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TIIVISTELMA

Tassé tyossa tutkittiin kartonkikoneen energian kdyton tehostamismahdollisuuksia.
Tyon taustalla on kartonkikoneella toteutettu investointiprojekti, jossa kasvatettiin
koneen kapasiteettia. Investoinnin seurauksena koneen hoyry- ja
lauhdejarjestelmdi, ilmastointia ja lammon talteenottoa uusittiin, jolloin tuli
tarpeelliseksi optimoida niiden ajotapoja. Niiden lisdksi ty0ssd mietittiin
kehityskohteita kartonkikoneen energiatalouden parantamiseksi sekéd

prosessinohjausjirjestelmén uudistamiseksi.

Tyo6n tuloksena havaittiin, ettd koneilmastointia voidaan kehittdd pysayttimalla
tarpeettomia tuulettimia seké alentamalla kellarin ja vélikaton asetuslampdtiloja.
Seisokkien ilmastoinnissa tehostamista ilmeni puhaltimien turhina péalld oloina.
Esikuivatusosan ilmatasetta tutkittaessa huomattiin selvd korvausilman puute
poistoilmaan ndhden. Hyvéksi vaihtoehdoksi hoyrynkulutuksen laskemiseksi
havaittiin korvausilman ldmpdtilan nosto infra- ja leijukuivainten poistoilmaa

hyodyntdmalla.

Lammon talteenoton tila havaittiin kohtalaiseksi. Ainoastaan yhdessad lammon
talteenottoyksikoista ei ole ilma/vesi-limmdnvaihdinta. Lisddmalla vesikenno

yksikkdon voidaan [dmmon talteenottoa tehostaa huomattavasti. Tdmén lisdksi
lammon talteenottoa voidaan parantaa kirkassuodoskennon putkitusta

muuttamalla.

Hoyry- ja lauhdejérjestelmén haasteena on ldpipuhallushdyryjen vihentdminen
paine-eroista huolehtimalla ja kaskadikytkenndn edellytyksid parantamalla.
Muita kehityskohteita [dmpdtalouden parantamiseksi paikannettiin hiomolta ja
pastakeittioltd. Prosessinohjausjdrjestelmin kehittimiseksi luotiin uusia
energiatehokkuutta kuvaavia osoittimia, joilla parannetaan operaattoreiden

tietoisuutta kuivatusosan ja lammon talteenoton tilasta.
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ABSTRACT

This engineering thesis was done to find out ways to improve board machine’s
energy efficiency. A major investment was done to the board machine a year ago.
The target of this investment was to increase the output and the production speed
of the board machine. During the investment, major modifications were made to
the existing heat and condensate, air conditioning and heat recovery systems.
These modifications made it necessary to revaluate the existing ways to operate
the systems. In addition to these, the goal of this thesis was to locate also other

ways to improve the energy economy and the process control system.

As a result, it was discovered that the machine hall ventilation could be improved
by stopping unnecessary fans. Savings in energy are also possible by decreasing
the ventilation temperature set points of false ceiling and basement. It was also
discovered that couple of unnecessary fans were running during the stoppages. The
pre-drying section’s hood was suffering from low supply air amount which needs
to be corrected. The steam consumption could also be reduced by using the
ventilation air from the air-float web-dryers as a source of heat energy for the

supply air.

The status of the heat recovery was found to be average and it could be improved
by adding a new air-to-water heat recovery unit to the system. Also a modification

to the clear filtrate heat transfer unit’s piping could improve the heat recovery.

The challenge for the steam and condensate system is to reduce the amount of
blow through steam and to improve the functionality of the cascade connection.
Other possible waste heat sources could be the ground wood plant and the coating
colour kitchen. Process control system should be updated to include energy usage

indicators such as surface condenser power.
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1 JOHDANTO

Kemiallinen metséteollisuus on hyvin pddoma- ja energiaintensiivinen teollisuuden
ala. Energia onkin sen toiseksi tirkein tuotantohyddyke heti puuraaka-aineen
jélkeen. Tdma ndkyy my0s metsdteollisuutta kohtaavan rakennemuutoksen
haasteista, joihin kilpailukykyisen energiansaannin turvaaminen kuuluu yhteni
tarkeimmistd. Energian hinta onkin parin viime vuoden aikana noussut
voimakkaasti kasvaneen energian kysynnén seké fossiilisten polttoaineiden hinnan
nousun myotd. Tulevaisuudessa energian hinnan ennakoidaan jatkavan yha
kasvuaan mm. EU:n paistokauppajirjestelmin aiheuttaman kustannusnousun
takia. Metséteollisuudessa onkin tarvetta tehostaa energian kiyttod ja parhaiten
tdmai toteutuu huolehtimalla tuotantolaitosten korkeasta energiatehokkuudesta.
Paperi- ja kartonkitehtaassa tdma tarkoittaa erilaisten prosessien, kuten massan
valmistuksen, jauhatuksen, rainauksen, puristuksen ja kuivatuksen optimoimista
sekd kehittdmistd. Yleensd nimé energiansidistotoimenpiteet tarkoittavat
prosessien yksinkertaistamista, tehokkaampien toimilaitteiden hankkimista tai

sekundéérienergian parempaa hyddyntamista.

Tassd opinndytetyOsséd on tutkittu M-real Oyj:n Simpeleen tehtaan kartonkikone
3:n energian kdyton tehostamismahdollisuuksia pddosin ilmastoinnin, kuivatusosan
lammon talteenoton sekd hoyry- ja lauhdejérjestelmén osalta. Tarkoituksena on
optimoida jirjestelmien ajotapoja seké paikallistaa kehityskohteita energiatalouden
parantamiseksi. Ajotapojen optimoinnin taustalla on tehtaalla vuosina 2005-2006

toteutettu Siika-investointiprojekti, jolla nostettiin kartonkikoneen kapasiteettia.
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KIRJALLISUUSOSA

2 M-REAL SIMPELE

M-real-konserniin kuuluvan Simpeleen tehtaan vuotuinen kapasiteetti on 265 000
tonnia paperia ja kartonkia, josta yli 90 % menee vientiin. Paperikoneen
kapasiteetti on 50 000 t/a havu- ja lehtipuusellusta valmistettua erikoispaperia
joustopakkauksiin, etiketteihin ja tarralaminaatteihin. Kartonkikoneen kapasiteetti
on 215 000 t/a havu- ja lehtipuusellusta sekd hiokkeesta valmistettua

taivekartonkia pakkaus- ja painotarpeisiin. /9/

2.1 Kartonkikone

Kartonkikoneella rainanmuodostus tapahtuu kolmella perilaatikolla, joilla
tuotetaan kartongin pinta-, runko- ja taustakerrokset. Runkokerroksen perélaatikko
on laimennussditdinen, ja pinta- seké taustakerroksen perilaatikot
kérkilistasadtoisid. Viiraosaa seuraa kolminippinen puristinosa, josta raina siirtyy
n. 46 % kuiva-ainepitoisuudessa kuivatusosalle. Esikuivatusosien jilkeen raina
pintaliimataan filminsiirtoliimapuristimella, jota seuraa leiju- ja sylinterikuivaus
sekd vilikalanterointi ennen paillystystd. Pééllystysosa késittdd kolme
terdpdillystysyksikkod, joissa pdillystyspasta levitetdén rainan pintaan
sivelytelojen avulla. Kartongin pintapuoli padllystetddn aina kahdesti ja tausta,
riippuen valmistettavasta lajista, kerran tai ei lainkaan. Pééllystysyksikoiden
jélkeen rainan kuivaaminen tapahtuu infra- ja leijukuivaimilla seka sylintereilla.
Paillystysosan jdlkeen raina kalanteroidaan konekalanterilla. Kartonkikoneen

leveys on n. 4 m ja pituus n. 150 m.

Valmiit konerullat leikataan pituusleikkurilla yksittdisrulliksi, josta ne jatkavat
rullapakkaamoon tai arkittamoon. Arkkileikkauksen jilkeen kartonkiarkit pinotaan
lavojen paille, josta valmiit palletit jatkavat pakkaamoon, missi ne suojataan

kutistekalvolla.
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2.2 Kartonkilaadut
2.2.1 Simcote

Simcote on kahdesti pinnasta pééllystetty taivekartonki, jonka tausta- ja
pintakerrokset ovat 100 % havu- ja lehtipuusellua. Runkokerros koostuu pestysti
hiokkeesta, joka antaa tuotteelle hyvén bulkin ja jiykkyyden. Simcote-lajia
valmistetaan nelidmassa-alueella 205...340 g/m” ja sité kiytetddn elintarvike- ja

yleispakkauskartonkina. /9/

2.2.2 Simwhite

Simwhite on pinnastaan kahdesti ja taustastaan kerran pééllystetty taivekartonki,
jonka tausta- ja pintakerrokset sisdltavit Simcoten tavoin 100 % havu- ja
lehtipuusellua. Runkokerrokseen kédytetdin pestya ja peroksidivalkaistua hioketta
korkean vaaleuden saavuttamiseksi. Simwhiten neliomassa-alue on 200...400 g/m*
ja sen kéyttokohteita ovat mm. erilaiset kannet ja kortit, CD- sekd

ruokapakkaukset. /9/

3 KUIVATUSOSAN ILMASTOINTI JA LAMMON TALTEENOTTO

Rainan siirtyessé puristinosalta kuivatusosalle on rainan kuiva-ainepitoisuus
tyypillisesti 33...55 % paperilajin ja puristinosan rakenteen mukaan.
Kuivatusosalla rainan vedenpoisto jatkuu haihduttamalla niin, ettd kuivatusosan
loppupiissé rainan kuiva-ainepitoisuus on n. 90...98 %. Vaikka kuiva-
ainepitoisuuden nousu kuivatusosalla onkin n. 35...65 prosenttiyksikkoa,
poistetaan silld vihemmain kuin yksi prosentti viiraosalle alun perin tulevasta

kokonaisvesimadarasta. /2/

Paperin ja kartongin valmistuksessa monisylinterikuivaus on vallitseva menetelméa
rainan sisiltiman veden haihduttamiseksi. Siind hyddynnetédn hoyryn
lauhtuessaan luovuttamaa energiaa, joka siirretdén sylinterivaipan ldpi rainaan.
Kuivatusosalla sylinterit sijaitsevat tavallisesti kahdessa rivissd lomittain ja raina
kulkee pujotellen sylintereiden lomitse. Sylinterejéd vasten rainaa puristaa
kuivatusviira. Niilld sylintereill4, joilla on yhteinen viira, pyOrivét yhtd nopeasti ja

muodostavat ns. kdyttoryhméan. Kéyttoryhmia paperi- tai kartonkikoneessa on
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tyypillisesti 5...7 valmistettavan paperi- tai kartonkilajin mukaan. Rainan
siirtyessd puristinosalta kuivatusosalle sen lujuus on alhainen. Tdmén vuoksi
voidaan rainan kulkua kuivatusosan alkupédssi tukea yksiviiraviennilld, jolloin
sama kuivatusviira kulkee seki ala- ettd yldsylintereilld. Rainan lujuuden noustessa
voidaan kiyttda nopeudesta riippuen joko yksiviiravientid tai kaksiviiravientid,

jossa sekd ala- ettd ylasylintereilld on omat kuivatusviiransa. /1; 2; 7/

Koska vedenpoisto kuivatusosalla tapahtuu hoyrya hyviksikdyttden, se tarkoittaa,
ettd siind kdytetddn merkittdvasti enemmain energiaa viira- ja puristinosaan
verrattuna. Voidaankin sanoa, ettd paperi- ja kartonkikoneen ldmpdenergian
kulutuksesta suurin osa tarvitaan kuivatukseen, mika edustaa n. 90 %:a koko
prosessin tarvitsemasta lammostd. Kuivatusosa onkin erotettu konesalista huuvan
avulla, joka takaa rainan optimaaliset kuivatusolosuhteet. Rainasta haihtunut vesi
siirtyy ympardivadan ilmaan, ja tdma kostea ilma poistetaan puhaltimilla huuvan

valikaton kautta.

Ennen poistumistaan ulkoilmaan kostea ilma kierrdtetdan IJammon
talteenottojdrjestelmin kautta, jossa ilmaan sitoutunut energia pyritddn siirtdimaan
lammonvaihtimia hyvéksikéyttéden erilaisiin kdyttokohteisiin. Néitd kohteita ovat
yleensd huuvan korvausilman tai konesalin tuuletusilman esildammitys seki
raakaveden, nollaveden tai ldmmitysjarjestelmédn kiertoveden ldmmitys. Toimiva
ilmastointi ja lammon talteenottojérjestelma muodostavatkin pohjan kuivatusosan

tehokkaalle ja taloudelliselle toiminnalle. /2; 3/

3.1 Kuivatusosan ilmanvaihto

Kuivatusosan ilmanvaihdon perustehtdvit ovat /2/:

- rainasta haihtuneen veden poisto

- paperin tasaiselle kuivumiselle suotuisten olosuhteiden luominen

- kuivatuksen energiantalouden parantaminen

- koneen ajettavuuden parantaminen hallitulla ilmanpoistolla ja korvausilman
tuonnilla

- suotuisten tyOskentelyolosuhteiden luominen konesaliin.
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Niiden tehtdvien saavuttamiseksi kuivatusosa on eristetty muusta konesalista
koteloinnilla, johon kuuluvat konetason suljetun huuvan liséksi kellariosan
kotelointi. Koteloinnin ansiosta voidaan kuivatusosan energiankéytt6d vihentda
lampdhévididen pienentyessd sekd limmon talteenoton tehostuessa. Suljettu huuva
estdd my0s tehokkaasti kosteuden levidmisen ympér6iviin tiloihin ja suojaa nédin

muita rakenteita.

Kuivatustehon kannalta on hyvin tirkedd, ettd poisto- ja korvausilmamaérat ovat
riittdvalld tasolla, silld kosteustaso rainan laheisyydessa vaikuttaa suoraan
haihdutustehoon. Jos ilmanvaihto rainan ldheisyydessé on riittiméton, kasvaa
kosteus sylinterin ja rainan viliin muodostuvassa taskussa ja haihdutusteho laskee.
Lisdksi hallitsematon poikkisuuntainen ilmavirta voi aiheuttaa vaihtelua rainan
kosteusprofiiliin seki rainan lepatusta reunoilta. Toisaalta tavalla, jolla
korvausilma tuodaan taskuihin, voidaan myo6s merkittavésti vaikuttaa kuivatusosan
ajettavuuteen. Téstd hyvénd esimerkkind ovat puhalluslaatikot, jotka
taskutuuletuksen liséksi toimivat rainan kulkua stabiloivina
ajettavuuskomponentteina. Joissakin tapauksissa voi my0s olla aiheellista tuoda
korvausilmaa muihin huuvan kriittisiin kohtiin kondenssivaaran poistamiseksi.
Myos rainan sisddnmeno- ja ulostuloaukkojen kohdissa voidaan kayttaa erillisid
puhaltimia, jotka estidvét haitalliset ilmavirtaukset huuvan ja konesalin vililld. /2;

5/

Huuvan poistoilma otetaan yleensd huuvan yldosassa sijaitsevan vilikaton kautta,
jotta huuvan ilmavirtaukset pysyvét mahdollisimman tasaisina 14pi koko
kuivatusosan. Jos poistoilmaa otettaisiin suoraan sylinterien ylépuolelta, saattaisi
se aiheuttaa epdsuotuisia ilmavirtoja, jolloin rainan kuivuminen olisi epétasaista.
Vilikaton jidlkeen poistoilma kulkeutuu poistoilmakanaviston ja lammon

talteenottotornien kautta ulos. /1; 5/

Rainan tehokkaan kuivatuksen takaamiseksi tulee huuvaan tuotavan korvausilman
olla riittdvdn kuivaa ja [dimmintd. Normaalisti korvausilma otetaan konesalista tai
ulkoa ja esildmmitetdén 1dmmon talteenottojirjestelméssd, minké jdlkeen se
lammitetdén lopulliseen n. 95 °C lampdtilaan hoyrylld. Yli 95 °C lampdétilaan

lammittdminen kasvattaa hdyrykustannuksia tarpeettomasti, koska
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haihdutuskapasiteetissa ei tapahdu juurikaan parannusta. Liian alhainen lampétila

heikentdd haihtumista ja saattaa aiheuttaa kondensoitumisriskin /4/.

Konesalin yldpuolelta otettavan korvausilman hyotypuolia on sen jo valmiiksi
korkeampi ldmpdtila. Joissakin tapauksissa sen vesipitoisuus saattaa tosin
muodostua ongelmaksi. Kuten edelld todettiin, tuodaan lammitetty korvausilma
kuivatusosalle yleisimmin joko taskutuuletuslaitteiden tai puhalluslaatikoiden
avulla. Taskujen kosteuden pitdminen alhaalla on tirkedd, koska merkittdva osa
haihtumisesta tapahtuu itse asiassa rainan siirtyessa sylinteriltd toiselle eli ns.
vapaassa viennissd. Kartonkikoneilla taskujen kosteudet vaihtelevat 200...300
gmo/kgy i (vesihdyryn madrd kuivaa ilmakiloa kohden). Taskutuuletuslaitteiden
avulla vaikutetaan myds poikkisuuntaiseen kosteusprofiiliin sekd parannetaan

rainan hallintaa vapaassa viennissd ehkdisemaélld radan lepatusta.

Tarked tekijd korvaus- ja poistoilmamairid vertailtaessa on niiden vilinen suhde.
Se kertoo, kuinka paljon korvausilmaa kuivatusosalle tuodaan poistoilmamééraan
nihden. Korvaus- ja poistoilman vélistd erotusta kutsutaan vuotoilmaksi, koska
erotusta vastaava ilmamaééra tulee kuivatusosalle pddosin suljetun huuvan

kellariosan aukkojen kautta johtuen huuvan alaosan alipaineesta.

Kiurun mukaan /4/ moderneilla paperikoneilla vuotoilmamaiéra on alle 35 %.
Vuotoilman tekee ongelmalliseksi se, etti se on hallitsematon ja viiled ilmavirtaus.
Koska se on padosin perdisin huuvan kellariosasta, voidaan sen lampétilana pitda
n. 25 °C. Jos sen osuus nousee merkittaviksi, se tarkoittaa, ettid osaa sylinterien
lammityskapasiteetista kdytetdén tdmén viiledn ilman ldmmittdmiseen rainan
lammittdmisen sijasta. Tdma heikentdd kuivatuskapasiteettia ja pahimmillaan
altistaa huuvan kondensoitumisriskille. Lisédksi se saattaa aiheuttaa
kosteusprofiiliin heittoja. Vuotoilman madridd vihennetéén parhaiten huolehtimalla
riittdvastd korvausilman tuonnista kuivatusosalle seké pitdmalld huuva tiiviisti

suljettuna tuotannon aikana.

3.2 Huuvan 0-taso

Johtuen huuvan kosteus- ja lampdtilaeroista siirryttdessd kellarista kohti vilikattoa
vallitsee huuvassa paine-ero sali-ilmaan nihden. Huuvan yldosassa vallitsee

ylipaine ja alaosassa alipaine salin ilmanpaineeseen verrattuna. Kohtaa, jossa
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huuvan ja sali-ilman paine-ero on nolla, kutsutaan huuvan 0-tasoksi. Kuva 1

havainnollistaa huuvan paine-eron ja 0-tason kisitteita.

Paine-ero 0 10 20 Pa N .
! | | ﬁ’ Poisiciima

| ——

=
ﬁ\/ 14 m
Suljettu huuva

Lampda ja korvausilmaa + g0 °C

1

Kuivatusosa

(3| O T I L
N Kellari koselointi iV

+ 50 °C|

Konesali
+25 ‘C

Kellari
+20 °C

Vuotallmg

Oom

Kuva 1 Paine-erot ja ilmavirtaukset huuvassa /5/

Ideaalitapauksessa 0-taso sijaitsee n. 1,5...2,0 metrin korkeudella konetasosta,
koska yleensd kuivatusosalla rainan sisddnmeno- ja ulostuloaukot sijaitsevat tilla
korkeudella. Yleensd 0-taso on alempana kuivatusosan mardssiapédédssa kuin
kuivassapddssd, koska kuivatusviirat kuljettavat ilmaa mérkda péaata kohden. Jos
huuvan 0-taso on liian alhaalla, se tarkoittaa, ettd sisidnmeno- tai ulostuloaukkojen
laheisyydessd huuvassa vallitsee ylipaine. Tdmain takia huuvan kuuma ja kostea
ilma siirtyy konesaliin ja altistaa huuvan ulkoseinén sekéd ulkoiset rakenteet
kondensoitumisriskille. Jos taas 0-taso on liian ylhéélld, virtaa huuvaan konesalin
kylmempédad ilmaa. Tallainen virtaus saattaa laskea huuvan sisédpuolisten
rakenteiden lampotilaa alle kastepisteen ja aiheuttaa kondensoitumista.
Kylmemmaén ilman virtaus huuvaan heikentdd myds kuivatusosan ldmpdotaloutta.

/4; 5/

0-tasoa voidaan sddtda huuvan poisto- ja korvausilmaméérid seké niiden suhteita
muuttamalla. Jos 0-taso on liian korkealla, korvausilman méiérdd voidaan

kasvattaa, jolloin huuvan ylipaine kasvaa. Jos taas 0-taso on liian alhaalla,
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korvausilman mairia tulee vastaavasti vihentdd. [lmamaaria sdddettiessi tulee
kuitenkin aina ensisijaisesti huomioida riittdvan taskutuuletuksen takaaminen

kuivatuskapasiteetin yllapitimiseksi.

3.3 LAmmon talteenotto

Suurin osa paperikoneen kuivatusosalta poistuvasta energiasta on sitoutunut
huuvan poistoilmaan ja kuivatusosan ldmmon talteenotosta (LTO) puhuttaessa
tarkoitetaankin 1dmmon siirtdmistd huuvan poistoilmasta erilaisiin
lammonkayttokohteisiin. Parhaimmillaan 1dmmon talteenotolla kyetidin ottamaan
talteen yli 50 % téstd energiasta. Tyypillisesti [dmpoa siirretdén huuvan
korvausilmaan ja salin tuuletusilmaan seké raaka-, nolla- ja ldmmityksen
kiertovesiin. Modernilla paperikoneella voidaan kylmini aikoina, jolloin lammédn
tarve on suurimmillaan, saada talteen jopa yli 20 MW. Talteenottoteho vaihtelee

kuitenkin runsaasti vuodenajasta ja limmitystarpeesta riippuen. /1; 2; 5/

3.3.1 Poistoilman lampétilan ja kosteuden vaikutus talteenottotehoon

Tyypillisesti poistoilman 1dmpétila on 80...85 °C ja kosteus 120...180 gmro/kg .
/3/. Lampdtilan vaikutus lammdnsiirtoon on helppo ymmartda. Mitd korkeampi
lampdtila poistoilmalla on, sitd suurempi lampdétilaero kahden pinnan vilille
lammonsiirtimessd muodostuu. Tdma on tirkedd, silld juuri ldmpdtilaero toimii
lammonsiirron ajavana voimana. Poistoilman korkeampi lampétila mahdollistaa
myo0s ldmmitettdvin vdliaineen korkeamman ldmpdtilan, mikd on tarkedd
lammitettidessd esim. ldmmitysjérjestelmin kiertovettd talvella, jolloin
lammontarve on suurimmillaan. Kilposen mukaan /3/ poistoilman kasvavan
lampdtilan tuoma nousu lammon talteenottotehoon ei kuitenkaan ole 1:1 vaan

lahempéna 88 %:a.

Poistoilman ldmpdétilaan ei juurikaan voida vaikuttaa ja siksi poistoilman kosteus

onkin tdrked kuivatusosan toimintaa optimoitaessa.
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Poistoilman korkealla kosteudella voidaankin saavuttaa seuraavat hyodyt /1/:

- Kuivatusosan ominaisenergian kulutus laskee pienemmén poistoilmaméérin
vuoksi. Tdma tarkoittaa samalla my0ds pienempédd korvausilmamairad, minka takia

tarvitaan myos vahemman hdyrya sen ldmpdtilan nostamiseksi tavoitelampotilaan.

- Pienentyneiden ilmamaéérien takia myds puhaltimien sdéhkonkulutus pienenee.

- Lammon talteenotto tehostuu ldmmdnsiirtopinnoilla tapahtuvan kasvavan

kondensoitumisen takia.

- Vihentyneen ilmaméérin takia mahdollistuu myds pienempi laitteisto
ilmavirtojen késittelyyn. Tama alentaa investointikustannuksia ja helpottaa

laitteiden sijoittelua.

Kasvaneen poistoilman kosteuden takia tulee sylinterien taskujen tuuletukseen
kiinnittid erityistd huomiota. Periaatteessahan kasvanut kosteus heikentéa
kuivatusosan haihdutustehoa, jota pitdisi kompensoida kasvattamalla sylinterien
hoyrynpainetta. Kosteuden nostolla ei kuitenkaan ole heikentdvaa vaikutusta

haihdutustehoon, jos huolehditaan haihdutusalueiden tehokkaasta ilmastoinnista.

/1; 5/

3.3.2 Lammonvaihtimet

Lammonvaihtimen tyypilld on suuri merkitys lammon talteenoton tehokkuuteen.
Mitd enemmaén poistoilman kondensoitumista lammonvaihtimessa tapahtuu, sitd
tehokkaampaa lammonsiirto on olomuodon muutoksen vapauttaman energian
takia. Ilma/ilma-ldimmonvaihtimessa tapahtuva kondensoituminen on melko
vahaisti ja timi heikentdd sen kykya tehokkaaseen lammonsiirtoon. [lma/vesi-
lammonvaihtimessa tapahtuu sen sijaan jo runsaammin kondensoitumista ja siksi
sen ldammdnsiirto on huomattavasti tehokkaampaa kuin ilma/ilma-
lammonvaihtimen. Seuraavissa kappaleissa esitellddan tarkemmin néité

lammonvaihdintyyppeja.

[Ima/ilma-ldmmonvaihtimessa (kuva 2) lammonsiirto poistoilman ja

lammitettdvan ilman vililld tapahtuu limmonsiirtopinnan kautta, eivitkd ilmavirrat
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ole suorassa yhteydessé toisiinsa. Limmonsiirto perustuu padosin konvektioon,
mutta my0s kondensoitumista voi tapahtua poistoilman ldmpdtilasta ja kosteudesta
riippuen. Yleisimmin l&mmityksen kohteena on huuvan korvausilma ja/tai
konesalin tuuletusilma. Nykyisin kuitenkin vihemmaén konesalin tuuletusilma,
koska sen ldmmitys pyritddn hoitamaan lammitysjéarjestelman vesi/glykoli-piirilla.

/3; 5/

Kuva 2 [lma/ilma-lammonvaihdin /5/

Jos halutaan parantaa ilma/ilma-lammonvaihtimen [dmmonsiirtoa, voidaan
suurentaa lammonsiirtopintoja tai kaventaa ldmmdonsiirtopinnat muodostavien
levyjen etiisyytti, jolloin lisdtdén virtausten turbulenttisuutta. Menetelmilla

saavutettu hyoty on kuitenkin viahéinen investointikustannuksiin verrattuna. /3/

[lma/vesi-lammdonvaihtimissa (kuva 3) lammdonsiirto kosteasta poistoilmasta
lampdpintaan tapahtuu kondensoitumisen johdosta. Pinnasta veteen lammonsiirto
tapahtuu konvektion vélitykselld. Yleisimmin vesikennoissa limmitetddn raaka-,
nolla- tai ilmastoinnin kiertovetti. Ilmastoinnin kiertovetend kiytetddn normaalisti
vesi/glykoli-seosta jadtymisen estdmiseksi. Raakavesivaihtimet ja ilmastoinnin
kiertovesivaihtimet pysyvét yleensd puhtaina myds vesikennojen puolelta, mutta
nollaveden siséltdmien kuitujen, tdyteaineiden ja muiden epapuhtauksien takia
vesikenno on altis likaantumiselle. Tdmén takia kennosto on aina varustettava
puhdistusjarjestelmélli tai sen on oltava helposti avattavissa puhdistusta varten. /2;

3/
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Kuva 3 Ilma/vesi-lammonsiirrin /5/

3.4 Lammon talteenottojarjestelmat

Normaalisti kuivatusosan [dmmon talteenottojirjestelmai ei koostu vain yhdestd
lammonvaihtimesta vaan useasta erilaiseen tekniikkaan perustuvasta
lammonvaihtimesta. Ndin taataan 1ammon talteenoton tehokkuus ja hyddynnetdén
lampdd mahdollisimman tasaisesti lapi vuoden. Laimmonvaihtimia voidaan kytked
erilaisiin jirjestelmiin tehtaan limmontarpeen mukaan. Kuvassa 4 on esitelty

nykyaikainen ldmmon talteenottojdrjestelma.

Adnen-
vaimennin

.......... [ | Pesusuihkut
Pesusuihkut

Korvausiima- ' Pisara- Poistoilma-
puhallin loukut puhallin

Kuva 4 Nykyaikainen ldmmon talteenottotorni /5/

Jérjestelméssé poistoilmalla ldmmitetdén ensiksi huuvan korvausilmaa, jonka

lampdtila ilma/ilma-kennon jadlkeen voi olla ldhes 70 °C /3/. Koska korvausilman
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tavoiteloppuldmpétila on kaikista 1immityskohteista korkein, on jarkevaa sijoittaa
se ensimmadiseksi, eli kohtaan, jossa poistoilmalla on suurin ldmpdétila. [lma/ilma-
kennon jilkeen tulevat ilma/vesi-kennot, joiden jérjestys miirdytyy tavoitellun
loppuldmpdétilan mukaan. Tyypillisesti ensimmaiisené on nollavesikenno (55 °C),
toisena raakavesikenno (50...55 °C) ja kolmantena lammitysjérjestelmén
kiertovesikenno (46...50 °C), mutta jédrjestys saattaa vaihdella esim. vuotuisen
lammitystarpeen mukaan /3/. Kuljettuaan kaikkien 1immonsiirrinten 1dpi
poistoilma puhalletaan ulkoilmaan mahdollisen ddnenvaimentimen kautta.
Lammonsiirtimet on varustettu myos pesusuihkuilla, joiden tarkoituksena on pitda
lammonsiirtopinnat puhtaina mahdollisista epdpuhtauksista. Ne ovat
sekvenssitoimisia ja suorittavat pesuohjelman automaattisesti, esim. kerran
tunnissa. Limmon talteenottotorni on jaettu kahteen osaan, jotta my6hemmain
kennoston pesuvedet eivit valuisi alempien kennojen paille ja ndin jidhdyttéisi
lammonsiirtopintoja. Pesu- ja kondenssivedet voidaan kerété talteen ja palauttaa

esim. suodattimen kautta takaisin prosessiin.

4 HOYRY-JA LAUHDEJARJESTELMA

Paperi- ja kartonkikoneen hoyry- ja lauhdejérjestelmé on aina yksilollisesti
kullekin koneelle ja paperi- tai kartonkilajille suunniteltu kokonaisuus, eiké kahta
tdsmdlleen samanlaista jarjestelmid ole kdytossa. Jarjestelmin suunnittelussa tulee
ottaa huomioon mm. kéytettivissd oleva hoyrynpaine, tuotantonopeus, neliomassa-
alue, rainan kosteus puristinosan jilkeen seké tuotettavan paperi- tai kartonkilajin

ominaispiirteet.

Hoyry- ja lauhdejarjestelmén tehtdaviksi voidaan typistdd kolme péédtehtivaa.
Ensinndkin jdrjestelmin on taattava kuivatusosan riittdva ldmpdenergian saanti
rainan kuivattamiseksi haluttuun loppukosteuteen. Toiseksi jarjestelmin on
huolehdittava sylinterien riittdvastd lauhteenpoistosta ja kolmanneksi sen on
kyettdva poistamaan lauhtumattomat kaasut kierrosta kaikissa olosuhteissa. /1; 2;

8/

Kuivatusosan sylintereihin tuodaan likimain kylldistd hoyryd, joka lauhtuessaan
vapauttaa suuren mairdn energiaa. Tadmé energia siirtyy sylinterin sisdpinnasta

vaipan kautta rainaan. Sylinterien pintalampdétila kasvaa tasaisesti siirryttiessa
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kuivatusosalla kuivaapditd kohden. Pintalampdtilaa hallitaan sylintereihin
tuotavan hoyrynpaineen avulla, joka sekin kasvaa tasaisesti. Tietylld ryhmélla
sylintereitd on sama hdyrynpaine ja titd ryhmii kutsutaan hoyryryhmaéksi.
Tyypillisesti paperi- tai kartonkikoneessa on 3...6 hoyryryhméa, jotka eivét ole

riippuvaisia kdyttoryhmista.

Lauhtunut hoyry poistetaan sylintereistd sifonien avulla. Jotta lauhteen riittivan
tehokas poistuminen voidaan taata, tdytyy hoyry- ja lauhdepuolen vililld olla tietty
paine-ero. TAmén paine-eron takia sylintereistd poistuu lauhteen mukana myos ns.
lapipuhallushoyryi, joka pyritddn kdyttdmadn hyvéksi alhaisemman
hdyrynpaineen omaavassa hoyryryhmassi. Lapipuhallushdyryn tarkoituksena on
lisdksi varmistaa, ettd ilma ja lauhtumattomat kaasut poistuvat sylinterista.
Poistunut lauhde ja lapipuhallushoyry kerétddn lauhdeséilidihin, joissa hdyry
erottuu lauhteesta. Lapipuhallushdyry, jota ei voida kéyttdd hyvéksi
hoyryryhmisséd, johdetaan pintalauhduttimelle. Sielld se lauhtuu kylmén
raakavesivirtauksen ansiosta. Pintalauhduttimen ja lauhdesiilididen lauhde
palautetaan takaisin voimalaitokselle, jossa siitd muodostetaan uudelleen hoyrya.
Lauhteen palautus on tarkedd, koska se on kemiallisesti késiteltyé ja silld on

korkea lampdtila, jolloin hoyrystdmiseen kuluu vihemmén energiaa.

Paperiteollisuudessa hdyry- ja lauhdejérjestelmé on perinteisesti toteutettu
kaskadi- tai termokompressorijarjestelmilla sekd niiden yhdistelmind. Seuraavassa

kuvataan tarkemmin kaskadijérjestelmaa.

4.1 Kaskadijarjestelma

Kaskadijarjestelmén toiminta perustuu ajatukseen hyddyntdé sylintereiltd
lauhdeséilidihin tullutta lapipuhallushdyryéd alhaisemman hdyrynpaineen
hoyryryhméssd. Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen hoyry- ja lauhdejarjestelmén
kolmiportainen kaskadikytkentd. Jarjestelméén kuuluvat kolme hoyryryhmaiai ja
lauhdesiiliotd, pintalauhdutin sekd tyhjopumppu. Kytkennissé kolmas
hoyryryhmé on ns. pdédhdyryryhmd, joka saa kaiken hdyrynsa padhdyrylinjasta eli
hoyrytukilta. Sen hdyrynpaine on siten kolmesta hdoyryryhmaista korkein ja yleensa

se saa asetuspaineen paperi- tai kartonkikoneen kosteussaadolta. /1; 5/
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Kuva 5 Hoyry- ja lauhdejérjestelmén tyypillinen kaskadikytkenta /5/

Hoyryryhma kolmen ldpipuhallushdyryn ja lauhteen sekoitus ohjautuu
lauhdesiilioon, jossa lapipuhallushdyry erottuu lauhteesta. Lapipuhallushoyry
ohjataan alempaan hdyryryhméén eli tdssé tapauksessa hoyryryhma kahteen. Jotta
hoyry kulkeutuisi alempaan hdyryryhméaan, on hoyryryhmien 2 ja 3 vililld oltava
suurempi paine-ero kuin ryhma 3:n hdyry- ja lauhdetukin vélilla. Jotta
lapipuhallushdyrya voitaisiin kayttdd hyvéksi alemmissa hdyryryhmissa kaikissa
tuotantotilanteissa, on jérjestelmé mitoitettava niin, ettd jokaiseen hoyryryhméaan
tarvitaan lapipuhallushdyryn lisdksi myos tuorehdyrya. Toisin sanoen
korkeampipaineisesta ryhmasti tulevan ldpipuhallushdyryn méiirin on oltava
pienempi kuin alempipaineisen ryhmén tarvitsema kokonaishdyrymééra. Télloin
jérjestelma toimii taloudellisesti, eikd 1dpipuhallushdyryé turhaan ohjata
pintalauhduttimelle. Ainoastaan kytkennin viimeisestd ryhmasti, kuvassa 5

hoyryryhmaé 1, ohjataan ldpipuhallushdyry suoraan pintalauhduttimelle. /2; 5; 8/

Lauhteen tehokkaan poistumisen takia on huolehdittava riittdvéstd paine-erosta
lauhde- ja hoyrytukin vililld, jotta sylintereihin ei kerry liiaksi lauhdetta.
Yliméérdinen lauhde heikentdd huomattavasti limmonsiirtoa hoyrysté sylinterin
ulkopintaan ja saattaa pahimmillaan aiheuttaa sylinterin tdyttymisen lauhteesta.
Kuvan 5 kaskadikytkennéssd paine-eroa ohjataan alempipaineiseen ryhméén
syotettdvian lapipuhallushdyryn seké pintalauhduttimelle vievén putkiston

venttiileitd ohjaamalla. T4llda menetelmélld jokaiselle hoyryryhmélle tulee rakentaa
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oma lauhdesiilio, koska suoraan hdyryryhmaésti lauhdeséilioon vievéssa
putkistossa ei ole venttiilid. Mikéli venttiili on olemassa (ryhmaélld 1 kuvassa 5),
voidaan sen avulla ohjata ryhmén paine-eroa. Venttiili mahdollistaa myds
useamman hoyryryhmén lapipuhallushdyryn ja lauhteen ohjaamisen samaan

lauhdesiilioon. /2; 8/

Kuivatusosan alussa sylintereiden pintaldimpétilan tulee olla verrattain alhainen,
jotta viltetdén liian suuresta alkuldmpdtilasta johtuvat negatiiviset muutokset
rainassa. Néihin kuuluvat mm. alentunut valonsirontakerroin ja lisdéintynyt pinnan
karheus. Tamin vuoksi pidetddn usein ensimmadisen hoyryryhmén sylintereissa
normaalia ilmanpainetta matalampaa hdyrynpainetta. Koska ryhmén
lapipuhallushdyry ja lauhde ohjataan suoraan ensimmaéiseen lauhdesdilioon, on
my0s lauhdesiiliossé oltava alipaine, jotta paine-erosta huolehtiva venttiili toimii
oikein. Alipainetta lauhdesiiliossé yllapitdaa pintalauhdutin, johon
lapipuhallushdyryt ohjataan. Pintalauhduttimella lapipuhallushdyry lauhtuu séilion
raakavesikierrosta takia. Hoyryn lauhtuessa sen tilavuus muuttuu merkittavésti, ja
pintalauhduttimella vallitseekin n. 0,50 barin alipaine. Tdmén johdosta siis myos
mm. ensimmaisessd lauhdesdiliossd vallitsee alipaine. Pintalauhduttimen toimintaa
ja sen muodostamaa alipainetta ohjataan raakaveden kiertoa sddtelemélld yhdessa
lauhduttimeen kytketyn tyhjopumpun kanssa. Tyhjopumpun tehtédvané on lisdksi

poistaa ilma ja lauhtumattomat kaasut jérjestelmésta. /2; 8/

Sylinterien pintaldmpdtilan alentamiseksi ensimmaéisessd hdyryryhmaéssd voidaan
4...6 ensimmdiselle sylinterille toteuttaa my0s oma siitojérjestelmd, jolloin
jokaisen sylinterin hdyrynpainetta voidaan sditid yksilollisesti. Myos esim.
liimapuristimen jilkeen voidaan jédlkikuivatusosalla toteuttaa samankaltainen
jarjestely liian korkean alkuldmpdétilan vélttdmiseksi.

/2; 8/

Peruskaskadijirjestelmén tarjoama siitod ei mahdollista riittdvan joustavaa paineen
ja ldmpotilan hallintaa eri hoyryryhmissé. Kaskadikytkennidssdhan
pddhdyryryhmén paine mairittid muiden hoyryryhmien paineet, koska
jérjestelmda hallitaan hoyryryhmien vilisilld paine-eroilla. Tamén lisdksi on
otettava huomioon kunkin ryhmaén tarvitsema paine-ero riittdvén lauhteenpoiston

varmistamiseksi sekd putkistossa tapahtuva painehdvid. Paine-ero ryhmien vélilla
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on siis vdhintddn ylemmén hdyryryhmén tarvitsema paine-ero lauhteen
poistamiseksi (n. 20...60 kPa) + putkiston ja venttiilien aiheuttama painehavio (n.
15 kPa). Tdma tarkoittaa, ettd alemman hoyryryhmén paineen tulee olla enintidin
tuon suuruinen, jotta korkeammassa paineessa olevan hoyryryhmén
lapipuhallushdyryi voidaan kayttda tdysipainoisesti hyvéksi ilman, etti siti
tarvitsee ohjata pintalauhduttimelle. Tatd vahimmaispaine-eroa kiytetaian
jarjestelmédn mitoituksessa. Se on tarpeen kaskadin muodostamiseksi
héyryryhmien vilille esim. sylintereitd lammitettdessa seisokin jalkeen sekd
katkoissa. Tyypillisessi ajotilanteessa eri hdyryryhmien vélinen paine-ero
vaihtelee 50...100 kPa. Saman hoyryryhmin sisélld voi olla my0s erillisia
painesditoji eri sylintereille, esim. kiyryyttd hallittaessa jaetaan hoyryryhma usein

ala- ja ylasylinterien muodostamiin paineryhmiin. /2; 6; 8/

Etenkin laajalla neliomassa-alueella toimivat koneet tarvitsevat monipuolisemman
paineen ja ldmpdtilan hallinnan, kuin mita edelld kuvattu peruskaskadikytkentd voi
tarjota /2/. Kaskadikytkennésti onkin olemassa useita erilaisia muunnelmia
erilaisten tilanteiden hallintaan. Kuivatusrajoitteisella koneella
kaskadikytkentdisen hdyry- ja lauhdejérjestelmin ajo ei useinkaan ole
energiataloudellisesti tehokasta. Suuremman tuotannon tavoittelussa nostetaan
usein alempien hdyryryhmien paineet korkeammiksi, kuin kaskadin kayttod vaatisi.
Téll6in ei voida useinkaan kédyttdd ylemmén hoyryryhmaén lapipuhallushéyrya
tdysimaardisesti tai lainkaan hyvéksi, koska alemmassa hoyryryhméssi on

tuorehOyryn avulla paine nostettu lapipuhallushdyryn painetta korkeammaksi.

4.2 HOyry- ja lauhdejarjestelman saadot

Saitojarjestelmin tehtdvind on huolehtia, ettd sylintereiden hdyrynpaineet seké
hdyry- ja lauhdetukin véliset hdyryryhmékohtaiset paine-erot pysyvét operaattorin
asettamissa arvoissa. S44dolla pyritddn konesuuntaisen kosteuden kehittymiseen
niin, ettd tuetaan rainan ominaisuuksien suotuista kehitystd, esim. véltetddn

alkupdin kuivatussylinterien liian korkeaa lampétilaa.

Nykyisin on kéytossa useita erilaisia hOyry- ja lauhdejérjestelmén siaitdtapoja.

Yleisin niistd on kuitenkin vakiopaine-erosaato.
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Vakiopaine-erosdddossa operaattori asettaa kullekin hdyryryhmélle halutun paine-
eron hoyry- ja lauhdetukin vilille ja jérjestelma pyrkii pitiméén sen. Koska paine-
ero on operaattorikohtainen, se saattaa vaihdella suurestikin henkildiden erilaisten
ajotapojen mukaan /7/. Paine-eron asettamisessa tulee olla tarkka, silld liian pieni
paine-ero saattaa aiheuttaa sylinteriin vesilastin eli sylinteri tayttyy lauhteesta.
Kasvanut lauhteen miira heikentdd my0s ldammonsiirtoa sylinteristd rainaan. Liian
suuri paine-ero taas aiheuttaa tarpeettoman suuren lidpipuhallushdyryvirran, joka
tarpeettomasti kuormittaa pintalauhdutinta ja heikentdd energiataloutta. Suuri
lapipuhallushdyrymadiré johtaa myds putkiston eroosiovaikeuksiin mutkakohdissa

/7/.

Sylinterien lauhteenpoisto

Sylinteriin lauhtuvan hdyryn poistosta on huolehdittava kaikissa ajotilanteissa.
Koneen ajonopeuden mukaan lauhde voi olla kolmessa eri tilassa sylinterin sisélla.
Alhaisella nopeudella, alle 150 m/min, lauhde on lammikkona sylinterin pohjalla.
Kun ajonopeutta kasvatetaan, alkaa lauhde nousta sylinterin sisépintaa pitkin
ylospéin kitkavoimien vetdméni. Lauhde ei kuitenkaan pysy sylinterin kehalla,
vaan putoaa alas ennen lakipisteen saavuttamista. Kun ajonopeus on n. 300...425
m/min, lauhde muodostaa renkaan sylinterin kehélle. Jo pienikin muutos
lauhdekerroksen paksuudessa vaikuttaa lampovirtaan sylinteristd rainaan.
Lauhdekerros tuleekin pitdd mahdollisimman ohuena ja tyypillisesti kerroksen
paksuus vaihtelee 2,2...5,5 mm. Limmonsiirtoa voidaan tehostaa asentamalla
sylintereihin lampolistat (kuva 6), jotka aiheuttavat lauhdekerrokseen
turbulenttisuutta. Lampdlistojen vaikutus kuivatuskapasiteetin kasvuun riippuu

ajonopeudesta, ja vililld 460...610 m/min niiden vaikutus on n. +3...5 %. /2, 7/
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Kuva 6 Kuivatussylinterin lampolistat

Lauhteen poistoon kdytetddn nykyisin sifoneita, joita sylinterissd voi olla yksi tai
kaksi, ja ne voivat sijaita sylinterin hoito- tai kdyttopuolella. Nykypéiviné on
yleistd, ettd lauhteen poisto toteutetaan yhdella sifonilla leveilldkin koneilla /2/.
Sifonit voivat olla rakenteeltaan sylinterin mukana py0rivié tai paikallaan olevia
seisovia sifoneita. Sifonin ja sylinterin véliin tulee jittdd n. 2 mm
lampolaajenemisvara kosketusvaurioiden vilttaimiseksi, minké takia sifonin
suuaukko sijoitetaan sylinterissi uraan ohuen lauhdekerroksen aikaansaamiseksi

/7].

Sifonin pydriessé sylinterin mukana siithen kohdistuu keskipakovoima, joka
vaikeuttaa lauhteenpoistoa. Jotta lauhde voidaan tehokkaasti poistaa, on poiston
ajavaa voimaa eli paine-eroa hoyry- ja lauhdetukin vililld kasvatettava. Tdma
johtaa kasvavaan ldpipuhallushdyryn méardén ja lisdd hoyrynkulutusta. Siksi
pyorivien sifonien kdyttd on rajoitettu nopeuksille, jotka ovat alle 1200 m/min.

Pydrivén sifonin vaatima paine-ero lauhteen poistamiseksi on 30...60 kPa. /2/

Seisovien sifonien kdyttdd ei rajoita tietty ajonopeus, vaan sifoni voi kdyttaa
lauhteen poistossa jopa hyddyksi kehdytyneen lauhteen liike-energiaa. Tdmén
takia sifonin vaatima paine-ero lauhteen poistamiseksi on pienempi kuin pyorivélla

sifonilla. /2/
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4.4 Katkotilanteiden hallinta

Katkojen aikana raina ei ole jadhdyttdmaéssd sylinterien pintaa, jolloin pinnan
lampotila nousee. Sama ldmpdtilan nousu tapahtuu myds sylinterin sisédpinnassa ja
hoyryn lauhtuminen laskee. Tdma lisdd lapipuhallushdyryn miiraa ja heikentda
siten ldmpdtaloutta sekd kuormittaa pintalauhdutinta, jolloin riittdvan alipaineen
ylldpitdiminen vaikeutuu. Ratkaisuna tdhdn on usein esitetty sekd sylinterien
hdyrynpaineen etti paine-eron vahentdmistd. Télla on haluttu helpottaa katkon
jélkeistd padnvientid, jotta rata ei kuivu liiaksi ja muutu hauraaksi. Liian korkea
lampétila aiheuttaa myos radan tarttumisen sylinteriin, miké vaikeuttaa padénvientid
entisestdén. Sylintereiden hdyrynpaineiden lasku pitéd kuitenkin olla maltillinen,
koska jos sylinterien hoyrynpainetta alennetaan liiaksi, voi katkon jidlkeinen
lampdatilojen ja kosteusprofiilien tasoittuminen normaalitilaan kestda liian kauan.

Seurauksena voi helposti olla myds uusi katko. /7/

Hoyrynpaineiden lasku katkotilanteessa tehddén yleenséd yhdessé tai kahdessa
osassa. Katkoilmaisimelta saadun tiedon perusteella pudotetaan paineita aluksi
tietty méérd, ja katkon pitkittyessd voidaan paineita edelleen alentaa. Paineita
nostettaessa voidaan katkon jilkeen tilapdisesti korottaa paineita hieman
korkeammaksi kuin katkoa edeltdvéssa tilanteessa. Tdma mahdollistaa
lampétilojen ja rainan kosteusprofiilin nopeamman tasoittumisen. Tietyn ajan
kuluttua alennetaan paineet normaalin ajon vaatimalle tasolle. Ohuita paperilajeja
ajettaessa on kuitenkin huomioitava mirénpéén sylinterien ldmpdtilan
erityisvaikutus paperin ominaisuuksiin, miké rajoittaa paineen nostoa. Kartongit
eivit kuitenkaan ole yhté herkkid korkeammalle 1dmpdétilalle ja niille edelld

mainittu jarjestely sopii. /7/

Paineiden nousun ja laskun nopeutta mietittidessi tulee huomioida voimalaitoksen
kyky reagoida muutoksiin. Padhdyrylinjassa tapahtuvia nopeita kulutusmuutoksia
tulisi rajoittaa ja etenkin pienempien voimalaitosten kohdalla tulisi paineen nousu

ja lasku tapahtua hitaasti. /7/
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KOKEELLINEN OSA

5 KK3:N KUIVATUSOSAN ILMASTOINTI JA LTO-JARJESTELMA

Liitteessd 1 on kuvattu kartonkikone 3:n kuivatusosan ilmastoinnin ja [immon

talteenottojérjestelmin rakenne.

5.1 Kuivatusosan rakenne

Kartonkikone sisdltdd yhteensd kuusi hdyryryhméé, joihin siséltyy 75 sylinteria.
Naiden lisdksi taustapdillystysyksikon jélkeen sijaitsee yksi erikseen ohjattava
sylinteri. Kéyttdryhmié koneessa on seitsemén ja lisdksi edelld mainittu erikseen
ohjattava sylinteri. Sylinterit sijaitsevat neljdssd eri huuvassa, joista viimeinen,
kuivanpédn puoleinen, on ns. avohuuva, jossa ei ole nosto-ovia sulkemaan huuvan
alaosaa, vaan se on avoin noin kahden metrin korkeudelta konesalin tasolta.
Mairastapédéstd kuivaanpddhin kuljettaessa ensimméisend on ns. esikuivatusosa,
joka sisdltad 49 sylinterid, toisena ns. jalkikuivatusosa, jossa on 14 sylinterid,
kolmantena pintaliimausyksikon jalkeinen kuivatusosa, jossa on 8 sylinterid ja
neljdntend siis avohuuva, jossa on yhteensd 5 sylinterid. Ensimmaista ja
seitsemattd ryhmad lukuun ottamatta, kayttoryhmissé kiytetddn kaksiviiravientia.
Ensimmadisessd kdyttoryhmissa ei ole alasylinteriryhméll lainkaan kuivatusviiraa
kartongin polydamistaipumuksen takia. Myoskddn seitseménnessi kayttoryhméssa

el ole alaviiraa.

Esikuivatusosaa voidaan pitdd suljettuna huuvana, koska se on katettu kokonaan
myos kellariosastaan. Jalkikuivatusosa sekéd pintaliimausyksikon jalkeinen
kuivatusosa ovat suljettuja konetasolta, mutta kellariosastaan ne ovat kunnolla
suljettuja ainoastaan kéyttopuolelta. Niiden kellariosan hoitopuolella sijaitseva
osuus on osin avoin, johtuen kellarissa kulkevan hylkykuljettimen

kayttokoneistosta ja muusta putkituksesta.

5.2 Kuivatusosan ilmastointi

Esikuivatusosan kuuman ja kostean ilman poistosta huolehtivat pddosin kolme
poistoilmapuhallinta, jotka ottavat ilmaa huuvan vilikatosta. Poistoista huolehtivat

LTO-tornien 1, 2 ja 3 poistoilmapuhaltimet seké osin LTO-torni 5:n
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poistoilmapuhallin, joka on kytketty 3- ja 4-tornien tuloilmakanavistoon.
Korvausilmaa esikuivatusosalle tuovat taskutuulettimet seké viiralenkkien
tuuletus. Ndiden puhaltimien ilmanotto sijaitsee annostelutasolla, josta ne imevit

konesalin 1amminti ilmaa.

Jalkikuivatusosan ilman poistosta huolehtivat LTO-torni 4:n poistoilmapuhallin
sekd LTO-torni 5:n poistoilmapuhallin, joka on kytketty 4-tornin
tuloilmakanavistoon. Korvausilmaa jélkikuivatusosalle tuovat taskutuuletus ja
viiralenkkien tuuletus, jotka kuuluvat saamaan kanavistoon esikuivatusosan

taskutuuletuksen ja viiralenkkien tuuletuksen kanssa.

Pintaliimayksikon jélkeisen huuvan poisto on myds kytketty LTO 4 tornin
poistoilmapuhaltimeen. Korvausilmaa huuvaan tuovat konesalin kéytto- ja
hoitopuolella sijaitsevat taskupuhaltimet sekd huuvan mirin- ettd kuivanpain
puoleiset jakoilmaputkistot. Taskupuhaltimet ja jakoilmaputkisto ottavat ilman
UCL 9 -puhaltimeen kytketystd kanavistosta, johon tulevat osa infra- ja
leijukuivainten poistoilmasta. Merkittédvin osan jélkikuivatusosan ja
pintaliimayksikon jédlkeisen kuivatusosan korvausilmasta muodostaa myds

vuotoilma, joka kulkeutuu huuviin niiden kellariosan hoitopuolen aukoista.

Avohuuvan ilmastoinnista yhdessé infra- ja leijukuivainten poisto- ja
tuloilmapuhaltimien kanssa huolehtii yksi poistoilmapuhallin, joka poistaa ilmaa
suoraan ulkoilmaan. Koska huuva ei ole katettu konesalin lattiaan saakka, ei
avohuuvassa sijaitsevalle viidelle sylinterille ole mydskéén erillistd poisto- tai

korvausilmakanavistoa.

Kuivatusosan ilmastoinnin toimivuutta voidaan arvioida useilla eri mittareilla.
Tarkeimpid niistd ovat huuvan ilmatase ja 0-taso seki sylinterien ja rainan viliin
muodostuvien taskujen kosteudet. Seuraavassa késitellddn tarkemmin néita

tekijBita.

5.2.1 Esikuivatusosan ilmatase

Kartonkikone 3:n kuivatusosista vain esikuivatusosa on kyllin suljettu, jotta on

jarkevad puhua sen ilmataseesta. Muut kuivatusosat eivit ole riittdvén suljettuja
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kellariosastaan, jolloin niihin pédsee virtaamaan huomattavat maérat vuotoilmaa.

Tésté syysti vain esikuivatusosan ilmatase mitattiin.

Mittaukset suoritettiin 30.3.2007, jolloin tuotannossa oli Simwhite 200 g/m”.
Tuotantomiira oli tuolloin 27,8 t/h ja tuotantonopeus 549 m/min. Mittaukset
toteutettiin Pitot-putkella sekd yhdistetylld [dmpo- ja kosteusmittarilla. Taulukossa
1 on esitetty yhteenveto saaduista tuloksista ja sen jdljessé niitd on eritelty
tarkemmin poisto- ja korvausilman osalta. Taulukossa g, on massavirta, t

lampdtila ja x vesihdyryn médrd kuivaa ilmakiloa kohden.

Taulukko 1 Esikuivatusosan ilmatase

Om / kQy.i/s t/°C X | 9n20/KGk.i. | Am / KGH20/S
LTO 1 poisto 5,0 74,4 97 0,48
LTO 2 poisto 12,1 77,7 118 1,43
LTO 3 poisto 23,2 78,0 105 2,44
POISTOILMA 40,3 4,35
Taskutuuletus 7,3 95,0 17 0,13
Viiralenkkien tuuletus 9,2 95,0 19 0,17
KORVAUSILMA 16,5 0,30
Korvausilman osuus poistoilmasta 41 %

Poistoilma

Kuten taulukosta 1 voidaan néhd4, on poistoilman kosteus melko alhainen
verrattuna esim. lammon talteenoton toiminnan kannalta optimaalisiin kosteuksiin
(suljetulle huuvalle 120...180 gmo/kgy ). Periaatteessahan kuivatusosaa tulee ajaa
niin korkealla kosteudella kuin se tuotanto huomioiden on mahdollista, koska
poistoilman korkeampi kosteus kasvattaa limmdnvaihtimissa tapahtuvaa
lauhtumista. Tulee kuitenkin huomioida, ettd mittauksia tehtdessd tuotannossa oli

laji, joka kuuluu kartonkikoneen nelidmassa-alueen alapdédhin.

Neliomassan kasvaessa voimistuu myds haihtuminen, joka heijastuu selvisti
poistoilman korkeampina kosteuksina. Tdmaé todettiin my0s uusintamittauksessa
Simwhite 270 g/m” -lajilla, jossa LTO 1:n, 2:n ja 3:n poistoilmakosteudet olivat
121 gmolkgki, 134 gmo/kgki ja 126 gmo/kgy.i.. Koska kosteuksissa tapahtui ndin
merkittdva muutos, ei poistoilman méardd kannata vihentéa tai lisita.
Kuivatusosan ilmastoinnin kehittdimisen kannalta olisi kuitenkin hyva, etti

poistoilmakanavat varustettaisiin jatkuvatoimisilla kosteusmittareilla, jolloin
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kosteuksia voitaisiin tarkkailla eri lajeilla. Nédin varmistuttaisiin myos raskaimpien
lajien riittdvasti tasku- ja viiralenkkituuletuksesta, ja mikéli niidenkin kohdalla
kosteudet pysyisivit oikeissa rajoissa, voitaisiin erikseen harkita poistoilman

rajoittamista korkeamman kosteuden saavuttamiseksi.

Korvausilma

Korvausilman osuus on vain 41 %:ia poistoilmasta, kun hyvina ohjearvona
suljetulle huuvalle voidaan pitdd 60...70 %:a. Esikuivatusosalla ei ole kuitenkaan
realistista tavoitella ndin korkeita lukemia, konetason ja kellariosan avonaisten
kohtien takia. Tavoitteen tulisi olla kuitenkin selvisti 50 %:in yldpuolella.
Vuotoilman médrin vdhentdminen heijastuu positiivisesti kuivatusosan
energiatehokkuuteen, koska tilloin pienempi osa kuivatussylinterien kapasiteetista

kuluu viileamman ilman ldmmittdmiseen.

Tavallisesti on myds edullisempaa l[dmmittdd esilimmitettyd korvausilmaa tasku-
ja viiralenkkituuletuksen vaatimaan 95 °C:n lampétilaan hoyrylld kuin kellarin
viiledd ilmaa poistoilman n. 77 °C:n lampotilaan sylintereilld. Tassd mittauksessa
tosin havaittiin, ettd lampdotilaerot olivat kddntyneet pdinvastoin, silld
annostelutason ilmaa (n. 41 °C) [dmmitettdessd 95 °C:een oli ldampétilaero (95 °C -
41 °C = 54 °C) suurempi kuin kellarin ilman (n. 25 °C) ldmmittiminen
poistoilman ldmpétilaan (77 °C - 25 °C = 52 °C). Lampdtilaerot ovat hyvin ldhelld
toisiaan, mutta yksinkertaistaen tulos tarkoittaa, ettd konesalista otettavan
korvausilman ldmmittdminen hoyrylld on itse asiassa kalliimpaa kuin vuotoilman

lammittdminen sylintereilla.

Asia ei kuitenkaan ole néin yksinkertainen, silld vuotoilma ei ole hallittu
ilmavirtaus kuten tasku- ja viiralenkkituuletus, jolloin sen suuri osuus saattaa
aiheuttaa rainan lepatusta ja kosteusprofiiliheittoja. Raskaammilla lajeilla, joilla
kuivatuskapasiteetti muodostuu rajoitteeksi, runsaan vuotoilmaméadrin

lammittdminen sylintereilld laskee jo ennestdén kriittistd kuivatustehoa.

Havainto nostaa kuitenkin esiin selvén kehityskohteen eli tasku- ja
viiralenkkituuletukseen otettavan konesalin ilman suhteellisen alhaisen lampdtilan.

Varsin usein LTO-jdrjestelmissé juuri ilma/ilma-ldmmonvaihdin sijaitseekin
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ensimmaisend ulkoa tai konesalista otettavan huuvan korvausilman
esilammittamiseksi. Talloin korvausilmalle saadaan mahdollisimman korkea

lampétila ennen lopullisen 1dmpdtilan saavuttamista hdyrypatterilla.

Kartonkikoneen LTO-jirjestelméssd ilma/ilma-kennot sijaitsevat kuitenkin
vesikennojen jilkeen, jolloin niilld saavutettava ilman lampdtila jad alhaisemmaksi
kuin konesalista otettavan ilman ldmpdtila. Energiatalouden kannalta olisikin
suotavaa, ettd tasku- ja viiralenkkituuletukseen otettavan ilman ldmpotilaa

voitaisiin nostaa ennen hoyrypatteria.

5.2.2 Huuvan 0-taso

Kartonkikoneen esikuivatusosan 0-tason on viiratoimittaja viimeksi méérittanyt
30.8.2006. Mittauksissa paljastui, ettd 0-taso sijaitsee 1dpi huuvan aivan konesalin
lattiatasolla. Seka hoito- ettd kdyttopuolella 0-taso on ldhes samalla korkeudella,
joten haitallisia poikkivirtauksia kuivatusosalla ei ole. Sen sijaan matala 0-taso
kertoo huuvassa vallitsevasta ylipaineesta, jonka seurauksena kuumaa ja kosteaa
ilmaa virtaa huuvan radanvientiaukoista konesaliin. Vaarana tillaisessa tilanteessa
voi olla, ettd kostea ilma kondensoituu ulkopuolisiin rakenteisiin ja aiheuttaa
vauriota seka tiputusvaaran. Téllaisia ongelmia ei kuitenkaan kartonkikoneella ole

ollut, joten matalasta O-tasosta ei aiheudu haittaa.

Tyypillisesti matalaa 0-tasoa on korjattu rajoittamalla korvausilmamadrii, mutta
tdma ei ole mahdollista jo nykyiselldén liian alhaisen korvausilmamédrin takia.
Vihentdminen olisi myods melko haasteellista, silld tiedossa ei ole, millaiset
kosteustasot taskuissa vallitsevat eri lajeilla ja tuotantomaarilla. Lisdksi samat
korvausilmakanavistot, jotka toimittavat ilmaa esikuivatusosalle, ovat yhteydessa
my0s muihin kuivatusosiin. Néin ei voida sdatad pelkéstidn esikuivatusosan

tuuletusta vaikuttamatta muihin.

Vaihtoehtoinen tapa vaikuttaa huuvan 0-tasoon on sditdi huuvan vélikaton
luukkuja, joilla vaikutetaan poistoilmavirtauksiin. Tyypillisesti luukut ovat
enemmaén auki huuvan mirdnpain puoleisessa paissa ja suljetumpia
kuivassapddssid. 0-tasoon vaikuttaa voimakkaasti my0s huuvan tiiviys, jossa my0s

esikuivatusosalla on parannettavaa avoimien ovien ja luukkujen muodossa.
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Esikuivatusosaa lukuun ottamatta muiden kuivatusosien 0-tasoja ei ole mitattu,
eikd se nykyisilld huuvan rakenteille ole kiaytdnnollistdkddn niiden avonaisen
kellarirakenteen takia. Niiden kohdalla 0-tasosta puhuminen ei ole merkityksellistd

ennen rakenteiden tiivistimistai.

5.2.3 Taskujen olosuhteet

Taskujen olosuhteita kartonkikoneella on viimeksi tutkittu
kuivatusviiratoimittajien tekemilld mittauksilla 14.6.2006 ja 30.8.2006.
Kummassakin loppuraportissa todettiin niiden olevan pddosin kunnossa.
Ensimmadisessd raportissa todettiin kosteusarvojen olevan erittdin hyvilli tasolla ja
toisessa raportissa ainoana toimenpiteend ehdotettiin 2-, 3- ja 4-hoyryryhman
ylataskutuuletusten tehostamista niiden osin korkeiden kosteuksien johdosta.
Mikali merkittdvid muutoksia huuvan poisto- tai korvausilmaméériin tai vélikaton
luukkujen asentoihin tehddén, on taskuolosuhteiden uudelleen mittaaminen

suositeltavaa.

Esi- ja jilkikuivatusosan taskutuuletuksiin seké viiralenkkien tuuletukseen otetaan
konesalin ilmaa annostelutasolla sijaitsevilla ilmanottoyksikdilld. Taulukkoon 2 on
koottu tietoa mm. ottoilman kosteudesta ja ldmpdétilasta. Taulukossa ¢ on

suhteellinen kosteus ja ti, kastepisteldmpdotila.

Taulukko 2 Korvausilman lampétila ja kosteussisaltd

Taskutuuletus

Mittauspiste| t/°C Q! % ty,/ °C X | 9n2o/K9x.i.

1 40,7 25,3 17,0 15,0

2 42 5 27,3 19,7 18,6
Viiralenkkien tuuletus
Mittauspiste| t/°C o/l % tip/ °C X | 920Kk,

1 41,6 29,7 20,3 12,2

2 445 31,4 23,7 14,5

Kuten taulukosta 2 voidaan nédhd4, on konesalin ilma suotuista kiytettdvaksi
huuvan korvausilmana matalan vesisisidltonsa ansiosta. Tosin, kuten edelld
mainittiin, on sen ldmpdtila suhteellisen alhainen ja korkeammalla lampétilalla

olisi hoyrynkulutusta merkittdvasti vihentdva vaikutus.
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[Imanottoyksikoiden jdlkeen seka taskutuuletus- ettd viiralenkkien tuuletusilma
lammitetddn hoyrylld 95 °C ldmpdtilaan, jota voidaan pitdd optimina

haihdutuskapasiteetin maksimoimiseksi.

5.2.4 Kuivatusosan ilmastoinnin kehittdminen

Esikuivatusosan korvausilmamairéa tulisi mahdollisuuksien mukaan nostaa, jotta
vuotoilman maarii saataisiin vdhennettyé ja kuivatuskapasiteettia tehostettua.
Asiaan voidaan vaikuttaa esim. puhaltimien lapakulmia sdatdmalld. Tasku- ja
viiralenkkituuletuksen ilmanottoa tulisi kehittda niin, ettd ottoilman ldmpdtilaa
saataisiin nostettua. T&ll4 hetkelld ilmanotto tapahtuu annostelutasolta, josta
lampétilaltaan n. 41 °C konesalin ilmaa imetidén lammitettidviksi hoyrypattereilla
lopulliseen 95 °C:een. Varteenotettavin vaihtoehto ldmpdotilan nostamiseksi on
hyodyntdé osaa infra- ja leijukuivainten poistoilmasta suoraan tai epédsuorasti,
jolloin paistiisiin korkeisiin 1dmpdtiloihin. Taulukossa 3 on esitetty LTO 4:1le

johdettavan leijukuivainten poistotoilman tila.

Taulukko 3 Leijukuivainten poistoilman tila

t/°C @©/% | tu!/°C [ X/ guzol/kgy.
106,8 5.8 40,2 49,4

Talla hetkelld kuivainten kuuma poistoilma ohjataan LTO 3:n, 4:n ja 5:n
poistoilmakanavistoihin. Niiden ldmmon talteenoton kannalta voisi olla jopa
hyddyllistd muuttaa jarjestelyd ohjaamalla kuivainten poistoilmat muualle, koska
poistoilman alhaisesta kosteudesta johtuen, ei lammonvaihtimissa tapahdu haluttua

lauhtumista.

Leijujen poistoilman hyddyntdmisessé tulee kuitenkin ottaa huomioon seuraavia
asioita. Laitetoimittajan mukaan poistoilman kosteus vaihtelee ja voi olla jopa 100
gmo/kgyi. Tamén lisdksi leijujen poistoilmaméérin tulee olla jatkuvasti
sdddettdvissd, jolloin myds virtaus taskutuuletukseen vaihtelisi. Poistoilman
mukana saattaa my0s kulkeutua paperisilppua ja muita epdpuhtauksia, kuten
palamistuotteita ja paperiradasta haihtuneita kemikaaleja. Laitetoimittajan suositus
onkin, ettd poistoilman lampdenergiaa hyddynnettdisiin Jimmon talteenottoa
hyvéksikdyttden. Mittauksissa kosteuden havaittiin kuitenkin olevan vain n. 50

gmo/kgy i, miké takaa riittdvin alhaisen kosteuden ja kastepisteen. Nykyisin
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taustapiillystysyksikon jilkeisten leijukuivaiten poistoilmaa hyddynnetéén jo
suoraan pintaliimausyksikon jilkeisen huuvan korvausilmana. Tdssi jirjestelyssa
el paperisilpusta tai muista epdpuhtauksista ole koitunut haittaa. Tulee tosin
huomioida, ettd taustapééllystyksen leijukuivaimissa kdytetdan korkeapaineista
hdyryé nestekaasun sijasta ilman kuumentamiseen. Paperiradasta haihtuneiden

kemikaalien madrit ovat myoskin hyvin pienié eikd niiden vaikutus ole merkittavéa.

Vaihtoehtoina leijujen poistoilman hyddyntdmisessd ovat siis ilman suora
johtaminen korvausilmaksi tai kuivainten poistoilmakanaviston varustamista
uudella ilma/ilma-lammdnvaihtimella, jolla esildmmitettédisiin huuvan
korvausilmaa ennen hoyrypatteria. Jalkimmadistd vaihtoehtoa vaikeuttaa kuitenkin
tasku- ja viiralenkkituuletuksen ilmanoton sijainti, silld niiden 1dheisyydessa ei ole
tilaa suurille rakenteille. Investointi voisi silti olla kannattava, sill jos lasketaan,
ettd korvausilman ldmmitys jirjestetdén kokonaan tuorehdyrylld ja onnistuttaisiin
nostamaan ottoilman lampdétilaa 41 °C:sta 60 °C:een, tdma tarkoittaisi yli 40 000
€:n sddstod hoyrynkulutuksessa vuosittain (8000 h, 15 EUR/MWh). Tamé lukema
ei kuitenkaan aivan tarkasti vastaa todellisuutta, silld myds honkdhoyrya kaytetdan

korvausilman ldmmittadmisessa.

Talld hetkelld poisto- ja korvausilmaméérit pysyvét samoina lajista ja
tuotantomadristd riippumatta. Tdhan vaikuttavat puhaltimien toiminta
vakiokierrosnopeudella sekd huuvien osin yhtenédinen korvausilmakanavisto.
Naiden kytkoksien takia ei yhden huuvan ilmanvaihtoon voida puuttua
vaikuttamatta toiseen. Ainoastaan taskutuuletuksen poikkisuuntainen sééto olisi
nykyjarjestelmdlld mahdollista muuttelemalla kunkin taskutuuletusyksikon
sadtolevyjen asentoa, mutta titd ei kdytdnnossa tehdé, koska levyjen siirtely tulee

tehda késin eiké siithen ole mahdollisuutta lajikohtaisesti.

Ongelmia kuivatusosan ilmastoinnin hallinnassa aiheuttaa myos poisto- ja
korvausilmasta keréttdvan tiedon puute. Nykyisellddn poisto- ja korvausilmasta
mitataan ainoastaan ldmpdtila ja sekin mittaustieto on osin vairdé rikkoutuneiden

tai vddrin sijoitettujen mittalaitteiden takia.

Riittdvén mittaustiedon saaminen korvaus- ja poistoilmasta on tarkeéa, jotta

voidaan seurata huuvassa tapahtuvia kosteusmuutoksia eri lajeilla ja
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tuotantomadrilld. Nykyisellddn ei ole tiedossa, millaiset olosuhteet huuvassa
vallitsevat erilaisissa ajotilanteissa. Tilannetta on kartoitettu ainoastaan yksittdisilla
mittauksilla, jotka kohdistuvat mittaushetkelld ajossa olevaan lajiin ja
tuotantomadrién jatkuvan mittaustiedon puuttuessa. Olosuhteet taskuissa saattavat
olla hyvit yhdella lajilla, mutta valttavét siirryttdessa toiseen lajiin tai

korkeampaan tuotantomadraan.

Ensi askel parempaan kuivatusosan ilmastointiin olisikin varustaa huuvan
poistoilmakanavat kosteusmittareilla. Alussa nima kosteusmittaukset on jarkevéa
toteuttaa esi- ja jélkikuivatusosilla niiden suljetumman rakenteen ja suuremman
kuivatussylinteriméérén takia. Kosteusmittareiden puolesta puhuvat myds alhainen
hankintahinta ja nykyisin saavutettava korkea toimintavarmuus ja luotettavuus.
My0s poistoilmaa mittaavat toimimattomat ldmpomittarit tulisi uusia, jotta
lammon talteenottojirjestelmén toimintaa pystyttédisiin paremmin valvomaan
ndhtdessi, kuinka suuri ldmpdtilapudotus poistoilmassa tapahtuu sen kulkiessa

ldmmonvaihdinten lavitse.

Edelleen kuivatusosan toimintaa voidaan parantaa jakamalle erilleen
korvausilmakanavistot niin, ettd jokainen huuva saisi korvausilmansa oman
puhaltimen kautta. Téllaiseen jérjestelyyn tulee viimeistddn siirtyd, jos
kartonkikoneen kapasiteetin noston yhteydessé rakennetaan jenkkisylinterin tilalle
uusi kuivatusryhmai. Talloin vanhat puhaltimet eivét endi ole riittdvia
huolehtimaan kasvaneen haihdutuskapasiteetin ilmanvaihdosta. Jaettaessa
korvausilmakanavistot erilleen mahdollistuu huuvakohtainen lajin ja
tuotantomédrdn mukaan sddtyva poistoilman kosteus. Tdmai vaatii kuitenkin
taajuusmuuttajilla varustetut poisto- ja korvausilmapuhaltimet, jotta poisto- ja
korvausilman suhdetta voidaan sdétié halutulle tasolle. Invertterien hankinnan
puolesta puhuu myo6s nykyisin sddtopelleilld tapahtuva poistoilman sdéto, silla

kuristuksesta johtuen puhaltimien hy6tysuhde ei ole paras mahdollinen.

Myo6s huuvien tiiviyttd tulisi parantaa, silld tilld hetkelld ainoastaan esikuivatusosa
on riittdvén tiivis tarkkaa kosteussditod varten. Tiiviyteen on hyvé kiinnittda
huomiota myos, vaikka kosteussditod ei toteuttaisikaan, koska nykyiselldén
vuotoilmamaiirit jalkikuivatusosalla ja pintaliimayksikon jélkeiselld kuivatusosalla

ovat suuret niiden kellarin avonaisen rakenteen johdosta. Vdhentamailla
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vuotoilman maarii parannetaan energiataloutta ja kasvatetaan kuivatustehoa.

Titvistimélld huuvan rakennetta vaikutetaan myods O-tasoon.

5.3 Lammon talteenottojarjestelman rakenne

Kuivatusosan ldmmon talteenottojéirjestelmd koostuu viidestd [ammon

talteenottotornista, joilla kuumasta ja kosteasta huuvan poistoilmasta siirretdén

lampda eri kéyttokohteisiin (kuva 7).

LTO 1 LTO2 LTO 3 LTO 5 LTO 4

P A T
<

S ESHESHES

ilma/vesi- ilma/vesi-

< kenno kenno
OmmlE

Kuva 7 Lammon talteenottojdrjestelmin rakenne

Kuvasta 7 voidaan ndhdd missi jarjestyksessd lammonvaihtimet kussakin 1ammon
talteenottotornissa sijaitsevat. Taulukko 4 kertoo, mihin eri LTO-yksikoilld

lampdenergiaa siirretddn.

Taulukko 4 LTO-yksikoiden sisédltamét limmonvaihtimet ja ldmmityskohteet

Lammonvaihdinyksikko LTO 1 LTO 2 LTO 3 LTO 4 LTO5
iima/ilma-lammaonsiirrin kylla kylla kylla kylla ei
vélikaton ja : s vélikaton ja
. . kellarin vélikaton .
lammityskohde annostelutason . . kellarin -
. tuuletusilma | tuuletusilma .
tuuletusiima tuuletusilma
iima/vesi-lammaonsiirrin kylla kylla kylla ei kylla
l[Ammityskohde raakavesi raakavesi raakavesi - k!ertovegl ja
vesi/glykoli-seos
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LTO-yksikét 1, 2 ja 3 ottavat poistoilman esikuivatusosan vélikatosta. Ensiksi ilma
kiertdd ilma/vesi-lammonvaihtimille, joissa limmitetddn raakavettd. Raakavesi
otetaan raakavesisuodattimelta ja johdetaan ldmminvesisdilioon, josta saavat

kéyttovetensd mm. viira- ja puristinosan korkeapainesuihkut.

Normaalitilanteessa limminvesisdilioon otettava raakavesi kiertdd aina ensin LTO-
yksikoiden tai pintalauhduttimen 14pi. LTO-torni 1:ssd on kaksi rinnankytkettyd ja
LTO-torneissa 2 ja 3 kummassakin yhdet ilma/vesi-limmdnvaihtimet. Niiden
jilkeen huuvan poistoilma johdetaan ilma/ilma-ldmmdonvaihtimiin, jotka ovat
rakenteeltaan putkilimmdnvaihtimia ja joissa esilimmitetidn raitisilmaa.
[lma/ilma-ldmmonvaihtimen jélkeen ilma purkautuu tilaan, josta eri puhaltimet
imevit ottoilmansa. Nédiden puhaltimien tilaan aiheuttaman alipaineen johdosta

myo0s ulkoilma virtaa ilma/ilma-lammonvaihtimien lavitse.

Tarvittaessa, kuten keséisin, voidaan limmonvaihdin ohittaa ohituspeltien avulla,
jolloin raitisilmaa ei esilammitetd huuvan poistoilmalla. Talvisin ilmaa voidaan
lammittdd my0s tuorehdyrylld, jos haluttuun loppuldmpdétilaan ei padstd pelkan
ilma/ilma-lammonvaihtimen avulla. Hoyrypatterit sijaitsevat joko ilmakennon tai

puhaltimien yhteydessa.

LTO-torni 4:n kautta kulkevat jilkikuivatusosan ja liimapuristimen jalkeisen
kuivatusosan poistoilmat seké osa infra- ja kaasukuivainten poistoilmoista.
Yksikolld lammitetadn ainoastaan ulkoilmaa ilma/ilma-ldammonvaihtimella
vélikaton ja kellarin tuuletusilmaksi. LTO-torni 5 ottaa ilmaa LTO-torneilta 3 ja 4,
joiden tuloilmakanavistot on liitetty siihen. 5-tornissa poistoilmasta siirretdén
ensimmaiseksi 1ampda kirkassuodokseen ilma/vesi-limmonvaihtimella. Suodosta
kierrdtetdan kirkassuodosaltaasta limmonvaihtimelle, jonka jélkeen se palautetaan
takaisin samaan altaaseen. Tdmén ilma/vesi-limmonvaihtimen jilkeen on kaksi
sarjaan kytkettyd ilma/vesi-lammonvaihdinta, joilla lammitetddn vesi/glykoli-
seosta. Vaihtimet ovat sarjassa, jotta niiden jdlkeinen loppuldmpdtila olisi
mahdollisimman korkea, koska vesi/glykoli-seosta kdytetdédn sali-ilman
lammittdmiseen ja IJAmmon siirtyminen on sitd tehokkaampaa, miti suurempi

lampdatilaero ilman ja vesi/glykoli-seoksen vililld on.
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Kaikki ilma/vesi-liammonvaihtimet on varustettu myos pesureilla, jotka
automaattisesti tietyin véliajoin suorittavat kennostojen pesun. Ilma/ilma-

lammonsiirtimissa ei tillaisia pesureita ole ja kennot pitdd pestd manuaalisesti.

5.3.1 llma/vesi-lammonvaihtimien nykytila

[Ima/vesi-limmonvaihtimet, joilla limmitetddn raakavettd, toimivat
moitteettomasti ja siirtdvat tehokkaasti 1amp64 veteen. Niiden kapasiteetti onkin
suurempi kuin normaalissa ajotilanteessa vaaditaan. LTO 1:n, 2:nja 3:n
maksimivirtaamat ovat samassa jérjestyksessd 1200 I/min, 1400 I/min ja 1100

1/min, mutta todellinen virtaama normaalitilanteessa on n. 70 % maksimista.

Lamminvesisdilioon ohjataan yhdessd LTO:Ila lammitetyn veden liséksi myos
pintalauhduttimella 1dmmitetty raakavesi. Tastd aiheutuu ajoittain ongelmaa, koska
paine-erojen noustessa hoyryryhmissd hoyry- ja lauhdetukin vililld korkeiksi,
kasvaa pintalauhduttimen teho niin suureksi, ettd se yksindén riittda lammittimain
kaiken ldmminvesiséilion tarvitseman veden. Télloin LTO-yksikoiden
raakavesikennojen virtaus kuristetaan nollaan, jolloin ldmpo4 ei siirry lainkaan
ilma/vesi-lammonvaihdinten kautta. Tdmé laskee 1dmmon talteenotontehoa
merkittivisti, koska suuri osa liammon talteenotosta tapahtuu juuri ilma/vesi-
kennoissa niissé tapahtuvan huuvan poistoilman lauhtumisen takia. Ongelma
liittyy kuitenkin hoyry- ja lauhdejirjestelmén ajotapaan, jota pyritddn muuttamaan

niin, ettd paine-erot pysyisivit alhaalla.

Ongelmia vesikierroissa aiheuttavat myos mm. katkot ja ajoittainen hiomon tai
kuorimon suuri vedentarve. Lamminvesisdiliostd vettd otetaan kirkassuodosaltaan
sekd rungon ja pinnan kiertovesialtaiden tdydennyksiksi. Katkon aikana
vedentarve nousee esim. pulpperoinnin lisdéntyessa ja tima liséé kiertovesialtaiden

lamminvesitarvetta eikd lamminvesisdiliosti saatava vesiméaara talloin riiti.

Samanlaiseen tilanteeseen joudutaan, jos kuorimon tai hiomon vedentarve kasvaa
suureksi, koska ne ottavat vetensd rungon kiertovesialtaasta. Kasvanut
lamminvesitarve tyydytetddn ottamalla lisdni raakavettd, joka ldmmitetdan
tuorehOyrylld. Tama kasvattaa merkittdvisti energian kulutusta ja heikentid

lampotaloutta. Lisdksi talviaikaan vaarana voi olla hdyryn riittdvyys kuivatusosalla



38(67)

etenkin kuivatusrajoitteisilla lajeilla, koska raakaveden lammitykseen kéytettdvan

l&mmonsiirtimen teho on suuri.

LTO 5:114 lammitetiédn seka kirkassuodosta ettd vesi/glykoli-seosta.
Kirkassuodoksen virtausmaarét lammonvaihtimessa ovat suuria verrattuna
raakavesikennoihin, mutta talteenottoteho on mitoitusta pienempi, koska
poistoilman kosteus on alhaisempi. Vaihtimen jatkuvaa suorituskykya on kuitenkin
mahdoton seurata, koska vaihtimesta ulosvirtaavan kirkassuodoksen lampdtilaa
seuraava lampdtila-anturi on rikkoutunut, eiki todellista lukemaa ole saatavilla.
Anturi tulisi korjata pikaisesti, jotta saataisiin tietoa siitd, miten talteenottoteho

vaihtelee eri lajeilla ja tuotantoméérill.

LTO 5:n vesi/glykoli-seoksen 1dammitys toimii hyvin. Ulkoldmpdétilan mukaan
tdytyy seosta lammittdd ilma/vesi-kennojen lisdksi myos tuorehdyrylla. Lopputyon
aikana hdoyryventtiilin asento on vaihdellut 0...100 % lauhan alkutalven ja
helmikuun paukkupakkasien takia. Hoyryventtiilin vaihtelusta voidaan sanoa, ettd

jarjestelman sdito sekd ilma/vesi-limmonsiirrin toimivat hyvin.

5.3.2 Parannusehdotukset ilma/vesi-lammonvaihtimiin

Jotta ldmmonsiirto limmonvaihtimissa olisi paras mahdollinen, tulee huuvan
poistoilman olla mahdollisimman kosteaa, jolloin limmonvaihtimissa tapahtuva
lauhtuminen on suurimmillaan. Laitetoimittajan tekemien takuumittausten
(24.1.2007) mukaan on LTO 3:n ja 5:n kosteuspitoisuuksissa kuitenkin
parantamisen varaa. Vaikka mittaus koskikin ainoastaan viimeksi uusittuja
lammon talteenottojirjestelmén osioita, koskee sama ongelma myds LTO 4:44 sen

vuoksi, ettd niilld kolmella tornilla on yhteinen tuloilmakanavisto.

Kuivan tuloilman selittidé osin kanaviston yhteys infra- ja leijukuivainten
poistoilmakanavaan, josta lammon talteenottoyksikot saavat runsaasti kuumaa ja
kuivaa ilmaa. Mittaus ei siis suoraan kerro sitd, ettd huuvasta poistettaisiin
ylimédirin ilmaa, minka takia kosteuspitoisuus jéisi matalaksi.

Laitetoimittajan ehdotus tilanteen parantamiseksi on laskea LTO 5
poistoilmapuhaltimen (UIL 318) pydrimisnopeutta, koska se on selkeisti
tehokkain LTO 3:n, 4:n ja 5:n poistoilmapuhaltimista. Pyoérimisnopeuden

pudottaminen vaatii kuitenkin, ettd moottori varustetaan taajuusmuuttajalla tai, ettd
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ilmavirtausta kuristetaan sdédtdpelleilld, jolloin puhaltimen hyotysuhde laskee.
Tama vahentdd kosteuden nousun tuomia etuja ja huomioon tulee myos ottaa
tuuletuksen riittdvyys raskaimmilla lajeilla, silld laitetoimittajan mittaus tehtiin

Simcote 255 g/m” -lajilla.

LTO 5 kirkassuodoskennon talteenottotehoa voidaan nykyisestidin kasvattaa
muuttamalla putkiston kytkentdd. Télld hetkelld kenno ottaa suodosta
kirkassuodosséiliostd ja kennon jdlkeen suodos pumpataan takaisin saman séilion
yldosaan lamminvesisdilion suotimen kautta. Kirkassuodossailiostd otto tapahtuu
sdilion alaosasta, josta suodosta imetddn myos varsinaiseen kéyttdtarkoitukseensa
viiraosan suihkuvedeksi. Tétd kytkentdd voitaisiin muuttaa, koska ei ole jarkevia
imed suodosta ldimmitettédviksi samasta kohdasta, josta sitd jo otetaan kdyttoon.
Asiaan liittyy myos se, ettd samaan aikaan sdilion yldosaan johdetaan
huopaimureiden lukkovesisdilion viileimpad suodosta. Jotta limmonvaihto
ilma/vesi-kennossa olisi mahdollisimman tehokasta, tulisi limpétilaero suodoksen
ja ilman vililld olla mahdollisimman suuri. Tésté johtuen kytkentda voitaisiin
muuttaa siten, ettd LTO 5:n kirkassuodoskennolle ohjattaisiin suoraan,
kirkassuodoksen sijasta, lukkovesisdilion suodos, jolloin lammon talteenotto
tehostuisi. Mittauksen, joka suoritettiin 10.4.07, mukaan lukkovesisdilion
jélkeiselld suotimella suodoksen ldmpétila on 33,2 °C ja kirkassuodossiiliosté
lahtevélld virtauksella 42 °C. Tama tarkoittaisi, ettd kytkentdd muuttamalla
saataisiin ldhes 10 °C nousu nykyiseen ldmpdétilaeroon ndhden.
Kytkentimuutoksen tekeminen putkistoon ei vaadi suurtakaan investointia, silla
riittdisi, ettd lukkovesisdilion suodos johdettaisiin LTO 5:n kennostolle
pumppaavan pumpun imupuolelle. Tdma tarkoittaa, ettd nykyisin
kirkassuodosséilion yldosaan tuleva putki jatkettaisiin saman siilion alaosaan,
jossa pumppu sijaitsee. Nykyistd ohjausta tulisi my0s muuttaa niin, ettd joka
tilanteessa voitaisiin varmistua lukkovesiséilion pinnankorkeuden pysymisesti

halutulla tasolla.

Lammon talteenottoyksikdistd ainoastaan LTO 4 ei ole tdlld hetkelld varustettu
ilma/vesi-limmonvaihtimella vaan ainoastaan ilma/ilma-kennolla. Tdémai alentaa
selvésti sen ldimmon talteenottokykyi, koska ilma/vesi-kennolla on parempi

hyotysuhde [ammon talteenotossa. Tamén takia suurin mahdollisuus 1ammon
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talteenottokapasiteetin nostoon liittyy juuri LTO 4:n varustamiseen vesi/ilma-

kennolla.

Mabhdollisen investoinnin yhteydessa tulee kuitenkin tarkkaan miettid, mitd uudella
kennolla kannattaa 1ammittaa. Téll4 hetkelld lamminvesitarve voidaan tyydyttaa
LTO I:n, 2:nja 3:n raakavesikennojen seka pintalauhduttimelta tulevan virtauksen
avulla. Suurella todennikoisyydelld limminvesitarve tulee tyydytetyksi myds
tilanteessa, jossa hoyry- ja lauhdejdrjestelmén paine-erot saadaan pudotettua

alemmalle tasolle.

Myd6skddn nollaveden ldmmittdminen ilma/vesi-limmonvaihtimessa ei tuo
kaivattua lisdhyotyd, koska vaihtimen kapasiteetti ei riitd nostamaan pinta-, runko-
tai taustakerroksen vesikiertojen lampotilaa tasolle, josta koituisi merkittavaa
hy6tya. Jarkevintd olisikin yhdistdd kenno LTO 5:n jo olemassa olevaan
vesi/glykoli-kiertoon ja laajentaa kiertoa korvaamalla silld vanhoja hdyrypattereita
ja lammittimid. Téllaisia korvattavia hoyrypattereita voisivat olla esim. vélikatolle

puhaltavien tuulettimien yhteydessé sijaitsevat yksikot.

[Ima/vesi-lammonvaihdinten tehokkaan lammonsiirron takaamiseksi on
huolehdittava niiden sdénnoéllisestd puhdistamisesta. Vaikka kaikki ilma/vesi-
kennoista onkin varustettu automaattisilla pesusuihkuilla, jotka sddnndllisin
viliajoin suorittavat kennoston puhdistuksen, ei pesuilla ole vaikutusta kennoston
sisdpuoleen, jossa neste virtaa. Sddnnollisen pesun tarve korostuu etenkin LTO 5:n
kirkassuodoskennossa, jossa mm. kuidut ja tidyteainehiukkaset likaavat
lammonsiirtopintoja. Télld hetkelld tehtaalla ei ole kuitenkaan sovittu kennostojen
sdadannollisestd puhdistuksesta ja epaselvyyttd on myos siitd, kenelle puhdistus
kuuluu. Hyviné toimintatapana olisi puhdistaa kennot kerran vuodessa esim.
pitemmaén seisokin yhteydessd. Tdmé ajankohta olisi hyvai ajoittaa syksyyn, jolloin
raakaveden ldmpotila alkaa kesén jdljestd alentua. Tdlloin sen mukana
kulkeutuvien epapuhtauksien, kuten humuksen, mééra alkaa viahentya ja toisaalta

viilentyvien ilmojen takia ldmmitystehon tarve kasvaa /6/.

5.3.3 llma/ilma-lammaonsiirtimien nykytila

[Ima/ilma-limmonvaihtimet toimivat sinidnsé kuten niiden pitadkin, mutta

ongelmia tuottavat mm. niihin liittyvit ohjaus- ja ohituspeltien asennot seké
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hoyrypattereiden likaisuus. Ohjaus- ja ohituspeltien tarkoituksena on mahdollistaa
kesdisin raitisilman ottaminen ohi lammonsiirtoyksikon, jotta lampdtila arkki- ja
konesalissa ei nousisi liian korkeaksi. Tdimén opinndytetyon aikana on kuitenkin
tullut selvéksi, ettd peltien ohjaus ei toimi. Liséksi peltien asentojen takia
joudutaan tuuletusilman lammityksessé kdyttimaan tarpeettoman paljon

tuorehOyryi, eikd aina silloinkaan péastd haluttuun loppuldmpdétilaan.

Ulkoilmaa otetaan my0s ldmmonsiirtimiin kaikissa yksikdissé ilman esisuodatusta,
mink3 takia siirtimet ja hoyrypatterit likaantuvat nopeammin ja siirrintd seuraavan
tilan sisdrakenteet altistuvat ilman mukanaan tuomille epapuhtauksille. Kaikissa
lammonsiirrin tiloissa on my0s rakennusjitettd, joka vaikeuttaa paikoin
kulkemista. Tilat ovat myds hyvin alipaineisia ja siirtyminen tilasta toiseen on
hankalaa. Seuraavassa kidyddin yksityiskohtaisemmin ldpi eri LTO-yksikoissa

esiintyvid ongelmia.

LTO I:n sivustalla sijaitseva raitisilmapelti on jumiutunut niin, ettd kylmaé ilmaa
padsee virtaamaan ohi lammonvaihtimen, kun samaan aikaan hoyrypatterilla
lammitetdédn tuuletusilmaa. Ongelman tekee pahaksi vield se, ettd pelti sijaitsee
vastapdatd puhaltimia, jotka imevét ilmaa arkittamon vilikattoon. Tdma johtaa
tilanteeseen, jossa ohituspelleistd tuleva kylmai ja [immdnvaihtimelta tuleva
lammin ilma eivét ehdi sekoittua ja puhaltimet imevit siis osin kylmaé ilmaa
vélikattoon. Lisdksi ilma/ilma-ldammonvaihtimen jélkeinen hdyrypatterin

lauhdeputki on vahingoittunut alaosastaan ja vuotaa.

LTO 2:n ja 3:n ilma/ilma-ldmmonvaihtimet sijaitsevat yhteisessi tilassa ja
vaihdinten jidlkeen esildmmitetyt ilmat sekoittuvat keskenddn. Vaikka ndiden
yksikoiden ohituspellit ovatkin kiinni, ne padstavit ohitseen kylmai ilmaa, koska
eivit ole riittdvén tiiviit. LTO 3:n tapauksessa tilanne on sama kuin LTO 1:114 eli
puhaltimet, jotka imevit ilmaa arkittamon vilikattoon, ottavat ilman ohituspeltien
korkeudelta, jolloin ne imevét suoraan osin kylmii ilmaa. Tdma johtaa
kasvaneeseen hoyrynkulutukseen, kun puhaltimen jilkeiselld hoyrypatterilla ilma

lammitetdén asetettuun loppuldmpétilaan.

LTO 3:n lammonvaihdinputkisto, jossa kuuma huuvan poistoilma kulkee, on

sijoiteltu suoriin riveihin niin, ettd kylméa ilma pdisee suoraan putkiston lépi (kuva
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8). Tama heikentdd lammonsiirtoa verrattuna muihin ilma/ilma-lammdnsiirtimiin,
joissa putket on sijoiteltu vinottain, jotta ilmaan aiheutuu lammonsiirtoa tehostavia

pyOrteita.

Kuva 8 LTO 3:n putkilimmdnsiirrin

LTO 2:n sivustalla oleva ilmakennoston tarkastusovi on suljettu
laudankappaleilla, koska varsinaiset sulkimet ovat jumiutuneet. Liséksi vierustalla
sijaitseva hoyrypatteri, jolla esilimmitetty ulkoilma ldmmitetdén haluttuun
loppuldmpdétilaan kellarin tuuletusilmaksi, on pahoin likaantunut. Tdma heikentéa
merkittdvasti limmonsiirtoa patterista ilmaan ja lisdd ndin hoyrynkulutusta.

LTO 4:n raitisilma ohituspellit ovat kiinni, mutta ne eivit ole riittdvén tiiviit ja
kylmé&a ulkoilmaa virtaa limmonvaihtimen jalkeiseen sisdtilaan. Kellarin
tuuletuspuhaltimia edeltdva hoyrypatteri on pahoin likaantunut. Tornin sivustalla
sijaitseva ovi on suljettu puukapulalla, koska sulkimet ovat jumiutuneet. Tilassa

vallitsee poikkeuksellisen suuri alipaine, ja kulkeminen tilan ldvitse on hankalaa.

5.3.4 Parannusehdotukset ilma/ilma-lammonvaihtimiin

Lammonsiirtimien kunnossapitoa pitdd tehostaa, jotta edelld esitetyt
kunnossapidolliset ongelmat saadaan korjattua. Tdmain liséksi on ohituspeltien
kuntoon kiinnitettdvd huomiota ja vialliset sekd toimimattomat pellit olisi hyva
vaihtaa, jotta kylmédd ilmaa ei turhaan virtaisi jadhdyttiméan ldmmonvaihtimissa

esilimmitettyd ilmaa.
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Opinnidytetyon aikana suljettu LTO 3:n ohituspelti alensi vélikattoon puhaltavien
tuulettimien hdyrynkulutusta niin, ettd hoyryventtiili sulkeutui 50 %:sta 26 %:iin.
Tadma osoittaa, ettd pienillékin asioilla voidaan vaikuttaa ldmpdtalouteen. Myoskin
pelteja sdatavit toimilaitteet kérsivat huonosta kunnosta eikd suurin osa niistad
toimi lainkaan. Peltien ja toimilaitteiden uusinnan yhteydessé olisi my0s hyva
paivittdd ja yksinkertaistaa koko tuuletusilman lammitysjérjestelmén

toimintalogiikka.

Talvisin kaikkien ohituspeltien tulisi olla kiinni ja kaikki ilma tulisi ottaa
ilma/ilma-lammonvaihtimien kautta. Keséisin ohituspelteji voisi ohjata
automaatiojérjestelmd, kuten nykyisinkin. Selvinté olisi tehdd Alcont-
prosessinohjausjirjestelméén valintalaatikko, jolla operaattorit voisivat kytked

jarjestelman kesd/talvi tilaan.

Yhtend vaihtoehtona talvikauden ldammityksessd on myos esitetty 1ampimén ilman
ottamista konesalista kiertoilmapeltejd avaamalla. Tima ei kuitenkaan ole
suotavaa, koska konesalin ilman kastepiste on liian korkea, kuten taulukosta 5 kédy

1lmi, eikd kondensoitumisriskid néin voida valttaa.

Taulukko 5 Konesalin ilman tila kiertoilmapeltien ldheisyydessa

LTO-yksikké t/°C ©/% | to/°C | X/ 9uo/kde:
LTO 2 36,6 33,6 18,0 13,0
LTO 4 39,7 33,4 20,6 15,3

5.3.5 Kuivatusosan ja konesalin kuivanpaan suorat poistot

Kuivatusosalta ja konesalin kuivastapadsti poistetaan suoraan ulkoilmaan osin
lamminta ja kosteaa ilmaa kierrattdmatta sitd lammon talteenoton kautta. Ndisté
tarkeimmat, lampovirraltaan suurimmat, ovat puhaltimien UIL 1, 53 ja 139 poistot.
UIL 1 poistaa ilmaa pintaliimapuristimelta, UIL 53 kuivastapaisté ja UIL 139
avohuuvasta. Nédiden poistojen ldmpdvirtoja tutkittiin, koska haluttiin selvittaa,
olisiko niiden ohjaamisesta LTO-jérjestelmédn vastaavaa hyotyd. Taulukkoon 6 on
koottu tiedot puhaltimien poistoilmojen siséllostd. Taulukossa v on ilman

virtausnopeus ja gy tilavuusvirta.



Taulukko 6 Puhallinten poistoilman lampétila ja kosteus
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Puhallin t/°C @/ % tep / °C | X/ Gu2olkGki | v/mis | q,/ m®/s
UIL 1 57,8 10,8 17,0 12,2 1,3 1,4
UIL 53 46,6 31,0 25,3 20,3 4,3 4,9

UIL 139 45,7 20,1 17,5 12,5 6,4 3,6

Kuten taulukosta 6 voidaan néhd4, on poistojen ldmpdtila alhainen. Niité ei siten
kannata esim. yhdistdd olemassa oleviin kanaviin, jotka kuljettavat ilmaa

paillystysosan kuivattimilta limmon talteenottoon.

6 ARKKI-JA KONESALIN ILMASTOINTI

Liitteissd 2 ja 3 on kuvattuna arkki-ja konesalin ilmastointijarjestelmaét.

Arkittamon vanhempi puoli ja konesali muodostavat toiminnallisen kokonaisuuden
sali-ilmastoinnin osalta. LTO-yksik6illd esilimmitetty ilma puhalletaan arkittamon
vélikattoon, jossa pyritddn pitimdan ylipainetta. Timén ylipaineen vaikutuksesta
ilma siirtyy luonnostaan arkkisaliin vélikatossa olevien tuuletusaukkojen kautta.
[Imastointia tehostamassa on my0s puhaltimia, jotka ottavat ilmaa vilikatosta ja

puhaltavat sen arkki- tai konesaliin.

Arkkisalista ilma kierrédtetddn konesaliin puhaltimien ja salien vélilld vallitsevan
paine-eron turvin. Konesalin katossa on tasaisesti poistoja, mutta suhteellisesti
enemman niitd on mardssdpadssd, mistd viiraosan kostea ja lammin ilma poistetaan
ulkoilmaan. LTO-yksik6illd huolehditaan myds I-kellarin osittaisesta tuuletuksesta
yhdessi erillisten puhaltimien kanssa. I-kellarin ilma kiertdd myds osittain takaisin
konetasolle. II-kellarin tuuletuksesta huolehditaan erillisten puhallinten avulla.
Arkkisalin alapuolinen osa on ns. kylma tila, jota ei erikseen lammitetd. Kuvassa 9
on esitetty yksinkertaistettu kaavio arkki- ja konesalin ilmastoinnin

havainnollistamiseksi.
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arkkisali konesali

1
|-

Kuva 9 Arkki- ja konesalin ilmastointi

Ilmastoinnin nykytila

[Imastoinnin toimivuutta kartoitettiin normaalitilanteessa ja lyhyen seisokin
aikana, jolloin tehtiin kosteus- ja ldmpdotilamittauksia kaikissa kartonkitehtaan
kerroksissa, myds vélikatossa. Ndiden mittausten tulokset on esitelty liitteessa 4.
Mittausten perusteella voidaan sanoa arkki- ja konesalin ilmastoinnin toimivan
hyvin sekd normaalitilanteessa ettd lyhyen seisokin aikana. Kummassakin salissa
oli miellyttavit tydskentelyolosuhteet seké lampdtilan ettd kosteuden suhteen.
Ehka tarkeimpéni tuloksena voidaan mainita vélikaton olosuhteiden pysyminen

hyvina seisokinkin aikana, kuten taulukosta 7 voidaan néhda.

Taulukko 7 Vilikaton ilman ldmpétila ja kosteus

Normaalitila

Paikka Mittauspiste| t/°C ©o/!% to! °C | X/ 9u2olkOk.i.
ark. valikatto 1 26,0 13,2 -4,0 2,7
" 2 28,4 13,4 -2,1 3,2
3 31,5 17,8 4,2 51
kones. valikatto 4 22,9 21,2 -0,5 3,7
" 5 26,1 15,2 -2,2 3,2
6 25,1 14,7 -3,3 2,9

Seisokki

Paikka Mittauspiste| t/°C ©o!% to! °C | X/ 9u2o/kOK.i.
ark. valikatto 1 21,5 11,8 -8,3 1,9
" 2 20,7 9,2 -11,6 1,4
3 20,4 9,6 -11,4 1,4
kones. valikatto 4 17,0 12,2 -11,1 1,5
" 5 21,9 9,5 -10,5 15
6 22,5 12,4 -7,0 2,1
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Taulukko 7 kertoo selvisti, ettd aikaisemmin ongelmana tai pelkona ollut
vilikatossa tapahtuva kondensoituminen ei endd muodosta ongelmaa. Kosteustasot

ovat matalat kummallakin puolella vilikattoa.

Tyon aikana muodostuikin kuva siitd, ettd ilmastoinnin todelliset puutteet
paljastuvat keséisin, jolloin salin tuloilmaa ei saada riittavasti jdédhdytettya ja

lampétila nousee.

6.2 Parannusehdotukset sali-ilmastointiin

Vaikka sali-ilmastointi toimiikin tdlla hetkelld moitteettomasti, on siina silti
tehostamisen varaa. Seuraavassa esiteltavilld muutoksilla saadaan aikaan hoyryn-

sekd sdhkonkulutuksen laskua.

Arkittamon vélikattoon seké I-kellariin puhallettavan ilman asetusldmpétiloja
voitaisiin laskea. Vilikaton asetusldmpdtila vaihtelee 25...28 °C ja I-kellarin
27...30 °C. Kuten taulukosta 7 ja liitteestd 4 kiy ilmi, voidaan 1dmpdétilan
asetusarvoja kummassakin tapauksessa laskea 22 °C:een ilman, etti siitd aiheutuisi
ongelmia kondensoitumisen muodossa, koska kastepisteet ovat huomattavan
paljon alempana kummassakin tapauksessa. Toimenpiteelld olisi hoyrynkulutusta

vihentava vaikutus.

Vilikaton tuuletukseen Siika-projektin yhteydessa tehtyjen lisdysten takia on
todennékoistd, ettd osa vélikaton vanhemmista puhaltimista voidaan pysayttia.
Téllainen tilanne koskee erityisesti LTO 3:n ilma/ilma-ldmmonsiirtimen jélkeisesté
tilasta vilikattoon puhaltavia UIL 100, 101 ja 102 puhaltimia. Kohtaa, johon ne
vilikatolla ilmaa puhaltavat, tuulettavat myds puhaltimet UIL 266 ja 231. UIL 266
ottaa ilmansa ulkoa ja sitd lammitetdén vesi/glykoli-seoksen avulla. Puhaltimen
tuottama ilmavirta vélikattoon on paljon voimakkaampi kuin edelld mainitun

kolmen puhaltimen.

LTO I:n vélikattopuhaltimia ei voida pysdyttdd, koska niilld on merkittava
vaikutus arkkisalin marédnpédn tuuletukseen. Myoskdan LTO 4:n molempia
puhaltimia ei pakkasilla voida pysdyttdd, koska samalla kohtaa sijaitseva puhallin
UIL 230 puhaltaa melko viileda ilmaa vélikattoon. [lman LTO 4:n puhaltamaa

lammintd ilmaa, voisi vilikaton ldmpdtila laskea liian alas kovimmilla pakkasilla.
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Keviilla ja kesilld tilanne on tietysti toinen, jolloin ldmpdétilan alenema ei
muodosta ongelmaa. Puhaltimien UIL 100, 101 ja 102 pysdytyksen puolesta puhuu
my0s LTO 3:n ilma/ilma-kennon alhainen kyky rakenteensa puolesta siirtdd
lampod ulkoa otettavaan ilmaan. Puhaltimet kun sijaitsevat LTO 3:n ilma/ilma-

lammonsiirtimen 1dheisyydessa.

Pysiytettdessd UIL 100, 101 ja 102 puhaltimet pitda niiden virtauskanava tukkia,
jotta vilikatosta ei ala paine-eron ajamana virrata ilmaa LTO 3:n tilaan.
Pysédytettdessd kyseiset puhaltimet saadaan hyotya sadstyneestd hoyrysti ja
sdahkostd. Koska puhaltimien hdyrynkulutusta ei mitata, ei voida myoskéén laskea
sddstyvdd hoyryméérad. Puhaltimet sen sijaan ovat kaikki teholtaan 15 kW ja
vuodessa tdma tarkoittaa 12 600 €:n sddstod (8000 h, 35 EUR/MWh)

sdahkoOenergiassa.

Mikali kaikkia kolmea puhallinta ei voida pyséyttdd, voi kyseeseen tulla my0s
kahden puhaltimen pysédyttiminen. Tuulettimien pysédyttimisen jélkeen voidaan
harkita my6s LTO 4:n vélikattoon puhaltavien tuulettimien pysédyttamistd, jos
ilmatase yha sen sallii. Mikéli lampétila vélikatossa laskee tdmén johdosta liian
alas, voidaan puhaltimet UIL 230 ja 231 varustaa vesi/glykoli-kierrolla, jotta
vilikaton ldmpdtila pystytddn pitdmiin halutulla tasolla. Talvisin kyseiset
puhaltimet kierrattavét arkkisalista otettua ilmaa takaisin vilikattoon. Ilma
kuitenkin viilenee puhaltimissa, koska niiden koneisto sijaitsee ulkona. Kesdisin ne
pitdvit arkkisalin viilednd puhaltamalla arkkisalista poistamansa ilman suoraan

ulos, jolloin kiertoa takaisin ei ole.

Annostelutasoa tilla hetkelld tuulettavat puhaltimet UIL 95 ja 215 toimivat osittain
paédllekkiin ja tistd syystd UIL 95 voitaisiin pysdyttdd. Tadma vaatii, ettd 215:n
tuuletuskanavaan tehdéén yksi tai kaksi lisdtuuletusaukkoa kohtaan, johon 95 télla
hetkelld puhaltaa. Paine 215:n kanavassa on riittdva takaamaan nédiden kahden
lisdaukon ja jo olemassa olevien tuuletusaukkojen ilmavirtauksen tason. Koska
LTO I:n tilassa, jossa kummankin ndiden puhaltimen ilmanotot sijaitsevat,
vallitsee alipaine, on 95 puhallusaukko tai muu kohta tukittava, jotta ilmavirta ei
kdénny annostelutasolta LTO 1:n tilaan. Tdémé& on kuitenkin helposti tehty eikd
vaadi muutoksia virtauskanavistoon. Toimenpiteelld sééstetddn sdhkoenergiaa, kun

ylimdirdinen puhallin voidaan pyséyttia.
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Osin paillystysosan ja liimapuristimen jdlkeisten infra- ja leijukuivainten poistot
kokoava UCL 9 puhallin kierrittda poistojen kuuman ja kuivan ilman kuudennen
hoyryryhmén viiralenkeille. Kanavistossa on sen mérdnpaan puoleisessa padssi
sadtopelti, joka mahdollistaa LTO-tason tuulettamisen, mutta tima on turhaa ja

putki tulisikin sulkea. Tama kasvattaisi kuudennen ryhmén tuuletusta.

6.3 Parannusehdotukset seisokkien aikaiseen ilmastointiin

Kuten aikaisemmin todettiin, on ilmastointi hyvéll& tasolla my0s seisokkien
aikana. Joidenkin puhaltimien kohdalla voidaan kuitenkin kysyd, pitddko niiden
olla pééllad koko seisokin ajan tai lainkaan. Seisokkiaikaiseen ilmastointiin ei, niin
kuin ei muinakaan aikoina, juuri kiinnitetd huomiota. Seisokin alkaessa valitsee
sylinterimies Alcont-jarjestelméstd ilmastoinnin alavalikosta lyhyt tai pitka
seisokki -asennon seisokin pituuden mukaan. Normaalitilanteessa on tuotanto-
asento valittuna. Seuraavassa keskitytdén lyhyen seisokin aikaisiin puhaltimien

asentoihin ja niiden tarpeellisuuteen.

Lyhyen seisokin aikana (21.2.2007) toiminnassa olivat kaikki LTO-tornien
poistopuhaltimet. Tdmén tarpeellisuuden voi kyseenalaistaa. LTO 1:n, 2:n ja 3:n
poistot tapahtuvat esikuivatusosalta ja LTO 4:n jélkikuivatusosalta sekd
pintaliimausyksikon jélkeiseltd kuivatusosalta. LTO 5 ottaa poistoilmansa LTO 3:n
ja 4:n kanavistosta. Heti seisokin alkaessa esim. LTO 2:n ja 3:n poistopuhaltimet
olisivat voineet pysidhtyd, koska LTO 1:n ja 5:n poistopuhaltimet olisivat olleet
riittdvid huolehtimaan esikuivatusosan ilmanvaihdosta. Tietyn ajan, esim. kahden
tunnin, kuluttua seisokin alkamisesta, jolloin kaikki sylinterit ovat riittdvasti
jadhtyneet, voitaisiin kaikki puhaltimet sammuttaa, koska huuvaan ei endi kerry

kosteutta.

My0s puhaltimen UIL 215 pysédyttaiminen heti seisokin alkaessa on mahdollista.
Tama puhallin tuulettaa kuudennen héyryryhmaén taskuja, mutta paille jaava LTO
4:n poistopuhallin on kykeneva huolehtimaan my6s niiden riittdvasta
tuuletuksesta. Osakseen huuvaa tuulettaa myods UCL 9, joka puhaltaa
paillystysosan kuivainten poistot huuvan viiralenkkeihin. Kuitenkin myds sen
péélldoloa tulee harkita, silld infra- ja leijukuivainten jddhtyessd on puhallin

turhaan pdilld koko seisokin ajan.
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7 KK3:NHOYRY-JA LAUHDEJARJESTELMA

Kartonkikone 3:n hoyry- ja lauhdejarjestelmé koostuu kuudesta hoyryryhmaésta ja
yhdestd yksittdin ohjattavasta sylinteristd. HOyryryhmat on liitetty toisiinsa osin
kaskadikytkenndin, eli korkeamman hdyrynpaineen hdyryryhmisté johdetaan

lapipuhallushdyryé alhaissemman hdyrynpaineen ryhmiin.

Kuvassa 10 on esitetty kaskadijirjestelmén rakenne. Siind mustat laatikot
edustavat hoyryryhmid ja ndiden yli- seké alapuolelle olevat punaiset numerot
kertovat, mihin hoyryryhmiin lapipuhallushoyry ohjataan. Esimerkiksi 4.Y
hoyryryhmén yldpuolella oleva 2.1Y merkinta tarkoittaa, ettd neljannen
hoyryryhmén ylépuolisista sylintereistd ohjataan ldpipuhallushdyry 2.1 ryhmén
yldpuolisiin sylintereihin. Jos ryhmén ylédpuolella on viiva, se tarkoittaa, ettd

ryhma ei ole kaskadikytkenndssd muihin ryhmiin.

22 21 21 21%
21|22 3. 4. B.Y FA
1
2Z1TAZZ2A 3.4 4.4, B.A A
1 1 224 208 214 217

Kuva 10 Kaskadijarjestelmén rakenne

Ideana nykyisessi jarjestelmdssi on, ettd rainan ldmpdtilaa voidaan tasaisesti
nostaa ja samalla taata riittdva kdyryyden hallinta. Kartonkikoneelle tyypillisena
ratkaisuna on kaikki hdyryryhmat, lukuun ottamatta ensimmadisti, jaettu yla- ja
alapuolisiin sylintereihin, jotta niissé voidaan pitdd erisuurta hdyrynpainetta
kéyryyden sadtimiseksi. Kartonkikone 3:1la kiyryyttd sdéddetdén ryhmilld 4, 6 ja 7,

ja muissa ryhmissé pidetdin samaa hoyrynpainetta ala- ja ylasylintereissa.

Hoyryryhma kaksi on erotettu kahteen osaan, jotta voidaan taata rainan ldmpdtilan

tasainen nousu. Kuvassa ei ole piirrettynd yksittdin ohjattavaa sylinterid nro 80,
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koska sen merkitys on vidhdinen. Viimeisessé investoinnissa tehtyjen muutosten

takia hoyryryhmaé 5:té ei ole lainkaan.

Tuorehdyryé otetaan ryhmiin 3, 4, 6 ja 7 sekd ldhes aina myds ryhméén 2, mutta
ryhmdlle 1 riittd8 useimmiten pelkka l&dpipuhallushdyry. Rullaimen mittapalkilta
saatava kosteus antaa paineasetusarvon hoyryryhmélle 6, joka sdatda
konesuuntaista kosteutta. My0ds ryhma 4 osallistuu sd4toon, koska sen paine on
asetettu seuraamaan ryhmaén 6 painetta. Tdmd mahdollistuu ryhmien valilla
olevalla paineen suhdesdddolla, jolla eri hoyryryhmien paineita voidaan asettaa
seuraamaan nimettyd ryhmaa. Talloin voidaan maarittaa, ettd esim. suhde 4.A/6.A
on 100 % eli ryhmissd on sama paine. Tdma kytkentd on kdytdssd ryhmien 4 ja 6
sekd ryhmien 2.1 ja 2.2 vililld. Muiden ryhmien paineet operaattori asettelee
kokemuksen perusteella lajille ja tuotantomairélle sopiviksi sekd kdyryyden

hallinta huomioiden.

Hoyry- ja lauhdejarjestelma on vakiopaine-erosdétdinen, jolloin jokaisen
héyryryhmén paine-ero hoyry- ja lauhdetukin vililld pidetddn tuotantotilanteessa
vakiona. Katkojen aikana paine-erot laskevat automaattisesti ennalta asetettuihin
arvoihin, jotta pintalauhduttimelle menevén léapipuhallush6yryn maardd saadaan
pienennettyd. Varsinaista hdyrynpaineiden alentamista katkoissa ei kuitenkaan
automaattisesti tehdd, vaan operaattorit alentavat paineita katkokohdan ja keston

mukaan.

7.1 Jéarjestelman nykytila

Kartonkikone 3:n hoyry- ja lauhdejirjestelmén ajamisen tekee haastavaksi
koneella tuotettava laaja neliomassa-alue sekd siitd johtuvat tihedt lajinvaihdot.
Haasteita lisdd Simcote- ja Simwhite-lajien erilaisuus pééllystyksen osalta, jolloin
kiyryyden hallinta muuttuu taysin siirryttdessa taustaltaan padllystamattomasta
lajista péaéllystettyyn. Kdytanndssa tdima tarkoittaa, ettd hoyryryhmissé 4, 6 ja 7
joudutaan vaihtamaan ala- ja yldsylinterien vililld vallitseva paine-ero
painvastaiseksi, jolloin Simcote-lajilla yldsylinterien korkeampi paine vaihtuu
Simwhitella alasylinterejd matalampaan paineeseen. Namé muutokset vaikeuttavat
optimaalista ldpipuhallushoyryn kayttod, koska ryhmien vililld ei voida yllapitaa
tarvittavaa paine-eroa, jota tarvitaan kaskadin muodostamiseen. Erityisesti

kéyryyden hallinta mutkistaa tilannetta, koska paine-eroa ala- ja ylésylinterien
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valilla pitdé kasvattaa. Talloin niistd toisen paine saattaa laskea alemmaksi, kuin

kaskadikytkentd edellyttda.

Paine-erot hoyry- ja lauhdetukin vililld ovat ldhes kaikissa hdyryryhmissd n. 0,21
bar hieman ajotilanteesta riippuen. Téti voidaan pitdd hyvéna tasona ja se takaa,
ettd lapipuhallushoyrya ei ajeta ylimdarin pintalauhduttimelle. My6s katkojen
paine-erot on pystytty alentamaan kautta linjan n. 0,15 bar tasolle, jota voidaan
pitdd hyvénd. Tdlloin katkoissa ei lauhtumisen alenemisen johdosta ohjata liikaa
hoyrya suoraan pintalauhduttimella, vaan energiatalous séilyy hyvand myos

katkojen aikana.

7.2 Nopeus- ja kuivatusrajoitteisen lajin vertailu

Jotta ndhddén hoyry- ja lauhdejdrjestelmén ajotapojen vaihtelu sekd niiden
vaikutus ldpipuhallushdyryn kéyttdon, on hyvé tehdi vertailua eri lajien kesken.
Seuraavassa verrataan toisiinsa nopeusrajoitteista ja kuivatusrajoitteista lajia sekd
Simcote- ja Simwhite-lajia ndiden lajien vélilld olevien ajotapaerojen

selvittdmiseksi.

Kuvassa 11 on esitetty nopeusrajoitteisen lajin Simcote 215 g/m” eri hyryryhmien
hdyrynpaineet. Kuvassa punaisella esitetyt numerot kertovat, mihin ryhméén
kunkin ryhmén lapipuhallushdyry ohjataan. Jos numeron paikalla on viiva, se

tarkoittaa, ettd ryhmistd ei ohjata ldpipuhallushdyryd muihin ryhmiin.
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Hoyryryhmien hdyrynpaineet (Simcote 215 glm2 3.3.07)
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3,01 22A 22Y
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1 21A 21y 22A 22Y 3A 3.Y 4.A 4.Y 6.A 6.Y 7.A 7Y

Ryhmit

Kuva 11 Héyrynpaineiden vaihtelut hoyryryhmien vélilld nopeusrajoitteisella

lajilla

Kuvasta 11 voidaan havaita, ettd alkukuivatusosalla ryhmissé 1, 2.1, 2.2 ja 3 ei ole
eroa ala- ja yldsylinterien hdyrynpaineissa. Eroa alkaa syntyé vasta ryhmissé 4, 6
ja 7, joissa paine-erolla hallitaan kiyryyttd. Koska kyseessd on Simcote-1aji, jota ei
paillystetd taustapuolelta, pidetddn ylasylintereissd korkeampaa hoyrynpainetta.
Nain kartongin pintapuoli kohtaa kuumemman sylinterin ja kartonki kdyristyy
taustaa kohden. Kun pintapuoli pdéllystetdéin kahdesti, on lopputuloksena oiennut
kartonki. Koska kyseessd on alhainen nelidmassa, ei paine-eron ala- ja
ylasylinterien vélill4 tarvitse olla suuri. Hoyryryhmai 7 sylinterien vélill4 on
suurempi ero, koska ryhma késittdd vain neljé sylinterid, jolloin muutoksen

aikaansaaminen kdyryyteen edellyttdd suurempaa paine-eroa.

Kaskadikytkennén kannalta tilanne ei ole toivottava, silld hoyryryhmien 4 ja 6
ylempienkin sylinterien paine on niin alhainen, ettd niiden ldpipuhallushoyryé ei
Jjuuri voida kayttdd alemmissa hoyryryhmisséd. Esimerkkind voidaan ottaa ryhmé
4.Y, jonka hoyrynpaine on 1,56 bar ja paine-ero hdyry- ja lauhdetukin vélillad 0,30
bar. Tama tarkoittaa, ettd 1apipuhallushdyryn paine on 1,26 bar (1,56 bar - 0,30
bar), josta pitdd vield vihentd4 putkiston aiheuttama painehdvio n. 0,15 bar.
Télloin padstddn n. 1,11 bar paineeseen, jota ryhmén 2.1Y pitdisi hyddyntdd. Tdma

ei kuitenkaan onnistu, koska ryhméssé on 1,34 bar paine, jotta kartongin riittavasti
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kuivumisesta voidaan huolehtia. Tdmain takia on ldpipuhallushdyry ohjattava
pintalauhduttimelle, mikd heikentdd energiataloutta. Hoyryryhma 3:n hoyrynpaine
on yleensd, niin kuin tissdkin tapauksessa, riittdvén korkea, jotta sen
lapipuhallushdyryé voidaan kayttdd 2.2 ryhmassd. Myoskdan ryhmien 2.1A ja
2.2A lépipuhallushdyryn ohjaamisessa 1. ryhmélle ei ole ongelmia, eika 1.

ryhmaissi tarvitsekaan normaalisti kdyttdd lainkaan tuorehdyryé.

Kuvassa 11 esitetty tilanne on hyvin tyypillinen alhaisen neliomassan lajeille,
joille riittdd alhaisempi hoyrynpaine. Télloin mydskadn kayryyttd saatavilla
hoyryryhmilla ei tarvitse pitdd korkeaa hoyrynpainetta, jolloin ldpipuhallushdyrya

ei voida kiyttdd hyviksi kaskadin avulla.

Tilanne muuttuu hdyrynpaineiden osalta melkoisesti, kun siirrytdén korkeampaan
neliomassaan. Kuvassa 12 on esitetty kuivatusrajoitteisen lajin Simcote 295 g/m?
hoyryryhmien hdyrynpaineet. Niissd voidaan huomata selvdd kasvua Simcote 215
g/m” -lajiin verrattuna. Ainoastaan hoyryryhmén 1 paine on sama kummassakin.
Se johtuu siitd, ettd rainan lAmmitys tulee aloittaa maltillisesti alhaisella
hoyrynpaineella, jotta véltytddn rainan negatiivisilta muutoksilta. Myos kayryyttad
sddtdvien ryhmien ala- ja yldsylinterien vélisen paine-eron tulee olla suurempi

kasvaneen nelidmassan takia.
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Hoéyryryhmien héyrynpaineet (Simcote 295 g/m2 23.2.07)
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Kuva 12 Kuivatusrajoitteisen lajin hdyrynpaineiden vaihtelut eri hdyryryhmissa

Kaskadikytkennén kannalta tilanne on parempi, silld ryhmissé 4 ja 6 on suuremmat

hoyrynpaineet kuin ryhmaéssa 2.1. Erityisen helppoa kaskadin muodostaminen on

yldsylinteriryhmien kanssa, joiden paineet ovat selvésti korkeammalla kuin 2.1Y

ryhmén. Alasylinteriryhmien paineet ovat melko l&helld 2.1A ryhméaa ja tima

vaikeuttaakin ldpipuhallushdyryn kéyttod, mutta tilanne ei ole laheskdin yhti

huono kuin nopeusrajoitteisilla lajeilla.

Taysin toisenlainen tilanne vallitsee samalla nelidmassalla, mutta Simwhite-lajilla,

joka vaatii suuremman paine-eron ala- ja ylasylinterien valilla riittivan kdyryyden

aikaansaamiseksi (kuva 13). Ala- ja yldsylinterien paineet ovat myos

painvastaisesti kuin Simcote-lajilla. Nyt kartongin tausta kohtaa sylinterien

kuumemman puolen, jolloin kdyristyminen tapahtuu piinvastaiseen suuntaan.

Tadma on tarpeen, koska myos taustapuoli padllystetddn.
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Hoyryryhmien hoyrynpaineet (Simwhite 295 glm2 9.3.07)
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Kuva 13 Hoyryryhmien héyrynpaineet Simwhite 295 g/m” -lajilla

Kaskadikytkennin kannalta tilanne on huomattavasti heikompi kuin Simcote-
lajilla, koska 4. ja 6. hoyryryhmén ylasylinterien paineet ovat huomattavasti

alemmat kuin 2.1Y ryhmén. Alasylinterien osalta tilanne on tosin paljon parempi.

7.3 Hoyryryhma 7:n vaikutus kayryyden saatoon

Kartonkikoneen uusinnan jélkeen ei ole ollut tdyttd varmuutta siitd, kuinka paljon
héyryryhma 7:114 voidaan vaikuttaa kartongin kdyryyteen. Ryhméén kuuluu
ainoastaan nelja sylinterié, joista kahdessa alimmaisessa ei ole kuivatusviiraa.
Ryhmain vaikutus kdyryyteen haluttiin selvittdd, jotta ndhddin voiko ryhmén
ajotapaa muuttamalla vaikuttaa aikaisempien hdyryryhmien hdyrynpaineisiin.
Talloin voitaisiin vihentid esim. hoyryryhma 4:n kédyryyssaatod, jolloin sen
lapipuhallush6yryn kayttd helpottuisi, koska ala- ja ylasylinterien valilla ei

tarvitsisi pitdd niin korkeaa paine-eroa.

Asiaa tutkittiin muuttelemalla hoyrynpaineita ryhmissé 4 ja 7 seké ottamalla
poikkiratandytteet konerullista. Koeajo suoritettiin 11.4.07, kun ajo-ohjelmassa oli
Simcote 280 g/m” -lajin pidempi yhtimittainen ajo, jotta muiden kiyryyteen
vaikuttavien tekijoiden vaikutus olisi mahdollisimman véhdinen. Ensimmaéiseksi

héyryryhmé 7:n ala- ja yldsylinterien vélinen paine-ero kasvatettiin suurimmilleen,
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jotta nédhtiin millainen vaikutus ryhmaélld on kéyryyteen. Konerullasta otetusta
poikkiratandytteesti nahtiin, ettd ryhmaélld oli jonkinlainen, ei kuitenkaan kovin

merkittdva vaikutus kdyryyteen.

Tamaén jilkeen ryhmin paineita pudotettiin niin, ettd ala- ja yldsylinterien vilinen
paine-ero supistui huomattavasti. Konerullasta otetusta poikkirataniytteestd voitiin
paitelld, ettd télla ei ollut juuri lainkaan vaikutusta alkuperdiseen kdyryyteen

nihden.

Seuraavaksi koetta jatkettiin nostamalla hdyryryhma 7:n sylinterien paine-ero
samalle tasolle kuin ensimmaiisessd kokeessa, mutta samaan aikaan nostettiin myds
hoyryryhmé 4:n alasylinterien painetta 0,5 bar. Tamén seurauksena 4. ryhmén ala-
ja yldsylinterien vilinen paine-ero supistui, mikd samalla merkitsi myds 4. ryhmén
kayryyssdddon heikkenemistd. Konerullasta otetusta poikkiratandytteestd ndhtiin,
ettd kdyryys oli kuitenkin sédilynyt sopivalla tasolla. Hoyryryhmé 4:n paine-eron

kaventumista oli siis pystytty tasapainottamaan ryhmi 7:n paine-eron nostolla.

Koeajo osoittaa, ettd 7. ryhmailld voidaan vaikuttaa kiyryyteen jonkin verran niin,
ettd aikaisempien ryhmien kdyryyssdédtod voidaan alentaa. Tdma ei kuitenkaan
pade Simwhite-lajille, jonka kdyryyssditd tapahtuu piinvastaiseen suuntaan kuin
Simcote-lajilla. Liséksi 7. ryhmén alasylintereilld ei ole kuivatusviiraa, mika

heikentdd niiden mahdollisuuksia kdyryyssaatoon.

Paineen nouseminen 4. ryhmén alasylintereilld nostaa painetta myds lauhdeséilio
6:ssa. Tdma sdilio on yhteinen 6. ryhmin alasylinterien kanssa ja paineen nousu
sdiliossd heikentdé nédiden alasylinterien paine-eron hallintaa, koska paine
lauhdesiiliossé saattaa nousta ldhes alasylinterien paineen tasolle. Tdma tulee

huomioida, kun 4. ryhmén alasylinterien painetta nostetaan.

Ryhmien 6 ja 4 lauhteiden ohjaaminen samaan sdilioon merkitsee myds, ettd 4.
ryhmaén alasylinterien paineen nousu ei suoraan tarkoita kaskadikytkennian
paranemista, koska 6. ryhmin alempien paineiden johtaminen samaan
lauhdesdilioon alentaa yhteistd 1dpipuhallushdyryn painetta. Siksi olisikin térkeda,
ettd 4. ryhmén paineita nostettaessa huolehdittaisiin samalla, ettd 2.1 ryhmén

alasylinterien paine olisi hieman alempana kuin lauhdeséiliosta 6 saatava
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lapipuhallushdyry. Talld olisi myds rainan kosteutta tasapainottava vaikutus, kun

4. ryhmén alasylinterien paine kasvaisi ja 2.1 ryhmaén laskisi.

7.4 Parannusehdotukset ja ajotapamuutokset

Tarkeimpid asioita, joihin kuivatusosan toiminnassa hoyry- ja lauhdejirjestelmén
osalta tulee kiinnittdd huomiota, ovat paine-erojen suuruus niin hdyry- ja
lauhdetukin vililld kuin eri hoyryryhmienkin vilill4, jotta ldpipuhallushoyrya
voidaan tehokkaasti hyvéksikdyttdd. Hoyry- ja lauhdetukin paine-erojen tulisi olla

lahempéna 0,20 bar, johon tilla hetkelld jo paédstdin.

Hoyryryhmien vélisisséd paine-eroissa on tirkeintd huolehtia hdyryryhmien 4 ja 6
paineista, jotta niiden ldpipuhallushdyryd voidaan kéyttdd 2.1 hoyryryhméssa.
Paras tilanne olisi, jos hdyryryhmien 4 ja 6 ala- ja yldsylintereilld voitaisiin
kummassakin pitéd ainakin hieman korkeampaa painetta kuin 2.1 ryhmassé. Tulee
kuitenkin huomioida, ettd etenkin alhaisimmilla neliomassoilla ja Simwhite-lajilla
tdma on harvoin mahdollista, koska kdyryydensdétod voi vaatia suurempien paine-
erojen kayttdmistd kuin optimaalisen kaskadikytkennén saavuttaminen edellyttdisi.
Hoyryryhmien 2.1, 2.2 ja 3 hdyrynpaineet ovat aina korkeammat kuin niiden
kanssa kaskadikytkennéssi olevien edeltdvien ryhmien, joten niiden

hdyrynpaineista ei tdmén takia tarvitse erikseen huolehtia.

Hoyryryhmalld 7 tehdyn koeajon perusteella voidaan osittain helpottaa
lapipuhallushdyryn kéyttod Simcote-lajilla. Tilanteessa, jossa 4. ja 6. ryhmin
alasylinterien paineet ovat alemmalla tasolla kuin 2.1 ryhmén, voidaan 7. ryhmén
paine-eroa ala- ja ylasylinterien valilla kasvattaa, jolloin ryhmén kdyryyssaéto
tehostuu. Tdémi mahdollistaa 4. ryhmén alasylinterien paineen nostamisen ilman,
ettd kiyryys kehittyy ei-haluttuun suuntaan. Kun 4. ryhmén alasylintereiden
paineita on nostettu, voidaan alentaa 2.1 ryhmén painetta ilman, etti
kuivatuskapasiteetti alenee. Yleensa riittdd, ettd paineiden nostot ja laskut ovat
melko pienid, silld 4. ja 6. ryhmén alasylinterien paineet ovat melko ldhelld 2.1

ryhmén alasylinterien paineita.

Toiseksi mahdollisuudeksi kidyryydensddadon helpottamiseksi on esiin noussut
pintaliimamaéirien sovittaminen erilaisiksi Simcote- ja Simwhite-lajeille. Simcote-

lajilla voitaisiin esim. ajaa enemmaén pintaliimaa kartongin taustapuolelle kuin
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pintapuolelle, jolloin kartongin kdyristdmiseen ei tarvittaisi niin suurta paine-eroa
ala- ja ylasylinterien vililld kuin nykyaan. Tama helpottaisi kdyryyden hallintaa
sekd mahdollistaisi paremman kaskadikytkennén. Jarjestely voitaisiin toteuttaa

vaihtamalla pintaliiman annostelusauva siirryttiessa lajista toiseen.

Voi olla my0s tarpeen lisdtd esim. kuvan 13 kaltainen ndytto
prosessinohjausjirjestelméén, jotta operaattorit saavat kulloinkin selkedn kuvan
siitd, kuinka kaskadikytkentd hoyryryhmien vélilld toimii ja miten siihen tulisi

puuttua.

7.5 Katkotilanteiden ajotapa

Katkoissa rainan sylintereitd jadhdyttdva vaikutus puuttuu, ja ndin lauhtuminen
sylintereissd heikkenee. Jos paine-eroja ei alenneta, johtaa timé kasvaneeseen
lapipuhallukseen ja huonoon energiatalouteen. Nykyisellddn katkoissa
alennetaankin automaattisesti hoyryryhmien paine-eroa hoyry- ja lauhdetukin

vililld. Katkopaine-erot ovat n. 0,15 bar ja sitd voidaan pitdd hyvéni tasona.

Itse sylinterien hoyrynpaineiden alentaminen katkoissa ei ole vilttimétonté, koska
tdlla ei ole juuri lainkaan vaikutusta energiatalouteen. Yleensé paineiden
pudottamisella tihditdian paédnviennin helpottamiseen, jotta raina ei kuivu liikaa.
Kartonkikoneella tillaisia ongelmia ei kuitenkaan esiinny, joten paineen
alentaminen siitd syystd ei ole tarpeellista. Mikdli tillaista katkoautomatiikka
halutaan kehittdd, voidaan hyvénd nyrkkisddntona pitdd 60 %:a katkoa edeltdvastad
painetasosta. Katkoissa ei tule tavoitella samaa sylinterien pintalimpdétilaa kuin
normaalissa tuotannossa, koska tilloin, kun rata saadaan paélle, jadhtyvét sylinterit

alempaan ldmpdtilaan, jolloin katkoista toipuminen vie kauemmin.

8 MUITA KEHITYSKOHTEITA ENERGIAN KAYTON
TEHOSTAMISEKSI

8.1 Hiomon hénkahdyryn ja jateveden lammon talteenotto

Hiomossa sijaitsee kuusi ketjuhiomakonetta, jotka tuottavat hioketta

kartonkikoneen tarpeisiin. Hiomisen yhteydessd hoyrystynyt vesi kulkeutuu
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hiomakoneiden yldosaan, josta se kerdtdén hongénpoistokanavistoon. Kanavistot
eivit ole erityisen hyvéssd kunnossa, ja ne vuotavatkin honkaa tayttopesien

ymparistoon.

Kuuden hiomakoneen hongit kootaan yhteen ja hongilla ldammitetddn hiomon
tuuletusilmaa. T4lld tavalla hyodynnettynd on [immon talteenotto mitdtonté, koska
ilmanvaihtokennosto on huonossa kunnossa. Itse asiassa koko hiomon
ilmastoinnissa olisi paljon parannettavaa, ja talvisin tilat pysyvitkin ldmpiména
hiontaprosessista vapautuvan lammon ansiosta. Pddosa hongén 1ampdvirrasta

puhalletaan ulos ilman hyodyntamista.

Honkéa voitaisiin hyodyntdd esim. [dimmittdmélld kuorimolle tulevaa
jatevedenpuhdistamon jilkiselkeyttimen vettid, jolloin kartonkikoneen rungon
kiertovesisdilion vettd ei tarvittaisi juurikaan. Kuorimo kayttdd mieluiten juuri
kiertovesisdilion vettd sen korkeamman ldmpdétilan takia. Limmintd vetti
kéytetddn kuorimolla talvisin, koska silld helpotetaan kuoren irtoamista jéisista

puista kuorimarummussa.

Toinen hiomon osin hyddyntdmaton [dmpoenergian 1dhde on hiomon jétevesi.
Talld hetkelld sen avulla lammitetdén kahdella lammodnvaihtimella mm.
valkaisutornin laimennusvettd, mutta ndiden kahden yksikonkin jalkeen jatevesi
siséltdd huomattavan limpdenergiaméédran. Limmonvaihdinten jilkeinen
jéatevesivirtaus vaihtelee 1600...2000 1/min ja sen ldmpotila on n. 50 °C. Téata
1amp6a voitaisiin kdyttdd esim. kartonkikoneen 0-veden ldmmittimiseen, jolloin
mm. lyhyen kierron ldmpétila nousisi. Témé parantaa vedenpoistoa ja lisdd
aineiden liukoisuutta, jolloin esim. saostumista johtuvat ongelmat véhenisiviét.
Myoskiin jatevedenpuhdistamon toiminta ei hairiinny, vaikka hiomon jéteveden
lampdtila alenisi. Silld saattaisi pdinvastoin olla positiivinen vaikutus, koska
nykyisellddn jatevettd joudutaan kesdaikaan jadhdyttdméén korkean lampétilan

takia.

8.2 Lammonvaihtimien lauhde- ja pesuvesien hyvaksikaytto

Nykyiselldédn LTO 1:n, 2:n, 3:n ja 5:n lauhde- ja pesuvedet kerdtddn yhteen ja
johdetaan nokkakyyppiin. Virtauksen lampdtila on n. 54,1 °C. LTO 4:n lauhde- ja

pesuvedet sen sijaan johdetaan kanaaliin, mutta niiden osuus on melko vdhédinen
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siksi, ettd LTO 4 sisdltdd ainoastaan ilma/ilma-lammonvaihtimen, jossa ei tapahdu
merkittdvisti lauhtumista. Jos LTO 4:n rakennetta tulevaisuudessa muutetaan
sisdltdimdan ilma/vesi-kenno, on myds sen lauhde- ja pesuvedet hyvi keriti

talteen.

Nykyisin talteen keréttdvien lauhde- ja pesuvesien ohjaaminen nokkakyyppiin ja
sitd kautta rungon kiertovesijarjestelmiin ei vélttdmattd ole paras mahdollinen
ratkaisu. Télld saadaan kylld vesien sisdltdimé energia talteen, mutta raakaveden
kayttod ratkaisulla ei vahennetd. Parempi tapa olisi ohjata lammin vesi sihtauksen
kautta lamminvesisdilioon, jolloin myos raakaveden tarve pienenisi. Toinen
vaihtoehto on ohjata vedet esim. pinnan kiertovesijarjestelmién, joka tarvitsee
raakavesitdydennystd. Myo0s télloin lauhde- ja pesuvesilld olisi raakavedenottoa

vihentiva vaikutus.

8.3 Pastakeittion vedenoton muuttaminen

Kartonkikoneen pastakeittiolld valmistetaan paéllystyspasta sekd massa- ja
pintatirkki. Ndiden valmistukseen kiytettdva vesi otetaan nykyisin
raakavesilinjasta, jolloin veden lampétila on alhainen. Kuitenkin paéllystyspastan
sekd massa- ja pintatirkin valmistuksessa vesimassaseos kuumennetaan tiettyyn
tavoiteldmpdtilaan. Jos pastakeittion vedenotto tapahtuisi Ilimminvesisiiliosta,
olisi seoksen lampdtila ennen kuumennusta korkeampi ja néin tavoitelampétila

saavutettaisiin pienemmaélld energiamaéralla.

Lamminvesisdiliossa riittdd kapasiteettia pastakeittion tarpeen tyydyttamiseksi,
silld LTO-yksikoiden ilma/vesi-lammonvaihtimet mahdollistavat nykyisti
suuremmat virtaukset. Pastakeittidlle otettavan veden tulee kuitenkin olla alle 50
°C, koska tarkkelyksen viskositeetti kasvaa esilieton aikana, mikali 1ampdétila
ylittyy. Tdmaén ei kuitenkaan tulisi olla ongelma, silld lamminvesisdilion
asetuslampotila on 45 °C. Lisiksi siirtoputkistossa tapahtuu [dmpohaviota.
Korkeampi lampoétila muodostaisi bakteereille sopivamman kasvualustan, mutta

tastd ei todennékoisesti koituisi mitdéin ongelmaa.
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9 PROSESSINOHJAUSJARJESTELMAN PUUTTEET JA
UUDISTUKSET

9.1 Jarjestelmassa havaitut virheellisyydet

Prosessinohjausjirjestelméssd havaittiin opinndytetyon tekemisen yhteydessa
virheellisyyksid mittaustiedossa, prosessin graafisessa kuvauksessa sekd
toimintalogiikassa. Namai virheellisyydet johtuvat rikkoutuneista tai vddrin
sijoitetuista mittalaitteista ja uudistusten yhteydessi tehdyistd prosessi- ja
kytkentdmuutoksista. Virheiden takia jarjestelmin kaytettdvyys heikkenee.
Liitteessd 5 on kuvia prosessinohjausjirjestelmén niytdistd, joihin on numeroilla
merkitty virheelliset kohdat. Seuraavassa listassa olevilla numeroilla viitataan

liitteen 5 kuviin.

1 Taskutuuletukseen ei enéd oteta ilmaa LTO 2:n ilma/ilma-kennon
kautta vaan suoraan konetasolta. Lisdksi kuvakkeen yhteydessd on

jddnteend lampotilaosoitin, joka ndyttdd -189 °C.

2 Poistoilmapuhaltimien sddtopeltien asennot eivit pida paikkaansa ja
LTO 1:n kohdalla lukemana on -4 %. Niiden peltien tarkoitus on
kuristaa ilmavirtausta tarpeen mukaan, mutta niiden asennoista ei ole
tarkkaa tietoa, joten ei tiedetd kuinka paljon ne tarpeettomasti

kuristavat poistopuhaltimien ilmavirtausta.

3 My0skédn raitisilmapeltien todelliset asennot eivit vastaa
prosessinohjausjérjestelmén ndyttdméaa arvoa. Peltien ja niitd
litkuttelevien toimilaitteiden kunto on paikoin todella heikko ja ne

kaipaavatkin uudistusta.

4 Huuvan poistoilman l&dmpdétilat eivit pidd paikkaansa joidenkin LTO-
yksikodiden osalta. Myoskédédn lammonvaihdinten jilkeisiin
lampdtiloihin ei voi luottaa. Virheelliset ldmpétilat johtuvat
rikkoutuneista tai virheellisesti sijoitetuista antureista. Oikeiden
lampdtilojen tietiminen auttaisi limmon talteenoton tehokkuuden

arvioinnissa.
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5 UIL 52 puhallinta ei endi ole.

6 Viiralenkkituuletuksen ottoilma otetaan annostelutasolta eikd LTO

3:n ilma/ilma-lammonvaihtimen kautta.

7 Jenkkisylinterin ldimmon talteenottoyksikkod ei endd ole. Selvyyden
lisddmiseksi tulisi paikalle piirtdd nykyinen LTO 5 yksikko, jonka
tiedot 16ytyvit tilla hetkella erilliseltd vililehdelt.
Prosessipiirroksen paivittiminen selkeyttdisi myds nykyistd LTO 3:n,

4:n ja 5:n vilistd yhteytta.

8 Valitsemalla kaasukuivain 2 -painikkeen ei pdise kyseiseen

valikkoon vaan ohjautuu virheellisesti infra 5 -valikkoon.

9 LTO 5:n kirkassuodosta lammittdvan lammonvaihtimen osoitin
ndyttdd virheellistd 111 °C lampotilaa kennon ldpikulkeneelle

suodokselle.

10 Kuva néyttdd virheellisesti, ettd lammon talteenottoyksikoisté
ohjautuisi lauhde- ja pesuvedet sihdin kautta limminvesisdilioon.

Todellisuudessa osa vesistd ohjautuu kanaaliin ja osa sihtaamatta

nokkakyyppiin.
11 Pistepuhallinta UIL 19 ei endi ole.
12 Verhopuhallinta ei enéa ole.

Edelld mainittujen virheiden liséksi tulisi huomiota kiinnittéa eri kuvakkeiden
sijoitteluun niin, ettd samaan kokonaisuuteen kuuluvat kohteet olisivat
perdkkaisilla sivuilla. Nyt esim. taskutuuletusta kuvaava sivu on sijoiteltu erilleen
muusta ilmastoinnista, kun taas viiralenkkituuletus on mainittu ilmastoinnin

yhteydessa.
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9.2 Energiatehokkuuden mittarit

Opinndytetyon tekemisen aikana on muodostunut selked késitys siitd, ettd
operaattoreilla ei ole riittdvai kuvaa, miten kuivatusosan tai [limmon talteenoton
tehokkuus vaihtelee eri hetkind. Témén takia asiaan ei kiinnitetd huomiota eika sitad
koeta merkitykselliseksi. Koska on tirkedd, ettd operaattorit ovat tietoisia prosessin
kulloisestakin tilanteesta ja mahdollisuuksiensa mukaan pyrkivét muuttamaan
tilannetta suotuisampaan suuntaan, on prosessinohjausjirjestelméin hyva kehittaa
energiatehokkuutta kuvaavia mittareita. Seuraavassa esitelldén ideoita tillaisiksi

mittareiksi.

9.2.1 Pintalauhduttimen teho ja héyryvirta

Parhaat indikaattorit hoyry- ja lauhdejarjestelmédn energiataloudellisesta
toiminnasta ovat pintalauhduttimen teho ja hdyryvirta. Jos teho kasvaa suureksi, se
kertoo suuresta lapipuhallushoyrymaéérésta, jota ei voida kdyttdd hyviksi alemman
paineen hoyryryhmissd. Tdma johtaa tarpeettoman suureen hoyrynkulutukseen ja
kustannusten nousuun. Siksi Alcontiin tulisi lisétd osoitin, joka kertoo
pintalauhduttimen kuorman ja hdyryvirran. Téllaisen osoittimen avulla voitaisiin
helposti tarkastaa jarjestelmén tila ja seurata sen kehitysté eri lajeilla ja
nopeuksilla. Osoitin antaisi my0s operaattoreille mahdollisuuden tarkastella hoyry-
ja lauhdejirjestelmén ajotapaa ja puuttua sithen pintalauhduttimen kuorman

kasvaessa.

Pintalauhduttimen teho voidaan laskea seuraavasti:

Q = 4]19-q,At, (1)

missé 4,19 on veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C), Qi on veden massavirta
ja At on veden lampdétilan muutos. Talla hetkell tiedossa on jo raakaveden
lampd6tilan muutos, mutta massavirran saamiseksi tdytyy pintalauhdutin varustaa

raakaveden virtausmittarilla.
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Pintalauhduttimen hoyryvirtaus (kg/s) voidaan puolestaan laskea seuraavasti:

m, = ——_-, (2)

missd Q on edelld laskettu pintalauhduttimen teho ja 2250 (kJ/kg) on hdyryn
lauhtumislampd, joka todellisuudessa on paineen funktio, mutta tdssd voidaan

kéayttad riittavélla tarkkuudella yksittéistd arvoa /7/.

9.2.2 Lammon talteenoton tehokkuus

Jotta lammon talteenoton toiminnasta ja tehokkuudesta saataisiin muodostettua
selked kuva, on Alcontiin hyvai lisdtd 1immon talteenoton tehoa kuvaava mittari.
Kaikkien ilma/vesi-lammonvaihtimien paitsi LTO 5:n vesi/glykoli-kennon tehon
seuranta voidaan toteuttaa ilman uusien mittalaitteita hankkimista. LTO 5:n osalta
ongelmaksi muodostuu vesi/glykoli-seoksen lampdtila ennen ilma/vesi-kennoa,

koska sité ei tilla hetkelld erikseen mitata.

Haluttaessa seurata myo6s ilma/ilma-lammonvaihtimien Iimmon talteenoton
tehokkuutta, tulee niiden yhteyteen asentaa erilliset lampdtila-, kosteus- ja
massavirtamittarit, jotta saadaan selville huuvan poistoilmassa tapahtuva entalpian
muutos. Ndiden mittareiden avulla voidaan laskea suoraan myds koko 1dmmon

talteenottoyksikon teho ja hyotysuhde.

Ilma/vesi-lammonvaihdinten teho voidaan laskea, kun tiedetddn lammonvaihtimen
ldpi virtaavan nesteen massavirta ja lampdtilan muutos. Ladmpoteho voidaan laskea
kaavan 1 avulla. LTO-yksikoissd 1, 2 ja 3 [dimmitetdin raakavettd, joten niiden
tehon laskenta on helppoa, koska ominaislampdkapasiteettina voidaan kayttaa
arvoa 4,19 kJ/kg®C. LTO 1:n tapauksessa voidaan kahta rinnan kytkettyd kennoa
késitelld yhtend yksikkona.

Hyviné osoittimena LTO-jdrjestelmien toimivuudesta voidaan my0s pitda
lampotilassa tapahtuvaa pudotusta, joka huuvan poistoilmassa tapahtuu sen
kulkiessa eri liammon talteenottokennostojen ldvitse. Poistoilmakanavistoissa on
nykyiselldan lampomittarit ennen LTO-kennoja ja niiden jilkeen, mutta

valitettavasti kaikki niista eivat toimi. Vaihtamalla ndma mittarit uusiksi voidaan



65(67)

tarkkailla 1ampotilassa tapahtuvaa pudotusta eri vuodenaikoina, eri
tuotantomadrilla ja eri lajeilla. Ldmpotiloista voidaan luoda selkeédt osoittimet
jokaiselle LTO-yksikolle, ja yhdesséd lampdtehon kanssa niitd voidaan kdyttaa

l[4mmon talteenoton tehokkuuden tarkkailuun.

10 YHTEENVETO

Tédmin tyon tarkoituksena oli tutkia ilmastoinnin, kuivatusosan lammon
talteenoton sekd hoyry- ja lauhdejirjestelmén tehokkuutta niiden toiminnan
optimoimiseksi. Lisdksi tarkoituksena oli tunnistaa kehityskohteita [impotalouden

parantamiseksi ja prosessinohjausjérjestelmin uudistamiseksi.

Konesalin ja vanhan arkkisalin ilmastoinnin todettiin toimivan padosin hyvin ja
vastaavan sille asetettuihin vaatimuksiin. Kokonaisuutta tarkasteltaessa huomattiin
kuitenkin, ettd ilmastointia voidaan tehostaa nykyisestdin. Kartonkitehtaan
vélikaton ja I-kellarin tuuletusilman 1dmpdétilaa voidaan laskea sekd Siika-projektin
aikana ilmastointiin tehtyjen muutosten vaikutuksesta voidaan myds osa vélikaton
ilmastoinnista karsia pois. Téllaisia kohteita ovat osa lammon talteenottotiloista
vilikattoon puhaltavista tuulettimista, joiden kapasiteetti on melko alhainen uusiin
tuulettimiin verrattuna. Myds seisokkien aikaisessa ilmastoinnissa huomattiin osin
paillekkadisyyksid, joita voidaan purkaa pitdmailla vain tarvittavat puhaltimet

palla.

Kuivatusosan ilmastoinnissa havaittiin joitakin puutteita ja kehityskohteita.
Mairitettdessd esikuivatusosan ilmatase huomattiin, ettd korvausilmamaérai tulisi
nostaa. Talla olisi suotuinen vaikutus huuvan energiatalouteen, samoin kuin
korvausilman ldmpdtilan nostamisella ennen hoyryldmmitystd. Tarkeda olisi myos
saada tarkkaa mittaustietoa siitd, kuinka huuvan poistoilman kosteustasot
vaihtelevat, jotta voitaisiin arvioida ilmastoinnin riittdvyyttd koko neliomassa-
alueella. Huuvan tiiviydestd huolehtimalla voidaan saada parannusta nykyiseen 0-

tasoon ja samalla alennetaan vuotoilman mééraa.

Kuivatusosan poistoilman [dmmon talteenoton tehoa voidaan nykyisestidin
kasvattaa lisddmalla [Ammon talteenottotorni 4:44n ilma/vesi-lammonvaihdin.

Talla hetkelld tornissa on vain ilma/ilma-ldmmonvaihdin, jonka teho on vdhdinen
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vesikennoon néhden. Potentiaalisin lammonsiirron kohde uudelle kennolle olisi
vesi/glykoli-seos, jonka nykyista kiertoa voitaisiin laajentaa kattamaan uusia
lammityskohteita. Myds LTO 5:n kirkassuodosta lammittdvan ilma/vesi-
lammonvaihtimen putkistoinnin muutoksella voidaan parantaa [ammon
talteenottoa. [lma/ilma-ldmmonvaihdinten tehostamiseksi on niiden kunnossapitoa
parannettava sekd niihin liittyvéa tuuletusjérjestelmai toimilaitteiden ja
toimintalogiikan osalta uusittava. Niméa toimenpiteet mahdollistavat

hdyrynkulutuksen alentamisen.

Hoyry- ja lauhdejarjestelmén haasteena on lédpipuhallushdyryjen vahentdminen
paine-eroista huolehtimalla ja kaskadikytkenndn edellytyksid parantamalla. T&ll4
hetkelld paine-erot hdyry- ja lauhdetukin vélilld ovat hyvit niin tuotannon aikana
kuin katkoissakin. Hoyryryhmien vélisten paine-erojen ylldpitdmiseksi voidaan
hoyryryhmé 7:n paine-eroa kasvattaa, jolloin kdyryydensddddstd aiheutuvat ala- ja
yldsylinterien paine-erot tasoittuvat ja lapipuhallushoyryn kéytto helpottuu. Tdmén
lisdksi voidaan harkita muutoksia eri lajien pintaliimamaiérissa, jolloin sylinterien

kéyryyssdito ei vaadi yhtd suurta paine-eroa.

Energiataloutta voidaan lisdksi parantaa hyviksikdyttimélld hiomossa syntyvai
lampoenergiaa erilaisiin tarkoituksiin. Lisdksi limmonvaihtimien lauhde- ja
pesuvedet sekd pastakeittion vedenoton muuttaminen tarjoavat energianséasto

mahdollisuuksia.

Prosessinohjausjérjestelmadn tulisi tehdé uusia osoittimia, joilla operaattorit
voisivat nykyistd paremmin seurata kuivatusosan ja lammon talteenoton
tehokkuutta. Tallaisiksi mittareiksi sopisivat pintalauhduttimen teho ja hdyryvirta
sekd ilma/vesi-lammonvaihtimien teho. Niiden avulla operaattorit olisivat
tietoisempia prosessin tilasta ja voisivat ohjata sitd mahdollisuuksiensa mukaan

suotuisampaan suuntaan.
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Mittaukset tuotannon aikana 13.2.2007  Simwhite 280 g/mz; 30,1 t/h; 427 m/min
ulkoldmpétila -5,0 °C
Seisokkimittaukset 21.2.2007  ulkoldmpétila -10,2 °C
KONETASO
Tuotanto Seisokki
Mittauspiste|[t/°C|l @/ %| t,,/ °C| X/ gu20/kgy,. | Mittauspiste|t/°C| @/ %] t,/ °C| X/ guoo/kgx.i.
1 30,7 32,2 | 12,2 8,9 1 21,01 185 -3,4 2,8
2 33,2 | 20,5 7,6 6,5 2 19,31 21,0 -3,2 2,9
3 2951 36,6 | 13,1 9,4 3 21,11 16,5| -4,7 2,6
4 32,8 25,8 10,7 8,0 4 21,0 23,2 -0,7 3,6
5 29,8 24,3 7,2 6,3 5 21,31 141 -6,4 2,2
6 352|528 24,1 19,0 6 21,6 38,1 6,7 6,1
7 30,8] 21,3 6,2 5,9 7 21,3 12,3 | -8,0 1,9
8 35,7| 37,0] 18,7 13,6 8 22,6 | 24,7 1,4 4,2
9 30,7 | 21,7 6,4 6,0 9 21,11 125 -7,9 1,9
10 38,01 248 | 14,4 10,3 10 2291 10,7 -84 1,8
11 29,11 17,6 2,1 4.4 11 2091 13,1| -7,5 2,0
12 32,61 20,2 6,9 6,2 12 20511091 -9,9 1,6
13 28,91 18,4 2,5 4,5 13 21,11 186 | -3,3 2,9
14 28,11 16,9 0,7 4,0 14 20,01 11,3 -9,8 1,6
15 31,7| 18,4 4,8 5,3 15 19,6 11,6 | -9,8 1,6
16 27,21 16,6 | -0,4 3,7 16 20,41 11,1 -9,7 1,6
17 27,51 17,8 0,9 4,0 17 20,1] 10,5| -10,6 1,5
18 26,3| 17,7 | -0,2 3,8 18 20,21 10,6 | -10,4 1,5
19 27,11 17,8 0,6 4.0 19 21,01 95 | -11,1 1,5
20 26,7 | 18,5 0,8 4,0 20 20,5 10,4 | -10,4 1,5
21 26,71 156 | -15 3,4 21 2291] 89 | -10,5 1,5
22 25,71 19,4 0,6 4,0 22 19,71 11,2 | -10,1 1,6
23 26,0] 19,3 0,8 4,0 23 20,71 10,2 | -10,5 15
24 25,6 19,0 0,3 3,9 24 19,81 12,2 -9,1 1,7
25 25,61 19,3 0,5 3,9 25 19,8 11,3 | -10,0 1,6
26 2551173 -1,1 3,5 26 196 125] -9,0 1,8
27 25,21 18,3 | -0,6 3,6 27 196 124 ] -9,1 1,7
28 2521173 -1,3 3,4 28 195 12,7] -8,9 1,8
29 2491 17,7 -1,2 3,5 29 195 13,3 -8,3 1,9
30 2471 16,7 -2,1 3,2 30 196 12,7] -8,8 1,8
31 2431 184 | -1,2 3,5 31 19,2 14,3 | -7,7 2,0
32 2401 189 | -11 3,5 32 1791 15,7 -7,6 2,0
33 239|179 -1,8 3,3 33 17,71 16,8 -6,9 2,1
34 2401 175 -2,0 3,2 34 16,7 159 | -8,3 1,9
35 2411 16,6 | -2,6 3,1 35 19,3 150 -7,1 2,1
36 2421176 | -1,8 3,3 36 18,8 13,8 -84 1,8
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I-KELLARI
Tuotanto Seisokki
Mittauspiste| t/ °C | @ / %] t,,/ °C | X/ gnoo/kgk.. | Mittauspiste|t/°C| @/ %] t,,/ °C| X/ uoo/kOk.i.
1 33,3]1263] 114 8,4 1 216 145| -58 2,3
2 346 | 256 | 12,1 8,8 2 21,3]23,0]| -0,6 3,6
3 32,7 | 23,3 9,1 7,2 3 20,3 18,1 | -4,2 2,7
4 33,0 | 19,6 6,8 6,1 4 19,4(136] -8,1 1,9
5 29,5 | 16,5 1,5 4,2 5 20,21 12,7 -84 1,9
6 26,3 | 20,4 1,8 4,3 6 18,3 13,2 | -9,3 1,7
7 30,2 | 14,6 0,3 3,9 7 16,4| 12,8 ] -11,0 15
8 30,9 | 19,3 4,8 54 8 1541128 | -11,7 1,4
9 27,7 | 28,0 7,5 6,5 9 186 17,2 ] -6,0 2,3
10 32,11 195 6,0 5,8 10 15,71 129 | -114 1,4
11 26,3 | 23,8 4,0 51 11 17,1146 ] -9,0 1,8
12 23,7 | 140] -4,9 2,5 12 16,9( 12,9 ] -10,5 15
lI-KELLARI
Tuotanto Seisokki
Mittauspiste| t/°C | @ / %] t,,/ °C | X/ guoo/kgk,. | Mittauspiste|t/°C|l @/ %] t,,/ °C| X/ guoo/kOk.i.
1 24,8 | 54,7 | 15,1 10,7 1 20,81 59,6 | 12,7 9,1
2 256 | 495 | 14,3 10,2 2 199|519] 97 7,5
3 26,3 | 470| 14,1 10,1 3 19,8 56,4 ] 10,9 8,1
4 265 | 46,0 14,0 10,0 4 20,00 52,41 10,0 7,6
5 195|218 -2,7 3,1 5 19,71 17,1] -5,3 2,4
6 23,9 | 30,0 5,3 5,5 6 19,5| 27,6 0,3 3,9
7 215 | 37,9 6,5 6,0 7 17,3| 452] 5,3 5,5
8 21,8 | 27,3 2,1 4.4 8 16,81 39,6 | 3,0 4,7
9 22,0 | 26,5 1,9 4,3 9 17,1} 28,2] -1,3 3,4
10 21,2 | 26,9 1,4 4,2 10 18,7| 24,4 ] -1,8 3,3
11 20,0 | 26,8 0,3 3,9 11 18,6 21,0 -3,7 2,8
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