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1 JOHDANTO

Asetetut kansainvaliset ilmastotavoitteet ja nouseva energian hinta luovat paineita energiatehokkuu-
den ja suorituskyvyn parantamiseen. Kartongin valmistuksen vuotuiset energiakustannukset ovat
noin 24-39 miljoonaa euroa. Jos vuosittaista energiankulutusta saataisiin laskettua 1 % vuosittaiset
saastot voisivat olla jopa 400 000 euroa. Uusien konelinjojen osalta voidaan energiatehokkuuteen
vaikuttaa merkittavasti silld millainen konsepti valitaan. Olemassa olevien konelinjojen osalta ener-
giatehokkuutta voidaan parantaa varmistamalla, etta siihen suunnitellut jarjestelmat, kuten hoyry-
lauhde jarjestelma, toimivat suunnitellusti ja optimaalisesti. Jos ndin ei ole, voidaan jarjestelma virit-
taa energiatehokkaaksi tuotanto huomioiden tai tarjota energiankulutusta parantavaa uusinta tietoa

ja teknologiaa.

Tassa opinndytetydssa tarkastellaan kuinka kartonkikoneen héyry- ja lauhdejarjestelma toimii, seka
kasitelladn sen suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita. Kartonkikoneen toiminnan kannalta on valttama-
tonta, ettd kartonkikoneen hdyry- lauhde jarjestelma toimii oikein. Kun kartonkikoneen héyry- ja
lauhdejarjestelma, seka kuivatusosa toimivat oikein ja suunnitellusti saadaan koneen tuotantoa ja

energiatehokkuutta nostettua.

Kartonkikoneiden hoyry- ja lauhdejarjestelmat ovat aina konekohtaisia, kuten ovat myds suoritusky-
kyyn vaikuttavat tekijat. Kartonkitehtaan sijainnilla on myés vaikutus hdyry- ja lauhdejarjestelmien
toimintaan. Tydssa ei tarkastella minkaan tietyn kartonkikoneen héyry- ja lauhdejarjestelman suori-

tuskykyd, vaan kaydaan yleisesti Iapi jarjestelman toimintaan vaikuttavia tekijoita.

Tybssa tehdaan simulointeja kayttdmalla Matlab Simulink- ohjelmaa. Simuloinneissa simuloidaan kui-
vatusosan toimintaa eri paineprofiileilla. Simulointien tuloksista on tarkoitus tutkia miten erilaiset pai-
neprofiilit vaikuttavat kuivatukseen ja millainen paineprofiili on suorituskyvyn ja energiatehokkuuden

kannalta paras kuivatukselle.
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2 VALMET TECHNOLOGIES OY

Opinndytetyon toimeksiantajana on Valmet Technologies Oy. Valmet on kansainvalinen yritys, joka
toimittaa ja kehittda teknologian seka automaation palveluita sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle
ja tarjoaa asiakkaillensa erilaisia palveluita muun muassa kunnossapitoon, automaatioratkaisuihin ja
voimalaitosten parannuksiin liittyen. Yritys on toiminut teollisuuden alalla yli 200 vuotta ja tydllistaa
kansainvalisesti yli 14000 henkilda. Valmetin liikevaihto vuonna 2021 oli noin 3,9 miljardia euroa ja

sen padkonttori sijaitsee Espoossa. (Valmet, 2022)

Maantieteellisesti Valmetin liiketoiminta on jaettu viiteen alueeseen. Nama alueet ovat Pohjois-Ame-
rikka, Etela-Amerikka, EMEA (Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka), Kiina, seka Aasian ja Tyynenmeren
alue. Yrityksen nelja liiketoimintalinjaa nailla alueilla ovat Paperi-, Sellu ja energia-, Automaatio-,

seka Palvelut- liiketoimintalinja. (Valmet, 2022)

Paperit-liiketoimintalinja toimittaa kartonki-, pehmopaperi- ja paperikoneita, seka niihin liittyvien lait-
teiden ja koneiden uusintoja maailmanlaajuisesti. Laitteet ja ratkaisut on pyritty suunnittelemaan
niin ettd asiakkaat voivat tehda tuotantoon liittyvat muutokset nopeasti ja keskittya lopputuotteiden
tuottamiseen. (Valmet, 2022)

Sellu ja energia -liiketoimintalinja koostuu tehtaiden ja prosessilaitteiden toimittamisesta kemialli-
seen ja mekaaniseen massanvalmistukseen, seka biopolttoaineita kuten biomassaa tai jatetta poltto-
aineena kayttavien voimalaitosten ymparistdjarjestelmien toimittamiseen. Massanvalmistuksen rat-
kaisut on suunniteltu tehostamaan raaka-aineiden kayttéa ja véhentdmaan kemikaalien ja veden
kulutusta sellun valmistuksessa. Valmetin energiatuotteisiin kuuluvat kattilat, kaasutinlaitteet, ympa-
ristdjarjestelmét ja ndihin liittyvien teknologioiden uusinnat. Valmet myds toimittaa biomassaan ja

jatteenpolttoon perustuvia Idmpdé- ja voimalaitoksia. (Valmet, 2022)

Automaatio-liiketoimintalinjan paatuotteita ovat hajautetut ohjausjarjestelmat (DCS), ja laadunhallin-
tajarjestelmat (QCS), seka erilaiset analysaattorit ja mittaukset. Liiketoimintalinja toimittaa ja kehit-
taa erilaisia automaation ja tiedonhallinnan jarjestelmid, sovelluksia seka palveluita eri teollisuuden
alojen yrityksille. Valmetin automaatioratkaisut parantavat tuotannon suorituskykya seka kustannus-
, materiaali-, ja energiatehokkuutta. Tdma maksimoi asiakkaiden liiketoimintojen kannattavuutta ja
vastuullisuutta. (Valmet, 2022)

Valmetin Palvelut-liiketoimintalinjalla on noin 100 palvelukeskusta ja ne tyéllistavat yli 6000 huollon
tyontekijaa maailmanlaajuisesti. Palveluita tarjotaan padasiassa sellu-, paperi- ja energiateollisuu-
delle. Tarjottaviin palveluihin kuuluvat muun muassa varaosat ja kulutusosat, kunnossapito- ja sei-
sokkipalvelut, ulkoistuspalvelut, seka prosessien optimointia ja tehtaiden ja laitosten parannuksia.
Néma palvelut auttavat asiakkaita energian ja resurssien kaytdn tehostamisessa, seka paastdjen va-

hentdmisessa. (Valmet, 2022)
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3 KARTONGIN VALMISTUS

Kartongin valmistus on yksinkertaistettuna veden poistoa rainasta. Kartongin valmistusprosessissa
tarkoituksena on saada veden avulla yksittdisista kuiduista yhtendinen massa. Muut kaytettavat
raaka-aineet vaihtelevat kartongille haluttujen ominaisuuksien mukaan, mutta tarkeimmat raaka-
aineet ovat kuidut, jotka ovat yleisemmin puukuituja. Kartongin valmistuksessa kdytettava massa on
paasaantoisesti mekaanista-, kemiallista-, tai uusiomassaa. (Haggblom-Ahnger, Komulainen 2003,
s.14, s.112)

Kasitellyt raaka-aineet sekoitetaan vesipitoiseksi massaksi. Tama seos levitetdaan tasaiseksi massarai-
naksi, jonka jalkeen siitd poistetaan vetta aluksi suotautumalla, jotta rainasta saadaan lujaa. Loppu
vesi poistetaan rainasta puristamalla ja haihduttamalla. Kuivatuksessa kuitujen valille syntyy ve-
tysidoksia, jotka pitavéat kartongin koossa. Lopuksi kartonki rullataan, leikataan asiakasrulliksi ja pa-

kataan, seka toimitetaan asiakkaille. (KnowPap 2022)

3.1 Kartonkikoneen rakenne

Kartonkikone voidaan jakaa neljaén padosaan. Osat ovat kartonginvalmistus prosessijarjestyksessa
peralaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa. Kartonkikoneen markapaaksi kutsutaan koneen
alkupuolta, jossa raina muodostetaan. Kartonkikoneen markdpadhan kuuluvat peralaatikko, viiraosa
ja puristinosa. Kartonkikoneen kuivapaan muodostavat kuivatusosa, paallystys/kalanteri ja rullain.
(Haggblom-Ahnger, Komulainen 2003, s.249.)

Perdlaatikon tehtava on levittda syodttoputkessa tuleva kuitumassa viiran levyiseksi tasalaatuiseksi
suihkuksi. (Haggblom-Ahnger, Komulainen 2003, s.131). Se myds tasaa syottovirtauksessa olevat
painevaihtelut ja korjaa poikkisuuntaisia virtaushairiditd, mikali niitd ilmenee. Lopuksi peralaatikon
taytyy tuottaa massasuspensiosuihku viiraosalle. Viiraosalla poistetaan perélaatikon suihkuttamasta
massasuspensiosta vetta viirakudoksen lapi. Vedenpoisto tapahtuu ns. vedenpoistoelementtien
avulla, joissa voidaan kayttaa alipainetta. Vettd kartonkirainasta poistuu viiraosalla noin 95 %.
(Knowpap 2022.) Puristamisen tavoitteena on saada rainalle mahdollisimman korkea kuiva-ainepitoi-
suus. Talla tavoin sadstetadn hdyryenergiaa kuivatusosalla. Kuivatusosassa raina kuivataan halut-
tuun loppukosteuteen. Raina kulkee metallisylinterien paalla, joita lammitetdan hoyrylld. Sylintereista
[amp0 siirtyy rainaan ja haihduttaa siind olevan veden. (Haggblom-Ahnger, Komulainen 2003, s.16,
155.) Kuivatuksen jalkeen kartonki kalanteroida tai paallystéa. Kalanteroinnin paatehtaviin kuuluu,
kartongin ominaisuuksien kuten sileyden ja kiillon parantaminen tai kartongille haluttujen ominai-
suuksien aikaansaaminen, seka paksuuden saato ja paksuusprofiilin muokkaus. Paallystamiselld vai-
kutetaan lopputuotteen lujuuteen ja pintaominaisuuksiin. Lopuksi paperi rullataan rullainosalla isoiksi
konerulliksi. (Knowpap 2022.)

3.2  Kartonkikoneen energiankulutuskohteet

Kartongin valmistuksen sahkdenergiantarve on noin 200-500 kWh/tuotettua kartonki tonnia kohden.
Hoyrya kartonkikone kuluttaa keskimaarin 1400 kWh/tuotettua kartonki tonnia kohden. Hoyrylla tuo-
tetaan 1ampd3a, joten kartonkikoneen lammdnkulutus on melkein sama kuin hdyrynkulutus. (2020

Fluting energy effiency survey.) Energian kulutus vaihtelee kartonkilajin, kartongin
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kuivatustekniikan, massan raaka-aineiden ja jalostusasteen mukaan. Kartonkitehtaan sijainnin pai-
kalliset olosuhteet vaikuttavat kanssa kartonkikoneen energiankulutukseen. (Hdggblom-Ahnger, Ko-

mulainen, s.257.)

Kuivatusosa on kartonkikoneen suurin lampdenergian kulutuskohde, muita kulutuskohteita ovat hoy-
rylaatikko, ilmastointi ja veden lammitys. Kuivatuksessa kaytettava lampdenergia voidaan jakaa kah-
teen ryhmaan: primdari- ja sekundaarildmpd. Primaarilampo on yleensa matalapainehdyryd, joka
tulee padhdyrylinjalta ja sitd kaytetdan lammonldhteend. Sekundaarihdyry on kartonkikoneen eri
osilta talteen otettua lampda. Sekundaarihdyrya syntyy kartonkikoneella paljon, mutta sita on vaikea

hyédyntaa suurissa maarin sen matalan alle 100°C lampétilan takia. (Karlsson, 2010 s.340.)

Sahkdenergiaa kuluu eniten sdhkokayttdihin, massan valmistukseen ja alipainejarjestelmaan. Sahko-
kaytoilla tarkoitetaan kayttéryhmia, puhaltimia ja pumppuja pyorittavia sahkomoottoreita. (Karlsson,
2010 s.22.)

3.3  Monisylinterikuivatus

Monisylinterikuivatus on yleisin kartongin kuivatusmenetelma. Monisylinterikuivatuksessa sylinterei-
hin johdetaan hoyrya, joka lammittda sylintereiden pintaa. Sylintereiden pinnat johtavat lampéa rai-
naan, kun raina on kosketuksissa sylintereihin. Sylintereissa syntyva lauhde imetaan sylinterista
lauhdetankkiin sifonin avulla. Normaalisti kuivatusosa on jaettu sylintereiden mukaan erillisiin kuiva-
tusryhmiin. Kuivatusryhmia on yleensa viidestda kymmeneen ja jokaisessa ryhmadsséa on useita sylin-
tereitd. Jokaisella kuivatusryhmalld nopeudensaadin ja hdyrynpaineita voidaan saatda ryhmakohtai-
sesti. (Karlsson, 2010 s.80.)

KUVA 1. Kaksiviiravienti. (Slatteke 2006)

Tyypillisimméat konseptit toteuttaa kuivaus ovat kaksiviiravienti ja yksiviiravienti. Kuvassa 1 ndkyy
kaksiviiraviennin periaate. Kuvassa héyrylla lammitettavia sylintereitd on kahdessa kerroksessa.
Raina on merkitty kuvaan paksulla mustalla viivalla, joka kulkee sylintereiden pinnoilla. Katkoviivat
kuvaavat kuivatusviiraa, jolla rainaa painetaan kuumia kuivatussylintereitd vasten. Kaksiviiravien-
nissa kaikki sylinterit ovat hdyrylld Idmmitettyja ja osallistuvat kuivatukseen. Tama pitda kuivumisen
tasaisena ja parantaa lamménsiirtoa rainaan. Koska kaksiviiraviennissa rataa ei ole tuettu, sen ajet-
tavuus huononee ja sitd ei voida kayttaa suurilla ajonopeuksilla etenkaan kuivatusosan alussa. Kak-

siviiravientia kdytetdan hitaasti ajettavissa koneissa tai nopeasti ajettavien koneiden loppupaassa,
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joiden alkupaa on toteutettu yksiviiraviennilld. Syy tdlle on se, etta kartonkiraina on kuivempana lu-
jempaa loppupadssa, joten sita voi ajaa ilman tuentaa suuremmalla nopeudella ilman katko vaaraa.
(Karlsson, 2010 s.23, 80-81.)

KUVA 2. Yksiviiravienti. (Slatteke 2006)

Yksiviiravienti on yleisin nykypaivana kaytettdva kuivauskonsepti. Kun kartonki- ja paperikoneiden
konenopeudet alkoivat nousta ei kaksiviiravientia voitu kayttad. Kuvassa 2 on esimerkki yksiviira-
viennistd. Yksiviiraviennissa kuivatussylinterit ovat yhdessa rivissa ja raina kulkee vuorotellen alate-
lan ja kuivatusylinterin ympari. Kuvassa kuivatussylintereita kuvaavat ylhaalla olevat suuret ympyrat
ja alapuolella sylintereiden pareina toimivat alatelat, jotka eivat osallistu rainan kuivatukseen. Alate-

loissa oleva alipaine tukee rainaa imemalla sen kiinni alatelaan. (Karlsson, 2010 s.81.)

Kuivatustehokkuus yksiviiraviennilla on heikompaa kaksiviiravientiin verrattuna ja kuivatusoat kasva-
vat pitkiksi, mikadli ne toteutetaan vain yksiviiraviennilld. Yksiviiraviennilld toteutetaan nykyaan kuiva-

tusosan markapaa eli alkupaa ja kaksiviiraviennilld loppupaa. (Karlsson, 2010 s.81.)

3.4 Kosteussaato

Kartonkiradan laatusadttjarjestelmalla (QCS) hallitaan tuotteen laatuominaisuuksia radan poikki-
suunnassa (CD) ja konesuunnassa (MD). Laatuominaisuuksien mittaaminen tapahtuu kuvan 3 mu-
kaisella mittaraamilla, jossa mittapda traversoi edestakaisin raamin lapi kulkevan radan molemmin
puolin. Mittaustavasta johtuen mitattavan suureen poikkisuuntaiset- ja konesuuntaiset- komponentit
sekoittuvat ja ne on eroteltava ohjelmallisesti. Mittaraami on yleensa asennettu etukuivaosan lop-
puun ja ennen rullainta. Mittaraamilta saadaan radan kosteuden MD - ja CD - suuntainen mittaus,

joka saadetdan halutuksi valituilla toimilaitteilla.
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Vit

KUVA 3. Valmetin mittaraami. (Valmet 2022)

Radan kosteuden konesuuntainen saaté tapahtuu padhdyryryhman kautta. Laatusaatdjarjestelma
vertaa mitattua kosteutta asetettuun ja jos ne poikkeavat toisistaan, niin jarjestelma laskee erotuk-
sen perusteella uuden asetusarvon paahdyryryhmalle. Paahéyryryhmén paineen asetusarvon perus-
teella lasketaan asetusarvot muille hdyryryhmille halutun profiilin mukaan. Asetusarvolaskenta muille

hoyryryhmille voi tapahtua esim. alla olevan kuvan mukaisesti paine-ero profiilia hyédyntden.

Steam pressure

Groupl Group2 Group3  Group 4 Group5  Group 6

KUVA 4 Paineprofiilinmukainen asetusarvolaskenta. (Slatteke 2006)

Radan kosteuden CD - saaté voidaan tehda hdyrylaatikolla, kostuttimella tai esim. IR-kuivaimella.
CD - kosteusmittauksen perusteella hdyrylaatikko puhaltaa hoyrya markiin kohtiin ja kostutuslaite
suihkuttaa vetta liian kuiviin kohtiin. Marat konesuuntaiset juovat voidaan poistaa myds kuivaosalla

olevalla IR-kuivaimella.

Hoéyrylaatikko sijaitsee kartonkikoneessa ennen kuivatusosaa. Sen tehtdvana on poistaa rainan kos-
teusprofiilissa olevia kosteita vanoja poikkisuunnassa, eli tasoittaa rainan kosteusprofiilia. Nain laske-
taan rainassa olevan veden viskositeettia. Viskositeetin laskeminen parantaa veden kykya haihtua
rainasta ja parantaa kuivattavuutta. Hoyrypuristuksessa hoyrylaatikon lohkoja sadadetadn manuaali-

sesti tai automaattisesti tuottamaan lisaa hoyrya kuivaamista tarvitsevalle alueelle. (Knowpap 2022)

Liiallista kosteutta rainasta poistetaan myos infrapunasateilyn avulla. Kaasutoiminen infrapunajarjes-

telma asennetaan tyypillisesti kuivatusosan marempaan paahan ja sahkétoiminen kuivatusosan
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kuivempaan paahan. Talla jarjestelmalla rainan kosteustasoa voidaan pudottaa jopa nelja prosent-
tiyksikkdad. (Knowpap 2022)

Rainan kosteutta pystytdan myds nostamaan, mikali siind esiintyy lilan kuivia kohtia. Tama onnistuu
uudelleenkostutusjarjestelmalld, joka kohdistaa vesisuihkun kuivattavaan alueeseen. Jarjestelman
kayttd pienentda jannitys ja kireysvaihteluita radassa, joista voi seurata ratakatkoja ja kartongin

kayristymista. (Knowpap 2022.)
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4 HOYRY- JA LAUHDEJARJESTELMAN TOIMINTA

Kartonkikoneiden hdyry- ja lauhdejérjestelma on aina suunniteltu yksil6llisesti ja sen rakenne vaihte-
lee hieman kartonkikoneen mukaan. Jarjestelmat suunnitellaan tuotettavan kartonkilajin, kaytetta-
vissa olevan héyrynpaineen, kartongin tuotantonopeuden, nelidmassa-alueen ja puristusosan jalkei-
sen rainan kosteuden mukaan. (Karlsson, 2010 s.376,377.)

Hoyry- ja lauhdejarjestelman paatehtavat:

e Toimittaa riittavasti hoyrya kuivatusosalle

e Nostaa kuivatussylinterien pintalampdétilat riittévalle tasolle
e Hallita héyrynpaineita (kuivatusryhmat ja paine- erot)

e Lauhteen poisto kuivatussylintereista ja sen varastointi

e Lauhtumattomien kaasujen poisto kuivatussylintereista

¢ Olla helppokayttdinen operaattoreille

(Valmet, Steam and Condensate System Improvements 2012 s.3)

4.1 Hoyry- ja lauhde jarjestelman rakenne

Kaikki hoyry- ja lauhdejarjestelman suunnitteluun vaikuttavat tekijat vaikuttavat myos sen rakentee-
seen. Yleisimmat hoyry- ja lauhdejarjestelman osat ovat paineen, ldmmon ja pinnankorkeuden mit-
tarit, erilaiset venttiilit, suodattimet ja pumput, ldmménsiirtimet, lauhdepumput, tyhjidpumput ja
lauhdepoistimet. Nama instrumentit ovat vakio komponentteja hdyry- ja lauhdejarjestelmassa,
mutta paakomponentit kuten lauhdutin, lauhdetankit ja lauhdepumput taytyy valita usein tapaus-
kohtaisesti. (Karlsson, 2010 s.380.)

Lauhdetankit voivat olla pysty- tai vaakasuoran asennettavia. Lauhdetankin padtehtavat ovat erottaa
lauhde ja lapipuhallushdyry toisistaan ja pumpata lauhde padlauhdetankkiin, seka ohjata laépivirtaus-
hdyry seuraavaan kayttokohteeseen tai lauhduttimeen (Valmet, Steam and Condensate System Im-
provements 2012). Lauhdetankkien valintaan vaikuttaa hdyryn ja lauhteen virtaus, saatavilla oleva
tila, liitinten maara ja koko, seka ettd kaytetdankd lauhteen poistossa lauhdepumppua vai poistuuko

lauhde paine-eron avulla. (Karlsson, 2010 s.381.)

Kaytetyimmat lauhdutintyypit ovat U-putki- ja suoraputki lauhduttimet. Naissa tyypeissa jaahdytys-
vesi kiertda putkistossa jaahdyttden tankissa olevaa hdyryd. Levylammdnvaihtimet myds yleistyvat
lauhduttimien kaytdssa. Lauhdutinta valittaessa taytyy ottaa huomioon mm. puhdistusvaatimukset,
tuuletuksen jarjestely, minimi ja maksimitehot, joilla hdyry tulee lauhduttimelle ja lauhduttamisessa

kaytettédvan veden ja ilman lampdtila ja sen muutokset. (Karlsson, 2010 s.382.)

Lauhdepumppuina toimii yleensa keskipakoispumput. Pumppujen valintaan vaikuttavat muun mu-
assa: lauhteen maksimipaine, lauhdetankin paine, lauhteen virtaus ja nostokorkeus. (Karlsson, 2010
s.382.)

Tyhjidpumpun tehtdvana on imea lauhtumattomia kaasuja jarjestelmdsta. TyhjiGpumpun maksimi
alipaineen tulisi olla noin 60-80kPa. Imuvaikutuksen talla tasolla tulisi olla ainakin 3 m3/s. (Karlsson,
2010 s.383.)
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4.2  HOoyry- ja lauhdejarjestelmatyypit

Héyry- ja lauhdejarjestelma toteutetaan kartonkikoneella kahdella toimintaperiaatteella: kaskadijar-
jestelmalla tai termokompressorijarjestelmalld. Héyry- ja lauhdejarjestelma on myds mahdollista to-
teuttaa hybridijarjestelmalld, joka on kaskadi- ja termokompressorijarjestelman yhdistelma. (AEL-
koulutusaineisto, 2003.)

4.2.1 Kaskadijarjestelma

Yleisimmat kaytossa olevat hoyry- ja lauhdejarjestelmat ovat kaskadijarjestelmia. Jarjestelman peri-
aatteena on uudelleenkayttaa lapipuhallushdyry kuivaajan pienemmissa paineryhmissa. Tama tapah-
tuu johtamalla lapipuhallushdyry aikaisempaan hoyryryhmaan, joka on matalapaineisempi. Viimei-

semmasta hdyryryhmasta lapipuhallushdéyry johdetaan pintalauhduttimelle. (AEL-koulutusaineisto,

2003.)
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KUVA 5. Kaskadijarjestelman toimintaperiaate. (AEL 2003)

Kuvassa 5 on havainnollistettu kaskadijarjestelman toimintaperiaate. Kuvassa kuivatusosan sylinterit
ovat jaettu kolmeen eri ryhmaan: paa-, vali-, ja markaryhmaan. Padryhma saa kaiken héyryn paa-
hdyryputkesta ja sen hdyrynpainetta ohjataan automaattisesti saatdventtiililld. Paaryhmalta syntyva
lauhdevesi johdetaan sifonin kautta paaryhman lauhdetankkiin. Sifonin kautta lauhdetankkiin poistuu
sylinteristéd my6s hdyry, tata hdyrya kutsutaan lapipuhallushéyryksi. Lauhdetankki toimii hdyryn ja
lauhteen erottimena. Padryhman lauhdetankista lapipuhallushéyry johdetaan valiryhman kuivatus-
sylintereille. Paa- ja valiryhman hdyrynpaineiden paine-ero taytyy olla hieman suurempi, kuin paa-
ryhman hdyry ja lauhdepuolen paine-ero. Tdma paine-ero mahdollistaa lapipuhallushdyryn kulkeutu-
misen paahdyryryhman lauhdetankilta valiryhman kuivatussylintereille. Tama toimintaperiaate tois-
tuu vali- markaryhman valilla. Mikali paine-eroja ei ole, ei lapivirtaushdyry padse virtaamaan seuraa-

valle sylinteriryhmalle. Tassa tilanteessa ldpipuhallushdyry ohjataan lauhduttimelle. Kuivatusosassa
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syntynyt lauhde kerataan padlauhdetankkiin ja pumpataan takaisin voimalaitokselle. (AEL-koulutus-
aineisto 2003.)

4.2.2 Termokompressorijarjestelma

Termokompressorijarjestelma sisdltda termokompressorin, joka koostuu runko-osasta, diffuserista,
suuttimesta, venttiilineulasta ja toimilaitteesta. Termokomppressorin paatarkoituksena on nostaa

hdyryn painetta.
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KUVA 6. Termokompressorijarjestelmén toimintaperiaate. (AEL 2003)

Termokompressorijarjestelmassa lapivirtaushdyrya ei johdeta muille kuivatusryhmille kuten kaskadi-
jarjestelmassa, vaan lapivirtaushoyry kierratetdaan uudelleen samalle hdyryryhmalle. Kuvassa 6 on
hoyry- lauhdejérjestelmd, joka on toteutettu termokompressorilla. Kuivatusryhmien sylintereille tulee
héyrya matalapainehdyrylinjasta, seka termokompressorilla tuotetusta lapivirtaushéyryn ja keskipai-
nehdyrylinjalta tulevan motiivihdyryn sekoituksesta. Keskipainelinjalta tulevan motiivihéyryn avulla
saadaan diffuserissa aikaan alipaine, joka mahdollistaa kuivatusryhmalta tulevan lapivirtaushdyryn
imemisen termokompressorille. Tama termokompressorilta tuleva hoyry ja putkelta tuleva matala-
painehdyry lammittavat kuivatussylintereita. Sylintereiltd tuleva lapivirtaushdyry ohjataan lauhde-
tankkiin, jossa lapivirtaushdyry ja lauhde erotetaan toisistaan. Lauhde kulkeutuu tankista takaisin
voimalaitokselle ja lapivirtaushdyry imetaén takaisin termokompressorille. (AEL-koulutusaineisto,
2003.)

HOyryn paineen saato

Hoyryn painetta voidaan sdataa hdoyryryhmakohtaisesti tai sylinterikohtaisesti, jotta saadaan haluttu
paineprofiili ensimmaisesta kuivatusryhmasta viimeiseen. Hoyryn paineen saadén paatehtava on
kontrolloida kuivatusta. Hoyryn paineen saaté ohjaa padasiassa kuivatusosan lampdtilaa ja [ampdoti-

laeroja. Kuivatusosan paine ja lampétila kasvavat konesuunnassa loppua kohden.
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Ensimmaisilla kuivatussylintereilld pyritadn pitamaan matalaa painetta ja nostamaan painetta varo-
vasti, ettei raina paase kuivumaan kiinni sylintereiden pintaan. Tama saavutetaan kayttamalla en-
simmaisella ryhmalla matalia hdyrynpaineen asetusarvoja. Yleisesti tietokone sdatelee padaryhman
hdyrynpainetta rainan kosteudelle asetetun ohjearvon mukaan. Muuten kuivatusosalla hdyryn paine

lasketaan paaryhman héyryn mukaan. (Hdggblom-Ahnger, Komulainen, s.163.)

4.4 Hoyryn paine-eron saato

Hoyryn paine-eroa saadetadn saatdventtiililla. Tapa jolla paine-eroa sdadetaan riippuu siitd minne
saatdventti on sijoitettu. Kolme yleisinta tapaa saataa hdyryn paine-eroa ovat: saataa paahoyryput-
kelta suoraan seuraavalle héyryryhmalle tulevaa tuorehdyryn maaraa, saatamalla seuraavaan hoyry-
ryhmaan menevaa lapivirtaushéyryn maaraa tai saatamalla hdyryryhmalta lauhdetankkiin menevan
lauhteen ja lapipuhallushdyryn maaraa. Edelld luetelluista tavoista yleisin on lapipuhallushdyryn ja
lauhteen maaran saataminen héyryryhman ja lauhdetankin valilla. Tassa jarjestelyssa saatdventtiili
sijaitsee putkessa, joka on héyryryhmén ja lauhdetankin valilla. Etuna jarjestelyssa on mahdollisuus
syottda lauhde useilta hoyryryhmiltd samaan lauhdetankkiin ja silti sadtda haluttu paine-ero jokai-

seen hoéyryryhmaan. (Karlsson, 2010 s.403.)

4.5 Lauhteenpoisto kuivatussylinterista

Kuivatuksessa kuivatussylinterin sisdlle puhalletaan tuorehdyryd, josta osa lauhtuu sylinterissa ja
sylinteriin kertyy lauhdetta. Kuivatussylintereita pyritédn pyorittdmaan sellaisella nopeudella, etta
sylinterissa oleva lauhde saadaan kehdytymaan sylinterin sisdpinnalle ohueksi kerrokseksi. Lauhde-

kerros luo suuren lampdévastuksen ldmmonsiirrolle. (AEL-koulutusaineisto, 2003.)

Lammonsiirtoa hoyryn ja rainan valilla voidaan parantaa asentamalla sylintereihin Iampdlistoja. Lam-
polistat luovat turbulenssia ja rikkovat lauhdekerrosta, mika parantaa sylinterin [dmmonsiirtoa ja rai-

nan kosteusprofiilia. (AEL-koulutusaineisto,2003.)

Kuivatussylinterissa syntynyt lauhde poistetaan sylinterista sifonin avulla. Hoyry- ja lauhdetukin va-
lilla taytyy olla paine-ero, jotta lauhteen poistosta saadaan tehokasta ja lapivirtaushdyry paasee vir-
taamaan sylinterin Iapi. Lapivirtaushdyry poistaa sylinterista myds ilmaa ja lauhtumattomia kaasuja.
Sifonputki sijoitetaan kuivatussylinterin sisdlle sifonin suuaukko sylinterin pydrimissuuntaa pain.
(AEL-koulutusaineisto, 2003.)

Sifoneita on kahdenlaisia: pyoriva sifoni ja seisova sifoni. Pyoriva sifoni pyorii kuivatussylinterin mu-
kana. Koska sifoni pydrii sylinterin mukana, siihen kohdistuu keskipakovoima, joka vaikeuttaa lauh-
teenpoistoa. Tasta syysta hoyry- ja lauhdetukin valistd paine-eroa taytyy kasvattaa lisaéamalla lapipu-
hallushdyrya, jotta lauhteenpoistosta saadaan tehokasta. Téma paine-ero on yleensa 30-70 kPa.
Paine-eron kasvattaminen lisda hdyrynkulutusta. Suuren paine-eron takia pyorivaa sifonia kaytetaan

matalilla noin 1200 m/min nopeuksilla. (Karlsson, 2010 s.397.)

Suurin osa uusista kartonkikoneista kayttavat seisovaa sifonia. Seisova sifoni hyodyntaa kehayty-
neen lauhteen liike-energiaa lauhteenpoistossa. Tasta syysta lauhdetta voidaan poistaa sylinterista
pienemmilla paine-eroilla, jotka ovat noin 15-20 kPa. Lapivirtaushdyry tarvitsee paine-eron lauhde-

kaasujen poistoon. (Karlsson, 2010 s.391)
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4.6 Lauhteen palautus voimalaitokselle

Kartonkitehtaalla lauhde kerdtaan paalauhdetankkiin, josta se pumpataan takaisin voimalaitokselle.
Palautuvan lauhteen maara, lampétila ja puhtaus mitataan voimalaitoksella. Mikali tietyltd tehtaan
osalta tulevan lauhteen mittauksessa ilmenee epapuhtauksia, voidaan téman osan lauhde ohjata
muualle. Vaatimukset lauhteen puhtaudelle saattavat vaihdella voimalaitoksen mukaan, mutta ylei-
simmin puhtauden mittauksen kohteena ovat lauhteen pH, rautapitoisuus, konduktiivisuus ja happi-
maara. (Karlsson, 2010 s. 430-431.)
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HOYRY- JA LAUHDEJARJESTELMAN SUORITUSKYVYN TUTKIMINEN

Hoyry- ja lauhdejarjestelman suorituskykyyn vaikuttavat tekijat

Kartonkikoneen hoyry- ja lauhdejdrjestelman suorituskykyyn vaikuttaa useat erilaiset tekijat, jotka
vaikuttavat joko suorasti tai epasuorasti. Tassa kappaleessa on lueteltu yleisimpia suorituskykyyn
vaikuttavia tekijoita. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd suorituskykyyn vaikuttavat tekijat ovat aina ko-
nekohtaisia ja yksittdisen kartonkikoneen hdyry- ja lauhdejarjestelman suorituskyvyn tutkiminen

vaatii perusteellisempia tutkimuksia.

Hoyryn paineen valinta

Hoyryn paine on suurin suorituskykyyn vaikuttava tekija, silld se maarittda kuivatusosan lampdtilan
ja lopulta kartonkirainan lampdtilan. Vaatimukset voimalaitokselta tulevalle tuorehdyryn paineelle
vaihtelevat kartonkitehtaiden ja kartonkikoneiden mukaan. Vaihtelut johtuvat padasiassa valmistet-
tavasta kartonkilajista, kartonkikoneen kuivatusosan pituudesta tai hdyryryhmien maarasta ja niiden
koosta. Padgryhman sylintereiltad tulevalle Iapipuhallushdyrylle tulee olla maaritelty tietty paine, jotta
sitd voidaan hyddyntad seuraavilla pienempi paineisilla hdyryryhmilla. Paine-ero hdyryryhmien valilla
tulee olla vahintdan 30-40 kPa. Liian pieni paine-ero ryhmien valilld aiheuttaa sen, ettd kaikki lapipu-
hallushdyry ei padse kulkeutumaan lauhdetankilta pienempi paineiselle hdyryryhmalle, vaan se joh-
detaan lauhduttimelle. Hoyryn paineen valinnassa on otettava myés huomioon kayttdékohteen vaa-
tima lampdatila ja lammonsiirtopinnoissa tapahtuvat lampohaviét. Hoyryn paineprofiililla on merkit-
tava vaikutus hoyrynkulutukseen ja kuivatuskapasiteettiin. Naita asioita kasitelladn enemméan kappa-

leessa 6.

Hoyryn tulistusasteen tulisi olla 5-30 °C voimalaitokselta ldhtiessa. Hoyryn tulistamisella ei ole mer-
kittavaa vaikutusta kuivatussylintereiden pintaldmpétilaan, vaan silla pyritdan vahentamdan hoyryn
kondensoitumista héyryputkissa. Tavoitearvo tulistusasteelle on noin 10 °C. HOyryn pitaa olla kui-

vaa, silla liika kosteus hoyryssa laskee sen tehoa ja massavirtaa.

Hbyryn paine-eron valinta

Tehokas lauhteenpoisto kuivatussylinterista vaatii paine-eron hdyry- ja lauhdetukin valille. Liian pieni
paine-ero aiheuttaa kuivatussylinterin tulvimisen. Lauhdetta kertyy sylinterin sisalle, mika heikentaa
lammonsiirtoa ja nostaa ajokuormaa hdyryryhmdssa, jossa sylinteri sijaitsee. Liian korkea paine-ero
aiheuttaa liian kovan virtausnopeuden sifonin sisélle, korkean lapipuhallushéyrysuhteen vuoksi.
Tama takia sifonit kuluvat nopeammin. Suositeltu suhde lapipuhallushéyrylle on 10-15%. Se takaa
hyvan lauhteenpoiston ja sopivan virtausnopeuden sifonille. Sopiva paine-eron arvo riippuu mm. si-
fonin koosta, héyryn paineesta ja lauhteen maarasta. Paine-eroon vaikuttaa my6s lauhdeputkissa

olevan aukkolevyn koko, mikali putkeen on suunniteltu sellainen.

Hoyry- ja lauhdeputken mitoitus

Hoyry- ja lauhdeputkien oikea mitoitus on tarkeda suorituskyvyn kannalta. Oikein mitoitetut hdyry-
putket toimittavat héyryn kulutuskohteelle riittavalld paineella ja héyryputket eivat saa olla liian suu-
ria, silla se lisad lampdhavidita putkistossa ja luo enemman lauhdetta putkistoon. Putket eivat saa

olla my®és liian pienia, silla liian pienilla putkilla kuivatusosa ei saa tarpeeksi hoyrya.
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Hoyryputket voidaan mitoittaa joko héyryn nopeuden tai héyryputkiston painehavion mukaan. No-
peuden mukaan mitoitusta kdytetdan, kun hdyryn paineen havidlla ei ole suurta merkitysta. Suositel-
tava hoyryn virtausnopeus on 25-35 m/s. Yli 35 m/s nopeudet aiheuttavat melua ja putkiston kulu-
mista. HOyryputkisto voidaan mitoittaa painehavién mukaan, jos hdyryn paineelle ja lampdtilalle ha-

lutaan ennalta maaritetyt arvot kayttokohteessa.

Painehavion mukaan mitoittamisessa kaytetadn seuraavaa kaavaa:

P —P

T =F (1)

missa:

P, = paine putken alkupaassa

P,= paine putken loppupédassa

L= Putken pituus kertavastuksineen

F= Painehaviétekija

Lauhdeputkiston mitoituksessa taytyy ottaa huomioon, ettd putkessa on tilaa kuivatussylinterilta
lauhdetankkiin kulkeutuvalle lauhteelle seka lapipuhallushdyrylle. (Spirax Sarco, julkaisuaika tunte-

maton, s.3)

5.5 Lauhteenpoisto héyryputkistosta

Lauhdetta keradntyy myds hoyryputkiin, joissa se voi aiheuttaa vaurioita putkelle tai siihen liitetyille
laitteille, mikali sitd ei poisteta. Lauhde voi aiheuttaa my6s vesitulpan putkeen. Vesitulppa vahentaa

héyrynvirtausta ja heikentaa lammaonsiirtoa tai jopa tukkii héyryputken.

—pp hE —P ho
yn lauhde w

vesitystasku

lauhteenpoistin

KUVA 7. Hoyryputken vesitys. (Huhtinen, Korhonen, Pimia, Urpalainen, 2013)

Hoyryputkesta lauhdetta poistetaan vesitykselld. Vesityksessa putkistoon on tehty vesitystaskuja,
jotka keradvat putkessa syntyvan lauhteen. Vesitystaskujen yhteyteen on liitetty lauhteenpoistin,
joka poistaa taskuihin kertyneen lauhteen. Vesitykset asennetaan yleensa héyryputken nousukohtiin,
ettei lauhde paase aiheuttamaan vesi-iskuja putkistoon. Vesitystaskut taytyy rakentaa riittavan suu-

riksi putken kokoon nahden, ettd lauhde kerkeaa kaantya lauhteenpoistimelle menevaan putkeen
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kuten kuvassa 7. Hoyryputkistot tulisi suunnitella siten, etta se olisi kallistettu hdyryvirtauksen suun-

taan. Talléin lauhteenpoisto vesipisteiden avulla onnistuu paremmin.

5.6 Lampohaviot
Hoyryputket ja niissa olevat komponentit kuten venttiilit ja laipat tulee eristda lampdhavididen valt-
tamiseksi. Hyva eristdminen vahentaa lauhteen syntymista putkistoon. Eristdmisen tehokkuus riip-
puu eristysmateriaalista ja kuinka eriste asennetaan. Laipoille ja venttiileille on olemassa teollisesti
valmistettuja avattavia eristeitd, jotka helpottavat huoltotoimenpiteitd. Eristeet tulee tarkastaa saan-

nollisesti ja uusia vaurioituneet tai kostuneet eristeet. (Spirax Sarco, julkaisuaika tuntematon, s.9)

5.7 Likaantuminen

Hoyry- ja lauhdeputkiston asennuksen jdlkeen sille on hyva tehda héyrypuhallus. Hoyrypuhalluk-
sessa hoyryputkiin puhalletaan tuorehdyrya, joka poistaa putkistosta kasauksessa sinne kertyneen
lian. Putkisto esilammitetddn ennen hdyrypuhallusta, ettd mahdollisista lampdlaajenemisista tuleva
metallihilse irtoaa. Lika putkistossa voi vaurioittaa putkistoa tai siihen liitettyja komponentteja ajoti-
lanteessa ja aiheuttaa ruostumista putkessa. Kaikkea likaa ei hdyrypuhalluksella saada pois, joten
putkistoon saattaa muodostua likakerrostumia. Likakerrostumat voivat aiheutua myos kattilavedesta

hdyryn mukaan léhteneistd epapuhtauksista.

Ajossa kartonkirainaa saattaa palaa kiinni kuivatussylintereiden ulkopinnoille. Tasta syysta ulkopin-
nat tulisi puhdistaa ajoittain, silla kiinni jdanyt raina heikentda lammaon siirtymista sylinterista rai-
naan. Sylintereiden sisdpinnoille voi myds muodostua likakerrostumia. Lika paasee sylinteriin hdyryn

mukana ja kertyy sylintereiden sisépinnoille kehdytyneen lauhteen alle.
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6 SIMULOINNIT

6.1 Simulointiohjelmat

TyoOsséa tehtavat simuloinnit ovat tarkoitus suorittaa Simulinkilla, joka on Matlabin lisdohjelma. Simu-
linkissa on graafinen kayttoliittymd, jota kdytetdan jarjestelmien mallintamiseen. Kayttéliittyman
avulla luodaan lohkokaavioita, jotka koostuvat lohkoista ja niité yhdistavista suuntaviivoista. (Simu-
link 5.0 aloitusopas 2005) Simulointimallissa kuivatusosan mallintamiseen on kaytetty kahta ohjel-
mointityokalua, Steamuxia ja PaperSimia. Steamux on Valmetin kehittdma ohjelmistotydkalu, joka
on tarkoitettu uusien paperi- ja kartonkikoneiden héyry- ja lauhdejarjestelmien mitoitukseen.
Steamuxia kaytetdan myos jo olemassa olevien koneiden tuotantoa rajoittavien tekijéiden mallinta-
miseen ja tuotantoa rajoittavien instrumenttien uudelleen mitoittamiseen. Steamux simulointiohjel-
maan on yhdistetty kuivatussimulointi ja hdyrysimulointiohjelmat, jotka ovat olleet Valmetilla kay-

tossa aiemmin.

PaperSim on ohjelma, jolla simuloidaan paperi- ja kartonkikoneiden kuivatusosien toimintaa. Paper-
Similld simulointimallissa voidaan muuttaa kartonkirainan syéttdparametreja, kun se kulkee kuivatus-
osalla. Naihin syottéparametreihin kuuluvat mm. hdéyryn paine, koneen nopeus ja alkukuivapitoisuus.
Tyo6ssa tehdyissa simuloinneissa muutetaan vain hdyryn paineita valitun paineprofiilin mukaan ja
muut parametrit pidetdan samoina. PaperSim laskee kuivatusosalta tulevan kartongin lopullisen kui-
vapitoisuuden ja Steamux laskee kuivatuksen vaativan kokonaishdyryn kulutuksen. Kun simulointi on
ajettu, Steamux luo simuloinnista raportin, joka avataan Notepadilla. Ohjelma luo raportin jokaisen
simuloinnin jalkeen ja ndistad raporteista voi vertailla hdyryn ja lauhteen arvoja jokaisella héyryryh-
malla ja lauhdetankilla simuloinnin jalkeen. Steamux luo myés raportin, josta ndkee hdyryryhmille
tulevan tuorehdyryn maaran, niilté Idhtevan lapipuhallushéyryn maaran ja syntyvén lauhteen maa-

ran. Tiedostossa on lahes samat tiedot lauhdetankeille.

6.2  Simulointimalli

Main steaw line

]
Condenser

= Fresh steam

= (Condensate Secondary steam

—— Blow-through steam and condensate Cooling water

KUVA 8. Kaskadimalli simulointitilanteesta. (Kaaridinen 2022)
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Tdassa tydssa simuloidaan kartonkikoneen kuivatusosan alkupdan toimintaa, koska alkupaa usein ra-
joittaa koneen kuivatuskapasiteettia. Alkuosa on jaettu kuvan 8 mukaisesti neljagdn héyryryhmaan ja
sylintereiden mukaan vield yhdeksaan alaryhmaan, joissa jokaisella alaryhmalla on eri paineet. Ku-
vassa konesuunta on oikealta vasemmalle. Héyryryhmissa on yhteensa 49 kuivatussylinteria. Hoyryn
paineet ovat rajattu siten etta ensimmaisten sylintereiden paine saa olla minimissaan -50 kPa ja vii-
meisten sylintereiden paine maksimissaan 700 kPa. Lopullinen kuiva-ainepitoisuus on tarkoitus pitaa
noin 90%: ssa. Simulointeja on tarkoitus tehda seitseman, jokainen eri hdyryn paineprofiililla ja sa-
malla kuivatuskapasiteetilla. Simulointien tuloksista tarkastellaan héyryn kulutusta, lauhdetankkien
paineita ja virtausnopeutta, lauhteessa olevan energian maaraa ja jaannéshoyryn maaraa. Lopuksi

simulointien tuloksia vertaillaan keskenaan.

Simulointien tulokset

TAULUKKO 1. Simulointien tulokset. (Kaaridginen 2022)

Mill data |Trial pointl |Trial point 2 |Trial point 3 |Trial point4 |Trial point 5 [Trial point 6

SG1A (kPa) -14 -14 -30 0 0 -30 100

SG1B (kPa) 3 3 -20 50 50 -20 150

SG1C (kPa) 37 37 0 100 100 0 200

SG1D (kPa) 98 98 50 150 150 50 250

SG2A (kPa) 523 250 250 250 320 320 350

SG2B (kPa) 525 360 360 360 430 430 400

SG2C (kPa) 525 450 450 450 500 500 440

5G3 (kPa) 577 670 700 635 600 665 555

5G4 (kPa) 576 670 700 635 600 665 555

Steam consumption (kg/s) 16,40 16,42 16,07 16,76 16,75 16,17 17,28
Specific evaporate rate (kg steam/kg water evaporated) | 1,18 1,18 1,16 1,21 1,21 1,17 1,25
Tank 2 pressure (kPa-a) 198 198 150 250 250 150 350

Tank 2 condensate flow out (kg/s) 0,74 0,60 0,60 0,59 0,65 0,65 0,62
Enthalpy of saturated condensate(KJ/kg) 503,7 503,7 467,7 535,6 535,6 467,7 584,3
Energy in condnesate from tank 2 (kW) 372,74 302,22 280,62 315,99 348,12 304,01 362,27
Residual steam amount (kg/s) 0,45 0,45 0,36 0,59 0,59 0,36 0,30

Ylla olevassa taulukossa nakyy simulointien tulokset, seka simuloinneissa kaytettyjen seitseman eri
paineprofiilin paineet kilopascaleina. Tarkein asia mikéa tuloksista néhdaan, on mitd matalampi paine
ensimmaiselld hoyryryhmalla on, sitéd pienempi on kokonaishdyrynkulutus. Tama on viela esitetty
kuvassa 9, johon on havainnollistettu ensimmaisen héyryryhmén paineen ja hdyryn kulutuksen
suhde. Kuvassa on trial point 1:n, 2:n, 3:n ja 6:n paineet. Naiden pisteiden paineita tullaan kaytta-
maan my6s mydhemmissa kuvissa, joissa kasitellddn ensimmaisen hdyryryhman paineita. Kuvissa
paineet ovat jarjestyksessa trial point 2, 1, 3, 6. Lauhdetankki 2:n paine maaraytyy myds ensimmai-
sen hoyryryhman paineen mukaan, jotta lauhdetankissa oleva lapipuhallushéyry pystytaan ohjaa-

maan ensimmaisen hdyryryhman sylintereille.
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Steam consumption (kg/s)

—
N
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N

16,8
16,6

16,4

Steam consumption (kg/s)
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—
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0 50 100 150 200 250 300
Steam pressure of first steam group (kPa)

KUVA 9. Hoyryn paineen ja hdyryn kulutuksen suhde. (Kaaridinen 2022)

Tuloksista tarkastellaan myds jaannéshdyryn maaraa. Tavoite on, etta jdannéshdyrya paasisi synty-
maan mahdollisimman vahan, silla se joudutaan ohjaamaan lauhduttimelle ja siind oleva energia
menee hukkaan. Kuvassa 10 nahdaan kuinka ensimmaisen hdyryryhman paine vaikuttaa syntyvan
jaanndshoyryn maaraan. Ensimmaiseltd hoyryryhmalta tuleva jaannoshoyry joudutaan ohjaamaan

lauhduttimelle, silla ei ole enda hdyryryhmia, joissa sita voitaisiin hyédyntaa.

Residual steam to condenser

09
<08
o) Yy
4
=07
0,6
0,5

moun

d

| steam

0,3
S 0,2
0,1

Residu

o

0 50 100 150 200 250 300
Steam pressure of the first steam group (kPa)

KUVA 10. Lauhduttimelle kulkeutuvan jaannéshéyryn maara ensimmaiselta hdyryryhmalta. (Kaariai-
nen 2022)

Mita korkeampi paine ensimmaiselld hdyryryhmalla on, sité korkeampi on lauhdetankki 2:ssa lauh-
teen lampétila. Lauhdetankki 2:ssa olevan lauhteen energia saadaan laskettua kertomalla kylldisen
lauhteen entalpia lauhteen maaralla. Kuvassa 11 on kayra, joka ndyttad lauhdetankki 2:ssa olevan
lauhteen sisaltaman energian ensimmaisten héyryryhmien paineilla. Lauhteen lampétila tulisi olla

mahdollisimman matala silld siind oleva energian menee hukkaan, koska lauhde joudutaan ohjaa-

maan paalauhdetankille.
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Energy in condensate from tank 2 to main
condensate tank
400,0
350,0
300,0 /
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
0 50 100 150 200 250 300
Steam pressure kPa

Energy in condensate from tank 2
(kw)

KUVA 11. Lauhdetankki 2:lta pddlauhdetankille kulkeutuvan lauhteen sisdltdamé energia. (Kaaridinen
2022)

Trial point 2:n ja 5:n paineet ensimmaisella hoyryryhmalld ovat kaikista alhaisimmat, mika on koko-
naishdyrynkulutuksen kannalta hyva. Tassa tapauksessa toisen hdyryryhman paine on kuitenkin liian
korkea, minka takia toiselta héyryryhmalta tulee liikaa lapivirtaushdyrya ja ensimmainen héyryryhma
ei voi kayttaa sita kaikkea. Kayttdmatdn hoyry joudutaan ohjaamaan lauhteen poistoon ja siina
oleva energia menee hukkaan. Tama nakyy taulukoissa 2 ja 3, joihin on keratty tiedot trial point 5
simuloinnin tuloksista. Taulukossa 3 lauhdetankki 2:lle tulee 2,05 kg/s lapivirtaushdyrya, mutta en-
simmadinen hdyryryhma voi kayttaa vain 1,95 kg/s hdyrya kuivatukseen. Taman takia 0,10 kg/s lapi-
puhallushdyrya joudutaan ohjaamaan lauhduttimelle. Tavoite on ettd hdyrya ei padse vuotamaan
lauhdetankeista lauhduttimenlle kuivatusprosessin aikana yhtaan. Pois lukien jaannoshoéyry, joka
ohjataan lauhduttimelle tarkoituksella. Ensimmaiselle héyryryhmalle ei ole tarvetta ottaa tuorehdyrya
paahdyrylinjalta, tama nakyy taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Héyryn ja lauhteen arvot trial point 5:n héyryryhmissa. (Kaaridinen 2022)

Steam into the group Condensate and blow

Steam Steam (kg/s) through steam out of
group pressure 9 the group (kg/s)
Blow
(kPa) Total | Fresh | Flash Condensate | through
steam | steam | steam
steam
SG1 50 1,95 | 0,00 1,95 1,65 0,30
SG2 500 5,26 | 3,45 1,81 4,61 0,65
SG3 665 799 | 7,99 [ 0,00 7,00 0,99

SG4 665 4,73 | 4,73 | 0,00 4,13 0,59
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TAULUKKO 3. Hoyryn ja lauhteen arvot trial point 5:n lauhdetankeissa. (Kaaridinen 2022)

Into tank(kg/s) Out of tank(kg/s)
Blow To next
Tank Condensate | through | Condensate Flash steam To con-
steam denser
steam group
Tank 1 1,65 0,30 1,58 0,36 0,00 0,36
Tank 2 15,52 0,65 14,12 2,05 1,95 0,10
Tank 3 11,13 1,58 11,10 1,18 1,81 0,00

Ensimmaisen hdyryryhman paine voidaan nostaa korkeaksi, kuten trial point 6 simuloinnissa. Tama
lisaa kuivatuskapasiteettia, silla paahdyryryhman paine on vain 555 kPa ja keskiryhman hdyrynpaine
440 kPa. Jos nayttaa siltd ettd, kuivatuskapasiteetti ei nayta riittdvan tulee paahoéyryryhman tai kes-
kiryhman paineita nostaa ensimmaisena kapasiteetin lisdamiseksi, silla kapasiteetin lisdédminen nos-
tamalla ensimmaisen héyryryhman painetta nostaa héyrynkulutusta paljon. Hoyrynkulutus on trial

point 6 simuloinnissa kaikista korkein ensimmaisen hdyryryhman korkeimman paineen takia.

Trial point 2:n simuloinnissa paaryhman hdyrynpaine on 700 kPa, joka on maksimi arvo hdyrynpai-
neelle naissa simuloinneissa. Ensimmaisella hdyryryhmalla paine on 50 kPa ja keskiryhmalla 450
kPa. Tama tarkoittaa, ettd jos kuivatuskapasiteetti ei riitd, joudutaan nostamaan ensimmaisen hdy-
ryryhman painetta ettei hdyrynpaineen paine-ero ensimmadisen ja keskimmaisen héyryryhman valilla

kasva liian suureksi.

Trial point 4:n paineprofiili on hyva esimerkki tasaisesta paineprofiilista, jossa voidaan hdyrynpai-
neen nosto toteuttaa paa- tai keskihdyryryhmalla. Ensimmaisen héyryryhman paine on suhteellisen
korkea 150 kPa, joka nakyy hoyrynkulutuksessa, mutta kulutus on kuitenkin pienempi kuin trial point

6:ssa ja kuivatuskapasiteetti voidaan tarvittaessa nostaa.
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7 YHTEENVETO

Simulointien perusteella matalampi paine kuivatusosan alkupdassa johtaa pienempaan hoyrynkulu-
tukseen. Tama johtuu siita, ettd ensimmaisen hdéyryryhman matala paine véhentaa lauhduttimelle
menevaa jaanndshoyryn maaraa ja paalauhdetankkiin menevan lahteen lampdtilaa. Ensimmaisten
kuivatussylintereiden matala pintalampétila auttaa myds sylintereiden pintoja pysymdan puhtaana.
Keskiryhman hdyrynpaine ei vaikuta hdyrynkulutukseen, mikali kaskadijarjestelma ensimmaisen ja
keskimmaisen héyryryhman valilla toimii ja lapivirtaushdyrya ei vuoda lauhduttimelle. Jos kuivatus-
kapasiteettia halutaan nostaa, téytyy ensimmaiseksi pyrkia nostamaan paghdyryryhman ja keskim-

maisen héyryryhman paineita.

Kartonkikoneissa kuivatuskapasiteetti usein rajoittaa tuotantoa. Kuivatuskapasiteettia voidaan lisata
nostamalla ensimmaisen hoyryryhman painetta. Tdman takia ensimmaisen héyryryhman paine saat-
taa nousta 200 kPa tai korkeammaksi. Tassa tilanteessa syntyy paljon jadnndshdyrya ja lauhteen
lampétila on korkea. Jottei jdanndshoyryssa ja lauhteessa oleva energia menisi hukkaan, pyritaan
silld lammittamdan prosessivetta tai ohjaamaan se kartonkikoneen ilmastointiin. Prosessivesi tai ko-
neen ilmastointi ei valttdmattad kuitenkaan tarvitse niin paljoa energiaa mité kuivatusosalta jaa ylitse.

Kuivatuksesta ylitse jaavan energian talteenotto on asia mita tulisi tutkia jatkossa.
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LIITTEET

LIITE 1: MILL DATA SIMULOINNIN TULOKSET

STEAM SECTIONS

PRESSURE
SEC P
NO kPa-a

86,0
103,0
137,0
198,0
198,0
623,0
625,0
625,0
625,0
677,0
676,0

b

e e o e e
[UN I % Iy Bow N e

b

BWRN N NNR R R e
-

b

CONDENSATE TANKS

TANK P
NO kPa-a
1 50,0
2 198,0
3 625,0

USE OF FRESH STEAM
TO HEAT EXCHANGER

DP
kPa-a

20,0
20,0
20,0
20,0

20,0
20,0
20,0

20,0
20,0

COND
kg/s

1,95
15,35
10,27

COOLING WATER CONSUMPTION

SPECIFIC STEAM CONSUMPTION

IN

IN
FRESH
kg/s

0,31

kg/s
Ml
kg/s

kg steam/kg water evaporated

BT
kg/s

1,99

COND
kg/s

1,84
14,10
10,21

kg steam/kg paper

ouT

BT
%

14,9
14,8
15,0
15,2
15,1
12,3
12,9
12,6
12,5
12,3
12,4
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LIITE 2: TRIAL POINT 1 SIMULOINNIN TULOKSET

STEAM SECTIONS

PRESSURE

SEC P DP
NO kPa-a kPa-a
1,1 86,0 20,0
1,2 103,0 20,0
1,3 137,0 20,0
1,4 198,0 20,0
1 198,0

2,1 350,0 20,0
2,2 550,0 20,0
2,3 460,0 20,0
2 460,0

3, 770,0 20,0
a, 770,0 20,0

CONDENSATE TANKS

TANK P COND
NO kPa-a kg/s
1 50,0 1,95
2 198,0 15,12
3 550,0 11,18

USE OF FRESH STEAM
TO HEAT EXCHANGER
COOLING WATER CONSUMPTION

SPECIFIC STEAM CONSUMPTION

IN

BT
kg/s

8,35
9,60
1,58

16,42
1,05
12,51

1,18
1,04

In ouT
FRESH BT COND BT
kg/s kg/s ke/s kg/s

8,15 0,03
8,32 0,06
8,69 0,12
8,79 0,14
9,70 1,60 1,95 @,35
2,04 0,29
1,39 0,20
8,82 0,11
2,95 1,90 4,25 0,60
8,02 9,00 7,03 0,99
4,74 9,00 4,15 0,60

ouT
COND BT SEC
kg/s kg/s kg/s

1,84 8,45 9,00
14,12 1,60 1,60
10,87 1,90 1,90

kg/s
M
kg/s

kg steam/kg water evaporated
kg steam/kg paper

BT

14,9
14,8
15,0
15,2
15,1
12,3
12,5
12,1
12,3
12,3
12,6

EX
kg/s

8,45
9,00
9,00
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LIITE 3: TRIAL POINT 2 SIMULOINNIN TULOKSET

STEAM SECTIONS

PRESSURE

SEC P DP
NO kPa-a kPa-a
1,1 70,0 20,0
1,2 80,0 20,0
1,3 100,0 20,0
1,4 150,0 20,0
1 150,0

2,1 350,0 20,0
2,2 550,0 20,0
2,3 460,0 20,0
2 460,0

3, 800,0 20,0
a, 800,0 20,0

CONDENSATE TANKS

TANK P COND
NO kPa-a kg/s
1 50,0 1,65
2 150,0 15,39
3 550,0 11,46

USE OF FRESH STEAM
TO HEAT EXCHANGER
COOLING WATER CONSUMPTION

SPECIFIC STEAM CONSUMPTION

IN

BT
kg/s

9,30
9,60
1,63

16,07
9,84
10,03

1,16
1,01

In ouT
FRESH BT COND BT
kg/s kg/s ke/s kg/s

8,13 0,02
8,27 0,05
8,57 0,10
8,67 0,12
0,07 1,87 1,65 0,30
2,06 0,29
1,40 0,20
8,82 0,11
2,91 1,99 4,29 0,60
8,23 9,00 7,21 1,02
4,86 9,00 4,25 9,61

ouT
COND BT SEC
kg/s kg/s kg/s

1,58 8,36 9,00
14,12 1,87 1,87
11,10 1,99 1,99

kg/s
M
kg/s

kg steam/kg water evaporated
kg steam/kg paper

BT

15,9
15,8
14,9
15,3
15,3
12,4
12,4
12,1
12,3
12,4
12,5

EX
kg/s

8,36
9,00
9,00
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LIITE 4: TRIAL POINT 3 SIMULOINNIN TULOKSET

STEAM SECTIONS

SEC

=
o

-

) ) ) ) )
Wk e B M =

-

Bl MMM RN R R R
)

-

PRESSURE
P
kPa-a

100,0
150,80
200,0
250,0
250,0
350,0
550, 0
460,0
460,0
735,0
735,0

CONDENSATE TANKS

50,0
250,0
550, 0

USE OF FRESH STEAM

TO HEAT

EXCHANGER

DP
kPa-a

20,0
20,0
20,0
20,0

20,0
20,0
20,0

20,0
20,0

COND
kg/s

2,30
14,80
10,85

COOLING WATER CONSUMPTION

SPECIFIC STEAM CONSUMPTION

TOT
kg/s

9,20
9,48
1,00
1,04
2,72
2,29
1,58
8,93
4,80
7,79
4,59

In
BT
kg/s

9,42
8,59
1,53

16,76
1,35
16,19

1,21
1,06

In
FRESH BT
kg/s kg/s

1,37 1,35

3,01 1,79
7,79 9,00
4,59 9,00

COND
kg/s

2,14
14,04
10,59

kg/s
M
kg/s

kg steam/kg water evaporated

COND
kg/s

0,17
9,41
8,85
9,88
2,30
2,01
1,38
9,81
4,21
6,83
4,02

ouT

BT
kg/s

8,59
1,35
1,79

kg steam/kg paper

ouT
BT
kg/s

9,03
0,08
8,15
9,16
9,42
9,28
9,20
9,11
8,59
8,96
8,57

SEC
kg/s

9,00
1,35
1,79

BT

15,7
15,7
15,2
15,4
15,4
12,2
12,6
12,3
12,3
12,4
12,4

EX
kg/s

8,59
9,00
9,00
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LIITE 5: TRIAL POINT 4 SIMULOINNIN TULOKSET

STEAM SECTIONS

PRESSURE
SEC P
NO kPa-a

100,80
150,80
200,0
250,0
250,0
420,0
600,0
530,0
530,0
700,0
700,0

b

e e o e e
[UN I % Iy Bow N e

b

BWRN N NNR R R e
-

b

CONDENSATE TANKS

TANK P
NO kPa-a
1 50,0
2 250,0
3 600,0

USE OF FRESH STEAM
TO HEAT EXCHANGER

DP
kPa-a

20,0
20,0
20,0
20,0

20,0
20,0
20,0

20,0
20,0

COND
kg/s

2,30
14,91
10,51

COOLING WATER CONSUMPTION

SPECIFIC STEAM CONSUMPTION

IN

IN
FRESH
kg/s

1,19

3,56
7,55
4,44

kg/s
Ml
kg/s

kg steam/kg water evaporated

BT
kg/s

COND
kg/s

2,14
14,03
10,37

kg steam/kg paper

ouT

BT
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LIITE 6: TRIAL POINT 5 SIMULOINNIN TULOKSET

STEAM SECTIONS

PRESSURE
SEC P
NO kPa-a

70,0

80,0
100,80
150,80
150,80
420,0
600,0
530,0
530,0
765,0
765,0

b

e e o e e
[UN I % Iy Bow N e

b

BWRN N NNR R R e
-

b

CONDENSATE TANKS

TANK P
NO kPa-a
1 50,0
2 150,0
3 600,0

USE OF FRESH STEAM
TO HEAT EXCHANGER

DP
kPa-a

20,0
20,0
20,0
20,0

20,0
20,0
20,0

20,0
20,0

COND
kg/s

1,65
15,52
11,13

COOLING WATER CONSUMPTION

SPECIFIC STEAM CONSUMPTION

IN

IN ouT
FRESH BT COND BT
kg/s kg/s ke/s kg/s

0,13 0,02
@,27 0,05
@,57 0,10
0,67 0,12
0,00 1,95 1,65 0,30
2,27 0,31
1,46 0,21
©,89 0,12

3,45 1,81 4,61 ©,65
7,99 0,00 7,00 0,99
4,73 0,00 4,13 ©,59

COND BT SEC
kg/s kg/s kg/s

1,58 9,36 0,00
14,12 2,05 1,95
10,91 1,81 1,81

kg/s
Ml
kg/s

kg steam/kg water evaporated
kg steam/kg paper

BT
%

15,9
15,8
14,9
15,3
15,3
12,1
12,7
12,3
12,3
12,4
12,6

33 (34)



LIITE 7: TRIAL POINT 6 SIMULOINNIN TULOKSET

STEAM SECTIONS

PRESSURE
SEC P
NO kPa-a

200,0
250,0
300,0
350,0
350,0
450,0
540 ,0
500 ,0
500 ,0
655,0
655,0

b

e e o e e
[UN I % Iy Bow N e

b

BWRN N NNR R R e
-

b

CONDENSATE TANKS

TANK P
NO kPa-a
1 50,0
2 350,0
3 540,0

USE OF FRESH STEAM
TO HEAT EXCHANGER

DP
kPa-a

20,0
20,0
20,0
20,0

20,0
20,0
20,0

20,0
20,0

COND
kg/s

2,85
14,33
10,05

COOLING WATER CONSUMPTION

SPECIFIC STEAM CONSUMPTION

IN

IN ouT
FRESH BT COND BT
kg/s kg/s ke/s kg/s

@,25 0,05
@,53 0,10
1,03 0,19
1,04 0,19
2,33 1,04 2,85 0,52
2,25 0,32
1,34 0,18
0,84 0,12

3,48 1,57 4,44 9,62
7,22 0,00 6,33 0,89
4,25 0,00 3,72 9,53

ouT
COND BT SEC
kg/s kg/s kg/s

2,57 0,80 0,00
13,91 1,04 1,04
9,90 1,57 1,57

kg/s
Ml
kg/s

kg steam/kg water evaporated
kg steam/kg paper

BT
%

15,1
15,8
15,6
15,2
15,5
12,3
12,0
12,1
12,2
12,3
12,4

34 (34)
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