
Puu-23.3000 Chemical Engineering in Pulp and Paper Processes

Laskuosa 17.04.2007:

Jokainen tehtlivd omalle arkille. kiitos.

Tehtiivb 1
Havuhakkeen dimensiot ovat: pituus 25 mm,leveys 15 mm ja paksuus 10 mm. Hakkeen kosteus on
40 p-%o. Puumateriaalin kuiva-tuoretiheys (Basic Density) on 400 kg/m'. Haketta hdyrytetlizin
kylliiisell[ hdyryllzi, jonka paine on 0.14 MPa(abs).

Arvioi, kuinka kauan kestlffi lammittaa hake 20 oC:sta keskimbzirin 108 oC:een liimpotilaan. Voit
kliytt?ili oheista diagrammia ja oiettaa, ett[ hakepartikkeli on pallomainen kappale, jonka tilavuus on
sama kuin ylli olevien dimensioiden mukainen todellinen hakepartikkeli.

Tehtdvd2
Ilmakeh[in avoimesta sdiliostzi pumpataan sulfaattikeiton massaa tilavuusvirtauksella 3000 l/min.
Massan sakeus on 3 Vo ja lZimpotila 80 C. lmuputken halkaisija on 250 mm, pituus on 5 m ja siinh
on kaksi 45 asteen putkimutkaa. Siiilion nestepinnan korkeus on suurimmillaan 5 m ja
pienimmilllilin I m pumpun keskilinjasta.

a) Laske virtauksen lineaarinopeus putkessa.
b) Kavitoisiko pumppu, jonka NPSH,"q = 6 m, ed. kuvatuissa tilanteissa?
c) Kuinka suuri mitoitusvirhe aiheutuu jos kriytetliiin massan virtaukselle veden tiheyttzi 80 oC:ssa

tai oletusta 1000 kg/m3?
Perustele laskelmin.

Tehtflvii 3
Sellulinjan tuotanto on 1500 ADT/d. Haihdutettavaa kuiva-ainetta on 1,8 tonnia/ADT sellua.
Tehtaan haihduttamo on kuusivaiheinen, sydttolipehn kuiva-ainepitoisuus on 15 Vo ja vahvalipeiin
vastaavasti l5 Vo. Kylliiisen lAmmityshoyryn paine on 0.35 MPa(abs) ja viimeisesti vaiheesta
poistuvan kylkiisen hoyryn kimpotila on 60 oC. Laske:

a) Haihdutettava vesimriiirzVhaihdutinyksikkd. Voidaan olettaa, ettli haihdutettavan veden miiiirii on
sama joka yksikossli.
b) Arvioi haihduttamon kokonais-kiehumispisteen nousu (yksikdiden kiehumispisteiden nousujen
summa) seka tehollinen kimpotilaero

Tehtiivri 4
Sekoitetaan kaksi ilmavirtausta ja hoyryvirta. Ensimmiiisen ilmavirtauksen suuruus on 5 kg k.i./s,
Iampotila 20'Cja suhteellinen kosteus 40 7o. Toisen ilmavirtauksen suuruus on 10 kg k.i./s,
Irimpotila 80 "C ja suhteellinen kosteus 10 7o. Lisiiksi kolmantena virtana on 0.05 kg/s ky11aisfii
vesihdyryli Izimpdtilassa 100 "C. Mliliritii ilmaseoksen l[mpdtila, mzirkhlampotila ja suhteellinen
kosteus Mollierin diagrammin ja hdyrytaulukoiden avu1la. (Voit myds kliyttiili kostean ilman
ominaisuuksien laskentakorrelaatioita, j os haluat. )
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Puu-23.3000 Chemical Engineering in Pulp and Paper Processes

Teoriaosa 17.04.2007:

I. Mitka hakkeeseen, keittonesteeseen ja prosessiolosuhteisiin liittyvit tekij[t vaikuttavat
keittonesteen penetraatioon ja milta tavalla?

2. Sehta miten keskipakoispumpun kavitaatio ilmenee ja mistli se johtuu? Miten sen voi
prosessisuunnittelussa vilttifi ?

3. Mustalipeiin viskositeetti ja kiehumispisteen kohoama ovat tlirkeith haihduttamon suunnitteluun
vaikuttavia tekijdita. Kerro miksi ja milla tavalla nzimii tekijlit vaikuttavat haihduttamon
suunnitteluun.

4. Kuivausnopeus. Luonnostele seuraavat kuvaajat
a) kosteuspitoisuus (moisture content) ajan funktiona
b) kuivausnopeus (drying rate) kosteuspitoisuuden (moisture content) funktiona
ja selith niiden avulla ilmioith joita paperin kuivauksen kuluessa tapahtuu

Theory part of the examination 17.04.2007:

1. What are the factors related to chips, cooking liquor and the process conditions that affect the
penetration of cooking liquor? How these factors influence on the penetration process?

2. Explain what is the indication of the cavitation of a centrifugal pump and what is the reason for
it? How to avoid cavitation during the design of pumping system?

3. The viscosity and boiling point rise of black liquor are important parameters in the design of
evaporation plants. Tell why they are important and in which way the affect the design of
evaporation plants.

4. Drying rate. Make a sketch of the following graphs
a) moisture content as a function of time
c) drying rate as a function of moisture content
and based on these graphs explain the phenomena taking place during drying of paper


