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Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Metsa Wood Lohja Kerto. Metsd Wood on mekaa-
nisen metsateollisuuden yritys, jonka paétuotteena on Kertopuun tekeminen.

Metsa Wood kuuluu osana Metsaliittoon, jonka tarkeimmaét tuotealueet ovat paperi, kar-
tonki-puu-, vaneri- ja LVL -teollisuudessa. Tyon kaytdnnon osuus toteutettiin Lohjan
Metsé Wood tehtaalla, vuosina 2013 - 2015.

Kehitystyon tarkoituksena oli kehittdd Mets& Wood Lohjan energiamittausjarjestelméaa
ja suunnittelukdytantdja suuntaan, jonka tarkoituksena olisi jatkuva kehittdminen ja mit-
taaminen. Nykyiselld&dn energiamaérien mittaamiset ovat osittain puutteellisia ja niita

haluttiin kehittd4 parempaan suuntaan.

Tyon toivotaan parantavan Lohjan Metséd Wood tehtaan energiamittauksen tarkkuutta ja
parantavan samalla energian hallintaa ja ennen kaikkea pienentévén energia kulutusta ja
tehostavan tuotantoa. Tyon tarkoituksena oli myds olla auttavana tydkaluna sahko- ja

automaatiosuunnittelussa.

Tyon tuloksena valmistui Siemens PCS7, jota voidaan kayttadd pohjana energiamittauk-
sen pohjana ja muiden vaatien mittausten ja sadtopiirien pohjana. Energiamittausta on jo
kéytetty yksittéisisséd projekteissa. Tyodssd tutustutaan myods Metséliiton tarkeimpiin
toimialoihin eli vaneri- ja LVL- teollisuuteen. Tyo késittelee pintapuolisesti vanerin- ja
LVL- valmistuksen eri vaiheita.

Asiasanat: PCS7, energianmittausjarjestelmat
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The client of this thesis was to Metsd Wood Lohja Kerto. Metséa Wood is the mechani-
cal forest industry company whose main product is the multiplication of wood making.
Metsa Wood is part of the Metsaliitto, whose main product ranges are paper, cardboard,
wood, plywood and LVL industries. The practical part of the work carried out in the
Lohja factory Metsa Wood, 2013-2015.

The purpose of this development was to develop Metsé Wood Lohja energy measure-
ment systems and design practices in the direction of, the purpose of which would be
the continuous development and measurement. At present, the measurements of quanti-

ties of energy are partially incomplete and they wanted to develop a better direction.

The work is expected to cure the Lohja plant in the forest Wood energy measurement
accuracy and thus to better energy management and, above all, to reduce energy con-
sumption and enhance production. The purpose was also to be a helping tool for electri-

cal and automation design.

Result of the work was completed, Siemens PCS7, which can be used as a basis for en-
ergy measurement basis and the basis for the other, demanding measurement and con-
trol circuits. Energy measurement has already been used in proprietary projects.

The thesis also introduces the most important Metséliitto domains of the plywood and
LVL industry. The work deals with a superficial plywood and LVL manufacturing vari-
ous stages.

Key words: pcs7, energy measurement system



ALKUSANAT

Tama YAMK opinnéytetyd — kehittdmistehtévé on toteutettu entiselle tydnantajalleni
Metséliitto osuuskunta Metséd Wood Lohjan Kerto tehtaalle. Tahdon omalta osaltani
kiittad entisté tydantajaani mahdollisuudesta tehda tdmé opinnédytetyo loppuun. Kiitos
tastd kuuluu erityisesti kunnossapitopdallikkd Juha Korhoselle. Kiitos kuuluu myos en-
tisille alaisilleni kehittamistyon ja hankkeen rakentamisessa ja toteuttamisessa vanhaan
tehdasympéristoon — etenkin haluaisin kiittd4 Tero Siuvattia, Lari Rantalaa, Johannes
Méked ja Seppo Tallgvistid vahvasta tuesta ja ahkerasta yhteistyosta. Liséksi haluaisin
kiittad Petri Ukkosta Siemensilta tarvittavasta suunnittelun, ohjelmoinnin avusta ja to-

teuttamisesta.

Tampereen ammattikorkeakoulun puolelta tahdon omalta osaltani osoittaa kiitokseni
opinndytetyoni ohjaajalleni ja tarkastajalle lehtori Matti Kivimaked. Opinnaytetyopro-

sessin aloituksen palaute on ollut varsin antoisaa, suuntaa antavaa seké ohjaavaa.

Kiitos myos opiskeluryhmalleni 15YAT. Opiskeluaika on ollut erityisen mielenkiintoi-

nen ja ajatuksia herattavé — kiitos kaikesta mahdollisesta tuesta sen matkan varrella.

Viimeisempéna ja tarkeimpéna kiitos kuuluu lahimmaiselleni. Kiitos, vaimolleni Mer-
jalle, kaikesta tuesta opinnoissani ja kannustuksesta seké perhe-elaman yhteen sovitta-
misesta. Kiitos, Helena-anoppini loistavista ruuista ja majoituksestani sekd poikani Nik-
laksen hoidosta.

Lohjalla 26.4.2016

Petri Nevalainen
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ERITYISSANASTO
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Process Control System 7
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Energy Management System

Factory Energy Management System

Supervisory control and data acquisition

The continuous or periodic measurement and interpretation
of data to indicate the condition of an item to determine the
need for maintenance

Plant simulation model
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1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tarkoituksena on selittdd millainen energianmittausjarjestelma on
mahdollista rakentaa kéyttden Lean - ajattelumalliin kuuluvaa Kaizen — tekniikkaa hy-
vaksi tehdasympéristdssd. Tyon kohteena on Metséliiton osuuskuntaan kuuluvan Metsé
Wood Kerto Lohjan yksikon tehdas ja sen mittausjérjestelman rakentaminen.

Nykypdaivana niin tydymparistoissa ja lahiymparistoissa korostuu entistd enemmaén te-
hokkuusajattelu. Nousevat energiakustannukset kiristavat kilpailua maailmanlaajuisesti
ja tatd myota eri yrityksille ja valtioille on yha tarkedmpdad parantaa kannattavuutta paa-
semalld eroon kaikesta lisdarvoa tuottamattomasta ja kannattamattomasta toiminnasta.
My0s yritykset ovat havahtuneet siihen, ettd lisdenergian voi tuoda lisdarvoa yritykselle
kun sen voi myyd& ulkopuoliselle yritykselle paremmalla katteella. Tarkoituksena on
luoda samoja tuotteita pienemmilld resursseilla jopa paremmalla laadulla ja samalla

saada lisdarvoa asiakkaille.

Kaizen - filosofiana kiteyttdd taman tyon mallin tehdasympéristdssd, joka siséltédd isossa
mittakaavassa eri-ikéista ja erilaista tekniikkaa. Kaikkea ei tarvitse eika tulisikaan tehda
valmiiksi yhdessa y0ssé vaan saatujen kokemuksen kautta tuotantoa tulee kokoajan ke-
hittdd. Tatd energianmittausjarjestelmad laadittaessa on mietitty jatkuvasti, etta jarjes-
telmén tulee olla mahdollisimman monipuolinen ja joustava omalta osaltaan. Mittaus-
jarjestelmaén on haettu vaikutteita muista kemian-, energia- ja kaivosteollisuuden aloil-
ta, joissa vastaavia jarjestelmid on vuosikymmenid, koska nykypdivdn mekaaninen
puunjalostustekniikan kehittyminen vaatii kokoajan tarkempaa mittausta ja sen kasitte-

lemisté.

Mittausjarjestelmaa valittaessa on myods kokemusperaisesti tiedetty ja tatd on kyseltykin
erialojen asiantuntijoilta, ettd jokaisen Mekaanisen metsateollisuuden laitoksen vieressa
on polttolaitos, joka tuottaa kyseiselle tehtaalle paéraakahoyryn. Tamé laitos usein sisél-
ta4 varsin vanhentuneen Siemens PCS tai vastaavan kéyttojarjestelmén, joka pitaa jos-
sain vaiheessa varaosa saatavuuden takia pdivittdd, jolloin voidaan kyseinen energian-

mittausjarjestelmé helposti rakentaa paivityksen yhteydessa tai ainakin osa siité.
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2 TYON TAUSTOJA

2.1 Opinnaytetyon tilaaja

Tama tyo on tehty Lohjan Metséd Wood tehtaalle ja siind kasitelldén tehtaan oman ener-
giamittausjarjestelman rakentamista yleisell& tasolla. Metsd Wood on osa Metsa Group
— metsateollisuuskonsernia, jonka toimialaan kuuluvat pehmo- ja ruoanlaittopaperit,
pakkauskartongit, sellu, mekaaniset puunjalosteet ja puunhankinta. Metsa Groupin lii-
kevaihto oli vuonna 2015 5,016 miljardia euroa, josta Metsa Woodin osuus oli 852 mil-

joonaa euroa. Mets& Groupin emoyhtio on Metsaliitto Osuuskunta (Metsagroup, 2016).

Lohjan tehdasyksikkd on perustettu vuonna 1916 Ab Venesta Oy:n nimiin. Pian tdmén
jalkeen nimi muutettiin Ab Faner Oy:ksi. Tehtaalla tuotettiin silloin aluksi pelk&stdan
vaneria, mutta vuonna 1969 siirryttiin osittain lastulevyn tuotantoon. VVuonna 1965 teh-
das siirtyi Metsaliiton omistukseen ja vuonna 1980 aloitettiin kertopuun valmistus
(Breiling O. 2011). Lohjan Metsd Wood Kerto valmistavat vuodessa noin 110 000 m3
valmista kertopuuta. Tehtaan paaraaka-aineen kéytettdvan kuusitukin kulutus on noin
250 000m3/v (Ympéristolupa, 2008,8 ).

Kerto eli LVL on sorvatuista havupuuviiluista liimalla valmistettu jared palkki- ja puu-
levytuote. Esimerkkeja kayttokohteista ovat tehtaalla valmistetut maaramittaiset palkit,
pilarit, ristikot, kehat seka ikkuna — ja oviteollisuuden komponentit (Metsawood, 2016).

2.2 Tyo0n tavoite

Taman tyon tavoitteena oli aloittaa energianmittausjérjestelman rakentaminen tehtaalle
ja kehittad samalla tuntemusta omasta energiankulutuksesta ja sen seurannasta pienem-

maélla ajanjaksolla ja samalla tehostaa tuotantoa.

2.3 Projektin taustaa

Suurimmat energialajit sorvaavassa puutuoteteollisuudessa eli viilutehtaissa ovat lam-
mitys ja s&hkd. Energiaa kuluu puun l&mmittdmiseen eri prosessin 0saosissa, joista
huomattavasti eniten energiaa kuluu puun kuivaamiseen. Tdmén tyon aikana rakennet-

tiin Lohjan Kerto-tehtaalle uusi raakahdyryn tuottaja Lohjan bioldmpdlaitos.
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Lohjan biolampdlaitos oli noin 17 miljoonan euron yhteishanke, jonka rakennuttajana
toimi Lohjan biolampd Oy ja sen osakkaat Lohjan Energiahuolto Oy Loher (49%), Met-
sdliitto Osuuskunta (46%) ja Adneseudun Energia( 5%). Laitos vihittiin kayttoon
7.1.2013 ja tuottaa lampoa& Lohjan kaukoldmpdverkkoon ja prosessihdyrya Kerto-
tehtaalle yhteensd noin 160 000MWh vuodessa. Biolampdlaitos hyddyntad padosin polt-

toaineena Kerto-tehtaan sivutuotteita (Lohjan biolampdélaitos, 01.7.2013).

Tassd uudesta voimalaitoksesta tuleva hoyry ei ole enda tulistettua. Vanhassa laitokses-
sa, josta hoyry tuli ennen tdman tyon aloittamista, maksimi lampdtila oli 225 astetta ja
25 bar hoyryn ollessa myo6s tulistettua. Uudessa voimalaitoksessa paine oli 20 bar ja
lampdtila noin 210 astetta. Osa tyosta liittyy hoyryn toimittajan vaihdokseen ja niihin
liittyviin ongelmiin ja osa tdman tyon investointirahoista on tullut jarjestelmien uudis-

tamisen tarpeesta ja uudistamisprosessin eri vaiheessa havainnoiduista ongelmista.

Energianmittausjarjestelma on toteutettu monen eri investoinnin yhteydessé ja vuosien
2013 - 2015 aikana tehtaan oman sahkoosaston seka aliurakoitsijoiden kanssa. Mittaus-
jarjestelmé& myos ohjaa kéytanndssa tehtaan omia pééhoyry- ja lauhdejérjestelmia. Mit-
tausjarjestelma on vain sen laajennus, jota oli tarkoitus laajentaa tehtaan omalla henki-
I6stoll&. Tehtaan koko oma sdhkdosaston henkildstd ulkoistettiin vuonna 2015 ja sen
jalkeen sen kehittdminen on jaanyt ulkopuolisen urakoitsijan vastuulle. Sitd ennen séh-

koosastolla tydskenteli vakituisesti 5 henkiloa.

2.4 Henkilokohtaiset tavoitteet

Tyon tavoitteena oli henkilokohtainen oppiminen PCS7-jérjestelmasté ja tehdé tuleville
investoinneille laskentapohjia ja saada selkedmpaé kokonaiskuvaa eri jarjestelmien ja
tiettyjen prosessien vélilla. Jatkossa jarjestelmad voitaisiin kehittdd antamaan kayttajille
eri tapoja esim. ajaa prosessia ja tutkia, mitd vaikutuksia sill& olisi kokonaisenergian
kulutukseen ja itse lopputuotteisiin. Mielesténi tavoitteet saavutettiin oppimalla PCS7

jarjestelman rakenne ja jarjestelméén pystyttiin tekemaén tarvittavia muutoksia.

2.5 Tehtavakentan rajaus
Jarjestelmén laajuudesta johtuen koko jarjestelm&d on mahdotonta kuvata hyvin yksi-
tyiskohtaisesti opinnédytetyolle varatun ajan puitteissa. Siksipa aihealueita on rajattu
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tassa tyossa koskemaan vain jarjestelman ydinalueita eikd aiheita kasitell& kovin syval-
lisesti. Tarkoituksena on selitt&dd asiat mahdollisimman kaytannonlaheisesti.

Aihealueet rajattiin karkeasti ottaen seuraavasti: prosessin kuvaus, energiamittausjarjes-
telmat, PCS7-rakenne tehtaalla, lauhteen ja hoyryn mittausjérjestelma sekd muut mitta-
ukset.
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3 TUTKIMUSRAPORTIN RAKENNE

Tama raportti muodostuu neljasta péédosiosta. Ensimmainen osio (luvut 1 -4) siséltédé
yleisesti tyontaustoja esittelevan osuuden, jossa kasitelladn opinnaytetyon tilaajaa, tyon
tavoitteita, projektin taustoja, henkilokohtaisia tavoitteita ja tehtdva kentdn rajauksen.

Ensimmadinen osio siséltdéd myods johdannon ja kuvauksen tutkimusraportin rakenteesta.

Toisessa osiossa (luvut 4 — 5) kdydaan l&pi kehittdmistehtdvan tutkimuksellinen osuus
siséltéen tassa tutkimusmenetelman valinnan ja sen esittelyn. Toiseen padosioon sisally-

tetddn myos tutkimuksen teoria osuus.

Kolmannessa osiossa (luvut 6 — 9) on tarkemmin kayty l&pi tehtaan prosessia, energian
kayttokohteita, energianmittausta ja projektissa toteutettua Siemens mittausjérjestelmaa.
Kolmannessa osiossa on kayty myos l&pi erilaisia mittauksia, mit4 jarjestelméan on

mahdollista liittaa.

Raportin viimeinen osio (luvut 10 — 11) sisélt&dé tutkimustulosten esittelyn ja raportin
pohdinnan. Tutkimusraportin rakenteen jaottelu ndhdaén kuviosta 1.



JOHDANTO

LUKU 1
LUK 2
TN TALSTOA
05101
LUKU 3 TUTKIMLUSRAPDRTIN
RAKEMNE
LUK 4
TUTKIMLISM EMETELME
VALINTA I& ESITTELY
LUKUS KAIZEN
AIATTELLIMALLI
LEMERE: PROSESS| KLIVALIS
LUKL 7 EMERGIAN
KEYTTOKOHTEET
o510 3
LUKU B ENERGIANMITTALS
LUKU S
MITTALS JA
PROSESSIN OPTIMOINTI
S TUTKIMUSTULOSTEN
ESITTELY
i POHDINTA

KUVIO 1. Tutkimusraportin rakenteen jaottelu
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4 TUTKIMUSMENETELMA VALINTA JAESITTELY
4.1 Tutkimusongelma

Puutuoteteollisuuden Motivan sopimusyrityksista selvasti yleisin energiankulutuksen ja
— kustannusten seurantajakso on kuukausitason seuranta. Kaksi kolmasosaa sopimusyri-
tyksistd (68%, 39 kpl) seuraa energiatehokkuutta ominaiskulutuksen avulla (Puutuotete-
ollisuuden toimenpideohjelman vuosiraportti 2014, 22-23). Metsd Wood on emoyhtion-
s& Metsé Group kautta sitoutunut omalta osaltaan ns. Motiva-sopimukseen (Y mpéristo-
lupapaatos, 2008, 12).

Miksi energiatehokkuutta seurataan ominaiskulutuksien avulla? Ominaiskulutus tarkoit-
taa suhteellista energiankulutusta tuoteyksikkoa tai tiettyd palvelua kohti laskettuna. Se
voidaan laskea esimerkiksi tuotetonnia (Mwh/tuotetonni) tai rakennuskuutiota
(Kwh/m3) kohti (TEM, 2016).

Energiatehokkuuden indikaattorit ovat jaettavissa selittaviin ja deskriptiivisiin indikaat-
toreihin. Deskriptiivinen kuvaa toteutuneita arvoja ja sijaintia kuten arvot, trendit, in-
deksit ja hyotysuhteet. Selittvat indikaattorit voivat olla arvoja, hyotysuhteita, trendeja
ja indeksejd, mutta ne kuvaavat deskriptiivisten arvojen muutosten syitd. Naitd syitd
voivat olla esimerkiksi ympariston tilan muutokset, prosessin lampdtila, kapasiteetin
kayttoaste, tuotelajien ja laatujen vaihtelut, prosessimuutokset, kierratysaste ja tuotanto-
ja energiateknologiat (Energiatehokkuus). Nama indikaattorit voidaan jaotella seuraa-

vasti:

termodynaamisiin (W, J, %)

fyysis-termodynaamisiin (J/kg, MWh/t, W/kg)

taloudellis-termodynaamisiin (e/Wh, e/J)

taloudellisiin (e/t, e/a)

ympaéristoteknisiin (CO2/kg, CO2/J) (Energiatehokkuus)
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On huomioitavaa, ettd energiatehokkuus on hyvin staattinen suure, joka edustaa tietyn
hetken olosuhteita ja ajanhetki t voi olla eripituinen kuten sekunti, minuutti, tunti, vuo-
rokausi tai jopa vuosi ja siihen vaikuttaa eniten kapasiteetin kdytt0aste. Tehtaan energia
on néin ollen maksimissaan kun tehdasta ajetaan maksimi kapasiteetilla (Energiatehok-

kuus).

On kuitenkin huomioitavaa, ettd ominaiskulutuksien tilastovertailusta ei voida suoraan
tehdd johtopaatoksia kohteiden energiatehokkuudesta tai niiden s&éstdpotentiaaleista,
koska kohteet ovat toiminnoiltaan ja teknisilta ratkaisuiltaan yksilollisi& ja eri tilastojen
vertailuryhmét voivat pitdéd sisélladn monentyyppisid kuluttajia ja muuttujia (Motiva,

ominaiskulutuksia 2015).

4.2 Tutkimuksen lahestymistapa

Taman tyon ldhestymistapa empiirinen case- eli tapaustutkimus, joka k&yttdd monipuo-
lisesti ja monilla eri tavoilla hankittua tietoa analysoimaan tiettyd nykyista tapahtumaa
tai toimintaa rajatussa ymparistossa kuten Yin (1987, 23) tiivistad (amk-virtuaalikoulu).

4.3 Ongelman lahestymistapa

Tama kappale selittdd miksi kyseista ongelmaa on mielekésta tutkia valitulla 1dhesty-
mistavalla. Tassé tydssa on aloitettu kayttdméaéan Kaizen tekniikkaa ja sen avulla on ha-
luttu luoda pohjaa my6hemmille tutkimuksille ja niiden mittauksille ja on haluttu paran-
taa olemassa olevaa prosessia. Tavoitteena on mitata ja tunnistaa prosessissa olevia

“heikkoja” kohtia ja luoda perustaso ns. energian mittaamisen parantamiselle.

Koska edellisessa kappaleessa mainittujen indikaattorien méaarittdmiseen liittyy seuraa-
via haasteita:

e Nimittdjan madrittdmisen haaste

e Laskennan taserajan haasteet

e Energian allokoimiseen liittyvat haasteet

e Vaikeus maarittéda kaikkia energiatehokkuuteen liittyvia tekijoita

e Kaytantdjen yhdenmukaistaminen

e Tiedonsaanti, tarkkuus, laskentakapasiteetti ja tietojarjestelmien yhteensopivuus

(Energiatehokkuus )
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Taman tyonpohjalta pitdisi pystya laatimaan mittausjarjestelma, missa voidaan kaytan-

t0ja yhden mukaistamalla laskea tai aloittaa energiamittausjarjestelmén rakentaminen.

4.4  Tutkimukset aiemmin ja niiden tulokset

Tama kappale selittdd miten tamé tyd eroaa aiemmista ja mitd merkitystd odotetuilla
tuloksilla voi olla. Ominaiskulutuksista on mygs tehty monenlaisia tutkimuksia, jossa
on vertailtu eri kotitalouksien [ammityksen ja sahkon energiakulutuksia kuten kirja Ac-
tual Energy Comsumption Dwellings: The Effect of Energy Performance Regulations
and Occupant Beheviour (Olivia Guerra Santin 2010) esittdd Hollannin tutkimustuloksia
aina 2000 -luvulta, ndita tuloksia voidaan hyddyntdad myos suuremmassa mittakaavassa
teollisuudessa. Tutkimuksessa tullaan siihen tulokseen kun vertaillaan kotitalouksien
kayttaméaa lammitysten energiamaarad keskendén, se aiheuttaa eri kohteiden valilla 42%
variaation, johtuen rakennusten teknisista ominaisuuksista ja kéyttajilla on 4,2% variaa-
tio vaikutus kaytettyihin energia maariin. Myds uudemmilla rakennuksilla on huomatta-

va vaikutus energian kulutuksen laskemiseen.

Tasta tutkimuksesta voidaan tehda karkea johtopaatos, ettd kotitalouksia suuremmassa
mittakaavassa olevat tehtaat, jotka ovat hyvin eri-ikéisid ja kokoisia ja ovat silti hyvin
yksilollisia teknisiltd ominaisuuksiltaan. Koska ne sisdltavat osin samaa tai samankal-

taista tekniikkaa vaan suuremmassa mittakaavassa.

Tastd syysta kuukausitason mittauksen ajanjakso antaa hyvin karkean kuvan varsinkin
vanhempien tehdaslaitoksien energian kaytostd. Eri kuukausien péivien erimadrat vai-
kuttavat my0s energiaraportteihin kulutuksien laskentaan, joten todellinen seuranta
ajanjakso pitéisi olla rakennuskohtaisesti péivéa tasolla (Prek, Krese, Butala, 2012).

il O

=l=C00,

% %,
%%- eah%- ra; g ‘519‘ =% %@%%%%%{1

KUVAL. Prosenttialinen ero todellinen valilla ennustettava sahkdn kulutus
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Kuvastal ndhd&éan prosenttialinen arvio todellisen ja ennustetun séhkénkulutuksen avul-
la, kun energiankulutus on laskettu ominaiskulutuksen avulla kuukausitasolla ja miten
paivien eri mééarat vaikuttavat erdan toimistorakennuksen ilmastointilaitteen sdhkokulu-
tukseen. Helmikuun energian kulutus on kuvassa vahiten aliarvostettu, koska helmi-
kuussa on vahiten péivié ja loka- ja marraskuu ovat yliarvostettuja. Tasté syysté energi-
an ominaiskulutus laskenta, joka s&a- ja lampotilariippuvaisia voi aiheuttaa jopa 5 %
eroja kuukausitasolla, koska ndiden energian laskentaan ké&ytetdan astepdivélukuja
(Prek, Krese, Butala, 2012). Tdamé viiden prosentin ero kannattaa ottaa huomioon var-

sinkin suuren kokoluokan kannattavuus laskelmissa.

Kuukausitason mittauksen ajanjakson oltaessa mittaus mielessa hyvin pitkd ajanjakso-
mittauksen todelliseen arvioimiseen pitdisi ajanjaksoa pyrkia pienentdmaan ja jakamaan
pienempiin osamittauksiin. Toisin sanoen kaikki mittauksien mittaamisesta saatu mitta-
us tuo meille lisdarvoa. Téll4 tiedolla voidaan tehd& oikeita paatoksia ja kehittaa ja en-

nen kaikkea voidaan kehittédé johtamista (Crowson R., 2005, 156).

4.5 Aineistojen kaytto, koonti ja analysointi

Tama kappale selittdd, mitd aineistoja aiotaan kdyttd4, miten ne kootaan ja miten niité
analysoidaan. Aineistoja kootaan jatkossa rakennettuun energianmittausjarjestelmaan,
josta ne voidaan tarvittaessa ottaa tarkasteltavaksi tietokannasta. Tietojen tallennusvéli
on 6 Kk, jonka jalkeen ne arkistoituvat automaattisesti. Tietoja voidaan jatkossa analy-
soida helposti mittausjarjestelméstd skaalausta muuttamalla esimerkiksi péivatasolle ja
tuntitasolle tai jopa pienemmadlle kuin sekunnin tasolle. Perusvaatimuksena mittauksille
on, ettd jarjestelmad&n on tulee laatia halytystasot alataso ja ylataso. Jéarjestelma halyttaa
nain ollen poikkeavasta tapahtumasta automaattisesti kun tiedet&dan ns. perustason tai
normitaso lahtokohta. Normitaso maaritelldan viikon ajanjaksolla ja muutetaan proses-

sin edetessa.

4.6 Tutkimustulosten raportointi

Tutkimustulokset raportointi tapahtuu tésté lahin ns. automaattisesti seuraamalla poik-
keuksia péivétasolla ja tarkempi koontiraportti tehdddn kuukausittain. Mittausjarjestel-
méan tietokanta mahdollistaa vanhan jo mitatun materiaalin hakemisen tietokannasta.

Tietokannan avulla voidaan laskentatyOkalujen avulla automaattisesti maaritella mini-
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mi-, maksimi- ja normaalikulutukset tietyll4 ajanjaksolla. Muu raportointi tapahtuu vuo-

sittain, raportit emoyhtidlle ja Motivalle.
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5 KAIZEN AJATTELUMALLI
5.1 Kaizen kuusi kehitysaskelta

Kaizen on aluperin kiinan kielestd Japanin kieleen lainattu sana. Siind yhdistyy kaksi
késitettd: Kai (muutos) ja Zen (tarkoittaa parannusta). Ajan my6ta parannukseen on li-
sétty paivittaisin pienin askelin tapahtuva muutos. Lean-tekniikkana Kaizen kehitettiin
toisen maailman sodan jélkeen kun Japanin talous koki suurimman lamansa ja monen
yrityksen piti parantaa tuottavuutta. Tdméan myotd Toyota Motor Corporation pyrki te-
hostamaan valtavasti omaa tuotantoaan ja etsi tekniikoita, joilla tehdasjohtajien osaa-
mista voitaisiin kehittd jatkossa. Ihmisten kehittdminen kohdistui heissa niin, etté voi-
sivat analysoida tydskentelytapoja ja tehda niihin tarkeimpéand edistysaskeleena paran-
nuksia. ( Kato, Smalley, 2013, 8-9). Yleisesti Kaizen jaetaan kuuteen kehitysaskelee-

seen kuten kuva 2 esittaa.

A 4

1. Clarify the
Goal l

6. Evaluate the 2. Analyze the

New Method Zk Current Situation

5. Implement ﬂ 3. Generate
the Plan Original Ideas
4, Develop
Implementation P
Plan N

KUVAZ2. Kaizen 6 kehitysaskelta (www.artoflean.com)

5.2 Tunnista tavoite

Tama askel on tarkein. Sen madritelldan tehtdvasta tyosta kolme asiaa: hukkatyo, esteet
ja kehittymisen mahdollisuudet. Toyotalla Ohno maaritteli ’seitsemén kuolettavaa huk-
kaa” (Alukal, Manos 2006, 9). Hukkaty6 voi olla esim. inventaario, ihmiset, odotusajat,
kuljetusajat, turhat liikkeet, uudelleen tyostettavat kappaleet ja ylituotanto. (Kato, Smal-
ley, 2013, 20-25).  Kaizenin mukaan kaikkea voi parantaa jatkuvasti ja mahdollisuuk-
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sia on loputtomasti. Kaizen ei ole laadittu niink&&n ohjeluetteloksi vaan enemmankin

filosofiaksi, jota pitaa kyseisen tehtdvan mukaan soveltaa ja kehitt&a. (Bisiani, 2016, 8).

5.3 Analysoi nykytilanne

Toyotalla kehitettiin TPS yhteydessa monia eri analysointi malleja. YKksi tunnetuimmis-
ta niistd on tuotantoprosessin optimointiin k&ytetty malli, viisi miksi-kysymysta ( 5-
why). Soveltaen sitd voidaan kayttdd monenlaisten ongelmien perimmadisten syiden sel-
vittdmiseen. Mallin idea on aina kysyd miksi ja seuraavaan kysymyksen tulisi perustua
edellisen vastaukseen niin, ettd viimeisen vastauksen tulisi osoittaa prosessi, joka ei

toimi tai sitd pitdd parantaa (Bisiani, 2016, 8-9).

5.4 Keksi ideoita

Tassé askeleessa keskitytddn luovaan ajatteluun. Se voi tapahtua ryhmaéssa tai yksilo
tasolla. P&&tavoite on rohkaista ihmisia luovaan ajatteluun ja heratelld ihmisid, voiko
jotain tehdé& prosessissa toisin. Usein ryhmassa on ideaali tapauksessa seitsemén ihmista
ja hyvin monelta tehtaan tyontekijé ja tyonjohtaja tasolta. Usein ndissa kaytetédén ryh-
matdiden aivoriihid apuna, mutta alkuperdinen Kaizen mahdollistaa, ettd ihminen saa

valita itselleen sopivamman lahestymistavan (Alukal, Manos, 2006).

5.5 Kehité kehityssuunnitelma

Suunnitelman voi laatia monella eri toteutus tavalla joskus paras vaihtoehto voi olla
ryhtyd suoraan toimeen ilman minkaanlaista suunnitelmaa. Sitoutuminen tilanteen pa-
rantamiseen on tarkeintd ja muutokseen ei pitdisi pyrkid vaan muutoksen vuoksi vaan

tilanteen parantamiseksi, vaikka parannus olisi kuinka pieni (Bisiani, 2016, 9).

5.6 Toteuta kehityssuunnitelma

Tassa suunnitelmaa toteutetaan ja toimenpiteiden tulisi olla pienid. N&in valtytaan stres-
silté tai ahdistukselta, Kaizen- tekniikkassa on nimenomaan kyse my6s muutosjohtami-
sesta pienten muutoksien avulla. Tekniikan padidea on, ettd lopulliseen tavoitteeseen
paastaan pienten muutoksien avulla (Bisiani, 2016, 13). Tahan sisaltyy myos mahdolli-
simman tarkka muutoksien dokumentointi ja mahdollinen videointi (Alukal, Manos,
2006).
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5.7 Arvioi uudelleen uusi toimintatapa

Tassé vaiheessa pyritdan arvioimaan omien toimien muutosta mahdollisimman tarkasti
ja rehellisesti. Muutos ei sinénsa riitd vaan prosessi onnistuu vasta kun huomaamme
tilanteen parantuneen muutoksen seurauksena (Bisiani, 2016, 13). Jos et ole tuottanut
lopputuloksia, mit& prosessia olet kehittdmassd, et ole todellisuudessa toteuttanut Kai-
zen tekniikkaa. Yksi tarkein kohta Kaizen tekniikassa on kaytta standardeja mittaami-
seen (Obara, Wilburn, 2012, 109)
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6 PROSESSI KUVAUS

6.1 Prosessin yleiskuvaus

Oheinen KUVAL esittdd yksinkertaistettua mallia Kerto tuotantoprosessista ja puun
etenemistd valmiiksi tuotteeksi. Kertopuun prosessi on pitkalti samankaltainen prosessi
kuin vanerin valmistusprosessi. Ainoastaan tuotteiden valmiit leveydet, pituudet ja pak-
suudet erottavat tuotteen valmistusprosessin, mika vaikuttaa omalta osaltaan laitteiden
pituuksiin Kerto tuotannossa vrt. vanerintuotantoon. Suomessa yleisin viilutuotantoko-

neiden valmistaja on Raute Oyj (Raute, 2016).

Haudoria  SonEs Kubaus Lajmely  Lifmauss L0t Echpurishys  KuuTa- Sanaus pRuss- |3 Pakeoitl &
purlsts  poliSUUTN3SEa [Bneds

KUVAZ3. Tuotantoprosessi (www.metsawood.com)

6.2 Haudonta

Puun tulessa sisélle Lohjan tehdasalueelle se ensin punnitaan ja sitten tarvittaessa vali-
varastoidaan ja mitataan kuormittain sekd lopuksi kuoritaan. Kuorinnan jalkeen kuoritut
puut laitetaan haudontaan ns. haudonta ammeisiin +40 - +70 asteiseen veteen noin 15h
tunniksi, jotta siitd voidaan sen jalkeen sorvata halutun paksuista viilua. Mitd pidem-
p&én puu on haudonnassa ja rungon keskildmpdotila nousee haudonnan seurauksena kor-
keammaksi, sitd helpompaa puusta on saada aikaan hyvéa viilua. Yleensd haudonnassa

tavoitellaan puussa yli +30 asteen keskilampdtilaa (Koponen 1995, 30-33).

Y leisesti ottaen haudontaldmpdtila ja — aika riippuvat ennen kaikkea puulajista, vuoden-
ajasta ja sorvaus nopeudesta. Sorvaus nopeus vaikuttaa suoraan vaadittavaan haudonta
kapasiteettiin. Lohjan tehtaan hautomon rakenne eroaa muiden tehtaiden hautomoista,
joissa hautomo on ns. jatkuva toimiva allas, jossa toisesta paésta laitetaan puita siséén ja
ketjut vetdvat jo haudottuja puita toisesta péasta ulos. Taman tyyppisten hautomoiden



24

vesi on yleensd maksimissaan 45 - asteista kunnossapidettavyyden ja tyoturvallisuuden
takia.

Lohjan tehtaan hautomo siséltad 12 kappaletta yksittéisid noin 100m3 altaita, joihin
puut voidaan laittaa omina erékokoina. Hautomojarjestelmén yhteisvesitilavuus on noin
3300m3 (Y mpéristdlupapéétos, 2008, 12). Kun puut ovat sisélla altaassa, hautomoallas
suljetaan edessé olevalla luukulla ja noin 50 - 70 asteinen ldmminvesi laitetaan puiden
paalle. Kun puut halutaan pois altaasta, kyseinen allas pitda erikseen tyhjentad. Tyhjen-
nettdva vesi laitetaan suljetussa jarjestelmassa erilliseen vara-altaaseen lampidmaan ja
otetaan taas tarvittaessa kayttoon. Liitteestd 3 voidaan ndhdd hautomon periaatteellinen
veden Kierto, palatessaan hautomolta kylmén&” vetend, vesi pumpataan kuivauskonei-
den LTO:n torneihin suodattimien kautta, josta se palaa taas ylaammeeseen, josta se
voidaan ottaa uudestaan hautomon kiertoon mukaan. Jarjestelma néayttaa toimivan, kos-
ka palaavan veden lampdtila on alempi ja lahtevan veden lampotila korkeampi. Tosin
LTO:n palaavan veden lampdtila on alhaisempi kuin yldammeen lampdtila, joten sen
lampiéa vield lisdksi hoyrylld. Tastd voitaisiin paasta eroon LTO:n hydtysuhdetta tai

muulla tavalla.

6.3 Kuorinta

Lohjan tehtaalla kuorinta on tehtdva ennen haudontaa, koska tdma ei ole koneiden sijoit-
telun ja tarvittavan kuoritun puun varaston vuoksi olisi muuten mahdollista. Puun kuo-
rinnan tehtdvana ennen sorvia on pienentdd sorvilla olevien terien vaihtovélia ja tdmén

lisaksi sorvilta jadvasta selluhakkeesta saadaan parempi hinta, kun se ei sisalla kuorta.

Yleensa kéytetddn puun kuorimisen lopputuloksesta ns. kimmenkasisaantoa eli jos kuo-
rittu puu sisaltaa alle kimmenlevyisen pinta-alan kaarnaa, lopullisen puun kuorinta tulos
on hyva. Lohjan kuorimakone on paineilmatoiminen, joka toimii yhdella roottorilla ja
neljalla valssilla. Kuorintapainetason sadtdminen tapahtuu kuorinnan aikana ilmatiivis-
terakenteen (Air Seal) avulla. Yleensd Suomessa olevat kuorimakoneet ovat hydraulisia
(Valonkone, 2016).

Toisaalta puun haudonta vasta kuorinnan jélkeen vaikeuttaa varsinkin pakkaskaudella
puun kuorintaa. Sill& yleensd Suomessa tukit kuoritaan haudonnan jalkeen, sill4 jaaty-

neen puun kuorinta ei onnistu helposti (Koponen 1995).
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6.4 Sorvaus

Haudonnan jalkeen tukit menevét tukinkatkaisuun, jossa niist sahataan noin halutun
viilun 2150mm:n levyisia tukkeja. Kukin tukki on katkaistava niin, etti saatavista pol-
leistd saadaan mahdollisimman paljon kuivauskelpoista ehj&4 viilua (Juvonen, Karinie-
mi 1985, 61). Lohjan tapauksessa sorvatun viilun paksuus on noin 3,25mm. Lohjan teh-
taalla kdytetddn sen paatuotteeseen Kerto-puuhun padasiassa havupuuta, kuusta ja man-
tya ja nykyisin myo6s koivua pintaviiluina. Lohjan Kerto-puutehtaalla on vain tuotannos-
sa yksi kappale sorveja, joka pitdd ylla tarvittavaa markaviilu maaréé. Tavoitteena on,
ettd jokaisesta esikeskitetystd pollista saadaan pollia pyorittamalld ja ajamalla sité kohti
liilkkuvaa terakelkkaa, saadaan terélld spiraalimaisesti leikaten mahdollisimman pitké ja
yhtenéinen viilumatto (Lahtinen O. 2009, 4).

KUVAA4. Viilun sorvaus malli (Lahtinen O. 2009, 4)

Pyoristysjate ajetaan markaviiluhakkurin kautta selluhakkeeksi tai mikéli selluhakkeen
laatu ei ole riittavalla tasolla, se poltetaan. Pyodristysjatteen tuoton minimoimiseksi, pitaa
ennen sorvia tapahtuva puun esikeskitys tapahtua mahdollisimman hyvin ja tarkasti.
Taman on mahdollistaa vain jos jokainen puu otetaan erikseen esikeskittgjan karoille ja
pyoritetddn kerran 360 astetta ympari ja lasermittaus muodostaa skaalauksesta kuvitteel-
lisen lierion ja tdman jalkeen pollin asentoa muutetaan niin, ettd hakusorkat vievat pol-
lin kuvitteellisessa ihanteellisessa asennossa sorvin karoille (Koponen 1995). Ihanteel-
lisen asennon ja maksimi viilun saaminen tarkoittaa sité, ettd esikeskitys, siirtokarat ja

hakusorkat pitdvat olla mahdollisimman valyksettomia (Raute).

My6s epéonnistunut puiden haudonta voi aiheuttaa viilumaton menemisen selluhak-
keeksi, koska ehja viilumatto katkeaa liian aikaisin ja siitd ei en&a voi saada halutun
2200mm pituista viilua. My06s sorvattavan puun jadminen karoihin kiinni, voi aiheuttaa

viilumaton ennen aikaisen katkeamisen ja puun korkkaamisen.
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6.5 Kuivaus

Sorvilta tullessaan viilu on vield kosteudeltaan ns. mérk&a, minka jalkeen se pitéé vield
kuivata kuivauskoneessa. Mérat viiluniput siirretddn trukilla Lohjalla kahteen eri tela-
kuivauskoneeseen. ”Puu on hygroskooppinen materiaali, jonka kosteus asettuu ympé-
roivan ilman suhteellisen kosteuden ja lampd6tilan méaradmaan kosteustilaan eli tasapai-
nokosteuteen (Koponen H., 1990)”. Taméa tapahtuu termodynamiikan perussaannon

mukaisesti.

lKUIUAUSPROSESSI JA SEN VAIKUTUKSET PUUHUN

| Puun ominaisuudet Kuivaajan kiertoilman
lampaotila, kosteus ja nopeus
Puun lampidaminen ja veden
I—» siirtyminen puun sisaltd sen
pinnalle .
* Puun kosteusjakauma
Veden siirtyminen puun 'L
—w! pinnalta ymparioivaan
ilmaan Kutistumisen aiheuttamat
‘ kuivausjannitykset
Varinmuunnokset *
Halkeamat,

oksien tippuminen
ja muut muodonmuutokset

KUVA 6. Kuivausprosessin eteneminen (edu.fi)

Oheinen kuva 6, esittdd kuivausprosessin etenemisté viilussa kun viilu etenee kuivaus-
koneen sisalla. Lajittelu tapahtuu nykyaén automaattisesti kameroilla ja kosteusmittaria
hyvaksi kayttaen (Lahtinen O. 2009).

Yleensd sydanpuu ja pintapuu kuivataan erikseen, koska niiden kosteusprosentit eroavat
havupuulla suuresti toisistaan. Sydénpuu eli ns. s-viilu on yleensa havupuilla, puun ra-
kenteesta johtuen paljon kuivempaa kuin pintapuu eli p-viilu. T&sta syysta s-viilua voi-
daan kuivata kuivauskoneessa paljon pienemmilld lampétiloilla ja suuremmilla nopeuk-
silla kuin P-viilua. Yleensd s-viilua kuivataan noin 175 asteessa ja p-viilua noin 200
asteessa. Jotta viilun kayttd lopputuotteeseen onnistuisi, pitaisi loppukosteuden olla noin
alle kuusi prosenttia. Puun kosteus ilmoitetaan puutuoteteollisuudessa puussa olevan

veden maérand prosenteissa puun kuiva-aineen painosta (Koponen H., 1990).
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Mikali viilun kosteusprosentti on kuivauksen jalkeen liian korkea tasta seuraa prosessin
myOhédisemmassd vaiheessa liimaukseen epdonnistuminen ja taltd kohdin lopputuote
menetetddn. Lopputuotteen menetys voi pahimmassa tapauksessa johtaa koko valmis-
tuotteen hylk&&miseen siltd osin, kun prosessin laatukriteerit niin vaativat. Lopputuot-
teen hylk&&minen voi tarkoittaa koko lopullisen valmiin tuotteen murskaamista poltto-
hakkeeksi. Tasta syystd, viilun lopullisen kosteusprosentin ollessa liian korkea, tama

tarkoittaa usein, etta liian kosteat viilut kuivataan uudestaan.

Viilun uudelleen kuivaus voi aiheuttaa prosessiin hukatun ajoajan lisaksi rikkoutuneita

viiluja, ja saumattavien viilujen madran kasvua. Tasta syysta myos uudelleen kuivatut

viilut olisi syyté kuivata erikseen omassa lampatilassaan, jotta valtytdan yli kuivumisel-
ta (Koponen 1995).

KUVAY. Kuivauskone PCS7 malli

Kuvasta 7 voidaan todeta projektissa piirretyn kuivauskoneen malli. Viilu kulkee ko-
neessa vasemmalta oikealle. Kuvasta voidaan myds todeta Lohjan kuivauskoneen mo-
nia kuivauksessa olleita parametreja ajan hetkelle t ja néistd voidaan tarvittaessa tutkia
kuivauksen tilaa trendeilld. Oheisesta kuvasta nahd&&dn my6s kunnossapito mielessa
esim. onko moottori kdynnissé (vihred véri) ja kuvassa ylh&alla olevan poistoilmapuhal-
timen taajuusmuuttajan taajuusohje. Liite 1 voidaan ndhdé kuivauskoneen kuumaosa ja
liitteesta 2 kuivauskoneen pinkkari eli se osa joka pinkkaa valmiit viilut nippuihin kri-

teerien mukaan.

6.6 Liimaus ja ladonta
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Tahén asti prosessi on hyvin samanlaista kuin vanerin tekeminen. Ladonta vaihe on
poikkeava tapahtuma vanerin ja Kertopuun valmistuksessa. Kertopuu palkin valmistuk-
sessa viilut ladotaan pitkassa ladontalinjassa limittéin jopa 26m pitkaksi aihioksi. Alla
olevasta kuvasta nahdaan sinisella varilla periaatekuva kertopuu linjasta. Linjan kuvas-
sa oikealla ylh&&lla on viilun lahtopaikka, josta viiluja nostetaan kulloisenkin ladonta-
reseptin mukaan. Ennen niin kutsuttua risteysasemaa, viilut ajetaan mittatarkoiksi ja
niithin sahataan viisteet ladosta varten. Risteysaseman jalkeen viilut tarvittaessa liimoi-
tettaan ja tdman jalkeen ne ladotaan. Liimana toimii sama fenoliformaldehydiliima kuin
vanerissakin. LVL viilut ovat usein syysuunnaltaan samoin pdin kuin vanerissa ne ovat
ristikkdin (Raute, 2012).

Osassa Kertopuu tuotteita viiluja kuitenkin lisatddn myos ristikkdin tuomaan lujuutta ja
muita ominaisuuksia. Ladonnan jalkeen valmis lados menee vield kylmapuristimeen,
jotta haluttu aihio pysyy kasassa ennen sen sahaamista maaramittaiseksi. Maaramitta
katkaisun jalkeen halutut aihiot menevat moni véliseen puristimeen, jossa tuote puriste-
taan tarvittavassa lampotilassa ja paineessa, jotta fenoliformaldehydiliima alkaa reagoi-
da. Aika, lampdtila ja paine maaraytyvat Kerto- tuotteen paksuuden mukaan. Tdmén
jalkeen aihio annetaan jaahtyd, jonka jalkeen siitd sahataan sahalla tarvittavan pituisia ja

levyisié palkkeja tai levyja (Raute, 2012).

KUVAS8. Kertopuu linjan rakennekuva ja puun rakenne ladonnassa (Raute)

6.7 Muut
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7 ENERGIAN KAYTTOKOHTEET

7.1 Tehtaan energiajakauma

Tehtaan eri k&yntimuodot ja asteet vaikuttavat suuresti tehtaan kokonaisenergian kulu-
tukseen. Tall4 hetkelld tehtaan toimintamuoto on jatkuvatoiminen ja vuorokausi on jaet-
tu kolmeen kahdeksan tunnin vuoroon viikon jokaisena péivana. Taman liséksi vuoden
ajankohdalla on suuri merkitys kokonaisenergian kulutukseen varsinkin talvikaudella
(Energiansaastotoimet energiatehokkuussopimuksissa, 2012, 11).

Sahatavaran prosessi ei juuri eroa energiakulutuksen jakauman suhteen Lohjan tehtaan
jakaumasta. Kuivauksen osuus valmiin sahatavaran valmistuksessa on 65 %, kuten ku-

viosta 1 voidaan havaita (Heino 2003, 6).

Kuljetus
LEmmitys satamaan
EL IW

Apuainsct
40

4

Mets?
7%

Sahataasan
buivaus
&5

Sahaus
=0

Kuvio 1. Laivauskuivan sahatavaran elinkaaren energiakulutuksen jakauma

7.2 Hobyry

Suurin energianosuus menee puun kuivaamiseen hoyrylla ja se vie myds eniten sahkoa,
koska siin& suurilla aksiaalipuhaltimilla siirretddn kuivauskoneen sisalla olevaa lamp6a
lamellilevypattereista puun pintaa kohti. Lamellipattereita lammitetddn Lohjan tapauk-
sessa noin 15bar ja 200 asteisella priméérihdyrylld, joka tulee uudesta Lohjan biolampo-
laitoksesta.
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Muita tarkeimpid lammon kayttokohteita kuivauksen liséksi ovat tukkihautomo 10-
20%, liimaus n.10% seké& rakennustenlammitys ja muu kulutus. S&hkoé kaytetadéan eni-
ten yhdessa kuivauksen kanssa sorvauksessa n. 50 %, muut tydvaiheet kuten haketus ja
kuorinta n. 20% ja liimaus ja viimeistely 20%. (Juvonen R. 1985, 174).

7.3 Sahko

Kertopuutehtaan sahkdnkulutus on n. 20 GWh/a (Y mpéristblupapdatés 2008, 9). Téata
voitaisiin verrata nykyiseen kulutukseen. Tosin koneet ovat valilla uusiutuneet ja osa
jopa poistettu kaytosté ja mika on ollut koneiden kapasiteetti vuonna 2008 ja verrata sita
lukua vuoteen 2009-2016.

7.4 Vesi

Lohjan kertotehdas on k&yttanyt talousvettd, seké prosessivetté liimanvalmistukseen
yhteensé n. 14 000 m3/v ja se otettu Lohjan kaupungin vesijohtoverkosta (Ympérist6lu-
papaatds 2008, 9). Tama tarkoittaa 1,28 €/m3 alv vuodessa 17 920€ kulua. Huomioita-
vaa on, ettd vesijohtoverkosta otetusta vedestd menee myos jatevesimaksu 1,99 €/m3,
jonka kulut ovat vuodessa noin 27 860 €/v. Yhteen lasketut kulut ovat siis vuodessa
noin 45 780€/v. Tdastd summasta puuttuvat vield vesilaitoksen perimat mittari maksut ja
perusmaksut (Lohja vesi- ja viemdrilaitoksen taksa, 2015, 2). Té&st4 voidaan tehda joh-
topéatos, etta todelliset kulut ovat 3,5 €/ 1000m3.

Kohonnut vedenkulutus on hyvin paljon riippuvainen verkoston painetasosta ja isoissa
tehdasjarjestelmissa jo pienikin vuotava hana saattaa aiheuttaa esim. lammitysjéarjestel-
missa suuria energian kulutuksia, koska vaihtuva hapellinen vesi aiheuttaa putkistojen
korroosiovaurioiden kasvua, jolloin se aiheuttaa niiden kayttdian lyhenemisté ja suuria

investointeja. (Vedensaéstéopas Oras)
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8 ENERGIANMITTAUS

8.1 Tarve jatavoite

Energiatehokkuudella tarkoitetaan tuotteen valmistamista entistd pienemmall& energia-
méaaralla. Toisaalta energiatehokkuuden lisdédminen vaatii prosessien suunnittelua, ajal-
lista resurssia seka osaamista ja joskus rahallistakin investointia. Toisin sanoen energian
mittaaminen voi tuoda erittain suuria saastoja (Energiamittausjarjestelméan hankintaopas
ammattikeittioille). S&&stot voivat vaikuttaa paljon yhtion tulokseen ja sitd kautta tule-
viin investointeihin. Mita tarkemmin tulevat investoinnit on perusteltu ja laskettu sita
helpompi niitd toteutetaan eri yrityksissa. Y leisesti ottaen voidaan sanoa, ett4 metséalal-
la alle kahden vuoden takaisin maksuajalla olevat investoinnit menevat usein lapi hyvil-
14 perusteluilla ja osaan investointeihin voi mennd jopa vuosia (Energian kuluttajien

aseman vahvistaminen 2015, 3).

Kuten taulukkol esittdd vuoden 2014 toteutettujen energiatehokkuustoimenpiteiden ja
niiden s&astdjen jakautumista takaisinmaksuajan mukaan. Yhteensa vuonna 2014 tehty-
ja energiainvestointeja on tehty puutuoteteollisuuden toimenpideohjelman Motivan 18

sopimusyrityksissé noin 1,4 miljoonan euron edestd ja 34 kappaletta (Energiatehok-

kuussopimukset, puutuoteteollisuuden toimenpideohjelman vuosiraportti 2014).

Osuus Osuus
Tol it. Sdhkoi La an+
Takaisinmaksuaika @ T::'p saast; sddstetystd I::;s:ﬁ pa sddstetysta
sdhkosta lAmmaésta+pa
GWhia %o GWh/ia Ya
TMA=0 9 04 14 % 94 19 %
0 vuotta < TMA < 1 wiotta 4 035 17 % 3.8 13 %
1 vuotta < TMA < 3 vuotta 10 04 16 % 9.0 32%
Jvuotta s TMA < 6 vuotia 4 09 32 % 08 3%
TMA=z 6 i 0.6 21 % 9.3 33 %

TAULUKKOL1. 2014 toimenpiteiden jakautuminen takaisinmaksuaikojen suhteen (Puu-
tuoteteollisuuden toimenpideohjelman vuosiraportti 2014, www.motiva.fi)

8.2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus tarkoittaa energian kayton vahentdmisen lisdksi myos kayton tehos-
tamista. Energiankulutuksen véhentdminen on yksi Euroopan unionin paatavoitteista ja

sen tavoitteena on ollut vuodesta 2007 lahtien leikata unionin vuosittaista energiankulu-
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tusta 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa. (Euroopan parlamentti, energiatehokkuus)
Energian k&yton tehostamisessa keskeisid osa-alueita ovat prosessien suunnittelu seka
koneiden ja laitteiden oikeaoppinen kayttd ja niiden monipuolisten ominaisuuksien
hyddyntdminen. Vuoden 2015 alussa voimaan astunut energiantehokkuuslaki velvoittaa
suuren yrityksen tekemaan energiakatselmuksen neljan vuoden vélein. Suureksi yrityk-
seksi katsotaan toimialasta riippumatta kaikki yritykset, joiden palveluksessa on yli 250
henkil6a tai jonka vuosiliikevaihto on yli 50 miljoonaa euroa ja taseen loppusumma on
yli 43 miljoonaa euroa (Energiatehokkuuslaki 1429/2014). Tyo- ja elinkeinoministerio
(TEM) voi hankekohtaisesti myontaa yrityksille, kunnille ja muille yhteisoille energia-
tukea sellaisiin ilmasto — ja ymparistomyonteisiin investointi — ja selvityshankkeisiin,
jotka edistavat

1) uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa

2) energiansadstoa tai energiantuotannon tai k&ytén tehostamista

3) vahentévat energian tuotannon tai kdyton ymparistohaittoja

N&illa energiatuella pyritddn ensisijaisesti edistdmaan uusien tekniikoiden kayttdonottoa
ja tuen maéara maaraytyy haettavan energiahankkeen mukaan
(http://www.tem.fi/energia/energiatuki). Jotkin yritykset kuten Motiva ja Siemens ovat
erikoistuneet energiakatselmuksiin, mutta usein tdman laskelman tekee ulkopuolinen
konsultti, joka tarvitsee silti avukseen paikallisen prosessin tuntemuksen

(www.motiva.fi).

8.3 Energianmittausjarjestelmat

Erilaisia tehtaan energiamittausjérjestelmi& eli FEMS jarjestelmid on markkinoilla usei-
ta, mutta jokainen jarjestelméa on erilainen ja suunniteltu tiettyyn tarkoitukseen alun pe-
rin ja niissa on tiettyja rajoituksia esim. ohjelmointien ja toteutuksien suhteen (FEMS,
2012, 1). Osaan jarjestelmistd pystytéan itse tekemadn hyvin rajallisesti muutoksia tai
sitten muutoksien tekeminen maksaa huomattavasti ajan kuluessa. Teollisuuden néko-
kulmasta tarkeimpid EMS valmistajia ovat yleensé perinteisesti olleet myo6s logiikoiden
tai nayttojarjestelmien valmistajia kuten Mitsubishi Electric, Toshiba, Omron, Siemens
ja Hitachi. N&mé jarjestelmét on tehty alun perin voimalinjojen ja kytkinkenttien val-
vontaa, ohjaukseen ja optimointiin (EMS, wikipedia) Sitten on myds olemassa pienem-
pid jarjestelmid esim. pienten tai yksittdisten kohteiden mittaamiseen. Hyvén jarjestel-

man tarkein ominaisuus on visualisoida mitattavat kohteet kayttajien tarpeisiin. Visuali-
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sointi ja sen hallinnointi jarjestelm&a kutsutaan nimelld SCADA, johon voidaan saada
optiona eri lissominaisuuksia (Operator training simulator, s.1493).

Obtained by person Obtained by sensors

Equipment Production Energy Operation & Energy cost Equipment
Inspection & schedule demand producti m P &
Inspection management management progress for equipment Energy
managemant management management

Equipment inspection & ll Production schedule/ Maximum energy Equipment operation &
Inspection information progress list display ‘consumption energy consumption
display monitoring monitoring

KUVALl. NEC periaatekaavio FEMS jarjestelmén visualisoinnista (www.nec-

solutioninnovators.co.jp)

8.4 Energianmittausjarjestelman vaatimukset

Mittausjarjestelman perusvaatimukset olivat tehtaan suurimpien energian tarpeiden tun-
nistaminen kokonais- ja osakulutuksien kautta kuten esim. puhtaan veden, prosessive-
den, hoyryn-, sdhkonmé&éran ja laadunmittaaminen, jateveden ja paineilman méa&aramit-
taukset. Myos mahdollisten muiden mittauksien lisédminen jalkikéteen pitdisi olla mah-
dollista. Energianjarjestelmén kriteeri vaatimuksien pohjana kéytettiin Motivan verk-
kosivuilta 16ytyvaé valmista prosessiteollisuuden energia-analyysia (www.motiva.fi) ja

tdmén avulla tehtiin seuraava lista mitattavista asioista:
1. Jarviveden mittaus

Puhtaan vedenmittaus

Jateveden mittaus

HOyryn l&mpotila, paine ja maaramittaus

Lauhteen lampdtila, paine ja maaramittaus

o 0k DN

Laitteiden energiakulutus, laatu



7. Verkoston meno ja paluulampdtilat
8. Paineilman maaramittaus

9. muut valitut kohteet
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N&ma edelld mainitut kohteet sopisivat hyvin myods Metséd Group kestédvén kehityksen

teemaan, jonka tavoitteena on energian vahentdminen tuotannossa (Kestévén kehityksen

raportti 2015).

8.5 Energianmittausjarjestelméan tavoitteet

Energiamittausjarjestelman tavoitteiksi maariteltiin:

Kéayttévarmuuden parantaminen
Tehokkuuden kasvattaminen
Kunnossapitokulujen véhentaminen
Kunnossapidettavyyden kasvattaminen
Tuotannon suunnittelemisen avustaminen
Huippu energian vahentdminen

OFF / ON - line monitorointi

Prosessin vaikutuksien kuvaaminen kayttdjille
Seisokki jaksojen ja taajuuksien tallentaminen
Lyhyiden pysahdys jaksojen tallentaminen
Energian kulutuksien seuranta ja laskenta

Tulevien investointien laskenta

Médritelmat ovat hyvin pitkdlle samoja, joita on tullut ilmi Ruotsissa tehdyssa kysely-

tutkimuksessa teollisuuden parissa (Cost Effective Maintenance for Competive Advan-

tages 2004, 36-37).

8.6 Kayttdvarmuuden parantaminen

Tehtaan energiamittausjarjestelmaé perustamista mietittédessa tavoitteena oli, ettd varsi-

naisten koneiden omiin ohjausjarjestelmiin tehtdisiin varsin véhan ohjelmamuutoksia.

Talla voitaisiin valttaa se, etté tulevilla muutoksilla olisi mahdollisimman vahan haittaa
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tuotannolle, koska mitd tahansa jarjestelmaa tehtdessd, joudutaan laitteisiin aina teke-
madn joitain pienid ohjelmointi muutoksia. Muutoksien ndkyminen tuotannossa voi kes-
t44 jopa vuosia ja tdmé voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa pidemman kone seisakin,
silla kaikki ohjelmointivirheet eivét valttdmatta tule ndkyviin testauksessa tai kayttéjal-
le, koska ne voivat kumoutua jonkin toisen toimenpiteen seurauksesta (Haikala, I,
2002).

Ehkaisevan kunnossapidon toimet on suunniteltava todella tarkasti, koska sen kustan-
nukset ovat merkittavasti pienemmét kuin suunnittelemattoman toiminnan. (Jarvié ym.
2007, 77-79). Teollisuudessa koneen tai laitteen dkillinen pyséhtyminen on todella kal-
lista, joten niiden kayttévarmuus ei saa laskea vaan niité tulee jatkuvasti tietoisesti pyr-
kid parantamaan. Korjaavan kunnossapitotyon tehokkuudeksi on laskettu noin 35%,
tdma tarkoittaa sitd, ettd todellista korjausty6ta tehddan kahdeksan tunnin tyopéivasté
vain 2 tuntia ja 48 minuuttia. K&yttovarmuudella tarkoitetaan kohteen eli laitteen tai
koneen kykya olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa
olosuhteissa ja tietylla ajan hetkelld tai tietyn ajanjakson aikana olettaen, ettéd prosessissa
vaadittavia ulkoisia resursseja on saatavilla (Jarvio, J 2006).

Kayttovarmuus

T

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

KUVAZ2. Kayttdvarmuus ja sen osa-alueet (Jarvio 2006)

Kéayttévarmuus voidaan ymmartéa toimintavarmuuden, kunnossapitovarmuuden ja kun-
nossapidettdvyyden osa-alueiden kokonaisuutena kuten kuvassa 2 on esitetty. Yleensa
kéayttovarmuudesta puhutaan kirjallisuudessa mallina, jossa kéytettdvyys on tuotannon
nopeus suhteessa kapasiteetin mahdollistamaan nopeuteen ja laadullinen maaré kerro-
taan keskendan. Laadullisesta maarasté vahennetédan hylkyjen méara. Nain on méaritelty
tuotannon kokonaistehokkuus. Puutavaran ja tuotteiden valmistuksessa kokonaistehok-
kuus on ollut keskimadarin 72 % ja kaytettyys 89 % (Komonen 2002). Mekaanisen
puunjalostuksen varsin alhainen kokonaisuustehokkuuden prosentti, selittyy osin raaka-
aineen erilaisesta kayttaytymisesta prosessissa, jos sitd verrataan massa — ja paperiteolli-
suuden lukuun 78,3 % (Komonen 2002).
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8.7 Toimintavarmuuden parantaminen

Toinen téarked kriteeri jatkuvatoimisessa tuotannossa olevalle jérjestelmalle oli, etta sitd
voitaisiin myos kehittdd jatkossakin ilman turhia koneseisokkeja ja niin, etta siita olisi
mahdollisimman paljon hyoty4 kunnossapidolle ja se mahdollistaisi my6s kunnossapi-
don muut lajit kuten CM (Cost Effective Maintenance for Competive Advantages 2004,
25). Vaan, etté jarjestelméa tulisi voida testata ilman vaikutuksia tuotantoon ja ilman,
etta se vaikuttaisi koneiden liikkuviin osiin, joka on usein mahdotonta tuotantoaikana
(PSK 6201).

Plant simulation model (steady state)

Operation Revamping Debottlenecking
- Operating window - Heat integration - System analysis
- Sensitivity - Equipment upgrade - Interachons
- Diagnosis - Waste minimisation - Alternative flowshests
- Maintenance - Optimisation
- Deasign

[ Plant simulation model (dynamic) I

/\.

Operation Dynamics plantwide Operator Real-time

- Start-up control training optimisation
Shut down

- Safety

KUVAS3. Tehtaan simulointi malli

Tehtaan simulointi malli mahdollistaa vaikeiden prossessien ymmaértdmisen osa-
alueittain kuten kuva3 esittad (Integrated Design and Simulation of Chemical Processes,
2014, 40). Jarjestelméssa tulisi siten olla myds simulointi mahdollisuus eli DTS ja pet-
rokemian prosessiteollisuudesta tuttu PSM, jossa simulointia kaytetddn vahentdmaan
energiaa ja materiaalia, ylos - ja alasajojen apuna, parantamaan prosessia ja havainnoi-
maan pullonkauloja ennen kaikkea suunnittelun apuna. Simulointi mahdollisuus mah-
dollistaisi tiettyjen prosessien simuloinnin ja testauksen ilman, ett4 muutoksia tarvitsisi
fyysisesti testata tuotannossa ja se mahdollistaisi prosessin optimoinnin ilman havikkié.
Simulointi mahdollistaa my0ds operaattori koulutuksen mydhéisemméssé vaiheessa kun
operaattoreiden tekemien muutoksien ndyttdminen olisi mahdollista (Integrated Design

and Simulation of Chemical Processes, 2014, 35).
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8.8 Muita vaatimuksia

Mittausjarjestelméssa tulisi olla mahdollisimman paljon jo valmiita ohjelmia tai ohjel-
mointikirjastoja, joihin pystyisi mahdollisimman monipuolisesti tekemé&an itse tarvitta-
via muutoksia ja ohjelmoinnin pitéisi olla mahdollisimman standardoitua (Karl-Heinz J,
MT 2010). Standardoidulla ohjelmoinnilla haettiin tassa tapauksessa sitg, ettd muiden-
kin olisi pystyttava tulkitsemaan ohjelmaa mahdollisimman hyvin pitkdn ajan kuluttua

ja vahentdmaan ohjelmointi virheiden maaraa.

Standardoidun ohjelmoinnin liséksi jarjestelmdssa tulisi olla mahdollisimman laaja
valmis trendi-, komponentti- ja ohjelmointikirjasto ja mahdollisuus saada siirrettya val-
mista mitattua dataa eri ohjelma muotoihin esim. Exceliin my6hempad analysointia var-
ten. Valmiit ohjelmointikirjastot vahentéisivat my6s huomattavasti ohjelmointikustan-
nuksia kun kaikkea ei tarvitse alusta asti ohjelmoida vaan kun voidaan kayttaa jo val-
miiksi ohjelmoituja ja testattuja ohjelmointikomponentteja tai -kirjastoja. (Case Studies
in Control: Putting Theory to Work, 2013, 404). Jarjestelm&&n vaatimuksia mietittdessé
yhdeksi vaatimukseksi muodostui, ettd siihen tulisi olla mahdollista my6hemmin lisaté
huoltojen raportointitytkalu.

8.9 Energianmittausjarjestelméan valinta

Yksi tarkein valinta kriteeri oli se, etté tehtaalla jo olemassa olevia varaosia tai ennes-
tdan kaytossa olevia samoja komponentteja tulisi k&yttdd mahdollisimman paljon ja jar-
jestelma tulisi pystya liittdmaan myaos toisiin logiikoihin mahdollisimman monipuolises-
ti ja mieluummin vaylan avulla. Taman takia tydaikana suoritettiin tehtaalla ensin ver-
tailu logiikoiden varaosien ja jo olemassa olevien kaytettyjen komponenttien valilla.
Koko tehtaan osakannan perusteella ja tulevan biolaitoksen osien kannalta, energianmit-

tausjarjestelmassa paadyttiin Siemens PCS7—jérjestelmaan.

Tama tukisi hyvin my6s Lohjan bioldmpdélaitoksen tulevaa vian etsintdé tai pienien
muutoksien tekoa kun jarjestelmat olisivat samanlaisia. Komponenttien vahyydell& py-
rittiin estdmadn tulevien kunnossapitokulujen nouseminen ja varaosakannan kasvu
(Maintenance and spare parts management 2013, 60). Mittausjarjestelman tuli olla eril-
linen jarjestelma, koska jarjestelmén haluttiin olevan mahdollisimman itsendinen ja

rilppumaton muista jérjestelmistd, jotta mahdollisissa vikatilanteista toipuminen aiheut-



38

taisi mahdollisimman vahéisid ongelmia kriittiselle tuotannolle. Toinen tehtaan suurin
padvalmistaja logiikka komponenteissa oli Omron, mutta heilld vastaavaa jarjestelmaa
ei ollut saatavilla vaan jarjestelmd on ennemminkin ndyttd perusteinen ja valmiita oh-

jelmointikirjasto komponentteja ei ollut saatavilla.
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9 SIEMENS JA PCS7

9.1 PCS7yleista

PCS7 jarjestelmd on Siemensin valmistama jarjestelmd, joka yleensd luetaan korkeam-
man tason automaatiojarjestelmaksi eli DCS-jarjestelmaksi. PCS7 jakaantuu kolmeen
eritasoon: field layer, control layer and operation layer, mitkd ovat yhteydessa toisiinsa
Profibus-vaylan tai Ethernetin vélitykselld. Tassé tapauksessa Metsa Wood energianmit-
tarointijarjestelmé paatettiin toteuttaa PCS- jarjestelméll, koska siihen kaytettiin teh-
taan omasta varastosta jo l6ytyneitd varaosia.

eeeeee

e

e

KUVA Kuvassa oikealla ndhdaan padlogiikkakortit ja vasemmalla yleiskuva kaapista.

PCS7 paajarjestelmén logiikan jannitel&dhteeksi valittiin Siemensin luettelosta 10A PS
407 -janniteldhdekortti, 407-0KA00-0AADO, jota oli siis jo kaytdssa tehtaan muissa jar-
jestelmissakin. Logiikan CPU:ksi valittiin sama CPU kuin Lohjan biolampdlaitoksella,
joten CPU kavisi jatkossa myos varaosaksi sinne, CPU tyyppi 416 -5HS06-0ABO.
CPU:n tyypin méérittely varmistettiin vield lopuksi Siemensin teknisen tukihenkilon
Petri Ukkosen avustuksella, jotta CPU:n muistivaatimukset riittaisivéat reilusti myos

jarjestelmén nykyiset ja tulevaisuuden laajentumisvaatimukset huomioon ottaen.

CPU:n valinnassa vaikuttivat myos, etta kortti sisalsi jo valmiina 2 kpl profibus véyléalii-
tintd ja 2 kpl ethernet-liitintd, joten néille ei vaadittu omia lisdkortteja. Toiseen profibus
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-liittimeen kytkettiin tehtaan kuiturengasverkko ja toiseen paédmuuntamolta tuleva pro-
fibusvayla, jossa oli Siemensin valmistamia verkkoanalysaattoreita Sentron PAC3200,

jolla suoritettiin tehtaan sahkonmittauksia ja laadunmittauksia.

Sahkoanalysaattoreita oli asennettu jo valmiiksi muuntamolle osaan lahdoistd, koska
verkkoanalysaattori ei ollut hinnaltaan kovin kallis, noin 250 euroa, ja suurimmassa
osassa muuntamon lahddissé oli jo valmiina virtamuuntajat, joita tarvittiin analysaatto-

rin virtamittauksiin. Analysaattorin asennuksiin oli paadytty, koska haluttiin luotetta-

vampaa kwh- mittaustulosta pidemmaélté ajan jaksolta ja osittain.
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PCS7 jarjestelman fyysinen kuiturakenne, padasemat ja ala-asemat

Kuvasta voidaan nghda Lohjan tehtaan PCS7 jarjestelman padkuiturakenne, pédaasemat
ja niiden ala-asemat. 1. Jarvivesipumppaus alakeskus, 2. Lohjan Bioldmpdlaitos, 3.
PCS7 operointiaseman AS, 4. Kuivauskone 2 alakeskus, 5. PCS7 péalogiikka keskus, 6.
Paamuuntamo alakeskus, 7. Kuivauskone 1 alakeskus, 8. Hoyrynjakohuoneen ja lauh-
demittauksen alakeskus, 9. Kompressorihuoneen alakeskus ja 10. Vedenjaahdytysjarjes-
telma alakeskus.
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9.2 Hoyrynjakohuoneen ja lauhdemittauksen alakeskus

Tdassa osassa kerrotaan Lohjan tehtaan hdyrynjakohuoneen ja lauhdemittauksen alakes-
kuksen rakentamisesta ja jarjestelmén taustoista. Puuttuvat osat tilattiin lauhdejarjestel-
man uusinnan yhteydessd, jossa vanha Honeywell XL25 s&adin poistettiin kaytosta.
Paasyyna tdhén uusintaan oli, ettei kukaan endad tiennyt, miten jéarjestelmén olisi kuulu-
nut toimia ja sen hallinnointi oli siis kdytdnndssa mahdotonta. Samalla vanhat vakio-
ohjeella toimineet taajuusmuuttajat purettiin ja ne vaihdettiin uusiin ABB:n valmista-
miin ACS-550 taajuusmuuttajasarjoihin, jotka kytkettiin omalla etayhteyspisteelld osak-
si PCS7 jarjestelmaa profibus-vaylan avulla. Uudet taajuusmuuttajat laitettiin vakiotaa-
juusohjeen sijaan seuraamaan Lohjan biolaitokselle saapuvaa lauhteen maaraa biolai-
toksen oman madramittauksen perusteella. T&mé toteutettiin niin, ettd tehtaan omasta
siséverkosta tehtiin biolaitoksen verkkoon linkki ja biolaitoksen omaan PCS7 jarjestel-
mé&an vastaava ohjelma, joka l&hetti tietoa tehtaan omaan PCS7 jarjestelméén. Taajuus-
muuttajassa otettiin kayttdon vakiotaajuusparametrit niille tilanteille, joissa yhteys bio-
laitoksen ja tehtaan valilla tai PCS7 ja taajuusmuuttajien valilla menisi mahdollisesti
poikki. Taajuusmuuttajien vaihto ja kytkentd jarjestelmédan toteutettiin osana lauhdejéar-
jestelmén pumppujen uusintaa.

Tehtaan PCS7 jarjestelmadn maériteltiin omat paésivut tutkittaville kohteille, jossa aja-
teltiin suurimmat potentiaalit 16ytyvan energiaséésto- tai kunnossapitomielessa. Namé
paasivut nakyvét kuvassa 3: hautomo, lauhde, kuivauskonel, kuivauskone 2, vesimitta-

us, kp3 ja paineilma.
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Lauhdesivua klikkaamalla aukeaa oma alasivu, jossa nakyy fyysisesti lauhdepumput ja
lauhdesdilio sek& niiden oloarvot. Kuvasta huomataan, ettd kun jérjestelmastd valittu
moottorikuvake on varjaytynyt vihreélla varilla, taajuusmuuttaja-moottori -yhdistelma

on kaynnissa kuvan osoittamalla prosenttilukemalla.

Kun médritellyt kuvakkeet ovat harmaita ja prosenttilukema nollassa, kyseiset yhdis-
telmét ovat seis-tilassa. Punainen vari tarkoittaa, ett4 yhdistelméssa on virhe tai jumiti-
lassa. Jumitila voi aiheutua esim. etukojeen laukeamisesta, moottorin palamisesta tai
oikosulusta. Sivulle méariteltiin lauhdeséiliolle yl&- ja alarajat, halytysrajat sek& haluttu

tasopinta, mit& lauhdepumput pyrkivét pitdmaan.

Kuvassa alhaalla olevat MCC- piirit ennen lauhdeséiliota ovat jarvivesipumput, jotka
pumppaavat vettd prosessin kayttoon. Sivuston yldosassa néhdéén Lohjan bioldmpdlai-
tokselta l&htevan hoyryn putkisto, jossa nékyy lukuarvona lampétila, paine ja virtaus.
Taman jalkeen tuleva putkisto jaettiin yksinkertaisuuden vuoksi kahdelle kuivausko-
neelle, joista néhddan koneelle menevén hoyryn I[ampdtila, paine, virtaus ja saatoventtii-
lin tai venttiileiden aukeamat. Lauhdes&ilioon madariteltiin myos trendisivusto, joka pitéé
ylla noin 6 kuukautta haluttuja trendeja. Myo6s lauhdepumpuille méériteltiin vastaavan-
lainen trendisivusto, josta kévi ilmi virta, kierrosluku, taajuus, pumpun oloarvo, taa-

juusmuuttajan lampétila ja jaksottelu.

Taman tyon aikana huomattiin myos, ettd lauhdepumput, jotka oli mitoitettu huomatta-
vasti kauempana uutta biolampélaitosta sijaitsevan vanhan Pitkdniemen lampdlaitoksen
perusteella, olivat liian suuria tuotoltaan. Lauhdepumppujen liian suuri tuotto huomat-
tiin uuden biolaitoksen kayttoonottovaiheessa siitd, ettd palautuspumpuille ei saatu kay-
tannossa riittdvan pientd taajuutta. Niiden kayntijaksoja tutkimalla jo rakennetusta
PCS7- jarjestelmastd sen todettiin olevan liian jaksottaista. Liian suuri tuotto aiheutti
lauhdeséilion lilan nopean tyhjenemisen ja pumppujen pysahtymisen séilion alarajan
vuoksi ja taas pumppujen kaynnistymisen, kun lauhdetta tuli lauhdesailioon.

Vanhojen pumppujen tuottoista oli myos hieman epdaselvyyksid, koska siipipyoria oli
ajan saatossa vaihdettu ja niista ei ollut mitd&n merkintdd. Pumppujen tuotto todettiin
ultradadnimittauksella. Mittauksen toteutti Labkotec -niminen yritys, mika on perehtynyt

erilaisiin virtausmittauksiin esim. lauhteella. Lauhdepumput p&atettiin uusia ajan tasal-
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le: vanhat radiaalipumput vaihdettiin KOJA:n aksaalipumppuihin, joihin kytkettiin 5
kW:n moottori vanhan 15 kW:n moottoreiden sijasta.

ABB-moottorikésikirja madrittelee, ettd vakio valurautamoottorille, joka toimii taa-
juusmuuttajaohjattuna, olisi syyta pitda noin 20-70 Hz taajuusohjetta jatkuvassa kaytos-
sd. Liian pieni taajuus saattaa aiheuttaa moottorin palamisen pidemmassa kaytossa, kun
moottori ei saa riittdvasti jadhdytystd moottorin tuuletussiiveltd alhaisen kierrosnopeu-
den vuoksi. Tdmé korostuu varsinkin moottorin ympariston lampdétilan noustessa tai
ollessa jatkuvasti yli 65 astetta. Jatkuva liian suuri taajuusohje taas saattaa toisaalta vau-

rioittaa moottorin laakereita.

Naistd syistd johtui, ettd lauhdepumppuja ja niiden moottoreita jouduttiin korjaamaan
useasti eika lauhdeséilion pintaa pystytty kaytanndssa saatdmaan kunnolla. Edelld mai-
nituista syista johtui, ettd uudelle biolaitoksella lauhde palautui k&ytanndssa lilan nope-
asti. T&ma aiheutti sen, ettd uuden biolaitoksen oma lauhdeséilio tayttyi liian tayteen ja
yliméardinen lauhde meni biolaitoksen lauhteen paluusailion varoventtiilin kautta vie-
mariin. Taas kun lauhteen pinta vajosi biolaitoksella, tdmé& viemariin poistunut lauhde
piti korvata uudella prosessivedelld. Vesihdvikkiin vaikutti my6s putkimatkojen pituus.
Prosessin muutosten vaihtelevuuksien vuoksi jarjestelma ei ollut stabiili vaan aiheutti

suljetussa prosessissa ns. pumppausilmién (lahde Motiva lammitysjarjestelman saato).

Pumppausilmi6 on erittdin vaarallinen ilmi6, koska suljetussa jarjestelméssa uusiutuvan
veden tarve kasvaa ja kun uutta kasiteltyd vettd tuodaan lisaa jarjestelméén tuo se aina
samalla happea suljettuun jarjestelmdén, mika kuluttaa prosessiputkistoa ja sen kom-
ponentteja ennen aikaisesti. Ja tdmd saattaa johtaa yllattdvankin nopeasti putkiston tai
koko jarjestelman uusimiseen ennen kuin suojaavaa kalvoa pystyy putkistoon muodos-

tumaan.

9.3 Lauhde- ja hoyryjarjestelman rakenne

Tuotantoprosesseissa kéytettdvan hoyryn kulutus n. 70 GWh/a. Prosessihdyryn suu-
rimmat kayttokohteet ovat 2 kappaletta viilunkuivauskoneita, haudonta ja kolme kappa-
letta valmiin tuotteen kuumapuristimia. Talldin Lohjan kertopuutehtaan tarvitsema pro-
sessihdyry on ostettu vanhalta toimittajalta Fortum Power and Heat Oy:n Lohjan lamp6-
laitokselta (Y mparistdlupa, 2008, 9).
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Tassa luvussa kerrotaan, miten hoyry ja lauhdejarjestelmd on rakennettu Lohjan tehtaal-
la. Tehtaaseen tulee hdyrya 20 bar paineella, noin 200 asteisena hoyrynpédjakotukkiin,
josta se jaetaan eri kayttOkohteisiinsa tarpeen mukaan. Lohjan tehtaalla on ké&ytossa
kaksi kappaletta kuivauskoneita, jotka ovat hoyryn suurimmat kuluttajat ja néin ollen ne
mya0s tuottavat eniten lauhdetta. Téassa tydssa tehtiin myos fyysinen selvitys ja merkkaus
hoyry- ja lammitysputkistoihin edelld mainittujen dokumentointien ja merkkausten

puutteiden vuoksi.

Kuivauskoneiden pattereiden jalkeen molemmilta kuivauskoneilta lauhde palaa numero
51 valisdilion kautta lauhdejérjestelmén paluuséilioon, jonka jalkeen noin 140- 170 as-
teinen paluulauhde pumpataan takaisin voimalaitokselle. Lauhdejarjestelmén uusinnan
ja fyysisten lampdotilamittausten ja putkistoselvitysten perusteella lauhdejérjestelman
paluu putkistosta huomattiin. Hautomon menoveden lammityksen kiertovaihtimen put-
kenpad oli otettu vaarasta putkistosta. Putkenpéé oli kytkettyna kiinteistonlammitysput-
kistoon eika lauhteen paluulinjaan.

Edelld mainitun seurauksena hautomon vesi ei itse asiassa l&mminnyt ldmmonvaihti-
mella vaan jaahdytti sitd ja hautomon lammitykseen ajettiin lisaksi suoraan sekundaari-
hoyrya, jotta vesi pysyisi noin 70 asteisena. Lisdksi Kiinteistojen lammitysjérjestelman
vesi oli lilan kuumaa lammitysjarjestelmien kuten ilmastointien ja patteriverkostojen
toimilaitteille. Tdma oli aiheuttanut jo useampana vuotena ongelmia lammityskaudella,
kun s&atoventtiilien muoviosia ei ollut mitoitettu yli sadankahdenkymmenen asteen
lampétiloihin - muoviosat hapertuivat ennenaikaisesti ja aiheuttivat venttiilien vikatilan-

teita.

Lammitysjarjestelmén liian lammin vesi aiheutti myos, ettd eri jarjestelmid oli erittain
vaikeata s&atad, koska venttiilin vaste oli lilan suuri. Hautomon lammadnvaihtimen kyt-
kentd vaaraan paikkaan oli ilmeisesti tehty vaihtimen uusinnan mukana vuonna 2005.
Kytkentavirhe oli inhimillinen, koska vanhoja putkistoja ei ollut mitenkdan merkattu ja

ne menivat osittain kahden eri osaston seindn takana ja eri kerroksissa.

Taman tyon aikana hautomon lammadnvaihtimen menovesi otettiin lauhteen paluuput-
kistosta lauhdesailion ja pumppujen jalkeen ja kytkettiin uudestaan lauhteen paluuseen

niin, ettd pumput pystyivat painamaan lauhteen uudelle voimalaitokselle. Talla kytken-
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tdmuutoksella oli parhaimmillaan 20 I[&mpdtila-asteen vaikutus lauhteenpaluun [&mpoti-
laan uudelle voimalaitokselle. Tehtaan kokonaisuusenergia kulutusta ajatellen parem-
paan hyotysuhteeseen kuitenkin péastdisiin, jos hautomon lisdlammaon vaihtimen tulo-
veden putkiyhde otettaisiin ennen p&élauhdeséiliotd. Talloin paalauhdesailionkin lampo-
tila tippuisi saman 20 lampdotila-asteen verran, koska séiliota voidaan tassé tapauksessa

ajatella vain putkiston laajentumana.

Edelld kerrotun seurauksena padlauhdesailion lisdvesijaahdytys voitaisiin sulkea tarpeen
tullen, koska lauhdesdilionpaine vastaavasti pienenisi. Talla hetkelld lauhdeséiliota
jadhdytetdén lapivirtaavalla jarvivedelld, joka on 7,5 I/s. Se ohjataan hautomon yl&-
vesisailioon, josta se pumpataan pumpuilla kuivauskoneiden LTO:n ottamaan poisto-
kaasuista energiaa talteen. Taman jalkeen vettd vield lammitetddn liséksi sekundaari- tai

priméarihdyrylla halutun l[ampétilan tarpeen mukaan.

Taman jalkeen lauhdesailion lisdvesijadhdytys otettiin pois kaytdstd, mutta se jouduttiin
palauttamaan, koska lauhdesailién liian korkean lampdétilan vuoksi myds séilion koko-
naispaine oli lilan suuri, joten lauhdesailion paineensaatopiiri ajoi ylijaddméapaineen ka-
tolle. Liiallinen paineen purkaus katolle aiheutti tehdasymparistossé ajoittain liian ko-
van metelin - varsinkin yodaikaan, mista tuli tehtaalle valituksia kaupunkiympéristosta

johtuen.

Jos sdilion painetta ei saatu poistettua ja sd&dettyd katolle tai lampétilaa saatu muilla
keinoin laskemaan alaspéin sailiossa, liiallinen ylipaine ajoi lauhteen painovoimaisesti
biolaitokselle, vaikka lauhteenpalautuspumput olivat seis-tilassa. Lisdvedenjaédhdytysta
ei voitu vain sulkea vaan lammadnvaihdin piti ohittaa sulkemalla lammadnvaihtimen kier-
tohanat ja paastdmalla vesi pois venttiilien vélistd, koska seisova vesi olisi saattanut
kiehuessaan aiheuttaa paineiskuja putkistoon ja sitda kautta putkistorikkoja. Toisaalta
valillg vettd tarvittiin lisdd paikkaamaan hautomon vesihavikkig, joten putkistoa ei voitu
kokonaan vaan sulkea. Havikki muodostui pddosin vuodoista, jotka pumpattiin jatevesi-
laitokselle. Tasta syystd lauhdesdilion lisavesijdahdytys paéatettiin palauttaa, vaikka
energiaa kului jarviveden pumppaamiseen ja jarviveden lammittdmiseen sek& ylimaarai-
sen hautomon veden pumppaamiseen jatevesilaitokselle. Ohessa laskelma lauhteen lisa-
vedenjaahdytyksen energiakulutukselle vuorokaudessa (LIITE 1).



46

Vieldkin parempaan lopputulokseen padstéisiin, jos tehtaan lammitysjarjestelmén lam-
mityksen menoputki otettaisiin ndiden muutoksien jalkeen hautomon paluuputkesta,
jolloin lauhdeséilion Iampdtila alenisi lammityskaudella vield. Nyt tehtaan lammitysjar-
jestelmén vesi on otettu noin 145-155 asteisesta vedestd. Kun kiinteistojen paalammi-
tysjarjestelman saatoventtiili ja saatojarjestelmanohjaus uusittiin, siitd aiheutui myos
omia ongelmia: tdssa tapauksessa lilan kuuma hoyry aiheutti lammitysjérjestelman

paaventtiilin kiinni menemisen asetusarvolla 70 seka akillisia rikkoutumisia.

HOyry muuttui hetken kuluttua sulkeutumisen vuoksi lauhteeksi tai vedeksi. Tallgin
venttiilin karassa tai venttiilin laippojen valiss& muodostui paaventtiilid seuraavan ker-
ran avattaessa putkistoon jadneen veden ja tulohdyryn uudelleen kohdatessa niin kovia
paineiskuja edelld mainittuihin kohtiin, ettd putkisto tai venttiili rupesi heti vuotamaan.
Yksi ratkaisu olisi ollut pitad lammitysjéarjestelmén pééventtiilia aina auki x- prosenttia
ja hoitaa tarvittava sadatoosa venttiilin loppuaukeamalla. Tata kokeiltiin, mutta todettiin,
ettd venttiilin perusosa oli liian suuri, jolloin kiinteistdjen lammitysjarjestelman veden

lampétila nousi lilan korkeaksi.

9.4 Kuituverkko ja OLM

Tdssa tyossa tehtaan PCS7-jarjestelman energiamittauksen paavayla tehtiin kayttamalla
kuitu-kuparimuuntimia (OLM G12 Siemens), joita kaytetadan hairioille alttiissa kohteis-
sa seka pitkilla etaisyyksilla. Sahkdiset hairiot eivat talloin padse vaikuttamaan signaa-
liin, koska tdssd kuparikaapeli muutetaan valokuituun. (Profibus DP/PA -
kenttavaylakoulutus 2009.)

Kuitumuuntajiin paéadyttiin, koska tehtaan iso koko ei vaikuta kuituihin ja vaylamuun-
timelta vaylaa on helppo jatkaa eteenpdin tarvittaviin kohteisiin. N&ista kuitumuuntimis-
ta oli hyvida kokemuksia myo6s toisen kuivauskoneen vayldn modernisoinnista. Siina
profibus-vaylédkaapeli oli laitettu koneen muiden vahvavirtakaapeleiden sekaan yhteen
nippuun ja maadoitukset olivat jadneet tekemattd. (Profibus guideline assembling 2006,
28.)

Profibus Profibus vaylan datalehdessé kerrotaan, ettd ennen ja jalkeen vaylélaitetta pro-
fibusvayla tulisi aina maadoittaa. Tama myos todettiin paikan paallad haastattelemalla

silloista Siemensin erityisasiantuntijaa Petri Ukkosta. Profibus-vayla mitattiin Siemen-



47

sin toimesta ennen ja jalkeen modernisointia, jotta tiedettiin lahtotulos ja lopputulos.
Ennen modernisointia vaylalaitteet valilla vain tippuivat ”pois” vaylasté tai aiheuttivat
rikkoutuneita vaylalaitteita ja talla tavalla ns. turhia koneseisokkeja. Myos pééatevastuk-
sien &killinen katoaminen vaylasté aiheutti valilla turhia pysaytyksia koneeseen.

Kuivauskoneen Profibus-vaylaa parannettiin kolmessa vaiheessa. Ensin lisattiin vaylaan
puuttuvia maadoituksia sahkoisten hdirididen eliminoimiseksi. Kun tdma ei auttanut
tarpeeksi lisattiin vaylddn muutama toistin, jotta saatiin vaylan jannitetasoa nostettua
vaylan viimeisissa laitteissa ja saatiin aikaan galvaaniset erottimet. Vaylan pituus todet-
tiin t4ssé vaiheessa mittaamalla Siemensin toimesta ja tasta syysté vaylatoistimet lisét-

tiin.

Kun tamak&an ei auttanut halutulla tavalla, vaylaan lisattiin viimeisessa vaiheessa Sie-
mens kuitumuuntimet OLM G12, joilla vayla rakennettiin uudestaan renkaan muotoon,
jossa pisimmat matkat tehtiin kuidulla. Tamén jalkeen endd muutamia vaylapéatelaiteita
jouduttiin uusimaan. Niiden rikkoutuneisuus voitiin todeta pidempiaikaisessa tarkaste-
lussa johtuneen vadrin rakennetusta vaylasta ja siitd, ettd niiden elinikd oli laskenut

huomattavasti vaylaan heijastuneiden hairiésignaaleiden vuoksi.

9.5 DP-DP coupler profibus ja omron

DP/DP-muuntimia kaytetddn, kun liitetddn kaksi iséntdlaitetta samaan véylaan, kuten
esimerkiksi kaksi logiikkaa. DP/DP-muuntimen avulla saadaan galvaaninen erotus eri
segmenttien valille. Lisaksi DP-véyl4d&n on saatavana muuntimia joiden avulla DP-véyla
saadaan liitettyd johonkin toiseen vaylaan, kuten esimerkiksi Modbus, CAN ja Asi.
(Procentec products 2011.)
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10 MITTAUS JA PROSESSIN OPTIMOINTI
10.1 Prosessin mittaus

Mittaustiedon yksittdinen paikallinen mittaus on helpoin, mutta ei luotettavin tapa, kos-
ka mittauksen luotettavuudesta ja luettavuudesta ei ole takeita ajoittaisesta kaytOsta.
Prosessin mittauksilla ja mittausten seurannalla on merkitysté vain, jos mittaamalla tuo-
tetut lopputulokset jalostetaan loppukayttgjille helppokayttdiseen muotoon esim. pro-
sessin operaattorille hyddylliseen ja ymmarrettdvaédn muotoon. (Motiva 10/2013).

Yleensd mittaukset tuodaan automaatiojarjestelmiin prosessindytoille niin, ettd prosessi
voidaan sadtad online-seurannassa. Parhaimmissa automaatiojérjestelmissa on myos
simulointimahdollisuus, joka mahdollistaa prosessin seurannan ilman, ettd prosessin
varsinaisia arvoja muutetaan: arvoja voidaan muuttaa taustalla ja tutkia historiasta esim.
jakauman perusteella, miten arvon muuttaminen vaikutti mittaukseen. Online-seurannan
lisdksi korkeamman tason automaatiojarjestelmissd on myods raportointimahdollisuus,
jolla voidaan tallennettua dataa tutkia sql-tietokannasta. Raportoinnit voivat vaihdella
kayttajakohtaisesti ja niitd voidaan varsin vapaasti muokata tunnuslukujen suhteen.

10.2 Lampdtila

Lampotilan mittaamiseen on olemassa erilaisia antureita: PT100 platinasta vastuslampo-
tila anturi, jonka resistanssi vaihtelee lampotilan mukaan, termoelementtianturit eli ter-
moparianturit lampdtilasta johtuvaan jannitteeseen, infrapuna-anturit sekd lampokame-
rat,joita kdytetddn esim. uuneissa. Radiotaajuinen lampd0tilamittaus sopii pyoriville ra-
kenteille esim. laakereiden lamp@tilan valvontaan. LAmpdtilatarrat sopivat hyvin liikku-
vien tuotteiden varastoinnin I[&mpdtilan hallintaan. Yleensa eri tekniikoille riippuen mit-
taustavasta l0ytyy useita eri valmistajia ja erihintaisia tuotteita kuten SKS, Sarlin, Om-
ron, Konwell, ja Danfoss. Yleensd mittari ja valmistaja valitaan halutun kohteen ja tark-

kuuden mukaan.

KUVAL. Uunin kameran kuva
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10.3 Virtaus

Magneettisia virtausmittareita kdytetdan sahko& johtaville nesteille ja mittaukset ovat
luotettavan tarkkoja ja riippumattomia véliaineen tiheydestd, l&mpdtilasta ja paineesta.
Lampotila-alue, -20 jopa +150 asti, mahdollistaa mittaria ennen ja jalkeen lyhyen suo-
ran putken osuuden. Mekaanisia virtausmittareita kdytetddn nesteille ja ne siséaltavat
usein paikallisnayton. Niiden etuja ovat halpa hinta ja pieni huoltotarve. Ultradanivir-
tausmittarit perustuvat ddnen eteneméaén putkessa. Niitd voi olla kannettavia tai kiinteés-
ti asennettavia. Yleensd ultraddnivirtausmittareita kaytetadan nesteille, joihin ei haluta
suoraa kosketusta, esim. putken p&alta tai voidaan mitata virtausta avokanavasta. Niité
kéaytetddn yleisesti vaylaliitannalla voimalaitoksilla, kemianteollisuudessa ja kauko-
lammossa. Ne sopivat hyvin myos jatevesille. Valmistajia ovat Sarlin, Labkotec, Sie-
mens ja Metso-Endress hauser. Vortex-virtausmittari eli pyoérrekanavamittari soveltuu
hyvin puhtaille valiaineille. Laajapintaisen vardhtelyanturinsa takia mittari on tarinalle
tunnoton. Vortex mittareita kdytetddn mm. hoyrylle. Erdilla paineilmalle suunniteluista
virtausmittareista, esim. Sarlin-mittareilla, voi mitata samanaikaisesti virtausta, painetta

ja lampatilaa.

10.4 Paine

Paine (tunnus p) on suure. Se ilmaisee pinta-alayksikk66n kohdistuvaa koh-

tisuoraa voimaa. Paine on siis P = F/A. Nesteille hydrostaattinen paine johtuu paino-

voiman kohdistumisesta nesteeseen. P = Pgh, jossa p on nesteen tiheys, g on 9,81
N/kg putoamiskiihtyvyys ja h on nesteen syvyys metreind. Normaalisti teollisuudessa

nesteissa baareista eli 1 bar = 100 000 Pa.
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11 POHDINTA

Kuten edelld on jo mainittu, energian saastdmisen paaperiaate on, ettd jos haluaa séés-
taa, pitda ensin mitata ja mittaamisen kautta laskea mahdollinen s&éstopotentiaali teori-
assa. Toinen vaihtoehto on kokeilu tai prosessin muuttaminen. Muuten mahdollinen
sééstOlaskenta perustuu suurilta osilta arvioihin tai jopa mielipiteisiin. Mittaamalla eri
energiankulutukset voidaan ké&sittdd, miten koko tehtaanenergian kulutus jakaantuu.
Jakamalla tatd osakokonaisuuden kulutuksen jakaumaa pienempiin osa prosesseihin,
voidaan prosessia ymmartad paremmin ja esim. sammuttaa tai karsia turhia laitteita pois

tai vahentad energian kulutusta huomattavasti tarkastelemalla laitteiden kdyntijaksoja.

Energiaa voidaan mitata monella eri tavalla, mutta luotettavin on ns. online mittaus,
joka toimii jatkuvasti tietylla halutulla aikasyklilla ja tallentaa mittausdataa jatkuvasti
jarjestelmaén. Mittauslaitevalmistajia on mitattavan suureen mukaan erittain paljon.
Taman liséksi on erikseen valmistajia, jotka valmistavat kokonaisjarjestelmid, joihin voi
rajallisesti laittaa haluttuja mittapisteitd. Rakentaessa itse tiedonkeruujarjestelmaa eri

osakomponenteista on valmistajien maaré periaatteessa paljon suurempi.

Vanhoissa taman tyyppisissa tehtaissa on usein ongelmana, ettd pieniltdkin tuntuvat
muutokset voivat vaikuttaa koko prosessiin hyvin paljon ja kokonaisuuden oppimiseen
VoI menni useita vuosia. Tdma voi tuottaa ongelmia pitkankin ajan kuluttua prosessiin.
Tastd syystd prosessin kokonaisuuden hahmottaminen ja yksityiskohtien muistaminen
on tarkea4 etenkin silloin, kun tehdd&n muutoksia prosesseihin, jotka vaikuttavat toisiin-
sa. Kuten Lohjan tehtaan tapauksessa, tehdasta on rakennettu hyvin monissa eri inves-
toinnissa ja olosuhteet ja prosessit ovat saattaneet muuttua silld valilla kokonaan; tehdas
on erittdin vanha ja ollut valilla hyvin pitkilla oma varainen ja vélill& ulkopuolisen Loh-
jan Pitkdniemen Voimalaitoksen hoyryntuottajan varassa. Téstd syysta osasta putkistoja
ja lammitysverkostoa ei 10ytynyt kuvia tai dokumentteja vaan niiden, reitit, koot ja kéyt-
totarkoitus piti itse selvittdd ennen tyonetenemisté.

Osa putkistoista ja sen komponenteista sisélsi tasté johtuen myos aivan selkeita kytken-
tavirheitd ja vikoja, jotka korjattiin tyon edetessd ja korjauksien osittaiset vaikutukset
nahtiin jarjestelmastd. Osa ongelmista voitiin todeta noin kymmenen vuoden omakoh-
taisella kunnossapidon taustakokemuksella. Vanhoissa tehtaissa investointipaatoksia

hankaloittaa se, ettd kovinkaan tarkkaa tehdasmittarointijarjestelméaé ei ole olemassa tai



o1

rakennettu. TA&m4 johtuu usein siitd, ettd eri jarjestelmi& on erittdin paljon ja niissé oleva
data pitdisi jollain jéarjestelmalla linkittd4 yhteen jarjestelmaan, josta sen saisi helposti ja
luotettavasti. Jarjestelmien maaréa selittdd osaltaan se, ettd aina ei eri investointeja teh-
tdessé mietitd tehtaan kannalta suurempaa kokonaisuutta vaan pyritddn mahdollisimman
alhaiseen investointikustannukseen. Taman takia investoinneissa tulisi aina miettia pi-
demman aikavélin vaikutusta ja tehdasstandardin kayttdonottamista. Lohjan Kerto teh-
taalla laitteet toimivat kaikki omina koneinaan ja ne ovat hyvin pitkalle mekaanisesti

samanlaisia kuin jo 1990-luvun lopussa.
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