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Valmet on suomalainen sellu-, paperi- ja energiateollisuuteen erikoistunut yritys.
Energiatehokkuus on VValmetille trke& arvo, ja se tarjoaa kehittyneitd energiankulutuksen
seuranta- ja optimointipalveluita. Tama kandidaatinty® kaésittelee paperikoneen
energiankulutusta ja keskipakopumpun tilavuusvirran laskentaa. T&ssd tydssa
mallinnetaan erés paperikoneen keskipakopumppu ja lasketaan sen tilavuusvirta.
Laskennan tavoitteena on selvittd tilavuusvirta nykyista mittaustapaa tarkemmin. T&man

lisdksi tyon sivutavoitteena on luoda yleiskuva paperikoneen energiankulutuksesta.

Tyon kirjallisuusosassa esitelladn paperikoneen rakenne ja toiminta, sekd perehdytddn
koneen energiankulutukseen. Suurimmat energiansadstomahdollisuudet ovat massan
valmistuksessa, viira- ja puristinosalla sekd kuivausosalla. Tutkimus perustuu
Kirjallisuuslahteisiin ja lahdeaineistona kéaytetddn uusimpia saatavilla olevia lahteita

muutamaa vanhempaa l&dhdettd lukuun ottamatta, joiden tieto on edelleen ajantasaista.

Tyon soveltamisosassa lasketaan erdén paperikoneen yhden keskipakopumpun
tilavuusvirta kaytettdvissd olevien mittausten avulla. Laskenta tehdddn Matlab-
ohjelmalla, ja tehtyé laskentaa voidaan kayttda myds muiden pumppujen mallintamisessa.
Tilavuusvirran laskennalla saadaan tarkempi tulos kuin nykyisin kaytossa olevalla
tilavuusvirran mittausmenetelmalld. Laskennan liséksi tydssé otetaan kantaa pumpun
mallintamisen hyddyntamismahdollisuuksiin paperikoneilla. Mallia voidaan kéyttaa
esimerkiksi paperikoneen energiankulutuksen simuloinnissa tai pumppujen huollon

tarpeen arvioinnissa.
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1 JOHDANTO

Tamé kandidaatintyd tehddan Valmet Oyj:n tarjoamasta aiheesta, joka kasittelee
paperikoneen energiankulutusta ja erdan pumpun tilavuusvirran laskentaa. Valmet on
suuri suomalainen paperialan yritys, joka valmistaa paperi- ja kartonkikoneita seka
tuottaa niihin liittyvia palveluita. Yritys ty6llistdd noin 12 000 tyontekijaa, ja se palvelee
yli 2000 paperi- ja sellutehdasta. Valmetin liikevaihto vuonna 2016 oli 2,9 miljardia
euroa. (Valmet 2017b.) Viime vuosina teollisuudessa on alettu kiinnittdmaan enemman
huomiota energiankulutukseen ja energiatehokkuuteen. Energiatehokkuus on Valmetille
tarked arvo, ja se haluaa kilpailuetua tarjoamalla kehittyneitd energiankulutuksen
seuranta- ja optimointipalveluita. Taman kandidaatintyén tarkoitus on tukea Valmetin
tavoitteita energiatehokkuuden parantamisessa kayttden nykyaikaisia tyokaluja.

Téaman tyon pééatavoitteena on laskea riittdvalla tarkkuudella erdan keskipakopumpun
tilavuusvirta eraaltd paperikoneelta saatavan mittausdatan avulla. Laskettavan
tilavuusvirran on oltava tarkempi kuin nykyisin kaytossa olevalla tavalla selvitettdva
virtaama. TyOn ohessa tehd&an pumpuille Matlab-funktio, jolla voidaan mallintaa
pumppujen ajoarvoja. Lisaksi kandidaatintyon sivutavoitteena on luoda kokonaiskuva

paperikoneen energiankulutuksesta.

Toisessa luvussa esitelladn Valmetia yrityksend, jonka jalkeen kolmannessa luvussa
perehdytadn paperikoneen rakenteeseen ja toimintaan. Paperikoneen esittely perustuu
kirjallisuusléhteisiin, kuten my6s neljannen luvun paperikoneen energiankulutuksen
selvitys. Tyodssd kasitellddn sekd kartonki- ettd paperikoneita, mutta kandidaatintyon
laajuuden vuoksi pehmopaperintuotanto jatetaan tarkastelun ulkopuolelle. Viidennessa
luvussa perehdytddan keskipakopumpun toimintaan ja tilavuusvirran laskentaan. Ensin
keskipakopumppu esitellddn yleiselld tasolla, jonka jalkeen lasketaan eraalle
paperikoneen pumpulle tilavuusvirta. Tilavuusvirran laskennan liséksi selvitetddn muita
pumpuille tyypillisid arvoja. Kuudennessa luvussa pohditaan pumppujen mallintamisen

hyodyntdmismahdollisuuksia paperikoneilla.



2 YRITYSESITTELY

Valmet Oyj on suuri suomalainen paperiteollisuuden yritys, joka tyollistaa yli 12 000
tyontekijaa ympari maailmaa. Valmetin juuret ovat 1800-luvulla, mutta nimi Valmet
otettiin kéayttéon wvuonna 1951. Ensimmadisind vuosina Valmet toimi padasiassa
metallitehtaana, joka valmisti muun muassa laivoja ja traktoreita. Samaan aikaan Valmet
alkoi valmistamaan ensimmaisia paperikoneitaan Jyvaskylan Rautpohjassa, mika johti
lopulta Valmetin kehittymiseen yhdeksi maailman suurimmista paperikoneen
valmistajista 1960-luvulla. Jatkossa Valmet lopetti muiden tuotteidensa valmistuksen ja
keskittyi enemman paperiteollisuuteen alkamalla tarjota myds oheispalveluita
paperikoneiden valmistuksen lisaksi. Vuonna 1999 Valmet sekd& kuituteknologiaan,
kivenmurskaukseen ja virtauksenséatoon erikoistunut Rauma QOyj yhdistyivat, jolloin
syntyi Metso Oyj. Uusi Metso kasvoi monien yritysostojen ansiosta ja vuonna 2013
Metso jakautuikin kahdeksi erilliseksi yhtioksi: Valmet Oyj ja Metso Oyj. Reformaation
jalkeen Valmetille jai massa-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminnat, joiden lisaksi
vuonna 2015 Valmet osti Metsolta Automaatio -liiketoimintalinjan. (Valmet 2017c)

Nykyaikainen Valmet koostuu neljasta liiketoimintalinjasta: Palvelut, Sellu ja energia,
Paperit ja Automaatio (Valmet 2017d). Palvelut -linja tarjoaa jatkuvia, tehdasta
yllapitdvid toimintoja, kuten osien huoltoa ja vaihtoa uudempiin tai tuotannon
optimointipalveluita. Linjan tarkoituksena on lisata paperintuotannon tehokkuutta, muun
muassa kasvattamalla luotettavuutta ja tuotantokapasiteettia. (Valmet 2017e.) Sellu ja
energia -linja vastaa sellun ja energian tuotannosta, eli se vastaa paperinvalmistuksen
ensimmaisista vaiheista. Valmet tuottaa kokonaisratkaisuja sellun ja energian tuotantoa
varten, sekd tutkii ja kehittdd jatkuvasti uusia teknologioita. Selluosuus nakyy
kokonaisien sellulinjojen valmistamisena ja rakentamisena tai yksittdisien koneiden
tuottamisena. Energiaosuus vastaa energiantuotantoratkaisuista. Valmet on erikoistunut
biomassaan, jota se kdyttad lammodn- ja sahkdntuotannon polttoaineena. Taman lisaksi
Valmet Kkehittdd jatkuvasti uusia ja innovatiivisia biomassan muutosteknologioita.
(Valmet 2017g.) Paperit -linja vastaa paperin, kartongin ja pehmopaperin valmistukseen
tarvittavan koneiston tuotannosta ja rakentamisesta. Koneiden uudistaminen ja uudelleen
rakentaminen kuuluvat myos Paperit-linjan alle. (Valmet 2017f.) Automaatio -linja
tuottaa automaatioratkaisuja yksittdisista osista aina kokonaisille tehtaille saakka.

Paaliiketoimintaa ovat automaatiojarjestelmien lisaksi analyysilaitteiden sekd muiden
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lisdlaitteiden toimitus. Automaation tarkoituksena on tehostaa yksittéisten laitteiden seka

tehtaitten toimintaa optimoimalla niiden kayttoa. (Valmet 2017a)

Valmet on maailmanlaajuinen yritys, jonka toiminta jakautuu maantieteellisesti viiteen
alueeseen, jotka ovat EMEA, Eteld-Amerikka, Pohjois-Amerikka, Kiina seka Aasian ja
Tyynenmeren alue. Isoin alue on EMEA, johon lasketaan Eurooppa, Afrikka ja L&hi-ita.
Valmetin liikevaihdosta 45 % syntyy télla alueella. Toiseksi suurin alue on Pohjois-
Amerikka, joka kattaa 21 % liikevaihdosta. Aasian ja Tyynenmeren alueelta, Etelé-
Amerikasta ja Kiinasta syntyy loput liikevaihdosta 13 %, 11 % ja 10 % osuuksillaan
edell&d mainitussa jérjestyksessa. (Valmet 2017b)



3 PAPERIKONEEN RAKENNE JA TOIMINTA

Tassé luvussa esitellddn paperikoneen rakennetta ja toimintaa prosesseittain. Koneella
tuotetaan tyypillisesti paperia, kartonkia tai pehmopaperia. Paperikoneen tarkoituksena
on muokata paperimassasta valmista paperia, miké tapahtuu pééaasiallisesti poistamalla
vettd massasta. Taman lisdksi koneella vaikutetaan paperin lujuus- ja
kestdvyysominaisuuksiin seka paperin pinnan ominaisuuksiin. Paperikoneet voivat olla
keskenddn hyvin erilaisia riippuen tuotettavasta paperilaadusta, joten tekstissa
tarkastellaan yleistd paperikonetta. Tassa kandidaatintydssa keskitytdadn kartonki- ja
paperikoneisiin, eli  pehmopaperintuotanto  jatetddn tarkastelun ulkopuolelle
kandidaatintyon laajuuden rajoituksen vuoksi. Kuvassa 1 on tyypillisen paperikoneen
rakenne. Paperikoneen ensimmadinen osa on perdlaatikko, joka sijaitsee kuvassa
vasemmalla ylhaalla. Sit4 seuraa viira- ja puristinosat, joiden jalkeen on etukuivausosa,
jonka tunnistaa kuvassa punaisista kuivaussylintereista. Taméan jalkeen kuvassa
vasemmalla alhaalla on liimapuristin, jonka peréssé jalkikuivausosa. Alhaalla keskelld on
rullain, ja viimeisend oikealla alhaalla sijaitsee pituusleikkuri. Lisaksi koneessa voisi olla

esimerkiksi kalanteri, mutta kyseisen esimerkin koneessa sellaista ei ole.

Kuva 1. Tyypillisen paperikoneen rakenne (Valmetin sisdinen lahde)

3.1 Paperimassan valmistus

Paperin valmistus aloitetaan tuottamalla paperimassa. Sita valmistetaan sellutehtaassa, ja
massa koostuu vedestd, kuiduista ja kemikaaleista. Tuotettava paperilaatu vaikuttaa

massan koostumukseen sek& sen tarvitsemaan késittelyyn. Paperilaatuja on esimerkiksi
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painopaperi seka sisa- ja ulkopakkauskartonki. Paperimassan valmistuksella on suuri
vaikutus paperikoneen kannattavuuteen, silld se vaikuttaa valmiin paperin laatuun,

paperikoneen ajoon ja samalla paperin tuotantomaaraan. (Paulapuro et al. 2007, 10)

Paperitehtaalta tulevaa paperimassaa ei voida suoraan ajaa paperikoneeseen, vaan sita on
muokattava parhaan mahdollisen laadun saavuttamiseksi. Massaa muokataan
paéasiallisesti kahdella eri tavalla: jauhamalla ja sekoittamalla. Jauhaminen tapahtuu
jauhimissa (engl. refiner). Jauhamisen tarkoituksena on joko parantaa valmistettavan
paperin lujuutta tai tehda paperin pinnasta siledmpi. Jauhatusprosessi on kaksiosainen,
jossa ensin kuidut kerdatd&dn jauhimeen ja tadman jalkeen jauhin jauhaa kuidut.
Jauhautuminen tapahtuu kahden pinnan valissd, joista toisessa pinnassa on terat. Terat
pyorivat pintojen painautuessa lahelle toisiaan, jolloin kuidut painautuvat ja
leikkaantuvat. (Paulapuro et al. 2007, 94.) Sekoittaminen tehdaén sekoittimissa (engl.
agitator), joiden avulla paperimassa pyritddn pitdmaan mahdollisimman tasalaatuisena

(Valmetin siséinen lahde).

Paperikone jaetaan neljd&n eri massa- ja vesijarjestelmaan (engl. stock and water

systems). Néistd jokaisella on oma tarkoituksensa, jotka ovat seuraavat:

- Massan valmistus (engl. stock preparation) kattaa mekaaniset prosessit ennen
perélaatikkoa

- Lahestymisvirtausjérjestelmé (engl. approach flow system) ylettyy perélaatikon
syottdpumpulta peralaatikolle eli se siirtdd massan paperikoneelle

- Lyhytkierto (engl. short circulation) kdyttaa paperirainan muodostuksen vetta
sakeamassan laimentamiseen, joka kulkeutuu perélaatikolle

- Pitkékierto (engl. long circulation) ker&é lyhyesta kierrosta ja koko paperikoneen
alueelta poistuvaa vettd, jota kdytetddn padasiassa massan laimentamiseen
(Paulapuro et al. 2007, 142)

Valmis paperimassa syotetddn perélaatikon lapi paperikoneelle jatkokasittelya varten.
Paperimassa sisaltaa tassa vaiheessa kahdesta kymmeneen grammaa kuitua yhta vesilitraa
kohti. (Karlsson et al. 2000, 16)
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3.2 Viiraosa

Valmis paperimassa syOtetddn perélaatikon lapi paperikoneelle jatkokasittelya varten.
Téssd vaiheessa paperimassa sisaltdd kahdesta kymmeneen grammaa kuitua yhta
vesilitraa kohti, ja siitd aloitetaan poistamaan vettd ensimmaisend paperikoneen
viiraosalla. (Karlsson et al. 2000, 16.) Viiraosa on ndin paperikoneen ensimmaéinen
massaa kuivaava prosessi. Ensimmaisissé paperikoneissa vettd poistettiin Fourdrinier-
menetelmalld, jossa vettd poistettiin imun ja painovoiman avulla vaakasuoralta viiralta
alaspdin (Paulapuro et al. 2007, 248). NyKyisin vesi poistetaan uudemmilla jarjestelmilla,
ja suurin osa viiraosan vedesta poistetaan imemaélla. Imemalla vettd saadaan poistettua
nopeammin  verrattuna vanhojen paperikoneiden painovoimaan perustuvaan
vedenpoistoon. Toinen vedenpoistoa tehostava keksintd on 1950-luvulla keksitty ja 1970-
luvulla yleistynyt kaksi-viiramenetelma, jossa paperiraina kulkee kahden viiran vélissa.
Taméd mahdollistaa veden poiston sekd yla- ettd alapinnalta, jolloin saavutetaan
nelinkertainen vedenpoisto aiempiin menetelmiin verrattaessa. (Paulapuro et al. 2007,
258, 277.) Vedenpoiston tehostumisen lisdksi kaksi-viiramenetelma parantaa paperin
rakennetta ja laatua, koska tallgin paperimassa ei sekoitu ilman kanssa kulkiessaan
kahden viiran valissa (Paulapuro et al. 2007, 259). Viirojen nopeus on paperikoneesta ja
-laadusta riippuen valilla 100-1900 m/min (Paulapuro et al. 2007, 310). Viiraosan imevét
komponentit ovat joko imulaatikoita tai rullia (couch roll). Viiraosan viimeinen imevéosa
on rulla ja muut sit4 edeltavat osat ovat imulaatikoita. Niihin luodaan puhaltimien avulla
alipaine, joka imee vettd viiran |&pi pois paperirainalta. Imu tapahtuu komponentin
pinnalla olevista rei’istd tai raoista. Imulaatikoiden alipaineet ovat yleisesti 15-40 kPa ja
rullan alipaine on 40-80 kPa, jotka kuitenkin vaihtuvat tuotettavan paperilaadun ja
paperikoneen muiden ajoarvojen mukaan. (Paulapuro et al. 2007, 255.) Paperimassan

kuiva-ainepitoisuus tulee olla 15-23 % viiraosan jalkeen (Karlsson et al. 2000, 16).

3.3 Puristinosa

Viiraosan jalkeen paperimassan kuivaaminen jatkuu puristinosalla (engl. press), jossa
vedenpoisto tapahtuu pééasiassa puristamalla (Karlsson et al. 2000, 16). Puristamisen
lisdksi puristinosalla on myds viiraosan tavoin alipainetta ké&yttavia imevia
vedenpoistoelementtejd. Mekaaninen puristus tapahtuu nipeissa eli paperirainaa

puristetaan kahden rullan valissa tai rullan ja kengén (engl. shoe) valissa. Vedenpoistoa
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voidaan tehostaa lammittamaélla rullia, jolloin vettd poistuu my6s haihtumalla. Puristimen
rullien tehtdvdna on myos toimia liikkumapintana ja tukena huovalle, joka kuljettaa
paperirainaa. (Paulapuro et al. 2007, 344.) Puristinosan jalkeen paperimassan kuiva-

ainepitoisuus on noin 35-55 % (Karlsson et al. 2000, 16).

3.4 Kuivausosa

Kuivausosa on paperikoneen viimeinen varsinainen kuivaavaosa, ja se on usein jaettu
kahdeksi eri kokonaisuudeksi, etu- ja jélkikuivausosaksi. Kahden erillisen
kuivausosakokonaisuuden valissa on yleensa liimapuristin (engl. sizer), eli etukuivausosa
on puristimen jéalkeen ja jalkikuivausosa on liimapuristimen jalkeen (Karlsson et al. 2000,
47). Kuivausosa poistaa vettd hyvin véhdn verrattaessa viira- ja puristinosiin, ja sen
toimintaperiaate on pysynyt l&hes muuttumattomina ensimmaisisté kuivausosista lahtien.
Kuivaus tapahtuu ajamalla paperimassaa kuumien sylinterien pinnalla, jolloin pinnan
lamp6 haihduttaa vetta. (Karlsson et al. 2000, 17)

Kuivausosa koostuu pééasiassa kuivaussylintereistd, jotka on jaettu itsendisesti ajettaviin
sylinteriryhmiin. Sylinterit ovat isoja ja onttoja metallilieri6ité, joiden halkaisija on useita
metrej&. Halkaisijan kokoa rajoittaa suureksi kasvava kehanopeus, jolloin materiaalin
lujuus ei kestd suurempia sylinterikokoja. Sylinterit lammitetdén niiden sisaan tuotavan
hoyryn awvulla, jota johdetaan sylinteriin hoyrykytkinten l&pi. Tuotava hdyry on
tyypillisesti matalapaineista, noin 1-5 baarista. Matalapaine on kustannustehokkaasti
paras ratkaisu, vaikka kuivausteho ei ole paras mahdollinen. 90 % kaytdssé olevista
paperikoneista kayttada hoyrylla lammitettavisté sylintereista koostuvaa kuivausosaa, silla

hoyry on verrattain tehokas lammitysmuoto. (Karlsson et al. 2000, 85)

3.5 Kalanteri

Kuivausosien jalkeen paperikoneessa on kalanteri, jonka tarkoitus on muokata paperin
pinta halutunlaiseksi. Paperimassan vedenpoisto on tapahtunut jo aiemmin, joten
kalanterissa ei tarvitse poistaa vettd. (Jokio et al. 1999, 14) Kalanterissa paperiraina
puristuu kahden tai useamman rullan valissa, jolloin puristuksen mekaaninen ty6
vaikuttaa paperin pinnan ominaisuuksiin. Kalanterin paatarkoitus on muokata paperin
pintaa, yleensd véahentdmalla karheutta. Kasittely kuitenkin heikentdd paperin
lujuusominaisuuksia, joten kalanterointi taytyy aina optimoida etujen ja haittojen suhteen.
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Kalanterointi kehitettiin, koska paperin pinnasta haluttiin sileampi tekstin painamista
varten. Paperin pintaa on pyritty silottamaan jo paperin valmistuksen alkuaikoina, mutta
ensimmaiset varsinaiset kalanterit kehitettiin 1800-luvun alkupuolella. (Jokio et al. 1999,
14)

Nykyisin kalanterit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: kovanippikalantereihin (engl.
hard nip calender) ja pehmeénippikalantereihin (engl. soft nip calender).
Kovanippikalanteria voidaan kayttaa useille paperi- ja kartonkilaaduille. Kalanteri
koostuu kahdesta tai useammasta kovasta rullasta, joiden valissa paperi painautuu. (Jokio
et al. 1999, 15.) Kahta rullaa voidaan k&yttaa, jos koneessa tuotettavat lajit eivét vaadi
paljoa kalanterointia. Useampaa rullaa k&ytetdan kalanteroinnin kannalta vaativammissa
lajeissa, kuten uutispaperin tuotannossa seké joissain erikoislajeissa. (Jokio et al. 1999,
16.) Toinen kalanterien paatyyppi on pehmeanippikalanteri, jossa vahintaan yhden rullan
paallyste on pehmed. Tamé& johtaa pienempé&in puristukseen nipissd, jonka vuoksi
pehmednippikalanteri muokkaa paperista tasalaatuista, eli paperimassan tiheys pysyy
lahes muuttumattomana. Pehmednippikalanterin ongelmana on vaihteleva kaliiperi, eli
paperin pinnasta ei tule tasaista. Kovanippikalanteri taas pitaa kaliiperin vakiona, mutta

paperin tiheys vaihtelee. (Jokio et al. 1999, 23)

3.6 Paallystysosa

Paperin ominaisuuksia voidaan muokata myds paallystaimalla, joka tehdaan
paéllystysosalla  (engl. coater). Pé&allystamalla voidaan parantaa  paperin
painatusominaisuuksia tai lisat4 paperin kirkkautta. Paallystys tehd&én paperin pintaan
yleensd kahdella eri tavalla: filmi- tai terapaallystaméalla. Naita kahta menetelmaé voidaan
kayttdd myos yhdessé. Filmipéallystyksessé (engl. film coating) paperin pinnalle lisat&dén
vakiomaaré pééllystettd, joka muotoilee paperin pintaa. Terapaallystyksessé (engl. blade
coating) epatasaiselle paperille levitetdaan pééallyste, joka tdman jalkeen tasoitetaan teralla
siledksi. (SCA 2010)

Paallystaminen voidaan tehdd joko paperikoneella (engl. On-Machine) tai vasta
paperikoneen jalkeen (engl. Off-Machine). Paperikoneella paallystettédessé paperirullia ei
tarvitse avata péaallystamistd varten, mika aiheuttaisi ylimadaréisia kustannuksia.

(PrintWiki 2015b.) Jos paallystysta ei tehdd koneella, se tehd&an erillisessa
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paallystamiseen erikoistuneessa tehtaassa. Talléin yksi tehdas voi vastata monen eri
paperikoneen paperin paallystamisesta. Talloin paallystyksen laatu ja tehokkuus ovat
korkeita, koska tehdas erikoistuu ainoastaan paallystamiseen ja muutoksia on helpompi
tehda. (PrintWiki 2015a)

3.7 Rullain ja pituusleikkuri

Valmis paperi kierretadn rullille rullaimella, ja siitd valmistuvat isot rullat muokataan
pienemmiksi pituusleikkurilla. Rullaimella valmis paperi rullataan kelan paalle, jolloin
syntyy iso rulla, jota kutsutaan konerullaksi. Kelan ollessa tdynna valmis kela irrotetaan
koneelta, ja uusi kela tulee jatkamaan valmistuvan paperin kelaamista rullalle. Valmis
rulla voi painaa jopa 120 000 kg, ja sen halkaisija voi olla jopa 4 m. (Jokio et al. 1999,
150.) Paperin rullauksen luotettavuus on tarkedd, koska siind aiheutuvat ongelmat
hidastavat paperin tuotantoa ja néin ollen pienentévat tehtaan mahdollisia tuloja. Rullaus
on haastavinta suurilla nopeuksilla, jolloin koneella aiheutuu eniten paperikatkoja.
Paperikoneiden kehitys mahdollistaa jatkuvasti suuremmilla nopeuksilla ajamisen, joten
rullauksen taytyy pysyd kehityksessd mukana. Yksi tapa vahentdd rullauksesta
aiheutuvien tuotantokatkoksien lukumé&éraa on suurentaa rullan halkaisijaa. (Jokio et al.
1999, 144) Rullaimella valmistuvat isot konerullat muutetaan pienemmiksi
pituusleikkurilla (engl. winder). Syntyvid pienempié rullia sanotaan asiakasrulliksi.
(\Valmetin siséinen l&hde)
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4 PAPERIKONEEN ENERGIANKULUTUS

Energiankulutuksen optimointi on noussut viime vuosikymmening tarkeéksi tavoitteeksi
paperintuottajille energian hinnannoususta johtuen (Eurostat 2017). Paperikoneen
kayttdma energia on koneen ajamiseen kaytettdvaa sahkdenergiaa ja lammitykseen
kaytettdvad hoyryn ldmpdenergiaa. Taman liséksi energiankulutus voidaan eritelld
prosesseittain, jolloin energiankulutuksen optimointia on helpompi kohdistaa oikeaan
kohteeseen. Ominaisenergiankulutuksen keskiarvot on jaoteltu prosesseittain taulukossa
1. Taulukossa kulutus on jaoteltu massan valmistukseen, viira- ja puristinosaan,
etukuivausosaan, paallystimeen ja liimapuristimeen, loppukuivausosaan ja muihin
osuuksiin. Tulokset on saatu kahdeksalta Alankomaissa olevalta kartonkikoneelta ja
kahdeksalta paperikoneelta. Taulukossa esiteltdvd ominaisenergiankulutus tarkoittaa
kulutettua energiaa tuotettua paperitonnia kohden, ja massan valmistuksessa se tarkoittaa
kulutettua energiaa valmistettua massatonnia kohden. (Laurijssen et al. 2013.) Taulukosta
huomataan, ettd suurin osa ominaisenergiankulutuksesta syntyy etukuivausosalla, ja
muita isoja kuluttajia ovat massan valmistus seka viira- ja puristinosa. N&iden lisaksi
paperia tuotettaessa pééllystaminen aiheuttaa korkean ominaisenergiankulutuksen

jalkikuivausosalla.

Taulukko 1. Paperi- ja kartonkikoneiden keskimdaardiset ominaisenergiankulutukset prosesseittain.
(Laurijssen et al. 2013)

Kartonki Paperi
Massan valmistus [GJ/t] 1,0 2,8
Viira- ja puristinosa [GJ/t] 15 1,5
Etukuivausosa [GJ/t] 4,5 4,7
Paallystys [GJ/t] 0,0 0,2
Jalkikuivausosa [GJ/t] 0,3 2,6
Muut prosessit [GJ/t] 0,3 0,7
Yhteensa [GJ/t] 7,5 12,5
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Energiankulutus riippuu suuresti tuotettavasta paperilaadusta ja lajista, joten eri koneiden
kulutuksia ei voi suoraan verrata toisiinsa. Esimerkiksi erdédssé toisessa tutkimuksessa
paperilaatujen  ominaisenergiankulutus on noin 6 GJt ja  kartongin
ominaisenergiankulutus noin 7 GJ/t (Tikka et al. 2008, 292). Eli kahden eri tutkimuksen
tuloksien ero paperinvalmistuksen ominaisenergiankulutuksessa on 50 %.
Paperinvalmistuksen energiankulutuksesta on vaikea luoda tarkkaa kuvaa, koska

koneiden valinen hajonta on suurta.

Massan valmistuksen energiankulutukseen vaikuttaa eniten paperin jauhatus. Jauhaminen
vaikuttaa suuresti lopputuotteen laatuun, joten mahdolliset energiaséastot ovat
minimaalisia ja niit4 saadaan l&hinn& laitteiston kehittyessa. Laurijssenin tutkimuksen
mukaan kartonkikoneiden massan valmistuksen ominaisenergiankulutus on keskimaarin
hyvalla tasolla, eikd mahdollisuuksia lisdsdastoille juuri ole. Paperia tuottavat koneet
eivat toimi yhta tehokkaasti kuin kartonkikoneet, ja Laurijssenin mukaan
keskivertokoneen ominaisenergiankulutusta on mahdollista vadhentdd noin kolmasosa
nykyisesta tasosta. (Laurijssen et al. 2013.) Esimerkiksi 0,8 GJ/t saast0 tarkoittaa 220
kWh/t sdastod, jolloin rahallista saastoa syntyy 18 €/t. Laskennassa on oletettu sahkon
hinnaksi 8 snt/kWh (Suomen virallinen tilasto 2017). Energiaa voi sd&stdd muun muassa
huolehtimalla  jauhamien kunnosta saanndllisin  tarkastuksin tai  kayttamalla
automaattisesti sammuvia sekoittimia (Reese 2009).

Viira- ja puristinosan energiankulutusta ei ole tdhan mennessa huomioitu yhta paljon
energiankulutuksen optimoinnissa kuin muiden prosessien energiankulutusta. Tamén
vuoksi  ominaisenergiankulutuksessa on paljon s&&stOkapasiteettia. Viiraosan
energiankulutus koostuu linjak&ytoista, joiden avulla teloja pyoritetddn, seka
pumppauksesta, jonka avulla muodostetaan imeville komponenteille alipaineitta.
Energiankulutuksesta suurin osa syntyy tyhjiopumppauksesta. Viiraosan tyhjiopumppaus
kuluttaa normaalisti noin 11 % koko paperikoneen energiankulutuksesta, ja kaikkien
koneen tyhjiopumppujen osuus koko koneen energiankulutuksesta on 17 %. Kulutukseen
vaikuttaa imevien osien lukumaara ja niiden alipainetasot, jotka maaraytyvat koneen
mallin ja esimerkiksi ajettavan neliopainon mukaan. (Paulapuro et al. 2007, 478.)
Yliméaradista kulutusta aiheuttavat ylimitoitetut pumput ja kompressorit. Taman voi

korjata korvaamalla epétehokkaita pumppuja sopivammilla  vaihtoehdoilla.
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Ylimitoitettujen pumppujen optimoinnilla voidaan saavuttaa 15-25 %:in sd&sto
pumppaukseen kaytettavastd energiasta. (Kramer et al. 2009, 68.) Taman tyon luvussa 5
mallinnetaan keskipakopumppu. Pumppujen mallintamisen ja simuloinnin avulla voidaan
tarkkailla pumppujen suorituskykya ja minimoida energiahukkaa. Energiankulutusta voi
myo6s vahentdd kayttamélla parempia viiroja ja huopia seké& poistamalla puristimella
mahdollisimman paljon vettd puristinnipeissa, joiden vedenpoisto on huomattavasti
imevien komponenttien vedenpoistoa halvempaa (Reese 2009). Eraélla Valmetin
koneella saavutettiin 70 000 euron vuosittaiset sadstot vaihtamalla koneelle sopivammat
viirat (Valmet 2012).

Kuivausosan energiankulutus vaihtuu Laurijjsenin  mukaan suuresti kartonki- ja
paperikoneiden valilla. Kartonkikoneen kuivausosa kuluttaa keskimaarin 4,8 GJ/t, ja
paperikoneen  Kkuivausosa kuluttaa perdti 7,6 GJ/t. Paperikoneen  suuri
ominaisenergiankulutus johtuu pé&allystyksen aiheuttamasta korkeasta jalkikuivatusosan
kulutuksesta. (Laurijssen et al. 2013.) Paperia tulisikin pyrkid kuivaamaan
mahdollisimman paljon ennen kuivausosaa, koska viira- ja puristinosien aiheuttamat
kuivauskustannukset ovat selvésti kuivausosan vastaavaa pienemmat (Karlsson et al.
2000, 16). Saastoja voidaan saada esimerkiksi nostamalla puristimelta 1&htevan paperin
lampéotilaa noin 8 °C, jolloin kuivausosalla tarvittavan hdoyryn maéara vahenee 4 %
(Kramer et al. 2009, 102). Lis&ksi kuivausosan energiatehokkuutta voidaan parantaa
lisaamalla tehtaalle lammdontalteenottojarjestelméa. Tallainen jéarjestelméa voi esimerkiksi
mahdollistaa kuivaamisessa kaytettavén tulistetun hoyryn osittaisen uusiokéyton tai
kuivauksessa syntyvan hukkaldmmon hyddyntamisen rakennusten l&mmityksessa.
(Kramer et al. 2009, 103)
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5 KESKIPAKOPUMPUN TILAVUUSVIRRAN
MAARITTAMINEN

Tassé luvussa esitelldan keskipakopumpun rakenne ja toiminta. Yleisesittelyn jalkeen
lasketaan erdan pumpun tilavuusvirta. Virtaama lasketaan paine-eron ja mitatun
pyorimisnopeuden avulla. Laskennassa kaytettdvat mittausarvot ovat luottamuksellisia,
joten niitd ei esitetd tassd tyossd. Tilavuusvirta lasketaan Matlab-ohjelmalla, johon
tehdaan erillinen funktio pumpun mallintamista varten. Funktiota tulee voida kayttaa
tehokkaasti ja riittdvalla tarkkuudella pumpun ajoarvojen laskennassa. Laskennan

muita ongelmia.

Kuten edellisessé luvussa kerrottiin, pumput aiheuttavat merkittdvan osan paperikoneen
energiankulutuksesta. Pumppaukseen kuluvaa energiaa voidaan vahentda korvaamalla
ylimitoitetut pumput tarkemmin mitoitetuilla pumpuilla ja huolehtimalla pumppujen
kunnosta. Laskennan ohessa syntyvda funktiota voidaan hyodyntaa tilavuusvirran
selvityksen liséksi edellda mainittuihin tilanteisiin.

5.1 Keskipakopumpun rakenne ja toiminta

Kaikkien pumppujen tarkoitus on siirtdd valiainetta, joka on usein nestemaisté.
Keskipakopumppu on erittdin monipuolinen pumppu, joka soveltuu moneen tilanteeseen
sen laajan toiminta-alueen ansiosta. Taman vuoksi se on teollisuudessa yleisimmin
kaytetty pumpputyyppi, ja noin 80 % Kkaikista teollisuuden pumpuista on
keskipakopumppuja. (Motiva 2011)

Keskipakopumppua ajetaan siihen kytketyn sdéhkémoottorin avulla. Séhkdémoottori tuo
pumpulle tehoa pyorittdmalla akselia, josta teho siirtyy kytkimen valitykselld pumpun
juoksupyoraan. Juoksupyora muuttaa sille saapuvan véliaineen liikesuuntaa, ja véliaine
saa kehan tangentin suuntaisen nopeuskomponentin. Valiaine liikkuu juoksupyodrén
siipiurien  vélissa ulkokehélle, jolloin keskipakoisvoima aiheuttaa valiaineen
paineennousun. Kohonneen paineen ansiosta valiaine etenee pumpun painepuolelle, eli
véliaineen paine voittaa korkeuseron, virtausvastukset ja painepuolen paineen. Toisin
sanottuna valiaine siirtyy juoksupyoralta kierukkaan, josta se jatkaa paineyhteen kautta
paineputkeen. Korkeapaineisen valiaineen poistuminen juoksupyoréltd aiheuttaa
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juoksupyorélle alipaineen, joka imee uutta valiainetta pumpattavaksi. Tall tavalla syntyy
jatkuva virtaus pumpun lapi. (Wirzenius 1977, 52-53) Kuvassa 2 esitelldén tyypillisen

keskipakopumpun rakenne ja tdrkeimmat osat. Osat on numeroitu 1-10.

Kuva 2. Keskipakopumpun rakenne, jossa nakyy pesé (1), juoksupyoré (2), juoksupydrén siivet (3),
kierukkapesa (4), paineyhde (5), akseli (6), laakeripesé (7), vierinté laakerit (8), tiivisteet (9) ja
tiivisterengas (10) (Sunair 2017).

5.2 Pumpun tilavuusvirran maaritys

Seuraavaksi madritetddn erdan pumpun tilavuusvirta, jonka laskeminen on tyon
paatavoite. Laskenta tehdaan laskentaohjelma Matlabilla, johon pumppu digitoidaan eli
mallinnetaan digitaaliseen muotoon. Sivutuotteena syntyy funktio, jolla voidaan

mallintaa useampia pumppuja. Tarkasteltavalta pumpulta laskettavan virtaaman avulla
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saadaan selville perdlaatikolta paperikoneelle tuleva virtaama, jota voidaan kayttaa
paperikoneen kayton optimoinnissa. Nykyisin perélaatikolta paperikoneelle tuleva
virtaus arvioidaan kahden mittarin avulla, jotka eivat mittaa suoraan kyseista virtausta ja
jattavat osan virtauksesta huomiotta. Pumpulta laskettavaa virtaamaa verrataan nykyisin
kaytossa olevaan mittaustapaan, ja tavoitteena on laskea tilavuusvirta nykyista tapaa
tarkemmin. Laskentaa varten lahtGtietoina on mitattu paine pumpun imu- ja painepuolilla,
mitattu pumpun pydrimisnopeus, nimellistilavuusvirta, putkien halkaisijat imu- ja
painepuolilta ja lisdksi pumpun yleiskdyré on saatavilla. Pumppu siirtd4 hyvin vesipitoista
paperimassaa, jonka aineominaisuuksina voidaan kayttdd veden arvoja. Laskennassa

aineominaisuudet oletetaan vakioiksi.

Pumpun tilavuusvirta lasketaan pumpun kéyraston avulla. Tavallisimmin pumppukayran
x-akselilla on tilavuusvirta ja y-akselilla nostokorkeus. Sen lisdksi akselistolla on
vakiopyOrimisnopeuskayrid ja hyotysuhdekéyrid. Kéyraston y-akselilla voi olla
tilavuusvirran tilalla myds teho. Pumput mitoitetaan toimimaan parhaalla mahdollisella
hyotysuhdealueella, mik& vaikuttaa oikean pumpun valintaan. Kandidaatinty0ssé

tarkasteltavana olevan pumpun yleiskdyra on liitteessé I.

Pumpun nostokorkeus- ja tehokayré siirretddn Matlabiin kdyttden yleisessa jaossa olevaa
GRABIT-funktiota. Tdamén jalkeen molemmat k&yrat interpoloidaan samoihin x-akselin
pisteisiin. Datapisteitd tdytyy olla riittdvan paljon, jotta laskennan tarkkuus olisi hyva.

Taman tyon laskennassa kayralle interpoloidaan 2000 datapistetta.

Nostokorkeus H on pumpuille tyypillinen suure. Nostokorkeus kertoo nimensa
mukaisesti, kuinka monta metrid pumppu pystyy nostamaan véliainetta. Nostokorkeus
koostuu paine-, korkeus- ja virtaaman nopeustermeistd. Nostokorkeus voidaan laskea
yhtalon 1 mukaisesti. Putoamiskiihtyvyys g oletetaan olevan 9,81 m/s?, ja tiheydeksi p
oletetaan veden tiheys 1000 kg/m?.

_ P21 _ ws-wi
H = > +(z, —z1) + 29 1)
jossa g putoamiskiihtyvyys [m/s?]

p paine [Pa]
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w virtaaman nopeus [m/s]
Z,— 7 painemittareiden valinen korkeusero [m]
p tiheys [kg/m3]

Termeistd merkittdvin on painetermi, joka muodostaa yli 90 % nostokorkeudesta.
Painemittareiden valisen korkeuseron ja varsinkin virtausnopeuden muutoksen

vaikutukset nostokorkeuteen ovat huomattavasti pienempié.

Nostokorkeuden laskemiseksi tarvittava virtausnopeus lasketaan yhtalolla 2. Sen
laskemiseksi tarvitaan tilavuusvirta ja putken sisdhalkaisija. Koko laskennan
tarkoituksena on selvittda tilavuusvirta, joten sitd ei tiedetd. Yhtélossa tilavuusvirtana
kaytetddn pumpun nimellisvirtaamaa. Laskenta olisi mahdollista tehda iteratiivisesti,
mutta se ei ole tarpeellista, koska nopeuden vaikutus nostokorkeuteen on pieni.
Nopeustermi otetaan huomioon, koska pumpulle tuleva ja pumpulta lahteva putki ovat

erikokoisia. Tama aiheuttaa eri nopeudet pumpun imu- ja painepuolelle.

W= @
jossa A putken poikkileikkauksen sisdpinta-ala [m?]

d putken sisdhalkaisija [m]

Qv tilavuusvirta [m3/s]

Painetermi saadaan painemittausten avulla, mutta laskennan ongelmana on
painemittauksien heikko luotettavuus. Mittarit eivat ole pumpun yhteydessd, vaan
pumpun ja painemittarin vélissa on tuntematon pituus putkea, jossa aiheutuu
painehdviota. Painehdvittd tapahtuu ennen pumppua ja pumpun jalkeen, mutta sen
aiheuttaman epévarmuuden vaikutus laskennan tarkkuuteen on olematon. Laskennassa
putkien painehavi6t oletetaan nollaksi. Painemittareiden korkeuserotermid ei tarvitse
huomioida, koska mittarit ovat horisontaalisesti samalla tasolla eli niilld ei ole

korkeuseroa.
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Pumpun arvoja laskettaessa voidaan soveltaa affiniteettisadntja. Niiden avulla voidaan
laskea toiminta-arvot toiselle pydrimisnopeudelle. Affiniteettisaantdja on kolme, joista
ensimmainen sdantd on tilavuusvirtojen suhde py6rimisnopeuksiin, toinen saintd on
nostokorkeuksien suhde pyorimisnopeuksien toiseen potenssiin ja kolmas sdanté on
tehojen suhde pyorimisnopeuksien kolmanteen potenssiin. Affiniteettisddnnot ovat

yhtéloissa 3, 4 ja 5.

n_
o qvo (3)
jossa n pyorimisnopeus [1/min]
n 2 H
(n_o) = (4)
n 3 P
(n—o) = ©)
jossa P akseliteho [W]

Nostokorkeus selvitetdan yhtalon 4 avulla, kun tiedetddn mitattu pyorimisnopeus,
nimellispydrimisnopeus ja sitd vastaavat nostokorkeudet, jotka saadaan pumppukayralta.
Vastauksena saadaan mahdolliset nostokorkeudet vektorina, johon aiemmin yhtalolla 1
laskettua nostokorkeutta voidaan verrata. Vektorista vahennetddn aiemmin laskettu
nostokorkeus, jonka jélkeen uudesta vektorista etsitddn lahimpéanda nollaa oleva vektorin
arvo, ja siten tiedetdan tilavuusvirran laskentaan tarvittavan oikean alkion sijainti. Nyt
voidaan laskea mitattua pyorimisnopeutta vastaava tilavuusvirtavektori yhtélolla 3.
Todellinen tilavuusvirta on samassa vektorin alkiossa kuin aiemmin selvitetty

nostokorkeus. Laskettu tilavuusvirta esitetddn 59 pdaivén ajalta kuvassa 3.
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Kuva 3. Laskettu tilavuusvirta

Laskenta eroaa hieman aiemmin selostetusta, jos pumppukayrad ei ole saatavilla. Talléin
pumppukayran digitointi ei ole mahdollista, eli ei voida laskea tarkkoja arvoja koko
pumpun toiminta-alueella. Kayriltd digitoidut arvot korvataan talléin pumpun
nimellistoimintapisteen arvoilla. Tassa tapauksessa pumpun pitdisi toimia néiden arvojen
lahistolla, jotta virtauksen laskeminen on mahdollista. Ongelmana talla tavalla
laskettaessa ovat tilanteet, jolloin pumppua ajetaan joillain toisilla ajoarvoilla kaukana
suunnitellulta toimintapisteeltd. Talléin nimellisarvoja kayttavat affiniteettisaannot eivat

péde, ja tulokset muuttuvat epatarkoiksi.

5.3 Tulosten tarkastelu

Pumppauksen mallintamisessa tapahtuu aina virhettd, jota aiheuttaa muun muassa
mittauslaitteiden epdvarmuus. Liikaa epdvarmuutta sisaltavien tulosten hyddyntaminen
laitteiston saatdmisessd voi aiheuttaa ylimadréisid kuluja. Laskettua tilavuusvirtaa
verrataan nykyisilla mittareilla saatuun tilavuusvirtaan, jonka liséksi laskennan tuloksia

arvioidaan kolmella eri tavalla: laskettua hyotysuhdetta verrataan pumpun parhaan
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toimintapisteen hyotysuhteeseen, laskettua tehoa verrataan mitattuun tehoon ja tehdaéan

herkkyysanalyysi paine-eron vaikutukselle.

Pumpulta laskettua tilavuusvirtaa verrataan nykyiseen tilavuusvirran selvitystapaan,
jolloin virtaama arvioidaan kahden eri virtausmittarin avulla. N&itd mittareita ei ole
asetettu perdlaatikon virtaaman mittausta varten, joten ne eivat mittaa todellista
virtaamaa. Kyseiset mittarit eivat huomioi muuttuvaa ohivirtaamaa, jonka puute vaaristaa
tulosta. Ohivirtaukseksi on arvioitu 10 %, mutta todellisuudessa se ei ole vakio. Kuvassa
4 verrataan tassd tyossa pumpulta laskettua tilavuusvirtaa mittareilta saatuun

tilavuusvirtaan.

2000
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Mitattu tilavuusvirta [1/s]

1900 |

1800 [

1700

1600

1500 r F

Tilavuusvirta [I/s]

1400 r

1300

1200 |

1 1 OO A ] | 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60

Aika [d]

Kuva 4. Laskettu ja mitattu tilavuusvirta

Virtaaman maarityksessd ongelmana on tulosten oikeellisuuden todentaminen. Ylla
olevasta kuvasta huomataan, ettd laskettu ja mitattu tilavuusvirta eroavat toisistaan.
Erotus kuitenkin vaihtelee ajan funktiona, joka johtuu ohivirtauksen osuuden
muutoksesta. Mitattu tilavuusvirta tiedetddn epatarkaksi, mutta lasketun tilavuusvirran

tarkkuutta ei tiedetd. Eri tilavuusvirtoja verifioidaan laskemalla pumpun hy6tysuhde
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molempia tilavuusvirtoja kayttamalla. Hyotysuhteen laskentaan tarvitaan tilavuusvirta,
tiheys, nostokorkeus, putoamiskiihtyvyys ja akseliteho. Toisaalta, jos hyotysuhde
tiedetdan, voidaan yhtalon avulla ratkaista pumpun akseliteho. Hy6tysuhde n lasketaan
yhtalolla 6.

_ qvpHg
= o8 (6)

Molemmilla virtaamilla lasketut pumpun hy6tysuhteet ovat kuvassa 5.
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Kuva 5. Laskennan ja mittausten avulla saadut hy6tysuhteet

Kyseisen pumpun maksimihyotysuhde on 89 %, ja suunnitellun toimintapisteen
hyotysuhde on 88 %. Epévarmoilla mittauksilla laskettu hydtysuhde kdy useasti yli 90
%:n. Naissa pisteissd mittauksella ei saada todellista virtausta. Pumppulaskennan avulla
saatu hyotysuhde pysyy noin 88 %:ssa, joka on todennakdisin hyotysuhde pumpun
normaaliajossa. llman pumppukdyraa tehdyssa laskennassa huomattiin, ettd pumppua on

ajettu kyseisellda aikavélilld suurimman osan ajasta suunnitellussa toimintapisteessa.
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My0s tdma tukee lasketun tilavuusvirran avulla saadun hyotysuhteen oikeellisuutta, ja

samalla siis vahvistaa lasketun tilavuusvirran hyvaa tarkkuutta.

Hyotysuhteen tarkastelun lisdksi lasketun tilavuusvirran avulla voidaan laskea pumpun
teho. Teho lasketaan yhtal6lla 5, ja saadusta vektorista valitaan oikean alkion arvo, kuten
tilavuusvirran selvityksessd. Laskettua tehoa verrataan tarkkaan taajuusmuuttajalta
mitattavaan tehoon. Taajuusmuuttajan mittaus kertoo muuttajan séhkoverkosta ottaman
tehon, joten siitd poistetaan valmistajan mukaan ohjeellinen 3 % havid, jotta saadaan
pumpun teho. Laskettu teho vastaa erittdin hyvin mitattua tehoa. Lasketun ja mitatun
tehon ero on vain noin 1 %. Laskettu ja mitattu teho esitetd4n kuvassa 6 ja niiden vélinen

suhteellinen ero kuvassa 7.
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Kuva 6. Laskettu ja mitattu teho



26

1.05

1.04

1.03

o - -
© o (=)
©o - - N

T

Tehojen suhde [-]

o
©
@

0.97 r

T

0.96

0. 95 1 1 1 1 1]
0 10 20 30 40 50 60

Aika [d]

Kuva 7. Lasketun ja mitatun tehon suhde, joka on laskettu jakamalla laskettu teho mitatulla teholla.

Pumpun tilavuusvirran laskennalle suoritetaan myos herkkyysanalyysi paineen suhteen.
Painetermin vaikutus nostokorkeuteen ja sité kautta tilavuusvirtaan on suuri verrattuna
nopeus- tai korkeuserotermiin. Tamén liséksi paineen mittauksessa on epavarmuutta, silla
paineita ei mitata pumpun lahistoltd. Pumpun molemmilla puolilla on tuntematon pituus
putkea ennen painemittaria, joten painehdviotd on vaikea arvioida. Paine-eroa muutetaan
5 % pienemmaéksi ja suuremmaksi, jolloin saadaan tilavuusvirran vaihteluvéli paine-eron
muuttuessa. Talla tavoin huomioidaan paine-eromittauksen epavarmuutta. Tilavuusvirran
herkkyysanalyysi paine-eron suhteen on kuvassa 8. Tilavuusvirta muuttuu noin 80 I/s, jos

paine-ero muuttuu 5 %.
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Kuva 8. Tilavuusvirran laskennan herkkyysanalyysi paine-eron suhteen.
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6 PUMPUN MALLINTAMISEN
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Tasséd luvussa pohditaan pumppulaskennan soveltamismahdollisuuksia paperikoneilla.
Pumpuilta lasketaan ajoarvot, joita voidaan hyodyntdd esimerkiksi kéyttdonoton
aikaisessa laitteiston toiminnan varmistamisessa, paperikoneen tehonkulutuksen

simuloinnissa tai pumppujen huollon tarpeen arvioinnissa.

Té&ssa tyossa laskettava pumpun tilavuusvirta vastaa peralaatikon virtaamaa. Tarkasti
tiedettdvaa virtaamaa voidaan hyddyntdd muun muassa paperikoneen laitteiden toimintaa
testattaessa kayttéonoton aikana. Nykyiset mittausjdrjestelyt ovat epatarkkoja, ja
vaihtoehtoiset mittaustavat ovat liian kalliita toteutettavaksi. Tilavuusvirran voisi mitata
esimerkiksi magneettisella virtausmittarilla, mutta mittari on liian kallis isosta putkesta

mitattaessa. (Valmetin siséinen lahde)

Valmetin tavoitteena on ollut luoda digitaalinen paperikone, jolla on mahdollista seurata
ja simuloida todellisen paperikoneen toimintaa. Taméan tyon ohessa syntynyt funktio
mallintaa pumpun nostokorkeuden, tilavuusvirran, tehon ja hy6tysuhteen saatavilla
olevat mittaukset huomioiden. Esimerkiksi tehomallinnuksen tarkkuudessa taman tyon
ohessa syntynyt laskentafunktio on erinomainen, ja sitd hyddynnetdankin

tehonkulutuksen seurannassa ja optimoinnissa.

Tarkan mallintamisen ansiosta funktiota voidaan kayttdd my0s muun tyyppisissa
sovelluksissa. Tehomalli seuraa erittdin hyvin vastaavaa mittausta, joten jos malli ja
mittaus eroavat toisistaan niin voidaan olettaa, ettd pumpussa on tapahtunut jokin muutos.
Muuttunut pumppu ei pysy alkuperdiselld nopeuskayrélld, joten alkuperdistd kayraa
kayttava funktio ei anna enaa oikeita tuloksia. Tatd huomiota voidaan kayttaa esimerkiksi
arvioidessa pumppujen huollon tarvetta. Hyvakuntoiset pumput mahdollistavat koneen
tehokkaan kayton.
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7 YHTEENVETO

Tassé tyossa laskettiin pumpun tilavuusvirta saatavilla olevien mittausten avulla, jonka
jalkeen arvioitiin tulokseen vaikuttavia tekijoita ja validoitiin laskennan tuloksia. Tyossé

perehdyttiin myos paperikoneen toimintaan ja sen energiankulutukseen.

Tyon teoriaosiossa esiteltiin paperikonetta, sen energiankulutusta ja keskipakopumpun
toimintaa. Paperikoneen rakenteesta ja toiminnasta kerrottiin osa kerrallaan. Rakenteen
ja toiminnan selvityksen jalkeen perehdyttiin paperikoneen energiankulutukseen. Se
jaoteltiin paperi- ja kartonkikoneisiin, joiden keskiméaaraiset energiankulutukset eriteltiin
osakohtaisesti taulukoituna. T&mé&n lisdksi selvitettiin s&d&stomahdollisuuksia seka
toimenpiteitd, joilla ndihin sdastéihin voitaisiin  pé&std. Eniten sadstopotentiaalia
Ioydettiin - massan valmistuksesta, viira- ja puristinosalta sekd kuivausosalta.
Keskipakopumpun tilavuusvirran laskentaa pohjustettiin esittelemalla pumpun rakenne

ja toiminta. Rakenne havainnollistettiin kuvan avulla.

Tyon laskentaosiossa laskettiin pumpun tilavuusvirta sekd ohessa muita pumpuille
tyypillisia arvoja. Laskenta tehtiin Matlab-ohjelmalla, ja osana laskentaa pumpun
pumppukadyra digitoitiin Matlabiin. Lasketun tilavuusvirran tarkkuus oli parempi kuin
nykyisin kaytdssa olevalla tavalla mitattava virtaama. Tilavuusvirran liséksi laskennasta
saatavia pumpun tehoa ja hyotysuhdetta voidaan hyddyntad muissa Valmetin tarjoamissa
palveluissa. Laskennan tulokset havainnollistettiin  XY-tason kuvaajilla. Tyon

sivutuotteena syntyi Matlab-funktio, jolla voidaan mallintaa pumppuja.

Tyo taytti kandidaatintyon vaaditun laajuuden menemattd ohjeellisen laajuuden yli. Tyon
paatavoite oli pumpun tilavuusvirran laskeminen riittdvén tarkasti, ja tavoite saavutettiin.
My0s tyon sivutavoitteet tayttyivat: pumppulaskennassa syntyi funktio pumppujen
mallintamista varten, ja paperikoneen energiankulutuksesta muodostettiin yleiskasitys
kirjallisuuslédhteiden perusteella. Lisdksi tydssd otettiin  kantaa paperikoneen

energiankulutuksen mahdollisiin parannuskohteisiin.
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