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This master’s thesis is made for Stora Enso Oyj Enocell mill. This thesis discusses the elec-
tric power consumption of process devices in different departments of the mill. Power con-
sumption of different departments has been studied as accurately as possible. Current state
of electric power measurements doesn’t allow absolute partition of consumptions at different
departments. When compared to other mills the electric power consumption of Enocell mill

is higher than in reference mills because Enocell produces dissolving pulp.

Enocell mill wants to improve ability to monitor the electric power consumption in different
departments of the mill. This paper discusses different ways improve that. This thesis shows
the best possible way to organize automatic system which measures the electricity consump-
tion in each department. The study is conducted by inspecting all existing electrical power
measurements and analyzing the current state of the measurements. With better understand-
ing of the current measurement state new action steps are suggested to improve mills power

usage.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuuslaki velvoittaa suuryrityksia tekeméén energiakatselmuksen neljan vuo-
den vilein (L1429/2014). Katselmuksessa selvitetddn yrityksen tai konsernin kaikkien toi-
mipaikkojen energiankulutusprofiilit ja tunnistetaan mahdollisia energiansaastokohteita.
Yritys voidaan vapauttaa energiakatselmuksesta, jos yrityksessa on kaytdssa eurooppalais-
ten tai kansainvalisten standardien mukaisesti sertifioitu energianhallintajarjestelma
(L1338/2016). Téhan jarjestelmaan on kuuluttava lain vahimmaisvaatimusten mukainen
energiakatselmus. Tallaiseksi jarjestelméksi luetaan ISO 50001 standardin mukaisesti serti-

fioitu energianhallintajarjestelma.

Stora Enso Oyj:ssa on kaytossé 1ISO 50001 standardin mukainen energiatehokkuuden johta-
misjarjestelma. Sertifioinnin yll&pitamiseksi Stora Enson yksikoissé tulee panostaa jatku-
vaan parantamiseen energiatehokkuuden hallinnassa. Enocellin tehtaalla ollaan hyvalla ta-
solla Iammon ja polttoaineiden kulutusten seurannassa. Sdhkoenergian kulutuksen seuran-

nassa on havaittu parannuspotentiaalia ja sen seurantaa halutaan edistéaa.

Tassa diplomitydssa tavoitteena on suunnitella Enocellin tehtaalle séhkdenergiankulutusten
automaattinen mittausjarjestelma. Tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman tarkka osasto-
jako kulutusten mittauksille kohtuullisin toimenpitein. Jarjestelmdssé pyritdan hyodynté-
madn olemassa olevia séhkoenergiamittauksia ja uusien kWh-mittareiden asennustarve py-
ritdédn minimoimaan. Suunniteltavaa mittausjarjestelmaa voidaan kayttaa tyokaluna osasto-

jen energiatehokkuuden kehittdmisessa ja siten I0ytaa uusia energiansaastokohteita.

Tyon alussa esitelld&n Enocellin sulfaattisellutehtaan prosessia ja tehtaan osastoja havain-
nollistetaan prosessikaavioilla. Seuraavaksi esitelld&n sahkdnkulutuksen seurannan nykyti-
lannetta. Tehtaalle méaaritetdén sahkon kulutuksen ja tuotannon tase. Osastojen sahkoener-
gian kulutuksia tarkastellaan niin tarkasti kuin se on nykymenetelmilla mahdollista. Koko
tehtaan ominaissédhkon kulutusta verrataan muihin tehtaisiin. Lopussa esitetdan ehdotus au-

tomaattisen sdhkdenergian kulutuksen mittausjarjestelman toteutuksesta.
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2 SULFAATTISELLUN VALMISTUSPROSESSI

Sulfaattikeitto on nykyisin yleisin tapa valmistaa sellua. Muita sellun valmistusmenetelmia
ovat mekaaniset ja kemimekaaniset kuidutusmenetelméat. Kemiallinen keittoprosessi eli sul-
faattikeitto jaetaan kahteen luokkaan: erdkeittoon ja vuokeittoon. Erédkeitossa on erillisia
useita keitinvaiheita ja vuokeitossa haketta sekd kemikaaleja syotetadédn jatkuvasti keittimen
yldosaan. Vuokeitossa keitin on jaettu vyohykkeisiin ja valmis massa poistetaan keittimen

pohjalta.

Sulfaattikeitossa hakkeesta poistetaan ligniinia lammaon ja kemikaalien avulla. Keittokemi-
kaaleina kaytetaan natriumhydroksidin (NaOH) ja natriumsulfidin (Na2S) seosta, jota kutsu-
taan valkolipedksi. Kemikaalien tarkoitus on liuottaa mahdollisimman tehokkaasti ligniinia
jamahdollisimman véhén selluloosaa. Natriumhydroksidi liuottaa ligniinia ja natriumsulfidi
lyhentédé keittoon kuluvaa aikaa seka vahentaa selluloosan liukenemista. Sulfaattikeiton lam-
potila on tyypillisesti 150 — 170 °C. Keiton jalkeisen massan ligniini aiheuttaa massalle rus-
kean varin ja ligniinin pitoisuutta kuvataan kappaluvulla. Keitossa ligniinié pyritadn poista-
maan, mutta liiallinen ligniinin poisto aiheuttaa selluloosan liukenemista, joka heikentaa
massan lujuutta ja saantoa. Valkaistavan massan kappaluku keiton jalkeen on tyypillisesti
lehtipuulla 14 — 20 ja havupuulla 26 — 30 (Chirat et al. 2011, 546). Kappaluku halutaan pitaa
alhaisena valkaisukemikaalien kdyton kustannusten takia. Saannolla tarkoitetaan kuinka pal-

jon kaytettavasta puuraaka-aineen massasta paatyy prosessissa selluksi.

Sellun valmistuksen raaka-aineena kaytettdvd puu tuodaan vapaamittaisena rankana
kuorma-auto- tai junakuljetuksella. Puunkasittelyn ensimmaiset vaiheet ovat puun vastaan-
otto ja kuorinta. Tarkoituksena on poistaa puusta sellumassan vaaleutta heikentévéaé kuoren
maaraé ja kuorinnassa pyritadn minimoimaan puumassan haviota. Talviaikana puun kuori-

kerros joudutaan sulattamaan kayttamalla kuumaa vetté tai matalapainehoyrya.

Puun haketus on tarked massan laatuun vaikuttava prosessi. Haketuksen tavoitteena on tuot-
taa puun rungoista mahdollisimman homogeenista haketta. Tuotettu hake seulotaan, jolloin
ylisuuret jakeet palautetaan hakettimeen. VValmis hake varastoidaan avovarastoon, jonka on
oltava riittdvan suuri tehtaan tuotantokapasiteettiin verrattuna. Varastoinnin jalkeen hake

seulotaan viel& kerran ennen sen siirtymisté keittoon.
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Keiton jalkeen ruskea massa pestdan eli massasta erotetaan keitossa syntynyt jateliemi. Ta-
voitteena pesussa on puhdistaa massa jatkokasittelya varten ja ottaa talteen jateliuos. Keitin-
pesu toimii syrjaytysperiaatteella, jossa pesuneste johdetaan keittimen alaosasta ja suodos
poistetaan sen kulkeuduttua keittimen ylempiin osiin. Massan pesu tehd&dan myos seuraavien
syiden takia: valkaisukemikaalien kulutus pienenee, valkaisun jatevesiméaarat pienenevat,
massalla esiintyy vdhemman kuohaongelmia ja massan lujuus pysyy suurempana happide-
lignifioinnissa. Jateliuoksen eli mustalipedn talteenotossa regeneroidaan kaytettyja keittoke-

mikaaleja ja kdytetddn mustalipeén sisaltdma energia lAmmaontuotantoon.

Pesun jalkeen massasta erotetaan epapuhtaudet, kuten keittyméattomét hakepalat, maa-aines
ja metallit. Tatd prosessia kutsutaan lajitteluksi ja se voidaan jakaa hienoon tai karkeaan
lajitteluun. Lajittelu voidaan sijoittaa prosessissa moneen paikkaan, esimerkiksi karkea la-
jittelu voidaan suorittaa ennen pesua ja hienolajittelu vasta pesun jalkeen. Lajittelu voidaan
my0s suorittaa vasta happidelignifioinnin jalkeen, mité kasitell4&n seuraavassa kappaleessa.
Epdapuhtauksien erotus perustuu massavaikutukseen painovoima- tai keskipakovoimaken-
tassa ja partikkelien kokoon sihtilevyissd. Kuvassa 1 esitetaan erilaisia lajittelun sijoitusmah-

dollisuuksia sulfaattisellun keitossa.

Jatkuva keitto
KEITTO —-— LANTTELU O,-DELIGNIF. —+ VALKAISU |—+
Erdkeitto
{ KEITTO m —p-—. :Iuﬂgr!.u + O, DELIGNIF. |+ VALKAISL
Erdkeitto
—| KEITTO —..!uumau —-—.ID:,-DEI.IHIIF.—- VALKAISY —
Erdkeitto
| KEITTO —-m —--—-u,-na.mua—-:'ﬂm” VALKAISU
Jatkuva keitto
KEITTO _-_.In,.ca.ml_. LAJITTELY [—- VALKAISU —

Kuva 1. Lajittelun sijoittuminen sulfaattisellun keitossa. (KnowPulp 2011)
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Happidelignifiointi prosessissa massasta poistetaan jaddnnosligniinia hapen ja alkalin avulla.
Tama prosessi on tarpeellinen ligniinin poistossa, koska keittoprosessin saanto huononee,
jos kaikki tarvittava ligniini erotettaisiin siind. Happidelignifioinnissa ligniinin erotuspro-

sessi on selektiivisempi kuin keitto, joten se ei huononna saantoa niin merkittavasti.

Massan valkaisuprosessissa joko poistetaan jadnnosligniinia tai valkaistaan sitd. Tarkoituk-
sena on parantaa massan vaaleutta ja puhtautta sek& parantaa massan vaaleuden séilymista.
Sulfaattisellun valmistuksessa kaytetaan tyypillisesti ligniinié poistavaa valkaisua ja mekaa-
nisissa kuidutusmenetelmissé kaytetddn ligniinia saastavaé valkaisumenetelmaa. Ligniinia
poistavassa menetelméssa on useita valkaisuvaiheita, joiden valissd massa pestéan. Valkai-
sukemikaalit ovat selektiivisempid kuin happidelignifioinnissa kaytettavat kemikaalit. Pe-
réakkaiset valkaisuvaiheet ovat joko eméksisia tai happamia ja prosessissa kéaytetdaan tyypil-
lisesti molempia valkaisuvaiheita. Kemikaalina kéytetdan tyypillisesti klooriyhdisteitd ja
vaiheiden valissa liukoinen ligniini poistetaan alkalilla. Tall& hetkell& yleisin k&ytdssa oleva
menetelma on EFC-valkaisu eli kloorikaasuton valkaisu, jossa kemikaalina kaytetaan veteen
liuotettua klooridioksidia (CIOy).

Valkaistu sellu on valmista kaytettavéaksi paperinvalmistukseen, jos paperitehdas on integ-
roitu sellutehtaaseen. Jos kyseessa on pelkka sellutehdas, niin massa on kuivattava logistii-
kan ja massan séilyvyyden parantamiseksi. Tavoitekuivuus sellulle on noin 10 %. Kuvassa

2 esitetadn sellun kuivatus- ja jalkikasittelylaitteistojen sijoittuminen prosessissa.
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Kuivatus Jalkikasittely
Markapaa
Peralaatikko Viiraosa Puristinosa Arkitus Paalaus

Jalkilajittelu Puhallinkuivatin

Kuva 2. Sellun kuivatus- ja jalkik&sittely laitteistot. (KnowPulp 2011)

Kuivausprosessin alkua kutsutaan ns. maraksi paéksi, jossa voidaan kayttaa seuraavia kui-
vauslaitteistoja: imusylinteri, tasoviirakone ja kaksoisviirakone. Mé&rdssa paassa kuivatus
suoritetaan mekaanisesti ja tyypillisesti sellulle saavutetaan 45-55% kosteuspitoisuus. Seu-
raavassa kuivatusvaiheessa kéaytetdan lampoa, jolla kosteutta haihdutetaan. Tdssa on kay-
tossé kaksi menetelméaa: ratakuivatus ja hiutalekuivatus. Suomessa yleisesti kaytdssa oleva
kuivatusmenetelma on ratakuivaus, jossa raina kuivatetaan puhallinkuivattimessa. Kuiva-

tuksen jalkeen selluraina leikataan arkeiksi ja sitten ne pinotaan paaleiksi.

2.1 Kemikaalikierto

Mustaliped on sulfaattisellun pesussa erotettavaa orgaanista nestettd, joka sisaltaa ligniinia
ja keittokemikaaleja. Pesussa erotettavaa mustalipedd kutsutaan pesulipeéksi, laihalipedksi
tai laihamustalipeéksi. Sen kuiva-ainepitoisuus on 15 - 16 %, seké sitd syntyy 7 — 12 m®/adt.
Pesuliped johdetaan haihduttamoon, jossa sen kuiva-ainepitoisuus nostetaan 70 — 85 %:iin.

Haihduttamon tehtdvana on myos ottaa talteen metanolia ja suopaa.
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Sulfaattisellun valmistuksessa kaytettavat keittokemikaalit ovat kalliita, joten niita re-
generoidaan prosessissa. Haihduttamon jélkeen mustaliped johdetaan soodakattilaan poltet-
tavaksi. Soodakattilan tehtavinéd on keittokemikaalien ja palamisldammon talteenotto, joten
soodakattilalla tuotetaan hoyrya. Kattilassa osa mustalipeédn rikista pelkistyy natriumsufi-
diksi ja reduktioasteella kuvataan natrimsulfidiksi pelkistyneen natriumsulfaatin (Na>2SO4)
maaréé. Soodakattilassa syntyvé tuhka poistetaan sulana tulipesan pohjalta. Kemikaalisula
sisaltdd paaosin natriumsulfidia, natriumkarbonaattia (Na2COs), ja natriumsulfaattia. Kemi-
kaalisulaan liuotetaan laihavalkolipe&d, jolloin syntyy ns. viherliped4, joka johdetaan kaus-
tistamoon prosessoitavaksi. Kuvassa 3 esitetddn sulfaattisellun valmistuksen kemikaalikier-

rot.

Soodakattila

Kaustisointi

Kuva 3. Sulfaattisellun valmistuksen kemikaalikierrot. (KnowPulp 2011)

Kaustisointi on kemikaalikierron osa, joka kuuluu kalkkikiertoon. Prosessissa kierratetdan
kalkkia ja sitd lisadmaélla viherlipeddn saadaan muodostumaan valkoliped4. Ennen kausti-
sointia viherliped selkeytetdén eli siitd erotetaan liukenemattomia aineita, joita ovat mm.
noki ja metallioksidit. Kaustisointiin syotetty kalsiumoksidi (CaO) reagoi eksotermisesti ve-

den kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia (Ca(OH).). Kalsiumhydroksidi reagoi edelleen
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viherlipedn kanssa, jolloin muodostuu natriumhydroksidia. Kaustisointireaktio pyritdén suo-
rittamaan 95 — 100 °C:n lampétilassa, jonka yllapitoon tyypillisesti riittad kalsiumoksidin ja
veden reaktion tuottama lamp6. Kaustisointiasteella kuvataan kaustisointireaktion taydelli-
syyttd ja tamé arvo on maksimissaan 85 — 87 %. Kaustisoinnin jalkeen valkolipeé&sté selkey-
tetadan syntynyt kalsiumkarbonaatti eli meesa (CaCOs3) ja tdman jélkeen valkolipe& on valmis

kaytettavaksi sulfaattikeittoon. Erotettu meesa pestdén ja viedadn meesanpolttoon.

Meesanpoltto kuuluu kalkkikiertoon kaustisoinnin kanssa. Meesauunissa regeneroidaan
kaustioinnissa syntynyt kalsiumkarbonaatti lammon avulla takaisin kalsiumoksidiksi, jota
kaytetadan kaustisoinnissa. Meesauuni on pitk& pyoriva rumpu, johon tuodaan lampdéé polt-

tamalla esimerkiksi maakaasua. Meesan poltto suoritetaan noin 1100 °C lampdétilassa.

2.2 Energian tuotanto sellutehtaalla

Sellutehtailla energian tuotantoon kéytetdén ensisijaisesti tehtailta tulevia sivutuotteita, ku-
ten kuorta, puujatettd, lietteitd, paperijatettd ja mustalipedd. Voimalaitoksissa voidaan myos
kayttéa ostopolttoaineina haketta ja turvetta. Kivihiiltda Suomessa ei ole enédé kaytetty 2000-
luvun alun jalkeen. Maakaasua ja 6ljya kdytetadn kaynnistys- ja tukipolttoaineina sekda mee-

sanpoltossa.

Polttolipe& esilammitetédan 100 — 120 °C lampdotilaan ennen sy6tt0d soodakattilan tulipesaan.
Polttolipeé ruiskutetaan tulipeséén ns. lusikkasuuttimilla, jotka hajottavat nestemaisen lipean
pieniksi pisaroiksi. Polttoainesuuttimet sijaitsevat kattilan seinissé useita metreja tulipesén
pohjan ylapuolella. Tulipesan alempaa osaa kutsutaan pelkistymisvydhykkeeksi ja ylempéa
osaa hapettumisvyohykkeeksi. Soodakattilassa prosessikemikaalien pelkistymisen taydelli-
syyttd kuvataan reduktioasteella ja nykyaikaisilla kattiloilla padstaan tyypillisesti 98 — 99 %
reduktioasteeseen. (Huhtinen et al. 2000, 163-166)

Soodakattilan tulipesd on suurikokoinen, koska savukaasujen halutaan jaahtyvén tarpeeksi
ennen tulistinvy6hykettd. Muuten sula lentotuhka péésee aiheuttamaan merkittdvaa lam-
monsiirtopintojen likaantumista. Kaikkien soodakattiloiden vesipiirit ovat luonnonkiertoi-
sia, koska tuorehdyryn arvot ovat yleensd 85 bar ja 480 °C. Tata korkeampia tuorehéyryn

arvoja ei tyypillisesti kéytetd korroosiovaaran takia. Ekonomaiserin putket on tyypillisesti
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sijoitettuna pystyasentoon ja savukaasut virtaavat putkien suuntaisesti, koska talla tavoin
putkien pinnat pysyvéat paremmin puhtaina. Palamisilman esilammittimet ovat tyypillisesti
hoyrylammitteisid, eli niiden lammdnsiirtopinnat eivat sijaitse savukaasukanavassa. Suurin
osa hoyrystimen pinta-alasta sijaitsee tulipesén seinissd, mutta osa hoyrystimen putkista si-
joitetaan tulistimen jalkeen. Tulipesan hoyrystin putket ovat merkittavasti alttiita sulan ai-
heuttamalle korroosiolle. Korroosion estoon voidaan kayttéa tulipesan alaosan seiniin hit-
sattavia tappeja, jotka sitovat putkien pinnalle jahmean sulakerroksen, joka suojaa korroosi-
olta. Tulipesdn ylemmissé osissa kéytetd&n usein hdyrystinputkea, joka on pinnoitettu ruos-
tumattomalla terdkselld. (Huhtinen et al. 2000, 166-168 )

Monipolttoainekattiloina sellutehtailla kdytetddn joko Kkerrosleiju- tai kiertoleijukattiloita.
Leijukerroskattiloiden polttoainevalikoima on laaja ja niissd voidaan polttaa hyvin kosteita
polttoaineita, koska peti omaa suuren lampokapasiteetin. Polttoaine palaa petimateriaalina
toimivan hiekan seassa. Kiertoleijukattilassa polttoainetta ja petimateriaalia kierratetaan tu-
lipesan ja erottimen vélilla. Kerrosleijukattilassa polttoaine palaa leijuvassa petimateriaalin
ja polttoaineen muodostamassa kerroksessa. Molemmissa kattiloissa leijutukseen kaytetaén
tulipesén pohjalta syotettavaa primaari-ilmaa. Sellutehtailla kéaytetyt leijukattilat ovat ylei-

simmin luonnonkiertokattiloita.

Sahkoa tuotetaan vastapaine- ja lauhdeturbiinien akseleilla olevilla generaattoreilla. Moder-
neissa sellutehtaissa pyritaan lisédmaan hoyryn tuottoa, jolloin s&éhkdntuotantoa voidaan li-

sétd ja saada enemman tuloja.
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3 ENOCELL PROSESSIKUVAUS

Uimaharjun tehdasalueella aloitti toimintansa Enso-Gutzeit Oy:n yksilinjainen sulfaattisel-
lutehdas vuonna 1967. Vuosina 1990-1992 Enocellin tehdas modernisoitiin kaksilinjaiseksi
ja vuoden 2015 alussa Enocell Oy fuusioitui emoyhtiodn. Nykyisin sellutehdas tuottaa 1.
linjalla koivusta ja haavasta liukosellua seka 2. linjalla valkaistua havupuusellua. Tehtaan
kokonaiskapasiteetti on 460000 adt/a. Uimaharjun tehdasalueella toimii my6s Stora Enso

Wood Products Oy Ltd:n Uimaharjun saha.

3.1 Puunkasittely

Puunkasittely koostuu kahdesta linjasta. Molemmilla linjoilla on omat materiaalikoneet,
joilla puut lastataan kunkin linjan sulatuskuljettimille. Linjoilla on erilliset kuorimarummut,
hakkurit, hakeseulat, hakekasat ja hakekuljettimet keittamolle. Jatevedenkasittelyssa erotettu
liete suodatetaan puunkasittelyssa ja sekoitetaan kuoripolttoaineeseen. Puunkaésittelyn pro-

sessikaavio esitetdan kuvassa 4.
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Kuva 4. Enocellin tehtaan puunkasittelyn prosessikaavio. Muokattu lahteestd (Enocell Oy PU2)
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3.2 Keittamo

Keittdmon toimintaperiaatteena on syrjaytyseréakeitto eli super batch -keitto. Keittimi&d on
yhteensd kymmenen, joista neljaa kaytetaan KL1:lle ja kuutta KL2:lle. Molempien kuitulin-
jojen keittimille on erilliset puskuséiliot, joihin ruskea massa pumpataan. Keittdmolla on
kolme kuumamustalipedakkua ja yksi kuumavalkolipedakku. Erotettu suopa sekoitetaan lai-
hamustalipe&én ja syttetdan sen mukana haihduttamolle. T&rpatti erotetaan osana vakevien

hajukaasujen keréilyjarjestelmaa. Keittdmon prosessikaavio esitetdén kuvassa 5.
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Kuva 5. Enocellin tehtaan keittdmon prosessikaavio. Muokattu lahteestd (Enocell Oy 2001e)

3.3 Kuitulinja 2

Kuitulinja 2:ssa osaprosessit ovat jarjestyksessa pesu, happivalkaisu, lajittelu ja valkaisu.
Lajittelun ja valkaisun vélissa on happivalkaistun massan sdilio, joten kuitulinjan alkuosaa

voidaan pitdd ajossa vaikka valkaisu on pyséytettyna.

Kuivatuskone 2:n osastoon kuuluu jalkilajittelu, kuivatuskone, arkitus ja paalaus. Kuivatus-
kone koostuu perélaatikosta, viiraosata, puristinosasta, puhallinkuivattimesta. Kuitulinja 2:n

ja kuivatuskoneen prosessikaavio esitetdén kuvassa 6.
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Kuva 6. Enocellin tehtaan kuitulinja- ja kuivatuskone 2.n prosessikaavio. Muokattu ldhteestd (Enocell Oy
2000)

3.4 Kuitulinja 1

Kuitulinja 1:n osaprosessit ovat jarjestyksessa pesu, happivalkaisu, lajittelu ja valkaisu. Hap-
pivalkaistun massan sdilio sijaitsee happivalkaisun ja lajittelun vélissa, joten linjan alku- ja
loppuosaa voidaan ajaa erikseen vaikka toinen puoli on pysahdyksissa. Kuivatuskone 1:n
osastoon kuuluu jalkilajittelu, kuivatuskone, arkitus ja paalaus. Kuivatuskone koostuu pera-
laatikosta, viiraosasta, puristinosasta ja puhallinkuivattimesta. Kuitulinja 1:n ja kuivatusko-

neen prosessikaavio esitetdan kuvassa 7.
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Kuva 7. Enocellin tehtaan kuitulinja- ja kuivatuskone 1:n prosessikaavio. Muokattu lahteestd (Enocell Oy
2003)

3.5 Haihduttamo

Keittdmon laihamustaliped pumpataan laihalipeéséilio 1:een. Suopa erotetaan ylikaatamalla
sité laihalipedsailidista ja valilipedsailiosta suovan keraysséilioon. Laihamustaliped vahvis-
tetaan 2-yksikosta poistuvalla lipealla laihalipeéséiliossd 2 ennen syottéa haihduttamoon.
Vahvistettu liped syotetddn 4- ja 5-yksikdiden paisuntalaatikkojen kautta 6-yksikén lamel-
listoon, josta liped syotetddn 5- ja 4-yksikoiden lamellistojen kautta valilipedsailioon. Vali-
liped pumpataan sdiliosté edelleen 3-, 2-, 1A-, 1B- ja 1C yksikdihin, jonka jalkeen vahva-

mustaliped varastoidaan sailidihin noin 72 % kuiva-ainepitoisuudessa.

Pakkokiertohaihduttamo koostuu kuudesta laskevan kalvon lamellihaihdutinyksikosté ja sen
prosessikaavio esitetddn kuvassa 8. Haihduttamon kapasiteetti on 650 t H.0/h. Matalapaine-
hoyrya syo6tetaan vain yksikkoihin 1A, 1B ja 1C, joista lipedsta haihtuvat hoyryt syotetdan
edelleen seuraaviin yksikoihin. Yksikoistd 5 ja 6 seké keittdmollda muodostuneet likaislauh-
teet puhdistetaan strippauskolonnissa, josta muodostunut kaasu lauhdutetaan 2-yksikon eril-
lisessa lamellistossa. Strippauskolonnin lauhteet pumpataan sekundaérilauhdeséilioon ja
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lauhtumattomat kaasut johdetaan huippulauhdutin- seka jélkilauhdutinkolonnin kautta me-
tanolikolonniin. 6-yksikdssé lipedsta haihtuneet kaasut lauhdutetaan pintalauhduttimessa ja

lauhteet pumpataan likaislauhdesailioon.
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Kuva 8. Enocellin tehtaan haihduttamon prosessikaavio. Muokattu lahteestd (Enocell Oy 2001b)

3.6 Soodakattila

Soodakattilan on toimittanut Tampella Power ja sen polttokapasiteetti on 3200 tka/d. Katti-
lan korkeapainehdyryn tuottokapasiteetti on 128 kg/s. Prosessikaavio esitetddn kuvassa 9 ja
kattilan poikkileikkauskuva liitteessd 1. Poikkileikkauskuva on muokattu lahteesta (Tam-
pella Power 1993). Kattilassa on véakevien hajukaasujen poltin ja laimeat hajukaasut sekoi-
tetaan sekundadri- ja tertiddri-ilmaan. Kattila on varustettu kolmella tulistimella, kahdella
ekonomaiserilla ja palamisilma esilammitetaan hoyrylla. Polttoliped lammitetd&n ennen kat-
tilaan ruiskutusta suoralla héyrylammonsiirtimella noin 120 °C:n lamp6tilaan. Savukaasu-

kanavassa on nelja rinnakkain olevaa sahkdsuodatinta ja yksi savukaasupesuri.
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Kuva 9. Enocellin tehtaan soodakattilan prosessikaavio. Muokattu lahteesté (Enocell Oy 2004)

3.7 Kaustisointi ja meesauuni

Soodakattilan liuottajasta viherliped pumpataan tasausséilion kautta viherlipedselkeytti-
meen, jonka pohjasta sakka poistetaan. Sakka erotetaan sakkasuotimen imurummulla ja vie-
daan kaatopaikalle. Viherliped pumpataan sammutinlajittimeen, johon voidaan sy6ttaa joko
uuni- tai tuorekalkkia. Kaustisointisailioita on nelja kappaletta ja kalkkimaito yli kaatuu sai-
liosta toiseen. Valkoliped erotetaan kalkkimaidosta sukkasuodattimella, jota kutsutaan val-
kolipedecoksi. Laihavalkolipedn erotus eli meesan pesu tapahtuu sukkasuodattimessa eli
meesaecossa. Meesaecon pohjalle laskeutunut meesa pumpataan meesasailioon. Meesan
liettosdilion kautta prosessiin voidaan syottaa takaisin ulosajettua meesaa pyorakuormaa-
jalla. Kaustisoinnin kapasiteetti on 7100 m3vl/d ja sen prosessikaavio esitetaan kuvassa 10.
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Kuva 10. Enocellin tehtaan kaustisoinnin prosessikaavio. Muokattu l&hteesta (Enocell Oy 2001c)

Meesasailidistd meesa pumpataan meesasuotimelle, jossa imurummulla meesan kuiva-ai-
nepitoisuutta nostetaan ja sitd puhdistetaan. Meesa syotetddn meesauunin kylmééan pééahén
ja poltettu meesa poistetaan kuumasta padasta varastoitavaksi uunikalkkisiiloon. Meesauunin
polttoaineita ovat puupdly ja raskaspolttodljy. Tilapaisesti meesauunissa voidaan myos polt-
taa metanolia ja vékevia hajukaasuja. Savukaasukanavassa on kaksi rinnakkain olevaa séh-
kosuodatinta, joista kiintoaineet palautetaan takaisin uunin kylméan pa&hén. Meesauunin

kapasiteetti on 530 t CaO/d ja sen prosessikaavio esitetdan kuvassa 11.
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Kuva 11. Enocellin tehtaan meesauunin prosessikaavio. Muokattu l&hteesta (Enocell Oy 2001d)
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3.8 Sahanpurun kasittely

Meesauunin polttoaineena kaytettdvd puupuru jauhetaan tehtaalla sahanpurun kasittelyn
osastolla. Puru toimitetaan sahoilta kuorma-autoilla méran purun siiloon. Seulomossa erote-
taan ylisuuret puujakeet ja metallit, jonka jalkeen puru sy6tetdaan kuivuriin. Kuivurin [am-
monlahteend kéytetd&n soodakattilan savukaasuja, savukaasupesurin vesia ja matalapaine-
hoyrya. Kuivurissa puru syotetdén hitaasti liikkuvalle tasoviiralle tasaiseksi patjaksi, jonka
lapi kuumaa ilmaa imetdéan puhaltimilla. Viiran loppupéasta puru johdetaan jauhimoon noin
97-99 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. Jauhimossa kuiva puru jauhetaan vasaramyllyssa ja va-
rastoidaan kuivanpurun siiloon. Puup6ly puhalletaan ilmavirran mukana meesauuniin. Jau-
himo on varustettu automaattisilla tulipalon sammutus- ja rajahdyssuojauslaitteistoilla. Sa-

hanpurun kasittelyssa voidaan valmistaa kuivaa puupdlya 10 t/h.

3.9 Kuorikattila

Kuorikattilan terminen teho on 100 MW ja maksimi korkeapainehdyryn tuotto 32 kg/s. Kat-
tila on muutettu vanhasta soodakattilasta leijupetikattilaksi, jonka lapileikkauskuva esitetdén
kuvassa 12. Kattilassa on kaksi lierittd, joiden valissa on keittopinta. Tulistimia on kolme ja
savukaasukanavan loppupéassa yksi ekonomaiseri. Primaéari-ilman esilammitykseen kéyte-
tdan ekonomaiserin jalkeista syottovettd. Polttoaineena kaytetdaan kuorta, johon sekoitetaan
jatevedenkasittelyssa erotettua biolietettd. Kuorikattilan savukaasujen puhdistus toteutetaan
yhdell& séhkdsuodattimella.
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Kuva 12. Enocellin tehtaan kuorikattilan lapileikkauskuva.

3.10 Jatekaasukattila

26

Jatekaasukattilaa kéytetddn vain tehtaan hairidtilanteissa ja sen polttoaineita ovat kevytpolt-

tooljy, metanoli ja vakevat hajukaasut. Prosessikaavio esitetdén liitteessa 11, joka on muo-

kattu l&hteestd (Enocell Oy 2001a). Tulitorvi-tuliputkikattilan terminen teho on 7 MW ja

maksimi vélipainehdyryntuotto 1,5 kg/s.



27
3.11 Sahkojarjestelma

Generaattori on kytketty blokkimuuntajan valityksella valtakunnanverkossa olevaan 110 kV
kenttd&n. Tehdasalueen sahkonsyotot on toteutettu kahdella padmuuntajalla 110 kV ken-
tstd. Normaalikytkenndssa tehdasalue sahkoistetddn molemmilla pd@muuntajilla, mutta
séhkaistys on mahdollista toteuttaa myos pelkalla PM2:lla. P4dmuuntaja 1:114 syotetddn séh-
kot 10 kV kojeistoon 1, joka on kahden péaékiskon duplexjérjestelmd. Padmuuntaja 2:1la syo6-
tetdan sahkot 10 kV kojeistoon 2, joka on yksikiskojarjestelma. Kojeistosta 2 voidaan syo6ttaa
séhkot tarvittaessa véliyhteyden kautta kojeiston 1 molempiin kiskoihin. Kuvassa 13 esite-

taan tehdasalueen yksinkertaistettu 110 kV ja 10 kV sédhkonjakelukaavio.

110 KV kentta

Blokkimuuntaja @
P P2
@ © @

- ’i Valiyhteys ]

10 KV kojesto 2

10 KV kojesto 1

Kuva 13. Enocellin tehtaan 110 kV ja 10 kV séhkdnjakelukaavio tehdasalueella.

10 kV kojeisto 1 on alkuperéinen vuonna 1967 toimintansa aloittaneen tehtaan séhkonjakelu
jarjestelma, joten siitd syotetddan edelleen tehtaan vanhojen osien sahkoét. Tehtaan vanhan
puolen prosessi- ja rakennussahkdkeskusten jannitetaso on pééasiassa 400 V. Kojeisto 2 on
otettu kayttoon tehtaan modernisoinnin yhteydessé vuonna 1992, joten siita syotetdan teh-
taan uudempien osien séhkot. Uuden puolen prosessisdhkokeskusten jannitetaso on 690 V
ja rakennussahkokeskusten 400 V. Tehdasalueen sahkdenergiamittausten paikat ovat néhta-
vissd 110 kV ja 10 kV padjakelukaaviossa (Jaakko POyry 1993).
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3.12 Hoyryjéarjestelma ja turbiini

Tehtaan hoyryjarjestelmén painetasot ovat korkeapainehdyry 80 bar, vélipainehdyry 11 bar
ja matalapainehdyry 4 bar. Turbiinin ollessa ajossa valipaine- ja matalapainehdyry otetaan
sen valiotoista. Korkeapainehdyrylinjassa ennen turbiinia on yksi vélipainereduktio ja kaksi
matalapainereduktiota. Turbiini voidaan ohittaa ndiden reduktioiden kautta ja jaella hoyrya
tehtaan prosesseihin. Reduktioissa on vesiruiskutukset, joilla saddetddn hoyryn lampdtila ja
paine hoyrytukkeihin sopivaksi. Tehtaan hoyrynjakelunprosessikaavio esitetdan kuvassa 14
(Jaakko Poyry 1990).
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Kuva 14. Enocellin tehtaan héyrynjakelun prosessikaavio.

Turbiinin on toimittanut ABB Turbinen Niernberg GmbH ja sen maksimiteho on 106 MW.
Normaalikaytdssé turbiinia ajetaan etupainesédadolld ja se koostuu korkeapaineosasta ja
lauhdeperéstd. Séadettava vélipainevéliotto on korkeapaine osassa ja matalapainevaliotto
korkeapaineosan loppupééssa ennen lauhdeperédé. Lauhdeperan véliotolla lammitetaan lauh-
detta ja lisdvettd. Generaattorin nimellinen jannite on 10,5 kV ja nimellinen néenndisteho
117,5 kVA. (ABB Turbinen Niernberg GmbH 2.1/1 & 2.9/1)
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3.13 Vedenjakelu ja jatevedenkasittely

Tehtaan prosessivedet pumpataan Pielisen rannalla olevalla pumppuasemalla, jossa vedet
jaetaan kayttotarkoituksen mukaan raaka-, palo-, sprinkleri- ja turbiiniin jaédhdytysveteen.
Sahkokatkon varajdrjestelmana on dieselmoottorilla toimiva palovesipumppu. Kemialli-
sessa vedenkasittelyssa raakavettd puhdistetaan saostuskemikaalin ja hiekkasuotimien
avulla. Syottovesilaitoksella valmistetaan kattilavedet kemiallisesti puhdistetusta vedesté.

Jatevedenkasittelyn kapasiteetti on 82000 m®/d. Neutralointi toteutetaan pasasiassa ennen
avo-ojaa esineutraloinnissa kalkin annostelulla. Primaarilietetté erotetaan esiselkeyttimessa,
jonka jélkeen jatevesi virtaa tasausaltaaseen. Ennen ilmastusallasta jatevettd voidaan neut-
raloida rikkihapolla ja kalkilla sek& annostella ureaa mikrobien ravinnoksi. Jateveden lam-
potilaa lasketaan jaahdytystorneissa. Ylijadmaéliete erotetaan jalkiselkeyttimissa ja lietteet
pumpataan puunkasittelyyn, jossa sen kuiva-ainepitoisuutta nostetaan lietetiivistimessa ja
suotonauhapuristimissa. Jalkiselkeyttimista puhdistettu jatevesi johdetaan niska-altaan
kautta Pielisjokeen. Jatevedenkaésittelyn prosessikaavio esitetddn kuvassa 15.

Lietetiivistin

Varoallas
30 000 m?

Esiselkeytin
d=75m

Tasausallas lImastusallas

80 000 m?

/

Avo-gja
tehtaalta

Neutralointi
Jaahdytystornit
Bakteerien ravinteet

Niska-allas

:l Jalkiselkeyttimet

Esineutralointi d=5m

Kuva 15. Enocellin tehtaan jatevedenkasittelyn prosessikaavio. Muokattu l&hteestd (Enocell Oy JVK)
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3.14 Valkaisukemikaaliasema ja suovastamo

Valkaisukemikaaliasemalla valmistetaan klooridioksidivettd. Natriumkloraatti toimitetaan
kidemuodossa kuorma-autolla tai junalla, joista kloraatti lietetdadn veteen. Klooridioksidive-
den valmistukseen on kaytossa kaksi toisistaan riippumatonta samankaltaista laitteistoa,
jotka ovat tyypiltddn R8 ja SVP-LITE. Valkaisukemikaaliaseman kokonaiskapasiteetti on
51 t CIO2/d ja valmistettavan klooridioksidiveden vakevyys on noin 8 g/l. Suovastamolla
valmistetaan mantyoljya jatkuvatoimisella HDS-keittdamdlla ja sen kapasiteetti on 7 t
RMO/h.



31
4 SAHKOENERGIAN KULUTUSTEN SEURANNAN
NYKYTILANNE

Séhkon kulutusta ja tuotantoa voidaan seurata tuntitasolla Honeywell OptiVisionin sahko-
energiaraportista, joka esitetdén liitteessa 111 (Honeywell 2017a). Seuraavissa kappaleissa
esitellaan liitteen sisaltd. Sahkbenergiaraportti on ollut tarpeellinen silloin, kun Fortum Oyj
omisti kuorikattilan, turbiinin ja generaattorin. Raportin lukemia kaytettiin Enocell Oy:n ja
Fortumin véliseen kaupankéyntiin. Sahkon kayton osalta tata raporttia kéytetd&dn nykyisin

séhkon tuotannon, -myynnin ja koko tehdasalueen kulutuksen seuraamiseen.

”Prosessiotto omakayttokeskuksista™ sisaltda paineilmakompressoreiden 1 ja 5 seké vara-
voiman jakelun kWh-mittaukset. Tahén kulutukseen on myos lisatty vakioenergia 1,584
MWh/d, joka kasittaa konttorit, KS1 ja MU1 kulutukset.

”Omakayttod prosessikeskuksista™ sisaltda turbiinin prosessisdhkon ja rakennussahkon kulu-
tuksen, seka turbiinin jadhdytysvesipumpun. Kohteeseen siséltyy myos kuorikattilan pro-
sessi- ja rakennussahkojen kulutukset sekd 110 kV kytkinlaitoksen rakennussahkot. Kuori-
kattilan prosessisdhkon kulutuksia ovat syottovesipumput, priméari-ilmapuhallin, KT 1:n
keskus K11 ja KT 2:n keskus +742F351. Kuorikattilan keskuksesta +742F351 syotetadn
paineilmakompressori 1:n sahkot ja KT 1:n keskukselta K11 kompressorin 5 séhkot, joten
ne sisdltyvit myos tdhdn kulutukseen. ”Netto omakayttoon” on “’prosessioton omakayttokes-
kuksista” ja "omakayton prosessikeskuksista” erotus.
0,45 - (g)2 +0,317 - (P? + 0?)

120
Phay = (l)

1172 + (%)2

”Blokkimuuntajahdvio” Phav on laskennallinen suure, joka lasketaan yhtalolld 1. Jossa P on
generaattorin patdtehon anto ja Q generaattorin loistehon anto (Lehtonen 1992). ”Voimalan

omakéytto yhteensd” on “netto omakdyton” ja “blokkimuuntajahdvion” summa.
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G2 bruttotuotanto laskettu” koostuu generaattorin patdtehon kWh-mittauksen ja laskennal-
lisen “blokkimuuntajahdvion” summasta. ’Voimalaitoksen nettotuotanto” on generaattorin
patdtehontuotannon kWh-mittaus, josta on vdhennetty “voimalan omakédyton yhteensid”
maara. ”Voimalan omakiyttd verkosta” laskee ”Voimalaitoksen nettotuotannon’ negatiivis-
ten arvojen summaa ja ~’Voimalan tuotanto” laskee taas nettotuotannon positiivisten arvojen

summaa.

”Prosessikulutus (koko sellu)” koostuu 110kV kentén syottojen KWh-mittauksista, josta on
vahennetty ’netto omakayttoon” lukema. Eli turbiinin ja kuorikattilan kulutukset. Téhan ku-
lutukseen siis sisaltyy sahan ja Mantsisen materiaalikoneiden sahkdnkulutukset. Lukemaan
sisaltyy myods PKS:n 20 kV syo6ttd sahalle, joka ei ole normaalisti kdytdssa. Mantsisen ma-
teriaalikoneilla tarkoitetaan puunkasittelyssa kéaytettyja koneita, joilla rangat lastataan sula-

tuskuljettimille.

”Verkkoon anto netto” on generaattorin patotehon tuotannon ja 110 kV tehdasalueen syot-
tojen KWh-mittausten erotus. ”Verkkoon anto” laskee edelld mainitun lukeman positiivisten

arvojen summaa ja “’verkosta otto” negatiivisten arvojen summaa.

”PKS vara otto” tarkoittaa sahalle olevaa 20 kV syoton lukemaa ja ”PKS vara anto” mit-
tausta, jossa sahalta syotetadn sahk6a PKS:n 20 kV verkkoon. Namé syotot eivat ole nor-
maalisti k&ytossd, vaan sahalle s&hkot syotetdédn sellutehtaan 10 kV kojeistosta 1.

Toinen sahkoenergian kulutusta ja tuotantoa ilmaiseva raportti on energiankulutusraportti,
joka esitetdan liitteessa IV (Honeywell 2017b). ”Alueen sdhkonkulutus” tarkoittaa koko teh-
das alueen kulutusta ja “tehtaan sdhkon kulutus” on tehdasalueen kulutus, josta on véhen-
netty sahan ja Mantsisen materiaalikoneiden kulutus. ”Sdhkon kulutus sellutonnille”
(kWh/adt) on tehtaan séhkdnkulutuksen ja selluntuotannon suhde, mutta tassa sahkonkulu-
tukseen ei sisdlly Mantsisen materiaalikoneiden kulutuksia. ”Voimalan omakéytto” sama
lukema kuin sdhkdenergiaraportin ’voimalan omakéyttd yhteensd” eli se sisdltda turbiinin
prosessi- ja rakennussahkon, kuorikattilan prosessi- ja rakennussahkon ja 110 kV kytkinlai-
toksen rakennussahkon kulutuksen. Osastokohtaisena kulutuksena raportista voidaan seurata
tehtaan uusimman osaston-, eli sahanpurun kasittelyn prosessiséhkdkeskuksen kWh-mit-

tauksen lukemaa.
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Energian kulutusraportissa Sahkon kulutuksen sellutonnille tavoitearvo on 810 kWh/adt ja
se voidaan saavuttaa vain korkeilla sellun tuotantomaarilld. Raportissa tdma ominaissahkon-
kulutuksen arvo on virheellinen, koska selluntuotannon (adt) maaré lasketaan vuorokaudessa
aikavalilla 06:00-06:00. Sahkon kulutus taas maaraytyy vuorokaudelle aikavalilla 00:00-
00:00. Eli vertailussa vuorokausien vélilla aiheutuu virhettd, mutta kuukausikeskiarvossa

virhe tasoittuu.

Osastokohtaisen sahkdnkulutuksen seurantakeinona on kaytetty kWh-mittarilistaa, johon
mittareiden lukemat on luettu manuaalisesti keskuksilta 6 kuukauden valein. Mittarilistan
avulla ei ole pystytty kohdentamaan kulutuksia taydellisesti omille osastoilleen, koska kes-
kuslahtdjen sahkonkayttdja ei ole tutkittu tarkasti. Eli henkilékunnalla ei ole ollut tarkkaa
tietoa, ettd mit4 sahkonkulutuksia kukin kWh-mittaus sisaltdd. Kaikkiin alakeskuksiin ei ole
asennettu KWh-mittareita, joten niiden kulutusten tarkastelu on ollut mahdotonta. Tassé seu-
rantatavassa on my6s inhimillisen lukuvirheen mahdollisuus luettaessa kWh-mittareita.
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5 PATOTEHON MITTAUKSET TEHDASALUEELLA

Koko tehdasalueen patdtehonkulutusta voidaan seurata 110 kV kentdssa molempien pééa-
muuntajien syottokentissé olevilla reaaliaikaisilla mittauksilla. Kuvassa 16 esitetaan tehdas-
alueen tehonjaon péato- ja loistehojen mittaukset. Kuvan kytkentatilanteessa tehdasalue on
kytkettyna pddmuuntaja 2:n perdén ja generaattori ei ole ajossa. Tassa tilanteessa tehdasalu-
een patotehon kulutus on 47 MW, josta 32 MW kaytetddn 10 kV kojeistossa 2 ja 15 MW

kojeistossa 1.

ﬁumw
3

0 MW 47 MW

Blokkimuuntaja

PM 1

0 MvAr

A= <A

10 kV kojeisto 1

Valiyhteys

- @

15 MWy 7 Mvar

Kuva 16. Tehdasalueen tehonjaon mittaukset.

Osastojen sahkonkayttda voidaan seurata 10 kV kojeiston 2 kaikissa syottokentissa olevilla
reaaliaikaisilla patétehomittauksilla. 10 kV kojeiston 1 sy6ttokentissa ei ole olemassa péato-
tehojen mittaamiseen tarvittavia laitteita. Kojeiston 1 kiskojen tehonkulutuksia voidaan seu-
rata ainoastaan kojeiston 2 véliyhteyden syottokentdn ja 110 kV kojeiston pddmuuntaja 1:n

syoton kentissa olevilla patétehonmittauksilla. Eli normaalissa kytkentétilanteessa 10 kV
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kojeiston 1 molempien kiskojen tehonkulutusta voidaan seurata erikseen, mutta tehtaan ol-
lessa kytkettynd pelkéstddn PM2:n peréan voidaan seurata vain kojeiston 1 kokonaiskulu-

tusta.

Diplomitydn laajuuden puitteissa osastojen vélista patotehon kulutusten jakautumista ei tar-
kastella. Karkea osastojako on jo olemassa ja tarkennuksia osastojakoihin voidaan tarkas-
tella liitteen IX tietojen avulla. Liitteessé esitetddn ehdotus osastokohtaisten sahkdenergia-
mittausten jarjestelmastd, jonka avulla voidaan tarkastella mille osastoille 10 kV kojeistojen

patdtehon mittaukset kuuluvat.
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6 TEHTAAN SAHKOTASE

Sellutehtaan sahkon kulutuksen ja tuotannon tase on madritetty OptiVision raportin auto-
maattisten sdhkdenergiamittausten perusteella (Honeywell 2017b). Tase esitetéan liitteen V
kuvaajassa, jossa tarkastelun aikavéli on 1.7.2015-31.12.2015. Kuvaajassa esitetdan jokai-
selle aikavalin vuorokaudelle tehtaan sahkonkulutus ja —tuotanto yksikéssa MWh/d seka sel-
lun tuotanto yksikdssa adt/d. OptiVision raporteissa sahkonkulutukset noudattavat kalente-
rivuorokautta 00:00-00:00, mutta sellun tuotannot noudattavat selluvuorokautta 06:00-
06:00. Tamé aiheuttaa virhetté tarkasteltaessa vuorokausikohtaisesti sahkon kulutuksen ja
sellun tuotannon suhdetta, eli ominaissahkénkulutusta yksikdssa kWh/adt. Aikavalilla vuo-
rokausikeskiarvot ovat tehtaan sahkonkulutukselle 1019 MWh/d, s&hkon tuotannolle 1799
MWh/d ja selluntuotannolle 1317 adt/d. Tehtaan selluntuotanto on ollut aikavélilla hyva,
koska toteutuneella tuotantovauhdilla tehtaan suunniteltu kapasiteetti 460000 adt/a ylittyisi
noin 21000 adt/a:lla.

Koko sellutehtaan ominaissdhkdnkulutuksen kuvaaja samalle aikavélille esitetdén liitteessa
VI. Kuvaajan y-akselin piirtoalueen ulkopuolelle sijoittuvien datapisteiden vuorokausien
selluntuotanto on ollut alle 300 adt/d. Tehtaan kdynnin aikaisen tuotannon alarajaksi méaari-
tell&4&n 500 adt/d, jolloin ominaissahkdnkulutuksen tarkastelussa jatetaan yhteensa seitsemén
vuorokautta huomiotta. Talla tavoin tarkasteltuna ominaissahkdnkulutuksen keskiarvo on
777 KWh/adt. Tarkastellaan myds ominaissahkonkulutusta tehtaan hyvan tuotannon vuoro-
kausille, joille sellun tuotannon alarajaksi maaritellaan 1200 adt/d. Nyt tarkastelussa jatetaan
yhteensa 32 vuorokautta huomiotta ja keskiméaaraiseksi ominaissahkonkulutukseksi saadaan
738 kWh/adt. Sahkontuotanto verrattuna tuotettuihin sellutonneihin aikavélilla oli 1366
kWh/adt.

E =0,1633-X + 821 )

Vuorokautinen sahkonkulutuksen riippuvuus sellun tuotannosta esitetaan liitteen V11 kuvaa-
jassa pistepilvend ja sen kayrasovitteina. Pistepilveen on valittu kalenterivuosien 2015 ja
2016 vuorokaudet, joina sellun tuotanto on ollut yli 0 adt/d. Datapisteiden eli vuorokausien
lukuméara tassé pistepilvessa on 708. Lineaarinen kayrasovite on maéritelty pisteille, joissa

sellun tuotanto on yli 1000 adt/d. Yhtalolla 2 esitetty lineaarinen kdyrdsovite on maaritetty
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641:n datapisteen avulla. Sovitetta voidaan kayttdd sdhkdenergiaraportoinnissa energiate-
hokkuuden mittarina sellun tuotannon ollessa yli 1000 adt/d, koska talléin tehtaan molemmat
kuitulinjat ovat ajossa. Yhtélossé E on vuorokautinen sellutehtaan séhkdnkulutus ja X sellun

tuotanto vuorokaudessa.

6.1 Tuotannosta riippumaton kuorma

Tuotannosta riippumattoman séhkonkulutuksen madritykseen kaytetadn vuoden 2016 teh-
dasseisokin kulutuslukemia, jotka esitetaan liitteen V111 kuvaajassa. Tarkasteluaikavalind on
1.9.2016-31.10.2016. Seisokin pituudeksi méaaritellaén paivat joina sellun tuotanto on nolla
eli 3.10-10.10. Seisokin aikana vuorokausien séhkdnkulutus vaihteli valilla 170-260 MWh/d
ja kulutuksen vuorokausikeskiarvo on noin 200 MWh/d. 4.10. sdhkdnkulutus on arvioitu
seitseman tunnin osalta, koska kyseisenda aikana kWh-mittauksen tiedonsiirtoon kaytettava

prosessiasema oli huollossa. (Honeywell 2017b)

Seisokin aikana prosessiséhkon kulutusta on voimalaitoksella, kemikaalien talteenotossa ja
jatevedenkasittelyssa. Muilla osastoilla kulutus koostuu kaytdnnossa ainoastaan rakennus-
séhkon kaytostd. Voimalaitoksella kuorikattilan alas ajo oli 4.10. ja ylos ajo 7.10. eli kysei-
selld aikavalilla tehtaalla oli taydellinen hdyrykatko ja pienin séhkdnkulutus seisokin aikana.
Muita koko seisokin aikana olevia prosessisahkonkayttoja olivat: séilididen kierratysten
pumppaukset, séilididen sekoittajien pyoritykset, paineilmantuotto, raakaveden jakelu, tii-
visteveden jakelu, raskaan polttodljyn kierratys, raskaan polttodljyn sahkélammittimet, lai-
meiden hajukaasujen keraily. Jateveden kasittelyn sdéhkonkulutus tehtaan normaalin kdynnin
aikana on noin 55 MWh/d, mutta seisokin aikana sen prosessilaitteita ajetaan osateholla pie-

nempien jatevesimadrien takia.

Tehtaan kdynnin aikana tuotannosta riippumattomaksi sahkokéaytoksi voidaan myds katsoa
pelkéstdan rakennussdhkon kulutus. Rakennussahkon kéyttoa tarkastellaan mydhemmin
tekstissé ja sen kulutus tehtaan k&ynnin aikana on noin 79 MWh/d. Seisokin aikana raken-

nussahkon kayttd on pienempéé kuin kaynnin aikana, koska sali-ilmastointeja véhennetaan.
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6.2 Osastokohtainen prosessisahkonkulutus

Tassa osiossa tutkitaan tehtaan eri osastojen vuorokausikohtaisia prosessiséhkénkulutuksia
MWh/d ja ominaisséhkonkulutuksia kWh/adt. Aineistona kaytetdan kWh-mittareiden luku-
listaa, johon arvot on luettu manuaalisesti 30.6.2015 ja 31.12.2015 (Energiamittaus 2015).
Eli tarkasteluajan pituuden katsotaan olevan 184 vuorokautta. Kaytetyt kWh-mittaukset on
valittu siten, ettd kulutukset saadaan osastoitua mahdollisimman hyvin ja tdhan kaytettévien

mittausten lukumaara on 50 kpl.

Tarkastelu tehdaén vuorokausitasolla, koska tdman diplomityon pohjalta on tarkoitus raken-
taa tehtaalle toimiva vuorokausikohtainen sahkénkulutuksen osastokohtainen mittausjarjes-
telmd. Taman tarkastelun tuloksia voidaan verrata automaattisen mittausjarjestelmén anta-
miin arvoihin ja siten arvioida jarjestelman toimivuutta. Ominaisséhkonkulutukset painote-
taan kuitulinjojen ja kuivatuskoneiden osalta myds omille sellun tuotannoilleen, koska lin-
jojen sellulaadut eroavat toisistaan merkittavasti. Muille osastoille ominaisséhkdnkulutus

maadritetdan pelkastaan koko tehtaan sellun tuotannon perusteella.

Taulukossa 1 esitetddn niiden osastojen kayntiajat, joille on olemassa automaattinen kaynti-
tuntien laskenta. Tarkastelun pituus on 184 vuorokautta eli 4416 tuntia. Soodakattilan k&yn-
tiajan maaritelmana on sen tuorehdyryn virtaus, jonka tulee ylittdd 10 kg/s. Haiduttamon
kayntituntilaskuri pyorii, kun laihalipean virtaus neljanteen haihdutinyksikkdon ylittaa ar-
von 10 I/s. Kaustisoinnin laskennan ehtona on sammuttimen viherlipedpumpun kayntitieto.
Meesauunin kayntituntilaskurin ehtona on raskaan polttodljyn virtaus yli 200 kg/h tai puu-
polyn syoton kayntitieto. Kuorikattilan laskuri pyorii, kun sen tuorehdyryn virtaus ylittaa 10
kg/s. Hajukaasukattilan laskurin ehtoina ovat kevytdljyn virtaus yli 30 g/s tai metanolin vir-
taus 30 g/s. Hajukaasukattilan kdyntiaika on muita pienempi, koska sité kdytetdan vain teh-
taan hairidtilanteissa. Turbiinin k&yntiaikalaskuri k&ynnistyy, kun generaattorin patGtehon
tuotto ylittdd 10 MW.
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Taulukko 1. Osastojen kéyntiajat valilla 30.6.2015-31.12.2015.

Osasto

Kayntiaika [h]

Kayntiaika [%]

Soodakattila

Haihduttamo

Kaustisointi
Meesauuni
Kuorikattila

Hajukaasukattila

Turbiini

4388
4315
4247
4300
3968
163

4134

99
98
96
97
90
4

94

Osastojen kayntiajoista voidaan todeta tehtaan olleen ajossa lahes koko tarkasteluajan lu-

kuun ottamatta hajukaasukattilaa. Taulukossa 2 esitetddn kWh-mittarien lukulistan perus-

teella méadritetyt osastokohtaiset séhkonkulutukset ja ominaissahkonkulutukset, jotka ovat

tarkasteluajalle maaritettyja keskikarvoja. Osastojaot ja niissa esiintyvét poikkeavat séhkon-

kaytot esitelladn mydhemmin tekstissd. Madritettdessa osastojen sahkon kulutuksia ei oteta

huomioon alle 30 kW liitdntdtehon omaavia poikkeavia prosessilaitteita.

Taulukko 2. Osastojen séhkdnkulutukset aikavélilla 30.6.2015-31.12.2015.

Osastot Séhkdn kulutus Ominaissahkdnkulutus
[MWh/d] [KWh/adt]
SK2 ,HA2, KS2 ja MU2 245 187
Kuitulinja 2 176 134
Kuitulinja 2 (painotettu) 199
Kuivatuskone 2 104 79
Kuivatuskone 2 (painotettu) 118
Kuitulinja 1 95 72
Kuitulinja 1 (painotettu) 221
Kuivatuskone 1 55 42
Kuivatuskone 1 (painotettu) 128
Jateveden kaésittely 55 42
Kuorikattila 50 38
Keittdmd 48 37
Pumppuasema 44 34
Puunkasittely 37 28
Turbiini 15 12
VKA ja suovastamo 12 9
Sahanpurun kasittely 11 8
Rakennussahkd 79 60
Summa 1015 774
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Soodakattila, haihduttamo, kaustisointi ja meesauuni joudutaan kasittelemaan yhten& kulu-
tuskohteena, koska soodakattilan taajuusmuuttajakeskukselta syotetddn kaikki haihdutta-
mon, kaustisoinnin ja meesauunin taajuusmuuttajakéytot, eika niita siten voida mitata erik-
seen. Soodakattilan kulutukseen kuuluu syo6ttovesilaitos, jossa kasitelldadn koko tehtaan kat-
tilavedet. Soodakattilaan sisaltyy myods laimeiden hajukaasujen késittely. Suurin osa sah-
kosta kuluu erilaisiin pumppauksiin ja soodakattilan puhaltimiin. Tarkasteltavista osastoista
soodakattila on suurin yksittdinen séhkonkéayttaja. Edelld mainittuihin osastoihin kuulumat-

tomat sahkonkaytot, jotka sisaltyvét tarkasteltavaan kulutuslukemaan esitetadn taulukossa 3.

Taulukko 3. Soodakattilan, haihduttamon, kaustisoinnin ja meesauunin poikkeavat sahkdnkaytot.

Osasto Laitteisto Liitanta-
teho [kKW]

KT2 Kuoren purku ja siirto voimalaitokselle 300

IPA Turbokompressori 1 375

KEV Kemiallisesti puhdistetun veden pumppaukset | 197

POL POL séilion pumppuhuoneen prosessilaitteet | 332

Kuitulinja 2 sisaltaa pesun, happivalkaisun, lajittelun ja valkaisun sahkonkaytot. Osastoja ei
voida erotella toisistaan, koska niiden taajuusmuuttajakéytot syotetadn yhteiseltd keskuk-
selta. Rajana keittdmoon on puskusailio ja kuivatuskone 2:een valkaistun massan sailio. Ku-
lutus sisaltaa kuitulinjoille yhteisten oksien ja rejektin kasittelyn laitteita, joiden liitantateho
on noin 120 kW. Keittdmdn kaksi valkolipedpumppua sisaltyvat myos ja niiden yhteenlas-

kettu liitdntateho on 185 kW. Kuitulinjoilla suurin osa sdhkosta kuluu pumppauksiin.

Kuivatuskone 2:n prosessisahkdnkulutukset on saatu mitattua taydellisesti ja sen tuloksia
voidaan pitaa oikeina sellaisenaan. Prosessin etenemisjarjestyksesséa sahkdnkéayttojen katso-
taan alkavan valkaistun massan sailiosté ja pattyvan paalauslinjan viimeiseen kuljettimeen.
Kuivatuskoneilla suurin osa sahkdsta kuluu pumppauksiin, puhallinkuivatukseen ja sellurai-

nan liikuttamiseen.

Kuitulinja 1 sisaltaa pesun, happivalkaisun, lajittelun ja valkaisun kulutukset, eiké& niita pys-
tyta erottelemaan omiksi osastoikseen. Kulutuksen katsotaan alkavan puskusailosta ja pééat-
tyvan valkaistun massan sailioon. Téhan kulutukseen siséltyy kuivatuskone 1:n laitteista ke-

railyséilion massapumput ja kerdilymassasailion sekoitin, joiden yhteenlaskettu liitdntateho
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on 175 kW. Kulutukseen siséltyy myos tehtaan tiivistevesikeskus, jossa pumppujen yhteen-
laskettu liitdntateho on 90 KW.

Kuivatuskone 1:n prosessisahkdjen kaytto alkaa valkaistun massan sailiostéd ja paattyy sel-
luvaraston viimeiseen kuljettimeen. Rakennussahkdon luokiteltavia sali-ilmastoinnin kes-

kuksia kulutukseen sisaltyy kaksi kappaletta, joiden liitdntatehot ovat 300 kW ja 160 kW.

Jatevedenkasittelyssa suurin osa prosessisahkosta kuluu ilmastuksiin. Téssa tarkastelussa
JVK:n prosessisdhkon kulutuksesta on eroteltu kaikki rakennussahkoét seka niska-altaan il-

mastinpuhaltimen kulutus on lisatty sahan keskuksen mittarilukemasta.

Kuorikattilaan katsotaan kuuluvan sen kaikki prosessilaitteet lukuun ottamatta kuorivaraston
laitteita ja kuorihihnoja. Kuorikattila 1:n sahkékeskuksen kulutus on jouduttu arvioimaan,
koska sité ei lueta mittarilistaan. Sen kulutus koostuu lahinné kuorikattila 2:n raskasoljy-
pumpuista, joiden kulutus on noin 300 kWh/d. Suurin osa sdhkdstd kuluu sy6ttéveden pump-

paukseen seké ilma- ja savukaasupuhaltimiin.

Keittdmossa ei ole eroteltu keittimid omille kuitulinjoilleen, vaan sitd kasitelladn yhtena
osastona. Kulutuksen katsotaan alkavan hakekasojen alla olevista syéttolaitteista ja paatty-
vén puskuséilidihin. Valkolipedpumput 1 ja 2 (185 kW &) puuttuvat keittdmon kulutuksesta
ja ne sisaltyvat KL2:n kulutukseen. Keittdmolla suurin osa sdhkosté kuluu pumppauksiin.

Pumppuasema sisaltad sen kaikki séhkonkéytot, josta on vahennetty turbiinin jaédhdytysve-
sipumppu. Rakennusséahkon kulutus pumppuasemalla on hyvin pieni verrattuna prosessiséh-
kon kéyttoon, joten sité ei ole tarpeellista huomioida. Suurin osa sahkdn kulutuksesta koos-

tuu raakaveden pumppauksista.

Puunkasittelyssé ei ole tehty erottelua 1 ja 2 linjan vélille, koska se ei ole mahdollista yhtei-
sen taajuusmuuttajakeskuksen takia. Osastoon kuuluu puunsyéttd, kuorinta, haketus ja osto-
hakkeen késittely. Kulutukseen sisdltyy myds Mantsisen materiaalikoneen 1 sahkdnkaytto,
joka oli noin 1 MWh/d ja 1 kWh/adt. Toista materiaalikonetta ei tarkasteluaikana ollut viel&
olemassa. Puunkasittelyssé suurin osa sahkdsta kuluu haketuksessa ja puuainesten kuljetuk-

Sessa.
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Turbiini siséltéa turbiinisalin ja sen alakerroksien prosessilaitteet seké jaahdytysvesipum-
pun. Suurimpia séhkonkéyttoja turbiinirakennuksessa ovat paalaundepumput 1 ja 2, suljetun
kierron jadhdytysvesipumput, lauhduttimen tyhjépumput. Suurin yksittdinen sahkonkaytto
on turbiinin jadhdytysvesipumppu (615 kW), jonka kulutus on noin 11 MWh/d ja 8 kWh/adt.

Valkaisukemikaaliaseman sahkonk&yttd koostuu lahinna klooridioksidiveden valmistuk-
sesta ja sen jakelusta kuitulinjoille. Suovastamon prosessilaitteiden liitdntateho on noin 83
kW, joten sen kulutus on merkittavasti pienempi kuin valkaisukemikaaliaseman. Téhan koh-
teeseen siséltyy myos kemiallisesti puhdistetun veden pumppauksia, joiden liitdntateho on
noin 220 kW.

Sahanpurun kasittelyn prosessisdhkdn kulutus on jouduttu arvioimaan vuoden 2016 kulutus-
lukemien perusteella. Arvioinnissa on oletettu, ettd osasto on ollut koko tarkasteluajan toi-
minnassa. Kulutus siséltaa kaikki SPK:n prosessisdhkdjen kaytét mukaan lukien soodakat-
tilan savukaasupesurin ldammon talteenoton laitteet, joita kdytetddn purukuivurin [ammitta-
miseen. Suurin yksittdinen sahkénkayttd muodostuu jauhimon vasaramyllyn séhkémootto-
rista, jonka liitantateho on 450 kW.

6.3 Sahkon ominaiskulutuksen vertailu muihin tehtaisiin

BAT vertailuasiakirjan mukainen sahkon ominaiskulutus integroimattomalle sulfaattisellu-
tehtaalle, jossa voimakattilana kaytetddn kuorikattilaa on 700 kWh/adt (Suhr et al. 2015,
215). Sahkon tuotanto vertailuasiakirjassa on 1620 kWh/adt (Ibid.). Tarkasteluaikana
30.6.2015-31.12.2015 Enocellissé saavutettiin BAT:n alittava ominaiskulutus 31 vuorokau-

tena.

Markus Niemisen diplomity6ssa on tutkittu sulfaattisellutehtaiden sahkon ominaiskulutuk-
sia Poyry Oyj:n tietokantojen perusteella. Kuvassa 17 esitetddan Enocellin osastokohtaisten
kulutusten vertailu Niemisen tuloksiin. Muokattu lahteestd (Nieminen 2007, liite 4). Eri teh-
taiden osastojen vélisten kulutusten vertailu on haastavaa, koska muiden tehtaiden tarkkaa
osastojakoa ei ole saatavilla. Kuvaajassa Enocellin osastojako eroaa Niemisen kayttamésta

jaosta. Enocellin tehtaan sahkon ominaiskulutus on selvasti yli vertailujoukon mediaanin,
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koska 1-linjan liukosellun saanto on huonompi kuin muilla sellulaaduilla. Liukosellun val-
mistuksessa valkolipean kulutus on myos suurempi kuin muilla sulfaattisellulaaduilla. Tasta
seuraa, etta haihduttamolle sy6tetty laihamustalipedan maara on suurempi. Liukosellun mark-
kinahinta on korkeampi kuin muilla sellulaaduilla, joten suurempi sahkenergian ominais-
kulutus on sallittavaa. Toisaalta korkeaan sahkonkulutukseen vaikuttavat myos tehtaan ika

ja pohjoinen sijainti.
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Kuva 17. Enocellin tehtaan sahkdn ominaiskulutuksen vertailu muihin tehtaisiin.
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7 SAHKONKULUTUKSIEN MITTAUSJARJESTELMAN
TOTEUTUS

Sahkoenergian kulutusten automaattiset mittaukset pyritdan toteuttamaan olemassa olevilla
kWh-mittareilla ja uusien mittareiden asennustarve sahkokeskuksille pyritdédn minimoi-
maan. Uusien mittareiden asennukset vaativat keskuksella sdéhkdkatkon, joka on haastavaa
toteuttaa tehtaan kaynnin aikana. Lahtokohtaisesti pyritddn saavuttamaan riittavan tarkka
osastojako sahkoenergian kulutuksille siten, ettei yksittaisten prosessilaitteiden keskusléh-
toihin ole tarvetta asentaa kWh-mittaria. Puuttuvat sdhkdenergian kulutuksien mittaukset to-
teutetaan laskennalla, joka perustuu sahkomoottorin syéton yhden vaiheen virran mittauk-
seen. Kyseinen sahkdenergian kulutusten mittausjarjestelma soveltuu tehtaan sisdiseen kéyt-

toon, mutta sité ei voida hyodyntaa esimerkiksi sdhkoverojen laskentaan.

Osastojen sédhkdenergian kulutusten mittausjarjestelmén suunnittelu on toteutettu tehtaan
keskuslahtoluetteloiden ja piirikaavioiden tietojen perusteella. Niistd on selvitetty jokaisen
prosessisahkdkeskuksen sdhkdnjakelujen jakautuminen eri osastoille ja sen perusteella maa-
ritetty, mille osastolle kukin kWh-mittaus kuuluu. Epéselvissa tapauksissa prosessisahko-
keskusten sahkonkéayttoja on selvitetty paikanpaalla tutkimalla keskuslahtoja. Tassa tydssa
esitetty ehdotus mittausjarjestelméaksi on suunniteltu siten, ettei minkaan laitteen kulutus

esiinny kahdella tai useammalla osastolla.

Ehdotus mittausjarjestelmén toteutuksesta esitetdén liitteessa IX, jonka mukaiset osastojaot
esitelladn myohemmin tekstissa. Ehdotuksessa uusia KWh-mittareita tulee asentaa seitseman
kappaletta ja yhden vaiheen virran mittaukseen perustuvia kWh-laskureita tarvitaan yh-
teensd kymmenelle prosessilaitteen sahkomoottorille. Olemassa olevia kWh-mittauksia jar-

jestelméssa kaytetaan 49 kappaletta.

Sahkonkulutuksen mittausjarjestelma tulee toteuttaa yksikoissa MWh/d ja kWh/adt. Kuitu-
linjojen ja kuivauskoneiden ominaissahkdnkulutukset tulee esittdd myos painotettuina
omille tuotantotonneilleen, koska sellulaadut eroavat toisistaan. VVuorokauden vaihtumisen
tulee noudattaa selluvuorokautta, jonka vaihtuminen tapahtuu aamulla 06.00. Mittausjarjes-
telma voidaan toteuttaa Honeywell OptiVision raporttina, joka visuaalistesti tulee naytta-

maan samanlaiselta kuin liitteiden Il ja IV olemassa olevat raportit.
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7.1 Sahkoenergiamittaukset

Tehtaan kWh-mittarikanta on pa&osin 1990-luvulta ja vanhan tehtaan osastoilla on edelleen
kaytossa alkuperdisia 1960-luvun mittareita. Kaikki mittarit ovat epasuoria kolmivaihekilo-
wattituntimittareita. Mittareilla on ominaiset impulssiarvonsa, jotka ilmoitetaan tyyppikil-
vessd. Suurin osa kaytettavista KWh-mittareista ldhettad 1 impulssin 100 kWh kohden, taten
mittaustarkkuus on 100 kWh. Kuvassa 18 esitetddn Mittrix Oy:n valmistama mekaaninen
kWh-mittari, joka on yleisin tehtaalla kdytdssa oleva mittarimalli. Tyyppikilvesta voidaan
lukea, ettd mittarin pulssivali on 100 kwh. Mittarin kerroin on 4140 eli manuaalisessa luen-
nassa numerondyton lukema kerrotaan kyseisella kertoimella ja siitd saadaan senhetkinen
kWh-lukema. 10 kV kojeistossa 1 kaytettavat kwWh-mittarit ovat 10 kV syottokentissé lu-
kuun ottamatta jatevedenkasittelyad ja kuorikattilaa. Kojeistossa 2 kWh-mittarit sijaitsevat
paaosin 690 voltin sdhkokeskuksissa. Mittareiden sijainnit tehtaan sdhkojarjestelmassa ovat
nahtévisséd 110 kV ja 10 kV péa&jakelukaaviossa (Jaakko Poyry 1993).

mittrix oy

3-vaihe kWh-mittari

. ‘.#Q

2400r/kWh , I8
50Hz 1 s
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% 690/100V

. 53000151\1

Kuva 18. Mittrix Oy:n mekaaninen kolmivaihekilowattituntimittari.
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Sahkon kulutuksen mittausjérjestelmé voidaan toteuttaa p&dosin keskuksilla olevilla kilo-
wattituntimittareilla, joista impulssitieto tulee prosessiasemille. Kuvassa 19 esitetaan keitta-
mon prosessisdhkokeskuksen +641E344 epésuoran kolmivaihekilowattituntimittarin kyt-
kentakaavio, jossa on myos piirretty impulssilahdon kytkentd SWi-kortille (Enocell Oy
1992). SWI-kortti on bindarista tietoa vastaanottava tulokortti Honeywellin automaatiojar-
jestelméssa. Kéyttajan on otettava huomioon, ettd kWh-mittausten tiedonsiirtoon kéytetta-
vien prosessiasemien kéayttokatkot pysayttavat mittausten luennat automaatiojarjestelmaan.
Kayttokatkoja esiintyy lahinna vikatilanteissa seké seisokeissa, kun prosessiasemia huolle-

taan.
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Kuva 19. Keittdmon prosessisahkdkeskuksen +641E344 kWh-mittauksen kytkenta.
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Sahkoenergian kulutusten mittausjérjestelméan toteutuksessa haasteita voivat aiheuttaa vial-
liset kWh-mittarit. Ennen mittausjarjestelman kayttoonottoa on tutkittava, tuleeko jokaiselta
tarvittavalta kWh-mittarilta impulssitieto automaatiojarjestelmaan. Jokaisen automaattisen
kWh-mittauksen lukemaa on seurattava ja arvioitava sen oikeellisuutta. Mittauksen lukema
voi olla virheellinen, jos laskennassa kaytetdan vaaraa imp/kWh vakiota tai impulssin kes-
toaika on liian lyhyt verrattuna SWI-kortin luentavaliin. Automaatiojarjestelmassa SW1-kor-
tin lukuvalin pitaa olla ajallisesti lynyempi kuin impulssin pituuden, koska muuten osa im-
pulsseista jaa lukematta. Talloin automaattisen KWh-mittauksen lukema jaa todellista arvoa

pienemmaksi.

7.2 Yhden vaiheen virran mittaukseen perustuva sahkéenergiamittaus

Lahtokohtaisesti kaikista yli 50 kW:n sahkémoottoreista tulee virtaviestit automaatiojarjes-
telmé&an, mill& seurataan moottorin kuormitusta. Virtaviestilla voidaan laskennallisesti seu-
rata laitteen sdéhkonkulutusta olettamalla jannite U ja tehokerroin cos () vakioiksi. Virta-
mittaus on vain yhdesté vaiheesta, mutta kaikkien vaiheiden virrat voidaan olettaa samoiksi.

P=\/§-U-1-cos(<p) (2)

Yksittaisen séhkomoottorin patéteho P voidaan méaritella yhtélolla 2. Yhtéldssa U on ver-
kon pé&jannite 400 V tai 690 V, I laitteen syoton yhden vaiheen virran mittauksen arvo.
Patotehosta saadaan tehtyad sdhkdenergian kulutuksen laskenta. Kuvassa 20 esitetdan keitta-
mon valkolipedapumppu 1:n taajuusmuuttajan virtamittauksen kytkenta MAI-kortille (Stora
Enso 2009). MAI-kortti on analogista milliampeeri-tietoa vastaanottava tulokortti Honey-

wellin automaatiojarjestelmassa.
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Kuva 20. Valkolipedpumppu 1:n virtamittauksen kytkentd MAI-kortille.



49
8 OSASTOJAKO SAHKONKULUTUSTEN MITTAUSJARJESTEL-
MASSA

Tdassa osiossa kasitelladn 10 kV kojeistojen 1 ja 2 prosessisahkojen syéttokenttien sahkon
kayttoja. Rakennussahkdjen syottokenttia ei tarkastella. Prosessisdhkollé tarkoitetaan pro-
sessilaitteissa kulutettua sahkenergiaa. Rakennussahkollé tarkoitetaan kaikkea muuta séh-
konkéyttoa tehtaalla eli sellaisia kayttoja, jotka eivat suoraan liity prosessiin. Mainittujen
laitteiden tehot on ilmoitettu keskuslaht6luetteloiden ja piirikaavioiden tietojen perusteella.
Osastojen prosessilaitteiden kulutukset kasitelld&n konelinjoittain, jotka esitetddn symboli-
luettelossa. Tama tarkoittaa sitd, ettd kWh-mittaukset ovat mainittujen konelinjojen laittei-

den kulutuksia, ellei tekstissa toisin mainita.

Voimanjakelukojeistojen eli sdhkokeskusten sijaintitunnukset koostuvat konelinjanume-
rosta, lajitunnuksesta seka konepaikkanumeron juoksevasta numerosta. Esimerkkind sooda-
kattilan taajuusmuuttajakeskus +764H364, jossa 764 tarkoittaa soodakattilan konelinjaa, H
séadettya alle 1000 V AC-kéayttoa ja 364 juoksevaa numerointia. Tehtaan dokumentoinnissa

ja téssa tyossa kaytetyt lajitunnukset esitetdan taulukossa 4. (Enocell Oy 2001)

Taulukko 4. Voimanjakelukojeistojen lajitunnukset.

Lajitunnus | Selite Jannite

A Laitosta sy6ttava suurjannite | > 20 kV

B Jakelun vélijannite 20 kv

C Jakelun vilijannite 10 kV

D Jakelun vilijannite 3 tai 6 kV

E Prosessisahkoistys 690 V

F Prosessisahkoistys 400 V

H Saédetyt AC-kaytot <1000V

J Séaadetyt DC-kaytot <1000V

K Varavoimanjakelu 690 V

L Varavoimanjakelu 400 V

M Rakennussahkoistys 400 V

N Varmennettu jakelu (UPS) | 400V

P Ohjausjannitejakelu 230 V AC

R Ohjausjannitejakelu 110 (220) vV DC
S Ohjausjannitejakelu 24 (48) V DC
] Erikoislaitteistot > 1000V

\Y Erikoislaitteistot <1000 V
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8.1 Tehdasalue

Tehdasalueen sahkoenergiankulutus mitataan 110 KV kentéssa olevilla pddmuuntajien péto-
tehon ottojen KWh-mittauksilla ja siihen tulee lisata sahalle tulevan PKS:n 20 kV varasy6ton
mittaus. Sellutehtaan kulutus saadaan kun tehdasalueen kulutuksesta vahennetééan sahan ku-

lutus.

Tase-ero lasketaan osastojen séhkdnkulutusten summan ja tehdasalueen kulutuksen erotuk-
sena. Taméa lukema koostuu muuntaja- ja siirtohéavioista seka kwWh-mittausten virheista. Paa-
muuntajahdviot pystytddn mittamaan 110 kV syottokenttien kWh-mittausten ja 10 kV ko-
jeistojen padmuuntajasyottdjen mittausten erotuksena. Tase-ero voidaan myos maarittada
osastojen kulutusten summan ja 10 kV kojeistojen padmuuntajasyéttdjen kWh-mittausten

erotuksena. Tassa tapauksessa paamuuntajahaviot eivat lukeudu tase-eroon.

8.2 Puunkasittely

Puunkasittelyn prosessilaitteiksi katsotaan kuuluvan puunsy6ttd 611, Kuorinta ja haketus
612 sekd Saha- ja ostohakkeenkaésittely 615 konelinjojen laitteet. Prosessisdhkdjen kulutus
voidaan mitata keskuksien +610E362, +610E352 ja +610H382 kWh-mittareilla.

Hakkeenkasittelyn 614 konelinjasta puunkasittelyn kulutukseen katsotaan kuuluvan hakeka-
sojen ylapuoliset laitteet ja kasojen alta lahtevéat kuljettimet siséllytetdén keittdmon kulutuk-
seen. Hakkeenkasittelyn prosessilaitteet, jotka halutaan siséllyttdd puuosaston kulutukseen
syotetadn keskukselta +610E362. Kuoren- ja lietteenkaésittelyn konelinjassa 613 rajana kuo-
rikattilaan on kuorivarasto, jossa kuorikasan purkulaitteet ja kuorisiilolle syéttavat hihnat
sisallytetadn kuorikattilan kulutukseen. Kuorenkasittelyn prosessilaitteet, jotka halutaan si-
séllyttad puuosaston kulutukseen syotetdan keskuksilta +610E362, +610E352 ja +610H382.

Mantsisen 1-linjan materiaalikoneen sahkot syotetddn puunkasittelyn keskukselta +610E352
ja 2-linjan materiaalikoneen syottd on keskukselta +610E362. Molempien koneiden syo-

toissa on KWh-mittaus, joten ne voidaan erotella omiksi kulutuskohteikseen.
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8.3 Kuorikattila

Kuorikattila 2:n kulutukseen katsotaan kuuluvan konelinjan 742 prosessilaitteet sek& osa
kuoren- ja lietteenkasittelyn 613 prosessilaitteista. Konelinjan 742 kulutus mitataan keskuk-
sella +742F351 olevalla kWh-mittarilla. Sy6ttovesipumppu 1:n 742-121 sy6ttd on 10 kV
kojeistossa 2 kentéssd +724C364.30, joka on varustettu kWh-mittarilla. Kulutukseen lisé-
tdan myos 10 kV kojeiston 1 kentéssd +724C350.03 oleva kuorikattila 1:n syoton kWh-mit-

taus, johon siséltyy KT2:n raskasoljypumppujen sdéhkdnkulutukset.

Keskus +613E342 sisaltaa kuorivaraston purkulaitteiden ja kuorihihnojen sy6tot. Tahan kes-
kukseen on asennettava kWh-mittari, muutoin kyseinen kulutus siséaltyy soodakattilan kes-
kuksen +764E344 kulutukseen. Kulutukseen tulee lisata virtaviestistd laskettu kuorenpur-
kausruuvin 613-682A kulutus, minka sy6tto on soodakattilan keskuksesta +764H364. Kulu-
tukseen on myos lisattavéd seuraavat KWh-mittaukset: primaari-ilmapuhallin 742-203 (800
kW) ja syottovesipumppu 3 742-124 (500 kW), joiden sy6tot ovat kuivatuskone 1:n keskuk-
selta +681D343.

Rakennussahkoja kuorikattilan prosessisahkoista syotetdan keskukselta +742F360: puhal-
linkeskus K3221 ja KT2 henkil6hissi. Keskukselta +724F342 suovastamo 2:n ilmastointi-
keskus +763M344 (noin 14 kW) ja ilmastointikeskus K3113. Rakennussahkon kulutus on

pieni verrattuna prosessisahkoon, joten sité ei tarvitse huomioida.

8.4 Keskus +742F342

Taman keskuksen kulutuksen jakaminen osastojen kesken on haasteellista ja sen mahdollis-
taminen on jarkevinta selvittda kokeilemalla. Seuraavaksi esitelldén vaihtoehtoja, miten ke-
réily voidaan toteuttaa. Keskuksen séhkonkulutus tehtaan k&ynnin aikana on noin 12 MWh/d
(Energiamittaus 2015).

Valkaisukemikaaliaseman laitteiden konelinja on 781 ja niiden sy6tt6 on prosessisahkokes-
kukselta +761F341, jossa ei ole kWh-mittausta. Tahan keskukseen on asennettava kWh-
mittari jos halutaan erottaa sen kulutus keskuksesta +742F342. VKA:n keskuksesta on sy6tto
ilmastointikeskukselle 781F342, jonka liitdntdteho on noin 12 kW. Keskukselta +742F342
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syotetadn VKA:n ClO2-vesipumppujen 1 (75 kW) ja 2 (160 kW) sahkét, joiden kulutus voi-

daan erottaa laskennallisesti virtaviestista.

Suovastamon laitteisiin katsotaan kuuluvan konelinjojen 763 seké 762 prosessilaitteet silté
osin kuin ne ovat nykyisin k&ytdssa. Suovastamo 1:n keskuksella +762F341 kayt0ssé olevia
prosessilaitteita ovat suovan pesurin sekoitin 762-204 (5,5 kW), suovan pesuvesipumppu
762-102 (4 kW) ja suovan kierratyspumppu 762-103 (5,5 kW). Samasta keskuksesta syote-
t&an suovastamo 1:n ilmastoinnin laitteita noin 5 kW. Keskukseen on asennettava KWh-mit-
tari, jos kulutus halutaan erottaa keskuksesta +742F342. Toinen vaihtoehto on laskea virta-
viestistd SU1:n laitteiden kulutukset tai jattda ne kokonaan huomiotta vahaisen sahkonkay-

ton vuoksi.

Suovastamo 2:n prosessisahkokeskuksen +763F341 kaytossa olevien laitteiden yhteenlas-
kettu liitantdteho on noin 83 kW. Keskukseen on asennettava kWh-mittari, jos kulutus ha-
luttaan erottaa keskuksesta +742F342.

Prosessisahkokeskukselta +742F342 sy6tetadn kempuvesipumppu 1 714-109 (160 kW),
VKE paineenkorotuspumppu 1 714-111 (37 kW) ja selkeyttimen poistopumppu 714-106 (22
kW). Samalta keskukselta sydtetddn myds pienempid linjan 714 prosessilaitteita noin 5 kW.
Kuorikattilan rakennussédhkokeskukselta +742M372 syo6ttdja kyseisen konelinjan prosessi-
laitteille on noin 8 kW. Soodakattilan taajuusmuuttajakeskukselta +764H346 sy6tetaan kem-
puvesipumppu 2 714-110 (160 kW) ja VKE paineenkorotuspumppu 2 714-112 (37 kW), jo-
ten niiden kulutus on maéritettava virtaviestilla ja lisattdva keskuksen +742F342 kulutuk-

seen, jos kemiallisen vedenkasittelyn kulutus halutaan mitata erikseen.

Kemiallisen vedenkaésittelyn konelinjan 714 laitteiden erottaminen omaksi keréilykohteek-
seen vaatii ylla mainitut toimenpiteet. Keskukselta +742F342 on siina tapauksessa myos va-

hennettdava paineilmakompressori 4:n kulutus.

Vaihtoehtoinen tapa on késitella keskus +742F342 sellaisenaan yhtend kulutuskohteena,
joka kasittada padasiassa VKA:n ja suovastamon séhkonkulutukset. Siind on kuitenkin otet-
tava huomioon, ettd kemiallisesti puhdistetun veden pumppaukset lisdavat mittauksen luke-

maa merkittavasti.



53
8.5 Keittamo

Keittdmon prosessilaitteisiin kuuluvat kaikki 641 konelinjan laitteet seké osittain hakkeen-
kasittelyn 614 laitteet. Konelinjan 641 sdhkdnkulutusta mitataan keskuksien +641E342 ja
+641E344 kWh-mittareilla. Ne hakkeenkaésittelyn laitteet, jotka halutaan sisallyttaa keitta-
mon kulutukseen mitataan keskuksen +614H342 kWh-mittarilla. Kulutukseen tulee lisata
virtaviestisté lasketut valkolipedpumppujen 641-131 ja 641-133 syotot, jotka tulevat kuitu-
linja 2:n keskukselta +642H344. Laimeiden hajukaasujen keréilyssa oleva ilmanpoistopu-
hallin 3 (641-403) on yhteinen prosessilaite keittdmon ja kuitulinjojen vélilla ja sen kulutus

sisdltyy kuitulinja 2:n keskuksen +642H344 mittaukseen.

8.6 Kuitulinja 2

Keittdmon ja kuitulinja 2:n rajana on puskuséilio 2, jossa sekoitin kuuluu KL 2:n kulutuk-
seen. Rajana kuivauskone 2:een on valkaistun massan sailio, jossa viimeisind KL2:n kulu-
tukseen sisdltyvina laitteina ovat valkaistun massan sdiliénpesulaite paineenkorotuspump-
puineen. Kuitulinja 2:n prosessilaitteet koostuvat pesun ja lajittelun 2 (642) sek& valkaisun
2 (643) konelinjoista, joiden prosessisahkdjen kulutuksia mitataan keskuksien +642E342,
+643E342, +642H344, +643E344 ja +643E346 kWh-mittareilla.

Seuraavat laitteistot ovat yhteisia molemmille kuitulinjoille, mutta ne sisaltyvat KL2:n ku-
lutuksen mittauksiin: Rejektin- ja oksankasittely laitteistot (122 kW), valkaisun tyhjennys-
séilion sekoittaja 643-221 (7,5 kW), hapetetun valkolipedn annostelupumppu 643-111
(5,5kW), vetyperoksidipumppu 643-157 (4 kW) ja sailidbnpesulaitteen paineenkorotus-
pumppu 643-118 (55 kW). Happamien hénkien kasittelyssa yhteisiksi laitteiksi maaritellaan
honk&pesurin suodospumppu 643-150 (110 kW) ja OEP honképuhallin 643-425 (7,5 kW),
jotka myos sisaltyvat KL2:n kulutukseen. Yhteisié prosessilaitteita kuitulinjoilla on yhteensa
noin 315 kW.

Kuitulinja 2:n prosessiséhkon kulutukseen sisaltyvat myos seuraavat sali-ilmastoinnin pu-
haltimet: 642-452, 642-455, 643-452, 643-454, 643-456 ja 643-457. Keittdmon prosessilait-
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teista KL2:n kulutukseen jaa hartsisaippuapumppu 641-157 (3kW) ja hartsisaippuan annos-
telupumppu 641-156 (4 kW). Edelld mainittujen laitteiden sdahkonkulutus on vahéista, joten

niita ei tarvitse huomioida.

8.7 Kuivatuskone 2

Kuivatuskone 2:n konelinja on 682 ja sen prosessisdhkon kulutuksen mittauksissa ensim-
maisind laitteina ovat valkaistun massan sdilion sekoitin 682-206 ja valkaistun massan
pumppu 682-101. Viimeinen mittauksiin tuleva prosessilaite on selluvaraston 2:n viimeinen
sellupaalikuljetin. Sahkonkulutusten mittaukset voidaan toteuttaa keskusten +682H342,
+682E344, +682E346 ja +682E348 kWh-mittareilla.

Seuraavien laitteiden sahkonsyotot ovat KU2:n keskuksista: selluvarasto 2:n vaunun veto-
laitteet 687-101 (18,5 kW) ja 687-102 (18,5kW), EDTA annostelupumppu 643-167 (0,12
kW) seké jatevedenkasittelyyn kuuluvia esineutraloinnin laitteita noin 7 kW. Vahaisen séh-

konkulutuksen takia em. laitteiden kulutuksia ei tarvitse erotella KU2:n mittauksista.

8.8 Kuitulinja 1

Kuitulinja 1 koostuu konelinjoista 632 ja 633. Keittdmén ja KL1:n rajana on puskuséilio 1,
jossa ensimmaisina prosessilaitteina KL1:n kulutuksen mittaukseen tulevat puskuséilio 1 se-
koitin 632-211 ja puskusdilié 1 massapumppu 632-111. Rajana kuivatuskone 1:een on val-
kaistun massan sdilio, jossa ainoastaan séilionpesulaite 633-443 kuuluu KL1:n mittaukseen.
Kuivatuskone 1:n konelinjassa 681 on nelja prosessilaitetta, joiden sahkot syotetdan KL1:n
keskuksilta. Kyseisisté laitteista konesaostajan 0-vesipumppu 681-136 voidaan sisallyttaa

KL1:n prosessisahkénkulutukseen, koska se syottaa kiertovettd vain KL1:n valkaisuun.

Sahkonkulutukset mitataan 10 kV kojeisto 1:n kentissa +742C350.09 ja +742C350.10 ole-
villa kWh-mittareilla. Tiivistevesikeskus sisaltyy KL1:n kulutukseen, jossa prosessilaitteina
ovat tiivistevesipumppu 1 712-121 (45 kW), tiivistevesipumppu 2 712-122 (45 kW) ja tii-
visteveden paineennostopumppu 712-123 (1,5 kW).

Rakennussahkdon luokiteltavia ilmastointipuhaltimia ja puhallinkeskuksia ja4 prosessiséh-
kojen kulutukseen. Valkaisun ilmastointipuhaltimet 633-490, 633-491 ja 633-492 (yht. 19



55
kW) sek& muuntamoiden 1-6 puhaltimet (yht. 2kW). Lamminilmakoje (0,75 kW) ja hyd-
rauliikkahuoneen jaédhdytyspuhallin 652-489 (11 kW). Syo6tot ilmastointi keskuksille K4312,
K4314 ja 4431. Edelld mainittujen rakennussahkojen kulutukset ovat pienid, eika niité tar-

vitse huomioida.

8.9 Kuivatuskone 1

Kuivatuskone 1:n konelinja on 681, jonka sdhkonkulutuksien mittaukset alkavat valkaistun
massan sailion sekoittajasta 681-201 ja valkaistun massan séilon massapumpuista 681-101
sekd 681-102. Mittaukset paattyvét selluvaraston 1:n viimeiseen sellupaalikuljettimeen. Sah-
kdnkulutusta voidaan mitata 10 kV kojeiston 1 kentissa +724C350.11 ja +724C350.14 ole-
villa kWh-mittareilla.

Lisattavia virtaviestista laskettuja prosessilaitteiden kulutuksia KL1:n keskuksilta ovat ke-
railysailion massapumppu 1 681-136 (55 kW), kerdilysailion massapumppu 2 681-137 (45
kW) ja keréilysailion sekoitin 681-206 (75 kW).

IImastointikeskuksesta +681F387 syodtetadan konelinjan 681 sali-ilmastoinnin laitteita, tehol-
taan noin 300 KW. Piirikaavion 681-J36 mukaan keskuksessa on kWh-mittari, joka lahettaa
impulsseja, mutta ohjauskaapelia prosessiasemalle ei ole kytketty. Keskukseen on rakennet-
tava toimiva KWh-mittaus ja lisattdva kulutus rakennusséhkoihin. IImastointikeskuksesta
+681M372 syotetddn konelinjan 681 ilmastoinnin laitteita noin 160 kW. Keskukseen on

asennettava KWh-mittaus ja lisattava sen kulutus rakennussahkaihin.

Kuivatuskone 1:n kulutuksesta on poistettava keskukselta +681D343 kuorikattilan primaari-
ilmapuhallin 742-203 (800 kW) ja kuorikattilan syottovesipumppu 742-124 (500 kW) kWh-
mittaukset. On myos poistettava keskukselta +681E393 turbokompressori 2:n 726-502 ku-
lutus (375 kW), joka kuuluu paineilmakeskukseen.

8.10 Jateveden Kasittely

Jatevedenkasittelyn konelinjan 691 laitteiden s&hkonkulutus voidaan mitata keskuksen

+691E342 mittarilla. Keskuksen kulutuksesta vahennetéan ja lisatdan rakennusséhkoihin
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alakeskusten +691M346 ja +691M347 kWh-mittaukset. Niska-altaan ilmastinkopin keskuk-
sen K277 sahkon syo6ttd on sahan keskukselta K27, jonka kulutusta ei pystyta sisallyttaméén
automaattisiin mittauksiin. Niska-altaan ilmastinpuhaltimen 691-715 (160 kW) sahkonkulu-
tus voidaan lisatd JVK:n prosessisahkonkulutukseen vakiokulutuksena, jota ohjataan laitteen
kayntitiedolla automaatiojarjestelmassa.

8.11 Soodakattila, syottovesilaitos ja laimeat hajukaasut

Tahan sahkonkulutuskohteeseen kuuluvat soodakattilan 764 ja syottévesilaitoksen 716 ko-
nelinjojen prosessilaitteet. Laimeiden hajukaasujen pesurin prosessilaitteet voidaan sisallyt-
ta& soodakattilan kulutukseen, joten jatekaasujen kasittelyn linjasta 694 tah&n kulutukseen
sisdltyy laimeiden hajukaasujen puhallin 694-703 kiertopumput 694-151 ja 694-152 seka
lauhdepumppu 694-150.

Sahkonkulutukset mitataan keskuksien +764E348, +764H346, +764E344, +764E342 kWh-
mittareilla. Soodakattilan syottovesipumppujen kulutus mitataan 10 kV kojeiston 2 kentissa
+724C364.10 ja +724C364.11 olevilla kWh-mittareilla. Syottovesilaitokseen kuuluvat myos
jatekaasukattilan syottovesipumput 716-106 (15 kW) ja 716-107 (15 KW).

8.12 Haihduttamo ja jatekaasukattila

Sahkonkulutuksen mittauksiin sisallytetdan haihduttamon konelinjan 761 prosessilaitteet.
Jatekaasujen késittelyn linjasta mittauksiin kuuluvat jatekaasukattilan ja metanolikolonnin
prosessilaitteet. Raskaspolttodljyséilion pumppuhuoneen prosessilaitteet sisaltyvat myos ta-
han kohteeseen. Laitteina ovat polttodljypumput 1-3 (11 kW &) seké raskaan polttodljyn sah-
kolammittimet (288 kW). Sahkdlammittimet eivat ole normaalisti kdytdssa, joten raskaan

polttodljyn jakelun séhkdnkulutus on pieni.

Haihduttamon, jatekaasukattilan ja raskaan polttodljyn jakelun prosessilaitteiden kulutusta
mitataan keskuksen +761E342 kWh-mittarilla. Soodakattilan keskukselta +764H364 syéte-
tddn sahkot haihduttamon taajuusmuuttajakeskukselle +761H343, johon on asennettava

kWh-mittaus ja sisallytettdva kulutus tdhén kohteeseen.
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8.13 Kaustisointi ja meesauuni

Kaustisoinnin 765 ja meesauunin 766 konelinjojen prosessilaitteiden kulutuksia ei voida ero-
tella toisistaan kohtuullisin toimenpitein, joten ne kasitelladn yhtend kulutuskohteena. Pro-
sessisahkon kulutusta mitataan keskuksen +765E342 kWh-mittarilla. Kaustisoinnin ja mee-
sauunin yhteiselle taajuusmuuttajakeskukselle +765H344 sahkon syo6ttd on soodakattilan
keskukselta +764H346. Taajuusmuuttajakeskukseen on asennettava kWh-mittaus ja se on

lisattava tahan kulutuskohteeseen.

8.14 Sahanpurunkasittely

Sahanpurunkaésittelyn konelinjan 767 prosessilaitteiden kulutusta mitataan keskuksen
+767E342 Diris-mittalaitteella. Téh&dn mittaukseen siséltyvat myds savukaasupesurin lam-
mon talteenoton laitteet: kuivurin glykolivesipumppu 1 764-122, kuivurin glykolivesi-
pumppu 2 764-124, pesurin lammityskiertopumppu 764-121, seka meesauunin polttimen

primaari-ilmapuhaltimien 766-527 A ja B sdhkon kulutukset.

8.15 Turbiini

Tama kulutuskohde siséltad prosessilaitteita turbiini 2:n 747, hoyrykeskuksen 723 ja vesi-
linjojen 712 konelinjasta. Kyseiset laitteet sijaitsevat padosin turbiinisalissa ja sen alaker-
roksissa. Sahkdnkulutusta mitataan 10 kV kojeiston 2 kentéssa +724C364.12 olevalla kWh-
mittarilla. Turbiinin jaddytysvesipumpun kulutus voidaan erottaa pumppuaseman keskuksen
kulutuksesta, koska sen keskuslahddssa on kWh-mittaus.

8.16 Pumppuasema

Pumppuaseman 711 sahkdnsyottd on toteutettu paa- ja varasyotolla. Normaalissa kytkenta-
tilanteessa syottd on 10 kV kojeiston 1 kiskosta 2 ja tarvittaessa syottd vaihtuu automaatti-
sesti kiskoon 1. Sy6ttokenttd on +724C350.12, jossa paa- ja varasyotoille on omat kWh-
mittaukset. Edelld mainituilla mittauksilla voidaan mitata kaikki pumppuaseman sahkonku-

lutukset, jossa rakennussahkoé ei ole eroteltu prosessisahkosta.
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Rakennussahkon kulutus voidaan lahes taydellisesti erotella prosessisdéhkdsta mittaamalla
rakennussahkon kulutus keskuksen +711F345 ja prosessisahkén kulutus keskuksen
+711E342 kWh-mittarilla. Tassé mittaustavassa palo- ja sprinkleriveden pumppaukset lu-
keutuvat rakennussahkoon ja raakaveden pumppaukset prosessisahkoon. Turbiinin jad&hdy-
tysvesipumpun keskuslahdodssa on kWh-mittaus, joten se voidaan erottaa pumppuaseman

muusta sahkdnkaytosta.

8.17 Paineilmakeskus

Paineilmakeskuksen 726 prosessisahkonkulutukseen pystytaan sisallyttdméan vain paineil-
makompressorit. Kaikille kdytdssa oleville kompressoreille on olemassa patdtehon mittauk-
set, joista voidaan laskennallisesti maarittdd kwWh-lukemat. Instrumentti-ilman kuivaimien 1
ja 2 syotot ovat keskukselta +742F342, jolloin ne jadvat sen prosessisdhkon kulutukseen.
Kuivaimet 4 ja 5 syotetddn kuorikattilan rakennussahkodkeskukselta 742M372, joten niiden
kulutus siséltyy kuorikattilan rakennussdhkoon. Instrumentti-ilman kuivainten séhkénkulu-

tukset ovat pienid, joten niitd ei tarvitse huomioida.

Turbokompressori 1:n 726-501 (375 kW) sahkonsyottd on soodakattilan keskukselta
+764E348 ja turbokompressori 2:n 726-502 (375 kW) syottd kuivatuskone 1:n keskukselta
+681E393. Paineilmakompressori 1:n 726-510 (250 kW) sy6ittd on kuorikattila 2:n keskuk-
selta +742F351 ja paineilmakompressori 4:n 726-541 (250 kW) syottdé on keskukselta
+742F342. Paineilmakompressori 5:n 726-545 (250 kW) sy6ttd on kuorikattila 1:n keskuk-
selta +741F342 (K11L4). Paineilman tuotto toteutetaan padasiassa turbokompressoreilla 1

ja 2, joten muiden kompressoreiden sahkonkayttd on véhaista.

8.18 Saha

Normaalikytkennédsséd sahan séhkot syotetddn 10 kV kojeiston 1 kiskon 1 kentasta
+742C350.02, jossa on kWh-mittaus. Sahan sdhkonkulutus siséllytetd&n mittausjarjestel-

mé&én, mutta sen séhkonkayttotapoja ei tassa tyodssa tarkastella.
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8.19 Varavoiman jakelu

Varavoimadieselgeneraattoria kaytetdan tehtaan séhkonjakelun hairidtilanteissa, joissa ha-
lutaan varmentaa henkild- ja prosessiturvallisuudelle riskialttiiden prosessien turvallinen
alasajo. Dieselvarmennetun keskuksen +747L.345 syotdssa on kWh-mittaus ja se voidaan

sisallyttad kulutusten mittausjarjestelmaan.
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9 RAKENNUSSAHKOISTYS

Tehdasalueen rakennussahkojen kayttokohteiden vélinen jaottelu on tehty vain 400 V péa-
kaavioiden perusteella. Eli rakennussédhkdjen kayttoja ei ole tarkasteltu yhtd tarkasti kuin
prosessisahkdjen. Tyon laajuuden takia konelinjojen tai kayttotavan mukaista erottelua ra-
kennussahkokeskuksille ei tehdd, eiké se vaikuta olevaan kohtuullisin toimenpitein mahdol-
lista. S&hkokeskuksilla ei paasadntoisesti ole mittauksia, joten niité ei voida osastoida tar-
kasti. Rakennussdhkojen kulutukset voidaan osastoida ainoastaan rakennuskohtaisesti tai

maantieteellisesti eri alueille tehtaalla.

Rakennussahkoéihin kuuluvat sellaiset sahkonkaytot, jotka eivat suoranaisesti liity valmis-
tusprosessiin eli puhallin-, ilmastointi-, korjausvoima-, valaistus-, saattolammitys-, hissi-,
nosturi- ja automaatiojarjestelman séhkdjen syotot (ECU-S022 liite 1X/2 1990). Kiinteisto-
jen lammitys toteutetaan tehtaan kdynnin aikana matalapainehoyrylla, joten sdhkoa ei juuri-
kaan kaytetd lammitykseen. Rakennussédhkokeskuksilta sydtetddn myos pienitehoisia pro-
sessilaitteita, mutta niiden kulutusten tarkastelun ei katsota olevan tarpeellista.

Rakennussahkon kulutusta tarkastellaan samalla aikavalilla kuin prosessisdhkoja eli
30.6.2015-31.12.2015 ja kayttden samaa kWh-mittarien lukulistaa (Energiamittaus 2015).
Aikavalilla rakennussahkon kokonaiskulutus on ollut 79 MWh/d ja 60 kWh/adt. Rakennus-
séhkon kayttojen jakautumiset esitetddn rakennuskohtaisesti sellutehtaalle taulukossa 5,
jossa on myos listattuna kéaytettyjen kWh-mittausten positiot. Sahkoenergian kulutusten au-
tomaattiseen mittausjarjestelmaan rakennussahkdjen mittaukset on suunniteltu samoilla mit-

tauksilla kuin alla olevassa taulukossa.



Taulukko 5. Rakennussahkdjen kulutukset aikavalilla 30.6.2015-31.12.2015.

Sahkodnkulutus

61

Ominaissahkonkulutus

Rakennukset Mittauspositiot [MWh/d] [kWh/adt]
KT2, KL1, SPK, VKE, SU2,

Efora-talo, KU1, ruokala ja kes- +724C350.15 15 11
kuskonttori

PU2, portti +610M342.04A 9 7
_SK2, KS2, MU2, SVL, TU2, HA2 +764M350.02A o 18
ja VKA

KL2, portti, JVK, keittdmd, hak- | +642M364.17A

keenkasittely, paloasema ja valvo- | +691M347.01 16 12
morakennus +619M346.01B

KU2, selluvarasto ;gﬁﬂgg%ggg 15 11
Summa 79 60

Rakennussahkon kulutusta ei ole olennaista tarkastella yksikossa kWh/adt, koska tuotanto-

tonneilla ei ole suoraa vaikutusta siihen. Tarkastelu yksikdssa MWh/d on huomattavasti in-

formatiivisempi tapa havainnollistaa rakennussahkdjen kulutuksia.
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10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tehtaan kaynnin aikana sahkod kuluu keskimaarin 1019 MWh/d, josta tuotannosta riippu-
mattoman rakennussahkon osuus on 79 MWh/d. S&hkon tuotanto on keskimé&arin 1799
MWh/d. Ominaissahkonkulutuksen arvoon vaikuttaa merkittavasti tuotettujen sellutonnien
maard, silla pienilla tuotantomaarilla arvo kasvaa. Molempien kuitulinjojen ollessa ajossa ja
selluntuotannon ollessa yli 1200 adt/d s&hkdénominaiskulutus koko sellutehtaalle on 738
kWh/adt. Enocellin sdhkénominaiskulutus on suurempi kuin vertailutehtaiden, mihin

osasyina ovat liukosellun tuotanto, pohjoinen sijainti ja tehtaan iké.

Kokotehtaan sahkdn tuotannon ja kulutuksen tase on maaritetty puolen vuoden aikajaksolla
kuvaajana, jossa esitetddn myds tuotettujen sellutonnien mééra. Osastojen sahkonkulutukset
on médritetty samalle aikajaksolle manuaalisesti laaditun kWh-mittarilistan avulla.

Tuotannosta riippumattoman kuorman maaritykseen esitetaan kaksi tapaa. Tehdasseisokissa
sellua ei tuoteta, mutta osa prosessilaitteista on edelleen kaytdssa. Tall4 tavoin tuotannosta
riippumattomaksi kuormaksi maaritellddn 200 MWh/d. Toinen tapa on maarittaa riippumat-

tomaksi kuormaksi tehtaan kaynnin aikainen rakennussahkon kulutus.

Tehtaan osastojen sahkdnkulutusten seurannassa on havaittu parannuspotentiaalia. Talla het-
kelld osastojen kulutuksia pystytdén seuraamaan vain 6 kk:n valein laadittavalla KWh-mit-
tarilistalla, jonka tarkkuudessa on ollut epdvarmuutta. Mittarilistassa kéytettyjen kWh-mit-
tausten jakautumisesta osastojen valille ei ole ollut tarkaa tietoa. Tasséd tutkimuksessa on
selvitetty tarpeellisten kWh-mittausten osastot tehtaalla ja esitetty ehdotus automaattisen
mittausjarjestelmén toteutuksesta. Osastojen sdhkdenergioiden kulutusten automaattinen
mittausjarjestelma on ehdotettu toteutettavan Honeywellin OptiVision raporttina, jossa ku-
lutuslukemat esitetddn vuorokausikohtaisesti yksikdissa MWh/d ja kWh/adt. Sahkén omi-
naiskulutukselle voidaan luotettavasti kayttaa yhtalod energiatehokkuuden mittarina, kun

sellun tuotanto on yli 1000 adt/d.

Mittaus jarjestelma pystytaan toteuttamaan 49:114 olemassa olevalla kWh-mittauksella ja uu-
sia mittauksia tulee asentaa maksimissaan seitsemén kappaletta. Yhteensd kymmenen pro-

sessilaitteen sahkdenergian kulutus halutaan mitata sahkdmoottorin yhden vaiheen virran
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mittaukseen perustuen. Tehtaan kaikkia osastoja ei pystytd mittaamaan kohtuullisin toimen-
pitein, koska yksittaisten prosessilaitteiden keskuslahtoihin ei haluta asentaa kWh-mittauk-
sia. Osastojaoissa on tehty kompromisseja, mutta sen katsotaan olevan riittavéan tarkka kéyt-
totarkoitukseensa. Mittausjérjestelmén paaasiallinen tarkoitus on lisata henkilokunnan tie-
toisuutta sdhkdenergioiden kulutuksista ja sitd voidaan kayttaa tyokaluna kehitettdessa osas-

tojen energiatehokkuutta.

Automaattinen sahkoenergiamittausjérjestelmé vaatii vield jatkotutkimuksia ennen kuin se
voidaan toteuttaa. Olemassa olevien mittausten toiminta tulee tarkastaa ja séhkémoottorin
virran mittaukseen perustuvien kWh-laskureiden toimivuus tulee varmistaa. Uusien kWh-
mittareiden asennukset tulee suunnitella ja toteuttaa ennen jarjestelmén lopullista kayttoéon-
ottoa. T&ssd tyossa esitettyjd osastojen keskiméaardisia sahkonkulutuksia tulee verrata auto-

maattisen jarjestelman arvoihin, jolloin voidaan varmistua jarjestelmén toimivuudesta.

Tassa tyossa ei ole tutkittu rakennusséahkon kayton jakautumista eri kayttotarkoituksiin, vaan
sen kulutukset on maéritetty viidelle eri alueelle tehtaalla. Alueiden rajat eivét ole tarkkoja
ja ne on ilmoitettu rakennusten nimind. Rakennussahkon tutkiminen on erittdin haastavaa,

koska sahkdkeskuksilla ei paasaantoisesti ole kwWh-mittauksia.

Tehtaan 10 kV voimanjakelukostossa 2 on olemassa reaaliaikaiset patdtehonmittaukset,
joilla voidaan seurata osastojen tehonkulutusta. Niiden avulla ei voida saavuttaa yhtd tarkkaa
osastojakoa kuin tassa tydssa esitetylla KWh-mittausjarjestelmalla. Tassa tydssa esitettyé tut-

kimusta kWh-mittauksista voidaan hyddyntaa patdtehomittausten osastojen maaritykseen.
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LITE IV: OPTIVISION ENERGIANKULUTUSRAPORTTI

Sihkon

kulutus
sellu

] tonnille
I S S S [ SV 7 S S S T S

2015 1 1.01.2M5 1226 20534 117 63 599 168 815 1741 661 63 0.640 16.80
02.01.2015 1261 20172 1021 65 1003 168.0 795 1758 871 66 0.600 18.00
03.01.2015 1325 20272 1033 62 1014 158.3 766 1735 639 78 0.950 18.10
04.01.2015 1342 20588 1041 63 1020 158.3 760 1824 720 70 1.370 15.40
05.01.2015 1431 21010 1082 62 1031 147 720 1804 680 62 1.480 2920
06.01.2015 1361 21515 1071 63 1033 15.8 759 1783 650 80 1.640 3570
07.1.2015 827 16428 1002 66 961 19.9 1163 1687 629 153 1.380 38.50
08.01.2015 340 13088 578 61 537 8.4 1578 579 339 29 0.680 40.00
09.01.2015 881 18421 o74 63 932 220 1057 16819 582 58 0.630 41.30
10.01.2015 1056 21014 1058 B4 1021 19.9 987 1710 591 a7 1.230 33.00
11012015 1240 21130 1040 66 1008 17.0 314 1747 541 104 1.570 28.50
12.01.2015 1329 21578 1071 65 1028 168.2 774 1887 531 a5 1.580 41.50
13.01.2015 1320 22658 1083 66 1037 17.2 785 1786 837 &0 1.540 44 80
14012015 1265 21967 1084 65 1040 17.4 822 1825 676 &0 1.530 4250
15.01 2015 1273 21502 1087 63 1041 16.9 818 1785 616 a1 1.580 44.40
16.01.2015 983 20039 1032 63 993 208 1032 1684 589 80 1.600 35.80
17.01.2015 1164 18021 998 63 965 158.5 828 1577 516 135 0.570 31.80
18.01.2015 1058 15050 1014 63 580 18.0 925 1483 405 151 1.210 3260
18.01.2015 1027 20880 1085 59 1013 203 986 1694 580 70 1.150 40.50
2001215 1008 19417 1018 65 975 19.3 965 1623 539 115 0.960 4250
211215 782 18661 959 67 w2 245 1187 1350 334 204 0.970 4570
220215 187 21958 1066 68 1024 18.5 863 1867 533 86 1.160 40.50
23.01.2015 1209 22187 1066 69 1024 18.3 247 1735 599 42 0.850 41.10
2401215 127% 21972 1059 69 1023 17.2 800 1713 585 45 0.760 3450
25.01.2M5 1337 21444 1047 70 1016 168.0 T80 1780 663 53 0.620 30.00
26.01.2045 1026 16374 965 69 927 16.0 903 1444 409 225 1.160 37.30
27.01.2015 509 16203 793 67 755 31.8 1484 1291 431 146 0.150 3720
2801215 1245 21574 1061 67 1020 17.3 319 1726 588 51 1.010 40.20
29.01.2015 1326 21483 1074 66 1031 16.2 7T 1731 591 50 1.480 41.50
30.01.2015 1228 21199 1056 B4 1017 17.3 828 1698 578 41 1.380 37.50
32015 1234 21375 1057 63 1024 17.3 828 1721 500 42 1.450 3210

Ka 1130 20153 1017 13 981 1657 575 93 1.133 35,34

Yht. 35043 624731 1638 2013 30408 17.8 868 51364 17813 2881 35130 1095.50

Tavoite 15.0 810 50 tid



LIITE V: ENOCELLIN SAHKOTASE 1.7.2015-31.12.2015
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LITE VI: ENOCELLIN OMINAISSAHKONKULUTUS
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ENOCELLIN SAHKONKULUTUKSEN RIIPPUVUUS

SELLUNTUOTANNOSTA VUOSINA 2015 JA 2016
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LITE VII: VUODEN 2016 TEHDASSEISOKIN SAHKONKULUTUS
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LIITE IX: EHDOTUS SAHKOENERGIAN KULUTUSTEN MITTAUS-
JARJESTELMAN TOTEUTUKSESTA

Osasto Mittauspaikka Piiri Mittari nro. imp/ Pros.Kortti Ka- Huomioita
kWh as. nava |Virtaviesti
Asennetaan kWh mittari keskukselle
Koko tehdasalueen kulutus
+724A341.02 742-302 8180 1/10 722 swi1071 PM1 pététeho otto
+724A341.06 742-J06 4055 1/100722 swi10'5 PM2 patéteho otto
+724B357.01 724-J29A '8113 1/10 720 SWI100  PKS péatéteho anto
Vahennetaan:
+724A341.02 742-J02 4618 1/10 722 swi102 PM1 péatéteho anto
+724A341.06 742-J06 5788 1/100722 swi10'6 PM2 patoteho anto
+724B357.01 724-329A 9441 1/10 720 Swi11011  PKS patéteho otto
Sellutehtaan kulutus
Koko tehdasalueen kulutus
Vahennetaan:
Saha
Tase-ero (haviot)
Koko tehdasalueen kulutus
Véhennetaan:
Kaikkien osastojen kulutusten summa
Puunkasittely Sis. Mantsisen materiaalikoneet
+610E362 02A 610-J09 91922 1/100114 swi4 8
+610E352 02A 610-J08 91923 1/100114 swi4 7
+610H382 02A 610-J11 91380 1/100114 swi4 9
Mantsinen Ei vahenneta puunkasittelysta, mutta
+610E352.14A 611-J24 1595914 110 112 swis 5 tehdazn oma kersily
+610E362.13A 611-J25 1596414 110 112 swis 6
Keittamo Lisataan valkolipeapumput
+641E342.10A 641-J02 91384 1/1007328 swi5 12
+641E344.17A 641-J04 91387 1/100329 swi6 2
+614H342.02A 614-J02 91381 1/100313 swi7 4
+642H344.01A 641-131  xx xx 358 MAI1l 6
+642H344.02E 641-133  xx xx 330 MAI1 O
Kuitulinja 1 Vahennetaan KU1 laitteita
+724C350.09 724-J20] 6039642 1/100720 swie 3
+724C350.10 | 724-J20K 6039648 1/100720 sSwie 4
Vahennetaan:
+632F362.05D 681-136  xx XX XX XX XX Ei vitamuunninta, muuntaja on
+633F347.01D 681-206 XX XX 824 MAI1l 4
+633F366.05A 681-137 xx XX XX XX XX Ei muuntajaa, ei muunninta
Kuitulinja 2 Véhennetéan valkolipedpumput
+642E342.17A 642-J02 91410 1/1007345 swi4 1
+643E342.14A 643-J02 91418 1/100357 swi3 12
+642H344.03A 642-J04 91955 1/1007342 swi3 1
+643E344.12A 643-J04 91408 1/100357 swi3 13
+643E346.05A 643-J06 91409 1/100357 swi3 14
Vahennetaan:
+642H344.01A 641-131  xx xx 358 MAI1l 6
+642H344.02E 641-133  xx xx 330 MAI1 O




JVK

+691E342.02A 691-J02 91375 1/100252 swie 13

Sahalla 619-715 xx XX XX XX XX Kéyntitiedosta vakiokulutus
Vahennetaan:

+691M346.01B 691-J11 10132 1/0,01251 sSwi7 7

+691M347.01 691-J19 60016 1/100251 swi7 8
Kuivatuskone 1

+724C350.11 724-J20L 6039640 1/100720 swié 5

+724C350.14 724-J20P 6039643 1/100720 swi7 "o

+632F362.05D 681-136  xx XX XX XX XX Ei virtamuunninta, muuntaja on

+633F347.01D 681-206 XX XX 824 MAI1 4

+633F366.05A 681-137  xx XX XX XX XX Ei muuntajaa, ei muunninta
Vahennetaan:

+681F387.7? 681-J36 94331 Ul xx  xx xx  Ohjauskaapeli kytkematta?

+681E393.05A 726-502  Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin ~ Sarlin  Turbokompressori 2

+681D343.04 742-203 6016592, IVO 7281/1 ? ? ? Progol?
+681D343.05 742-124 6016558, IVO 598 1/1  xx “ xx XX Progol +747LK304.1
+681M372.xx 681-J?? XX XX XX XX XX 681M372 mittari mahdollisesti viallinen,
mittari sijaitsee keskuksella 681F366
Kuivatuskone 2
+682H342.05A 682-J02 91419 1/100 441 SWI16 9
+682E344.12A 682-J04 91399 1/100 441 SWI6 O
+682E346.17A 682-J06 91398 1/100 441 SWI16 3
+682E348.06A 682-J08 91379 1/100 448 SWI1 0
HA2, JKK ja POR
+761E342 09A 761-J02 91406 1/100 511 SWI9 8
+761H343.?? 761-J?? XX XX XX XX XX
KS2 ja MU2
+765E342.02A 765-J02 91960 1/100 532 Swi18 11
+765H344.?? 765-J?? XX XX XX XX XX
SPK
+767E342 767-J02  Diris XX ? ? ?
SK2 ja SVL
+764E348.02A 764 -J16 91383 1/100 627 SWI17 3
+764H346.02A 764-J06 91411 1/100 611 SWI9 8
+764E344.02A 764-J04 91382 1/100 611 SWI9 5
+764E342.02A 764-J02 91397 1/100 610 SWI19 4
+724C364.10 716-111 6039641 1/100 613 SWI2 1
+724C364.11 716-121 6039645 1/100 614 SWI12 1
Vahennetaan:
+765H344.?? 765-J?? XX XX XX XX XX
+761H343.?? 761-J?? XX XX XX XX XX
+613E342.?7? 613-J?? XX XX XX XX XX
+764E348.12B 726-501  Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin  Sarlin  Turbokompressori 1
+764H346.08A 613-682A xx XX 733 MAI 10 5
+764H346.07C 714-110 xx XX 740 MAI3 1
+764H364.07D 714-112 xx XX 740 MAI3 5
Pumppuasema Sis. PUA prosessi ja
+724C350.12 724-J20M 6039649 1/100 720 SWI6 13 rakennussahkot.Vahennetty turbiinin
+724C350.12 724-J20M 6039650 1/100 720 SWI6 12 jaahdytysvesipumppu
Vahennetaan:
+711E342.04A 711-105 4223/9598 1/10 616 SWI5 6




Kuorikattila 2

+742F351.02A 742-J27 6421571 1/120 ? ? ? Progol 747LK304.1
+681D343.04 742-203 6016592, IVO 7281/1 ? ? ? Progol?
+681D343.05 742-124A 6016558, IVO 598 1/1  xx T xx XX Progol +747LK304.1
+724C364.30 742-121 PO03702 110 723 swi2™0
+724C350.03 724-J20C 6039647 1/100720 swi11’0
+613E342.?? 613-J?? XX XX XX XX XX
+764H346.08A 613-682A xx XX 733 MAI 10 5
Vahennetaan
+742F351.05A 742-J22  Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin  Sarlin  Vanha kompressori 1
+741F342.04C 726-545 Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin _ Sarlin_ Vanha kompressori 5
Turbiini
+724C364.12 724-J34K 6038758 (6384) 1/10 721 swi12"15
+711E342.04A 711-105 4223/9598 1/10 616 SWI5 6
Saha
+724C350.02  724-J20B 6042363 /100720 swi4 5
Vahennetaan
Sahalla 619-715  xx XX XX XX XX Vakiokulutus kayntitiedosta
Kempuvesi
+742F342.03A 742-J10 85584 1/100 720 SWI5 10
+764H346.07C 714-110 xx XX 740 MAI3 1
+764H364.07D 714-112 xx XX 740 MAI3 5
Vahennetaén
+781F341.xx 781-J?? XX XX XX XX XX
+763F341.xx 763-J?? XX XX XX XX XX
+762F341.xx 762-J?? XX XX XX XX XX
+742F342.05C 726-541  Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin  Sarlin Vanha kompressori 4
+742F342.08E 781-139 xx XX 23 MAI1 5
+742F342.09C 781-140 xx xx 23 MAI1 6
VKA
+781F341.xx 781-J?? XX XX XX XX XX
+742F342.08E 781-139 xx xx 23 MAI1 5
+742F342.09C 781-140 xx xx 23 MAI1 6
Suovastamo
+763F341.xx 763-J?? XX XX XX XX XX
+762F341.xx 762-J?? XX XX XX XX XX Tai SU1 laitteet virtaviestilla
Paineilmakeskus
+681E393.05A 726-502  Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin ~ Sarlin  Turbokompressori 2
+764E348.12B 726-501  Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin  Sarlin Turbokompressori 1
+742F351.05A 742-J22  Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin  Sarlin  Vanha kompressori 1
+741F342.04C 726-545 Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin  Sarlin Vanha kompressori 5
+742F342.05C 726-541  Sarlin Sarlin Sarlir Sarlin__ Sarlin_Vanha kompressori 4
Varawiman jakelu
+747L345.03A 747-J34A 9912 1/1,5 723 SWI159




Rakennusséhko 1

KT2, KL1, SPK, VKE, SU2, Efora-talo,

+724C350.15 724-J20Q 6039644 /100720 SW17 M2 KU1, ruokala ja keskuskonttori
+681F387.?? 681-J36 94331 71 2 ? ? Ohjauskaapeli kytkemétt&a?
+681M372.xx 681-J?? XX XX XX XX XX

Rakennussahko 2 PU2, Portti, Mantsinen sos. Tilat
+610M342.04A 610-J07 91350 1/100114 swi4 6

Rakennussahko 3 SK2, KS2, MU2, SVL, TU2, HA2 ja VKA
+764M350.02A 764-J08 91386 1/100%627 swi7 1o

Rakennussahko 4 KL2, Portti, JVK, Keittamo,
+642M346.17A 642-J06 91396 1/100342 swis 0 Hakkeenkasittely, Paloasema,
+691M346.01B 691-J11 10132 1/0,01251 sSwi7 7
+691M347.01 691-J19 60016 1/100251 swi7 '8

Rakennussahko 5 KU2, Selluvarsto
+682M352.03A 682-J12 91388 1/100741 swie 6




