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Fleksopaino on yleinen menetelma ratamaisten raaka-aineiden painamiseen. Painetun radan
kuivaamiseen voidaan kayttda sahkoa, kaasua tai hoyrya. Kandidaatintydssa tarkastellaan Walki
Pietarsaaren Painokone 210:n (PK210) kuivausjarjestelmaa ja sen ongelmia, ja yritetdan I6ytaa
niihin syy ja ratkaisu. PK210 on hdyrykuivattu fleksopainokone, ja tutkimusongelmana on sen
matala kuivausteho, haluttua matalampi kuivauslampétila ja asetuslampétilan hidas saavuttami-
nen. Tydn tavoitteena on I6ytaa syy kuivausjarjestelman ongelmiin, seka ehdottaa Walkille kor-
jaavaa toimenpidettd ongelmien korjaamiseksi.

PK210:n kuivain koostuu vali- ja siltakuivamesta, ja sen ongelmat koskevat siltakuivainta. Tut-
kimusongelmaa lahestyttiin laskennallisesti, laskemalla siltakuivaimen lammdnvaihtimen toteutu-
nut teho ja sen kuivausilmakanavan lampo6havié. Lammaonvaihtimen teho laskettiin, koska sen
toimintaa epailtiin, ja kanavan lampéhavio laskettiin koska sita ei ole eristetty, vaikka sen pinta-
ldmpdtila on korkea ja kanava on pitka.

Lammonvaihtimen teho laskettiin stationdarisen virtaussysteemin energiataseella hoyryn
massavirrasta ja entalpianmuutoksesta. Tulokseksi saatiin 166,9 kW, mika on hieman korkeampi
kuin mitoitusteho, eli lammdnvaihdin toimii oikein. Kuivausilmakanavan lampohavi6 laskettiin kui-
vausilman lampétilan pudotuksesta ja kanavan pintalampétilan perusteella. Tulokseksi saatiin
37,9 kW, mikd on 22,7 % siltakuivaimen tehosta. Kanavan lampohavié on merkittava, ja tulosten
perusteella sita pidetdan suurimpana syyna kuivauksen ongelmiin. Ratkaisuna ongelmaan ehdo-
tetaan kanavan eristdmista.

Avainsanat: fleksopaino, fleksopainokone, lammoénvaihdin, lauhdutin, lampéhavio,
energiatehokkuus
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1 JOHDANTO

Erilaiset painotuotteet ovat tarked osa paperinjalostusteollisuutta ja niitd valmistetaan
monenlaisista ratamaisista raaka-aineista. Fleksopaino on yleisesti kaytdssa oleva me-
netelmé graafisessa teollisuudessa tuotantonopeutensa, monipuolisuutensa ja jousta-
vuutensa ansiosta. Painetun radan eli substraatin kuivaus on tarkea osa painamispro-

sessia, ja se muodostaa merkittdvan osan painokoneen energiankulutuksesta. [1]

Eri painomenetelmissa substraatin kuivumismekanismeja on useita, kuten polymeroitu-
minen, imeytyminen ja liuottimen haihtuminen. Fleksopainossa substraatti kuivataan tyy-
pillisesti puhaltamalla lammitettya ilmaa radan paalle, jolloin painovarin liuotin haihtuu ja
substraatti kuivuu. [2, s. 137] Substraatti kuivataan yleensa kahdessa vaiheessa: vali- ja
siltakuivaimessa. Valikuivaimessa radan paalle puhalletaan ilmaa jokaisen painoyksikon

jalkeen, ja siltakuivain viimeistelee sen kuivauksen. [3, s. 788]

Taman kandidaatintyon tutkimuksen aiheena on fleksopainokoneen kuivaustehon nos-
taminen. Tydssa perehdytaan Walki Pietarsaaren Painokone 210:n (PK210) kuivausjar-
jestelmaan ja tyon tavoitteena on selvittaa, miksi kyseisen painokoneen kuivatusteho ja
kuivauslampdtila jaa haluttua matalammaksi, ja miksi asetetun kuivausldmpdtilan saa-
vuttamiseen menee odotettua kauemmin. Tutkimusongelmana on matala kuivatusteho,
mika hidastaa substraatin kuivumista ja siten myos koneen ajonopeutta. PK210:n paino-
varin vali- ja loppukuivaus on toteutettu ilmakuivauksena lammittamalla kuivausilma hoy-
rylld ristivirtaldammonvaihtimessa. Tydssa kasitelldaén siksi myds lammaonsiirron teoriaa
seka lammonvaihtimien toimintaa. Painokonetyypeista ty0 on rajattu kasittelemaan flek-
sopainokoneita, koska PK210 on tata tyyppia, mutta monissa rullapainokonetyypeissa
on samankaltainen kuivausjarjestelma. Tyd on tehty yhteistydssa Walki Pietarsaaren pa-

perinjalostustehtaan kanssa.

Painokoneiden kuivausilman [ammittamisesta hoyrylla 16ytyy huonosti tietoa kirjallisuu-
desta, silla tyypillisesti kuivausilma lammitetdan nestekaasulammittimilla tai sahkdvas-
tuksilla [2, s. 102]. Hoyrylammityksella voidaan korvata esimerkiksi nestekaasun polttoon
perustuvat lammittimet, kuten PK210:n tapauksessa on tehty, mikali prosessihdyrya on
saatavilla. Ty6ta voidaan pitda ajankohtaisena, silla teollisuudessa pyritaan irti fossiilis-
ten polttoaineiden kaytosta niiden rajallisuuden ja ymparistovaikutusten takia, ja tilalle

tarvitaan korvaavia lammitysratkaisuja.



Luku 2 on tyon teoriaosuus, jossa kasitelladn [dmmaonsiirron periaatteita ja lBmmonvaih-
timien toimintaa yleisemmin. Luvussa 3 kaydaan lapi fleksopainomenetelmaa, fleksopai-
nokoneen kuivatusjarjestelmaa yleisesti seka yksityiskohtaisemmin PK210:n kuivatus-
jarjestelmaa ja sen ongelmakohtia. Luvussa 4 kaydaan lapi menetelmat, joita on kaytetty
radan kuivatustehon seka kuivausilman lampohavidon mittaamiseen ja arviointiin. Lu-
vussa 5 esitellaan laskujen tulokset ja tehdaan niista tarkeimmat havainnot. Havaintojen
perusteella annetaan vastaukset tutkimuskysymyksiin ja muutosehdotukset PK210:n

kuivausjarjestelmaan luvussa 6.



2 LAMMONSIIRTO

Termodynamiikan Il paasaannon mukaan lampétilaerot pyrkivat tasoittumaan siten, etta
Iampo siirtyy spontaanisti kuumasta lampdtilasta kylmempaan [4, s. 681]. LAmmadnsiirron
mekanismeja on kolme: johtuminen, konvektio ja sateily [4, s. 589]. Lamp&energiaa voi-
daan siirtaa fluidista toiseen lammonvaihtimilla, jotka hyédyntavat lammonsiirron meka-
nismeja [5, s. 99]. Tassa luvussa esitellaan lyhyesti lAmmdnsiirron mekanismit ja |am-

modnvaihdinten toimintaperiaatteet.

2.1 Lammonsiirron mekanismit

2.1.1 Johtuminen

Lammon johtumisessa 1ampo siirtyy aineen sisalla atomien tai molekyylien valityksella.
Aineen kuumemmissa osissa olevilla atomeilla on enemman lilke-energiaa kuin kylmem-
missa osissa, ja atomit siirtdvat liike-energiaansa vierekkaisille atomeille. Metalleissa
Iampo voi johtua myds vapaiden elektronien valityksella, milloin 1ammdnsiirto on nope-

ampaa kuin atomien valityksella. [4, s. 589]
Kolmiulotteista Iammonsiirtoa johtumalla pinta-alaa kohti voidaan kuvata Fourierin lailla
G = —kVT, (1)

missa ¢ on lampovuovektori, k on lammdnjohtavuuskerroin ja VT on lampdtilan gra-
dientti. LAmmonjohtavuuskerroin on materiaalikohtainen ja riippuu Iampétilasta. Jos lam-
pdtilan muutos on pieni, voidaan k useimmissa tapauksissa olettaa vakioksi. Suurilla
lampdotilan muutoksilla, ja jos k skaalautuu lineaarisesti, voidaan se maarittaa keskilam-
potilasta. Lammaonjohtavuuskerroin riippuu huomattavasti materiaalista ja sen olomuo-
dosta: eri materiaalien valeilla erot lammodnjohtavuuskertoimissa voivat olla useita suu-
ruusluokkia, ja tyypillisesti kiinteilla aineilla on isommat lAmmaodnjohtavuuskertoimet (Tau-
lukko 1). [5, s. 13—14, 51]



Taulukko 1. LAmmonjohtavuuskertoimia eri materiaaleille [ampétilassa 25 °C [6, s. 10]

Materiaali Lammonjohtavuuskerroin (k ,%)

Alumiini 204
Teras 64
Vesi 0,611
Lasivilla 0,038
llma 0,027

Taulukossa 1 on nahtavissa lAmmadnjohtavuuskertoimien suuruusluokkia. Metallien 1am-
mdnjohtavuuskertoimet ovat suurempia, mutta myoés niiden valilla on eroja riippuen me-
tallista ja seoksesta. Eristeiden toiminta perustuu niiden matalaan Iammaonjohtavuusker-

toimeen, joka rajoittaa lammonsiirtoa aineen sisalla.

2.1.2 Konvektio

Konvektiossa |lAmpd siirtyy pinnan ja siihen kosketuksissa olevan fluidin rajapinnassa [7,
s. 596]. Rajapinnassa siirtynyt 1ampé siirtyy fluidin mukana paikasta toiseen, kun se kul-
keutuu ymparistdéssa nesteena tai kaasuna. Jos fluidin siirtyminen tapahtuu itsestaan,
esimerkiksi kuuman ilman kohotessa itsestaan ylospain tiheyserojen takia, puhutaan
luonnollisesta konvektiosta. Jos fluidia siirretaan puhaltimilla tai pumpuilla, puhutaan pa-
kotetusta konvektiosta. [6, s. 17-18]

Konvektion kuvaamiseen ei ole yhta yleistd kaavaa, mutta kokeellisesti on huomattu,
etta lampovirta konvektiolla on suoraan verrannollinen lammonvaihtopinta-alaan [4, s.

592]. Lammonsiirtoa konvektiolla voidaan kuvata kaavalla
q=h(T —T;), (2)

missa h on konvektiokerroin, T on pinnan lampdtila ja Tr on fluidin lampdtila. Viiva h:n
ylapuolella kertoo, ettad arvo on otettu keskiarvona pinnan yli. Pakotetussa konvektiossa
ilman faasinmuutosta h:n voidaan olettaa olevan riippumaton lampétilan muutoksesta,
jos lampétilan muutos ei ole suuri. [5, s. 19] Konvektiokerroin riippuu fluidista, sen olo-
muodosta, ymparistdn olosuhteista ja siita, onko kyseessa pakotettu vai luonnollinen
konvektio (Taulukko 2).



Taulukko 2. Konvektiokertoimia eri fluideille ja tilanteille [6, s. 22]

Fluidi ja tilanne Konvektiokerroin (h ,%)

Luonnollinen konvektio, ilma 3-25
Luonnollinen konvektio, vesi 15-1000
Pakotettu konvektio, ilma 10-200
Pakotettu konvektio, vesi 50-10 000
Lauhtuva hoyry 5000-50 000

Taulukossa 2 on esilla keskimaaraisia konvektiokertoimia eri fluidien virtauksille. Kor-
keille konvektiokertoimille on ominaista fluidin korkea [Ammadnjohtavuus, pienet pinta-alat
ja korkeat virtausnopeudet. Faasinmuutoksissa korkea konvektiokerroin liittyy olomuo-
donmuutoksissa siirtyviin korkeisiin lampovirtoihin. Konvektiokertoimia voi selvittaa las-
kennallisesti, mutta ne vaativat monimutkaisia korrelaatioita, jotka perustuvat kokeellisiin

menetelmiin. [6, s. 18-22]

2.1.3 Sateily

Sateilylammonsiirrossa lampo siirtyy sdhkdmagneettisena sateilyna kappaleen lampdti-
lasta riippuen nakyvana valona, infrapunasateilyna ja UV-sateilyna. Huoneenlampdti-
lassa sateily on padasiassa infrapunasateilya. Jokainen kappale, joka on absoluuttista
nollapistettd korkeammassa lampotilassa, sateilee jatkuvasti lamposateilyd. Lam-
posateily ei tarvitse johtumisen ja konvektion tapaan valiainetta, vaan se etenee myds

tyhjiossa. [4]
Kappaleen sateilemaa lampda kuvaa Stefan-Boltzmannin laki
ep(T) = oT*, (3)

missa o on Stefan-Bolzmannin vakio. Kaava ei kuitenkaan ota huomioon sita, etta satei-
leva kappale myds vastaanottaa jatkuvasti lampda ymparistéstaan, eivatka kappaleet
ole ideaalisia sateilijoita, vaan niiden emissiviteetti £ on aina alle 1. Kahden kappaleen
valisessa sateilyssa taytyy myds ottaa huomioon niiden nékyvyyskerroin F, mikd huomioi
sen, ettd kaikki kappaleiden sateilema sateily ei osu toisiinsa. Kun ndma huomioidaan,

Stefan-Bolzmannin laki saa muodon

Qnet = A17:1—20(T14 - T24), (4)



missa Q,,.; on kuumemman kappaleen sateilema nettosateilyvirta, A; sen pinta-ala ja
Fi_, on termi mikd huomioi kappaleiden emissiviteetin ja niiden valisen nakyvyyskertoi-
men. [5, s. 33] Jos kuumempaa kappaletta ympardi pinta, joka on pinta-alaltaan huomat-
tavasti suurempi, talldin F; _, = &, silla vain pieni osa suuren pinnan sateilysta osuu pie-

nempaan kappaleeseen [6, s. 16].

2.2 Lammonvaihtimet

2.2.1 Lammonvaihdintyypit

Lammonvaihdinten avulla voidaan siirtda tehokkaasti lampdenergiaa valiaineesta toi-
seen. Pintalammonvaihtimissa fluidit ovat erotettu toisistaan valiseinalla siten, etta vir-
taukset, joiden valillda lAmmdnsiirto tapahtuu eivat sekoitu keskendan. [8] On olemassa
myos lammaonvaihtimia, joissa virtausten annetaan sekoittua, kuten voimalaitosten se-

koitusesilammittimet, joissa lauhtuva hoyry esilammittaa kattilan syottovetta [9, s. 65].

Pintalammonvaihtimet voidaan yleisesti jakaa kolmeen tyyppiin virtaussuuntien perus-
teella: vasta- ja mydétavirtalammaonvaihtimiin, vaippaputkilammaonvaihtimiin ja ristivirta-
lammonvaihtimiin (Kuva 1) [5, s. 99—-100]. LAmmonvaihtimia, joissa on lauhtuvia tai hoy-
rystyvia virtauksia, kutsutaan lauhduttimiksi tai hoyrystimiksi [6, s. 665]. Asteisuus kuvaa
pieninta lampdotilaeroa kylman ja kuuman virtauksen valilla lammaonvaihtimen sisalla tai

lauhduttimessa lauhtuvan virtauksen ja jadhdyttavan aineen ulostulolampdétilan eroa [9].

f 1

T TH,in
H,out
| : | Y]
—Tc in = =—Tc,outP» =—Tc,in > =—Tc outd
| 1" 1
Myd6tavirta TH.out Vastavirta
TH,in
' \4 I
|
TH,ln TH,in
—
Y [\
@X + * —Tc,in=> —Tc,outP»
S\ | |
~
I | g |
Vaippa-putki Thout Ristivirta
TH,ou! i

Kuva 1. Lammonvaihdintyypit eriteltyind virtaussuuntien mukaan. Perustuu l&hteeseen
[6, s. 651]



Vasta- tai myotavirtaperiaatteella toimivat lammonvaihtimet ovat yksinkertaisimmillaan
kaksi sisakkaista putkea, joissa kulkevat eri lampoiset virtaukset vaihtavat lampda kes-
kendan. Nama tyypit eroavat toisistaan virtausten suunnissa ja lampétilaprofiileiltaan
vaihtimien sisalla. Vastavirtaperiaatteessa fluidit kulkevat vastakkaisiin suuntiin, jolloin
yleensa saavutetaan parempi lammaonsiirto ja pienempi asteisuus kuin myétavirtavaihti-
messa. [5, s. 108] Vaippaputkilammoénvaihdin koostuu putkipakasta ja sitd ymparoéivasta
vaipasta. Tata vaihdintyyppia kaytetddn monissa eri teollisuuden prosesseissa ja se so-
pii my6s korkeiden paineiden ja lampdétilaerojen sovelluksiin, seka lauhtuville virtauksille.
[8, s. 200]

Ristivirtalammaonvaihtimessa fluidien virtaukset kulkevat kohtisuorassa toisiaan kohti.
Tata vaihdintyyppia kaytetadan tyypillisesti nesteiden ja kaasujen valisessa lammaonsiir-
rossa, esimerkiksi auton jaadhdyttimessa. Kaasupuolen lAmmdnvaihtopinta-alaa monesti
kasvatetaan rivoilla, silld kaasun konvektiokerroin rajoittaa [lAmmonsiirtoa enemman kuin

nesteen konvektiokerroin. [6, s. 653, 657]

2.2.2 Energiatase ja kokonaislammonsiirtokerroin

Lammdnvaihtimessa siirtyvaa lampétehoa Q voidaan kuvata energiataseella
(mcp)H(TH,in - TH,out) = (mcp)C(TC,out - TC,in) = Q7 (5)

missa m on massavirta, ¢, on valiaineen ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa ja
lampdtilat ovat merkintdjen mukaan kuuman tai kylman virtauksen sisaan- tai ulostulo-

lampdtiloja. Lauhduttimelle energiatase on
tihygy = (mep) (Teout = Tein) = Q, (6)

missa hrqy on lauhtuvan virtauksen hoyrystymisentalpia. [6, s. 658-659] Lauhtuvan vir-
tauksen lampdtila ei muutu, joten sen muutosta ei tarvitse ottaa huomioon energiata-
seessa [6, s. 665-666]. Lauhduttimessa voi myods tapahtua tulistuksen poistoa, jos hoyry
ei ole aivan kyllaista, tai lauhteen alijaahtymista, mutta usein niiden vaikutus Iammon-

vaihtimessa siirtyvaan 1ampoon on pieni [6, s. 576].

Lammonvaihtimen mitoituksessa taytyy energiataseessa ottaa huomioon myds lammon-
vaihtopinta-ala seka lammonsiirtoa rajoittavat johtuminen ja konvektio. Logaritmiseen
keskilampdtilaeroon (LMTD) perustuvaa menetelmaa voidaan kayttaa, jos tiedetaan si-

saan ja ulos menevien virtausten lampétilat. LMTD:ta kuvaa yhtalo

Q = UAFAT yrp, (7)



missa U on kokonaislammaénsiirtokerroin, AT;yrp logaritminen keskilampétilaero ja F
korjauskerroin, jota kaytetaan, jos lammonvaihdin on muu kuin vasta- tai myo6tavirtalam-
mdnvaihdin tai lauhdutin. [5, s. 116] Muissa vaihdintyypeissa l[ampétilaprofiilit ovat moni-
mutkaisempia, joten korjauskerroin on tarpeen [6, s. 655-656]. Kokonaislammadnsiirto-

kerroin eroaa merkittavasti riippuen kaytetyista fluideista (Taulukko 3).

Taulukko 3. LaAmmonvaihtimien lammonsiirtokertoimia eri valiaineiden valilla [6, s. 663]

Lammonvaihtimen kayttotarkoitus Lamménsiirtokerroin (U ’%)

Kaasusta kaasuun 10—30
limajaahdytteinen lauhdutin tai lampdpat- 50—200
teri

Vesijaadhdytetty hdyrylauhdutin 1000—4000
Hoyrykattila 10—40 + sateilylammaonsiirto

Kokonaislammansiirtokerroin huomioi johtumisen ja konvektion aiheuttaman vastuksen

lammonsiirtoon muodossa

(8)

U= j

hy k' hc

missa L on lammdnvaihtopinnan paksuus ja alaindeksi H konvektiokertoimessa viittaa
kuumaan puoleen ja € kylmaan puoleen lammoénvaihtimessa. [5, s. 79] Jos kylman ja
kuuman puolen pinta-alat eroavat toisistaan, tai lammaonvaihtopinta on muu kuin le-
vymainen pinta, tulee ndma ottaa huomioon kokonaisldmmadnsiirtokerrointa lasketta-
essa. Myds lammonvaihtimen likaantumisesta aiheutuva vastus ldmmadnsiirtoon voidaan

sisallyttda kokonaislammonsiirtokertoimeen. [7, s. 563—564]



3 FLEKSOPAINOKONEET JA RADAN KUIVAUS

Painomenetelmia ja painokonetyyppeja on useita, silla erilaisia painotuotteita on paljon
[2, s. 80]. Tama kandidaatinty® on rajattu kasittelemaan painomenetelmista ainoastaan
fleksopainoa, silla se on tydssa tutkittavan painokoneen tyyppi. Tassa luvussa esitellaan
lyhyesti fleksopainomenetelma ja syvennytaan painetun radan kuivaukseen ja sen ener-
giataseeseen. Tarkemmin perehdytdan Walkin PK210:n kuivausjarjestelmaan ja sen on-

gelmiin.

3.1 Fleksopainomenetelma

Fleksopaino on painomenetelm3, joka on suosittu erityisesti pakkausteollisuudessa, silla
siina kaytettavien joustavien painolevyjen ansiosta se soveltuu monien erilaisten mate-
riaalien, kuten paperin, kartongin, muovin, aaltopahvin ja laminaattien painamiseen. Pai-
nolevyissa on koholla oleva painokuvio, johon painovari levitetaan ja siirretaan painetta-

vaan materiaaliin puristamalla. [2, s. 116-117]

Fleksopainossa painettava materiaali kulkee rullalta rullalle painokoneen lapi: Raakama-
teriaali laitetaan rullana aukirullaimelle, ja materiaali kulkee yhtenaisena ratana painoko-
neen painoyksikdiden ja kuivaajan I1api kiinnirullaimelle, jossa painettu materiaali rulla-
taan rullaksi hylsyn paalle ja otetaan pois koneesta jatkojalostusta varten. Painolaite
koostuu varilaitteesta, painotelasta ja painonipista. Painotelassa on irroitettavia painole-
vyja, joihin painovari levitetdan varilaitteissa. Painonipin puristustela puristaa substraat-
tia painotelaa vasten, jolloin painovari siirtyy painolevyista painettavaan materiaaliin. [2,
s. 120]

Painolaitteita on useita, jotta materiaaliin saadaan painettua useilla eri vareillda yhden
lapirullauksen aikana. Fleksopainokoneet luokitellaan painoyksikdiden jarjestelyn mu-
kaan stack-koneisiin, keskussylinterikoneisiin ja inline-koneisiin. Stack-tyyppisessa ko-
neessa painolaitteet ovat tornimaisesti paallekkain, inline-koneessa perakkain ja keskus-
sylinterikoneessa pyodrivan keskussylinterin ymparilla. Keskussylinterikoneessa keskus-

sylinteri toimii yhteisena painotelana kaikille painolaitteille (Kuva 2). [2, s. 125]
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Kuva 2. Keskussylinterisen painokoneen rakenne. Perustuu lahteeseen [2, s. 126]

3.2 Painoradan kuivaus

Painovari siirtyy painettavaan materiaaliin nestemaisena, joten painorata taytyy kuivata,
ettei tapahdu set-offia, eli varin tarttumista koneen osiin tai painetulta puolelta painamat-
tomalle puolelle kiinnirullauksessa. Riittdmatdn kuivuminen saattaa myoés aiheuttaa rul-
lan blokkautumista [3, s. 788], eli rullan kerrosten liimautumista toisiinsa, jolloin rullaa ei
voi enda jatkojalostaa vaan se menee suoraan hylkyyn. Kun vari ei enda lahde materi-

aalista hankaamalla, eli ei tapahdu rub-offia, kuivuminen on taydellista. [2, s. 136—137]

Fleksopainamisessa radan kuivuminen tapahtuu painovarin liuottimen haihtumisen
kautta [10]. Kuivaaminen tapahtuu puhaltamalla lammitettya ilmaa suuttimien Iapi radalle
koko radan leveydeltd, jolloin liuotin haihtuu ja poistetaan poistopuhaltimilla. Kuivausiima
puhalletaan puhaltimilla lammittimien I&pi painokoneeseen, jotta kuivausilma saadaan
lammitettya riittavaan lampdotilaan. Fleksopainossa kuivauslampdétila on yleensa 40—80
°C [2, s. 137]. Lammitin on tyypillisesti kaasun polttoon perustuva [2, s. 102], mutta kui-
vausilma voidaan lammittdd myds esimerkiksi prosessihdyrylla. Hoyrylammitys toteute-
taan ilmajaahdytteisella hoyrylauhduttimella, jossa ilma on 1amp6a vastaanottava vali-

aine.

Tyypillinen kuivausjarjestelma koostuu valikuivaimesta ja siltakuivaimesta. Vali-
kuivaimessa painoyksikoiden valissa on puhallussuutin, joka kuivaa rataa riittavasti, etta
seuraava painovari voidaan painaa substraattiin. Viimeisen painolaitteen jalkeen mate-
riaalirata kulkee siltakuivaimelle, joka haihduttaa viimeisen painolaitteen liuottimen ja vii-
meistelee radan kuivauksen. Siltakuivaimessa materiaalirata kulkee useamman metrin

matkan painokoneen yldosassa, jossa on perakkain useampia ilmasuuttimia, jotka pu-
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haltavat kuivausilmaa kohtisuoraan rataa vasten materiaalin painopuolelle. Painoko-
neessa voi olla oma tuloilmapuhallin, kuivausilman lammitin ja poistoilmapuhallin vali-
kuivaimelle ja rinnakkainen jarjestelma siltakuivaimelle. TaAma mahdollistaa ilman |am-
poétilan sdadon erikseen molemmille kuivausvaiheille. Kuvassa 4 on tyypillinen malli flek-
sopainokoneen kuivausjarjestelman rakenteesta. Siltakuivaimen jalkeen on jaahdytyste-

lat, jotka jaahdyttavat radan ennen kiinnirullausta. [3, s. 788—790]
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Kuva 3. Fleksopainokoneen kuivausjarjestelman rakenne. Muokattu lahteesta [3, s. 788]

Painetun radan kuivauksessa energiaa kuluu seuraaviin asioihin: substraatin lammityk-
seen, substraatin kosteusprosentin pienenemiseen, liuottimen haihdutukseen ja kuuman
ilman poistumiseen kuivaimesta. Naiden summa maarittelee lammittimiltd vaaditun te-
hon eli kuivaustehon. [11, s. 129-130] Kuivaustehoon vaikuttaa energiataseen (Kaava
6) mukaisesti sen saama lampd lammittimessa, eli kuivausilman [dmpdétilaero ennen ja
jalkeen lammittimen seka kuivausilman massavirta ja sen ominaislampdkapasiteetti. Kui-
vausilman lampétilan taytyy olla riittdvan korkea liuottimen haihduttamiseen, ja ilman ti-
lavuusvirran taytyy olla riittdva kuljettamaan painovarin haihtuvia komponentteja pois.
Liian korkea lampétila voi vahingoittaa painokuvaa [12]. Kuivausilman taytyy myos viipya
tarpeeksi kauan kuivurissa, etta se ehtii luovuttamaan riittavasti lampo6a radan Iampdtilan

nostamiseen. Kuivaimen pituus ja radan nopeus maarittavat viipymisajan. [3, s. 789]

3.3 PK210:n kuivausjarjestelma ja sen ongelmat

Walki Pietarsaaren PK210 on keskussylinterinen fleksopainokone, jonka kuivausjarjes-

telma on kuvan 4 kaltainen muutamilla eroavaisuuksilla: Kuivausilman lammittavat maa-
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kaasupolttimet ovat Walkin asennukseen korvattu hdyrylauhduttimilla, ja osa kuivausil-
masta kierratetaan jarjestelman lapi lammon saastamiseksi [13]. PK210:n héyrylauhdut-
timet ovat ristivirtalammonvaihtimia, joissa hoyry lauhtuu luovuttaen lauhtumislampdnsa
kuivausilmalle. LaAmmoénvaihtimien hdyrylinjoissa on hdyryn virtauksen saatoventtiilit,
jotka ovat takaisinkytkettyja kuivausilman l[ampétilan mittaukseen, ja ne saatavat hdyryn

massavirtaa asetuslampdtilojen mukaan. Prosessihdyry tuotetaan samalla tehdasalu-

eella sijaitsevan UPM Pietarsaaren sellutehtaan soodakattilalla. Vali- ja siltakuivaimen
lammonvaihtimien (Kuva 4) mitoitetut tehot ovat 183,63 kW ja 157,4 kW [14]. Nain ollen
PK210:n mitoitettu kokonaiskuivatusteho on 341,03 kW.

Kuva 4. Vali- ja siltakuivaimen lammdnvaihtimet ovat samaa tyyppia, mutta valikuivai-
men (vasemmalla) mitoitusteho on suurempi.

PK210:n kuivausjarjestelman ongelmana on siltakuivaimen kuivausilman haluttua mata-
lampi ldmpdtila ja kuivausilman asetuslampétilan hidas saavuttaminen: Kuivausilman
lampdtila ei nouse 92—93 °C korkeammaksi, vaikka asetuslampatilan laittaisi painoko-
neen ohjelmasta tata korkeammaksi, ja lampdétilan saavuttamiseen menee useita mi-
nuutteja. Matalan kuivauslampatilan seurauksena siltakuivaimen kuivausteho on halut-
tua matalampi, mikd hidastaa tuotantoa ja on aiheuttanut tuotannossa ongelmia, kuten
rullien blokkautumista. Korkeampi kuivauslampdtila mahdollistaisi korkeamman hoyrys-

tymispisteen omaavien liuottimien kayton ja tuotantokapasiteetin kasvattamisen.
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Matalaan kuivatustehoon voi olla monia syita ja ne voidaan jakaa likaantumisesta aiheu-
tuviin ja kuivausjarjestelman suunnittelusta johtuviin tekijéihin. Likaantuneet [Bmmansiir-
topinnat lammoénvaihtimissa vahentavat kuivausilman lammitystehoa, ja likaantuneet
kuivausilman suodattimet aiheuttavat painehaviéita ilmakanavissa, minka seurauksena
kuivausilman massavirta pienenee. Suunnittelusta johtuvia tekijoita ovat esimerkiksi ali-

mitoitetut [Ammittimet tai lampdéhaviot kuivausjarjestelmassa.

PK210:n siltakuivaimessa on pitka eristamaton kuivausiimakanava (Kuva 5), jonka si-
salla ilma kulkee lammaénvaihtimen jalkeen kuivaimeen. limakanavan epaillaan aiheutta-
van lampdéhaviobita kuivausjarjestelmaan puutteellisen eristyksen takia. Koska siltakuivai-

men matala kuivausteho on ollut ongelmana PK210:n asentamisesta lahtien, voidaan

kulumisesta ja likaantumisesta aiheutuvat tekijat rajata pois taman tydn tarkastelussa.

Kuva 5. Kuivausilmakanava kulkee painokoneen suunnassa

Teraksinen kuivausilmakanava johtaa hyvin lampda (Taulukko 1). Yleensa metalliset ka-
navat ja putket, joissa kulkee kuumaa fluidia eristetdan lampdhavididen vahentamiseksi.
PK210:n kuivausilmakanavaa ei ole eristetty, vaikka kuivausilman lampétilat ovat kor-
keita ja kanava on pitka. Kuivausilmakanavan alkuosa on tehty 5 mm paksusta terak-

sesta ja siltakuivaimen kyljessa kiinni oleva loppuosa on 1,5 mm paksua terasta.
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4 AINEISTOT JA MENETELMAT

Kuivatustehon laskennallinen tarkastelu rajataan tassa tydssa siltakuivaimen lauhdutti-
men todellisen tehon ja siltakuivaimen iimakanavan lampdhavién selvittamiseen. Tassa
luvussa kaydaan lapi, miten laskentaan tarvittavat mittaukset on tehty, ja mita oletuksia

ja yhtaléita on kaytetty tulosten laskemiseen.

Laskennassa kaytetyt pintalampétilat on mitattu Fluke 62 MAX -infrapunalampdmittarilla,
jonka tarkkuus on £1,5 °C. Mittaukset suoritettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Mitat-
tavien pintojen emissiviteetit on otettu huomioon mittauksissa asettamalla lampdmittarin
emissiivisyys asetus arvoon 0,90, joka vastaa vaalean maalipinnan emissiivisyytta [6, s.

15]. Samalla lampdmittarilla mitattiin myds PK210:n ympariston 1ampdtila.

4.1 Lauhduttimessa siirtyva lampoteho

Siltakuivaimen lammoénvaihtimen valmistajan tekeméasta dokumentaatiosta ilmenee, etta
sen mitoitusteho on 157,4 kW [14]. Dokumenttiin on taulukoitu arvot, joilla teho on las-
kettu ja ne on koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4. Siltakuivaimen lammdnvaihtimen valmistajan kayttdamat prosessiarvot te-
hon laskemiseen

Valiaine lima Vesihoyry

Tilavuusvirta ( ng) 2,368 0,0307
Massavirta (kg/s) 2,402 0,0743
Lampdtila sisdan / ulos (°C) 10/75 147,91/ 147,91
Paine (bar) 1,013 4,5

Dokumentaatiossa esitetty teho on mitoitusteho, joka on laskettu taulukon 4 prosessiolo-
suhteilla. Koska Walkin tehdasymparistdéssa on eri olosuhteet, prosessiarvot eroavat toi-
sistaan ja todellinen lampoteho voi olla eri kuin valmistajan ilmoittama. Walkin hoyryver-
kon paine ja lampdtila eroaa valmistajan kayttamista prosessiarvoista, joten todellinen

teho taytyy laskea mitatuista ja tiedossa olevista prosessiarvoista.

Lauhduttimen teho voidaan laskea sen energiataseella (Kaava 6). Koska ainoastaan

hdyryn todellinen massavirta on tiedossa, on kaytettava yhtalén vasenta puolta. Kaava
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6 ei kuitenkaan huomioi hdyryn mahdollista tulistuksen poistoa ja alijaahdytysta, joten

tarkempi tulos saadaan stationaarisen virtaussysteemin energiataseella
Q = mAh, (8)

missa Ah on hdyryn ominaisentalpian muutos lauhduttimen yli. [9, s. 11] HOyryn omi-
naisentalpiat saadaan hdyrytaulukoista, kun tiedetdan hoyryn paine ja lampétila [15, s.
204]. Laskentaa varten hoyryn paine ja massavirta on otettu PK210:n hoyryjarjestelman
kytkentdkaaviosta, josta ilimeneva paine on 3 bar ja massavirta 0,07389 kg/s [16]. HOyryn
Iampdotila on mitattu pintaldmpdtiloina lauhduttimen hdyryputkista ennen ja jalkeen lauh-
duttimen. Koska lauhtuvan hoyryn konvektiokerroin (Taulukko 1) ja teréksisen hoyryput-
ken lammonjohtavuus (Taulukko 2) ovat suuria oletetaan, ettd héyryn [dmpétila on 1&-
hella hdyryputken pintaldampétilaa. Pintalampdtiloiksi mitattiin ennen lauhdutinta 137 °C

ja lauhduttimen jalkeen 113 °C.

4.2 Kuivausilmakanavan alkuosan lampohavio

Kuivausilmakanavan alkuosan pintalampdétilaa mitattiin kahdesta pisteesta: kanavan
alusta heti lammaonvaihtimen jalkeen ja kanavan lopusta ennen laippaliitosta, joka yhdis-
taa kanavan alkuosan sen loppuosaan (Kuva 5). Mittaustuloksiksi saatiin 104 ja 93 °C.
Mittaustuloksista voidaan paatella, ettda myos kuivausilman keskilampdtila laskee kana-
van sisalla, silla kuivausilman keskilampdtila on verrannollinen kanavan pintalampaétilaan
konvektiivisen lammaonsiirron ja lAmmdnjohtumisen kautta. Kuivausilman lampétila arvi-
oidaan 10 % kanavan pintalampdtilaa korkeammaksi. Arvio perustuu siihen, ettd astei-
suus hdyry-ilma-lammaonvaihtimelle voi olla kymmenia asteita, joten ilman lampétila 1am-
monvaihtimen jalkeen on korkeintaan noin 113—123 °C. Kuivausilmakanavan alku-
osassa kuivausilma ei ole viela kosketuksissa substraattiin, joten sen lampétilan pudotus

lasketaan suoraan lampoéhavioksi.
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Kuva 6. Kuivausilmakanavan alkuosan mittauspisteet punaisella merkittyina. Vasem-
malla alkupiste ja oikealla loppupiste.

Kuivausilman jaahtyminen on kuivausilman ja kuivausilmakanavan valinen lammansiir-
toprosessi, joten kuivausilman lampohavié laskettiin kaavalla 5 kayttdmalla yhtaléon va-
senta puolta, joka tassa yhteydessa kertoo kuivausilman luovuttaman lammén ymparis-
toéon. llman ominaislampokapasiteetti on interpoloitu taulukkoarvoista kayttamalla alku-
ja loppulédmpdtilojen keskiarvoa [17, s. 14]. llman massavirta otettiin taulukosta 4 olet-

taen, ettd lammonvaihdin on mitoitettu PK210:n siltakuivaimen ilmavirralle.

4.3 Kuivausilmakanavan loppuosan lampdhavio

Kuivausilmakanavan loppuosa kulkee siltakuivaimen rinnalla, josta kuivausilma purkau-
tuu substraatin paalla oleviin suuttimiin. Kuivausilman massavirta siis pienenee virtauk-
sen etenemissuunnassa, joten sen lampdhavidta ei voida luotettavasti laskea kanavan
alkuosaan kaytetylla menetelmalla. Sen sijaan lampohavio laskettiin huomioimalla kana-
van ja sita ymparoivan halli-ilman konvektiivinen lammonsiirto seka kanavan ja tehdas-
hallin valinen sateilylammonsiirto kaavalla Q.or = Qcony + Qraq, MiSSa Qror ON konvektii-

visen ja sateilylammonsiirron summa.
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Kuva 7. Kuivausilmakanava loppuosa ja mittauspisteet. Vasemmalla alkupiste ja oike-
alla loppupiste punaisella merkittyina.

Konvektiivinen lammonsiirto laskettiin kaavalla 2. Pintalampdtilat mitattiin kanavan lop-
puosan alusta heti laipan jalkeen ja kanavan lopusta (Kuva 6). Mittaustuloksiksi saatiin
99 ja 77 °C, ja naiden keskiarvoa kaytettiin laskuissa. Pinta-ala maaritettiin rullamitan
avulla, ja mittausepavarmuuden arvioidaan olevan muutaman millimetrin suuruusluok-
kaa, eli sen vaikutus mittaustulokseen on kanavan kokoon nahden pieni. Pinta-alaksi
saatiin 3,97 m?. Konvektiokerroin otettiin taulukosta 2 ilman luonnolliselle konvektiolle.
Koska painokoneen ymparistdssa on suuri ilman vaihtuvuus kuivauksen vaatiman ilma-

maaran takia ja kanavan pinta-ala on suhteellisen pieni, konvektiokertoimeksi valittiin
korkea arvo: 25 % [6, s. 22]. Sateilylammdnsiirto laskettiin Stefan-Bolzmannin lailla

(Kaava 4) kayttaen oletusta F;_, = &,. Kanavan pinnan emissiviteetiksi otettiin 0,90 tau-
lukkoarvona vaalealle maalille [6, s. 15]. Painokoneen ympariston lampdtilaksi mitattiin
22 °C.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Tassa luvussa esitetaan edellisen luvun menetelmilla lasketut tyon tulokset lauhduttimen
todelliselle teholle ja kuivausilmakanavan lampdhavidlle. Tulosten perusteella tehdaan

johtopaatokset ja annetaan kehitysehdotus PK210:n kuivaustehon nostamiseen.

5.1 Lauhduttimen todellinen teho

Mittaustulosten perusteella lauhduttimen todelliseksi tehoksi saatiin 166,9 kW. Teho las-
kettiin viela eri paineen arvoilla vertailun vuoksi, ja lisdksi pelkka lauhtumisteho laskettiin
erikseen ja tulokset koottiin yhteen (Taulukko 5). Tulos on linjassa kirjallisuudesta 16yty-

viin fleksopainokoneiden kuivaustehoihin, jotka ovat keskimaarin 250 kW [11, s. 130].

Taulukko 5. Lauhduttimen teho ja lauhtumisteho painetason mukaan

Painetaso (bar) | T; (°C) | T, (°C) | Teho (kW) | Lauhtumisteho (kW)
2 137 113 167,6 162,7
2,5 137 113 167,2 161,2
3 137 113 166,9 159,9
3,3 137 113 166,7 159,1

Taulukon 5 tuloksista huomataan, etta hoyryverkon painetasolla ei ole suurta vaikutusta
tehoon muutaman barin eroilla; eli vaikka PK210:n hoyrylinjan painetaso ei olisi tasmal-
leen kytkentakaavion ilmoittama 3 bar, teho ei muutu merkittavasti. Tehoa ei laskettu 3,3
bar korkeammilla paineilla, koska saturaatiolampétila olisi noussut korkeammaksi kuin
T, [15, s. 184]. Lisaksi nahdaan, etta hoyryn tulistuksen poistolla ja alijaahdytyksella ei
ole suurta vaikutusta tehoon. Vaikka lampatilamittauksissa olisi monen asteen virhe, silla
ei olisi suurta vaikutusta lopputulokseen, silla suurin energia on lauhtumisentalpiassa.
Mittaustulosten perusteella laskettu lauhduttimen toteutunut teho 166,9 kW:a on lahella
valmistajan ilmoittamaa 157,4 kW:a, ja on jopa hieman isompi. Tasta voidaan paatella,
etta siltakuivaimen lauhdutin toimii suunnitellulla tavalla, eika se ole syyna matalaan kui-

vatustehoon.
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5.2 Kuivausilmakanavan lampohavio

Kuivausilmankanavan alkuosan lampdhavidksi saatiin ilman lampédtilan pudotuksen pe-
rusteella 29,4 kW. Loppuosan lampohavidksi saatiin 8,5 kW, mista konvektiivisen lam-
monsiirron osuus oli 77,4 % ja sateilylammonsiirron osuus 22,6 %. Tulokset koottiin tau-
lukkoon 6.

Taulukko 6. Kuivausilmakanavan lampdhavié kanavan osan mukaan

Kanavan osa Lampodhavio (kw) | Osuus siltakuivaimen toteutuneesta
tehosta (%)

Alkuosa 29,4 17,6
Loppuosa (konvektio) 6,6 3,9
Loppuosa (sateily) 1,9 1,1
Yhteensa 37,9 22,7

Taulukon 6 tuloksista huomataan, ettd kuivausilmakanavan kokonaislampohavié on
merkittdva: Jopa 22,7 % siltakuivaimen kokonaistehosta menee hukkaan taydella te-
holla. Kanavan alkuosan lampéhavié on merkittdvampi kuin loppuosan. Tama johtuu
siitd, etta sen pinta-ala ja keskilampédtila on suurempi. Lisaksi ilman massavirta pienenee
kanavan loppuosassa, joten luovutettavaa ldBmpda on vahemman. Alkuosan |ampdha-
vion laskemiseen kaytetty menetelma on tarkempi, silla siina ei ole kaytetty taulukkoar-
voja, vaan lampdhavid on laskettu prosessiarvoista. Jos konvektiokertoimen arvoksi olisi
valittu suurempi arvo, olisi loppuosan konvektiiviselle lampdhavidlle saatu suurempi

arvo, silla se on suoraan verrannollinen konvektiokertoimeen (Kaava 2).

llImakanavan lampdhavididen vahentamisella olisi merkittava vaikutus energiatehokkuu-
teen, kuivausilman lampdétilaan ja siltakuivaimen asetusajan pienentamiseen. Parem-
malla energiatehokkuudella hoyrynkulutusta voitaisiin pienentaa vahentaen PK210:n
kayttokustannuksia. Kuivausteho on suoraan verrannollinen ajonopeuteen, ja kuivauste-
hon ollessa pullonkaulana, lampdhaviot rajoittavat suoraan myos ajonopeutta [11, s.
130]. Kanavan [dmpdhavid vaikuttaa suoraan myos asetuslampdétilan saavuttamiseen
kuluvaan aikaan. Terasrunko lampenee hitaammin stationaaritilan Iampaétilaan, kun ym-

paroiva halli-ilma jaahdyttaa sita jatkuvasti.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kandidaatintyon tavoitteena oli selvittaa, miksi PK210:n siltakuivaimen kuivausteho on
haluttua matalampi, ja miten kuivaustehoa saadaan kasvatettua. Lisaksi haluttiin tietaa,
miksi kuivauslampétila on haluttua matalampi, ja miksi sen saavuttamiseen menee odo-
tettua kauemmin. Tutkimuskysymykset ovat yhteydessa toisiinsa, silla ne ovat toisistaan
riippuvaisia. Tyon tavoitteet saatiin taytettya, silla tutkimuskysymyksiin saatiin vastauk-
set, ja niiden pohjalta annetaan Walkille kehitysidea ongelmien ratkaisemiseksi. Tyon
tuloksista voi siis olla hyotya painokoneen kuivausjarjestelman suunnittelussa ja ener-

giatehokkuuden parantamisessa.

Tassa tydssa lasketut tulokset eivat ole taysin tarkkoja, silla laskennassa jouduttiin teke-
maan oletuksia joidenkin prosessiarvojen osalta ja nojautumaan tilastotietoon konvek-
tiokertoimen ja emissiivisyyden osalta. Paremmat arviot vaatisivat tarkempaa mittausda-
taa virtaamien ja ldmpdtilojen osalta. Toisaalta tydssa kaytetyt oletukset ja valinnat ovat

perusteltuja, joten tuloksia voidaan pitaa riittdvan tarkkoina johtopaatdksien tekemiseen.

Lammadnvaihtimen todellinen teho osoittautui mitoitustehoa hieman korkeammaksi, joten
se toimii halutulla tavalla ja prosessin ongelmat eivat todennakdoisesti johdu siita. Tehok-
kaamman lammonvaihtimen asentaminen edellyttaisi tarkempaa tutkimusta siita, mika
on haluttu ajonopeus tietylle materiaalille ja radan leveydelle, ja paljonko se vaatisi tehoa
lammaonvaihtimelta. Talldin pitaisi ottaa myods huomioon kuivaimen muiden osien, kuten

puhaltimien ja hoyrylinjojen skaalautuminen isommalle teholle.

Siltakuivaimen kuivausilmakanavan lampohaviot osoittautuivat laskelmissa huomatta-
van suuriksi: melkein neljasosa lammadnvaihtimen tehosta menee hukkaan. Energiate-
hokkuuden parantamisella saataisiin todennakdisesti kuivauksen ongelmat ratkaistua,
silla lampohavid on niin merkittava. Kanavan eristaminen on tehokas keino vahentaa
lampohavidita ja hyvalla eristamiselld Iampohaviot voitaisiin saada murto-osaan nykyi-
sesta. Ennen kalliita investointeja isompiin lammaonvaihtimiin tai muihin muutostéihin, on
syyta keskittya energiatehokkuuden parantamiseen eristamalla kuivausilmakanava. Pai-
nokoneen kuivausjarjestelman suunnittelussa onkin tarkeaa kiinnittdd huomiota sen
energiatehokkuuteen. Jos lampdhaviditd ei huomioida, saattaa toteutunut kuivausteho

olla suunniteltua pienempi, mika aiheuttaa ongelmia prosessiin.
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