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Tassa tyossa tutkitaan Kauttuan paperitehtaalla toimivan Jujo Thermal Oy:n Paperikone 1:n
tuotantoprosessia ja sen osittain suljettua vesikiertoa. Veden laadulla on merkittava vaikutus
valmiin tuotteen laatuun. Kiertoveden tarkeimmat ominaisuudet ovat Kkiintoainepitoisuus,
lampédtila ja pH. PK1:n prosessissa ei voida hyddyntda kiertovetta riittavasti. Vesitase on
ylijagamainen, mika aiheuttaa merkittavat jatevesikustannukset.

Tydén ensimmadinen tavoite oli kehittdd tyokalu, jonka avulla voidaan arvioida
kiertovesijarjestelman toimintaa. Tydssa mallinnetaan PK1:n tuotantoprosessi ja lasketaan
massatase valmiin tuotteen kuiva-ainevirtauksesta taaksepain. Prosessista keratyn datan avulla
lasketaan massataseet viidelle Iajille, joiden nelidpainot ja massasuhteet eroavat toisistaan.

Tyon toinen tavoite oli osoittaa mallinnetun prosessin ja laskettujen massataseiden avulla
merkittdvimmat hairiét ja niiden aiheuttajat. Tyon tulokset osoittavat, ettd normaaliajossa
merkittavin hairid6 on vesitaseen ylijadmasta aiheutuva jatevesimaara. PK1:n kiertovesitornin
ylijuoksusta aiheutuva jatevesimaara on 15-30 % koko tehtaan jatevesien osuudesta.
Katkotilanteessa merkittavin hairié on suihkuveden riittamattdmyys ja siitd aiheutuva tuoreveden
kulutuksen kasvu.

PK1:n kiertovettd puhdistetaan flotaattorilla. Sen kapasiteetti ei riitd puhdistamaan kaikkea
prosessin kiertovettd. Puhdistamaton vesi ja toistuvat katkot lisdavat kiertoveden
kiintoainepitoisuutta. Tydn kolmantena tavoitteena oli tutkia, milld keinoin hairiditd voidaan
vahentad. Tyon tulosten pohjalta todetaan, ettd lisaamalla kiertoveden puhdistuskapasiteettia
voidaan kiertovettd hyodyntdd uusissa kohteissa, jolloin tuoreveden kaytto ja jatevesimaarat
vahenevat. Viiraosan matalapainesuihkuissa voidaan kayttda kiertovettd, jos sen
kiintoainepitoisuus on alle 50 mg/l.

Johtopdatdksend todetaan, ettd PK1:n kiertovesijarjestelmassd esiintyy hairidita, jotka
aiheuttavat tuotannollisia ja taloudellisia haasteita. Jatevesimdardn hallinnalla on merkittava
vaikutus alueen jatevedenpuhdistamon toimintaan. Investoimalla kiertoveden
puhdistuskapasiteettiin, voidaan parantaa PK1:n kiertovesijarjestelman toimintaa ja vahentaa
jatevesimaaraa.
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This thesis focuses on the production process and water circulation of the Paper Machine 1 at
Jujo Thermal Oy. Water quality has a key role in papermaking process. The main properties of
white water are temperature, pH and solids content. Excess white water of the PM1 causes sig-
nificant wastewater costs.

The first goal of the thesis was to develop a tool that helps evaluating the state of the water
circulation system. The process is modelled, and mass balance is calculated backwards starting
from the solid mass flow of finished paper. The mass balance is calculated for five different paper
grades with different basis weights.

The second goal was to find disturbances of the process and causes of the disturbances were
studied by using mass balances. The results of the thesis show that during the normal run PM1
wastewater causes 15—-30 % of the whole paper mill wastewater amount. During a web break the
most remarkable disturbance is the lack of shower water and the increased usage of fresh water.

White water of the PM1 is purified with a flotator which capacity is inadequate. Unpurified water
and frequent web breaks increase solids content of the white water storage. Third goal of the
thesis was to study the tools to reduce aforementioned disturbances. The results of this thesis
show that white water usage can be significantly increased by adding capacity to water purifica-
tion. White water can be used for the low-pressure showers of the wire section if the solids content
is lower than 50 mg/I.

As a result, certain disturbances were discovered in the process causing challenges in white
water system of the PM1. There could be positive effect for local wastewater purification plant by
controlling the amount of wastewater from the paper mill. The better control is possible by invest-
ing in modern water purification devices.

Keywords: paper machine, white water, flotation, short circulation
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1. JOHDANTO

Metsateollisuus on ollut kasvava teollisuudenala Suomessa jo 1960-luvulta lahtien.
Paperin osuus metsateollisuuden tuotteista on kuitenkin vahentynyt huomattavasti
viimeisen vuosikymmenen aikana merkittavasti [1]. Tahan syyna on digitalisaation
aiheuttama painopaperin kysynnan lasku. Tiukat ymparistdvaatimukset, kova kilpailu
pienentyneilld markkinoilla ja kasvavat laatuvaatimukset ovat asettaneet paperitehtaita

kovien haasteiden eteen [2].

1.1 Jujo Thermal Oy

Tassa tyossa tutkitaan paperikoneen kiertovesijarjestelmaa ja sen merkittavimpia
hairiditd. Tyon tavoitteena on kehittda vesikierron arviointimenetelma, jota voidaan
kayttda tyokaluna kiertovesijarjestelman kehittamisessa. Tyo tehdaan Kauttuan
paperitehtaalle osana Paperikone 1:n (PK1) lyhyen kierron kehittdmisprojektia.
Kauttualla on pitkdt perinteet paperinvalmistuksesta. Nykyisin tehtaalla toimii
japanilaisomisteinen Jujo Thermal Oy. Erikoispapereihin keskittynyt Jujo Thermal

valmistaa lampoherkkaa paperia ja paallystettyja etikettipapereita.

Kauttualla on kaksi 1900-luvun alkupuolella rakennettua paperikonetta, joita on
mydéhemmin modernisoitu vastaamaan nykypaivan tarpeita. PK1:n
kiertovesiprosessissa syntyy runsaasti jatevettd, mika aiheuttaa suuria kustannuksia.
Yrityksen nakokulmasta tutkimuksen merkittavin motiivi on tavoite pienentaa jatevesi- ja
raakavesikustannuksia. Vahentamalla jatevesi- ja raakavesimaaria voidaan vahentaa

kustannuksia ja ympariston kuormitusta.

1.2 Tutkimusongelma ja tavoitteet

Vesi on yksi paperinvalmistuksen tarkeimmistd raaka-aineista. Veden laatu vaikuttaa
sen kaytettavyyteen paperinvalmistusprosessissa. Veden laadun vaihtelu nakyy herkasti
paperin laadun hairidind. Paperinvalmistuksen nakokulmasta veden tarkeimmat

ominaisuudet ovat kiintoainepitoisuus, pH ja lampdétila.

Paperikoneen lyhyt kierto on lahes suljettu vesikierto. Lyhyella kierrolla tarkoitetaan
paperikoneen konesailion ja viiraosan valistd prosessia. Peralaatikolta viiraosalle

syotetystd massarainasta poistettua vettd kierratetddn laimentamaan viirakaivon



massaa peralaatikkosakeuteen. Loput rainasta poistetusta vedestd kierratetaan
kaytettavaksi edelleen massanhajotukseen, massan laimennukseen ja paperikoneen
vesisuihkuihin. Osa kiertovedesta puhdistetaan flotaation avulla ja kiertovedesta erotettu
massajae hyddynnetdan koneen hylkysysteemissa. Lahes suljettu vesikierto tarkoittaa
kiertovesijarjestelmaa, jossa osa vedesta kierratetddn uusiokdyttéon ja osa ajetaan
jatevesiin ja korvataan tuorevedella. Tuorevesi on tehtaan raakavesilaitoksen tuottamaa

puhdistettua jokivetta.

Kauttuan tehtaan kahdella paperikoneella on molemmilla omat vesikierrot. PK1:n ja
PK2:n massat hajotetaan yhteisissa massapulppereissa ja koneet kayttavat samaa
CTMP-siéiliota (chemi-thermomechanical pulp). CTMP-massa hajotetaan PK2:n
kiertoveteen, silla PK1:n kiertovesi sisaltdad kemikaaleja, joita ei saa joutua PK2:n
jarjestelmaan. Naiden massojen mukana PK1:n prosessiin tulee vetta yli tarpeen ja
kiertovesitornin vesitase on reilusti ylijaamainen. Kiertovetta lasketaan ylijuoksuna
jatevesijarjestelmaan, mista aiheutuu merkittavat jatevesikustannukset. Kuvassa 1 on
esitetty tehtaan virtauskaavio, jossa massavirtaukset ovat yhtenaisilla viivoilla ja

vesivirtaukset katkoviivoilla.

PKA1
KIERTOVESITORMI

F Y
—* PK1 MASSASAILIOT

, PK1
v

MASSAN- ol R A
TUOREVESI  [-------- ™ HAJOTTAJAT »  CTMP-SAILIO

1
[
| S

L PK2 MASSASAILIOT

JALKIKASITTELY

¥

PK2
KIERTOVESITORNI

Kuva 1. Paperitehtaan virtauskaavio.

Tyon tutkimuskysymykset ovat:
1. Milla keinoin voidaan arvioida paperikoneen kiertovesijarjestelman toimintaa?

2. Mitka ovat PK1:n kiertovesijarjestelman merkittavimmat hairiot ja mista ne

aiheutuvat?

3. Miten jarjestetaan PK1:n vesikierto siten, etta taloudellisia ja tuotannollisia

haittoja vahennetaan merkittavasti?



Tutkimuksessa kehitetaan tyokalu, jolla voidaan arvioida paperikoneen vesikiertoa ja
I0ytaa tarkeimmat kehityskohteet. Tarkoituksena on tutkia PK1:n kiertovesijarjestelmaa
ja hyodyntaa tutkimusta lyhyen kierron kehittamisessa. Tyo on case-tutkimus PK1:lle,
mutta tyon periaatteita voi hyddyntda muidenkin koneiden vesikierron tarkastelussa ja

kehittdmisessa. Tyon tutkimusmenetelmat ovat simulointi ja keratyn datan analyysi.

Tybn teoriaosuudessa kasitellddn paperinvalmistusprosessia seka prosessin
mallintamista, simulointia ja dynamiikkaa. Ty6ssa keratadan PK1:n prosessista dataa ja
prosessista tehdyn virtauskaavion avulla lasketaan paperikoneen massavirtauksia ja
tarkastellaan prosessiin liittyvaa vesikiertoa. Laskennallista mallia verrataan todellisen
tuotannon virtausmittauksiin mallin laskentatarkkuuden selvittdmiseksi. Tulosten avulla
pyritdan Ioytamaan prosessin tarkeimmat hairidlahteet ja kehityskohteet. Tyon lopuksi

pohditaan tulosten luotettavuutta ja verrataan niitd muihin vastaaviin tutkimuksiin.

Bajpain [3] mukaan paperitehtaiden keskimaarainen tuorevedenkulutus on 33,3 m?
tuotettua tonnia kohden. Nuortila-Jokisen et al. [4] mukaan tuorevedenkulutus vaihtelee
10—-40 m? valilla riippuen tuotettavasta paperilajista ja paperitehtaan teknisesta iasta.
Kauttuan paperitehtaan tuoreveden kulutus on 10-20 m?® tuotettua tonnia kohden.
Kauttuan paperitehtaan haasteena on jatevesien maara, niiden puhdistus ja siita
aiheutuvat kustannukset. Alueen jatevedet puhdistetaan kunnan
jatevedenpuhdistamossa (JVP) ja lasketaan kunnan Iapi virtaavaan Eurajokeen, jonka
vitaama on 2-20 m®s [5]. Joen virtaama on pieni suhteessa siihen laskettavaan
puhdistetun jateveden maaraan. Sen vuoksi joki on herkkd paastéille ja JVP:n
puhdistetun veden laadun vaihtelulle. Vuosina 2012-2020 paperitehtaan jatevesien
osuus oli yli 60 prosenttia JVP:lle tulevasta jatevedesta [6]. PK1:n prosessin tuottamien
jatevesien osuus on keskimaarin kolmannes koko tehtaan jatevesimaarasta.
Parantamalla paperikoneen osittain suljettua vesikiertoa, voidaan vahentaa jateveden
maaraa ja sitd kautta vaikuttaa merkittavasti alueen vesistdjen kuormitukseen. Tyon
tavoitteena on selvittaa, millaisilla vesikierron muutoksilla voidaan vaikuttaa
jatevesimaariin ja vahentadd niista aiheutuvia kustannuksia. Panostamalla kestavaan
tuotantoon voidaan taata JVP:n kyky prosessoida kaikki sille tuleva vesimaara

tehokkaasti myos tulevaisuudessa.



2. PAPERINVALMISTUSPROSESSI

Luvussa kasitelldaan paperivalmistusprosessia massanvalmistuksesta valmiiksi rullaksi.
Kuvassa 2 on yksinkertaistettu malli paperikoneen tyypillisistd prosessin vaiheista.
Paperinvalmistuksen teoriaosuuden lahteena on kaytetty paaosin Hannu Paulapuron

kirjaa [7] paperinvalmistuksesta, ellei muita Iahteita erikseen mainita.

PERA- SUIHKUVESI HOYRY
LAATIKKD l l l
RETENTIO- KUIVATUS-
AINE VIIRAOSA | PURISTIN [ OSA 3  RULLAIN

VIIRAKAIVD (€— HKONEMASSA

LISA-TAYTEAINEET
Kuva 2. Paperikoneen tidrkeimmidt vaiheet ja virtaukset. [8]

Paperia valmistetaan puukuiduista, joita tuotetaan puusta kemiallisella tai mekaanisella
prosessilla. Paperinvalmistus on laaja kokonaisuus, joka muodostuu useasta
pienemmasta prosessista. Paperikoneen prosesseja ovat rainanmuodostus,
vedenpoisto, puristaminen ja kuivattaminen. Ennen rainanmuodostusta peralaatikkoon
syotettdvd massa valmistellaan tuotantoon sopivaksi. Massanvalmistelussa massan
joukkoon sekoitetaan lisa- ja tayteaineita, joilla parannetaan massan ominaisuuksia

paperikoneen ajettavuuden ja lopputuotteen laadun varmistamiseksi.

Valmis massa syodtetdan peralaatikosta paperikoneen viiraosalle, jossa paperiraina
muodostetaan. Massan koostumus on alkuvaiheessa padosin vetta ja peralaatikolle
sybtettdvan massan sakeus on tasoviirakoneella 0,3-0,6 %. Viiraosan imulaatikoiden
avulla paperirainasta poistetaan vettd ja puristinosalle saapuessaan rainan kuiva-

ainepitoisuus on 18-23 % [9].
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Kuva 3. Tasoviirakoneen viiraosa. [9]

Puristinosa koostuu imu- ja puristinteloista, jotka kuljettavat puristinhuopia. Puristinosalla
teloja puristetaan yhteen muodostaen telanippeja, joiden valista paperiraina kuljetetaan.

Rainasta puristetaan vetta, jonka imutelat poistavat huovasta takaisin kiertoon.

Kuivatusosalle saapuessaan massan kuiva-ainepitoisuus on 35-55 % [9]. Kuivatusosa
koostuu kuivatussylintereistd, joita lammitetdan hoyrylla. Sylinterin pinnasta johtuva
lampd haihduttaa paperiradasta vetta kuivattaen paperia sen tavoitekosteuteen, joka on
tyypillisesti noin 2 %. Paperikoneella voi liséksi olla yksi tai useampi paallystysasema

seka kalanterointiasema, joilla voidaan muokata paperin ominaisuuksia.

Lampoherkan paperin  valmistus ei prosessina eroa tavallisen paperin
valmistusprosessista. Paperikoneella |[@mpdherkdn pohjapaperin pintaan lisataan
esipaallystekerros, joka tasoittaa paperin epatasaisuuksia [10], ja siten vahentaa kalliin
lampoherkan paallysteen tarvetta. Paallystyskoneella esipaallystettyyn paperiin lisataan
lopullinen paallystekerros. Loppukaytossa paallyste reagoi lampdoon muuttamalla
variaan. Lampoherkan paallysteen ansiosta paperia voidaan painaa lisdadmatta mustetta

paperin pintaan.

Lampdherkan paperin valmistus on tarkkaa lopputuotteen laadun varmistamiseksi.
Sileydelld, vaaleudella, epapuhtauksien maarallda on tarked merkitys paperin
loppukaytdon kannalta. Lampdherkkda paperia kaytetddn esimerkiksi etiketeissa,
paasylipuissa ja kassakuiteissa. Lampoherkat paperit ovat tyypillisesti arvokkaampia
tavalliseen paperiin verrattuna johtuen niiden valmistuksen haastavuudesta ja raaka-

ainekustannuksista.



2.1 Paperikoneen massankasittely ja vesikierrot

Massankasittelyn ja vesikiertojen osaprosesseja ovat massanvalmistus, kiertovesi-,
kuidun talteenotto-, hylky-, lamminvesi- ja suihkuvesisysteemi. Paperikoneen

massankasittelyn ja vesikiertojen kolme paatarkoitusta ovat tuottaa
o riittdvd maara massaa vastaamaan paperikoneen tuotantokapasiteettia,
o tasalaatuista massaa paperikoneen korkean tuottavuuden saavuttamiseksi ja

e riittAvdn laadukasta massaa, jotta lopputuote vastaa tavoiteltuja

laatuparametreja.

Jotta tuotanto olisi taloudellisesti kannattavaa, prosessin kaytto- ja yllapitokustannusten
on oltava riittdvan alhaiset. Suurimmat kustannukset syntyvat raaka-aineista ja
energiankulutuksesta. Jos tuotanto ei saavuta asetettuja laatutavoitteita, syntyy hylkya,
mikd aiheuttaa ylimaaraisia raaka-aine- ja energiakustannuksia. Paperikoneiden
tuotanto on jatkuva prosessi ja tuotantoajan hukka aiheuttaa merkittavia taloudellisia
tappioita. Paperinvalmistuksessa syntynyt hylky voidaan monesti hyédyntda uudelleen

tuotannossa annostelemalla sitéd tuoremassan joukkoon.

Prosessiveden laatuvaatimukset vaikuttavat veden kayttoon liittyviin kustannuksiin.
Prosessissa kaytetdan kiertovettd, tuorevettd seka lammintd vettd. Ldmpiman veden
ldBmmityskustannukset ovat suurimmat ja silla on tarkimmat laatuvaatimukset, koska sita
kaytetdan suihkuvetena. Mitd enemman voidaan hyddyntaa kiertovetta, sitd vahemman
joudutaan kayttamaan tuorevetta ja lammintd vettd. Toisaalta mitd enemman vetta
prosessoidaan ja siihen lisataan kemikaaleja, sitd enemman se aiheuttaa kustannuksia.
Paperikoneella ajetaan useita lajeja, joiden massasuhteet ja nelidpainot voivat vaihdella
paljon, joten vesikierron jarjestaminen kaikille lajeille yhtd tehokkaaksi on haastavaa.
Vesikierto on jarjestettava siten, etta se on tehokkain niilla lajeilla, joiden tuotantovolyymit

ovat suurimmat.

Paperikoneen vesikierto voi olla avoin, suljettu tai osittain suljettu. Suljetusta
vesikierrosta ei synny jatevettd. Todellisuudessa taysin suljettu vesikierto aiheuttaisi
veden laadun heikkenemista siihen kertyvien lisdaineiden vuoksi. Tasta syysta
vesikierrot ovat vain osittain suljettuja ja prosessissa muodostuu aina jatevetta.
Jatevesimaarien ja ymparistotavoitteiden vuoksi vesikiertoja on pyritty muokkaamaan
aiempaa enemman suljetuiksi. Tavoitteena on vahentaa tuoreveden kayttéa ja jatevesia
sekd vahentdd kustannuksia ja ymparistdén kuormittumista. Veden laatuvaatimukset
vaihtelevat sen kayttékohteen mukaan. Paperikoneen suihkuvesien tulee olla puhtaita,

mutta massanhajotukseen voidaan kayttda kuitupitoista vettd. Kiertoveden



puhdistukseen on kehitetty paljon erilaisia ratkaisuja, joista yleisimpia ovat suodatus ja

mikroflotaatio.

2.1.1 Massankasittely

Massankasittely on paperinvalmistuksen ensimmainen vaihe. Sellupaalit hajotetaan
veteen ja laimennetaan, massa jauhetaan, p&araaka-aineet yhdistetddn reseptin
maarittamassa suhteessa ja annostellaan eteenpain sekoitussailion kautta konesailiolle.
Valmis massa on sekoitus koivu- ja mantymassaa, hylkymassaa sekd lisa- ja
tayteaineita. Konesailion valmiin massan sakeus on tavallisesti 3—4 %, eli massasta
suurin osa on vettd. Hairidttoman tuotannon kannalta massanvalmistuksen tarkein
tehtava on tuottaa tasalaatuista massaa ja pitaa sakeus vakiona. Massanhajotukseen ja
-laimennukseen kaytetaan paperikoneen kiertovetta. Kiertovesi on viiran lapi virrannutta
vettd ja sen kuitu- ja lisdainepitoisuus riippuu viiraosan retentiosta. Kuvassa 4 on

havainnollistettu massanvalmistuksen periaate virtauskaaviona.
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-

ENERGIA

—

KIERTOVES! REJEKTIT

Kuva 4. Massanvalmistusprosessi. [7]

2.1.2 Hylkysysteemi

Hylylla tarkoitetaan tuotannon laatutavoitteista poikkeavaa tuotantoa ja usein hylky
voidaan hyodyntaa uudelleen  tuotantoprosessissa. Hylky on  tarkea
massanvalmistuksen komponentti ja silld voidaan korvata osa tuoremassasta [11].
Paperinvalmistusprosessissa syntyy hylkya kahdella tavalla. Paperikoneen viiraosalla ja
ennen rullainta raina kavennetaan haluttuun leveyteen, ja reunanauhat ajetaan

pulpperiin. Myds ratakatkossa paperirata ajetaan pulpperiin, jossa massa laimennetaan



noin 4 % sakeuteen ja pumpataan eteenpain hylkysakeutimelle, joka erottelee massan
hylkyvarastoon ja veden kiertovesivarastoon. Hylkyd syntyy myds valmiista
paperirullista, jotka eivat heikon laadun takia kelpaa toimitettavaksi asiakkaalle. Hylatty
rulla voidaan pulpperoida ja pumpata hylkytorniin, josta hylkymassa annostellaan
tuoremassan joukkoon. Massan jatkokasittely riippuu paperikoneen hylkysysteemista ja
hylyn kayttdkohteesta. Tarpeen mukaan hylkyd voidaan myds kuiduttaa, suodattaa tai
puhdistaa [11].

2.1.3 Lyhyt kierto

Lyhyt kierto on paperikoneen konesailion ja peralaatikon valinen prosessi, jossa
massasta valmistetaan tasalaatuista syotettdvaksi peralaatikolta viiraosalle.
Peralaatikosta viiralle muodostetusta massarainasta poistettua vetta kierratetaan

edelleen massan laimennukseen. Lyhyen kierron tarkeimmat tehtavat ovat
e massan laimennus peralaatikkosakeuteen,
e epapuhtauksien ja ilmanpoisto,
e lisa- ja tayteaineiden hallinta ja
o tasalaatuisen massan syo6ttd peralaatikolle.

Lyhyessa kierrossa massaa puhdistetaan pyoérrepuhdistuksen ja konesihdin avulla.

Kuvassa 5 on esitetty lyhyen kierron prosessiin liittyvat virtaukset.
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Kuva 5. Lyhyen Kkierrot virtaukset. [7]

Pyorrepuhdistus on lyhyen kierron osa, jossa laimennetusta massasta erotetaan
epapuhtaudet. Epapuhtauksia voivat olla esimerkiksi hiekka, tikut ja muut massaa

tiheammat partikkelit. Pyorrepuhdistuksen periaate on esitetty kuvassa 6. Laimennettu



massa pumpataan pyorrepuhdistimen eli syklonin yldosasta tangentin suunnassa ja

massa lahtee kiertdmaan suppilon reunaa muodostaen pydrteen.

Virtausnopeus kasvaa syklonin  kaventuessa  moninkertaiseksi  verrattuna
sy6ttdnopeuteen. Pohjalla kuitua tihedammat epapuhtaudet erottuvat ja ne huuhdellaan
rejektind pois massan joukosta. Sykloniin jddva puhdas massa muodostaa sisemman

pyorteen, joka poistuu akseptina syklonin yldosasta.

Kuva 6. Virtaus pyorrepuhdistimessa. [7]

Pyérrepuhdistukseen vaikuttavia parametreja ovat sydtettdvan massan virtaus ja paine,
syottdsakeus, rejektointiaika ja rejektin vastapaine. Paperikoneen pydérrepuhdistus
koostuu yleensd noin neljastéd vaiheesta, jolloin puhdistusteho paranee. Vaiheet on
kytketty sarjaan siten, etta ensimmaisen vaiheen rejekti syotetdan toisen vaiheen
Syottoon, toisen vaiheen rejekti syotetdan kolmannen vaiheen syottoon ja niin edelleen.
Vasta viimeisen vaiheen rejekti huuhdellaan jatevesiin. Ensimmaisen vaiheen aksepti
johdetaan viirakaivoon, josta se syotetaan peralaatikolle. Talla pyritdan varmistamaan
tuotannon tasalaatuisuus. Pydrrepuhdistuksen sakeus- ja paineheitot nakyvat
peralaatikon massavirran hairidina ja sitd kautta paperin laadun vaihteluna.

Pahimmillaan hairiét voivat aiheuttaa ratakatkon [12].

Pitka kierto tarkoittaa koko paperikoneen vesisysteemia. Paperikoneen kiertovesitorniin
pumpataan viiraosalta poistettu vesi, jota ei voida hyddyntaa lyhyessa kierrossa. Pitkan
kierron vettd kaytetddn massankasittelyssa esimerkiksi massojen hajotukseen ja
hylkymassatornien massan laimennukseen. Lisaksi kiertovesitorni toimii puskurina
paperikoneen katkon varalta. Ratakatkossa paperia ajetaan pulppereihin, joissa
paperimassaa laimennetaan kiertovedelld. Laimennettu massa pumpataan

sakeuttimelle, joka erottelee massan hylkysysteemiin ja veden kiertovesitorniin. [7]
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2.2 Kiertoveden puhdistaminen ja uudelleenkaytto

2.2.1 Flotaatio

Flotaatiota kaytetaan teollisuudessa jateveden puhdistukseen. Paperitehtaalla flotaation
avulla voidaan puhdistaa kiertovetta. Flotaatiolla tarkoitetaan vaahdotukseen perustuvaa
kiintoaineen tai Oljyn erottamista nesteestd. Wangin [13] mukaan flotaation nelja

perusvaihetta ovat
e kuplan muodostus,
e kuplan saattaminen puhdistettavaan nesteeseen,
e kiintoaineen tarttuminen kuplaan ja
¢ Kkuplan ja kiintoaineen nousu nesteen pinnalle.

Flotaatiossa neste sybtetaan avoimeen altaaseen. Nesteen joukkoon johdetaan kuplia,
jotka saavat aikaan flotaation. Kuplat nostavat kiintoaineen altaan pinnalle, josta se
kaavitaan pois.

Tassa tyossa tarkastellaan DAF-flotaatiota. DAF (dissolved air flotation) tarkoittaa
flotaatiota, jossa paineistettua veden ja ilman sekoitusta eli dispersiovetta syotetdan
kiertoveteen. Dispersiovedessa olevat pienet kuplat tarttuvat kiertovedessad oleviin
kuituihin muodostaen kuitukimppuja eli flokkeja. llmakuplien avulla flokit nousevat altaan
pintaan muodostaen kuitupatjan, joka kaavitaan veden pinnasta ja hyddynnetaan

paperikoneen hylkysysteemissa. Puhdistettu vesi kierratetddn edelleen prosessin

kayttoon.
KEMIKAALIT
SYOTTOGPUMPPU ———» LIETE
@ | FLOTAATIOALLAS » KIRKAS VESI
F o

DISPERSIOVESI- ¥

SAILIO DISPERSIOVESI-
PUMPPU

PAINEILMA —>

)

Kuva 7. Flotaation toimintaperiaate. [13]
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Kuvassa 7 on esitetty flotaation toimintaperiaate, joka voidaan selittda Stoken lain avulla

seuraavasti.
g*DZ*(pa_po)
Vi, = , 1
. 18+ (1)
missa Vi flokkien nousunopeus nesteessa, cm/s

gravitaatiovakio, 980 cm/s?
D kasautuneiden partikkelien halkaisija, cm
Pa kasautuneiden partikkelien tiheys, g/cm?
Po  ymparoivan nesteen tiheys, g/cm?
u ymparoivan nesteen viskositeetti.

Tarkeimmat flotaatioon vaikuttavat tekijat ovat dispersioveden maara ja laatu,
dispersiovedessa olevien kuplien koko, flotaattorin muoto ja sielld virtaavan nesteen
laminaarisuus, eroteltavan kiintoaineen maara ja laatu, lampdtila, pH ja kemikaalit.

Kaasun liukenevuus nesteeseen lasketaan kaavalla
p=kxC (2)

missa p on kaasun paine, C on liuenneen kaasun konsentraatio ja k on Henryn lain vakio.
llman liukeneminen kiertoveteen on suoraan verrannollinen kiertoveden lampdtilaan.
Mitd matalampi Idmpdtila, sen paremmin veteen liukenee ilmaa. Haapalan et al. [14]
mukaan kiertoveden puhdistamisen tiedetdan parantavan paperikoneen ajettavuutta ja

laatua.

2.2.2 Kiekkosuodatus

Kiekkosuodatin on laite, jossa on useita suodatinkiekkoja perakkain. Kuitupitoinen vesi
pumpataan kiekkosuotimen 1api. Kiekkojen maara ja suodatinkiekkojen verkon tiheys
vaihtelevat riippuen syotettavan veden sakeudesta sekd puhdistetun veden laadun

tavoitearvoista. Kiekkoja voi olla jopa 30 perakkain.

Kiekkosuodattimelle pumpattavaan kiertoveteen sekoitetaan apumassaa, jolla pyritaan
vakioimaan suotimelle syotettavan kiertoveden kiintoainemaara. Apumassan avulla
myOs vedessa olevat tayteaineet sitoutuvat massaan paremmin ja ne pystytaan
suodattamaan vedesta [15]. Suodattimeen jadva massakakku suihkutetaan vesisuihkun
avulla irti suodatinkiekoista kuidun kerailylinjaan. Kiekkosuodattimen toimintaperiaate on

esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Kiekkosuodattimen toimintaperiaate. [15]

Kiekkosuodattimesta erotetaan massajakeen lisaksi vesijakeita, jotka jaotellaan niiden
kiintoainepitoisuuden mukaan. Kirkkainta vesijaetta kaytetddn paperikoneen
vesisuihkuissa. Kuitupitoinen vesijae hyddynnetddn massanhajotuksessa ja
massanlaimennuksessa. Prosessissa tapahtuvat muutokset aiheuttavat hairidita
kiekkosuodattimella ja hairiét nakyvat paperin laadussa. Pahimmillaan hairiét aiheuttavat

ratakatkoja.

Merkittavin hairididen aiheuttaja on tulevan veden ja apumassan sakeuden vaihtelu.
Suodosmassan sakeuden vaihdellessa konemassan sakeussaato vaikeutuu ja aiheuttaa
laadun vaihteluita. Viira- ja puristinosan vesisuihkut kayttavat kirkasta vesijaetta, joten
vesijakeeseen jaava kiintoaine tai ylimaaraiset partikkelit voivat tehda paperiin reikia ja

aiheuttaa ratakatkoja.

2.3 Rainanmuodostus ja vedenpoisto

Retentiolla on merkittdva vaikutus paperikoneen Iyhyen kierron toimintaan [16].
Tuotantonopeuden kasvu asettaa haasteita retentiolle ja vedenpoistolle paperikoneilla.
Vesikierron sulkemisesta seuraava lampdtilan nousu heikentaa retentioaineiden kykya
sitoa kuituja ja lisdaineita toisiinsa. Sulkeminen aiheuttaa paitsi kiertovesien lampiamista,
myos lisa- ja tayteaineiden konsentraation kasvua. Lisdaineiden konsentraation kasvu
puolestaan vaatii, ettd retentioaineet sitovat entistd enemman lisdaineita. Retentiota,
vedenpoistoa ja rainanmuodostumista kutsutaan lyhenteellda RDF (retention, drainage
and formation). Tehokkaalla RDF:n hallinnalla voidaan parantaa tuotantotehokkuutta ja
laatua [17].
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Paperikoneella puhutaan kokonaisretentiosta ja viiraretentiosta. Thornin ja Aun [17]
mukaan kokonaisretentio voidaan maaritelld valmiin tuotteen kuiva-aineen painon
suhteena konesailidlta sydtetyn massan kuiva-aineen painoon. Kokonaisretentio on siis
prosessissa tapahtuva kuiva-ainehavikki pitkdan kiertoon. Viiraretentiolla puolestaan
tarkoitetaan valmiin tuotteen kuiva-aineen painon ja peréalaatikolta sydtetyn massan
kuiva-aineen painon suhdetta. Viiraretentio on siis viiralta viiraveteen tapahtuva kuiva-
ainehavikki. Viiraretentio voidaan jakaa kuitu-, lisdaine- ja tayteaineretentioon. Mita
suurempi retentio, sitd paremmin massa ja lisdaineet sitoutuvat peralaatikosta

muodostuvaan paperirataan.

Paperimassan kuidut ovat pidempia suhteessa viiran kudoksessa oleviin reikiin. Kuidut
jaavat viiralle, koska ne eivat mahdu virtaamaan viiran lapi. Normaalisti kuituretentio on
yli 90 %. Lisa- ja tayteaineiden luonnollinen retentio puolestaan on hyvin lahella nollaa,
silld ne ovat partikkelikooltaan pienia ja virtaavat viiran lapi helposti. Retentiota voidaan
parantaa retentioaineilla, joilla voidaan parantaa flokkautumista (kuva 9). Varaustilaa

muuttamalla pyritdan sitouttamaan kuidut toisiinsa ja lisdaineet kuituihin. [16, 17]

Kuvassa 9 on esitetty retentioaineen vaikutus lisa- ja tdyteaineiden kayttaytymiseen.
Kuvassa vasemmalla pienet partikkelit leijailevat vedessa erillddn kuiduista, kun taas

oikealla pienet partikkelit ja kuidut ovat sitoutuneet toisiinsa. Toisiinsa sitoutumalla

flokkien koko kasvaa, jolloin niiden suodattuminen viiran lapi vahenee.

Unfloceulated stock

Kuva 9. Retentioaineiden vaikutus kuitujen ja lisdaineiden flokkautumiseen.
[17]
Paperikoneen retentio vaikuttaa merkittavasti viiraosan ja lyhyen kierron toimintaan. Mita
vahemman viiran lapi virtaavassa vedessa on kuituja, sitd vdhemman lyhyen kierron
puhdistuskapasiteettia tarvitaan. Retention nopea vaihtelu nékyy paperin nelidpainon
vaihteluna [17].
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Onnistuneella retention ja vedenpoiston hallinnalla voidaan luoda merkittavia

tuotannollisia hydtyja ja sdastdja prosessissa. RDF:n hallinnan tarkeimmat hyddyt ovat

korkea retentio

tehokas vedenpoisto
paperirainan tasainen formaatio
korkea tuotantonopeus

korkea tuotantotehokkuus
lisdaineiden korkea hydtysuhde

vakaa toiminta kaikilla lajeilla. [17]

Biermann [9] esittdd kaksi tapaa laskea retentiota. Viiraretentio voidaan laskea kuiva-

aineen painojen suhteena seuraavasti:

missa

l
RT:%HOO%:Q”*LIMOO% €)

Qnp hb  lpr

Ry  todellinen retentio, %

Qpr  Vvalmiin tuotteen kuiva-aineen virtaus, kg/s

Qnp kuiva-aineen virtaus peralaatikosta viiralle, kg/s

Q,;  tuotantonopeus rullaimella ennen reunaleikkausta, kg/s
lg peralaatikon huulen leveys, mm

L, trimmileveys puristinosalla, mm.

Viiraretentio voidaan laskea my0s sakeuksien suhteiden avulla. Se voidaan jakaa kuitu-

ja tuhkaretentioon. Naiden partikkelikoot eroavat toisistaan ja pienikokoiset partikkelit

virtaavat helpommin viiran lapi. Kuitujen FPR on 95-98 % riippuen kuidun rakenteesta

ja laadusta. Lisdaineretentio on usein heikompi, joten sitd pyritddn parantamaan

erilaisten retentioaineiden avulla. FPR lasketaan sybtetyn massan sakeuden ja

viiraosalta talteen otetun kiertoveden kiintoaineen suhteen avulla seuraavasti

missa

Cup — C
Rpp = % * 100% (2)

Rpp retentio, %
Cyp peralaatikon massan kiintoainepitoisuus, g/l

Cww kiertoveden kiintoainepitoisuus, g/l.
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2.4 Prosessin hairiolahteet

Paperinvalmistus on laaja ja monivaiheinen ja siksi hyvin hairidaltis prosessi. Pienetkin
muutokset prosessissa voivat ndkya valmiin tuotteen laadun vaihteluna. Hairiéita voi
aiheutua sekd normaalissa ajossa etta lajinvaihdossa. Katkotilanteet ovat kiertoveden ja
massavirtausten kannalta merkittavimpia hairidita [18]. Kuusisto [8] nostaa esiin kaksi
tarkeda prosessin hairidlahdetta: massan koostumuksen vaihtelun ja mekaanisen ja
kemiallisen massan suhteen muutoksen. Massan koostumukseen hallintaan vaikuttaa
hylyn annostelu. Tuoremassan sekaan annostellaan hylkya tavallisesti 5—20 prosenttia

riippuen koneen hylkyjarjestelman tilasta [18].

Jos katkoja esiintyy usein, koneen hylkyvarastot tayttyvat. Hylkyd annostelua voidaan
lisata, jos hylkya on paljon. Annosteltavan hylyn koostumuksen vaihtelu voi vaikuttaa
massasuhteisiin seka lisdainepitoisuuksiin [8]. Hairididen ehkaisemiseksi hylyn
koostumus tulee huomioida massanvalmistuksessa. Hylkymassa koostuu usein monista
eri lajeista, joten sen tarkkaa koostumusta ja lisdainepitoisuutta on vaikea maarittaa.
Korkean tuhkapitoisuuden hylky voi moninkertaistaa konemassan tuhkan maaraa ja
heikentad ajettavuutta sekd valmiin tuotteen laatua ja ominaisuuksia. Hylyn
annostelussa merkittavin riski on lyhyen kierron kemian tilan vaihtelu. Hylkymassaksi
hajotettava paperi voi olla paallystettyd ja paallysteessd olevat kemikaalit voivat
sekoittaa lyhyen kierron kemiaa heikentden retentiota. Hylyn koostumuksen aiheuttamat
hairiot huomataan usein massan varaustilan muutoksena [17]. Retention hairiot

aiheuttavat vaihtelua valmiin tuotteen neliépainossa [19].

Mekaanisen ja kemiallisen massan suhteen muutos tapahtuu yleensa lajinvaihdossa [8].
Muutos voi vaikuttaa retentioon ja paperin kuivumiseen. Lisaksi retentioaineilla ja niiden
annostelulla on merkittava vaikutus paperikoneen toimintaan. Vaikka retentioaineiden
virtaus pysyisi vakiona, voi retentioaineen laimennusveden maaran vaihtelu vaikuttaa
retention hallintaan aiheuttaen hairiéita lyhyen kierron prosessissa. Retention heiketessa
viirakaivon tuhkasakeus kasvaa. Retention heikkenemisen vaikutukset ovat

merkittavimpia koneilla, joiden tuotteilla on korkea tuhkapitoisuus.

Paperin tayteaineella eli tuhkalla voidaan alentaa paperin valmistuskustannuksia. Yksi
yleisimmista tayteaineista on kalsiumkarbonaatti (CaCos) [17]. Korkea tuhkapitoisuus voi
heikentaa paperin lujuusominaisuuksia, mika nakyy katkojen maaran nousuna. Thornin
[17] mukaan korkea tuhkapitoisuus vaikuttaa merkittdvasti retentioon, vedenpoistoon ja
tuotantonopeuteen. Sopivalla tuhkapitoisuudella saastetdan kuitenkin  raaka-
ainekustannuksissa ja testaamalla voidaan maarittda pitoisuus ajettavuuden ja raaka-

ainekustannusten kannalta sopivaksi. Retention ja tuhkapitoisuuden &killiset vaihtelut
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vaikeuttavat lyhyen kierron hallintaa. Lyhyen kierron vakaa toiminta takaa tasalaatuisen

paperin tuotannon.



17

3. PAPERIKONEEN PROSESSIN MALLINNUS

Blanco et al. [20] mukaan simuloinnilla tarkoitetaan jonkin asian jaljittelemista
matemaattisen mallin avulla. Tehdasymparistdssa simulointi on hyva vaihtoehto laajoille
ja kallille kokeille todellisessa tuotannossa. Paperiteollisuudessa ryhdyttiin
ensimmaisena mallintamaan ja simuloimaan sellun tuotantoprosessia. Mydhemmin

mallintamista on hyddynnetty erityisesti lyhyen kierron tarkastelussa.

Simulointi on tyokalu, jonka avulla voidaan tarkastella ja kehittda prosessia ilman
kaytannoén kokeita [20]. Paperikoneen tuotantonopeus, paperin nelidpainot ja massan
koostumus vaihtelevat paljon. Erityisesti pienempien koneiden tuoteportfolio on laaja ja
joustava. Simulointi auttaa ymmartamaan koneen eri prosesseja ja niiden hairiita seka
saatopiirien vaikutuksia. Simulointi tuottaa monesti sellaista dataa, jota ei voida mitata
[20]. Simuloimalla voidaan kehittdd paperikoneen toimintaa. Lajinvaihtojen
nopeuttaminen, laadun parantaminen, prosessin kemian ymmartadminen ja hallinta seka
ajettavuuden parantaminen ovat asioita, joita onnistuneella simuloinnilla voidaan

saavuttaa [19].

Yap et al. [2] mukaan hyvalla simulointimallilla voidaan 16ytda prosessin puutteet,
tuotannon pullonkaulat ja saatopiirien ongelmakohdat. Linnala et al. [19] tutkivat
dynaamisen simuloinnin todellisia saastdja paperitehtaassa. Tutkimuksessa mallinnettiin
prosessin paatoiminnot ja niiden avulla parannettiin prosessia. Massan ja lisdaineiden
virtausten PIl-s3at68 muutettiin  simulointimallin avulla ja huomattiin, ettd retention
muutoksen aiheuttamat hairiét tuotteen laadussa vahenivat. Samoja parametreja
saatamalla pyrittiin vahentdamaan laadun vaihteluja lajinvaihdossa. Tulokset osoittivat,

ettad simulointimallin avulla tehdylla saadolla oli suuri merkitys prosessin kehittamisessa.

3.1 Prosessin mallinnus

Paperinvalmistusprosessi on hairidaltis siina tapahtuville pienillekin muutoksille. Ne
nakyvat valmiin paperin laadun vaihteluna. Prosessissa on saatopiireja, joilla pyritaan
vakioimaan virtauksia ja estamaan hairiditd. Cutshallin [21] mukaan tarkeimpia
hairididen aiheuttajia ovat raaka-aineiden laadun vaihtelu ja monivaiheinen
valmistusprosessi. Naiden lisaksi on tarkea ymmartaa hairion laajuutta, suuntaa ja

esiintyvyytta. Kuvassa 10 on esitetty paperinvalmistusprosessin tyypillisia taajuuksia.
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Kuva 10. Prosessille ominaisia taajuuksia. [21]

Simuloinnin kannalta merkittdvid taajuuksia ovat prosessin ohjaukseen kaytetyt
taajuudet. Prosessissa on nopeita ja hitaita sdatopiireja, joiden taajuudet ovat tyypillisesti
0,001-1000 Hz. Korkeataajuiset muutokset, kuten putkien varahtely jaavat helposti
tarkastelun ulkopuolelle. Toisessa aaripaassa ovat hitaat ilmiot, kuten massan valmistus.
Dynaaminen simulointimalli voidaan rakentaa kayttdmalla staattisia osakokonaisuksia

nopeataajuisten ilmididen osalta. Tallaisilla ei ole vaikutusta systeemin dynamiikkaan.

Mallinnus- ja simulointiprojekteissa datan saatavuus on tarkeassad osassa tulosten
varmistamiseksi. Tehtaiden automaatiojarjestelmat ovat kehittyneita ja dataa on
saatavilla paljon, mikd helpottaa simulointia. Lindell ja Stenstrom [22] mallinsivat
paperikoneen kuivatusosaa staattisten lohkomallien avulla. Kuivatusosa jaettiin
toimintojen mukaan lohkoihin ja niihin vaikuttavien virtausten avulla tutkittiin
kuivatusosan energiatasetta. Tassa tutkimuksessa lasketaan PK1:n massatase

vastaavan lohkomallin avulla.
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Kuva 11. Kuivatusosan jdlkeinen mittaa paperin ominaisuuksia kuivatusosan
jalkeen.

Hauge ja Lie [23] tutkivat paperikoneen prosessia yksinkertaistetun hybridimallin avulla.
Mallin kolme tarkeintd muuttujaa olivat nelidpaino, tuhkasakeus ja viiraveden sakeus.

Mallin avulla tutkittiin prosessinhairiéita ja dynamiikkaa.

3.2 Prosessidynamiikka

Prosessin automaattiset saatopiirit muuttavat virtauksia. Kaytanndssa virtausta voidaan
saataa venttiili- tai pumppusaadolla. Saatopiirien tavoitteena on pitda prosessin osat
tietyssa tilassa tuotannon tasalaatuisuuden varmistamiseksi. Prosessi saataa itseaan
online-mittausten perusteella. Prosessissa mitataan sailididen pintaa, putkistojen
painetta, virtauksia ja massojen sakeutta. Paperinvalmistuksessa laadun ja ajettavuuden
kannalta tarkeimpia muuttujia ovat nelidpaino, tuhka ja kosteus. Normaalissa
ajotilanteessa sakeuksien pysyessa vakiona myos sailididen valiset virtaukset ja sailion
pinnat pysyvat vakioina. Vakiotilanteessa voidaan ajatella prosessia staattisena tilana,
jolloin  prosessi on muuttumaton. Staattista mallia voidaan hy6dyntaa
virtauslaskennassa. Tassa tyossa paperikoneen massatase lasketaan staattisena tilana

luvussa 4.

Orccotoma et al. [18] mukaan kiertoveden dynamiikan merkittdvin hairidlahde on
ratakatkot. Katkot ovat yleisia eikd niiden esiintymistd voida ennustaa. Ratakatko
aiheutuu, kun paperiin kohdistuva jannitys ylittdd paperin suurimman mahdollisen
vetolujuuden. Kaytanndssa katkoja aiheuttavia tekijéitd koneen marassa paassa ovat

massan laadun vaihtelu seka epapuhtauksien ja vesipisaroiden aiheuttamat reiat.

Normaalissa ajotilanteessa kiertovetta kaytetddn massojen laimennukseen ja pulpperiin
ajettavan reunanauhan hajotukseen, joten kiertoveden kulutus pysyy vakiona.
Katkotilanteessa rata ajetaan pulpperiin, johon pumpataan kiertovettd massan
laimentamiseksi. Massa pumpataan pulpperista koneen hylkysysteemiin. Katkon

seurauksena hylkysysteemiin virtaa normaalitilannetta enemman massaa ja kiertovetta
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puolestaan kuluu enemman. Katkon seurauksena sailididen pinnat muuttuvat. Jos katko
kestdd kauan tai ne toistuvat usein, kiertovesivarasto tyhjenee ja kiertoveden

kiintoainepitoisuus kasvaa [18].

Katkot aiheuttavat myds sakeusvaihteluja. Massasta kiertovesitorniin eroteltava vesijae
on hyvin kuitu- ja lisdainepitoista. Kiertovedelld laimennetaan massasailidita, joten sen
sakeus vaikuttaa tarvittavan laimennusveden maaraan. Kaikissa jarjestelmissa
saatopiirit eivat ennakoi kiertoveden sakeutta tai lisdainepitoisuutta, joten se voi
aiheuttaa laadun vaihteluja ja retentiohairiditd, jos lisdainepitoisuus kasvaa liian
suureksi. Saatopiirit perustuvat kuivatusosan jalkeiseen mittapalkin (kuva 11)
mittaamaan tietoon paperin ominaisuuksista. Saatdtavalla ei pystytd reagoimaan
nopeasti maran paan muutoksiin. Lyhyen kierron reaaliaikaisen saadon
mahdollistamiseksi on mitattava lyhyen kierron sakeuksia. Sakeuden online-mittauksiin
perustuvien saatdjen tavoitteena on parantaa laadunhallintaa ja varmistaa prosessin
toimivuus kaikilla lajeilla [24]. Lyhyen kierron hallinnan parantamisella voidaan myos

nopeuttaa lajinvaihtoja [8].



21

4. PK1 VESI- JA MASSATASE

Kuvassa 12 on esitetty PK1:n virtauskaavio, jossa sinisilla katkoviivoilla kuvataan

vesivirtauksia ja mustilla viivoilla massavirtauksia.

TUOREVESI
v ——-» VESI
oo ! —» MASSA
| KIERTOVESITORNI |- Co
¥ ¥
MASSANVALMISTUS |« HYLKYSYSTEEMI |«
F3
h 4
‘-»{  LYHYT KIERTO »  PAPERIKONE »  JALKIKASITTELY »  VALMIS TUOTE

Kuva 12. PK1 prosessin virtauskaavio.

PK1:n massa valmistellaan tehtaan massaosastolla, jossa valmistetaan myds PK2:n
massa. Molemmilla koneilla on omat kiertovesivarastot ja paasaantdisesti massa
hajotetaan koneen omaan kiertoveteen kayttokohteensa mukaan. Poikkeuksena ovat
PK1:n markalujat lajit, joiden mukana tulevat kemikaalit eivat saa joutua PK2:n

kiertoveteen.

Tiedetadan, ettd PK1:n vesitase on reilusti yljaamainen, koska kerattya kiertovetta ei
voida taysin hyddyntaa. Kiertovesi puhdistetaan flotaattorilla, josta massajae johdetaan
hylkysysteemiin ja puhdistettu vesijae kaytetdan suihkuvetena. Flotaattori on kuvassa 12
osana paperikoneen lohkoa. Flotaattorin kapasiteetti ei riitd puhdistamaan kaikkea
kiertovetta, joten osa kiertovedesta kaytetadan puhdistamattomana
massanlaimennukseen. PK2:n vesitase on puolestaan reilusti alijgdmainen, koska sen
kiertovettd  hyddynnetddn  runsaasti PK1:n  massanhajotuksessa.  PK2:n
kiertovesijarjestelmaa joudutaan tankkaamaan raakavedella, kun taas PK1:n kiertovetta

ajetaan jatevesiin.
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4.1 PK1 vesikierto

Paperikoneella kaytettavat vesijakeet ovat lamminvesi, tuorevesi ja kiertovesi ja
jokaisella on oma kayttétarkoituksensa. Veden kayttokohteen kannalta tarkeimmat
ominaisuudet ovat kKiintoainepitoisuus ja lampdtila. Kuvassa 13 on esitetty PK1:n
vesijakeiden kiertokulku. Kiertovesi on kuitu- ja lisdainepitoista prosessista eroteltua
vetta ja sitd kdytetddn massan laimennukseen sailidissa ja pulppereissa. Tuorevesi on
tehtaan vesilaitoksella puhdistettua vetta, jota kaytetaan tiiviste- ja jaahdytysvetena seka

monissa toiminnoissa varmistuksena, jos veden saanti ensisijaisesta lahteesta

heikkenee.
JOKIVESI
FLOTAATIO l
4, JAAHDYTYS- MASSASTA EROTELTU
VEDET KIERTOVESI
HOYRY

SUCDATUS l

TUCREVESI LAMMINVESISAILIO KIERTOVESISAILIG
Y A 4 A 4
PAPERIKONE

————» JATEVESI

Kuva 13. PK1:n vesikierto.

Lamminvesi on jadhdytyskierroista talteen otettua tuorevetta. Lamminvesisailion vesi
lammitetddn hoyrylld 90 asteiseksi. Hyddyntamallda prosessissa |lammennyt
jaéhdytysvesi saastetdadn lammitysenergiaa. Tuorevesi ja lammin vesi ovat tehtaan

puhtaimpia vesijakeita.

Lammintad vettd kaytetdaan paperikoneen suihkuissa. Paperikoneen suihkuilla veden
laatuvaatimukset ovat tarkimmat, silld suihkuvedessa olevat epapuhtauden voivat
aiheuttaa massarainaan reikia, jotka aiheuttavat katkoja. Vesisailididen laatua

tarkkaillaan online-sameusmittareilla ja laboratoriomittauksilla.
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4.2 Simulointimallin rajaus ja virtausverkon mallinnus

Tyon tavoitteena on selvittdd paperikoneen vesikierron merkittdvimmat hairiét ja niiden
aiheuttajat seka selvittda keinoja vesikierron kehittdmiseen. Vesikierron ymmartamiseksi
tarkastellaan prosessin massatasetta. Viira- ja puristinosalla massasta suurin osa on
vettd, joten sen laadulla on merkittava vaikutus tuotannossa. Kaikkein laimeinta massa
on peralaatikolla, jossa sakeus on vain puoli prosenttia. Ennen kuivatusosaa rainasta
erotettu vesi kierratetdan prosessiin uudelleenkaytettavaksi. Kuivatusosalla loppu vesi
haihdutetaan ja puhalletaan ulos tehtaasta. Rullaimella paperin loppukosteus vaihtelee
kahden ja viiden prosentin valilla riippuen paperin nelidpainosta. Paksumpien laatujen
kuivattaminen vaatii enemman tehoa ja valmiin tuotteen kosteus on korkeampi

verrattuna ohuisiin lajeihin.

Tyossa virtausverkko on rajattu massanvalmistuksesta valmiin paperin rullaukseen.
Paperinvalmistusprosessi perustuu paljon massan ja veden Kkierratykseen ja
uusiokayttoon, mitka aiheuttavat haasteita mallintamisessa ja virtauksien laskemisessa.
Tyon kannalta tarkeimmat virtaukset ovat koneen lyhyessa kierrossa ja hylyn
kasittelyssa. Kuvassa 14 on esitetty PK1:n massan virtauskaavio seka prosessiin liittyva
vesikierto. Lohkokaavion avulla on havainnollistettu prosessiin tulevan massan virtausta.
Jokaisella lohkolla on tietty tehtava ja lohkossa virtaus jakaantuu yhteen tai useampaan

virtaukseen.
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5. MALLIN TESTAAMINEN PAPERIKONEELLA

PK1:lla ajettavien lajien nelidpaino vaihtelee valilla 30—250 g/m?2. Koneen ajonopeus on
400-800 m/min. Pohjapaperiin lisatdan esipaallystekerros, jonka maara vaihtelee
muutamasta grammasta kymmeniin grammoihin. Valmiin tuotteen massavirta tiedetaan,

joten sitd voidaan kayttaa aloitusarvona virtausten laskennassa.

Jokaiselle lajille on asetettu taulukon 1 mukaiset lajiparametrit, joiden avulla voidaan
laskea lohkojen valisia virtauksia. Laskennan avulla selvitetdan prosessin alkuvaiheen
ja erityisesti kiertoveden virtauksia. Tulosten oikeellisuutta verrataan prosessin
automaatiojarjestelman mitattuihin arvoihin. Excel-taulukkolaskentaohjelmaan luodaan
laskentamalli, joka laskee kuvan 14 virtaukset. Tuloksen lasketaan viidelle eri Iajille,

joiden nelidpaino, massasuhteet ja paallystemaarat vaihtelevat.

Laskennassa on hyddynnetty lajille asetettuja tavoiteparametrien lisaksi kirjallisuudessa
esiintyvia vakioarvoja. Vakioarvoja on kaytetty vain parametreille, joille ei ole
asetusarvoa tuotannossa. Vakioarvoja ovat puristimen kosteustavoite ja viiraretentio.
Muille arvoille on tuotannossa asetettu lajikohtaiset asetusarvot. Parametrit on listattu
taulukkoon, joka on liitteend A. Tydssa kaytettyja parametrien arvoja ei julkaista tassa

tydssa.

5.1 Kokeellinen osuus

Virtausverkon avulla lasketaan massataseet viidelle PK1:n lajille. Lajien nelidpainot
vaihtelevat valilla 60—80 g/m?. Tarkasteltavilla lajeilla nelidpainon ja ajonopeuden liséksi
my0ds massasuhteet sekd massan lisdaineet ja niiden maara vaihtelevat. Nelidpainon
ollessa 30-40 g/m? tuotantokapasiteetti on noin 4 t/h. Ohuilla lajeilla
tuotantokapasiteettia rajoittaa koneen ajonopeus. Paksummilla lajeilla 60-80 g/m?
tuotantokapasiteetti on noin 8 t/h, joka vastaa koneen maksimikapasiteettia. Naita
paksummilla lajeilla paperin kuivaus rajoittaa tuotantokapasiteettia. Ajonopeuden ja
nelidpainon perusteella lasketaan jokaisen lajin massavirta (kg/s), jolloin lajeista

saadaan vertailukelpoista toisiinsa nahden.

Tutkimuksessa keratddn dataa lajeista, joiden tuotantonopeudet ovat 6-8 t/h.
Lajivalinnat tehdaan siten, etta tarkastelussa on mahdollisimman moneen eri kayttoon
tuotettuja paperilajeja. Valinnan kannalta tarkea ominaisuus on nelibpaino, koska
halutaan tutkia kiertoveden kasittelyn kapasiteettia ja lyhyen kierron virtausten tiedetaan

nousevan suuremmilla neliépainoilla. Myds massasuhteiden ja hylkyprosentin
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vaihteluilla on tarked merkitys valinnassa, koska ne vaikuttavat lyhyen kierron ja

kiertoveden kayttaytymiseen.

Jokaisen lajin kohdalla lasketaan massavirtaus prosessissa taaksepain valmiin tuotteen
massavirrasta lahtien paperikoneen rullaimelta virtausverkon mukaisesti. Mallin avulla
saadaan laskettua kiertovesi- ja massavirtaukset massankasittelyyn ja hylkysysteemiin
asti. Laskettuja virtauksia verrataan koneen automaatiojarjestelman virtausmittauksiin,

minka avulla arvioidaan laskentamallin todenmukaisuutta.

Kuvassa 14 esitetty paperikoneen valmiin tuotteen massavirta m, (virtaus 2) voidaan

laskea kaavalla
thy = Vy x Wy * Ly (3)
missa |4 koneen ajonopeus, m/min
W,  tuotteen nelidpaino, g/m?

Ly paperiradan leveys rullaimella, m.

Tuotteen massavirtaa rullaimella kaytetdan lahtdéarvona laskennassa. Paperirata
leikataan lopulliseen leveyteen ennen rullaamista. Reunanauhan leveys vaihtelee 20—
100 mm valilla. Reunanauhan virtaus pulpperiin (kuva 14, virtaus 39) voidaan laskea

kaavalla
Mzg =V * W), * (Ly — Lq), (4)
missa L, paperiradan leveys ennen reunaleikkausta, m.

Lisdamallda reunanauhojen osuus kaavalla 4 laskettuun virtaukseen, saadaan

massavirtaus ennen reunaleikkausta (kuva 14, virtaus 3) kaavalla
mz = m, + Ms,. (5)

Ennen reunaleikkausta paperiin lisataan paallystekerros kahdella
terdpaallystysasemalla. Paallystemaarad mitataan nelidpainona samoin kuin paperin
paksuutta, joten massavirta ennen paallystysasemia (kuva 14, virtaus 4) saadaan

vahentamalla massavirrasta yhteenlaskettu paallystemaara seuraavilla kaavoilla:

Mme = Vp x (Weq + Wep) * Ly (6)
my = mg —m, (7)
missa W., 1. aseman paallystemaara, g/m?

W., 2.aseman paallystemaara, g/m?.
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Kuivatusosalla hoyrylla I1ammitetyt kuivatussylinterit haihduttavat paperiradan
tavoitekosteuteen.  Paperin  Kuiva-ainevirtaus  pysyy samana  puristimelta
paallystysasemille. Puristimella massavirtauksesta suurin osa on vetta, joten lisdamalla
veden osuus kuiva-ainevirtaukseen saadaan puristimen kokonaismassavirtaus (kuva 14,

virtaus 5) seuraavasti

(8)

missa M,  paperiradan kosteus puristimella, %.

Viiraosalla paperirata kavennetaan haluttuun leveyteen korkeapainesuihkujen eli
reunapillien avulla. Reunanauhan leveys on 40-60 mm ja se ajetaan 1. pulpperiin.
Lisaamalla reunanauhan virtaus 42 puristimen virtaukseen 5 saadaan viiraosan

massavirtaus viiraosalta puristimelle kaavalla

Myy = Vg * Wyp * (Lg — La) )
m(, = ms + m42 (10)
missa Vyg  koneen ajonopeus viiralla, m/min

Wyp tuotteen nelidpaino viiraosalla, g/m2.

Kun viiraosan Kkuiva-ainevirtaukseen lisatddn retention mukainen kuiva-ainehavio,
saadaan peralaatikon kuiva-ainevirtaus viiralle. Kun kuiva-ainevirtaukseen otetaan
huomioon massan sakeus, saadaan peralaatikon massavirtaus viiralle (kuva 14, virtaus
7).

(11)

missa R4 viiraretentio, %
(o peralaatikon sakeus, %.

Peralaatikon virtauksesta vain noin 20 % paatyy puristimelle. Viiraosalla on imulaatikoita,
joiden tehtavana on poistaa vetta viiralta. Viiran alkuosassa sen lapi virtaava vesi
johdetaan viiraranniin ja takaisin viirakaivoon massan laimennukseen. Alkuosassa
suodattuva massa on kaikkein 1ahinnd viirakaivon sakeutta, joten sitd hyddynnetaan
viirakaivon massan laimennukseen. Viiran loppuosalla poistuva vesi johdetaan
imuvesialtaaseen, josta se pumpataan jatkokasiteltdvaksi. Massavirran lisaksi viiralla
olevat suihkuvedet otetaan huomioon virtauslaskennassa. Suihkuveden maara pysyy

vakiona.
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Tehtaan laboratoriossa suoritettujen maaritysten mukaan imuvesialtaan veden
kiintoainepitoisuus on 300—-1000 mg/l ja se riippuu ajossa olevasta lajista ja viiraosan
retentiosta. Vesi pumpataan hylky-, kone ja sekoitussailion massanlaimennukseen (kuva
14, virtaus 52), viirakaivoon (virtaus 48) ja flotaattorille (virtaus 29) puhdistettavaksi.
Laimennusveden massavirta riippuu massasailidille tulevan massan sakeudesta.
Sakeuksien pysyessa vakiona myos laimennusveden maara pysyy vakiona. Tehtaalla
tehdyt mittaustulokset osoittavat, ettd normaalissa ajotilanteessa laimennusveden
maara on 400-500 I/min. Viirakaivolle pumpattavan veden tehtavana on pitaa viirakaivon
pinta vakiona ja virtausta sdadetaan saatéventtiilin avulla. Normaalissa ajotilanteessa
virtaus viirakaivoon pysyy vakiona. Massavirta imuvesialtaalle (virtaus 30) ja flotaattorille

voidaan laskea kaavoilla

m30 = 0,25 * Th7 * M4 + Ths (12)
ng = 0,5 * Yh30 (13)
missa g suihkuveden massavirta, kg/s.

Kaavojen 3—-13 avulla voidaan laskea tydon kannalta merkittdvimmat massavirrat.
Sekoitussailion virtaus konesailioon (kuva 14, virtaus 11) ja hylkysailion virtaus

sekoitussailiéon (virtaus 35) voidaan laskea seuraavasti:

m, * C
Ty =~ (19)
2
) (m, *Cy) * B
Tgs = ———" (15)

missa C, konesailion sakeus, %
C, hylkysailion sakeus, %
B; hylkyprosentti, %.

PK1:n kiertovesitornin ylijuoksun tiedetdan aiheuttavan jatevesikustannuksia. Ylijuoksun
maaraa ei mitata, mutta se voidaan laskea, jos tiedetddn sen aiheuttaja.
Kiertovesisysteemiin tulee ylimaarin vetta, koska osa PK1 massoista hajotetaan PK2

kiertoveteen. PK1 kiertovesitornista jatevesiin laskeva vesimaara voidaan laskea

seuraavasti
Myp = Myy + My (16)
Moy = My + Myy + Mys + Myy (17)
My, = My — Moyt (18)

missa m;, massavirta prosessista kiertovesitorniin, kg/s
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m4, massavirta hylkysakeuttimelta kiertovesitorniin, kg/s
m,e Mmassavirta suihkuvesisailidsta kiertovesitorniin, kg/s
My Massavirta kiertovesitornista prosessiin, kg/s

m,, kKiertovesi massanjauhatukseen, kg/s

m,, Kiertovesi pyorrepuhdistukseen, kg/s

m,s Kiertovesi viirakaivoon, kg/s

m,-, pulpperien laimennusvesi, kg/s

m;, massavirta kiertovesitornista jatevesiin, kg/s.

Kaavan 16 avulla voidaan arvioida PK1:n prosessista aiheutuvia jatevesikustannuksia.
Tarkistuslaskennassa verrataan prosessin alkuvaiheen massavirtoja mitattuihin

arvoihin. Laskenta suoritettiin viidelle lajille.

5.2 Dynaaminen tarkastelu

Prosessissa olevien sailididen dynamiikalla on merkittdva vaikutus tuotannon
tasalaatuisuuteen ja saatopiirien toimintaan. Tyossa tutkitaan kiertovesijarjestelman
hairidita, joten dynamiikan kannalta tarkeimpia saili6itd ovat imuvesiallas, flotaattori,
suihkuvesisailio ja kiertovesitorni. Taulukkoon 1 on keratty sailididen dynaamiset
parametrit. Sailion koko ja siihen liittyvat virtaukset vaikuttavat eniten sailion herkkyyteen

esimerkiksi sakeuden muutoksille.
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Taulukko 1. Saili6iden dynamiikka.

Sailio Kapasiteetti, Viipymaaika,  Tavoitepinta, Sakeus, %
m? min %
Flotaattori 20 15 90 -
Suihkuvesisiilio | 4 7 90 0,01
Imuvesiallas 10 2 80 0,05
Kiertovesitorni | 300 - 90 0,05
Viirakaivo 9 4,5 90 0,5
Konesiilio 30 15 90 3,54,5
Sekoitussiilio 30 15 50 3,5-4,5
Hylkysailio 30 40 50 3,5-4,5

Normaaliajossa pudotussuihkua kaytetaan vain reunanauhan irrottamiseen viirasta.
Viiraosalle sydtettava massaraina kavennetaan haluttuun leveyteen reunapillien avulla
ja reunanauha suihkutetaan pudotussuihkujen avulla pulpperiin, josta se pumpataan
hylkysysteemiin. Puristinosan katkossa suihkuvetta kuluu normaalia ajoa enemman,
koska pudotussuihkupumppu pumppaa vetta koko viiran leveydelta. Pudotussuihku on
viiraosan toiminnan kannalta kriittinen laite ja sen riittdvd veden saatavuus on
varmistettava. Pudotussuihkuputkelle on oma pumppu, joka ottaa vetensa
suihkuvesisailiosta. Suihkuvesipumppu kay myos normaalissa ajossa.

Suihkuvesisailidlta 1ahtevat suihkuvesivirtauksen on esitetty kuvassa 15.
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¥
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N
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Kuva 15. PK1 suihkuvesikaavio.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Virtaukset normaaliajossa

Luvussa 5 esitetysti voidaan laskea paperikoneen massavirtoja ja niiden perusteella
arvioida prosessin virtauksiin liittyvia hairiéita. Tyon kannalta merkittavimmat virtaukset
on esitetty taulukoissa 2—6. Virtaukset on laskettu normaalissa ajotilanteessa. Lajeille 3
ja 4 ei ole saatavilla vertailuarvoa. Tyossa tutkitaan kiertovesijarjestelman hairidtekijoita
ja virtaus 30 on sen kannalta merkittdva. Kiertovesitorni saa vetensd massan

sakeuttimien vedesta ja suihkuvesisailion ylijagamasta.

Lajin 1 laskennalliset virtaukset 7, 11 ja 35 poikkeavat mittausarvosta 0,8—-1,5 %.
Virtaukset ovat prosessin kannalta tarkeimpia virtauksia, koska ne maarittavat
tuotantokapasiteetin. Ero laskennallisiin arvoihin voi johtua esimerkiksi saatopiirien

aiheuttamista virtausvaihteluista, jotka puolestaan johtuvat sailididen sakeusvaihteluista.

Virtauksen 29 laskennallinen ja mitattu arvo eroavat toisistaan 11,3 %. Viiraosan vesi
jakautuu viiraranniin, imuvesialtaaseen ja puristimelle massarainan mukana. Kaavan 12
mukaan virtaus viiraranniin ja imuvesialtaaseen jakautuu siten, ettd imuvesialtaan osuus
on 25 % suodattuvasta vedesta. Todellisuudessa osuus voi vaihdella, mika selittaa
verrattain suuren virheprosentin. Osuus on laskettu imuvesialtaalle pumpattavasta

vedesta suhteessa.

Taulukko 2. Laji 1, 64 g/m?

Virtaus Laskennallinen, Mitattu, kg/s Virhe, %

kgls Normaali ajo

Normaali ajo

7 268,6 272,7 1,5
11 29,8 30,1 0,8
28 18,1 - -

29 19,2 21,7 11,3
30 38,4 - -

31 8,3 - -

35 8,4 9,0 1,5
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Lajin 2 nelidpaino on suurempi kuin lajilla 1. Nelidpainon kasvaessa myo6s vesimaara

nousee. Laskennallisten virtausten virhe suhteessa mitattuihin arvoihin vaihteli valilla

1,5-10,7 %. Korkea virheprosentti voi johtua esimerkiksi retention tai sakeuden

vaihtelusta.

Taulukko 3. Laji 2, 80 g/m?

Virtaus Laskennallinen, Mitattu, kg/s Virhe, %
kgls Normaali ajo
Normaali ajo

7 307,2 293,3 1,5

11 341 32,8 4,2

28 18,9 - -

29 20,2 21,7 6,9

30 40,3 - -

31 8,3 - -

35 9,6 10,8 10,7

Taulukossa 4 on esitetty lajin 3 laskennalliset virtaukset. Lajeille 3 ja 4 ei ole saatavilla

mittaustuloksia, joten laskennallista virhetta ei voida arvioida.

Taulukko 4. Laji 3, 62 g/m?

Virtaus Laskennallinen,
kg/s
Normaali ajo

7 286,2

11 31,8

28 18,5

29 19,7

30 39,3

31 8,3

35 8,9
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Taukukossa 5 on esitetty lajin 4 laskennalliset virtaukset. Lajin 3 ja 4 nelibpainot ovat

samoja, mutta laskennalliset virtaukset vaihtelevat. Lajien nelidpainossa on huomioitu

paallystemaara, joka voi olla erisuuruinen lajien valilla. Nain massavirtaukset voivat

poiketa toisistaan, vaikka valmiin tuotteen nelidpaino olisikin sama. Myds massasuhteet

ja hylyn maara vaikuttavat virtauksiin ja retentioon.

Taulukko 5. Laji 4, 62 g/m2

Virtaus Laskennallinen,
kgls
Normaali ajo

7 323,4

11 35,9

28 19,2

29 20,6

30 41,2

31 8,3

35 10,1

Taulukossa 6 on esitetty lajin 5 virtaukset. Lajilla 5 virheprosentit ovat suurempia kuin

muilla lajeilla, mika voi selittyd esimerkiksi sailididen sakeuksien eroilla. Laskennassa

kaytettiin tiettya sakeuden arvoa, mutta todellisuudessa sakeus on voinut vaihdella ja

aiheuttaa mittaustuloksen eroa laskennalliseen arvoon.
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Taulukko 6. Laji 5, 60 g/m?

Virtaus Laskennallinen, Mitattu, kg/s Virhe, %

kgls Normaali ajo

Normaali ajo

7 321,3 293,3 9,5
11 32,1 31,0 3,7
28 17,9 - -

29 20,5 21,7 5,2
30 37,9 ; ;

31 8,3 - -

35 8,0 9,8 17,6

Tuloksista havaitaan, ettd peralaatikon massavirta viiralle vaihtelee valilld 257-323,4
kg/s. Peralaatikon sakeuden ollessa 0,5 % kuiva-ainevirtaus on 1,29-1,62 kg/s. Kuiva-
aineella tarkoitetaan kuitua ja paperin lisd- ja tayteaineita. Veden osuuden maara
korostaa veden laadun merkitystd paperinvalmistuksessa, vaikka lopputuotteessa vetta

on vain 2—6 prosenttia.

Kuvasta 15 havaitaan, ettd imuvesialtaan vesi pumpataan viirakaivoon, massasailididen
sakeussaatoihin ja flotaattorille. Imuvesialtaan sakeus vaihtelee retention mukaan ja
sakeus vaikuttaa my6s veden kaytettavyyteen. Kuidun lisdksi imuvesialtaaseen voi
kulkeutua epapuhtauksia, jotka voivat aiheuttaa hairigita tuotannossa. Imuvesialtaalle
virtaavasta vedesta vain pieni osa puhdistetaan ennen jatkokayttéa. Nykyisen flotaattorin
puhdistuskapasiteetin on havaittu olevan 22 kg/s. Imuvesialtaalle tuleva virtaus on 37,9—
41,2 kg/s.

Massavirrat kiertovesitorniin ja tornista prosessiin vaihtelevat lajista riippuen. Vedesta
suurin osa tulee sakeuttimelta ja loppu tulee suihkuvesisailion ylijgamasta. Virtaukset on
listattu taulukkoon 8 lajikohtaisesti. Virtauksissa on huomioitu, ettd CTMP-massan
hajotukseen ei kayteta PK1:n omaa kiertovetta. Kiertovesitornin vedenkulutusta ei mitata

jarjestelmassa, joten laskennallista arvoa ei voida verrata mittauksiin.

Taulukosta 7 havaitaan, ettd kiertovesitornin virtaus jatevesiin vaihtelee valilla 14,44—
22,98 kg/s. Virtaus vastaa 15-30 % koko tehtaan jatevesimaarasta, joten silla on

merkittdva vaikutus tehtaan jatevesimaariin.
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Taulukko 7. Kiertovesitornin ylijuoksu jétevesiin

Virtaus, Laji 1 Laji 2 Laji 3 Laji 4 Laji 5
kg/s
M, 14,44 18,60 22,1 22,98 19,0

6.2 Katkotilanteet

Katkotilanne aiheuttaa muutoksia kiertovesisysteemissa. Tyon kannalta merkittavin
katko on puristinosakatko, koska pudotussuihku kaynnistyy ja sen virtaus (kuva 14,
virtaus 31) kasvaa. Katkossa pudotussuihkun virtaus on 30 kg/s. Suihkuvesisailio tayttyy
flotaattorin kirkasteesta ja tuloksista havaitaan, ettd virtaus vaihtelee valilld 19,2-20,6
kg/s. Suihkuvesisailion koko on 4 m? ja kulutus ylittaa sinne virtaavan veden maaran,

minka vuoksi sailion pintaa laskee katkon aikana.

Tehtaan tuotannonohjausjarjestelmasta keratyn tiedon perusteella laskettiin vuosien
2019 ja 2020 keskimaarainen puristinkatkojen kestoksi 41,1 minuuttia. Kuvassa 16 on

esitetty suihkuvesisailion pinta katkon aikana kaikille viidelle lajille, joita tutkittiin.
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Kuva 16. PK1 suihkuvesisdilién pinta katkotilanteessa ajan funktiona.

Kuvasta 16 havaitaan, ettd suihkuvesisailid tyhjenee 4—6 minuutin aikana puristinosan

katkossa. Kaytannossa katkotilanteessa suihkuvedeksi voidaan ottaa tuorevetta ja
varmistaa suihkuveden saanti.



36

Keskimaaraisen katkon keston perusteella voidaan laskea tuoreveden kulutus. Kahden
vuoden aikana paperikoneella oli 150 puristinkatkoa, joiden keskimaarainen kesto oli
noin 41 minuuttia. Katkossa vetta kuluu 30 kg/s eli 1800 kg/min. Katkon keskimaarainen
tuoreveden kulutus on 73,8 m3. Kahden vuoden yhteenlaskettu tuoreveden kulutus
puristinosan katkoissa oli noin 11 000 m?, joka vastaa yli kolmen paivan koko tehtaan
tuoreveden kulutusta. Tehtaan tuoreveden kaytdbn kannalta maaran voidaan sanoa
olevan melko suuri. Tuorevesi aiheuttaa tarpeettomia kustannuksia, koska sen voisi

korvata riittavalla maaralla puhdistettua kiertovetta.

Katkossa pulpperiin ajettavaa massaa pitda laimentaa, jotta massan voi pumpata
hylkysysteemiin. Laimentamiseen kaytetaan kiertovesitornin vetta. Kiertovesitornin koko
on 300 m?® ja kiertoveden kulutus nousee katkossa 500-1500 I/min. Puristinosan
katkossa tarvitaan vahemman vetta, koska pulpperiin ajettavan massan kuiva-
ainepitoisuus on matala. Kuivan paan katkoissa vetta kuluu enemman, koska paperin

kuiva-ainepitoisuus on jo selvasti yli 90 %.

Katkotilanteessa laimennettu massa pumpataan hylkysakeuttimelle, jonka tehtavana on
sakeuttaa massaa. Massasta erotettu vesi johdetaan kiertovesitorniin ja massa
hylkytorniin. Sakeuttimelta tuleva vesi on kuitupitoista. Pitkat ja usein esiintyvat katkot
kasvattavat kiertovesitornin kiintoainepitoisuutta. Kiertovesitornin kiintoainepitoisuuden
kasvu voi aiheuttaa prosessissa ongelmia. Vedessa oleva kiintoaine alkaa tarttua
putkisoihin, mik& aiheuttaa likapilkkuja paperissa. Kiintoainepitoisuuden kasvu voi myos
aiheuttaa haasteita sakeussadadoissa, jos kiertoveden ominaisuuksia huomioida.
Katkojen seurauksena kiertovesitorniin kulkeutuu myos lisaaineita, jotka voivat sekoittaa

prosessin kemiaa ja saatoja.

Katkojen esiintyvyyttd on vaikea ennustaa, koska niilld on useita aiheuttajia, jotka
riippuvat monesta tekijasta. PK1:lla katkojen on havaittu aiheutuvan esimerkiksi
epapuhtauksien aiheuttamista rei'istd tai paperiradan kireyden vaihtelusta.
Paperikoneella olevat terapaallystysasemat ovat herkkia radassa oleville rei'ille, minka

vuoksi paperin puhtaus on merkittavassa roolissa koneen ajettavuuden kannalta.
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7. KIERTOVESIJARJESTELMAN KEHITTAMINEN

7.1 Kehitysehdotukset

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd merkittdvimmat haasteet PK1:n
kiertovesijarjestelmassa ovat puhdistuskapasiteetin riittamattdmyys ja suihkuvesisailion
koko. Flotaattorin kapasiteettia kasvattamalla voidaan taata kiertoveden riittava
saatavuus myos katkon aikana. Puhdistetulla kiertovedellda on kuitupitoista vetta

enemman kayttokohteita.

Normaaliajossa suihkuvesisailion vedenkulutus on melko pienta ja suihkuvesisailioon
virtaa riittavasti kirkasta vetta flotaattorilta. Katkotilanteessa tasapaino hairiintyy, kun
pudotussuihkupumppu ottaa vetta sailiéstd enemman kuin flotaattori ehtii puhdistamaan
kiertovetta. Tama johtaa siihen, etta suihkuvesisailid tyhjenee nopeasti, kuten kuvassa

16 on esitetty.

Suihkuvesiséilid toimii katkossa puskurina, mutta sen koko on liian pieni, kun
huomioidaan puristinosan katkojen keskimaarainen kestoaika. Kestoajan avulla voidaan
arvioida tarvittavan suihkuvesipuskurin kokoa. Katkon kesto vuosina 2019 ja 2020 oli
keskimaarin 41 minuuttia ja suihkuveden maara katkossa on noin 30 kg/s. Flotaattorin
puhdistetun veden maara vaihtelee valilla 19,2-20,6 kg/s. Suihkuveden maaran ja
s&iliéon tulevan veden erotuksen avulla voidaan laskea, etta katkossa kuluu 24-27,5 m?
vettd. Suihkuvesisailion mitoituksessa on huomioitava suihkuveden riittavyys katkon
aikana. Katkon keston ylittdessa 41 minuuttia tarvitaan enemman suihkuvettd, joten
lisdtaan laskettuun vesimaardan 1,5 varmuuskerroin. Nain laskettuna sopiva
suihkuvesisailion koko olisi 40 m3. Laskutapa ei kuitenkaan huomioi katkojen keston
jakaumaa ja pelkka keskimaaraisen kestoajan kayttaminen ei ole luotettava mitoitustapa.
Luotettavan tuloksen saamiseksi katkojen kestoaikojen jakaumaa ja kestoaikaan

vaikuttavia tekijoita tulisi tutkia tarkemmin.

Kiertoveden kaytettavyyden kannalta veden puhtaudella on tarkea merkitys. Vedessa
olevat kuidut voivat tukkia suihkuputken suuttimet. PK1:n viira- ja puristinosan suihkuista
suurimpaan osaan pumpataan lBmmintd vettd. Lampiman veden voisi korvata
suihkuvedella tietyissa kohteissa, jos kiintoainepitoisuus on riittavan alhainen.

Paulapuron [7] mukaan kiintoainepitoisuus suihkuputkissa voi olla enimmillaéan 50 mg/I.

Kasvattamalla flotaattorin kapasiteettia voidaan tuottaa lisda puhdasta kiertovetta, jolloin
vetta voidaan hyddyntada enemman. Flotaation kapasiteetti perustuu laitteen pinta-alaan.

Wangin [13] mukaan nykytekniikalla flotaattorit mitoitetaan jopa 210 I/min/m?
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pintakuormalle. Imuvesialtaaseen tulevan virtauksen tiedetdan tulosten mukaan olevan
jopa 41 kg/s, joten flotaattorin pinta-alan tulisi olla noin 12 m?2. Teollisuuden
laitetoimittajien tiedetdan mitoittavan flotaattoreja paljon pienemmalle pintakuormalle

toiminnan varmistamiseksi.

Kiertoveden kapasiteettia voidaan lisdtd myds esimerkiksi kiekkosuodattimen avulla.
Kiekkosuodattimen kirkkaimpia vesijakeita voidaan kayttdd suihkuvesissad ja
kiintoainepitoisempi jae voidaan hyddyntdd massanhajotuksessa. Flotaattori on
kiekkosuodinta edullisempi investointi ja sen kayttdonotto vaatii kiekkosuodinta
pienempia muutoksia prosessissa. Koneen nykyisen flotaattorin voi korvata suuremman
kapasiteetin flotaattorilla. Kiekkosuodin vaatii toimiakseen alipaineen ja siksi se
asennetaan usein konetasoa huomattavasti korkeammalle, jotta alipaine voidaan saada

aikaan ilman alipainepumppua.

7.2 Tuotannollinen nakokulma

Korvaamalla suihkuvesia kiertovedella voidaan parantaa tehtaan suljettua vesikiertoa.
Vesikierron sulkeminen aiheuttaa ajettavuuden kannalta haasteita. Polverarin [25]
mukaan kiertoveden lisdaineiden konsentraatio kasvaa ja heikentda kemikaalien tehoa.
Konsentraation kasvu tulee huomioida lisdaineiden annostelussa. Kiertoveden

lisdainekonsentraatio riippuu retentiosta.

Naicker ja Sithole [26] simuloivat vesikierron sulkemisen vaikutuksia kiertoveden
kontaminoitumiseen. Tutkimus osoitti, ettd kiertoveden laskennallisen kymmenen
kierroksen jalkeen kiintoainemaara kaksinkertaistui ja tuhkapitoisuus kasvoi 50 %. Tama
osoittaa, ettd vesikiertojen sulkemisella saattaa olla myds negatiivisia vaikutuksia

tuotantoon.

Suihkuvesiséilion  vettd  kaytetdan  viiraosan palautustelojen  suihkuissa.
Kiintoainepitoinen suihkuvesi saattaa aiheuttaa reikia paperiin, mista voi aiheutua
ratakatko. Suihkuveden puhtaudella on siis merkittdva vaikutus katkoihin. Katkoista
aiheutuva tuotantoajan hukka vaikuttaa paperikoneen tuotettuihin tonneihin.
Tuotantokapasiteetin kannalta on tarkea pyrkia vahentamaan katkoja, koska ne
aiheuttavat vuosittain merkittavat tuotannonmenetykset. Kiertoveden kayttaminen
suihkuvetena vaatii, etta flotaattori tuottaa jatkuvasti riittdvan puhdasta vetta. Hairiot

vedenpuhdistuksessa nakyvat herkasti paperin laadun heikkenemisena tai ratakatkoina.
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7.3 Taloudellinen nakokulma

Kiertovesijarjestelman sulkeminen vaikuttaa tarvittavan tuoreveden ja jatevesien
maaraan. Naiden vesimaarien alentamiselle voidaan laskea suoraan saastetyt
kustannukset. Tuoreveden kaytéstd aiheutuu puhdistus-, pumppaus- ja

[dBmmityskustannuksia.

Tehtaan jatevesimaaralla ja jateveden kiintoainepitoisuudella on merkittava vaikutus
jatevedenpuhdistamon toimintaan. Merkittavin kustannussaastdjen mahdollisuus on
jatevesien vahentaminen korvaamalla lampiman veden suihkuvesia kiertovedella.
Korvaamalla puolet suihkuista kiertovedella voidaan jatevesimaaraa vahentaa jopa 1000
m3 vuorokaudessa. Maara on tehtaan mittakaavassa suuri ja aiheuttaa vuodessa
merkittavat kustannukset. Tehtaan jatevesi on kiintoainepitoista. Jatevesien mukana
hukataan paljon kuitua, joka olisi tehokkaalla kiertoveden puhdistuksella mahdollista

ottaa talteen ja hyédyntaa hylyn joukossa.

Lamminvesisailion vesi lammitetaan hoyrylla. Veden tarpeen vaheneminen laskee
merkittavasti veden lammityskustannuksia. Toisaalta vesikierron sulkeminen voi nostaa
kemikaalien kulutusta, mikd aiheuttaa lisdkustannuksia. Myds puhdistuskapasiteetin

kasvattaminen ja sailididen suurentaminen vaatii suuria investointeja.

7.4 Ymparistovaikutukset

Kehittamallda paperikoneen kiertovesijariestelmada voidaan parantaa vesikierron
sulkemisastetta. Paperitehtaan tuorevedenkulutus on 10-20 m? tuotettua tonnia kohden,
kun kirjallisuudessa esiintyvéa keskiarvo on 10-40 m?® tuotettua tonnia kohden.

Sulkemalla vesikiertoja voidaan vahentaa tehtaan tuorevedenkulutusta.

Paperitehtaan jatevedet puhdistetaan paikkakunnan jatevedenpuhdistamossa, joka
laskee puhdistetun veden takaisin jokeen. Joen virtaama 2—-20 m%/s on verrattain pieni
suhteessa siihen laskettavan puhdistetun veden maaraan. Joen pieni virtaus altistaa sen
herkaksi JVP:n hairidille. Alhaisen virtauksen aikana JVP:n puhdistetun veden osuus voi
olla jopa 5 prosenttia joen virtaamasta. Jatevesien riittavalla puhtaudella ja maaralla seka

tasaisella kuormalla voidaan antaa JVP:lle paremmat edellytykset toimia.
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8. YHTEENVETO

Thornin [17] mukaan paperikoneet voidaan jakaa karkeasti kahteen tyyppiin. On suuria
ja nopeita koneita, joiden tuoteportfolio on melko kapea ja nelidpaino vaihtelee vain
vahan. Toisaalta on olemassa pienia koneita, jotka ovat hyvin joustavia ja tuoteportfolio
on laaja. Pienemmilla koneilla nelidpaino voi vaihdella muutamien tuntien vélein ja

lajinvaihdot ovat nopeita.

PK1 on pienen tuotantokapasiteetin kone, jolla on laaja tuoteportfolio. PK1:n haasteena
on sen aiheuttama jatevesimaara ja kiertoveden puhdistuskapasiteetti. PK1:n hylky- ja
CTMP-massan hajotukseen kaytetdan PK2:n kiertovetta, minka vuoksi PK1:n vesitase
on reilusti ylijagamainen. Tyon tavoitteena oli selvittaa, millaisin keinoin voidaan vaikuttaa
prosessin jatevesimaariin ja vahentaa niista aiheutuvia kustannuksia. Tyodssa
tutkimuskysymyksiin |0ydetyt vastaukset osoittavat, millaisilla keinoilla kustannushaittoja

voidaan merkittavasti vahentaa.

Tyossa tutkittiin viitta lajia, joiden neliépaino vaihteli valilla 60-80 g/m?. Tyossa kerattiin
dataa kyseisten lajien tuotantoprosesseista. Paperikoneen prosessista mallinnettiin
virtausverkko, jonka avulla voitiin laskea prosessin massavirtoja valmiin tuotteen
massavirrasta. Massavirtojen laskennan parametreina kaytettiin prosessissa kullekin
lajille asetettuja tavoitearvoja. Jos tavoitearvoja ei ollut saatavilla, kaytettiin
kirjallisuudessa esiintyvaa vakioarvoa. Téallaisia olivat puristimen kosteusprosentti ja
viiraretentio. Laskenta suoritettin Excelissd ja merkittdvimmat tulokset listattiin
taulukoihin 2—7.

Tybn ensimméinen tutkimuskysymys oli: Mill& keinoin voidaan arvioida paperikoneen
kiertovesijérjestelmééa? Kiertovesijarjestelman arvioimiseksi tulee tuntea toimivalle
kiertovesijarjestelmalle ominaiset piirteet. Toimiva kiertovesijarjestelma on vesivarasto
tuotantoprosessin tarpeisiin. Prosessissa tarvitaan kiertovettd massanhajotukseen ja
laimennukseen. Kiertovesivarasto toimii puskurina ratakatkon aikana, kun pulpperit

tarvitsevat laimennusvettd paperimassan laimentamiseen.

Kiertovesi on hyvin kuitupitoista, joten jarjestelmalla tulee olla riittava kyky erottaa
vedesta kuitua. Lisaksi sen tulee olla riittavan suljettu, jotta prosessista ei aiheudu turhia
jatevesikustannuksia. PK1:n kiertovesijarjestelmaa arvioitin mallintamalla PK1:n
prosessin virtauskaavio ja laskemalla virtaukset viidella eri lajilla. Mallin perusteella
voitiin todeta, ettd PK1:n kiertovesijarjestelmasta I0ytyy toimivalle kiertovesijarjestelmalle

ominaiset piirteet.
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Tybn toinen tutkimuskysymys oli: Mitkd ovat PK1:n kiertovesijarjestelmén
merkittdvimmat héirit ja misté ne aiheutuvat? Virtausverkon avulla laskettuna todettiin,
ettd normaalissa ajotilanteessa prosessin virtausten ja sakeuksien pysyessa vakiona
vesikierron merkittavin hairid on jatevesimaara. Kiertovesitornin ylijuoksu aiheuttaa 15—
30 % tehtaan jatevesimaarasta. PK2:n vesi, jota kaytetddn osaan PK1:n massojen

hajotukseen, keraantyy kiertovesitorniin ja kulkeutuu ylijuoksuna jatevesiin.

Toinen merkittdva hairid on puristinosan katkotilanteessa tapahtuva suihkuveden
kulutus. Koneen suihkuvesisailid on pieni ja sen sietokyky katkossa on lyhyt, koska
pudotussuihkun  kaynnistyessa vedenkulutus nousee. Suihkuvedenkulutus on
suurempaa kuin sailiodn virtaavan veden maara ja siksi kiertovettd joudutaan

korvaamaan tuorevedella puristinosan katkojen aikana.

Tybn kolmas tutkimuskysymys oli: Miten jarjestetdén PK1:n vesikierto siten, etta
taloudellisia ja tuotannollisia  haittoja vadhennetddn merkittdvasti?  Toisen
tutkimuskysymyksen hairiot aiheuttavat tuotannollisia ja taloudellisia haittoja. Tutkimalla
ja parantamalla hairididen aiheuttajia saadaan aikaan merkittavia tuotannollisia

parannuksia ja taloudellisia saastgja.

Lisdamalla kiertoveden kulutusta voidaan vahentda jatevesimaaraa. Puhtaamman
veden myo6ta kayttdastetta voidaan lisata esimerkiksi suihkuvesissa. Nain ollen veden
puhdistuskapasiteettia lisddmallda voidaan mahdollistaa veden korkeampi kayttdaste.
Puhdistamalla kiertovettd saadaan talteen myés kuitua ja voidaan vahentaa putkistojen

likaantumista.

Puristinosan katkon keskimaarainen pituus vuosina 2019 ja 2020 oli 41 minuuttia.
Suurentamalla suihkuvesisailiéta voidaan katkoissa kayttaa pelkkaa kiertovetta ja valttaa
turhaa tuoreveden kayttdéa. Ylimaarainen tuoreveden kaytto lisda kierrossa olevan veden

maaraa ja nakyy jateveden maaran kasvuna.

Tyon perusteella voidaan todeta, etta paperikoneella on kehityskohteita, mutta moni
niista vaatii investointeja. Kehityskohteilla on kuitenkin selva saastopotentiaali, mika

mahdollistaa usein suuriakin investointeja.

Tyon nakokulmasta mielenkiintoisia jatkotutkimusaiheita ovat vesikierron sulkemiseen
liittyvat aiheet. Sulkemisasteen lisddminen saastaa jatevesikustannuksissa, mutta onko
siitd paperikoneen laadun ja ajettavuuden kannalta enemman haittaa vai hyotya.
Kiertovesiprosessin kehittamisen myota kiertoveden ominaisuuksia, todellisia saastoja
ja vaikutuksia tuotantoon voisi mitata. Ympariston kuormittamiseen liittyvat haasteet,
tiukentuvat sdadokset ja haitallisten kemikaalien ja lisdaineiden kayton rajoittaminen

luovat varmasti haasteita paperiteollisuudelle jatkossakin.
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LITTEET

LITE A
Parametri Tavoite | Vakio Muuttuja | Yksikko
Nopeus, pope X Vp m/min
Nopeus, viiraosa X Vg m/min
Neliopaino, valmis tuote X Wp g/m?
Neliopaino, viiraosa X Wyg g/m?
Paallystemaara 1. asema X Weq g/m?
Paallystemaara 2. asema X We, g/m?
Rataleveys, pope X Ly m
Rataleveys, 4. pulpperi X L, m
Rataleveys, peralaatikko X Ls m
Rataleveys, kuivatusosa X Ly m
Kosteus, pope X M, %
Kosteus, kuivatusosan jalkeen | x M, %
Kosteus, 2. aseman jialkeen X M, %
Kosteus, puristin X M, %
Sakeus, peralaatikko X (o %
Sakeus, konesailio X C, %
Sakeus, hylkysiilio X Cs %
Sakeus, sekoitussailio X C, %
Sakeus, mantymassa X Cs %
Sakeus, koivumassa X Ce %
Sakeus, flotaattorin liete X C, %
Hylyn maara X B; %
Massaretentio X R, %

Tuhkaretentio X R, %
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