkin vaikutusta, kun samalla myös tarvittava 

korvausilmamäärä laskee, mikä vaikuttaa suotuisasti lämmöntalteenotossa korvausilman 

lämmitykseen. Kun korvausilmat ovat lämmöntalteenoton jälkeen lämpimämpiä, tarvitsevat 

ne myös vähemmän lisälämmitystä tavoitelämpötilaan, mikä vaikuttaa höyryn kulutukseen 

alentavasti. Kun ilmamäärä on pienempi, olisi myös mahdollista saavuttaa säästöjä 

puhaltimien tehontarpeen laskun avulla. Tutkitulla koneella ongelmana tähän on kuitenkin 

se, että vain neljästä poistoilma- ja neljästä taskutuuletuskanavasta vain kahdessa säätö 

tapahtuu taajuusmuuttajilla ja lopuissa säätöpelleillä tai säleiköillä, joilla ei ole 

kuormitukseen ollut juurikaan vaikutusta. 

Automaattiohjelma säätää ensin poistoilmojen määrällä kosteuden oikeaksi. Jotta ohjelma 

toimii oikein, valitaan kosteus säätymään viidestä poistoilmakanavasta mitatun 

automaattisesti korkeimmaksi mitatun kosteuden mukaan. Ohjelmasta voidaan lisäksi myös 

valita kosteus säätymään yksittäisen mittauksen mukaan. Korkeinta kosteutta säätävänä 

ohjelma kuitenkin huolehtii kosteimmasta alueesta, ettei kosteus pääse liikaa nousemaan, 

mutta säätää sen kuitenkin mahdollisimman korkealle turvallisissa rajoissa välttäen 

kondensaatiota. 

Kosteuden nosto tapahtuu ohjelman sisällä lämpötiloja vastaavia kosteuden asetusarvoja 

muuttamalla. Kosteudet ovat lämpötilan funktiona käyrällä, jota on mahdollista ohjelmassa 

muokata. Kosteuksia on nostettu 10 g/kg jokaiseen valittuna olleeseen lämpötilaan. Toisin 

sanoen ohjelman pitäisi toimia keskimäärin 10 g/kg korkeammalla kosteudella huuvan 

kosteimmassa osassa. Kosteuden noston jälkeen vaatii tarkkailua, ettei kosteutta pääse 

pinnoille tiivistymään eikä varsinkaan kartongissa ole merkkejä tiivistyneistä pisaroista. 

Kosteuden nostoa rajoittavina tekijöinä pääasiassa ovat suhteellinen kosteus, kastepiste, 

kosteus sylinterien taskuissa sekä virtauksista pääasiassa vuotoilman määrä ja paikat, joista 

sitä pääsee virtaamaan huuvaan. Suhteellinen kosteus poistoilmoissa kertoo muun muassa 

sen, miten paljon kosteutta ilmassa on jo maksimista, miten paljon ilma kykenee sitomaan 

vielä ja miten tehokkaasti ja onko ilmatasapaino oikein.  
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Myös kosteuden tasapainottelu on tärkeää esimerkiksi lämmöntalteenoton kohteiden 

mukaan. Kuivatusosan alkupäässä kosteutta kartongissa on huomattavasti enemmän. Tämä 

johtaa siihen, että myös kosteutta haihtuu helpommin. Lisäksi lämmöntalteenottotorneissa 1 

ja 2 talteenotetaan lämpöä myös vesiin, minkä vuoksi poistettavaa lämpöä ja kosteutta 

kannattaisi painottaa alkupäähän. Jos kosteutta saa riittävästi nostettua, että ennen 

lämmöntalteenottotornia ilma olisi mahdollisimman kyllästettyä, olisi mahdollista saada 

kostea ilma torneissa kondensoitumaan lämmönsiirtimien pinnoille, jolloin lämmönsiirto 

tehostuu. Samalla mitä enemmän alkupäässä saa haihdutettua, sen verran vähemmän 

haihdutustarvetta loppupäässä on, missä jo valmiiksi sylintereiden höyryjä ajetaan rajoja 

vasten. Näin voisi olla mahdollista kasvattaa kuivauskapasiteettia entisestään. 

Optimoinnissa tärkeää on myös saada vuotoilman määrää vähennettyä. Suurella vuotoilman 

määrällä on paljon haittavaikutuksia ilmastoinnin toimintaan ja erityisesti 

energiatehokkuuteen. Ilmaa poistetaan huuvasta lähes vakioituneissa lämpötiloissa 

jokaisessa kanavassa. Märänpään poistokanavien lämpötilat ovat tavallisesti noin 80ºC, 

85ºC ja 90ºC. Kuivanpään lämpötilat ovat noin 95ºC ja 90ºC. Kanavat ovat järjestyksessä ja 

voidaan nähdä, että poistoilmojen lämpötilojen suuruudet kasvavat sylintereiden 

lämpötilojen noustessa. Taskuihin syötettävän ilman lämpötilat on asetettu lämmitettäväksi 

90 asteeseen, mutta kuivanpään korvausilmaa hieman jäähdyttää jälkikuivausryhmältä 

poistettava ilma, jota syötetään kanavaan. Kaikki huuvasta poistettu ilma on sinne syötetty 

korvausilmana tai vuotanut huuvan raoista ja aukoista 0-tason alapuolelta sisään. 

Vuotoilman suurin ongelma on sen alhainen lämpötila. Kaikki huuvaan syötettävä ja vuotava 

ilma lämpenee lopulta poistoilmojen lämpötilaan. Vuotoilma on suurimmaksi osaksi 

konesalin lämpötilassa eli arviolta 25-35ºC. Vuodenajat vaikuttavat kuitenkin vuotoilman 

lämpötilaan merkittävästi. Kesällä ilma voi olla paljon lämpimämpää, kun taas talvella 

kylmää pakkasilmaa voi virrata sisätiloihin, jos esimerkiksi ovia pidetään turhaan auki. Ero 

vuotoilman noin 30 asteen ja poistoilmojen 90 asteen välillä on suuri ja tämä lämmitys 

tapahtuu pääasiassa sylintereiden lämmöllä. Kun radasta haihdutetaan kosteutta, samalla 

kuitenkin vuotoilma lämpenee myös. Suurin ero ilmojen lämmityksessä on kuitenkin 

lämmöntalteenotossa, jossa korvausilmaa lämmitetään jo valmiiksi ylijäämälämmöllä. 

Vuotoilman lämmitykseen sylintereillä kuluu paljon energiaa, mikä voitaisiin käyttää 

esimerkiksi koneen kuivauskapasiteetin ja nopeuden nostoon. Lämpötilan alhaisuus 

vaikuttaa myös kosteuden sitomiskykyyn alentavasti verrattuna lämpimiin taskuihin 

puhallettaviin ilmoihin. Optimoituna kartonkikoneen vuotoilman osuus olisi paljon 
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pienempi, mutta tämä tulee vaatimaan myös kunnossapitotöitä optimoinnin lisäksi. 

Vuotoilmojen lämpötilan ja määrän lisäksi merkittävä vaikutus on sillä, mistä ilmaa virtaa 

ja miten paljon. Esimerkiksi märässä päässä, jossa kosteutta on eniten kartongissa ja ilmassa, 

viileämpi ilma voi paikallisesti laskea lämpötilaa herkästikin alle kastepisteen riippuen 

vuodon kohdasta, määrästä ja olosuhteista. 

9.6  Selvitys energian kulutuksesta ja säästömahdollisuuksista 

Tässä luvussa selvitetään kuivatusosan energia- ja massataseita ilmastointiin liittyen. Lisäksi 

tarkastellaan mahdollisia hukkaenergian kohteita ja kustannuksia. 

9.6.1  Korvausilmat, poistoilmat ja vuotoilma 

Korvausilmojen laskennassa hyödynnetään mittausdataa lämpötiloista ja virtausmääristä. 

Nämä voidaan lukea DNA:sta tai asettaa laskentaan mahdollisia muutoksia. Korvausilmojen 

absoluuttiseksi kosteudeksi oletetaan 20 g/kg, mikä perustuu edellisiin tutkimuksiin ja 

arvioituun määrään yleisesti. Poistoilmojen absoluuttinen kosteus, lämpötila ja massavirta 

kuivalle ilmalle voidaan lukea DNA:sta. Vuotoilmoille oletetaan kosteudeksi 20 g/kg ja 

lämpötilaksi DNA:sta konesalin lämpötila, joka on noin 30 astetta. Laskennassa voidaan 

vuotoilman virtausmääränä käyttää poistoilmojen ja vuotoilman mittauksien erotusta. 

Tehokkuuden tunnuslukujen laskemiseksi selvitetään ensin tarkasteltavan ilman kosteuden 

massavirta kuivan ilman massavirran ja kosteuden avulla. Kosteuden määrä voidaan 

selvittää kaavalla 1 seuraavasti: 

qm,H2O = qm,ik × xabs (1) 

, jossa qm = massavirta [kg/s] 

 x = absoluuttinen kosteus [kg/kg] 

 

Alaindeksit H2O tarkoittaa kosteuden osuutta, ik kuivaa ilmaa ja abs viittaa absoluuttiseen 

kosteuteen. 
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Tämän avulla selvitetään haihdutetun kosteuden osuutta poistoilmoista. Kosteuden osuus 

lasketaan poistoilmoille, mikä sisältää kaiken kosteuden haihdutettuna ja syötettynä ilmojen 

seassa. Poistoilmojen massavirran kosteuden osuudesta vähennetään samoin korvausilmoille 

ja vuotoilmoille laskettu kosteuden massavirta (2). 

qm,H2O,kartonki = qm,H2O,pi − qm,H2O,ki − qm,H2O,vi (2) 

, jossa  H2O, kartonki = kartongista haihdutettu kosteus 

pi = poistoilma 

 ki = korvausilma 

 vi = vuotoilma 

 

Poistoilmojen kuivan ilman massavirta jaetaan kartongista haihdutetulla kosteuden määrällä. 

Näin saadaan ensimmäinen tarkasteltava arvo eli, miten monta kilogrammaa kuivaa ilmaa 

käytetään kilogramman kosteuden poistamiseen. 

Kuiva ilma kg / haihdutettu kosteus kg =
qm,ik,pi

qm,H2O,kartonki
 (3) 

 

Lämpöenergian selvittämiseksi lasketaan ensin kostean ilman entalpia. Se voidaan selvittää 

kaavalla 4 (Engineering Toolbox n.d) 

h = cp,ik × T + xabs(hl + cp,vh × T) (4) 

, jossa cp = ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgºC] 

 hl = latenttienergia höyrystymiselle [kJ/kg] 

 T = lämpötila [ºC] 

 

 Kuivan ilman ominaislämpökapasiteetti 1,006 kJ/kgºC, latenttienergia höyrystymiselle 

2501 kJ/kg ja vesihöyryn ominaislämpökapasiteetti 1,86 kJ/kgºC.  
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Suoraan kostealle ilmalle ei entalpiaa voi laskea mittausten avulla, sillä on tiedossa vain 

kuivan ilman massavirta ja kokonaisvirtauksen kosteuspitoisuus. Kostean ilman entalpiaan 

on huomioitu höyrystymisen osuus, jolloin voidaan käyttää suoraan kuivan ilman 

massavirtaa lämpöenergian selvittämiseen.  

Tutkittavan ilmavirtauksen lämpöenergia Qi voidaan laskea kaavalla 5 kostean ilman 

entalpian ja kuivan ilman massavirran tulona 

Qi = h × qm,k i (5) 

, jossa Q = lämpöenergia [kW] 

 

Kokonaisenergiamäärä lasketaan erikseen kanaville laskettujen energiamäärien summana.  

9.6.2  Kastepistelämpötila ja suhteellinen kosteus 

Kastepistelämpötilan ja suhteellisen kosteuden laskemiseen tarvitaan ympäristön 

ilmanpaine, absoluuttinen kosteus selvitettävästä kohteesta ja vesihöyryn osapaine. 

Ympäristön ilmanpaineena p käytetään 1,013 bar. Ensin selvitetään vesihöyryn osapaine 

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

pp = x
p

x + 0,6222
 (6) 

, jossa  pp = vesihöyryn osapaine [bar] 

 p = ilmanpaine [bar] 

 x = ilmankosteus [kg/kg] 

 

Seuraavaksi voidaan laskea kastepistelämpötila kaavalla 7 (Karlsson, M. 2010 s.442) 

Tdp = 99,64 + 329,64
ln(pp)

11,78 − ln(pp)
 (7) 

, jossa Tdp = kastepistelämpötila [ºC] 
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Kun kastepistelämpötila on tiedossa, voidaan selvittää suhteellinen kosteus. Suhteellinen 

kosteus on laskettu August-Roche-Magnus approksimaatiolla seuraavasti  

RH% =

exp (
17,625 × Tdp

Tdp + 243,04
)

exp (
17,625 × T
T + 243,04)

 (8) 

, jossa  RH = suhteellinen kosteus [%] 

 T = mitattavan kohteen lämpötila [ºC] 

 

9.6.3  Vuotoilman ja korvausilman lämpenemiseen kuluva energia 

Raportissa todettiin aikaisemmin, että vuotoilmalla on suuri vaikutus energiatehokkuuteen. 

Tässä luvussa esitetään laskenta vuotoilman lämpenemisen vaatimasta energiamäärästä. 

Selvitetään ensin lämpötilat. Koska huuvaan taskuilmakanavia ja poistoilmakanavia on eri 

määrä ja lisäksi virtaukset sekoittuvat, lasketaan jokaisen kanavan virtauksen suhteella 

kokonaisvirtaukseen keskilämpötila. Näin pyritään huomioida erilaiset olosuhteet huuvan 

sisällä mahdollisimman hyvin. Virtauspainotettu keskilämpötila Tka voidaan laskea kaavalla 

9 

Tka = ∑ (
qm,i

qm,tot
Ti)

n

i=1

 (9) 

, jossa Tka = lämpötilojen keskiarvo [ºC] 

 n = kanavien lukumäärä  

 

Kanavien määrä on poistoilmoissa 5 ja korvausilmoissa 4. Alaindeksi i viittaa yksittäisen 

kanavan mittauksiin ja tot kanavien mittausten summaan. 

Vuotoilman lämpötilana on käytetty 35ºC. Konesalin lämpötila on noin 30ºC, johon on 

lisätty hieman kartonkiradan läpiviennissä lämpötilan ollessa hieman korkeampi. 
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Korvausilmojen ja vuotoilmojen massavirrat voidaan lukea tietyltä ajanhetkeltä DNA:sta. 

Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää kokeellisia arvoja, jos halutaan selvittää toimintaa 

muuttuvassa tilanteessa. 

Vuoto- ja korvausilmojen lämpenemiseen kuluttama energiamäärä Q voidaan laskea 

kaavalla 10 

Q = qm × cp(Tka,pi − T) (10) 

, jossa Tka,pi poistoilmojen laskettu keskilämpötila ja T laskettavan virtauksen lämpötila. 

Vuotoilmalle tämä lämpötila on arvioitu ja korvausilmoille laskettu keskilämpötila. 

 

Jotta voidaan vertailla ja suhteuttaa korvausilman ja vuotoilman osuutta 

kokonaislämmitystehosta, selvitetään kuivausosan sylintereiden höyryn luovuttama 

lämpöteho. Höyryä kartonkikoneella käytetään 5 ja 10 bar paineessa sylintereillä. Lasketaan 

molempien höyryjen paineilla ja määrillä erikseen lämmitystehot, minkä jälkeen ne 

lasketaan yhteen. Sylintereiden lämpöteho lasketaan kaavoilla 11 ja 12 

Q = h × qm (11) 

Qh,tot = Q5 bar + Q10 bar (12) 

 

Vuosikustannukset Ca tarkasteltavan ilman lämmitykselle ja höyrynkulutukselle vuositasolla 

kerrottuna höyryn hinnalla ja koneen käyntitunneilla.  

Ca = Q × t × c (13) 

, jossa Ca = vuosikustannukset [€/a] 

 t = kartonkikoneen käyntitunnit vuodessa [h/a] 

 c = höyryn yksikköhinta [€/kWh] 

 

Vertailua voidaan tehdä muuttamalla esimerkiksi ilmamääriä ja niiden suhdetta sekä 

lämpötiloja. Vuosikustannuksia voidaan myös laskea kaavalla 13 esimerkiksi 

höyrynkulutuksen muutoksilla. 
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9.6.4  Ominaishöyrynkulutus 

Ominaishöyrynkulutuksen suuruutta voidaan vertailla tietyllä hetkellä. Täytyy tietää 

haihdutettavan kosteuden määrä, mikä voidaan selvittää yhtälöllä 2 ja yhtälöillä 11 ja 12 

selvitetty haihdutusteho. Ominaishöyrynkulutus voidaan selvittää höyrynkulutuksen 

perusteella laskettu teho jaettuna haihdutetun kosteuden määrällä kaavalla 14 

e =
Qh,tot

qm,H2O,kartonki
 (14) 

, jossa  e = ominaishöyrynkulutus [kJ/kg] 

 

9.6.5  Lämmöntalteenotto 

Lämmöntalteenoton lämmönluovutusta eri käyttökohteisiin ei eritellä tarkemmin, sillä 

tarpeellisia mittauksia puuttuu. Lämmöntalteenottotornien välillä voidaan kuitenkin tehoerot 

selvittää. Laskentaan tuo haasteita se, että LTO1 ja 2 torneihin poistoilmaa virtaa kolmesta 

kanavasta ja LTO3 ja 4 torneihin kahdesta. Lisäksi ilmat sekoittuvat yhdistyneessä 

poistoilmakanavassa hieman. Käytetään lämpötiloina kaavalla 9 selvitettyjä 

keskilämpötiloja molemmille tornipareille. Poistoilmojen lämpötilat voidaan lukea 

jokaiselta tornilta erikseen, mutta pareittain ne ovat erittäin lähellä toisiaan tavallisesti. 

Virtaukset lasketaan myös keskiarvona kanavien välillä. Lämpöteho voidaan laskea kaavalla 

15 

QLTO = qm,ka × cp,i(Tka − Tup,LTO) (15) 

, jossa alaindeksit LTO viittaa lämmöntalteenottoon ja up ulospuhallukseen. 

 

Lämmöntalteenoton tehoja voidaan verrata toisiinsa, minkä lisäksi voidaan myös veratta 

lämmöntalteenoton tehoa poistoilmojen energiasisältöön ja laskea hyötysuhde. 

ηLTO =
QLTO

Qpi,tot
 (16) 
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, jossa  η = hyötysuhde [%] 

9.6.6  LTO 1 ja 2 poistopuhaltimien teho 

Tavoite on vähentää ilmastoinnin ilmamääriä. Tämä vaikuttaa myös puhaltimien tehoihin. 

Kuitenkin poistopuhaltimet 1 ja 2 ovat ainoat puhaltimet, joilla säätö tapahtuu 

taajuusmuuttajilla. Näiden tehot voidaan laskea, kun tiedetään puhaltimien kierrokset eri 

säätötehoilla.  

Puhaltimia säädetään tehon prosenttiosuudella nimellistehosta, joka on 110 kW. Puhaltimien 

ohjausta muutettiin, mistä selvitettiin kierroslukemat tehon %-osuuden funktiona. Säätöväli 

puhaltimissa on 50–100 %, joten nimellistehoon verraten ohjaus ei ole täysin sama 

prosenteissa ja tehossa. Siksi hyödynnetään kierroslukeman funktion yhtälöä, jolla voidaan 

laskea kierrosten säätyminen ohjauksen muuttuessa. Käyräksi saatiin piirrettyä funktio 17 

ohjaus (%) = 0,3577 × n − 107,48 (17) 

, jossa n = hetkellinen kierrosnopeus [rpm] 

 

Sähkömoottoreiden tehoa kierroslukeman muuttuessa voidaan tarkastella kaavalla 18 

P = Pnim (
n

nnim
)

3

 (18) 

, jossa P = sähkömoottorin teho [kW] 

 Pnim = sähkömoottorin nimellisteho [kW] 

n = hetkellinen kierrosnopeus [rpm] 

nnim = nimelliskierrosnopeus [rpm] 

 

Myös tehoa voitaisiin selvittää vuositasolla kerrottuna käyttötunneilla ja sähkön hinnalla, 

mutta tulokset olisivat vaihtelevia. Esimerkiksi tuntikohtaisella datalla kierroslukemasta 

voisi selvittää sähkönkulutuksen, jolloin mahdolliset isommat muutokset tehossa tulisi 

huomioitua. 



85 

 

 

10  Tulokset ja pohdinta 

Tässä kappaleessa käydään tuloksia läpi ja pohditaan huuvan ilmastointijärjestelmää 

kokonaisuutena.  Lisäksi verrataan tuloksia muun muassa valmistajien hyvän suorituskyvyn 

viitearvoihin ja pohditaan näiden eroja ja niiden vaikutuksia. Viimeisenä käydään läpi 

ohjelmallisia ja kunnossapidollisia korjaus- ja muutosehdotuksia. 

10.1  Tulokset 

Tulokset laskennasta ovat esitetty liitteissä. Tuloksista esitetään ensin taulukkona 

lähtötilanne ja energiamäärät poisto-, korvaus- ja vuotoilmoista. Myös kastepisteen ja 

suhteellisen kosteuden vaikutusta tarkastellaan. Tehoja on lisäksi laskettu 

lämmöntalteenotolle, vuoto- ja korvausilmalle olosuhteiden muuttuessa, ilmojen 

lämpötilojen muutosten vaikutuksia ja höyrynkulutusta ilmastoinnissa ja sylintereillä. 

Poisto- ja vuotoilman määrät todettiin merkittäväksi tekijäksi ilmastoinnin 

energiatehokkuudelle ja näiden vaikutuksia vertailtiin muuttamalla poistoilmojen määrää ja 

vuotoilman osuutta. Lopuksi laskettuja arvoja verrataan alan valmistajien suosituksiin ja 

analysoidaan tuloksia.  

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

funktiona 
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Taulukossa 2 on tarkasteltu poistoilmojen määrän ja korvausilman osuuden vaikutusta 

vuoto- ja korvausilmojen lämmityskustannuksiin. Tuloksista voidaan nähdä, että 

poistoilmojen määrän vähentyessä erot kaventuvat. Kuvaajasta voidaan myös tulkita, että 

korvausilman osuudella on suuri merkitys. 

 

 

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

 

Laskettua kuvaajaa voidaan verrata Valmetin XT-säädöstä kertovan artikkelin dataan (Kuva 

29). Myös kartonkikone 5:llä on käytössä Valmetin XT-ohjaus, jonka avulla poistoilmojen 

määrää pyritään optimoimaan ja samalla kunnossapidollisilla toimilla vuotoilman määrää 

pienentämään. Valmetin tekemästä kuvaajasta voidaan nähdä, että 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 nähdä myös kuvan 30 kuvaajasta, jossa 

haihdutustehokkuutta ja höyryn käyttöä on selvitetty korvausilman osuuden funktiona. 

Kyseessä on tutkimus eräältä lainerikartonkia tuottavalta koneelta. Koneella oli todettu 

merkittävät hyödyt taskutuuletuksen osuuden kasvattamisella ja optimoinnilla. 

Korvausilman osuutta kuvaa hood balance-%. Kuuvaajasta nähdään, että kosteuden 

haihdutuskyky tunnissa neliömetriä kohden kasvoi. Myös höyrynkulutus haihdutettua 

kosteutta kohden laski. (Ghosh, A.K. 2011. s. 573) Täytyy huomioida, ettei tulokset 

välttämättä ole täysin vertailukelpoiset eri tuotteen vuoksi, mutta todennäköisesti ainakin 

suuntaa antavia. 
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Kuva 30. Korvausilman vaikutus kuivatustehoon ja höyrynkulutukseen (Ghosh, A.K. 2011. 

s. 573) 

 

Tuloksia saatiin myös kastepistelämpötilasta. Tämä voidaan laskea tilanteen muuttuessa ja 

laskennallinen arvo oli erittäin lähellä mittauksen lähettimestä luettua. Kastepistelämpötilat 

olivat tarkasteluhetkellä kanavissa 1–4 yli 62ºC, mikä on tutkittuun huuvan kuntoon 

verrattuna hyvä. Poistoilmakanavassa 5 kastepistelämpötila oli vain 58 astetta. Näitä voidaan 

verrata alan valmistajan Voithin artikkelissa esitettyyn kuvaajaan (Kuva 31) kastepisteestä, 

virtauksesta ja kosteudesta.  

 

 

Kuva 31. Kastepiste. (Voith n.d) 

 

Laskettuja kastepistelämpötiloja voidaan tarkastella kuvaajassa. Kastepisteet sijoittuvat 

lähes täysin käyrälle. Kanavissa 1–4 kuvaajaan nähden lämpötilat ovat keskimääräisiä. 

Kanavassa 5 olisi varaa nostaa kastepistettä poistoilmojen kosteutta nostamalla. Kuitenkin 
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kosteutta on rajallinen määrä haihdutettavissa. Samassa artikkelissa Voith esittää 

vaihtoehtoisia huuvia, jotka kykenisivät 62 tai 65 asteen kastepistelämpötilaan. 

Perusmalliseen huuvaan verrattuna tutkitulla koneella on kastepisteen ja kosteuksien osalta 

samalla tasolla. Korkeampaa kastepistettä sietävä mahdollista hieman tehokkaampaa 

lämmöntalteenottoa ja energiatehokkuutta. (Voith n.d) 

Laskennallisen osion tulokset vaikuttavat kokonaisuudessaan järkeville. Ilmavirtojen 

energiamäärät ovat järkevässä suuruusluokassa. Vaikka vuotoilmalla on 

energiatehokkuuteen ilmastoinnin osalta vaikutusta, sen vaatima energiamäärä kuivatusosan 

energiankulutukseen on vain noin 10 % kokonaisuudessaan. Täytyy kuitenkin huomioida, 

että vaikka määrät vaikuttavat pienille, syntyy vuositasolla mahdollisesti isoja säästöjä 

pienilläkin muutoksilla. 

Kuivatusosan tehokkuudesta kertoo muun muassa haihdutetun kosteuden vaatima kuivan 

ilman määrä ja ominaishöyrynkulutus haihdutettua kosteutta kohden. Laskettu 6,54 kg 

kuivaa ilmaa poistettua vesihöyry kilogrammaa kohden ja ominaishöyrynkulutuksella 

2526,56 kJ/kg höyryn määrä suhteessa haihdutukseen olisi lähellä 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). Jälkimmäistä 

voidaan verrata kuvassa 32 Valmetin tekemään taulukkoon optimoinnin vaiheista. 

 

 

Kuva 32. Optimizing specific steam consumption – stepwise action plan (Valmet 2020) 
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Poisto- ja vuotoilmojen sylintereillä lämpenemisen kustannuksiin on vaikutusta 

molemmilla. Suurimpana erona näiden lämmittämiseen on lämmöntalteenotto, minkä 

kokonaisteho ylittää ilmojen vaatiman energiamäärän. Kuitenkin lämmöntalteenotossa 

suurin osa energiasta kuluu raakaveden lämmittämiseen. Tuloksista voidaan kuitenkin 

todeta, että poistoilmojen määrällä ei ole vaikutusta vuotoilman osuuden muuttuessa 

lämmityskustannuksiin. 10 kg/s muutos vuotoilman määrässä on arvoltaan noin 70 000–100 

000 euroa vuodessa, jos tämä ero saadaan jatkuvaan tuotantoon. Vuotoilman määrän 

alentamiseksi toimenpiteiden vaikutusten suuruutta on vaikea arvioida, sillä toimenpiteitä ei 

työn aikana saatu valmiiksi. Vuotokohteiden määrän perusteella vaikutusta voi kuitenkin 

odottaa merkittäväksi. 

Poistoilmojen ohjauksen ja siten määrän muutosta tarkasteltiin koeajolla. Koeajossa 

pudotettiin 100 % maksimiohjauksesta 10 % välein ohjauksen minimiin 50 prosenttiin. Yhtä 

säätöä pidettiin noin 12 tuntia. Tästä väliltä pyrittiin saamaan mahdollisimman 

pitkäkestoinen tasainen ajotilanne, jolloin arvot olisivat vertailukelpoisia.  

 

 

Kuva 33. Trendi höyrynkulutuksesta ulkoilman lämpötilasta ja poistoilmojen ohjauksen 

suuruudesta 

  

Kuvassa 33 on esitetty trendit koeajon ajalta. Musta käyrä esittää höyryn virtausta, punainen 

käyrä puhaltimien ohjausta ja sininen ulkoilman lämpötilaa. Ulkoilman lämpötila on esitetty 

kuvaajassa, koska sillä on todettu olevan suuri vaikutus tuloilman lämmityksen tarpeeseen. 
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Kuvaajasta voidaan nähdä, että höyrynkulutus laskee poistoilmojen määrän laskiessa. Tähän 

vaikuttaa myös esimerkiksi 0-tasot, korvausilmojen määrä, vuotoilman määrä ja mahdolliset 

muut muutokset koneella, kuten nopeus. Muut muutokset ovat pieniä, mutta niillä voi olla 

vaikutusta höyrynkulutukseen. 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] 132.9 136.2 141 147 153.4 160.1 

       

Poistoilmat kok. virtaus avg. [kg/s] 127.3 124.5 119.9 114.9 110 101.8 

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 märkäpää [m] 2.127 2.043 1.928 1.739 1.635 1.826 

0-taso kuivapää [m] 2.116 2.037 2.017 1.965 1.882 1.969 

       

LTO1 raakavesi LT [ºC] 47.9 46.04 45.52 45.33 45.32 46.4 

LTO2 raakavesi LT [ºC] 51.48 50.12 49.57 49.62 49.35 50.88 

Poistoilma 1 LT out [ºC] 31.86 31.88 31.9 32.02 32.43 33.38 

Poistoilma 2 LT out [ºC] 36.92 35.74 35.05 34.65 33.96 34.91 

Poistoilma 3 LT out [ºC] 56.85 56.87 59.01 62.1 69.42 70.1 

Poistoilma 4 LT out [ºC] 57.47 57.18 58.78 61.26 62.64 61.94 

       

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

 

Tuloksista nähdään, että kosteudet nousevat tasaisesti, kun poistoilmojen määrää 

vähennetään. Tämä vaikuttaa laskevasti ilmamääriin. Lämmöntalteenotossa muutosta ei 

juurikaan tapahtunut. Ulos puhallettavien poistoilmojen lämpötilat nousivat hieman. 
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Tulokset muuttuvat odotetusti poistoilmojen ohjausta muuttaessa. Muutamia linjasta eriäviä 

arvoja on, jotka todennäköisesti johtuvat muuttuneista 0-tasoista. Käsiohjauksella 0-tasoja 

on haastavampi tasapainottaa jatkuvasti tarpeen mukaan korvausilmoilla. 

 

 

Kuva 34. Höyryn virtaus taskutuuletukseen ja lämmöntalteenottoon 

 

Kuvassa 34 on esitetty höyrynvirtaus vuoden 2025 syysseisokista diplomityön loppuun. 

Trendistä on poistettu poikkeamia, kuten katkojen aiheuttamia höyrynkulutuksen muutoksia, 

jotta keskiarvo olisi mahdollisimman vertailukelpoinen. Tummennetulla alueella on 

käyttöaika, joka on pystytty 11.3.–27.3. välillä operoimaan remote-säädöllä yhtäjaksoisesti. 

Voidaan nähdä, että hieman alle puolen vuoden ajanjaksolla edellä mainittu käyttöaika on 

lähes kokonaan alle keskiarvon. Tähän vaikuttaa kuitenkin ulkoilman lämpötila, millä on 

nostava vaikutus höyrynkulutukseen kylmempänä. Tummennetulla alueella trendissä on 

myös nähtävillä vaihteluita. Ne johtuvat myös ulkolämpötilan muutoksista, sillä 

kevätaurinko lämmittää päivällä, mutta yöllä lämpötila on vaihtelevasti ollut pakkasellakin. 

Trendin alkupäässä ennen muutoksia lämpötilat ovat olleet muutosten aikaan 

vertailukelpoiset. Trendiä tarkastelemalla ja vertailemalla laskennan tuloksiin höyryn 

virtauksen muutoksiin, voidaan kuvaajasta arvioida, että pelkästään ilmojen lämmitykseen 

höyryä kuluisi keskimäärin 0,1 kg/s vähemmän. Jokainen 0,1 kg/s vähennys tuottaisi 

säästöjä höyryn kustannusten mukaan arviolta 15 000–30 000 euroa vuodessa. 

Samalla tarkastelujaksolla tutkittiin myös mitattavien poisto- ja korvausilmojen keskiarvoja. 

Remote-säädön ollessa käytössä poistoilmaa virtasi keskimäärin 115,3 kg/s ja korvausilmaa 
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48,34 kg/s. Näin vuotoilman osuudeksi tulisi 66,96 kg/s. Tarkastelujaksolla syysseisokista 

remote-säädön käytön alkuun poistoilmojen keskimääräinen virtaus oli 113,5 kg/s ja 

korvausilman 51,86 kg/s. Vuotoilman osuus olisi siis 61.64 kg/s. Tämän perusteella 

muutosta ei juurikaan ole, onko ilmastointi käsi- vai remote-säädöllä. Pieni muutos kuitenkin 

on ja sen mukaan säädöllä ilmastoinnin toiminta olisi mennyt huonompaan suuntaan. 

Kuitenkin tarkasteltavat ajanjaksot eroavat merkittävästi pituudeltaan, eikä säädöllä 

ollessaan kartonkikone ole ajanut kaikkia kartonkilajeja, joiden välillä haihdutettavan 

kosteuden määrä voi vaihdella paljonkin.   

10.2  Pohdinta 

Tulosten perusteella tutkitun koneen kuivausosa toimii kokonaisuudessaan jo valmiiksi 

todella hyvin. Varsinkin, jos verrataan metsäteollisuuden valmistajien tutkimiin 

viitearvoihin, olisi ilmastoinnin toiminta poikkeuksellisen hyvä monella osa-alueella. 

Rakenteellisesti huuvan ilmastointijärjestelmä ja lämmöntalteenotto mahdollistaa paljon. 

Siellä on kattavat mittaukset, joiden mukaan voidaan optimoida järjestelmää ohjelmassa 

toimimaan tehokkaammin. Erityisesti lämmöntalteenotossa hyödynnetään jo nyt paljon 

poistoilmojen lämpöä, mutta tulosten perusteella olisi mahdollisuuksia enempäänkin. 

Haasteita optimointiin on tullut alan valmistajien viitearvojen löytämisessä. Suurin osa 

kuivatusosien tutkimuksista kohdistuu paperikoneelle. Kartonkikoneella tuotetaan 

paksumpaa tuotetta kuin paperikoneella, mikä aiheuttaa ongelmia verratessa lukuja 

tehokkuudesta. Koska kartonki on paksumpaa, se kestää kuumempia lämpötiloja. Tämä 

ilmenee erityisen hyvin ilmastoinnissa. Poistoilmat lämpenevät kuumemmiksi, minkä 

johdosta myös kosteuksia voidaan nostaa korkeammalle.  

Myös poistoilmojen kastepistelämpötilat ovat korkealla monessa kanavassa. Erityisesti 1, 2 

ja 4 kanavissa 62-65ºC välillä. 3 ja 5 kanavissa nämä olivat hieman matalammat 58-61ºC 

välillä. Kastepistelämpötilat ovat kohtalaisen korkeita ja mahdollisesti aiheuttaa riskiä 

paikalliselle kondensaatiolle. Tämä johtuu huuvan kunnosta, joka on todettu kohtalaisen 

huonoksi tutkimuksissa. Tästä antaa viitteitä myös vuotoilman määrä, vaikka siihen olisi 

mahdollista vaikuttaa pienillä korjaavilla toimenpiteillä. Toistaiseksi havaintoja 

kondensaatiosta ei ole näkynyt muualla kuin välittömästi kuivatusosan alussa maantasolla 
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muutamassa putkessa. Pidemmällä aikavälillä tämä voi aiheuttaa korroosiota. Laatuun tällä 

kondensaatiolla ei ole huomattu vaikutusta. 

Ohjelmamuutoksilla olisi mahdollista myös säätää yksittäisiä alueita huuvassa. Jos jokaisen 

poistoilmakanavan kosteutta olisi mahdollista hallita erikseen, voisi ilmastointia säätää 

ilmamääriltään niin, että jokaisen kanavan kastepistelämpötila olisi korkealla. Näin 

saataisiin talteenotettua enemmän lämpöä. Suurempia ohjelmamuutoksia kuitenkin rajoittaa 

tarve laajempaan automaatiosuunnitteluun, sillä kokonaisuus kasvaisi liian isoksi. Työn 

tavoitteena on ollut toimia jo olemassa olevien laitteiden ja säätöjen varassa ja minimoida 

tarve investointeihin. Täytyy selvittää myös investoinnin todelliset hyödyt, jos ohjelman 

rakentaa uusiksi ja verrata onko nykyinen riittävän hyvä toimiakseen vaaditulla tasolla. 

Jokaisessa lämmöntalteenottotornissa lämmitetään ensin taskutuuletukseen syötettävää 

ilmaa, jonka jälkeen koko ilmastointijärjestelmään syötettävää. Viimeiset lämmönsiirtimet 

eroavat siten, että torneissa 1 ja 2 lämmitetään raakavettä prosessiin, tornissa 3 glykolia ja 

tornissa 4 konesaliin syötettävää ilmaa. Suoraan lämmöntalteenoton tehoa on haastava 

selvittää yksitellen vähäisten mittausten vuoksi. Lämpötilamittaukset kuitenkin ennen ja 

jälkeen lämmöntalteenoton on saatavilla poistoilmoista. Taivaalle ilma puhalletaan torneista 

1 ja 2 tavallisesti 40-45ºC välillä, kun torneissa 3 ja 4 vastaavat lämpötilat voivat olla jopa 

yli 70 astetta. Lämpötilaerojen perusteella voidaan jo todeta, että poistoilmoista on 

mahdollista hyödyntää entistä enemmän lämpöä erityisesti torneista 3 ja 4, kun lämpötilaero 

voi olla jopa 30 astetta. Kuitenkin näiden tornien alueella kuivausosalla on kuumimmat 

lämpötilat. Myös tornien rakenne eroaa kahdesta ensimmäisestä. Tornit 1 ja 2 ovat 

uudistettuja ja näissä säätö tapahtuu puhallinsäädöllä taajuusmuuttajilla, kun torneissa 3 ja 4 

on käytössä säätöpellit. Lisäksi on pohdittu ovatko puhaltimet oikean kokoisia, sillä 

virrankulutus on erittäin pieni, vaikka virtaukset olisivat samat.  

10.3  Muutos- ja korjaussuosituksia tutkimukseen perustuen 

Diplomityön perusteella suositellaan ohjelmallisia ja kunnossapidollisia toimenpiteitä 

suoritettavaksi. Tulosten perusteella toimenpiteillä voidaan saada säästöjä aikaan sekä saada 

ohjelmasta toimivampi ja luotettavampi.  
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Kuten työssä todettua ja laskuissa esitetty, vuotoilman osuus huuvaan on merkittävä ja tätä 

osuutta alentamalla voidaan saada säästöjä aikaan ilman vähentyneellä lämmitystarpeella ja 

samalla vuotoilman aiheuttamaa kondensaatioriskiä pienennettyä. Lähes jokaisessa huuvaan 

johtavassa konetason tai maantason ovessa on aukkoja tai ne ovat voineet vääntyä rikki. 

Aukkojen tilkitsemistä, sekä ovien paikkausta ja tiivistämistä suositellaan. Konetasolla 

kuivausosan käyttöjen läpivienneissä on aukkoja, joista pääsee ilmaa virtaamaan 0-tasosta 

riippuen huuvaan tai huuvasta ulos. Osassa on muotoon leikatut pellit suojana estämässä 

ilmavirtauksia, mutta osasta ne ovat repeytyneet irti. Suositellaan aukkojen paikkausta. 

Myös kuumakalanterin nauhaleikkurin läpivienti huuvaan on väljä. Kuivausosan päässä 

olevan pulpperin kyljessä on iso aukko, josta on päänviennin ja katkojen jäljiltä kartonkia 

siivottu pulpperiin. Pulpperin aukosta pääsee virtaamaan suuret määrät vuotoilmaa huuvan 

sisälle. Aukkoon suositellaan rakennutettavaksi ovea, jolla virtauksia saadaan vähennettyä. 

Oven täytyy olla kiinteä, sillä ilmavirtaukset ovat suuria. Esimerkiksi, jos ratkaisu 

toteutetaan pressuna, on riski, ettei se ole täysin tiivis ja ilmaa pääsee läpi. Vaarana on myös, 

että jos pressu lepattaa ja kiinnitykset pääsevät löystymään ja repeämään, voi pressu päätyä 

pulpperiin aiheuttaen suurempia ongelmia. 

Kaikkien mittausten antureiden ja lähettimien tarkastusta ja kalibrointia suositellaan. 

Mittaukset vaikuttavat järkeviltä, mutta täyttä varmuutta ei ole. Varsinkin 

poistoilmakanavissa olevat anturit altistuvat jatkuvasti korkeille lämpötiloille, kosteudelle ja 

epäpuhtauksille. Poistoilmamittausten anturit puhdistettiin diplomityön aikana ja 

likaisuudesta pääteltiin, ettei niitä ole pitkään aikaan puhdistettu. Ei ole myöskään tietoa, 

milloin mittauksia viimeksi on kalibroitu.  

Ilmastoinnin höyrypattereiden puhtaudesta keskusteltiin koulutustilaisuuksissa. 

Operaattoreilla oli epäilystä, että patterit voivat olla likaiset. Jos pattereihin on kertynyt likaa, 

se voi haitata lämmönsiirtoa. Tämä johtaa siihen, että halutun lämpötilan saavuttaminen 

vaatii pattereilta korkeammat lämpötilat, mikä johtaa höyrynkulutuksen nousuun. Osaa 

pattereista tarkasteltiin, eikä ainakaan suurempia kertymiä epäpuhtauksista havaittu. Ripojen 

väliin on kuitenkin voinut piiloon jäädä likaa, jota on vaikea havaita. Muutenkin pattereiden 

tarkastusta suositellaan. Moni patteri on piilossa kanavissa, eikä niihin tarkastaminen ole 

suositeltavaa koneen ollessa käynnissä kuumien lämpötilojen vuoksi. Siksi voi olla myös 

mahdollista, että pattereissa on huomaamattomia höyryvuotoja. Lika voi olla ongelma myös 

lämmönsiirtimille lämmöntalteenotossa, mutta torneissa on pesusuihkut, joilla lähes 
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jatkuvaa pesua suoritetaan. On kuitenkin mahdollista, että likaa on pinttynyt pinnoille ajan 

kuluessa. 

Edellisessä luvussa pohdittiin lämmöntalteenoton toimintaa. Lämmöntalteenoton potentiaali 

3 ja 4 tornissa on jo pelkästään ulos puhallettavien ilmojen lämpötilojen perusteella suuri. 

Suositellaan tarkasteltavaksi laajemmin, onko mahdollisesti kannattavaa uusia tornien 

viimeisiä osia ja mitä niillä lämmitetään, kuten lämmöntalteenottotornilta 4 konesalin 

ilmojen lämmityksen sijaan lämmitettäisiin esimerkiksi prosessivesiä. Lämmöntalteenottoa 

täytyy kuitenkin analysoida kokonaisuutena, jotta lämpö saadaan hyödynnettyä 

mahdollisimman tehokkaasti lämpöä vaativiin käyttökohteisiin.  
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11  Johtopäätökset 

Työn tavoitteena oli optimoida kartonkikoneen kuivausosan huuvan ilmastointi ja tehostaa 

lämmöntalteenottoa. Lähtötilanteessa oli tiedossa, että ohjelma ei ole toiminut automaatilla 

riittävän hyvin ja luotettavasti, jotta sitä hyödynnettäisiin. Näin ollen säädöt ovat voineet olla 

ajotilanteeseen väärät useinkin ja energiaa kulunut merkittävät määrät hukkaan. Ongelmaa 

on lähdetty ratkaisemaan tavoitteena korjata automaattiohjelma, jotta siitä saadaan 

toimintakelpoinen ja riittävän luotettava, jotta ohjelmaa myös käytetään. Kun toimiva 

ohjelma on olemassa, voidaan sitä muokata haluttujen parametrien ja suureiden mukaan 

toimivaksi, jolloin ohjelman pitäisi säilyttää ilmastoinnin ja lämmöntalteenoton toiminta 

mahdollisimman tehokkaana muuttuvissa tilanteissakin. 

Ilmastoinnissa on huomattu olevan varaa tehostaa optimoinnilla. Lopulliset 

säästömahdollisuudet ovat hankala selvittää vuositasolla merkittävästi muuttuvien 

ajotilanteiden vuoksi. Kuitenkin yksittäisten muutosten, kuten poistoilmojen määrän 

muutoksia voidaan selvittää ja vaikutuksia arvioida. Työn aikana oli tarkoitus selvittää 

koeajojen avulla lyhyempien aikavälien aikana vaikutuksia. Koeajojen aikana on kuitenkin 

esiintynyt usein ongelmia, jotka ovat ainakin häirinneet ja vaikuttaneet koeajojen 

lopputuloksiin, ellei jopa keskeyttäneet kokonaan. Kuitenkin eräällä kartonkilaadulla 

koeajot saatettiin loppuun, jossa vertailtiin poistoilman tehon säätämistä porrastettuna 10 % 

välein ja tarkasteltiin vaikutuksia erityisesti höyryn kulutusta lämmöntalteenottoon ja 

taskutuuletukseen höyrylinjan virtauksesta.  

Teoriassa ilmastoinnin pitäisi olla tehokkaampi jo ohjelman kuntoon saamisella, jolloin on 

edes mahdollisuus, että järjestelmää voidaan ohjata automaatilla ja näin saada toimimaan 

optimoituna jatkuvasti tilanteiden muuttuessakin. Aikaisemmin huuvan ilmastointia on 

operoitu käsiohjauksella. Tähän on syynä ollut ongelmat ohjelmassa, mittauksissa ja 

ohjeistuksessa järjestelmän käyttöön.  

Yksi merkittävä puute oli järjestelmän käytön tuntemuksessa. Työn aikana selvisi, että 

ilmastointia osataan käyttää ja operoida. Syvempää tuntemusta järjestelmästä ja varsinkaan 

Valmetin XT-säädön investoinnin jälkeen ei juurikaan ollut. Juuri tämän järjestelmän 

tarkoitus oli saada huuvan ilmastointi säätymään poistoilmojen kosteuksien mukaan, jolloin 

ilmastointia voidaan operoida minimiteholla korkeammilla kosteuksilla ilman, että 
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kosteuden haittavaikutuksia ilmenee. Moni operaattori oli sitä mieltä, ettei riittävää 

koulutusta järjestelmän käyttöön ollut saanut. Tähän muutosta tavoiteltiin pitämällä esitelmä 

järjestelmän tarkoituksesta, toiminnoista, säädöistä ja kuinka kuuluisi operoida ja toimia 

ongelmatilanteissa.  

Työn tavoitteet täytettiin osittain. Ilmastointijärjestelmän ohjelmaa saatiin kehitettyä sen 

verran, että se toimii riittävän hyvin alkuun, jotta on mahdollista käyttää sitä. Myös 

operaattoreille saatiin koulutusta järjestelmän käytöstä ja perusteista. Tuloksista voidaan 

todeta, että säästöjä järjestelmän aktiivisella käytöllä on mahdollista saada. Kuitenkaan 

säästöjen suuruudesta ei ole käytännön varmuutta, sillä säästöihin ei ole yhtä suurta tekijää, 

vaan kokonaissäästö on monen tekijän summa. Säästöjä kerääntyy useasta eri kohteesta 

optimoinnin seurauksena ja osa muutoksista ovat niin pieniä, että joutuu pohtimaan, onko 

oikeaa muutosta tapahtunut vai onko kyseessä normaali vaihteluväli. Jotta säästöjen määrä 

voitaisiin selvittää tarkemmin, vaatisi tämä pidempiaikaista seurantaa ja mahdollisesti 

useampia mittauspisteitä. 
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