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SYMBOLI- JALYHENNELUETTELO

Roomalaiset

p paine

m/Qmi massavirta

p ilman tiheys

pi ilmanpaine

T lampdtila

Q teho

U jannite

4 tilavuus

v ominaistilavuus

v virtausnopeus

d halkaisija

A pinta-ala

Xk kiertoilman kosteus
Xp poistoilman kosteus
Tk anturin kuivalampaétila
Tm anturin markalampatila
AT Lampotilan muutos

[m?]
[on20/kgki]
[gn20/kgki]
[°C]
[°C]

[°C]



Lyhenteet

Analoginen signaali

AUTO/LOCAL
AUTO/REMOTE

FBD

Pl-kaavio

LTO
Konesali

Kuivatusosa
Huuva
AHR-kenno
CHR-kenno
LTO-torni

Pitot

Nollataso

IImatase

Hoyrypatteri

Puhalluslaatikko

VacRoll
Nippi

Signaali, jonka arvo voi muuttua asetettujen arvojen

mukaisesti
Paikallis-ohjaus asetetaan kasikaytto tilaan
Kauko-ohjaustila

Function block diagram ohjelmointikieli, joka kuvas-
taa ohjelman toimtoa toimintalohkoilla

Putkitus ja instrumentointi kuva

Lammon talteenotto

Tehdasrakennuksen osa, jossa paperikone sijaitsee
Paperin kuivatusprosessin osa, jossa vetta haihdute-
taan

Paperikoneen konesalin ja kuivatusosan erottava ra-
kenne

lIma-vesi lammonvaihdin, Valmet tuotenimi

lIma-ilma lammonvaihdin, Valmet tuotenimi

Lammon talteenottoon sisaltyvat rakenteet
Virtausmittalaite staattisen, seka dynaamisen ilman-
paineeseen

Huuvan alipaineen ja ylipaineen kohtaamistaso
Korvausilmanvirtauksen ja poistoilmanvirtauksen
suhde toisiinsa

Vedenlammitysta, jota kaytetaan prosessi, viirakai-
von, kayttoveden, konesalin ja kiertoveden lammityk-
seen

Tarkoitus on luoda alipaineinen tila viiran ja puhallus-
laatikon valiin puhaltamalla, tai imemalla kuumaa il-
maa ja kuivattaa paperia

Uritettu ja porattu tyhjidtela, Valmet tuotenimi
Sulkeutuva/avautuva kita sylintereiden ja viiran va-

lissa



1 JOHDANTO

Kaikista opinnaytetoista tehdaan sopimus OPQ07A/B. Sopimus opinnaytetydn
tekemisesta on opiskelijan, tydon toimeksi antavan yrityksen/yhteisén ja SAM-
Kin allekirjoittama kirjallinen sopimus opinnaytetyon tekemisesta. Sopimuksen
teon yhteydessa on tarkeaa varmistaa, etta kaikki osapuolet ymmartavat opin-
naytetydn raportin olevan aina julkinen dokumentti. Mahdollinen luottamuksel-
linen osa voidaan sijoittaa opinnaytetyon raportista erilliseen, tydnantajalle toi-
mitettavaan dokumenttiin. Paperin ja kartongin valmistusprosessin kulun peri-
aate; Materiaalin valmistamiseksi valmistusprosessissa sekoitetaan sopivasti
valitut ja kasitellyt raaka-ainekomponentit vesipitoiseksi massaseokseksi,
jotka levitetaan tasaiseksi massarainaksi peralaatikolla. Rainaa lujitetaan suo-
tauttamalla, josta massa kulkee viira viennilla puristimelle milla haihdutetaan
rainaa mahdollisimman paljon (poistetaan vetta) ja saadaan kuivaa tuotetta.
Puristimelta vieddan massa viira viennilla kuivatukseen (huuvaan), jossa rai-
nasta poistetaan kosteutta hdyrysylinterien avulla ja korvausilmalla viedaan
rainasta haihtunut kosteus pois kuivatusosalta. Paperin paavienti tapahtuu
paaasiassa paineilmalla ja paavientinarulla. Kuivatusosa on eniten energiaa
kuluttava osa paperikoneessa, jota kompensoidaan lammontalteenotolla. Ta-
man jalkeen paperi on kuivunut ja se kulkee Kiillotukseen, seka paallystykseen
ja pakkaukseen rulliksi. Projektiin suunnitellaan dokumentaatioineen, seka
graafisine piirustuksineen paperikoneen huuvan XT- saato, johon lisataan teo-

reettisesti VacRoll- poistoilman takaisinkierratys huuvaan.



2 VALMET TECHNOLOGIES OYJ

2.1 Historia

Toimeksiantaja tyolle toimii Valmet Oy, jonka juuret ulottuvat 1750-luvulle. Yri-
tys on toiminut 220 vuotta teollisuudessa ja on paperiteollisuuden johtavin toi-
mija, joka on toimittanut yli 700 kartonkikonetta ja 900 paperikonetta maail-
manlaajuisesti asiakkaille. Yrityksen paakonttori sijaistee Espoossa ja Suo-
messa toimipisteita on yli 30. Laitteet ja ratkaisut ovat suunniteltuja niin, etta
ne ovat kayttotarkoituksineen hyvin tehokkaita ja asiakkaille joustavat kaytto-
tarpeidensa mukaan (Valmetin www-sivut, n.d). Paperikoneen kuivatusosa on
eniten energiaa kuluttava osa paperikoneessa, jota kompensoidaan lammon-
talteenotolla. Tassa kuvataan paljonko tarvitaan raaka- aineita ja tuoretta lam-
mitettya ilmaa paperin kuivatukseen, jos paperia valmistetaan 1 tonnin verran
(Kuva 1).

Fresh air 34 000 m3 (41 ton)

o

Water 10 m3
Paper 1ton /* Wood 2.5 m®
Qil 0.12 m?

Kuva 1 (Valmistumisen kulut)
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2000- luvun alussa paperikoneilla oli useita puhallin moottoreita VacRoll- tor-
neilla, puhallinlaatikoilla, seka niiden poistoilmalla oli omat moottorinsa. Tallai-
nen jarjestelma oli tehokas, mutta kulutti runsaasti energiaa ja resursseja
(Kuva 2). Teollisuudessa pyritdan ekologisempaan ja energiatehokkaampaan

talouteen, joten kiertoilma on mahdollistanut moottorien vdhemman kayton.

[ I L . -
B = .
1) <J = [ fl 4 Wi 1
i ‘f 6;f:§haust = — ",/‘."') + Exhaust //.—‘ 3
'\‘Q_ .'?"-—r'/_I‘ ‘. <._ .‘-/3;\\.—:"—_;:-,.--/ 1 f\\ ®//= =1
j = — I Sl
—> f \ F X -i-: / |
HiR | \ SymRun HS /." N SymBunHS |
Un v | / v \ / A
' . | Supply I \_/ Supply

\ |
e A J \ / P
A\ \ / (9

VacRoll \
\

L

SymRun HS SymRun HS

HiRun

v
Supply

VacRoll VacRoll

Kuva 2 (Moottorien kéyttd ennen ja jélkeen)

Tama mahdollistaa pienemman kulutuksen, komponenttien maaran ja tilan tar-
peen. Mallissa (Kuva 2) karsitaan 12 puhaltimesta 5 puhallinta, joten inves-
tointikustannukset ovat pienemmat, seka energian kulutus huomattavasti pie-
nempi ja huoltotarve vahaisempaa. Kiertoilman kayttaminen paperiteollisuu-
dessa on merkittavaa edistysta kohti kestavampaa ja ymparistoystavallisem-
paa tulevaisuutta, kun on osa tuotantoprosessien tehokkuutta ja laatu pysty-
taan pitamaan samalla tasolla. Tama muutos on osa laajempaa trendia teolli-
suudessa, jossa ymparistoystavalliset ratkaisut ja energiatehokkuus ovat

asian ytimessa.
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2.2 Toiminta

Valmetin liiketoiminta on jaettu viiteen toimintalinjaan ja viiteen maantieteelli-
seen alueeseen. Liiketoimintalinjat ovat palvelut, virtauksensaato, automaa-
tiojarjestelmat, sellu ja energia seka paperit. Maantieteelliset alueet ovat Poh-
jois-Amerikka, Etela-Amerikka, EMEA (Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka), Kiina ja
Aasian ja Tyynenmeren alue. Alueet vastaavat myynnista, asiakas tarpeiden
tayttavien palvelujen tarjoaminen ja projektitoimitusten tukemisesta omalla
alueellaan (Valmet n.d.). Yrityksella on liiketoimintalinjalla 100 palvelukes-
kusta, jotka palvelevat 17 eri maassa. Huolto-osastolla tydskentelee yli 6000
maailmanlaajuisesti, jotka palvelevat maailman 3800 sellu- ja paperitehtaista
yli puolia vuosittain. Yritys tyollistaa Suomessa n. 6900 tyontekijaa ja sen hen-
kilokunta laajentuu 40 eri maahan, joista on 78 eri kansalaisuutta ja yhteensa
Valmetilla tyoskentelee 19 000 tydntekijaa alla kuvattu tilannetta (Valmetin

www-sivut, n.d), (Taulukko 1).

|
Maanosa Tyontekija | Likevaihto mil]. euroa Lilketoimintalinjat ja palvelut

20 tutkimus- ja tuotekehitys-
keskusta

86 palvelukeskusta
E , Lahi-itd Ja Afrikk 10787 1876 R
ke s i 24 tuotantoyksikkod
76 myyntikonttoria

Paakonttori

3 tutkimus- ja tuotekehitys-
keskusta

Kiina 323 829 5 palvelukeskusta
b tuotantoyksikkod

b myyntikanttaria

3 tutkimus- ja tuotekehitys-
keskusta

Pohjols-Amerikka 2040 1058 29 palvelukeskusta
17 tuotantoyksikkod

11 myyntikonttoria

2 tutkimus- ja tuotekehitys-
keskusta

Aaslan ja Tyynen-meren alue 1565 593 11 pahvelukeskusta
b tuotantoyksikkoad

29 myyntikonttoria

5 palvelukeskusta

Eteld-Amerikka 833 718 1 tuotantoyksikkoa

8 myyntikanttoria

Taulukko 1. Liiketoiminta 16.7.2024
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3 HUUVA

3.1 Yleiskatsaus

Huuva on paperikoneen konesalin ja kuivatusosan erottava rakenne. liman ti-
laa hallitaan konesalissa ja huuvassa toisistaan riippumatta. Huuvassa poiste-
taan rainasta vettd haihduttamalla puhallinlaatikoiden korvausilmalla ja hdy-
rylla lammitetyiden sylinterien korkealla lammolla. Kuivausosa on eniten ener-
giaa kuluttava osa paperikoneessa. Primaarienergian kulutusta pienennetaan,

jota kompensoidaan lammdntalteenotolla (Kuva 3).

Kuva 3
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3.2 Jarjestelma

Paperin kuivatusosan poistoilmapuhaltimet, seka VacRoll puhaltimet imevat
huuvasta kuumaa poistoilmaa (yleensa n. 75...85 °C) ja paperiradasta haihtu-
vaa vesihoyrya, joka kulkeutuu postoilmakanavistosta LTO-tornin kennojen la-
mellien lavitse, siirtden lampodenergiaa poistoilmavirrasta korvausilmavirtaan.
Korvausilmapuhaltimet (Kuva 4) puhaltavat LTO-tornin (poistoilmalla esilam-
mitettyjen) kennojen lavitse korvausilman hoyrypattereilta ilmanvaihtokana-
viin, joista ilma kulkeutuu kuivatusosaan. Poistoilman ja korvausilman erotuk-
sesta saadaan vuotoilma (E, exhaust) = S, supply + L, leakage), joka kulkeutuu
konesalista huuvaan. Konesalin ilman [ampdétila on n. 20...25 °C, joka on al-
hainen huuvan korkeaan lampoétilaan verrattuna. Tama aiheuttaa energian
hukkaamista konesalista vuotaneen viilean ilman lammitykseen ja kondenssia
koneen runkoon seka muihin osiin. Normaalisti korvausilma lammitetaan 95
°C:n ja sen on oltava vahintaan poistoilman lampdista ilmaa. limatase tarkoit-
taa korvausilmanvirtauksen ja poistoilmanvirtauksen suhdetta ja se kuuluisi
olla n. 65...70%. Esimerkkind huuvan vuotoilman energian havion lasken-
nasta: Huuvaan vuotaa kylmaa vuotoilmaa konesalista ja aiheuttaa kondens-
sia. Kasiteltavassa esimerkissa ilmatase on 38%, joka tarkoittaa, etta kylman
vuotoilman lammitykseen tarvitaan tehoa kuivatussylintereiden kautta: Lahto-
tiedot: Korvausilma = 50 kgk.iss, poistoilma = 130 kgk.iss, vuoto sisdan = 80

kgk.iss, salin lampdotila = 30°C, sylinterin vaadittava lampétila = 85 °C.

- 50 kgk.iss/ 130 kgk.iss = 38% ilmatase.
- 130 kgk.iss — 50 kgk.iss = 80 kgk.iss vuotoilma.
- 85°C-30°C =55 °C astetta sylinterilla lammitettavaksi.

Kaava 1
mx c* AT =Q

Massavirta * Lampotilan muutos = Teho

1,02k]

80%9 * % 55°C = 4500 kW = 4,5 MW



14

LTO-torni 1 tuloilma puhallin LTO-torni 2 tuloilma puhallin LTO-tomi 3 tuloilma

Poistoilma hnltl

Puhallus putket nosto-ovien
ylapuolela

Kellan korvausilma

Kuva 4

3.3 VacRoll

VacRoll- telat (Kuva 5) on uritettuja ja porattuja tyhjidteloja, joita kaytetaan yk-
siviiraisessa kuivausosassa nopeassa koneessa. Poistoilmakanava on kyt-
ketty telan ajopuolen paahan. limaa useimmiten imetaan telan vaipan reikien
kautta, joka luo alipainetta urissa. Alipaine pitaa paperin kosketuksessa kuiva-
tusviiraan estaen ajettavuus ongelmia, kuten paperin lepatusta (Dryer section,
n.d).

Grooved and drlled shell

Dirive gear

Vacuum
cormection

Kuva 5
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Telat sijaitsevat kuivatussylintereiden alapuolella (Kuva 6) ja yleensa
VacRoll:eja kaytetdan koneissa, joiden nopeus on suuri (>1200m/min). Naiden

tarkoitus on poistaa kosteutta ja tukea paperiradan kulkua.

Kuva 6

VacRoll:n ylapuolella sijaitsee puhallinlaatikko, jonka avulla synnytetaan ali-
paine sylinterilta VacRoll-telalle siirtyvan viiran alueelle, seka VacRoll-telalta
ylos sylinterille siirtyvan viiran alueelle. Alipaine kehitetdan suutinpuhalluk-
sella, seka VacRoll-telan imuvaikutuksen avulla (Suljetun huuvan ilmatasa-
paino, 2024), (Kuva 7).

Dryer cylinder

Opening nip &
Closing nip - ‘ - ; High vacuum zone
Dryer Vac Roll ' . | Mormal vacuum zone

Centrifugal force Vacuum

saffecting e welr on a simgle-felted dryer sectton

Kuva 7 (VacRoll)
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3.4 Ajettavuusjarjestelmat

Huuva- osion paperin kuivatukseen on kehitetty sarja erilaisia puhalluslaati-
koita, joita ovat PressNip, PressRun, UnoRun, SymRun, HiRun, TwinRun
(Kuva 8). Periaatteena on puhaltaa valmiiksi lammitettya kuivaa korvausilmaa,
jolla alipaineistetaan paperi viiraa vasten. Tarkoituksena on luoda rataa tukeva
alipaine puhaltamalla, ei imulla. Alipaine saadaan ejektioperiaatteella ns.
Coanda-ilmidlla ja erityisesti tdhan tehtavaan kehitetyilla suuttimilla.

£y
Valmet Press Run Valmet Hirun Valmet Hirun Valmet Web
Web Stabilizer Web Stabilizer 4 Web Stabilizer 2 Stabilizer SR

Puhalluslaatikoiden saanndllisilla huolloilla, oikein linjatuilla ja sopivalla ilma-
maaralla saadaan paras hyotytehosuhde puhalluslaatikoille. Ajettavuuteen
vaikuttavat huuvan sisaiset ilmavirtaukset, sylinterien pintalampdatilat ja pape-
riradan kosteusprofiili (Dryer section, n.d).
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Valmet HiRun Web Stabilizer (Kuva 9) on erillinen suuren alipaineen alue,
jossa paperi irrotetaan kuivatussylinterin pinnasta . Tama suuren alipaineen
vyOhyke varmistaa paan ja rainan siirron sylinterilta seuraavalle VacRoll-telalle
ja takaa erinomaisen ajettavuuden. HiRun mahdollistaa koneen nopeuden
nostoa, helpottaa paperin paanvientia ja parantaa paperikoneen tuottavuutta.

Hydoty hallita rainan vetoeroa paperin ominaisuuksien optimoimiseksi.

Kuva 9 (HiRun Web Stabilizer 2)

Valmet UR-Puhalluslaatikon (Kuva 10) toiminta tarkoituksena on luoda pape-
riradan ja sylinterin valiseen avautuvaan nippiin alipaine, jolla pyritédan irrotta-
maan paperi radan viirasta. llmaa puhalletaan sulkeutuvasta nipista poispain,
jolloin se luo nipissa alipaineen ja rata imeytyy kiinni viiraan. Samalla estyy
ilmapussin muodostuminen vastapuolen sulkeutuvassa nipissa, koska radan

ja viiran valiin ei enaa paase ilmaa.

Rail for Vac Roll
cleaning tool

Flexible joint

Kuva 10 (UnoRun)
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Valmet SR-puhalluslaatikolla (Kuva 11) on matala energiankulutus matalan il-
mamaaran vaikutuksesta, jolla saadaan luotua tehokas alipaine koko tasku-
alueelle rainan tukemiseksi ja ajettavuuden saavuttamiseksi. SymRun puhalti-
met ovat helppo huoltaa ja tarvitaan pieni ilmajarjestelma, seka pienempi tilan-
tarve. Rakenteessa kaytetaan taskun kummallakin puolella puhallussuuttimia,
jotka luovat alipaineen laatikon ja kuivatusviiran valiin. Tama puhallussuutti-
men rakenne mahdollistaa merkittavasti puhallusilmaa, kanavien rakennetta ja

puhaltimien kokoa pienemmaksi.

Kuva 11 (SymRun)



Valmet Press Nip puhalluslaatikko (Kuva 12) on paperikoneen puristin-
osaa ja asennetaan ennen erillista puristinta estamaan radan irtoaminen
puristinhuovasta. Puhalluslaatikon ja puristinhuovan valiseen tilaan muo-
dostuu alipaine, kun ilma purkautuu puhallussuuttimista. PressNip-puhal-
luslaatikossa on nelja suutinta. Alipaine pitaa rainan kiinni puristinhuo-

vassa estaen radan lepatuksen.

Kuva 12 (PressNip)
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Valmet Press Run suurimpana tehtava on tukea rainaa mahdollisimman
tehokkaasti ja valttaa radan lepattaminen. PressRun-puhallinlaatikkoja
on 1-osaista (Kuva 13), tai 2-osaista (Kuva 14). 1-osaisessa PressRun-
puhalluslaatikossa (Kuva 13) on vain yksi puhalluslaatikko ja nelja suu-
tinta, joista purkautuu ilmaa kymmenia metreja sekunnissa ja saadaan
aikaiseksi suuri alipaine. 2-osaisessa PressRun-puhalluslaatikossa
(Kuva 14) on kaksi puhalluslaatikkoa, joissa on kummassakin on 2 suu-
tinta. llmaa purkautuu kymmenia metrejd sekunnissa ja saadaan ai-

kaiseksi suuri alipaine.

Kuva 14 (PressRun 2-0s)

20



21

4 LAMMONTALTEENOTTO

4 1 Yleiskatsaus

Kuivatusosan poistoilmapuhaltimet, seka VacRoll puhaltimet imevat huuvasta
kuumaa poistoilmaa (yleensa n. 75-85 °C) ja paperiradasta haihtuvaa vesi-
hdyrya, joka kulkeutuu postoilmakanavistosta LTO-tornin kennojen lavitse siir-
taen lampdenergian poistoilmavirrasta korvausilmavirtaan. Korvausilmapuhal-
timet puhaltavat LTO-tornin (poistoilmalla esilammitettyjen) lamellikennojen
(CHR) lavitse korvausilmaa hoyrypattereiden kautta ilmanvaihtokanaviin,
joista ilma kulkeutuu erinlaisille puhalluslaatikoille. Lammontalteenottotorni
esitettyna poistoilman lampdenergian siirrolla korvausilmaan ja muihin proses-
silaitteisiin (Kuva 15, 16).

Principle of heat recovery system L =_

AHR-Circulation water

,f
L an y

—

AHR hoat exhanger E Process waler
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4.2 Ahr-kenno

lIma-vesi lampokenno (Air-to-water heat exchanger), jonka sisélla kulkee kier-
toveden yhtenainen putkisilmukka. Kuuman poistoilman (usein huuvan valika-
tosta) lampda kaytetaan lampdenergian siirtoon poistoilmavirrasta vesivirtaan.
Taman jalkeen ilma virtaa kennon lavitse tornista ulos poistoilmana (Kuva 17).
Poistoilmalla [ammitetaan vetta, jota kaytetaan esimerkiksi: Prosessivesien ja

konesalin tuloilman kiertoveden lammitykseen.

Kuva 17
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4.3 Chr-kenno

lIma-ilma lampokenno (Air-to-air heat exchanger), jota kaytetaan siirtamaan
lampobenergiaa poistoilmavirrasta korvausilmavirtaan. lima-ilma lampdkennon
lamellien lavitse virtaa kuuma poistoilma huuvasta LTO-torniin. Poistoilmalla
lammitettya korvausilman virtausta kaytetaan yleensa, Konesalin tuloilmana ja

huuvan korvausilmalaitteille (Kuva 18).

Kuva 18
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4.4 Pesusuutin

Kennoja pidetaan puhtaana liiallisen tukkiutumisen vuoksi poistoilman mukana
tulleesta polysta ja muusta jatteesta. Pesusuuttimet sijaitsevat ahr-kennon yla-
puolella, jossa on tarvittava maara pesulinjoja riippuen ahr-kennojen maa-
rasta. Pesulinjat kayvat jokaisen 1 tunnin valein, 15 minuutin jakson 4001/min
automaatio- ohjatuilla venttiileilla, jotka toimivat portaittain veden liiallisen ker-
tymisen takia (Kuva 19).

Kuva 19
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5 XT-SAATO

XT- saadolla huuvan ilmajarjestelmaa ohjataan korvausilman- ja poistoilman
suhteen. X- kuvaa kuinka monta grammaa kosteutta poistuu kiloa kuivaa ilmaa
kohti sekunnissa (gH20/kgk.iss) ja T-kuvaa lampdtilaa. Kostean ilman kanssa
kosketuksiin tulevat rakenteet, joiden lampdtila on kastepistetta alhaisempi,
jaahdyttavat ymparilldadn olevan ilman ja ilmassa oleva vesihdyry tiivistyy ko.
pinnoille. VacRoll poistoilmavirran kierratys takaisin huuvaan vaatii XT-saa-
don, komponenttien lisdykset, graafisen suunittelun ja siihen liittyvan projektin
dokumentoinnin. Huuvan poistoilman kosteus mitataan kosteusmittausantu-
reilla ja taman perusteella sdadetaan poistoilman maaraa puhaltimen taajuus-
muuttajalla. Anturit sijoitetaan huuvan poistoilmakanaviin ja anturien saati-
melle (Vaisala HMT330, Kuva 20) asetetaan mittausarvoksi, joko tietyn anturin
mittausarvo, tai korkein arvo kaikista poistoilmakanavan anturien mittausar-
voista. Asetusarvot ovat asetettu huuvan poistoilman lampdétilan mukaan (Tau-
lukko 2) AUTO/REMOTE- tilassa;

Poistoilma asetusarvo
°C gH20/Kgk.i.
50 50

60 65

74 120

81 160

90 190

100 215

Taulukko 2. Asetussarvot 16.7.2024
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Kuva 20

Korkeus, jossa ylipaine ja alipaine kumoavat toisensa kutsutaan O-tasoksi. Pa-
peritehtaan konesalin ja huuvan ylaosassa vallitsee aina ylipaine ja alaosassa
alipaine, talvella on suuremmat ja kesalla pienemmat. O- tason korkeuden saa-
tamisella voidaan vaikuttaa kuivatusosan ja konesalin vuotoilmoihin (vuotoil-
mamaara = kokonaispoistoilmamaara - kokonaiskorvausilmamaara). Huuvan
O-taso saadetaan tavallisesti noin 2 m:n korkeuteen konetasosta. Huuva-
konstruktiosta riippuen vuotoilman osuus voi olla suuri, tai pieni. Taman takia
vuotoilma vakio maaritellaan kayttoonotossa huuva kohtaisesti. Huuvan yla-
osassa olevalla valikatolla saadaan ilma poistumaan tasaisesti koko huuvasta.
Valikatossa on saatdluukut ilman tasapainotusta varten. Valikatosta poiste-
taan ilmaa, seka poistoilmana poistoilmapuhaltimilla, etta kiertoilmana ajetta-
vuuspuhaltimilla. Valikatto tulee olla lievasti alipaineinen konesaliin nahden
(Suljetun huuvan ilmatasapaino, 2024, s. 13). Oikealla saadolla saavutetaan

seuraavat edut;

& energian saastd
o valtetdan kondensoituminen

e |uodaan paperin kuivatukselle oikeat olosuhteet
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0- tasoa mitataan PT-100 Iampdtila-antureilla (Kuva 21). 0- tason korkeutta
saadetaan korvausilman, tai poistoilman virtausta saatamalla. Korvaus- ja
poistoilman dynaamista painetta mitataan mittausantureilla, joista viedaan
tieto painelahettimelle. Automaatiojarjestelma laskee ilmavirtauksen kgk.iss
paine-eron avulla. Korvausilmavirtauksen ohjaus AUTO- tilassa antaa asetus-

arvon korvausilmavirtaukselle.
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6 PROJEKTIN DOKUMENTAATIOT

6.1 Uudelleenkierto- jarjestelma

Tulo- ja poistoilmakanaviin on lisatty useita antureita, lahettimia, seka niiden
tunnukset jokaiselle laitteille piiriluettelon maaritelmien mukaisesti; Lampdatila-
piiri TI-xxx / laite TT-xxx, kosteusmittauspiiri MIC-xxx / laite MT-xxx, virtausmit-
tauspiiri FlI-xxx / laite FT-xxx ja painemittauspiiri PIC-xxx / laite Pl-xxx (Liite 1).
Kanava muutokset tehdaan torneille 1- ja 4 VacRoll poistoilman takaisinkier-
ratykselle, seka puhaltimen sijaintia muutetaan ennen LTO- tornia. VacRoll
poistoilmankierratyksella estetdan valikaton ylipaineisuutta ja kondensoitu-
mista, joten paineenmittaus komponentit on lisatty etu- ja jalki huuvan valikat-
toon. Paineen mittaukselle, kosteusmittaukselle ja VacRoll poistoilman takai-
sinkierto piireille tehdaan toimintakaaviot ja toimintaselostukset.

6.2 Piiriluettelo

Piiriluettelo kattaa kaikki projektissa tarvittavat laitteet ja niiden olennaiset tie-
dot; Positiot, piirin tunnukset, laite kuvaukset, putken- halkaisijat, signaalin tyy-
pit ja laitemallit. Luettelolla varmistetaan, etta kaikki tarvittavat komponentit on
tunnistettu, tilaamista varten ja ovat yhteensopivia keskenaan. Pl-kaavion lait-
teiden positioiden maarittely ja toimintaselostus on huomattavasti jarkevam-
paa tehda piiriluettelon laitteiden positio maaritelmien jalkeen. Piiriluettelo toi-
mii viitteena hankinnoille ja asennuksille, jotta projekti voi edeta sujuvasti ja
suunnitelman mukaisesti (kuva 22). Laiteluettelo sisaltda 5- LTO-tornin taa-

juusmuuttajat ja anturit seka etu/jalki huuvan O-tason lampdétila-antureista.
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6.3 Toimintakaavio

Toimintakaavion ohjelmallinen toiminta tehdaan prosessin toimintaselostuk-
sen pohjalta. Toimintakaavio on graafinen piirustus, joka kuvastaa prosessin
ohjauksen ohjelman vaiheita tulo- ja lahtdsignaalien kanssa. Tama kuvastaa,
joko 1- tai useamman toimilaitteen toimilohkoa ehtoineen, jolla kaynnistetaan
tai pysaytetaan kyseinen objekti. Toimintakaaviossa on kaytetty FBD- poh-
jaista (function block diagram) ohjelmointikieltd. Toimintakaavioiden tekemi-
seen kaytetettiin Valmet AutoCAD Mechanical 2023- suunittelutydkalua, joista
muodostui kaiken kaikkiaan 38 ohjauspiiria. Piireissa on mm. poistoilman oh-
jauspiiri, korvausilman ohjauspiiri, virtausilman ohjauspiiri, kosteusilman oh-
jauspiiri, valikaton paineen ohjauspiiri, 0- tason saatopiiri ja takaisinkiertoilman
saatopellin ohjauspiiri. X- kuvaa lampédtilaa, jota mitataan TI-157 |[ampdtila an-
turilla T2 poistoilmakanavasta ja Y- kuvaa kosteutta poistoilmasta. Lampdtilaa
mitataan poistoilmasta antureilla: T1/MI-115, T2/MI-158, T3/MI-203, joista tieto
kulkee SEL- funktiolohkon lavitse. SEL- funktiolohko lukee poistoilman kos-
teusmittausarvoa tuloista a, b, ¢ ja antaa lahtétiedon 1 sille annetun asetusar-
von ylittdmisesta. Asetusarvot X, Y on maariteltyna AUTO/REMOTE tilassa
miten monta grammaa kosteutta poistuu kiloa kuivaa ilmaa kohti sekunnissa
(gH20/kgk.iss). Maariteltyjen lampdtilan X- arvoilla pyritaan pitamaan Y- arvojen
mukaista kosteutta poistoilmapuhaltimien kierrosnopeutta saatamalla taajuus-

muuttajalla 52444HC-xxx (Taulukko 2, Liite 2). Korvausilmamaaraa mitataan
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jokaisen tornin korvausilmakanavasta, jotka lasketaan yhteen ja tieto menee
saatimen INPUT: tiin. Poistoilmamaaraa mitataan virtausmittaus antureilla tor-
nien poistoilmakanavista, johon sisaltyy VacRoll- takaisinkierto huuvaan.
Tama taytyy vahentad kokonaispoistoilman virtauksesta todellisen tuloksen
saamiseksi. Huuvan korvausilmapiiri seuraa poistoilman virtausta, joten koko-
naispoistoilman summa — huuvaan tuleva vuotovakio (30 kg/s) = kokonaiskor-
vausilma. Etukuivaimen FIC-801 saadin ohjaa OUTPUT:sta korvausilmapu-
haltimien taajuusmuuttajia T1, T2 ja T3 (Liite 3). VacRoll poistoilman takaisin-
Kierratys ohjauspiirissa mitataan T1 poistoilmakanavistosta ilmavirtausta, lam-
podtilaa ja kosteutta. Poistokanavan pinta-ala taytyy maaritella, jotta saadaan
laskettua naiden mittaustulosten perusteella todellinen takaisinkierratyksen il-
manvirtaus (kg.kiss). VacRoll poistoilman takaisinkierratys piirin OUTPUT:sta
kulkee tulotieto FIC-801 korvausilmapiiriin (Liite 4). MIC- piirin 0,y asetusar-
voksi on maaritelty kiinted minimi arvo 40 %. Etuhuuvan MIC-901 ja jalkihuu-
van MIC-1101 saatimien OUTPUT ohjaa saatdalueella 45...40 % lahtétiedolla
0...100 % (Liite 5) etuhuuvan PIC-1201 ja jalkihuuvan PIC-1301 saatimen Oy
asetettua arvoa (Liite 6). PIC- saatimien OUTPUT ohjaa saatopeltia saatdalu-
eella 0...100 % lahtdtiedolla 20...50 % peltia kiinni, tai auki riippuen joko pois-
toilman kosteudesta (MIC-xxx), tai valikaton paineesta (PIC-xxx) (Liite 6).

6.4 Toimintaselostus

Toimintaselostus luodaan PI- kaavion pohjalta asiakkaan tilaamansa toiveiden
ja toiminnallisuuden mukaan, joten toimintaselostusta noudatetaan sen ehto-
jen mukaisesti ohjelmaa automatisoidessaan. Toimilaitteiden toiminnat selos-
tetaan ehdoilla, joilla ohjataan logiikkakaavioiden signaaleja. Toimintaselos-
tuksessa kuvataan ajettavuus komponenttien yhteentoimivuutta ja sen auto-
maatisoitua toimintaa. Selostuksessa tuodaan esiin huuvan ilmanvaihdon toi-
mintaperiaate; Tuloilman, kiertoilman- ja poistoilman-, virtauksen, kosteuden,
0- tason, huuvan valikaton paineenmittaus piirin, poistoilman takaisinkierratys
piirin ja lampotilan maaritelmat. T1 etuhuuvan ja T4 jalkihuuvan VacRoll saa-
topelti-, poistoilma-, ilmavirta ja kierratysilma piirin ollessa AUTO- tilassa (Liite
7).
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1. AUTO/LOCAL VACROLL SAATOPELTI: Paperiradan ajotilanteessa kana-

van saatopellin ohjausarvo on 0...100 % (ohjaus asetetaan paikalliseen kasi-

kayttoon).

AUTO/REMOTE VACROLL SAATOPELTI: Ohjaus tulee moottorin saatépellin
PID-xxx saatimelta, kun saatimen OUTPUT:sta ohjaustieto saataa peltia
0...100 %.

2.AUTO/LOCAL VACROLL POISTOILMAPUHALLIN:

Paperiradan ajotilanteessa puhaltimen ohjausarvo on 0...100 % (80 %)

(ohjaus asetetaan paikalliseen kasikayttoon).
AUTO/REMOTE VACROLL POISTOILMAPUHALLIN:
Ohjausarvo tulee kosteudensaato piirista MIC-xxx, kun saatimen OUTPUT :sta

ohjaustieto saataa valilla 40...100 %, VacRoll poistoilmapuhallin-xxx kiertaa
40...100 %.

3.VACROLL POISTOILMAVIRTAUS FUNKTIO:

Dynaamista painetta mitataan anturilla, jonka painelahetin lahettaa tiedon FIC-

xxx korvausilmapiiriin ja laskee ilmavirran.
4. AUTO/LOCAL VACROLL KIERRATYSILMA FUNKTIO:

Dynaamista painetta mitataan anturilla, jonka painelahetin Iahettaa tiedon FIC-

xxx korvausilmapiiriin ja laskee ilmavirran kg/s. VacRoll poistoilman lampoétilaa
mitataan Tl-xxx anturilla ja kosteutta mitataan MI-xxx anturilla. Liitanta muiden
piirien ja laitteiden kanssa: T2 poistoilmavirtauksen Fl-xxx, huuvan kosteuden-
mittaus piirin MIC-901, T1 VacRoll kierratysilma piirin Fl-xxx rinnan (Liite 8).
Etuhuuvan PIC-1201 ja jalkihuuvan PIC-1301 paineenmittauspiirit mittaavat
valikaton alipainetasoa. Jos alipainetaso on liian pieni huuvan poistoilman kos-
teuden saatojarjestelman piiri MIC-901, tai MIC-1101 ohjaa huuvan valikaton
poistoilmapuhaltimien nopeutta kovemmilla kierroksilla saavuttaakseen tietyn
alipainetason (Liite 9). Etu- ja jalkihuuvan kosteudenmittaus piirin ollessa
AUTO- tilassa (Liite 10):

AUTO/LOCAL HUUVAN KOSTEUDENMITTAUS PIIRI:

Asettaa paperiradan ajotilanteessa kosteussaadon asetusarvon (Taulukko 2)

valitun kosteuden asetuspisteen mukaan ja tama on tuotannosta riippuvainen.
(ohjaus asetetaan paikalliseen kasikayttoon).
AUTO/REMOTE HUUVAN KOSTEUDENMITTAUS PIIRI:
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Huuvan poistoilman kosteuden saatdjarjestelman MIC-xxx piirin (Taulukko 2)
asetusarvo lasketaan huuvan poistoilman lampdétilan mukaan ja ilmamaaraa
saadetaan huuvan poistoilmapuhaltimen taajuusmuuttajan asetusarvoa muut-
tamalla. Kosteussaatimen ohjaustieto ollessaan 0...40 %, joka ohjaa VacRoll
poistoilmapuhaltimia 60...100 % (yleensa poistoilmapuhallin on paalla 100 %
hyvan ajettavuuden varmistamiseksi, ettei alipaineisuus katoa paperiradan ol-
lessa paalla). Kosteussaatimen ohjaustieto ollessaan 0...40 % huuvan valika-
ton poistoilmapuhaltimien nopeus on 40...100 %. Valikaton huuvan PIC-xxx
paineenmittaussaato piiri antaa ylipaineesta 0...100 % ohjaustiedon, tama oh-
jaa huuvan valikaton poistoilmapuhaltimien taajuusmuuttajien nopeutta mini-
missaan 20...50 %.

HUUVAN TULOILMAVIRTAUS FUNKTIO:

0- tason pitamiseksi oikealla suunnittelulla tasolla on pidettava tuloilman maa-

raa sopivalla tasolla. Asetusarvo tuloilmalle on kokonaispoistoilman summa
miinus - huuvaan tuleva vuotoilma vakio (30 kg/s) miinus — VacRoll takaisin
kierratetty ilma (T1 FIC-801, T4 FIC-1001) = kokonaiskorvausilma (Liite 11).

6.5 PI- kaavio

Pl-kaavio (putkitus ja instrumentointi) on tarkeimpia perussuunnittelun doku-
mentaatioita, joista saadaan selville prosessin teknillinen suunnitelma putkis-
toineen ja toimilaitteiden sijainnit prosessissa. Pl- kaavion piirtdmiseen kaytet-
tiin Valmet AutoCAD Mechanical 2023- suunittelutydkalua. Pl- kaavio koostuu
5 LTO- tornista, joista 2- torniin tehdaan huuvan VacRoll poistoilman takaisin-
kierto- jarjestelma. Etu- huuvan markapaahan T1 VacRoll kierto 1 ja jalki- huu-
vaan markapaahan T4 VacRoll kierto 2 (Liite 12).
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7 SIMULOINTI

Projektista tehdaan simulaatio Valmet LTOSIM tyokalulla. Simulointi on todel-
lisuutta jaljitteleva ymparisto, joten selvitetaan teoreettisesti laskemalla ja si-
muloidaan ajotilanteet etuhuuvasta ilman VacRoll poistoilman takaisinkierra-
tysta, seka VacRoll poistoilman takaisinkierratyksella.

Etuhuuvasta mitatut T1, T2 ja T3 lahtétiedot (Taulukko 3).

Poisto Tulo
Vac 1 31 kg/s Korvaus 1 12 kg/s
Huuva 2 22 kg/s Korvaus 2 27,8 kg/s
Huuva 3 25 kg/s Korvaus 3 13 kg/s
Kok. 78 kg/s Kok. 52,8 kg/s

Taulukko 3. Lahtétiedot

Simulaatio ilman poistoilman takaisinkierratysta (0 %). Mittaustuloksien perus-
teella simuloidut tulokset T1, T2 ja T3 AHR, seka CHR- kennojen talteenotetun
energian maara (Liite 13,14,15). Simulointi poistoilman takaisinkierratyksella
(50 %), josta taytyy laskea ensimmaiseksi huuvasta poistuva vesimaara
(gH20/Kgk.iss). Tuloksen saamiseksi taytyy laskea T1, T2 ja T3 erikseen poistoil-
man ilmavirta kg/s * gn2o/kgk.iss / 1000 = summattuna kaikki yhteen tuloksena
= 9,01 gH2o/kgk.iss. Torni 1 Vac poisto, 50% takaisinkierratys 31 kg/s = 15,5
kg/s. Kokonaispoisto 78 kg/s — takaisinkierto 15,5 kg/s = kokonaispoisto kier-
ratyksella 62,5 kg/s. Poistuvan veden maara 9,01 gn2o/kgk.i/s / kokonaispoisto
kierrolla 62,5 kg/s = monta grammaa kosteutta poistuu kiloa kuivaa ilmaa kohti
sekunnissa 145gn20/kgk.iss. Mittaustuloksien perusteella simuloidut ja lasketut
tulokset T1, T2 ja T3 AHR, sekd CHR- kennojen talteenotettu energia, (50%)
poistoilman takaisinkierratyksella (Liite 16,17,18). Projektin suunnittelu, laskel-
mointi ja simulointi osuuksien valmistuttua paadytaan tilanteeseen, jossa tar-
kastellaan VacRoll poistoilman takaisinkierratyksen hyotyja. T1, T2 ja T3 ken-
nojen talteenotettujen energian maarat 0 % ja 50 % kierrolla, laskettu alla ole-

vassa taulukossa (Taulukko 4). Voimme todeta Vac torni 1 AHR- kennojen
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energian talteenoton olevan vahaisempaa kierron jalkeen, koska ilma kierra-
tetdan takaisin huuvaan ja poistuvan ilmamaara putoaa 50 %. Torni 2 ja torni
3 energian talteenottaminen on kasvanut 50 % kierratyksen vaikutuksesta.
Tasta voimme todeta CHR, seka AHR- kennojen varastoivan kosteammasta
ilmasta (145gH20/kgk.iis) enemman energiaa. Poistoilman takaisinkierratyksen

esimerkkiin on maaritelty hdyryn hinnaksi 30,00 € ja ajoikkunaksi 8000 tuntia

vuodessa.

kierto 0% kierto 50%
CHR AHR CHR AHR
Torni 1 682 3609 Torni 1 765 2846
Torni 2 709 3103 Torni 2 788 3953
Torni 3 725 3426 Torni 3 799 4389
kW saasto 2116 10138 kW saasto 2352 11188
kW saastot yht 236 1050

MW/hoyry 30,00€

Vuodessa (8000h) 253 888,00€

Taulukko 4. Saéastot
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8 YHTEENVETO

Projektin aiheena oli paperinkoneen kuivatusosan XT- saato ja siihen lisattyna
VacRoll poistoilman takaisinkierto, johon liittyy monenlaista dokumentaatioita
ja suunnittelua. Kuivatusosan XT- saatoon huomioitiin VacRoll poistoilman ta-
kaisinkierto ja sen mukaan rakennettiin toimiva kokonaisuus. Ty0ssa tehtiin
laskelmointeja ja simulaatioita, joilla saadaan suuntaa antavaa tulosta hyo-

dyista.

Projektin tekemisessa tutustuin moneen kayttésovellukseen tyon eri vaiheissa
ja opettelin paperikoneen teoriaa syvemmin, jotta olisi mahdollista toteuttaa
kyseista projektia. Opinnaytetydn aikana sain laajalti tydbkokemusta ja oppi-
mista aiheesta. Koin projektin hyodyllisena, jota mahdollisesti kaytetaan tule-
vaisuudessa. Projekti oli todella opettavainen kokemus tulevaisuuden tyoela-

maa varten, seka oppimisen harjoittelun kannalta.
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