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Taman diplomityon tavoitteena oli syventya Metsa Fibre Oy:n Rauman tehtaan energiata-
seeseen ja tutkia toteutuvia muutoksia tehdasintegraatin kehittyessa. Metsa Fibre Oy on
kaynnistanyt sellutehtaan yhteyteen uuden méntysahan vuonna 2022. Taman liséksi Metsé
Group on ilmoittanut tavoitteekseen fossiilisista polttoaineista luopumisen vuoteen 2030,
joka aiheuttaa tarpeen meesauunin polttoaineen vaihtamiselle. Ennen uuden sahan kaynnis-
tymistd Rauman sellutehdas on ollut energiayliomavarainen ja lampda on jouduttu poista-
maan prosessista tavoilla, jotka eivat ole energiatehokkuusajattelun kannalta jarkevié. Tut-
kimusta tehdessa havaittiin, ettd vaikka tehtaan energiatase ndyttaa, etta ylijadmalampéa on
vield uusien investointien jalkeenkin paljon, niin tuntisia lammon pysyvyyksia tarkastelta-
essa havaitaan muodostuvat huomattavan usein tilanne, jossa lampétase on negatiivinen.
Tarkastelun mukaan 1amp64 ei ole toimitettavaksi riittdvaa maaréaa kaikille kulutuskohteille
458 tuntina vuodesta, vaikka lampoad ei myytdisi endd ollenkaan ulkoisille asiakkaille.
Ty0ssé tutkittiin data-analyysin avulla energiataseen muuttumista sahan kéynnistymisen
sekd meesauunin mahdollisen polttoainemuutoksen jalkeen. Tutkimuksessa energiatasee-
seen vaikuttavat komponentit jaettiin osiin ja niiden vaikutusta tarkasteltiin sekd yhdessa etté
erikseen. Data-analyysin avulla I6ydettiin energiataseen hajontaa aiheuttavat komponentit ja
syitd hajonnan synnylle. Lopuksi tutkimuksen perusteella muodostettiin malli ja toimenpi-
delistaus joilla energiataseen hajontaa voidaan pienentdd seka hallita. Kokonaisuudessa voi-
daan todeta, ettd tutkimustyon aikana pystyttiin mallintamaan Rauman tehtaan energiatase
ja siiné tapahtuvat muutokset. Tdman tiedon perusteella muodostetun tasehallinnan kéytosta
syntyvét saastot ovat vuositasolla merkittavét ja suora takaisinmaksu olisi muutoksille arvi-
olta 14-29 vuorokautta riippuen kaytetysta energiatuotantomenetelmaésté seka energian hin-
nasta.
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The purpose of this thesis is to concentrate on Metsé Fibre Ltd Rauma mill”s energy balance
and study what kind of changes will come true when mill integration is developing. Metsé
Fibre Ltd has started up a new saw mill in Rauma in the year 2022. Metsa Group has in-
formed that its target is get rid of fossil fuels by year 2030. That’s why lime kiln“s fuel must
be changed. Before the new saw mill has started up Rauma pulp mill was more than energy
self-sufficient and heat was needed to remove from process with ways that were not energy
efficient. In this thesis was recognized that even though mill’s energy balance seems that
there is lots of heat also after new investments that’s not true in every situation. It can be
seen in hourly stability calculations that there is lots of situations were energy balance is
negative. There is not enough heat to deliver it to every process where it’s needed in 458
hours in year even if there would not be any heat delivery to external customers. In this thesis
is used data analyze to find the differences in the energy balance after the saw mill is started
up and lime kiln has changed its fuel to fossil free. In the data analyze energy balance com-
ponents were divided to pieces and analyzed those components together and separated. By
using this data analyze there were found those components which affects to dispersion of
energy balance. Energy balance model was built and the list of actions was collected at the
end of this thesis. There is the list of actions that can be used to reduce and control dispersion
of the balance. In this thesis is modeled energy balance of Rauma mill and the changes in
future. Big saving can be received by using the energy balance control model already in one
year period. Direct payback time is estimated to be 14 -29 days depends on energy produc-
tion methods and energy prices.



KIITOKSET

Ensimmaéisend haluan kiittad kotivaked ja varsinkin puolisoani Johannaa siité, etta han on
kannustanu ja mahdollistanut opiskeluni téiden ja perhe-eldamén lomassa. Opinnot ovat vaa-
tineet paivia seké iltoja joita normaalisti oltaisiin kéytetty yhdessdoloon. Opintoni ovat var-

masti vaikuttaneet myds teihin.

Toisena pitaa kiittda entista kollegaani ja opintojen aikaista opiskelukaveriani Toni Wahl-
mania. Aika monet yo6t ja illat ollaan tehty koulut6ité ja parannettu maailmaa viimeisen rei-

lun kahden vuoden aikana. Tsemppaus ja sparraushetket ovat olleet todella arvokkaita.

Lopuksi haluan kiittaa tyonantajaani Metsa Fibre Oy:té ja siella tyoskentelevia henkil6it,
kun olen saanut mahdollisuuden tyon ohessa kouluttautua ja kaikki ovat jaksaneet kuunnella
minun kehnoja opintotarinoitani. Erityiskiitos lopputydni valvojalle Pia Paakkarille kannus-

tuksesta sekd ohjauksesta tyon edetessé.
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1 Johdanto

Energiatehokkuudesta seka energiatehokkuuteen liittyvistd toiminnoista on tullut yha tarke-
ampi osa yritystoimintaa. llmastonmuutos ja sen vastatoimena muodostuneet ilmastotavoit-
teet seké tavoitteiden ohjaaminen on teollisuudessa jo arkipaivéaé. Energiatehokkuus vaikut-
taa aina suoraan tai valillisesti tuotettujen paastéjen maaréan, joten tehokkuuden kehittami-

nen parantaa yrityksen imagoa seké tuottavuutta.

Metsd Group on asettanut myods omat tavoitteensa ilmastonmuutoksen estdmiseksi. Naista
suurin on fossiilisista polttoaineista luopuminen vuoteen 2030 mennessd. Taman lisaksi ta-
voitteena Metsd Groupissa on lisétd konsernin teollista tehokkuutta. Naiden ajatusten ohjaa-
mana Rauman sellutehtaan yhteyteen rakennettiin vuoden 2022 alkuun mennessa uusi man-
tysaha. Uusi integraatti parantaa kokonaisuudessaan energiatehokkuutta, koska tehtaat kayt-
tavat hyvékseen toistensa tuottamia hyodykkeitd. Tastd esimerkking on, ettd sahalla ei ole
ollenkaan omaa lampdlaitosta vaan tehdas on suunniteltu kéyttdmaan sellutehtaan ylijadma-
lampoa. Taman liséksi sahan tuottamat biomassat mahdollistavat tulevaisuudessa meesauu-

nille fossiilittoman polttoaineen.

Uuden teollisen integraatin rakentaminen aiheuttaa aina muutoksia energiataseeseen. Niin
mya0s tassakin tapauksessa. Vaikka energiataseen perusteella lampda on tarjolla ylimaarin,

voi tilanne tarkemmassa tarkastelussa muuttua.

Tassa tyodssa tarkastellaan sellutehtaan energiatasetta seké sen muutoksia integraation toi-
miessa sen suunnitellulla tuotantotasolla. Fossiilittomuustavoite on otettu myds huomioon
jaenergiataseeseen on lisétty energian kulutusta olettamuksella, etta tulevaisuudessa meesa-
uunin polttoaineena kéytetdén puuperdista biomassaa.

Ty0n tavoitteena on tehda selvitys energiataseen muutoksesta seka energian riittavyydesta
uudessa integraatissa. Tamén lisaksi ty6ssa on tavoitteena 10ytad toimenpiteet joiden avulla

energiatase pysyy kestavalla pohjalla ilman lisdantyvaa ulkopuolista energiantarvetta.
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2  Teollisuuden energiatehokkuuden kehittdminen

Tassa kappaleessa kasitellaan teollisuuden energiatehokkuuden kehittdmista. Aluksi kay-
daan lapi energiatehokkuuden kehittdmisen ajavia voimia ja hyotyjé joita yritys saa kehitta-
esséén prosessejaan sekd toimintaansa energiatehokkaammaksi. Ensimmaéinen osa keskittyy
enemmaén yleiseen teollisuuden energiatehokkuuteen ja toinen osa keskittyy sellutehtaiden

erityispiirteisiin.
2.1 Teollisuuden energiatehokkuuden kehittdmista ohjaavat intressit

Kappaleessa kasitellaan teollisuuden energiatehokkuuden kehittdmista ohjaavia voimia. En-
sin kasitellddn kansallinen sekd kansainvélinen lainsaadanto joihin liittyy erilaiset kehitta-
missopimukset jotka ohjaavat teollisuuden toimintoja. Tamén jélkeen kasittelemme globaa-
leja trendejé ja niistd aiheutuvia tulevaisuuden nédkymia energian kayton suhteen. Naiden
jalkeen kootaan yhteen kaikkien edell& mainittujen tekijoiden vaikutus energiakustannuksiin

ja energiantehokkuuden kehittamiseen.

Kyseiset valtatrendit ohjaavat myods Metsa-konsernin toimintaa ja tavoitteiden asetantaa.
Metsd Group on asettanut itselleen tavoitteeksi tdysin fossiilittomat tuotantolaitokset vuo-
teen 2030 mennessd. Taman liséksi Metsa Group on sitoutunut energiatehokkuussopimuk-

siin ja tata kautta energiatehokkuutensa jatkuvaan kehittamiseen. (MetsdGroup, 2021)
2.1.1 EU:n ympéristotavoitteet ja energiatehokkuusdirektiivi

Energiatehokkuusdirektiivissd sédadetddn energiatehokkuustavoitteet sekd EU- tasolla, ettd
kansallisesti. Se sisaltdd myos kansalliset energiatehokkuutta kehittévét toimenpiteet seka
energian saastovelvoitteet. Energiatehokkuusdirektiivi on tullut voimaan vuonna 2012 ja
sitd on muutettu viimeksi vuonna 2018. Direktiivi on toimeenpantu 2015 voimaantulleella
energiatehokkuus lailla (1429/2014). Laissa on saadetty energiatehokkuuden parantamisesta
seké yritysten velvollisuuksista toimimaan tehokkaasti tuottaessa ja kuluttaessaan energiaa.

Energiatehokkuusdirektiivin  tavoitteena on varmistaa osaltaan Euroopan unionin
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hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessa. Tahan liittyvan valitavoitteena on véhentad kasvi-
huonepaasttja 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Jotta tdmé olisi mahdol-
lista on uusiutuvien energianlahteiden kéayttoa lisattava ja energiatehokkuutta parannettava

kaikilla osa-alueilla. (Euroopan komissio, 2019)

2.1.2 Teollisuuden energiatehokkuussopimukset

Suomassa on otettu kayttdon energiatehokkuussopimukset joiden tehtdvéna on vauhdittaa
tehokkaan energian kéayton kehittamista ja ndin ollen ne ovat tarked osa energia ja -ilmas-
tostrategian jalkauttamista. Energiatehokkuussopimukset ovat yrityksille vapaaehtoisia. Nii-

den tavoitteena on ohjata kohderyhmaansé jatkuvaan energiatehokkuuden parantamiseen.

Kéytannon tasolla energiatehokkuussopimukseen liittyneet yritykset asettavat itselleen ta-
voitteet jatkuvan energiatehokkuuden parantamisen suhteen ja seuraavat tavoitteiden toteu-
tumista. Taman lisaksi sopimukseen osallistuneet yritykset raportoivat tekemistaan energia-
tehokkuusinvestoinneista ja muista toimenpiteista. Valtio tukee energiatehokkuussopimuk-

seen liittyneitd yrityksia tapauskohtaisesi energiatehokkuusinvestoinneissa.

Energiatehokkuussopimukseen liittyneilld yrityksillda on myds mahdollista saada energiatu-
kea esimerkiksi ns. syvaselvitykseen. Esimerkkina syvaselvityksestd voidaan kayttad Metsa
Groupin syvaselvitystd, jossa tarkasteltiin neljaa erillistd aihepiiria. Aihepiirit olivat fossii-
littoman tuotannon saavuttaminen, hukkaldammon talteenotto, integraattien energiankayton

optimointi seka kattiloiden polttoainevaihtoehdot. (Energiatehokkuussopimukset. 2022)

2.1.3 Péaastokauppa

Paastokaupan tarkoituksena on omalta osaltaan varmistaa Euroopan unionin asettamien kas-
vihuonepaastotavoitteiden saavuttaminen. Paastokaupassa kaupan piiriin kuuluvat yritykset
tarvitsevat pééstojensd verran péastooikeuksia. Paastooikeuksia jaetaan ilmaisjakona esi-
merkiksi perustuen historiallisiin tietoihin. Taman liséksi paastdja voidaan huutokaupata.
Jos yrityksen tuottamat paastot alittavat saadut padstooikeudet, voivat yritykset kdydéd mark-
kinaehtoista kauppa omistamillaan pééstooikeuksilla. Jos yrityksen saamat paastdoikeudet
eivat kuitenkaan riitd tuotettuihin pééstoihin, joutuu yritys ostamaan lisdd péaastéoikeuksia

markkinoilta. Energiavirasto toimii paastdkauppaa valvovana viranomaisena ja sille kuuluu
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lupiin, rekisterdintiin, valvontaan sek& péaastooikeuksien huutokauppaan liittyvat tehtdvat.
(Motiva, 2022)

Paastooikeuksien hinta on noussut voimakkaasti viimevuosina. Varsinkin vuoden 2020 jal-
keinen hintakehitys on ollut voimakasta. Kuvassa 1 on kuvattuna pé&éstooikeuksien hinnan
kehittymista vuodesta 2012 vuoden 2022 helmikuuhun.

Pésstdoikeuksien hinta

100 euroa 18.2.
883 €

80
&0
40
20

i}
2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kuva 1. Paastooikeuksien hinnan kehittyminen 2012-2022 (Hiilamo, 2022)

Kuvaajasta voidaan todeta, ettd tarkasteltujen vuosien valilla paastooikeuksien hinta on
noussut n. yhdeksan kertaisiksi. Tarkastellun jakson alkupédéssa vuosina 2012-2017 paasto-

oikeuden hinta on ollut n. 10 €/tkg CO?. Vuoteen 2022 paastooikeuksien hinnat ovat nous-
seet lihelle 90 €/tkgCO?.

Pa&stooikeuksien hinnanmuutos aiheuttaa huomattavia kustannuksia fossiilisia polttoaineita
kuluttaville yrityksille. Tdma ohjaa omalta osaltaan energiansditotoimenpiteisiin seké ly-

hentdd fossiilisista polttoaineista irtautumisinvestointien takaisinmaksuaikaa. (Hiilamo,
2022)
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2.1.4 Globaalit trendit ja vastuullisuus

Metsé Groupilla kuten muillakin suurilla yrityksilla on nykypaivan tiarkeéa osoittaa toimin-
nan olevan vastuullista. Asiakkaat ovat nykypdivénad yha tietoisempia ymparistovaikutuk-
sista seka niihin liittyvista tekijoisté ja vaativat myos yrityksilta joilta hankkivat tuotteita
tekoja ymparistotehokkuuden suhteen. Metsd Group on asettanut itselleen 2030 vuoteen
mennessa toteutettavat kestavan kehityksen tavoitteet. Tavoitteet ovat jaettuna neljéan eri
kokonaisuuteen: Hyvinvointi, metsét ja puuraaka-aine, ilmasto ja ymparisto seké vastuulliset
tuotteet. Nama pitavat sisallaan niin toimintojen eettiset tavoitteet, kuin ilmasto ja ympaéristo
tavoitteet. Merkittdvimpind tavoitteina voidaan nostaa esille 100 % fossiilittomat tuotteet,
joka tarkoittaa myds, ettd fossiiliset hiilidioksidip&asto ei tuotannosta voi enéa syntya. Té-
man lisaksi merkittdvana tavoitteena on prosessivesien kulutuksen vahentaminen -25 %.
(Metsa Group, 2021)

2.1.5 Fossiilisten polttoaineiden kéyton aiheuttamat kustannukset

Fossiilisten polttoaineiden kdyton kustannukset ovat viime vuosina nousseet polttoaineiden
hintojen nousun ja erilaisesta haittaverotuksesta johtuen. Viimeisempana esimerkkina raa-
kadljyn markkinahinnan noususta on Euroopassa vallitseva sotatila Vendjan ja Ukrainan
valilla ja siihen liittyvét pakotetoimet jotka ovat nostaneet raakadljyn hintaa vuoden 2022

alussa. Kuvassa 2 on esitettyna raaka6ljyn hintakehitys USA:n dollareina vuodesta 2018.
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Kuva 2. Raaka6ljyn markkinahinta (Neste, 2022)

Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd vuoden 2021 alun jélkeen raakadljyn hinta on noussut
ldhes kaksinkertaiseksi. Tamén lisaksi fossiilisista polttoaineista maksettavat CO, paasto-

maksut aiheuttavat omalta osaltaan kustannusten nousua.

2.2  Sellutehtaan energiatase

Tassa kappaleessa késitellaan yleisesti energiatasetta seké sellutehtaan energiavirtoja. Kap-
paleessa kuvataan sellutehtaan energiantuotannon ja kulutuksen ominaispiirteet seka kay-

daan lapi myos taselaskennan periaatteita.

2.2.1 Energiataselaskennan periaatteet

Energiataseen laskeminen pohjautuu termodynamiikan ensimmaiseen lakiin eli energian séi-
lyvyyden lakiin. Termodynamiikan ensimmaisessa laissa todetaan, ett4 energia ei havié vaan
se muuttaa muotoaan. Esimerkkind voidaan kayttaa yksinkertaistettua hoyrykattilan energia-

tasetta, jossa kattilan taseeseen tuodun polttoaineen siséltdma energia vapautetaan kattilassa
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polttamalla se. Taman liséksi taseeseen tuodaan myos kattilaputkistoissa lammitettava vesi
ja sen sisaltama energia. Polttoaineen palamisesta vapautunut energia sidotaan kattilan lam-
monsiirtoputkistojen kautta taseeseen tuotuun veteen, jolloin putkistoissa kiertdvan veden
energiasisaltd muuttuu. Lopulta hdyryksi muuttunut vesi ohjataan ulos kattilan taseesta hoy-
ryné. Palamisprosessista jéljellejadneet kuumat savukaasut ja mahdolliset tuhkajakeet ohja-
taan ulos taseesta. Tamén lisdksi kattilaprosessissa 0sa energiasta ohjautuu kattilarakennuk-
seen ja ndin ulos taseesta lampohaviona. Kaikkien ndiden Kkattilataseen tuotujen ja sielté lah-
tevien energioiden erotus 0. Kuvassa 3 on esitetty kattilan yksinkertaistettu energiatase. (At-
kins, 2007) (Huhtinen, 2022)

Dyaviot Phoyry
___________ -~ taseraja

N i‘/

Q)polttoaine I I
KATTILA }—— O ukansut

Q)palamisilma —_—

|
|
|
|

' _— —_— _— _— —_— —_— _— _— —_— _— J

@ syottovesi
Kuva 3. Kattilan yksinkertaistettu tase
Kattilan taseeseen on kuvan 3 perusteella tuotu polttoaineen mukana tuleva polttoaine teho,

palamisilman lampo6teho ja syottéveden mukana taseeseen tuleva veden siséltdmaé teho. Ta-

seesta poistuu savukaasujen sisaltamé lampoteho, hdyryteho seké haviot.
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Dsisain = Duios (1)

(Dsyéttévesi + ®palamisilma + (Dpolttoaine = Qsavukaasut-l'@héyry + whéviét (2)

msyve * hsyve + Mima * hilma + mpa * Qpa = Mgy * hsk + Mps * hht') + (Dhévibt(g)

missé

. e . kg
Mgype = SyOttéveden massavirtaus e

hsype = sydttoveden entalpia,@

kg
Mgitma = Lman massavirtaus '

hitma = palamisilman entalpia,@

. . . kg
My, = polttoaineen massavirtaus ,—
S

dpa = Polttoaineen lampoarvo @

kg
mg, = savukaasun massavirtaus,—
S

hg, = savukaasujen entalpia,@
: ) , kg
mys = hOyryn massavirtaus S

hys = hoyryn entalpia,@

Vastaava laskentatapa pétee kuvan 4 turbiinin tasekuvassa. jossa taserajan sisélle tuotujen ja

sieltd ulos viedyt tehot pitad olla saman suuruiset.



20

®Havifjt Q)tuorehévrv

——=}b=-===——---- taseraja

|
|/
|
|
_@ I ’ (Z)Si?'lhkt'jteht)
|
|
|
1

4

@ raliottohoyr
ottohdyry @Vastapaineh@yl‘y

Kuva 4. Turbiinin yksinkertaistettu tase

(Huhtinen, 2008)

2.2.2 Kuvaus sellutehtaan energiavirroista ja energiataseen liittyvistd komponen-

teista

Soodakattilalla tuotetaan lahes kaikki sellutehtaan kuluttamasta energiasta. Soodakattilan
kaytossé oleva polttoaine on riippuvainen tehtaan tuotantotasosta, joten energian tuotanto-
madra on vahvasti sidottu tehtaan selluntuotantomaéraén. Tama aiheuttaa sen, etté soodakat-
tilalla ei ole mahdollisuutta toimia vain energian tuotannon ehdoilla, joten energiataseen hal-
lintaan joudutaan kayttdmaan vahvasti muitakin jarjestelmia. Sellutehdas on normaalisti
energiaylivarainen, joka tarkoittaa, ettd 1amp06éa ja sahkoa tuotetaan enemman mité tehtaan
prosesseissa kuluu. Ylijaanyt energia myydaan joko séhkona valtakunnan verkkoon tai 1am-
poné ulkopuolisille toimijoille. Sellutehdas on tdman liséksi yliomavartainen biopolttoainei-
den suhteen. Na&ita ovat esimerkiksi puru ja kuori joita syntyy puun ja hakkeen késittelyssa.
Né&itd biomassajakeita voidaan kayttad sellutehtaan energian tuotannossa esimerkiksi kiin-
tedn polttoaineen Kattilalla tai meesauunilla ja tésta kaytosta ylijaava osuus myydaan ulko-

puolisille polttolaitoksille biopolttoaineeksi.
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Kuvassa 5 on esitettyna sellutehtaan energian tuotantoon liittyvat komponentit. Niitd ovat
polttoaineet ja niiden varastot, lammon tuotantolaitteistot, sahkdntuotantolaitteistot, ener-

gian jakelu seké energian kulutuskohteet.

Hoyryn tuctannon haviot Sahkontuotannon Jakelun havidt

| | Kulutuskohteet

Hoyrya Sahkon Energian jakelu -1 "
| tuotanto gian)

Il

" I
Politoaine = =———» | i __1| A Tumuﬂ—\gc‘ayeraattorl
(Mustalipea, POR.PPI, k | l

hajukaasut, metanoli)

Polttoaing — ——— Gttty E -
(POK tarpatti o

Kuva 5. Sellutehtaan energiantuotannon taseeseen liittyvat komponentit

Sellutehtaan energian tuotannon polttoaineina toimivat mustaliped, fossiiliset polttoaineet,
prosessista syntyvét hajukaasut sekd muut prosessissa syntyvat yhdisteet kuten metanoli ja
tarpéatti. Kyseisié polttoaineita kdytetddn sellutehtaan polttokattiloissa. Soodakattilan ensisi-
jainen energian lahde on mustalipeé ja apupolttoaineena voi tapauskohtaisesti toimia esim.
maakaasu, raskas polttodljy tai pikioljy. Soodakattila tuottaa suurimman osan tehtaalla tuo-
tetusta lammaosta. Tuotettu lampdteho ohjataan normaalisti sdhkonvalmistuksen kautta lam-
mon jakeluun. Sahkon tuotannon osuus kokonaisenergian tuotannosta riippuu paljon sooda-
kattilan tuorehdyryn arvoista seké turbiinityypista. Tehtaan apukattilana toimii joko fossiili-
sia polttoaineita tai biomassaa polttavat apukattilat. Naiden jarjestelmien kaytté energian
tuotannossa riippuu paljon tehtaan suunnittelussa kaytetysta energiatasemallista seké tehtaan
sijainnista. Sellutehtaan lammonjakelu tapahtuu padosin kayttden hyvaksi eri painetasoilla
toimivia hodyrynjakeluputkistoja. Tuotettu 1d&mpd ohjataan kulutuskohteille tarveperustei-
sesti. Energiantuotannosta ylijaava lampd myydaan ulkopuolisille toimijoille tai lauhdute-
taan. Lauhdutuksen tarkoituksena on hallita héyryverkoston paineen muutoksia. Talléin pu-

hutaan yleisesti apulauhdutuksesta. Apulauhduttimena toimii normaalisti hdyryn lauhdutus
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tarpeen mukaan mitoitettu lammaonsiirrin. Kaikissa energiataseen vaiheissa muodostuu ha-
viditd. Havididen maaraa pyritddn mittamaan ja sen perusteella arvioimaan eri prosessivai-
heiden tehokkuutta seka 16ytaa energiankulutuksen hairiétekijoita. Sellutehtaan energiavir-
toihin vaikuttaa vuodenaikaisvaihtelut. Tyypillisesti energian kulutus muuttuu 30 — 60 MW
kesa- ja talviajojaksojen valilla. Tama muutos johtuu suurelta osin kylmien vesien lammit-
tdmiseen kuluvasta energiasta ja prosessitilojen lammityksen seké jaisen puun ja hakkeen

sulatusenergian tarpeen kasvamisesta.

(Metsa Fibre Qy, 2022)

2.3 Sellutehtaan energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita

Tassa kappaleessa késitellaén sellutehtaan energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd. Kap-
paleessa kasitelladn seka laiteteknisid, ettd toiminnallisiakin tekijoitd, jotka vaikuttavat ener-
giatehokkuuteen.

2.3.1 Laitetekniset valinnat

Sellutehtaan energiataseeseen ja tehokkuuteen vaikuttaa oleellisesti tehtaan kaytettavyys eli
kuinka korkea on kapasiteetin kéyttdaste ja tuotannon pysyvyys. Tamén lisdksi sellutehtaan
valmistaman tuotteen raaka-aine eli puulaji vaikuttaa myos siit4 saatavan energian méaraan.
Taman lisaksi tehtaiden integrointi aiheuttaa omat mausteensa tehtaiden energiataseisiin.
Suuri vaikutus on myds laitekannalla, joka maarittyy jo tehtaan prosessisuunnittelun aikana.
Energiataseeseen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi haihduttamoratkaisu soodakattilan
tuorehdyryn mitoitusarvot, turbiinikokonaisuuden valinta ja sekundaérilampdjen hyodynta-
misaste. Seuraavassa esimerkkeja ndistd. (Metsa Fibre Oy, 2022)

Kuvassa 6 on esitettynd kuinka haihdutusvaiheiden mé&éra vaikutta haihduttamon energian

kulutukseen.
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Kuva 6. Haihdutusvaiheiden vaikutus haihduttamon hdyrynkulutukseen (Andritz, 2016)

Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd haihdutusvaiheiden maéran lisdédminen parantaa hoy-
rytaloutta merkittavasti. Toisaalta investointipadatoksessa tulee ottaa huomioon myds inves-

toinnin kustannukset ja vaiheiden lisdéntyessa investointikustannus kasvaa.

Prosessisuunnittelua tehtaessa mietitddn energiatasetta ja kuinka paljon tehtaan tuottamasta
lammosta voidaan kayttda energian tuotannossa. Taman perusteella tehddan myos paatos
siitd investoidaanko sahkontuotantoon hankkimalla kokonaisuuteen myds lauhdeturbiini.
Kuvassa 7 on esitetty lauhdeturbiinin vaikutus tehtaan energiataseelle. (Metsd Fibre Oy
,2022)
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Kuva 7. Lauhdeturbiinin vaikutus tehtaan energiataseeseen (Metsé Fibre Oy, 2022)
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Kuvan tilanteessa voimalaitokselle, jossa on vastapaineturbiini on asennettu lauhdeturbiini
johon ohjataan aikaisemmin apulauhdutettu 40 MW hoyryteho. Talla tavoin voidaan hyo-
dyntéé ylijaava apulauhdutukseen ohjautuva l&ampd ja onnistutaan nostamaan séhkon tuotan-
toa. Lauhdeturbiinin investointikustannus on kuitenkin merkittavé, joten turbiinin laskennal-

linen kayttoaste tulee olla riittdva. (Metsa Fibre Oy, 2022)

2.3.2 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelman toiminta tukee energiatehokkuustoimenpiteita ja toimii jatkuvasti
ohjaten prosessia optimaaliseen tilaan. Tasta johtuen kaikki energiatehokkuutta parantavat
ajotavat tulisi automatisoida, ettd energiatehokkuus toimista saatava hy6ty voitaisiin maksi-
moida. (Metsa Fibre Oy, 2022)

Automaatiojarjestelman kaytén hyotyna on sen tarkempi ja jatkuva saatdminen jolla saavu-
tetaan usein parempi lopputulos kuin saatdmalla prosessia kéasin. Automaatiojarjestelmalla
voidaan myds laskea jatkuvana prosessimuuttujien vaikutusta esimerkiksi energiatehokkuu-
teen. Nykyaan prosessisimulaatiota voidaan kadyttda optimoimaan prosessia sekd ennustaa
prosessin muuttuvia tilanteita. Esimerkkind ennustuksesta voidaan kayttd4 sahkontuotannon

ennustamista seuraavalle 24 tunnille. (Metsa Fibre Oy, 2022)
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3 Kuvaus tutkittavasta kohteesta

Seuraavassa kappaleessa on kuvattuna tutkimuskohteena toimivan Rauman sellutehtaan pro-

sessi seka tdman hetkinen energiatase.

3.1 Metsd Fibre Oy, Rauman sellutehdas

Rauman sellutehdas on aloittanut tuotannollisen toiminnan vuonna 1996. Talloin selluteh-
taan omisti Metsa -Rauma, joka fuusioitiin Metsa-Botniaan vuonna 2000. Sellutehdas val-
misti kdynnistyessaan TCF-havusellua, mutta vuoden 2007 muutosinvestoinnin yhteydessa
prosessi muutettiin ja tuotettu sellu on nykyisin ECF-havusellua. Tehtaan kapasiteetti on n.
650 000 tonnia valkaistua havusellua. Tehtaan henkilostomaara on vuonna 2022 122 henki-
164. (Elo, 2016)

Kuvassa 8 on esitetty ilmakuva Metsa Fibre Oy:n Rauman tehtaan tehdasalueesta. Kuvassa
nékyy ldhinna merta sellutehtaan puun kasittely ja hakekentét sek& uusi mantysaha Lahim-
pand kameraa vasemmalla on tehtaan kuitulinja. Oikealla puolella on kemikaalien talteenot-

tolinja. Kuvan vasemmassa reunassa nakyy myds Forchem Oy:n méntydéljyjalostamo.

Kuva 8. limakuva Metsé Fibre Oy:n Rauman tehtaan tehdasalueesta (Honkanen, 2019)
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Seuraavissa kappaleissa on kuvattuna Rauman sellutehtaan prosessivaiheet kokonaiskuvan
muodostamisen helpottamiseksi. Kuvausten yhteydessa on kuvattu myds lyhyesti eri proses-

sivaiheiden vaikutus lammon kulutukseen

3.2 Kuitulinja

Seuraavissa kappaleissa on kuvattuna Rauman sellutehtaan kuitulinjan prosessivaiheet ko-
konaiskuvan muodostamisen helpottamiseksi. Kuvausten yhteydessa on kuvattu myas lyhy-

esti eri prosessivaiheiden vaikutus ldammon kulutukseen.

3.2.1 Puunkésittely

Sellutehtaan prosessissa kaytetty puu tuodaan Rauman sellutehtaalle kuorma-autoilla, junilla
seké laivoilla. Puukentén toimintoja hoitaa erillinen toiminnan harjoittaja, jonka tehtéviin
kuuluu kuormien purku seka puiden siirtdminen kentélta sulatuskuljettimille, josta puut paa-
tyvét kuorimarumpuihin. Kuormauksessa kdytetaan paasaantoisesti sahkoisia materiaalinka-
sittelykoneita. Puut kuormataan kuorimolinjojen sulatuskuljettimille, josta puut siirretaan
kuorimon sisélle. Siirto tapahtuu kuvan 9 mukaisesti lamellikuljettimella, jossa hydraulii-
kalla liikutettavat lamellit tekevat méaaritellylla tahdilla liikkeitd eteen ja taakse liikuttaen
puuta eteenpdin. Sulatuskuljettimessa nimensa mukaisesti sulatetaan talvella jainen puu. Su-

latus tapahtuu ohjaamalla kuljettimen yl4dosan kautta [ammint& vettd puiden paalle. Sulatus-

veden lammityksen vaihtelee voimakkaasti vuoden aikojen puun sulatustarpeen vaihdel-
lessa. (Metsé Fibre Oy, 2008, Prosessiohjeet 11-13)

Kuva 9. Esimerkkikuva sellutehtaan kuorimosta (Knowpulp, 2022)
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Sulatuksen jalkeen puut siirtyvat sulatuskuljettimilta kuorimarumpuihin. Kuorimarummussa
kuori irrotetaan puusta pyorittamalla rumpua ympari jolloin puut osuvat rummun seindmiin
jatoisiinsa, jolloin puun kuori irtoaa. Rummun rungossa olevista kuoriaukoista kuori putoaa
kuorintarummun alla olevalle kuljettimelle. Kuljettimelle pudonnut kuori puristetaan kuori-
puristimessa, jolloin sen kuiva-aine saadaan nousemaan n. 40 %:iin. Puristettu kuori ohja-
taan kuljettimilla kuorikasalle, josta se jaellaan terminaaleihin sekd polttolaitoksille. Kuo-
rittu puu jatkaa matkaansa haketukseen. Haketettu puu siirretdén kuljettimilla ulkoalueella
sijaiseville hakekasoille, joista keittdmo ottaa tarvitsemansa raaka-aineen riippuen valmis-
tettavasta sellulaadusta. (Metsa Fibre Oy, 2008, Prosessiohjeet 11-13)

3.2.2 Keittamod

Rauman sellutehtaan keittdmo on erakeittoprosessi, jossa keittoastioina toimivat 10 erillista
400 m?® keitintd. Keittimet on jaettu kahteen linjaan keittojen rytmityksen ja sujuvuuden pa-
rantamiseksi. Kuvassa 10 on kuvattuna SuperBatch erékeiton vaiheet yksinkertaistetusti.
(Metsé Fibre Qy, 2008)

1. Haketayttd

) —A

[ 1 o 1
'+'—j.©. _ \_J - _?@ . 2. Imeytys

6. Keittimen purku

1

5. Loppu- [ -
syrjaytys B

Perinteisen
SuperBatch ¢
erakeiton
vaiheet

13 Kuumalipea-
@. tayttd
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Kuva 10. SuperBatch syrjaytyserékeiton vaiheet (Knowpulp, 2022)
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Ensimmainen erdkeiton vaiheista on haketayttd. Haketaytdssa hakesiiloon varastoitu hake
ohjataan hakeruuveilla taytettdvaan keittimeen. Hakelaatujen suhde riippuu valmistettavasta
sellulajista. Hakesuhdetta sdéddetd&dn muuttamalla hakesiilon taytén aikaista hakkeen ottoa
eri hakekasoilta. Haketayton yhteydessa haketta hoyrytetddn sen pakkautumisen ja lipean
imeytymisen parantamiseksi tdmén lisaksi tehdddn myos yhdistetty imeytyslipeataytto. Ha-
ketdyton aikana keittimesta poistetaan ilmaa puhaltimella. HOyrytyksessa kdytetaan tehtaan
matalapainehdyrya. Hoyryn kéayttd haketdyton yhteydessa saattaa vaihdella voimakkaasti

riippuen keittimien rytmityksesté.

Toinen keiton vaiheista on imeytys, jossa haketdyton aikana keittimeen pumpattua imeytys-

lipead kierratetdaan hakkeen lapi keittimen lampdotilan tasaamiseksi seké ilman poistamiseksi.

Imeytyksen jalkeen seuraava prosessin vaihe on kuumalipeétayttd, jossa imeytyslipeé syr-
jaytetaan keittimesta ensin kuumalla mustalipeélla ja sitten kuuman mustalipedn ja valkoli-
pedn seoksella. Seoksen suhde riippuu halutusta tehollisen alkalin méaarasta keitossa. Kuu-
malipe&tayton valmistuttua aloitetaan lammitys ja keitto. L&mmityksen aikana keittimen si-
séltdmaa nesteseosta kierratetddn ja lammitetadn suoralla valipainehdyrylla kunnes saavute-
taan haluttu keittolampdétila. Keittolampdtilan saavuttamisen jalkeen Kierrétysta ja lammaon
yllapitoa jatketaan kunnes ollaan saavutettu keiton haluttu H-tekija. Keiton kuluttaman lam-
mitysenergian maara saattaa vaihdella voimakkaasti vuositasolla riippuen keittoon tulevan
hakkeen lampdtilasta. Keitto on kuivauskoneen jalkeen suurin kuitulinjan lammaonkuluttaja,
joten keittamon rytmitykseen liittyvét hairiot vaikuttavat helposti koko tehtaan energiatasa-
painoon. H-tekijan saavuttamisen jalkeen aloitetaan keittimen syrjaytys, jossa kuuma keit-

toliped syrjaytetaan pois keittimesta ja syrjaytyslipealla.

Syrjaytetty mustaliped johdetaan kuumempaan mustalipedakkuun 1. Loppu syrjaytys johde-
taan mustalipedakku 2:seen. Syrjdytetty keitin puretaan purkupumpulla purkusailiéén. Pur-
kutapahtumassa kéaytetddn avuksi laimennuslipedd, jolla keittimestéd poistuva massaseos lai-

mennetaan n. 5% sakeuteen. Massan kappaluku on keiton jalkeen n. 30.

(Metsa Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 21)
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3.2.3 Oksan erotus, lajittamo ja pesemo

Keittdmolta purkusdiléon pumpattu massa ohjataan ensin oksan erotukseen. Oksan erotuk-
sen tarkoituksena on poistaa massasta oksat seka keittymatdn hake, jotta ne voidaan palaut-
taa takaisin keittoon. Lajittamolla poistetaan massasta tikut, roskat, hiekka seka kuitukim-
put. Raumalla lajittelu tapahtuu pesupuristimen jélkeen. Lajittamo on Ill-vaiheinen, jossa I-
vaiheen rejekti ohjataan Il-vaiheen lajittimeen, josta taas rejekti ohjautuu Il11-vaiheen lajitti-
meen, jonka rejektit paatyvat pesun jélkeen rejektilavalle ulos prosessista. Pesemon tarkoi-
tuksen on poistaa massasta keitossa liuennut puuaines seké pesta talteen keitossa kaytetyt
kemikaalit. Rauman pesuvaiheessa on kaksi puristinta joista ensimmainen pesupuristin on
oksan erotuksen jalkeen ja toinen lajittamon puristin on prosessissa I-vaiheen lajittelun jal-
keen. Pesupuristimessa puristimelle tuleva massa puristetaan n. 30-38% sakeuteen, jonka
jalkeen massa laimennetaan taas 8 % sakeuteen. Lajittamon puristimessa massa puristetaan

jalleen n. 30 % sakeuteen, jonka jalkeen se laimennetaan taas 12 % sakeuteen.

(Metsa Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 22 )

3.2.4 Happivalkaisu

Rauman tehtaan ensimmaéinen valkaisuvaihe on happivalkaisu. Keitetyssa ja pestyssa mas-
sassa on vield varid antavia oheisaineita ja ligniinia. Taysin puhdas selluloosa on variltaan
valkoista. Jos keittoprosessia jatkettaisiin lisaligniinin poistamiseksi, se aiheuttaisi kuidun
pilkkoontumista ja liukenemista siind madarin, ettd saanto ja lopputuotteen lujuusominaisuu-
det karsisivat. Tastd syysta ligniinin poistoa jatketaan happivalkaisulla joka on hellempi pro-
sessi ja jossa kemikaalina kdytetddn happea ja alkalia. Happivalkaisun kaytolla valkaisuvai-
heena on myds merkittava vaikutus sellutehtaan paastoihin, koska happivaiheessa poistettu
ligniini voidaan johtaa pesujen kautta kemikaalien talteenottoon. Happivaiheesta poistutta-
essa kappa on n. 16. Rauman tehtaan happivalkaisu on kuvan 11 mukaisesti kaksi vaiheinen
(Metsd Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 24 )
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Kuva 11. Yksinkertaistettu prosessikuvaus purkusdiliostd happivalkaisun loppuun (Talas-
lahti, 2010)

Ennen O2 ja O1 vaiheen reaktoreita massaa pestadan kahdessa vaiheessa kayttden DD pesu-
reita. Reaktorien jalkeen massa pesaan vield ennen valivarastotoria. (Metsé Fibre Oy, 2008,

Prosessiohje 24 )

3.25 Valkaisu

Valkaisun tarkoituksena on saavuttaa massan loppuvaaleus ja puhtaustaso. Kaytanndssa val-
kaisussa poistetaan kuituun happivaiheen jalkeen jaanyt ligniini. Rauman tehtaan valkaisu
on kuvan 12 mukaisesti neljavaiheinen ja sisaltaa kaksi klooridioksidi- ja kaksi vetyperok-

sidivaihetta.
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Kuva 12. Rauman sellutehtaan valkaisun vaiheet (Talaslahti, 2010)

Ensimmaisessd vaiheessa vélivarastotornin jalkeen tehd&&n massalle esipesu pesupuristi-
messa ennen ensimmaista valkaisuvaihetta. Ensimmainen Kklooridioksidi vaihe Do on vii-

veeltd n. 15 minuuttia. Do-vaiheessa massan pH pudotettan 2,5:een. Vaiheen jonka jalkeen



31

massa pestddn DD-pesurissa ennen seuraavaa valkaisuvaihetta. Toisena valkaisuvaiheena
toimii peroksidivaihe Eop. Ennen reaktoreita massan pH nostetaan n. 11:sta. Vaihe siséltaa
kaksi reaktoritornia P1 sekd P1.2 joiden molempien prosessi viive on n. 40 minuuttia. Re-
aktorivaiheiden jalkeen massa pestdan DD-pesurissa. Taman jalkeen massan valkaisua jat-
ketaan klooridioksidilla valkaisun D1-vaiheessa. D1 vaihe poikkeaa muista valkaisuvai-
heista siing, etta vaihe toimii ilmanpaineessa. Massan pH lasketaan téssa vaiheessa n.
3,5:een. Reaktorin viive on n. 180 minuuttia, jonka jadlkeen massa paattyy pesuun. Taman
jalkeen massa pumpataan viimeiseen peroksidi vaiheeseen, joka sisaltdd ensimmaisen pe-
roksidivaiheen tavoin kaksi reaktoria. Viiveet ovat myos ensimmaisen peroksidivaiheen kal-
taiset n. 40 minuuttia per reaktori. Massan pH néissa valkaisuvaiheissa on n. 11. Vaiheen

jalkeen massa pestaan DD-pesurilla ja pumpataan valkeamassatorniin.

(Metsd Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 26)

3.2.6 Kuivaamo, paalaamo ja selluvarasto

Valmis valkaistu massa on ohjattu edeltévissa vaiheissa valkeamassa torniin. Torneja on yh-
teensd kolme. Kaksi valkeanmassan torneista ovat kooltaan 10 000 m? ja niita kaytetdan
laatuvaatimukset tayttaville massoille. Kolmas pienempi 4 000 m® :n valkeanmassan siilio
on tarkoitettu lajinvaihtomassoille sekd massoille jotka eivat taytd valmiin tuotteen laatuvaa-
timuksia. Massatorneista tuote ohjataan kuivauskoneelle tai massa puristimelle. Massapuris-
timen kautta puristettu massa voidaan kuljetetaan putkihihnakuljettimella UPM:n paperiko-
neiden massasailidihin. Kuivauskoneelle pumpattu massa kuivataan n. 10 % kosteuteen ja
paalataan sekd pakataan kuljetettavaksi asiakkaille. Kuivauskoneelle pumpattava massa
pumpataan ensi massajarjestelmaan. Massajarjestelmén tarkoituksena on pitaa kuivausko-
neelle pumpattavan massan méaara ja sakeus tasaisena. Massan sakeus sdadetdan n. 3 % en-
nen sen pumppaamista kuvassa 13 esitetyn viira- ja puristinosan peralaatikkoon. (Metsa
Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 31)



32

Kuva 13. Kuivauskoneen viira ja puristinosa (Knowpulp, 2022)

Perdlaatikon tehtdvéna on jakaa massa tasaiseksi matoksi viiraosalle, jolloin muodostetaan
viiraosalle ns. raina. Viiraosalla suurin osa vedesta poistuu painovoimaisesi massan seké
viiran punosten lavitse. Suodos keratddn talteen kuivaamon Kiertovesijarjestelmaan uu-
siokéyttoa varten. Viiraosalta massa siirretdan puristinosalle jonka tarkoituksena on poistaa
mahdollisimman paljon vetta sellusta puristamalla teloja yhteen selluradan kulkiessa telojen
valista. Puristin osa koostuu kolmesta puristuspisteestd. Ensimmaiset kaksi puristuspistetta
ovat kaksoispuristimella ja viimeinen kolmas kolmospuristimella eli kenkapuristimella. Pu-
ristinosan jalkeen rata syotetaan kuvan 14 mukaiseen kuivattimeen, jossa massarataan jaanyt
vesi haihdutetaan kuuman ilman avulla siten, ettd radan loppukosteus on 10 %. Kuivattimen
poistoilma ohjataan lammon talteenottoon, jossa lampoa siirretdén kuivatusilmaan. Suurin
osa kuivauksen tarvitsemasta lammdsta tuodaan prossiin matalapainehdyryna. (Metsa Fibre
Oy, 2008, Prosessiohje 31)

Kuva 14. Kuivatus kaappi (Knowpulp, 2022)
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Kuivattu massarata siirtyy arkkileikkurille, jonka tehtavana on leikata massarata arkeiksi.
Halutun kokoseksi leikatut arkit pinotaan ja siirretdan kuljettimilla pakkauslinjoille, josta ne
pakkaamisen jalkeen siirretddn paalivarastoon odottamaan kuljetusta asiakkaalle. (Metsa
Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 31)

3.3 Kemikaalien talteenottolinja

Seuraavissa kappaleissa on kuvattuna Rauman sellutehtaan kemikaalien talteenottolinjan
prosessivaiheet kokonaiskuvan muodostamisen helpottamiseksi. Kuvausten yhteydesséa on

kuvattu my®ds lyhyesti eri prosessivaiheiden vaikutus lammon kulutukseen.

3.3.1 Haihduttamo

Haihduttamon tarkoituksena on haihduttaa massatehtaalta tulevaa laihaa mustalipe&a niin
paljon, etta se voidaan polttaa soodakattilassa. Tamén lisdksi haihduttamon tehtaviin kuuluu
erilaisten sivutuotteiden kuten metanolin, tarpétin ja suovan keruu seké jatkokayttoon tar-
koitettujen lauhteiden tehokas puhdistaminen. Laiha mustaliped sisaltdé keiton jalkeisesta
massan pesusta sekd happivalkaisusta kerétyt pesuliemet. Kdytanndssa massatehtaalta haih-
duttamolle tuleva laihamustaliped on seos keitossa kaytetyistd kemikaaleista, puusta liuen-
neesta ligniinista ja muista orgaanisista yhdisteista seka pesuun kaytetysta vedesta. Haihdut-
tamolle tulevan laihamustalipedn kuiva-aine on n. 16% ja se poltetaan soodakattilassa n. 78
% kuiva-aineessa. Rauman tehtaan haihduttamo on kuvan 15 mukainen 7-vaiheinen ns.
“falling film”-tyyppinen haihduttamo. L&mmonsiirto tapahtuu haihduttamon vaipparaken-
teen sisélle asetetussa lamellityyppisessa lammonsiirtimessa. (Metsa Fibre Oy, 2008, Pro-

sessiohje 41)
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Kuva 15. Rauman 7-vaiheinen haihduttamo (Knowpulp, 2022)

Monivaiheisessa haihduttamossa energia kaytetdan useaan kertaan. Kuvan 16 mukaisessa
“falling film”- haihduttimessa mustaliped pumpataan keskipakopumpulla haihduttimen yl&-

osassa olevaan jakolaatikkoon tai jakosuutinrakenteeseen. (Andritz, 2016)

Héyry ulos

Kaasaus
Virtaus 1%
MeOH 10%

Likaislauhde
Virtaus 10%
MeOH 80%

Hoéyry sisdan

Liped sisdan

Puhdas lauhde

Virtaus 89%
MeOH 10%

Liped ulos

Kuva 16. Leikkauskuva haihdutinyksikosta (Knowpulp, 2022)
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Jako-osasta liped valuu tasaisena kalvona alas haihdutinyksikon lammonsiirtopintaa pitkin.
Lammaonsiirtopinnan ensiépuolelle tuodaan joko edeltdvan haihdutusvaiheen toisio- honka
tai tuorehdyry joka tuo vaihtimeen sen tarvitseman lampdéenergian. Tuotu honké lauhtuu ja
luovuttaa energiansa lammonsiirtopinnalle ja siitd ulkopinnalla valuvaan mustalipeaén.
Mustalipean lampdtila nousee ja siind olevat vesi sekd muut helposti haihtuvat komponentit
hoyrystyvét ja poistuvat haihdutinyksikon ylapuolella olevasta honképutkesta seuraavaan
alemmassa paineessa toimivaan haihdutusvaiheeseen. Haihdutinyksikosta poistuva lauhde
on puhdasta ja se kerataan talteen Sekundaérilauhdetta voidaan kédyttaa pesu ja huuhteluve-
tend sellutehtaan prosessien eri vaiheissa. Haihduttimen alaosaan valunut mustaliped pum-
pataan prosessivaiheesta riippuen seuraavaan korkeampipaineiseen haihdutin yksikkdon tai
varastosailioon. Haihduttamon viimeiset vaiheet eli 7- vaiheisissa haihduttamoissa yleensa
vaiheet 4-7 toimivat alle ilmanpaineen olevissa paineissa. Haihduttamon tyhjé muodostetaan
erillisessé tyhjojarjestelméassé joka sisaltdé pintalauhduttimen ja tyhjopumpun tai ejektorin.
Pintalauhduttimen tehtdvand on lauhduttaa viimeisessa haihduttimessa syntyva haihde. Tyh-
jopumppu tai ejektori imee lauhtumattomat kaasut pintalauhduttimesta lamménsiirron jat-
kuvuuden mahdollistamiseksi. (Andrtiz, 2016)

3.3.2 Mantydljykeittdmo

Mantyoljykeittdmon tarkoituksena on keratd talteen haihduttamolle keradntyva suopa ja val-
mistaa siitd raakamantyoljya joka myydaan sellutehtaalta jatkojalostettavaksi. Manty6ljya
voidaan jatkojalostettuna kéayttdad monissa sovelluksissa ja tuotteissa kuten esimerkiksi maa-
lit, lakat, ladkkeet, muovit ja polttoaineet. Massatehtaalta haihduttamolle pumpattavaan lai-
haan mustalipeddn on sitoutuneena puun uuteaineet. Oikeassa kuiva-aineessa ja lampdtilassa
uuteaineet muodostavat mustalipedn joukkoon oman faasin jonka tiheys on alhaisempi kuin
séilioon varastoidun mustalipeédn. Tasté tiheyserosta johtuen suopa kertyy haihduttamon lai-
halipeéséilididen pinnalla josta se kaadetaan yli séilion ylikaatojen kautta suovan kerdilyséi-
li6on. Kyseista prosessivaihetta kutsutaan suopaukseksi. Kuvassa 17 on esitetty yksinker-
taistettu kaavio méntyoljyn valmistuksesta. (Metsa Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 48)
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Kuva 17. Yksinkertaistettu kaavio mantyoljyn valmistuksesta

Suopauksen jalkeen kerdilysailoon pumpatulle suovalle annetaan aikaa tasaantua, jolloin
suopauksen mukana suovan joukkoon kaatunut liped painuu varastosailon pohjalle, josta se
poistetaan pumppujen avulla. Tasaantunut suopa pumpataan eteenpdin suovan tasaussailioi-
hin 1 tai 2. S&ilgita voidaan ajaa joko sarjassa tai rinnan ja niiden tehtdvana on seisontavii-
veen kasvattaminen ja mahdollisen lipedosuuden poistaminen suovasta. Suuri lipedpitoisuus
suovassa lisdd kohtuuttomasti méntyoljykeittamon keimikaalikustannuksia seka aiheuttaa
ongelmia prosessiin ja syntyvan lopputuotteen laatuun. Suovan tasaussailidista suopa voi-
daan pumpata joko CO> vaiheeseen tai suoraa HDS: dan. Normaalissa ajomallissa kéaytetaan
CO- vaihetta, joka pienent&d tehtaan rikkihapon kulutusta ja helpottaa néin kemikaalikierron
sulfiditeetin hallintaa. CO> vaiheessa suopa neutraloidaan kayttamalla hyvaksi hiilidioksidia.
Neutralointi tapahtuu hiilidioksidivaiheen paineellisissa neutralointi ja kaasun poisto reak-
toreissa. Neutralointireaktoriin pumpataan vedell& laimennettu suopaliuos. Liuoksen jouk-
koon lisataan kaasumuodossa olevaa hiilidioksidia. Reaktoreiden paineet ovat n. 9 bar. Suo-
van joukossa oleva vesi ja hiilidioksidi reagoivat muodostaen hiilihappoa reagoi mantyoéljy-
saippuan kanssa. Loppu neutralointi suoritetaan rikkihapolla. Reaktori liuos ohjataan suopa-
0ljyséiloon, jossa edeltavéssa vaiheessa muodostunut suopadljy dekantoidaan. Pitkan vii-
veen ansiosta osa jéljellejaaneestd ligniinistd, kuidusta ja kalsium sulfaatista keraantyy sai-
lion pohjalle muodostaen ns. bikarbonaattiveden. Tdmé jae poistetaan prosessista ja syote-
td&n haihduttamolle pumpattavaan lipedan. Suopadljyséilion jalkeen suopa palstoitetaan rik-
kihappoa hyvaksikéyttden. Rikkihapon annostelun ja staattisen sekoituksen jalkeen
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mantyoljy erotetaan muista jakeista HDS:ssé joka on hydro-dynaaminen erotuslaite. HDS:
ssd mantyoljy keréantyy kevyimpané faasina pinnalle josta se kuoritaan kuivatetaan, jadh-
dytetddn ja pumpataan valmiina raakamantyoljyna varastosailéon. (Metsa Fibre Oy, 2008,

Prosessiohje 48)

3.3.3 Soodakattila

Soodakattilan tehtdva on keittokemikaalien energia- ja ympéristétehokastalteenotto. Sooda-
kattilassa poltetaan haihduttamon kasittelemé&d mustalipead, jota kutsutaan polttolipedksi.
Polttoliped on nesteméinen polttoaine, jonka kuiva-aine on nykyisissa moderneissa sooda-
kattiloissa n. 80 %. Polttoliped sisaltaa sellunkeitossa tarvittavat kemikaalit seka keittopro-
sessissa liuennen orgaanisen aineksen. Rauman soodakattila on kuvan 18 mukainen luon-
nonkiertoinen voimakattila. Sen alkuperdinen mitoituskapasiteetti on 3000 tka/vrk ja suun-
nitellut korkeapainehdyryn arvot ovat 92 bar, 490 °C. Hoyryn tuotanto mitoitus tuotannolla
on madritelty olevan 118 kg/s. Todellinen kattilalla ajettu max. kapasiteetti on kuitenkin n.
3500 tka/vrk ja sité vastaava hoyryn tuotanto n. 140 kg/s. (Metsa Fibre Oy, 2008, Proses-
siohje 42)

|

| 11 1 1

Kuva 18. Rauman soodakattilan sivukuva (Metsa Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 42)
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Soodakattilassa polttolipedn sisélta natriumsulfaatti pyritddn muuttamaan mahdollisimman
tehokkaasti natrium sulfidiksi. Kyseinen reaktio saadaan toteutumaan soodakattilan alaosaan
muodostetuissa pelkistévissa olosuhteissa, joissa polttolipedn siséltdmaa hiilta kertyy ke-
koon ja palaa epéataydellisesti, jolloin hiili sitoo natriumsulfaatista happea hapettuakseen.
Tallgin toteutuu kuvan 19 mukainen reaktio.

Kuva 19. Natriumsulfaatin pelkistyminen soodakattilan tulipeséssa. (Knowpulp, 2022)

Pelkistavat olosuhteet muodostetaan tulipesan alaosaan ohjaamalla kattilan ilman sy6tt6a
siten, ettéd kattilan alaosaan syotettavaa primaari- seka alasekundadri-ilmaa syotetdén véhem-

man kuin sinne paatyva hiili hapettuakseen tarvitsisi.

Soodakattilan tulipesassé toteutuu myods kuvan 20 mukaisesti paljon muita palamiseen seké
kattilan kemikaali-sek& ymparistotenhokkuuteen liittyvia reaktiota.
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Kuva 20. Soodakattilan tulipesén reaktiot (\Vakkilainen, 2017)
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Niistad merkittavin on natriumin hoyrystyminen keosta, joka mahdollistaa natrium karbonaa-
tin muodostumisen seka kaasuuntuneiden rikkiyhdisteiden reaktiot natriumin kanssa joiden
lopputuotteena muodostuu natrium sulfaattia. Soodakattilan tulipeséan rektiotuotteen poistu-
vat tulipesasta kemikaalisulana. Rauman tapauksessa tdma tapahtuu kuudesta sula-aukosta,
joista kemikaalisula valuu jadhdytettyjd sulakouruja pitkin sulan hajotuksen kautta viherli-
pedn liuotusséilioon. Sielld kemikaalisula sekoitetaan kaustisoinnin prosessissa syntyvan lai-
havalkolipedn kanssa. Ndin muodostuu kaustisoinnissa jatkokasiteltavaa viherlipeda. Tuli-
pesan palamisreaktioista syntynyt lampo otetaan talteen soodakattilan vesi ja hoyryputkis-
toissa. Rauman soodakattilaan syotettavd vesi esilammitetddn kolmessa vaiheessa
ekonomaisereilla, joka jalkeen ldhelld kiehumapistettd oleva vesi paatyy lierioon, josta se
jaetaan kuudella laskuputkella kattilan seinien, verhoputkistojen seké kattilan ekonomaise-
rien seinien syottoputkistoihin. Edelld mainittuja putkiston osia kutsutaan keittoputkistoiksi.
Néissd nimensd mukaisesti vesi kiehuu, jolloin putkistojen siséltdmén veden tiheys laskee ja
lierion ja keittavien putkistojen valille syntyy ns. luonnon kierto. Lieriodn paatynyt kiehuva
vesi poistuu hdyryné pisaranerottimien kautta kattilan tulistimille. Tulistimien nostavat hoy-
ryn lampdtilaa edelleen sitomalla savukaasujen lampoa héyryyn. Rauman soodakattilassa
hoyrya tulistetaan kolmessa vaiheessa yhteensa viidella tulistimella. Hoyryn lampdtilaa hal-
litaan ruiskuttamalla jadhdytysvetta tulistusvaiheiden véliin. Raumalla ja&hdytysruiskut on
sijoitettuna priméaaritulistimien sekd molempien sekundéaaritulistimien jalkeen. Syntynyt
hdyry johdetaan korkeapainehoyrylinjan kautta turbiinille seka tarvittaessa reduktioase-
malle, jossa hoyrya voidaan paisuttaa alempipaineisiin hoyryverkkoihin. (Metsé Fibre Oy,
2008, Prosessiohje 42)

3.3.4 Turbiinilaitos

Rauman turbiinilaitokseen kuuluu turbiini, generaattori, paineenalennusasemat sekd hoyrya
jakavat verkostot. Raumalla k&yt6ssé oleva hoyryturbiini on kuvan 21 mukainen ABB val-

mistama vastapaineturbiini.
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Kuva 21. Rauman turbiinin leikkauskuva. (Metsa Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 43)

Turbiinissa on kolme véliottoventtiilid jotka ovat putkitettuna turbiinin kuuteen véliottolin-
jaan. Valiottoja ovat 28 bar:in nuohoushdyryn valiotto, 11 bar:in HVP-véliotto seké kuivaa-
mon 6 bar:in véliotto. Turbiinin jalkeinen vastapaine saadetdan n. 3,6 bar(g):iin. Generaat-
torin maksimi tuotto on 92,3 MW. Turbiinilaitoksen reduktioasema sisaltaa kolme painee-
nalennusventtiilid. Painetasot séatdventtiileill& ovat 3,6 , 6 bar sekd 11 bar. Kyseisia painee-
nalennusventtiileitd kaytetddn tehtaan kaynnistyksissd ja pysaytyksissd seké tilanteissa,
joissa turbiini ei ole jostain syystd kaytossa. Normaalikdynnin aikana tehtaan matalapaine-
hoyryverkon painetta saddetdan kahden apulauhduttimen avulla. Ne pystyvét lauhduttamaan
maksimissaan 28 ja 40 kg/s matalapainehdyryé. Eli niiden yhteenlaskettu maksimi lauhdu-
tusteho on n. 156,4 MW. Vuonna 2022 Rauman turbiinilaitoksen yhteyteen rakennettiin kau-
kolampbasema, jonka tarkoituksena on syottdd Rauman tehtaan uudelle mantysahalle sen
tarvitsema lampoenergia. Kaukolampg-asema sisaltdd kolme hoyrylammon siirrintd sekd
soodakattilan LTO siirtimen seké jarjestelman tarvitseman pumput, sailiot seka putkistot.
Hoyrylammonsiirtimien yhteenlaskettu maksimikapasiteetti on 75 MW, mutta normaali-
ké&ynnissd kaytdssa on suunnittelun mukaan vain 2 kpl hoyrylammaonsiirtimid. (Metsé Fibre
Oy, 2008, Prosessiohje 43)
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3.3.5 Kaustisointi ja meesauuni

Kaustisoinnissa muutetaan soodakattilalta tuleva viherliped valkolipeéksi kuvan 22 mukai-
sessa prosessissa eli kaustisoitiprosessin tarkoituksena on muuntaa viherlipedn siséltamé
natriumkarbonaatti natriumhydroksidiksi. Prosessin toteutumiseksi kdytetddn apuna poltet-
tua kalkkia. Ndin ollen kaustisoinnin prosesseissa kay toteen kaksi toisiinsa vaikuttavaa ke-
mikaalikiertoa kalkkikierto ja keittokemikaalien kierréatys. (Metsa Fibre Oy, 2008, Proses-
siohje 46)

Meesakalkki- Kalkki meesanpoltosta
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Kuva 22 Kaustisoinnin prosessivaiheet (Knowpulp, 2022)

Ensimmainen kaustisoinnin prosessivaiheista on viherlipean selkeytys. Selkeytyksen tarkoi-
tuksena on poistaa viherlipeésta Kiintoaine. Tama tapahtuu selkeyttimessa, jossa viherlipea
syOtetadn suureen n. 7000 m?® tilavuudeltaan olevaan selkeytyssailioon, jossa kiintoaineet
ajan ja tiheyseron avulla laskeutuvat sdilion pohjalle, josta ne poistetaan sakan kasittelyyn
ja sitd kautta pois prosessista. Tamén jalkeen viherliped pumpataan sammuttimeen, jossa
tapahtuu kaustisoinnin ensimmainen vaihe eli kalkin sammutus. Siind sammuttimessa ole-
van viherlipedn joukkoon annostellaan tehtaan valmistamaa meesakalkkia seké tarvittava
maard ostokalkkia. Kalkki eli kalsium oksidi reagoi viherlipan siséltdamén veden kanssa
muodostaen kalkkimaitoa eli kalsiumhydroksidia. Tdmén jélkeen loppu kaustisointireaktio
tapahtuu ajan kanssa kaustisointi astioissa. Seuraavissa reaktioissa kalsiumhydroksidi ja vi-
herlipe&n sisaltdama kalsium karbonaatti reagoivat keskenddn muodostaen kalsium karbo-

naattia eli meesaa seka natriumhydroksidia. Rauman prosessissa aikaa edella mainitun
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prosessin toteutumiselle on kaustisointiasitoissa noin 3 tuntia. Tamén jalkeen kalsiumkarbo-
naatti erotetaan muusta prosessi nesteestad suodattamalla. Suodatus tapahtuu Raumalla suk-
kasuodattimissa joissa valmis valkolipea puristetaan pumppaamalla suodatin sukan I&pi, kun
taas meesa jaa suodatin sukan ulkopinnalle. Meesa poistetaan sukan pinnalta pudottamalla
hetkellisesti suodattimen pintaa ja lopettamalla suodattimen sy6ttd sekvenssin mukaisesti.
Talléin meesa laskeutuu suodattimen pohjalle josta se taas poistetaan ja ohjataan jatkokasil-
teltdvaksi. Raumalla meesan suodatun tehd&an kahdessa vaiheessa, jonka jélkeen meesa
pumpataan meesasiiloon. Meesasiilosta se syotetddn meesasuodattimelle, jossa meesaa pes-
taa ja kuivatetaan ennen sen syott64 meesauunille. Kuvassa 23 on esitetty yksinkertainen
kuva meesauunin prosessin liittyvista laitteista. (Metsé Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 46)

Meesauunialueen laitteita
1. Sahkoésuodatin

2. Sykloni
3. Syoéttoruuvit 1 ja 2

4. Piippu el
5. Savukaasupuhallin i
6. Meesauuni
7
8
9
1

. Sektorijadhdytin
. Poltin

. Elevaattori
0. Poltetun kalkin siilo

Kuva 23. Meesauuni ja oheislaitteet (Knowpulp, 2022)

Meesauuni on n. 100 metria pitkd putki, joka on muurattu sisdpuolelta. Meesa syotetdéan
pydrivan uunin ns. syottépadhan josta se valuu painovoimaisesti kohti alempana olevaa mee-
sauunin polttop&atd. Meesauunin polttopaéssa sijaitsee poltin joka tuottaa kalkin polttami-
seen tarvittavan ldammon. Meesauunin polttoaineena kdytetddn Rauman tehtaalla joko ras-
kasta polttodljya tai méntypiked. L&ammon vaikutuksesta kalsiumkarbonaatissa oleva hiili
palaa hiilidioksidiksi ja lopputuotteena saavutetaan kalsiumoksidia, jota voidaan kaytt&4 jal-
leen kaustisointiprosessissa. Meesauuni toimii myds Rauman tehtaalla ensisijaisena vake-

vienhajukaasujen polttopaikkana. (Metsé Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 46)
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3.3.6 Hajukaasukattila

Hajukaasukattilan tehtdva on toimia hajukaasujen varapolttopaikkana meesauunin hairioti-
lanteissa. Kattilana toimii Raumalla kuvan 24 mukainen kaksi torvinen tulitorvikattila joka

on hoyryteholtaan 23 MW.
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Kuva 24. Rauman tehtaan hajukaasukattila

Hajukaasujen polton apupolttoaineena kédytetaan kevyttd polttodljya. Hajukaasukattilaa pi-
detaddn l&mpiméanad katkokayton avulla hajukaasujen kasittelyn keskeytysten minimoi-
miseksi. Hajukaasujen kasittelyssd syntyva lamp0 ohjataan tehtaan valipaineiseen hoyry-
verkkoon. (Metsé Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 49)

3.4 Rauman sellutehtaan energian tuotanto seka kulutus ennen investointeja

Seuraavassa kappaleessa késitellddn Rauman tehtaan energiatasetta ja keskitytdan taseen
vuoden aikaisvaiheluihin. Tamén lisdksi tarkastellaan taseen vaihtelua myds lyhyemmilla
aikajaksoilla. Tutkimus toteutetaan analysoimalla tehtaan automaatiojérjestelman tuottamaa
dataa. Tulosten esittdamiseen kéaytetddn apuna kdytetddn tehojen tuntisia pysyvyyksia. Tar-

kastelujaksona on Rauman sellutehtaan vuosi 2021.



3.4.1 Energian tuotanto

44

Rauman tehtaan lammaontuotannosta suurin osa on peréisin soodakattilan lipedn poltosta.

Muut [ammon tuotantotavat ovat lammon tuottaminen hajukaasujen polton yhteydessa ha-

Jukaasukattilalla sekd lammon ostaminen integraatin muilta osapuolilta Rauman Biovoi-

malta Oy:Itd tai Forchemilta. Taulukossa 1 on kuvattuna Rauman tehtaan vuoden 2021 l1am-

monhankinta.

Taulukko 1. Esimerkki Rauman sellutehtaan lammon hankinnasta vuonna 2021

MWh %
Soodakattila yht 3061 162 99,6
Mustaliped 3036 089 99,2
POR 25073 0,8
Hajukaasukattila yht. 5592 0,2
POK 3786 67,7
Hajukaasut 1806 32,3
Ostetaan 6 698 0,2
yhteensa 3073451 100,0

Rauman sellutehtaalla ei ole kiintedn polttoaineen kattilaa ja soodakattilan tuottama energia-

maard on huomattavan suuri ollen 99,6 % hankitusta energian kokonaismaarasta. Hajukaa-

sujen hairidpoltosta syntyvan lammon sekd ostolammadn osuudet ovat marginaalisia koko-

naislammaon hankinnasta. S&hkon hankinta oli samalla aikajaksossa taulukon 2 mukainen.

Taulukko 2. Esimerkki Rauman tehtaan sahkon hankinnasta vuonna 2021

MWh %
Oma sahkon tuotanto 577 098 96,8
Séhkon osto 19 098 3,2
Séhkdn hankinta yhteensa 596 196 100,0
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Suurin osa sahkon hankinnasta oli omaa tuotantoa. Oma sahkon tuotanto oli 96,8 % koko-
naishankinnasta. Ostettu sahk® kohdistui 1ahinné tehtaan vuosihuoltoaikaan ja turbiinin hai-
ridihin. S&hkon osto oli 3,2 % kokonaishankinnasta. (Metsa Fibre Oy, 2021)

3.4.2 Energian kulutus

Taulukossa 3 on kuvattuna Rauman tehtaan lammon kulutusta vuonna 2021.

Taulukko 3. Rauman tehtaan energian kulutuksista vuonna 2021

MWh %
Massatehdas 398 772 13,0
Keitto 292 015 73,2
Lajittamo 0 0,0
Valkaisu 74 236 18,6
Klooridioksidilaitos 32521 8,2
Kemikaalien talteenotto 739 156 24,0
Voimalaitos 136 002 18,4
Haihduttamo 602 111 81,5
Kaustisointi ja meesauuni 1044 0,1
Muut 0 0,0
Puunkasittely 57 305 1,9
Kuivaamo 323519 10,5
Tehtaan lammitys 3468 0,1
Myyty prosessilampé 144 676 4.7
Muut + haviot 276 945 9,0
Apulauhdutus 534 665 17,4
Séhkdntuotantoon 594 947 194
Lammadn kulutus yhteensa 3073451 100,0

Taulukosta voidaan huomata, ettd neljannes lammosté kuluu kelmikaalien talteenoton pro-
sesseissa ja n. 13 % massan valmistuksessa. Lisdttdessa massatehtaan energian kulutukseen
muut kuitulinjan osastot huomataan, ettd kemikaalien talteenoton ja kuitulinjan energioiden
kulutukset ovat lahes yhta suuret. Energiatehokkuuden ja energian ké&yton lisédmisen nako-

kulmasta taulukon 3 osoittamissa kulutuksissa on muitakin kiinnostavia kohteita. YKksi
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merkittdvimmistd muuttujista on apulauhdutus, joka on n. 17 % Iammon kokonaiskulutuk-
sesta. Teoriassa tdmad maara olisi kaytettavissa uusien prosessien energiaksi ilman isompia
muutoksia taseessa. Toinen muuttuja johon voi kohtuu helposti vaikuttaa on ldammadn myynti
ulos tehtaan taseesta. Havioiden ja tunnistamattomien kulutuskohteiden maaré on myos koh-
talaisen suuri sen ollessa n. 9 %. Né&iden kahden muuttujan yhteenlaskettu energian kulutus
ollut kyseiselld jaksolla 679 341 MWh.

(Metsé Fibre Qy, 2021)

3.4.3 Ylijadma energian pysyvyys

Kuvassa 25 on kuvattuna Rauman tehtaan apulauhdutuksen eli ylijagdmalammon tuntiset py-

syvyydet megawatteina.

600
538543

505504 512
500

2

(=]
o

3

o
=]

2

Lampadtehon pysyvyys [h]
o
(=]

1

o
o

ll

<
o
o
—
~
o0
o

o
[

[0, 4,7
(4,7,9,4
(9,4,14,1
(42,3, 47
(47,51,7
(136,3, 141
(141, 145,7

Lampadtehon ylijadama [MwW]

Kuva 25. Ylijagdmalammaon tuntinen pysyvyys vuonna 2021

Kuvaajan datassa ei oteta huomioon asiakkaille tapahtuvaa hoyryn myyntié eli tarkasteltava
data siséltada vain apulauhduttimille ohjatun héyryn tehon. Tuntisista pysyvyyksistd havai-
taan, ettd tehtaalla on vuoden aikana pulaa energiasta 223 tunnin ajan. N&ind 223 tuntina

ylijadma energiaa on kaytettavissé 0-4 MW. Kéytannodssé tallaisina hetkina soodakattilassa
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joudutaan kayttdmaan tukipolttoainetta energian riittdvyyden takaamiseksi. Muita tapoja
kaytossa olevia tapoja lampdenergian maaran lisadmiseksi hdyryverkossa on turbiinin ohit-
taminen osastojen vauhdin sdataminen hdyryntuotannon tarvitsemalle tasolle. Pysyvyysku-

vaajasta havaitaan my®os, ettd suurimman osan ajasta ylijadma lamp6é on tarjolla yli 30 MW.

Kuvassa 26 on esitettynd vastaava ylijaanyt apulauhdutettu lampéteho trendind. Kuvaan on

hahmoteltu punaisella trendiviivalla liukuvan keskiarvon suodatus poistamaan hajontaa.
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Kuva 26. Ylijadmalammon maérd vuonna 2021

Kuvasta voidaan havaita, ettd ylimaaraista lampoa on eniten toukokuun ja marraskuun vali-
send aikana. Talvikuukausina ylijadgmalammaon maaré on huomattavasti pienempéaa. Kuvaa-
jasta havaitaan suuri heilunta lammon yliméaarassa. Talvikuukausina lammon ylimaaré vaih-
telee 0-80 MW vilill4 ja kesaisin 30-110 MW vélill&.

Kuvassa 27 on tarkastelu ylijadvan 1ldmmon pysyvyydet vield 10 min keskiarvodataan pe-
rustuen. Talloin paéstaén kiinni myods lyhyemman aikavalin tilanteisiin, joissa energia ei ole
riittdnyt kaikille kayttokohteille. Tarkastelun muuttaminen 10 min keskiarvon perusteella

tapahtuvaksi nostaa tarkastelupisteiden mé&aréd kuusi kertaa suuremmaksi. Tastd syysta



48

pysyvyyslukema jokaiselle ylimaaralammon méaarélle jota tarkastellaan tulee jakaa 6, jolloin

tulos on vertailukelpoinen tuntisen pysyvyyden kanssa.
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Kuva 27. Ylijadmalammon pysyvyys 10 min keskiarvona vuonna 2021

Kuvasta havaitaan, ettd kun mittaustaajuutta lyhennetéén silla ei ole merkittavaa vaikutusta
siihen aikajaksoon, jolloin hoyryé ei ole ylimaarin tarjolla. 0-4,4 MW ylimaara hdyryn aika-
jaksoja on yhteensa 1389, jolloin se tarkoittaa yhteensd 232 tuntia vuodessa. Taméa vastaa
hyvin tuntisen pysyvyyden kautta saatua arvoa 223 tuntia vuodessa. Tamén tarkastelun pe-
rusteella voidaan todeta, etté tarkasteluun riittava vali on yksi tunti.

(Metsa Fibre Qy, 2021)

3.4.4 Yhteenveto taseesta ja pysyvyyksista

Vuoden 2021 energiamadrien pysyvyyksien mukaan tehtaan ylijadmalampoa on kaytetta-
vissd 8537 tuntia vuodessa yli 4 MW. Taman liséksi tehdas myi ulos prosessista lampda
vuonna 2021 144 676 MWh. Néiden arvojen perusteella voidaan todeta, ettd kulutuksen li-
s&aminen kestdvasti on mahdollista. Kulutuksen lisédmisessa tulee ottaa kuitenkin huomioon

ylimé&éralammon vuodenaikaisvaihtelu. VVuodenaikaisvaihtelu on keskimé&érin n. 30 MW.
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3.5 Muutokset intergraatissa

Tassa kappaleessa on kuvattuna integraatin tulevat muutokset ja miten ne vaikuttavat ener-
gian kulutukseen integraatissa. Sahan kayttoon tarkoitetut jarjestelmat saadaan taysimittai-

sesti kdyttoon sahan kaynnistyessd vuoden 2022 kolmannella kvartaalilla

3.5.1 Sahan ja sen energian kulutus

Rauman mantysahan rakentaminen aloitettiin vuonna 2021. Sahan kdynnistyminen on suun-
niteltu tapahtuvan vuoden 2022 kolmannella kvartaalilla. Kaikki sahalla kaytettava lampo
toimitetaan kaukolampdverkon kautta sen prosessiin. Kaukoldmpdverkon erikoispiirteena
on, ettd sen normaali menoveden lampétila on 140 °C, jolloin saha pystyy tuottamaan tarvit-
semansa kostutushoyryn hoyrynkehittimen avulla. Kaukoldmpdverkko on kuvan 28 mukai-
sen kaukoldmpdaseman kautta liitettyna sellutehtaaseen. Sellutehtaan voimalaitos toimittaa
kaukoldmpdverkkoon sen tarvitseman energian. Nain ollen saha ei tarvitse omaa voimalai-

tosta.

Kuva 28. Havainnekuva kaukoldmpdasemasta

Kaukolampoasema siséltdd kolme hoyrylammaonsiirrintd ja yhden lammontalteenottojérjes-
telman lammaonsiirtimen oheislaitteineen. Hoyrylammaonsiirtimet ovat identtisia ja yhden
lammaonsiirtimen suunniteltu teho on 23 MW. Tarkoituksena on kuitenkin ajaa kahdella 1am-

monsiirtimelld,  jolloin  yhtd  lammonsiirrintd  voidaan  tarvittaessa  huoltaa.
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Lammontalteenoton lammaonsiirtimellda on tarkoitus esilammittad hoyrylammaonsiirtimille
ohjattava kaukolampovesi. Lammadnsiirrin ja siihen liittyvat oheislaitteet asennettiin vuosi-
huollossa 2022. Lammaontalteenotto jarjestelmé ottaa lampdnsa soodakattilan piippuun joh-
dettavista savukaasuista kuvan 29 mukaisesti ja tastd syystad lammaonsiirtimen tehon tuotto
riippuu voimakkaasti soodakattilan kuormasta seké savukaasujen lamp@étiloista. LAmmon-

talteenoton lammonsiirrin on mitoitettu 15 MW maksimi teholle.

Kuva 29. Havainnekuva soodakattilan LTO- patterien sijoittamisesta

Sahan arvioitu vuotuinen lammon kulutus on 255 600 MWh, josta noin kolmannes voidaan
tuottaa LTO- jarjestelmén tuottamalla 1ammolla. Loput kaksi kolmasosaa energiasta tuote-
taan hoyrylammonsiirtimilla. Talléin hoyrylld tuotetun energian vuosimaaraksi tulee
170 400 MWh ja LTO- jarjestelmén energiaméaaraksi 85 200 MWh. Téstd voidaan todeta
primadrisen 1dmmon kulutuksen kasvavan 355 kéyntipdivdn mukaan laskettuna n. 20 MW,
joka tarkoittaa matalapainehdyrynkulutuksena 8,7 kg/s, kun kaytetd&n hdyryn luovuttamana
energiamaarané 2300 kJ/kg hoyrya.
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3.5.2 Hankkeet irtautumiseksi fossiilisista polttoaineista

Metsé Group on asettanut tavoitteekseen, ettd heidén tuotantolaitoksensa olisivat fossiilisista
polttoaineista vapaita vuoteen 2030 mennessd. Tama tarkoittaa myds Rauman tehtaalle in-
vestointitarpeita. Suurin yksittainen fossiilisen polttoaineen kuluttaja on meesauuni. Meesa-
uunin kuluttama raskaan polttoaineen vuotuinen méaaré on n. 20 000 tonnia, joka on ener-
gianan. 224 000 MWh. Fossiilisen polttoaineen tuottama fossiilinen hiilidioksidin maara on
n. 64 000 tkgCO>. Kyseisen hiilidioksidim&&ran paastokaupan mukainen markkana arvo on
5,6 M€, kun kaytetddn hintana 88 €/tkgCO.. Tdman lisdksi nousseet raskaanpolttodljyn kus-
tannukset kannustavat nopeuttamaan tehtaan muuttamista fossiilista energiaa taysin kaytta-
vaksi laitokseksi.

Meesauunin polttoaineelle on useita eri puupohjaisia vaihtoehtoja. Kaikille niille yhteistd on
kuitenkin, ettd puupohjaista polttoainetta pitaa kuivattaa ja tall4 tavoin nostaa puun tehollista
ldmpdarvoa ennen sen syottamista meesauuniin polttoaineeksi. Viimeiseksi Rauman teh-
taalla on tarkasteltu purun kéyttamisté polttoaineena meesauunilla. Polttoaineen vaihdon jél-
keen kulutus meesauunilla olisi maksimissaan n. 10 tn/h puupohjaista polttoainetta, jolloin
kyseisen polttoaineméarén kuivaamiseen kuluva energiamééra olisi maksimissaan n. 1,34
MWh/tn polttoainetta. Taman perusteella tarvittava maksimiteho kuvaukseen olisi 13,4
MW, joka vastaa matalapainehdyryn lauhtumisesta saatavalla energialla 2300 kJ/kg n.
kuutta kiloa matalapaineista hdyrya. Tatd primaarista kokonaisenergiamaéraa voidaan pie-

nentéé kayttamalla sekundéarisia lammonléhteitd kuten kuumaa vetta.
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4 Energian riittdvyys integraatissa

Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan lammon riittdvyyttd, kun taseeseen lisdtadn muuttu-
jiksi sahan arvioitu kulutus lammon kulutus ja uuden soodakattilan LTO- jarjestelmén tuot-
tama energialisa seka toisessa vaiheessa mahdollisen meesauunin polttoaineenvaihdon tar-
vitsema lisalammon mééara. Lampotarkastelua tehdddn data-analyysin avulla, jossa tehdas-
tietojarjestelmasta saatuun dataan lisatdan tiedostettuja muuttujia. Muuttujien ja historiada-
tan pohjalta saadaan rakennettua kuva siitd milta energiatase nayttaa tulevaisuudessa. Las-

kennat ja mallit muodostetaan kéyttéen tehtaan vuoden 2021 historiadataa.
4.1 Kuvaus uuden energiataseen muutoksista

Tassa kappaleessa kuvataan tarkemmin muutosten vaikutusta energiataseeseen seké lammaon
pysyvyyksiin. Kappaleessa on kuvattuna ne reunaehdot joiden perusteella tehddédn

myOhemmaéssé vaiheessa tarkastelut energian riittavyydesta sekd lammon pysyvyyksista.
4.1.1 Polttoaineet

Vuoden 2021 tasetarkasteluissa havaittiin, ettd suurin osa sellutehtaalla tuotetusta lammaosta
tuotetaan soodakattilassa mustalipeda polttamalla. Taméd on myo6s uuden taseen lahtékoh-
tana. Uudessa tasetarkastelussa mukana on myos pieni maaré fossiilista polttoainetta, koska
sitéd tarvitaan joka tapauksessa tehtaan yl0os - ja alasajotilanteissa seka hairidissa. Eli energian
tuotannossa kaytettyjen polttoaineiden méérat samana kuin vuoden 2021 toteuma oli.

4.1.2 Energian tuotannon muutokset

Energian tuotantotavat pysyvat tarkastelussa samoina kuin aikaisemminkin. Ainoana poik-
keuksena on, ettd soodakattilan savukaasuista otetaan Iamp0 talteen ja se johdetaan sahan
kaukoldmpdverkon kayttoon. Savukaasuista saatavan lampdenergian laskennassa kéytetdén

soodakattilan kokonaissavukaasujen maarana sekd lampétilana vuoden 2021 toteumaa ja



53

savukaasun entalpiana kaytetadan vakioarvoa 1,2 kJ/kgK. Tamaén lisaksi savukaasujen tihey-
tena kaytetaan arvoa 1,16 kg/me. (Wahlman.T, Rautala.J, 2021)

Lammaonsiirron hyotysuhteen arvioidaan olevan 90 %. Jos oletetaan, ettd savukaasujen Iam-
potilan pudotetaan LTO I&mmonsiirtimessa aina 120 °C:een asteeseen voidaan tésté laskea

LTO- jarjestelman talteen ottama teho seuraavasti:

(Z)LTO = Vsavukaasu * Psavukaasu * Csavukaasu * (T - TZ) *1 (4)
0) 150 i 1,16 kg 1,2 il (160 — 120) °C*0,9 7516,8 kW 7,5 MW
= —_ % — % * — k = =
Lro s T m3 T kgK ’ ’ ’

missa

Vsavukaasu = Savukaasujen tilavuusvirta

Psavukaasuy = Savukaasujen tiheys

Csavukaasu = Savukaasujen ominaislampokapasiteetti

(T, — T,) = LTO siirtimille tulevien ja sielti lahtevien savukaasujen lampotilaero

n = Oletettu lammonsiirron hyotysuhde

Vertailukelpoisen datan saamiseksi tydssa kaytettiin prosessianalyysijarjestelmaa Savcor
Wedge. Kyseinen kaava syo0tettiin jarjestelmaén siten, ettd halutut vakiot sijoitettiin kaavaan
ja halutut muuttujat poimittiin datana tehdastietojarjestelméstd. Kuvassa 30 on kuvattuna
LTO jarjestelman potentiaali siirtdd lampoa kaukoldmpoveteen. Kuvaajassa nakyy vuosi-
huolto ja yksi erillinen 6 vrk kestava hairié savukaasujen laskennassa joka otetaan pois tule-

vasta laskennoista. Punainen trendi osoittaa tehon tuoton liukuvaa keskiarvoa.
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Kuva 30. SK LTO jarjestelman potentiaali vuonna 2021

Kuvasta havaintaan, ettd LTO jarjestelmasta oli vuonna 2021 saatavissa lampoétehoa kauko-
lampoverkon lammittamiseen keskimaarin n. 10 MW. Kuvasta nakyy myds tehtaan ja soo-
dakattilan epékaytettavyydesta johtuvat potentiaalin laskutilanteet joita oli vuona 2021 yh-
teensd 11 kpl. Kuvaajasta voidaan havaita myos soodakattilan likaantumisesta ja kuormasta

johtuvat vaihtelut.

4.1.3 Energian kulutus

Suurin energian kulutuksen muutos tapahtuu, kun saha alkaa kuluttaa lampda. Aikaisemmin
todettiin, ettd primaarisen hoyryn kulutus on suunnitteluvaiheessa arvioitu olevan n. 20 MW,
joka kattaa kaksikolmasosaa koko sahan energian tarpeesta. Talldin voidaan todeta, etté kes-
kimé&aréinen tehontarve on sahalla n. 30 MW. Sahan kulutus on arvioitu olevan kohtuu ta-
saista ja kulutuksen muutos on arvion mukaan +/- 10 %. Tama tarkoittaa, ettd kulutus vaih-
telisi normaaliajon aikana 27 ja 33 megawatin valilla. Ennustettu kulutuksen muutos on kui-
tenkin niin pieni, ettd kulutus voidaan laskea vakiokulutukseksi. Td&mén liséksi on arvioitu,
ettd mahdollisen meesauunin polttoainevaihdoksen tuottama energian kulutuksen lisdys olisi
aikaisemmin mainitun laskennan perusteella n. 17 MW. Tamén kyseisen kulutuksen on ar-
vioitu olevan ominaisuuksiltaan varsin tasaista, joten tarkasteluissa voidaan kayttaa va-

kiolampotehoa.
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4.2 Uusi energiatase sahan kaynnistyttya

Kuten edellisissa kappaleissa todettiin polttoaineen kayttoa ei tulla lisédméaan investoinnista
johtuen joten kattilalaitosten lammdntuotantoa ei muuteta. Taman perusteella tarkastellaan
tuotannon muutos lisaédmalla soodakattilan savukaasujen LTO: sta saatava l&mpd energian
tuotantoon ja kulutus kohteeseen arvioitu sahan kulutus. T&mén perusteella ndhd&an muut-

tujien vaikutus ylimaarahdyryn maaraan ja pysyvyyteen muuttuneessa tilanteessa.

4.2.1 Energiantuotanto muutoksen jalkeen

Poistettaessa soodakattilan savukaasujen LTO jarjestelmén potentiaalilaskelmasta seisokki
seka edella mainittu mittaushdirié saadaan LTO jarjestelmén tuottamaksi keskiméaaraiseksi
tehoksi 10,22 MW, jolloin vuosittainen jarjestelmén tuottama energia on kayntipéivien 362
mukaisesti 88 791 MWh. Taulukossa 4 on listattuna lammdntuotanto sahan kéynnitymisen

ja LTO jérjestelman kayttoonoton jéalkeen.

Taulukko 4. L&mmon tuotanto sahan kaynnistymisen jalkeen

MWh %
Soodakattila yht 3061 162 96,8
Mustaliped 3036 089 99,2
POR 25073 0,8
Hajukaasukattila yht. 5592 0,2
POK 3786 67,7
Hajukaasut 1806 32,3
Ostetaan 6 698 0,2
Soodakattilan LTO tuoma lampd 88 791 2,8
yhteensa 3162 243 100,0

Taulukosta voidaan havaita, ettd LTO jarjestelmén lisdlammon tuotanto on 2,8 % tehtaan

kokonaisl&ammaon tuotannosta. Kyseistd maéraé voidaan pitdd merkittavana.
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4.2.2 Energian kulutus

Sahan kéynnistyminen liséa energian kulutusta merkittavésti. Sahan lammaon kulutus on tau-
lukon 5. mukaisesti n. 8,1 % tehtaan kokonaisldammon hankinnasta. Taulukosta havaitaan
myas, ettd apulauhduttimelle ohjautuva energia pienenee sahan kaynnistymisen jélkeen ol-
len 367 856 MWh vuodessa. Tama tarkoittaa hyotykéaytettavan lammon maaran lisaanty-
mistd 166 809 MWh vuodessa.

Taulukko 5. L&mmon kulutus sahan kéynnistymisen jalkeen.

MWh %
Massatehdas 398 772 12,6
Keitto 292 015 73,2
Lajittamo 0 0,0
Valkaisu 74 236 18,6
Klooridioksidilaitos 32521 8,2
Kemikaalien talteenotto 739 156 23,4
Voimalaitos 136 002 18,4
Haihduttamo 602 111 81,5
Kaustisointi ja meesauuni 1044 0,1
Muut 0 0,0
Puunkasittely 57 305 1,8
Kuivaamo 323519 10,2
Tehtaan lammitys 3468 0,1
Myyty prosessilampd 144 676 4,6
Sahan [Amméntarve 255 600 8,1
Muut + haviot 276 945 8,8
Apulauhdutus 367 856 11,6
Séhkdntuotantoon 594 947 18,8
Lammdn kulutus yhteensa 3162 243 100,0

Tarkasteltaessa uutta tasetta voidaan todeta, ettd apulauhduttimelle ohjautuva lAmmon mééara

on vuositasolla edelleen merkittava.
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4.2.3 Ylijadma energian pysyvyys sahan kaynnistymisen jalkeen

Seuraavassa tarkastellaan miten energian kulutuksen lisadntyminen vaikuttaa yliméaara ener-
gian pysyvyyteen. Taman perusteella voidaan arvioida sité aikaa, jolloin mahdollista ener-
giapulaa voisi tehtaalla esiintyd. Tarkastelu on tehty kayttamalla Savcor Wedge prosessiana-
lyysiohjelmaa. Ohjelmalla on laskettu apulauhduttimille ohjautuva l&mpo6teho, josta on
otettu pois arvioitu sahan kulutus seka lisatty LTO jarjestelman aiemmin esitetty tuottokayra.
Taman perusteella saadaan kuvan 31 mukainen kayra apulauhduttimille ohjautuvasta ylijaa-

maéenergiasta. Punaisella trendilla on kuvattuna ylijaavan lampdtehon liukuva keskiarvo.
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Kuva 31. Ylijadméaenergia sahan kaynnistymisen ja LTO jarjestelmén kayttdonoton jalkeen

Kuvaajasta huomataan kuinka ylijaddma energian maara muuttuu varsinkin talvikuukausina
negatiiviseksi. Tdma tarkoittaa, ettd kyseisend aikana tulisi energiantuotannon maaraa kas-
vattaa, jotta kaikkien kayttokohteiden lampotarpeet voitaisiin tyydyttdd. Kuvaajaan on piir-
retty punaisella myos ylijaddméenergian mééra liukuvana keskiarvona. Tdméan perusteella
voidaan todeta, ettd kokonaisenergia maara tehtaalla riittad, kunhan energian tuotannon maa-
réa ja kulutusta voidaan tasata. Kuvassa 32 on esitetty tuntiset pysyvyydet vastaavalla ajan-
jaksolla.
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Kuva 32. Ylijadméaenergian pysyvyys sahan kaynnistymisen ja LTO jarjestelman kéayttoéon-

oton jélkeen

Kuvaajasta voidaan laskea, ettd ylijagdmaenergian maara on alle 1,8 MW yhteensad 837 tuntia
vuodessa, jolloin voidaan todeta tdman olevan se aika jolloin [ampoé ei riit4 kaikille kulu-
tuskohteille. Kyseiset jaksot on korostettu keltaisella varilla. Tama vastaa n. 10 % tehtaan

vuotuisista kayttétunneista.

Taman jélkeen tarkasteltiin tilannetta, jossa hdyrya ei myydé asiakkaille ja huomattiin, etta
tilanne muuttuu jonkin verran. Kuvassa 33 on esitetty tuntinen pysyvyys apulauhduttimelle

ohjautuvasta lammdsta mainitussa tapauksessa.
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Kuva 33. Ylijadmaldmmon tuntinen pysyvyys sahan ajaessa jos asiakkaille ei myyda lampo6a



59

Taman tarkastelun perusteella energiapulaa on 376 tuntina vuodessa. Kun tehdaan lyhyem-
man aikavalin tarkastelua kuvan 32 ja kuvan 33 mukaisille tilanteille voidaan todeta, etta
energiapulatilanteita on kahta eri tyyppid. Se johtuu joko liian suuresta lammon kulutuksesta
verrattuna sen tuotantoon tai liian suuresta kulutuksen ja tuotannon hajonnasta. Kuvassa 34

on edelld mainitut tilanteet.
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Kuva 34. Esimerkki energiapulasta

Kuvaan on valittu yhden tunnin aikajakso joka edustaa normaalia energiapulatilannetta. Ku-
vaajan ensimmaisell& puoliskolla toteutuu suuri lampdylimééran hajonta, mutta 1ampo6 saa-
taisiin riittdmaan kaikille kohteille hajontaa tasoittamalla. Jalkimmaisell& puoliskolla tarvit-

taisiin pidempiaikaista lammon kulutuksen vahentamisté tai tuotannon liséamista.
4.3 Uusi tase kun saha on kaynnissa ja uunin polttoaine on fossiiliton

Tassa kappaleessa lisdtdén energiataseeseen vield meesauunin mahdollinen investointi fos-
siilittomaan polttoainevaihtoehtoon. Muutos aiheuttaa lammonkulutuksen lisdantymisté,
mutta osa uuden prosessin tarvitsemasta lammaosté toimitetaan kohteelle kuumana vetena
uuden investoitavan kuumavesisailion kautta. Kuumavesi on tuotettu prosessissa sekundaa-

rilempond, joten sen tuottaminen ei aiheuta primaérilammon kulutuksen kasvua.
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4.3.1 Energian tase muutosten jalkeen

Esiselvityksen mukaan purun kuivatuksen vaatima teho on maksimissaan n. 13,4 MW. Ky-
seistd energian kulutusta voidaan pudottaa kéyttamalla sekundaéri-energiaa eli prosessien
jadhdytyksestda muodostuvaa kuumaa vettd. Kaytettdessd kuumavesiséiliotd varastoimaan
ylimééardisen kuuman veden vaihteluita on arvioitu, ettd kuumaa vetta voisi olla kaytdssa
noin puoleen kuivauksen maksimitehosta, jolloin priméarisen energian kulutus putoaisi 6,7
MW:iin. Tamé on lisétty nyt tarkasteltavaan taseeseen osaston kaustisointi ja meesauunin
energian kulutukseksi. Kulutuksen muutoksen aiheuttama tasemuutos on kuvattuna taulu-

kossa 6.

Taulukko 6. L&mmon kulutus tehtaalla sahan k&ynnistymisen ja uunin investoinnin jalkeen

MWh %
Massatehdas 398 772 12,6
Keitto 292 015 73,2
Lajittamo 0 0,0
Valkaisu 74 236 18,6
Klooridioksidilaitos 32521 8,2
Kemikaalien talteenotto 824 366 26,1
Voimalaitos 136 002 16,5
Haihduttamo 602 111 73,0
Kaustisointi ja meesauuni 86 254 10,5
Muut 0 0,0
Puunkasittely 57 305 1,8
Kuivaamo 323519 10,2
Tehtaan lammitys 3468 0,1
Myyty prosessilampd 144 676 4,6
Sahan l[aAmmontarve 255 600 8,1
Muut + haviot 249 945 7,9
Apulauhdutus 309 646 9,8
Séhkontuotantoon 594 947 18,8
Lammdn kulutus yhteensa 3162 243 100,0
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Taulukosta havaitaan, ettd energiaa ohjautuu yha apulauhduttimille yhteensé 309 646 MWh

vuodessa, joten voidaan todeta, ettd ylijadma lampdé on tehtaalla vielakin keskiarvollisesti
melko paljon.

4.3.2 Energiaylimadran pysyvyys sahan ja meesauunin investointien jalkeen

Kuvassa 35 on esitetty ylijadmalammon pysyvyys, kun sahan ja mahdollinen meesauunin
investointi on kéytossa.
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Kuva 35. Lammon yliméaaran pysyvyys, kun saha ja meesauunin investointi on kaytdssa

Pysyvyyskuvaajan mukaan energiapulaa tule tehtaalla jo 1521 tuntina vuodessa joka tar-

koittaa 17,5 % k&yntiajasta. Kuvassa 36 on vastaavan ajanjakson trendipiirto.
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Kuva 36. Kuvaaja energia ylijddmasta kun investoinnit ovat kaytossa
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Kuvaajaan on merkattu punaisella piirrolla liukuvan keskiarvon suodatus raakadatasta. Ku-
vasta nahdaan, ettd yha keskimaaréinen ylijgdmalammaon méara nayttaa riittdvan kattamaan
ldhes kaikki tilanteet pois lukien 2021 helmikuulle ajoittuvaa lyhyttd hetked, jolloin ylijaa-

maenergian maéara laskee negatiiviseksi.

Tarkasteltaessa tilanne ilman lammoén myyntié asiakkaille tilanne muuttuu selkedasti parem-
maksi. Kuvassa 37 on esitettyna ylijgdmalammaon tuntinen pysyvyys, kun saha kéy ja uunin

polttoaine on fossiiliton sek& asiakkaille ei myydé enad lampoa.
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Kuva 37. Lampoylimaaran tuntinen pysyvyys investointien ollessa kaytdssa ilman myyntia

Kuvasta voidaan laskea, etta lampdvajetta on 458 tuntina vuodessa. Kun vertaillaan energia-
yliméaran pysyvyyksia tilanteessa, jossa myydadn ylijadméalampoé asiakkaan tarpeen mu-
kaan tai ei myyda havaitaan sill4 olevan huomattava merkitys energian riittdvyyteen tehdas-
alueella.

4.4 Yhteenveto lammon riittdvyydesta

Energiataseen tarkastelussa havaittiin, ettd vuoden keskimadrainen energiantuotanto riitt4é
kattamaan vuoden kulutuksen vaikka lammdnmyyntia asiakkaille jatkettaisiin samassa maa-
rin kuin aikaisemmin. Taman liséksi lampoa on tarjolla enemman kuin sita kuluu. Vuoden-

aikaisvaihtelut sekd tuotannon muuttuvat tilanteet aiheuttavat kuitenkin  haasteita
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lyhyemmilla tarkastelujaksoilla. Tarkastelun perusteella voidaan sanoa, ettd kesékuukausina
huhtikuusta lokakuuhun Iamp0 riittaa kaikille kayttajille kaikissa tilanteissa. Talvikuukaudet
ovat haastavampia, koska energian kulutus marraskuusta maaliskuuhun huomattavasti suu-
rempaa. Talléinkin energia riittdd keskimééarin hyvin, mutta energian kulutuksen ja tuotan-
non hajonnasta aiheutuu tilanteita jotka muodostavat lyhytkestoista sek& pidempikestoista
pulaa lammosta. Taméan perusteella tulee tarkastella millaisia vaihtoehtoja on tasata hoyryn
tuotannon seké kulutuksen vaihtelua ja tdmén liséksi tarkastella ajomalleja mahdollisissa

tehtaan hairittilanteissa.
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5 Tehtaan lampdotaseen hallinta

Edellisen kappaleen toteumaan perustuen, tassa kappaleessa tutustutaan erilaisiin vaihtoeh-
toihin tilanteen hallitsemiseksi kaikissa tehtaan ajotilanteissa. Tavoitteena on lampo6taseen
hajonnan hallitseminen siten, ettd muutosten jalkeen fossiilisten tai muiden ulkopuolisten
polttoaineiden maara ei tarvitse tehtaalla kasvattaa. Tamén liséksi pyritaan pitamaan asiak-
kaille myytavan héyryn maaran potentiaali mahdollisimman korkealla. Tarkastelun perus-

teella madritettiin tarvittavat koeajot prosessissa.

Tarkastelu on jaettu kolmeen osaan jotka ovat kulutuskohteet sek& niiden vaihtelu, lammon
tuotannon tavat ja niiden vaihtelu seké vaikutusmahdollisuus taseeseen ja viimeisend mah-

dollinen energian varastointi jo kdyttssa oleviin prosessivaiheisiin.
5.1 L&mmon kulutuksen vaihtelun tasaaminen

Ensimmaisessé vaiheessa tarkastellaan suurimpia lammon kulutuskohteita sekd kulutuksen
vaihteluun vaikuttavia prosesseja ja tekijoitd. Taman liséksi arvioidaan voidaanko kulutus-
vaihteluja tasoittaa tai ennakoida. Taman liséksi tarkastellaan mahdollista potentiaalia lam-

mon kulutuksen muutoksille eri aikajaksoilla.

Aikaisemman kappaleen 4.3.1 perusteella voidaan todeta, ettd suurimmat lammon kuluttajat
ovat tulevaisuudessa taulukon 7 mukaiset. Taulukossa on listattu [&mmon kulutuskohteet
suurimmasta pienimpéan. Tarkastelussa oletetaan, etta hdoyrya ei myydé asiakkaalle, jolloin
kyseinen vaihtelu voidaan poistaa kulutuskohteiden listauksesta. Tamén lisdksi on huomioi-
tavaa, etta apulauhduttimien kuluttama lampokuorma on edelleen olemassa, mutta se on
ominaisuudeltaan sellainen jota ei kannata huomioida tarkastelussa. Né&iden kahden kom-
ponentin kokonaisvaikutus [&ammaon kokonaiskulutukseen on yhteensd 454 321 MWh eli n.
14 %.



65

Taulukko 7. Rauman sellutehtaan suurimmat lammaon kulutuskohteet

MWh %
1. Haihduttamo 602 111 19
2. Sdhkontuotanto 594 947 19
3. Kuivaamo 323519 10
4. Keittamo 292 015 9
5. Saha 255 600 8
6. Voimalaitoksen omakaytto 136 002 4
Suurimmat kulutuskohteet yht. 2204194 70

Taulukosta 7 havaitaan, ettd suurin lammon kuluttajat ovat haihduttamo seka sahkontuo-
tanto, joiden yhteinen ldammon kulutus on 38 % kokonaiskulutuksesta. Pienin tarkasteltava
lammon kulutus on voimalaitoksen omakéyttélampd joka on 4 % kokonaiskulutuksesta. Tar-
kastelun kokonaiskattavuus on 70 %. Kun otetaan huomioon lammdn myynti seké apulauh-
dutus voidaan katsoa kattavuuden olevan 84 % kokonaislammon kulutuksesta. Tutkimus
tehtiin k&yttdmalla Datan analysointiin Savcor Wedge prosessianalyysijarjestelmaa, johon
sijoitettiin kaikkien kulutuskohteiden energian kulutusten massavirrat. Naiden massavirto-
jen perusteella laskettiin kohteella kulunut energia. Jokaista kulutuskohdetta analysoitiin
erikseen seka yhdessd muiden saman osaston kulutuskohteiden kanssa. Yksinkertaistaak-
semme energianvirtojen laskentoja kaytetddn laskennassa taulukon 8 mukaisia olettamuksia

eri lampdjakeiden energia sisallosta seké energian luovutuksesta kéyttokohteessa.

Taulukko 8. Oletetut entalpiat ja lAmmdonluovutukset

Oletetut entalpiat kJ/kg
HKP 3300
HVO 3100
HVP 2800
HVP-kuivaamo 2790
HMP 2750
Oletetut lAmmon luovutuksen ku-
lutuskohteessa

Suorahdyry HVP/HMP 2800
Epdasuora HVP 2400
Epésuora HVP- kuivaamo 2390

Epasuora HMP 2300
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Ennen tarkasteluja voidaan todeta, ett4 sahkon tuotannon kuluttaman l&ammon tarkastelua ei
tehdd, koska kaikki soodakattilan tuottama hoyry ohjataan turbiinille ja séhkon tuotannon
kuluttama Iamp6 on suoraan verrannollinen soodakattilan tuottamaan héyrytehoon, jolloin
turbiinin lammonkulutuksen vaihtelu on lahes kokonaan peréisin kattilan hdyryn tuotannon
vaihtelusta. Turbiinin kuluttaman lampd6tehon kayttaminen Iampotaseen hallitsemiseen ké-
sitell&&n mydhemmin kohdassa lammaon purkaminen prosessista. Tamén lisaksi sahan kulu-
tuksen vaihteluita ei huomioida t&ssé tarkastelussa, koska niista ei ole saatavilla todenmu-

kaista dataa.

5.1.1 Haihduttamon lammon kulutus

Haihduttamon kokonaislammon kulutuksen jakeet muodostuvat 1D haihdutin yksikon kayt-
tdmasta epasuorasta vélipainehoyrysta, 1A-1C haihdutin yksikdiden kayttdmasta epasuo-
rasta matalapainehdyrysté seké kalsiumdeaktivaattorin kuluttamasta suorasta matalapaine-

hoyrysta. Kuvassa 38 on esitettynd haihduttamon lammén kulutus vuonna 2021.
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Kuva 38. Haihduttamon lammon kulutus vuonna 2021

Tutkittaessa dataa voidaan havaita, ettd haihduttamon hdyryn kulutus on lyhyella tarkaste-
lujaksolla varsin tasaista ja pidemmallé&kin tarkastelujaksolla kulutuksen vaihtelut ovat |&-
hinn& tasomuutoksia, jotka johtuvat tehtaan ajovauhdin muutoksista seka haihduttamon lam-
monsiirtopintojen pesuista. Haihduttamon hdyryn kulutuksen tasaamisen potentiaali on ku-

van perusteella +/- 5 MW, joka on n. 14 % kokonaislammon kulutuksen. Koska
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kulutusvaihtelut johtuvat prosessin puhdistuksesta sek& kuorman muutoksista, ei haihdutta-
mon hoyryn tasaamisella saavuteta suuria parannuksia kokonaishdyryn kulutuksen hajon-
taan. Kun mietitd&n haihduttamon lammdonkulutusta, voidaan sen roolin olettaa olevan lam-
monkulutusta tasoittava, johtuen kohtuu suurista lipedsailididen puskurivarastoista. Tall&
tarkoitetaan, etta haihduttamon ajovauhtia voitaisiin muuttaa pienissd méaarin vastaamaan

tehtaan lampdotaseen tarvetta.

5.1.2 Kuivauskoneen lammon kulutus

Kuivaamon lammdn riippuu tehtaan tuotantovauhdista, UPM:lle toimitettavan putkisellun
osuudesta sekd kuivauskoneen kaytettavyydestd. Kuvassa 39. on vuoden 2021 kuivaamon

kuluttaman Iammon kuvaaja
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Kuva 39. Kuivauskoneen lammon kulutus vuonna 2021

Kuivauskoneen lammon kulutus on tarkastelujaksolla ollut n. 30 MW ja hajonta n. 9 MW.
Lammon kulutuksen vaihteluun vaikuttaa voimakkaasti asiakkaalle toimitettavan putkisel-
lun maara. Asiakkaalle toimitetaan vain toista kahdesta sellulaadusta, jolloin tehtaan vaihta-
essa lajia pitdd massatorneihin jattaa asiakkaan kulutusta vastaava méaara tuotetta. Tama ai-
heuttaa jo lahtokohtaisesti hajontaa kuivauskoneen ajovauhteihin ja tata kautta lammonku-
lutukseen. Kuitenkin on otettava huomioon, ettd kuivaamon keskimaérdisen lammon kulu-

tuksen maaré olisi suurempi ilman putkisellutoimituksia.
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Edelld mainitun lisdksi kuivauskoneen epékaytettavyystilanteet aiheuttavat lammon kulu-
tuksen lisdéntymista ja hajonnan kasvamista. Esimerkiksi paalauslinjojen seka leikkurialu-
een epékaytettavyys aiheuttavat niin kutsuttua luukkuaikaa, jossa jo kuivattu massa joudu-
taan pulpperoimaan eli liuottamaan veteen. Liuotettu massa ohjataan takaisin massatorniin,
josta se ohjataan uudelleen kuivaukseen. Tama epékdytettavyys aiheuttaa my0ds hajontaa
lammon kulutukseen. Myos kuivauskoneen kuukausittaiset pesuseisokit aiheuttavat hajon-

taa kulutukseen.

Kuivauskoneen vaikutus koko tehtaan lampo6taseen hajontaa on kohtuullinen, jolloin koneen
ajovauhdin saatdminen ja tata kautta lammon kulutuksen muuttaminen saattaa olla kannat-

tavaa tilanteissa, joissa lampotase sitd tarvitsee.

5.1.3 Keittdmon lammon kulutus

Tarkasteltaessa keittdmon kuluttamaa hoyrymaaraé havaittiin poikkeama virtausmittauksen
toiminnassa joka pystyttiin todentamaan laskemalla valipaineisen hdyryn tuotantomaérat ja
vertaamalla niitd kulutusten summaan. Kaytetdan tarkasteluun vain aikajakso, jolloin vir-
tausmittaus oli toimintakuntoinen eli aikavélia 1.1.2021-15.10.2021. Kuvassa 40 on esitet-
tyné keittdmon lammon kulutus edelld mainittuna ajanjaksona. Punaisella on kuvattuna da-

tan liukuvan keskiarvon suodatuksella.

Keittdmadn lammaon kulutus [MW)]

Aika [h]

Kuva 40. Keittdmon lammon kulutus tarkastelujaksolla
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Kuvaajasta ndhdaéan keittdamon lammon kulutuksen suuret hetkelliset vaihtelut. Keskiméa-
raisen kulutuksen ollessa n. 35 MW on hajonta n. 13 MW. Keittdmdn suuret lammon kulu-
tusvaihtelut, johtuvat suurelta osin erékeiton keittovaiheiden vélisista suurista lammaontar-
peen vaihteluista, jotka kahden kaytdssa olevan keittolinjan vélilla jaksottuvat kulutuksen

nakokulmasta epaedullisesti.

Keittoprosessi kéyttaa paljon lampoa haketayton aikana jolloin matalapainehdyrya kéytetédén
poistamaan keittimessa olevaa ilmaa sekd lammittdmaan keittimeen syotettdvaa haketta ja
pakkaa sen tasaisesti keittimeen. Seuraava korkea lammonkulutuksen jakso keitossa on
nosto jossa keittimen lamp6tila nostetaan tavoiteltuun keittolampdtilaan. Lampdotilan nos-
tossa kaytetdan suoraa vélipainehdyryd. Hoyryn kulutusta tapahtuu vield myds purkutapah-
tumassa, jotta saadaan keitin tyhjéksi. Keittimia on yhteensa kymmenen ja jokainen keitin
keittd pdivassa n. 5 keittoa, jolloin keittdmon hoyryn kulutuspiikkejé tulee tdméan mukai-
sesti 150 kappaletta eli keskimé&arin noin 10 minuutin valein. Lammon kulutuksen vaihtelua

on pyritty aikaisesmmin tasaamaan rakentamalla keittoon hdyryntasausjarjestelma.

Esimerkiksi hoyryn kulutuksen vaihtelusta keiton aikana on valittu keittimen 1 keittojakso
13.4.2021 klo 6.14 — 11.16. Kuvassa 41 on esitettyna keiton vaiheet ja oletettu hdyryn kulu-

tuksen profiili, joka vaikuttaa keittamon hdyryn kulutuksen heiluntaan.
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Kuva 41. Yhden keiton vaiheet ja energian kulutukset vaiheen aikana

Keittdmon lammonkulutuksen hajonta korostuu voimakkaasti keittdmon epébalanssitilan-
teissa, joissa usean eri keittimen kulutuspiikit menevét paéllekkain, jolloin hetkellinen
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lammon kulutus voi olla jopa 70 MW. Tésté syysté keittdmon lammaonkulutuksen hajonnan
pienelldkin tasaamisella olisi merkittavat vaikutukset lampdétaseen hallintaan. Taman liséksi
lammon kulutuksen ennustaminen on tarkeéd, jotta voidaan muilla kulutus ja tuotantokoh-

teilla tasata keittdamon lammonkulutuksen vaihteluja.

5.1.4 Voimalaitoksen lammon kulutus

Voimalaitoksen omakéayttélammon kulutus koostuu suurelta osin ilman esilammittimien ,
syottovesisailion seké lauhdesailion kayttamasta lammaostd. Taman liséksi pienempiné kulu-
tuskohteina ovat 6ljypolton aikana kaytettava polttimien hajotushdyry, sulan hajotushéyry
seka polttolipedn suora esilammitys. Kuvassa 42 on esitettynd voimalaitoksen omakaytto-
lammon kulutus vuonna 2021.
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Kuva 42. Voimalaitoksen lammadn kulutus vuonna 2021

Datan perusteella lammaon kulutuksen hajonta on voimalaitoksella n. 3,5 MW. lIman esilam-
mittimien kulutukset ovat pienié ja tasaisia, kun taas syottovesiséilion kayttdmé hetkellinen
lampo6teho saattaa olla hyvinkin suuri. Tarkastelujakson aikana helmikuun lopussa oli syo6t-
tovesisailion paineenséatoventtiilin maksimi aukeamiskulmaa rajoitettu, jolloin lAmmon ku-
lutuksen vaihtelu oli myds tasoittunut. Tama kyseinen rajoitus vaikuttaa kuitenkin syéttove-
sisdilon yhteyteen rakennettuun hdyryn tasausohjelman toiminnan tasoon, joten kyseista ra-

joitusta tulisi muuttaa. Sy6ttovesiséilion suuren tilavuuden vuoksi sité voidaan kéyttaa hyvin
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hoyry ja lampodakkuna. Tilanteissa, joissa lampda on paljon tarjolla voidaan sité ladata syot-
tovesisdilioon, jolloin jonkin ajan kuluttua soodakattilan lampdtehon tuotto lisddntyy lahes
ldmpotaseen muutoksen verran. Syottovesiséilioon ladattavan lammon maédraa voidaan

my0s rajoittaa tarvittaessa.

5.2 Lammon tuotanto

Kappaleessa kasitelladn ldammaon tuotantoa ja sen vaikutusta lampdétaseen hallinnassa. Lam-
mon tuotanto voi parhaimmillaan olla tasetta vakauttava. Rauman tehtaalla tama jae tiede-

taan olevan kuitenkin ongelmallinen johtuen suuresta hajonnasta.

5.2.1 Soodakattilan lammon tuotanto

Soodakattilan tuottaman hoyryn keskiméérdinen lampoéteho oli kuvan 43 mukaisesti vuonna
2021 n. 400 MW,
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Kuva 43. Soodakattilan tuottaman hoyryn siséltdamé lampéteho vuonna 2021

Soodakattilaa ajetaan sen péaatehtavan mukaisesti osana kemikaalikiertoa eli lammon tuo-
tanto riippuu tehtaan tuotantotasosta seké polttoaineen sisaltdamasta lampoarvosta. Kuvaa 43
katsottaessa havaitaan myds suuri soodakattilan Iampotehon hajonta. Hajonta on kasvanut
vuoden 2021 aikana jonkin verran. Tdma hajonta aiheuttaa vaihtelua hdyryverkostoon
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tuotavaan lammon maaraan ja aiheuttaa heiluntaa taseeseen. Kun tarkastellaan lammon ke-
hityksen vaihtelua tarkemmin havaitaan, ettd hetkellinen hajonta jakautuu kahteen eri tyyp-
piin kuvan 44 mukaisesti. Erityyppiset hajonnat ovat vakiona pysyvéan heiluntaan ja nope-

asti muuttuviin lampdotehopiikkeihin.
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Kuva 44. Soodakattilan hoyryn sisaltamé lampoéteho lyhyelld tarkastelujaksolla

Hajontaa aiheuttaa kaksi eri muuttujaa. Piikkiméista hajontaa aiheuttaa Soodakattilan nuo-
hous. Rauman soodakattilan savukaasuvirtoja on mallinnettu jo aikaisemmin ja niiden tulos-
ten perusteella on arvioitu seuraava tapahtumaketju soodakattilan tiettyjen nuohoimien toi-
minnan seka tulistuspiikkien valill4. Savukaasun virtaussuunnassa ensimmaisen tulistimen
etuseinan puolelle asennetut nuohoimet 5,6,7,8,9,10, 95 ja 96 muuttavat toimintansa aikana
savukaasujen virtausta siten, suurempi osuus tulistimen pinta-alasta on kaytdssa, jolloin
muodostuu hetkellinen tulistuspiikki johon soodakattilan jaahdytys reagoi. Jaahdys pyrkii
pitdaméan hoyryn lampdtilan vakiona ruiskuttamalla syottovettd ruiskutuskammioihin, jol-
loin hdyryn massavirtaus kasvaa hetkellisesti aiheuttaen lamp6tehopiikin. Kyseista lampo-
tehopiikkid vastaa aina hetki, jossa lampodtehon tuotto putoaa. Tdma johtuu tulistin alueen
jalkeisen lampotilan laskusta, jolloin ekonomaisereille tulevan savukaasun lampétila laskee
jolloin tehon tuotto laskee hetkellisesti. Lamp0piikit ovat dataan perustuen normaalisti n.
+30 MW, jonka jalkeen syntyy -30 MW alaspéin suuntautuva piikki. Kuvassa 45 on esitetty
savukaasuvirtausta hairitsevien nuohoimien sijoittelu soodakattilaan sekd nuohouksen ai-

kana tapahtuva savukaasuvirtauksen muutos.
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Kuva 45. Tulipesan etuseinan puolimmaisten nuohointen vaikutus savukaasuvirtaukseen

Niin kuin havainne kuvasta voi ndhda, nuohottaessa tulipeséa syrjaytetdédn samalla myds
savukaasuja. Hoyryvirtaus ohjaa savukaasuja alemmas tulistin alueelle, jolloin savukaasut
jakautuvat isommalle osalle tulistinaluetta kuin ennen nuohousta. Ldmpo64 siirtavan pinta-

alan kasvaessa tulistus lisaantyy, jolloin se nékyy tehopiikkina héyryverkossa.

Toinen hajontaa aiheuttava muuttuja havaittiin tutkittaessa dataa olevan huonosti toimiva
tuotantoséédin. Tuotantosaatimen eli polttolipedn syottod séatavan piirin huojunta aiheuttaa
ldammon tuotantoon jatkuvaa ja saannollistd huojuntaa. Kuvassa 46 on esitetty tuotantosaati-

men hajonta.
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Kuva 46. Soodakattilan tuotantoséatimen aiheuttama hajonta
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Datasta havaitaan, ettd tuotantoséatimen hajonta on n. +/- 40 tka /d. Ajoittain hajonta on jopa
+/- 50 tka/d. Tama tarkoittaa hoyryn virtauksen hajonnaksi +/- 1,6 kgka/s — 2 kgka/s. Hoy-

ryverkkoon virtaavana lampo6tehona muutos tarkoittaa n. 5,3- 6,6 MW,

5.2.2 Turbiinin vaikutus lampo6taseeseen

HOyryturbiini kayttad soodakattilan tuottamasta lampotehosta n. 19-20 %. Loput n. 80 ohja-
taan joko turbiinin véalipaineisten valiottojen kautta kayttokohteisiin tai ne paatyvat turbiinin
lapi vastapainehdyryverkkoon. Turbiinin kuluttamaan lampdtehoon ja sitd kautta turbiinin
tuottamaan tehoon voidaan vaikuttaa monella eri tavalla. Kun tiedostetaan muutamia perus
lainalaisuuksia, voidaan ymmartaa turbiinin vaikutuksen kokonais- lampo6taseeseen helpom-
min. Esimerkiksi nostettaessa tulevan hoyryn lampétilaa ja sitd kautta tulevan hdyryn ental-
piaa ja samalla pidettdessa hdyryn tuoma lampdteho vakiona voidaan nostaa turbiinin-
hoyrystd saamaa tehon maarad. Liukuvien paineen saatimien kayttama valiotto vaikuttaa
my06s voimakkaasti turbiinin tuottamaan sahkdtehoon. Kuormitettaessa turbiinia vahemman
joudutaan valipaineisten hoyryjen tuottamiseksi ottamaan hdyrya lahempané turbiinin tu-
lohdyrypuolta sijaitsevista valiotoista, jolloin hoyryn lampdétilakin on normaalisti korke-
ampi. Tamé aiheuttaa suhteellisesti suurempaa tehon ulosvirtausta turbiinista, jolloin séh-
kontuottotehokin ja& alhaisemmaksi. Kuvassa 47 on esitettyn turbiinin tuottama sédhkoteho

suhteessa soodakattilan tuottamaan lampd6tehoon.
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Kuva 47. Turbiinin séhkdtehon suhde soodakattilan tuottamaan héyrytehoon
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Datan perusteella vuonna 2021 turbiinin kuluttama lampoteho keskimaarin noin 19 %. Ha-
jontaa kulutukselle oli n. +/- 2 %. Hajonta johtui turbiinin kuormituksesta, héyryn lampétilan
muutoksista seka véliottohdyryjen kulutuksesta. Turbiinin kuormituksen vaikutusta tarkas-
teltaessa voidaan todeta, ettd turbiinin ajoarvoja muuttamalla pystytadn jonkin verran vai-
kuttamaan lampdétaseeseen, mutta huomattavasti nopeampi ja suurempi vaikutus olisi turbii-
nin ohittaminen sellaisissa tilanteissa, joissa hoyryverkkoon ohjautuva lampdéteho ei riita
kaikille kulutuskohteille. Tallaisissa tilanteissa tulee kuitenkin ottaa huomioon ennustetut
séhkon tuotannot. S&hkon tdmén hetkiselld hinnalla n. 200 €/ MWh turbiinin ohittaminen ei
tunnu jarkevalta varsinkin, kun tuotetun sahkon ennustevirheen kustannus voi olla jopa mo-

nin kertainen verrattuna sahkon verrattuna tdhan jo valmiiksi korkeaan sahkon keskihintaan.

5.2.3 Hajukaasukattilan hdyryn tuotanto

Hajukaasukattilan kaytt6 Rauman tehtaalla on talla hetkelld kayttotarkoituksestaan hajukaa-
sujen varapolttopaikkana johtuen epéaséénnollista. Kattilaa kdytetddn vain tehtaan hairioti-
lanteissa seké alas- ja ylOs-ajoissa eli tilanteissa jolloin hajukaasujen kasittely meesauunilla
on estynyt. Kattilan tyyppi tukee myds nopeita kayttoonottoja. Kattila on tehoajolla n. 180

sekunnissa kaynnistyskaskysté.

5.3 Energian varastointi ja purkaminen kéyttden olemassa olevia laitteistoja

Tassa kappaleessa kasitell4&n energian varastointia olemassa oleviin jarjestelmiin. Energian
voidaan varastoida polttoaineena, paineena hoyryverkkoon tai esimerkiksi lamponé proses-
siin. Tarkoituksena on tarkastella mahdollisuuksia seké niiden sisaltamia potentiaaleja. Naitéa

jarjestelmia kayttaen voidaan lampotasetta tasapainottaa ilman suuria investointeja.

5.3.1 Hodyryverkon liukuva paineen s&ato

Liukuva paineen saato perustuu ajatukseen kéyttaa tilavuudeltaan isoa matalapaineista hoy-
ryverkostoa hdyryn paineakun tavoin. Liukuvan paineen saadon rajoittavia tekijoité ovat tur-
biinin alin sallittu vastapaine joka on mittaripaineena 3,5 bar ja matalapainehdyryn 1. varo-

venttiili joka avautuu 4,2 bar paineessa. Taman perusteella hdyryverkon painetta voitaisiin
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teoriassa liikuttaa ndiden paineiden vélilla. Ajatuksena on nostaa hoyryverkon painetta tilan-
teissa, joissa lampotehoa on verkossa ylimaarin ja purkaa varastoitunutta tehoa, kun lampo-

tehoa ei ole riittavasti.

HOoyryverkon kayton hyddyn arvioimiseksi selvitettiin ensin hoyryn padjakeluputkiston tila-
vuus. Ensin tarkasteltiin Pl1-kaavioista ja tehdastietojarjestelmista HMP jakeluputkiston mit-
tatietoja. Néiden perusteella arvioitiin DN1000 putkea olevan linjassa n. 1220 metrid ja
DN1400 putkea olevan linjassa n. 34 metrid. Ndiden tietojen perusteella laskettiin jakeluput-
kiston tilavuus joka oli n. 1000 m®,

Taman jalkeen laskettiin kuinka paljon kyseiseen héyryverkkoon voidaan ladata hoyrya ki-
loina, kun oletetaan painetta nostettavan 3,5 bar:sta 4,2 bar: iin. Oletetaan, ett4 matalapaine-
hoyry on kyll&istd hoyryd. Edellda mainittujen tietojen perusteella mééritettiin hoyryjen ti-
heydet tarkasteltavissa paineissa. Tiheyksien maarittdmiseen kaytettiin excel- pohjaista x-
steam sovellusta. Sovelluksen mukaan 3,5 bar: in kylldisen hoyryn tiheys on 1,907 kg/m? ja
4,2 bar: in kylldisen hoyryn tiheys on vastaavasti 2,264 kg/m®. Naiden perusteella laskettiin
kuinka paljon hoyrya verkkoon on latautunut 3,5 ja 4,2 bar painetasoilla. Taulukossa 9 on

esitettyna tarkastelun tulos.

Taulukko 9. Hoyryverkon latausominaisuus eri painetasoilla

3,5 bar 4,2 bar Erotus
Kyllaisen hoyryn tiheys [kg/m3] 1,908 2,264 0,356
Putkiston hoyrymaara [kg] 1927 2287 360
Hoyryn entalpia [kJ/kg] 2732 2740 8
Latautunut energia [MJ] 5265 6265 1001
Latautunut energia [MWh] 1,462 1,740 0,278

Taulukon lukemat osoittavat, ettd vaikka hoyryverkon tilavuus on suhteellisen suuri, paineen
muutoksilla tehtévét lataus ja purku operaatiot voivat auttaa vain lyhytaikaisissa lampota-

seen muutostilanteissa. Esimerkkind voidaan kéyttdad keittdmoén l&mmon kulutuksen
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heiluntaa. Jos oletetaan matalapainehdyryverkon paineen olevan sdadon ylarajalla 4,2 bar ja
massatehtaan piikkikulutus aiheuttaa 13 MW suuruisen tehotarpeen nolla tase tilanteessa

,kestdd 1 min 17 s kunnes paine on alarajalla 3,5 bar. Laskelma esitetty alla.

E s 0,278 MWh s
_ Latautunut 3600 = 36005 = 775
(Dtasepoikkeama h 13 MW h

tlatautuneen energian purku

5.3.2 Kaukoldmpdverkon liukuva lampdtilan saéto

Kaukoldmpdverkon liukuvan paineen sd&don ajatuksena on nostaa kaukolampodverkon lam-
potilaa mahdollisimman ylos tilanteissa, joissa lampoda on ylimaarin tarjolla. Lampovajeti-
lanteessa kyseisté ladattua lampda voitaisiin purkaa jarjestelmasta, jolloin kyseisen jérjestel-

man vesimassaa ja siihen sitoutunutta energiaa voitaisiin kayttad lampodakun tavoin.

Ensimmaiseksi selvitettiin kaukoldampdverkoston tilavuus ja kdyton raja-arvot. Kaukolam-
pOputki on mitoitettu siten, ettd painelaitemielessé putken maksimildampétila ei tule vastaan
kaytettédessa tehtaan matalapainehdyryd, joten maéaritellaan sahalle 1ahtevan kaukoldammaon
maksimilampdtilaksi 150 °C. Sahalla on kaytdssa veden hoyrystin, joka tarvitsee toimiak-
seen minimissaan 130 asteisen kaukolampdéveden ja on ndin ollen se on rajoittavista lampo-
tiloista korkein, eli tatd alemmas ei kaukoldmpdverkon menoveden lampétilassa voida
menné. Kaukolampdputkea operoidaan paineella 6 bar. Seuraavaksi tarkastettiin putkiston
kaytossa olevan kaukolampdputken tilavuus. Kaukoldammon runkoputken koko on DN400
ja suunnittelutietoihin perustuen arvioitu putken pituus on n. 1860 m. Néiden tietojen perus-
teella putken tilavuudeksi muodostuu n. 230 m®. Oletetaan, ettd nostettaessa kaukolammaon
menoveden lampdtilaa nousee paluuveden lampdtila yhté paljon, jolloin koko verkko toimii
lampoakkuna. Taulukossa 10 esitettynd tarkastelu kaukolampdéverkon potentiaalista ladata

ja purkaa lampoa.
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Taulukko 10. Kaukolampdverkon kyky ladata ja purkaa lampoa

150 130 Erotus
Veden tiheys tiheys [kg/m3] 917 935 18
Putkiston vesimaara [kg] 214226 218431 4205
Veden entalpia 6 bar [ki/kg] 47 4,72 0
Latautunut energia [MJ] 134962 119263 15699
Latautunut energia [MWh] 37,490 33,129 4,361

Taulukosta havaitaan, ettd jarjestelmaéan ladattu energiamaaréd on esitetyilla lampétiloilla
4,361 MWh. Lasketaan latautuneen energian purkuaika kayttéden edellisesta kappaleesta tut-

tua massatehtaan lammon kulutuksen vaihtelupiikkia 13 MW.

E}atautunut s 4361 MWh

S
Liatautuneen energian purku = Beasepoiikeama * 3600 n = YA * 3600 7 = 1208 s

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd lampd voidaan purkaa jarjestelmésté tarkaste-
lussa olleella 13 MW teholla 1208 sekuntia, eli n. 20 minuuttia. Kyseisen jarjestelméan kay-
tossé tulee ottaa kuitenkin huomioon muutamia seikkoja. Jarjestelméan normaalisti kaytta-
man primaarilammon méara on noin 20 MW, jolloin tehon alentaminen 13 MW:lla on suuri.
Taman lisaksi tulee ottaa huomioon kaukoldmpdverkon lainalaisuuksia. Annettaessa verkos-
ton lampdatilan laskea 20 astetta kyseinen alemmassa lampétilassa oleva mesimassa palaa
verkostossa takaisin lammitettévaksi ja jos oletetaan jarjestelmaé purettaessa kulutuskohteen
tehontarpeen pysyneen samana, joudutaan seuraavalla kaukolammon vesimassan Kierrok-
sella lataamaan kaukoldmpdverkkoa 33 MW teholla, jotta onnistutaan palauttamaan verkon
lampdotilan ennen muutosta olleeseen lampdtilaan. Verkon kiertoaika eli kuinka nopeasti vesi
kiertaa verkoston lapi on maksimivirtauksella 250 I/s n. 15-20 minuuttia. T&mén lisaksi mak-
simi purku ja lataus mééraén vaikuttaa verkoston maéritelty maksimivirtaus joka on maksi-

missaan 250 I/s.
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5.3.3 Syottovesisdilion hoyryntasausjarjestelma ja sen parantaminen

Syottovesiséilioon on rakennettu jo aikaisemmin hdyryverkkoa tasaava jarjestelma. Jarjes-
telman toiminta on kuitenkin huonosti kuvattu ja varmasti osittain tésta syysta kyseisen jar-
jestelmén toimintaan ei luoteta. T&m4& on johtanut siihen, ettd hoyryn tasaus on kdytdssé vain
ajoittain. Tarkastellaan seuraavaksi hoyryntasausjarjestelman potentiaali ké&ytettdessa soo-

dakattilan syottovesiséiliota paine ja lampdakkuna.

Syottovesisailion kokonaistilavuus on 300 m®. Normaali sailiossa pidettava pinta on 65 %
séilion kokonaistilavuudesta. Nain ollen sdilion tilavuudesta on vettd normaalitilanteessa
195 m? ja hoyrytilavuus on loput 105 m3, Sydéttévesisailion kayttoa lampotaseen tasaajana
rajoittaa termisen kaasunpoistimen toimintaan tarvittavat olosuhteet. Tdmén lisdksi Rauman
soodakattilan rakenne on sellainen, ettd se sisdltdd 3 kpl veden esilammittimia eli
ekonomaisereita. Kyseisestd rakenteessa johtuen saattaa viimeiseltd veden esilammittimelt4
poistuvan veden lampétila nousta yli kiehumispisteen, kun esilammitykseen pumpattavan
syottoveden lampdtilan nostetaan. Esilammittimen kiehumisen on todettu aiheuttavan sille
suurta mekaanista rasitusta, joten syottovesi sdilion lampdtilaa ei tule nostaa yli Kriittisen
pisteen. Kriittisen lampdtilan méaarittdminen ei ole aivan yksikertaista, koska eko 3:1ta pois-
tuvan veden lampdétilaan vaikuttaa myos esimerkiksi soodakattilan hetkellinen kuorma, pol-
ton olosuhteet, kattilan lammdnsiirtopintojen puhtaus seka tulipesédalueen nuohous. Kun
analysoitiin dataa havaittiin, ettd n. 50 % syottéveden lampd6tilan muutoksesta paatyy muu-
tokseksi eko 3:lta lieridon virtaavaan syottoveteen ja loppu teho poistuu savukaasujen mu-
kana. Edelld mainituista syistd johtuen kdytetddn t&ssa tarkastelussa syottéveden maksimi-
lampotilana 120 °C, joka vastaa kyllaisend hoyryna painetta 1 bar. Syottdveden minimilam-
potilana kaytetdan 0,2 bar: in kyllaisen hdyry painetta joka vastaa lampétilana n. 105 °C
lampdtilaa. Taman lisaksi kéytetadn sailion vesitayttomaarand 65% kokonaistilavuudesta.
Taulukossa 11 on esitettynd tapahtuvat muutokset, kun syottovesiséiliota puretaan 120 °C

ldmpdtilasta 105 °C:een



Taulukko 11. Syottovesiséilioon ladatun lammon purkaminen

120 105 erotus
Vesi tiheys [kg/m3]| 943,11 954,71 -11,60
Hoyry tiheys [kg/m3] 1,12 0,71 0,42
Vesi massa [kg]| 183905,67 | 186168,06 | -2262,39
HOyry massa [kg] 117,81 74,03 43,79
Yhteensa [kg]| 184023,48 | 186242,09 | -2218,60
Vesi entalpia [kl/kg]| 503,79 440,21 63,57
Hoyry entalpia[ki/kg]| 2705,93 2683,39 22,54
Vesi energiasisalto [MJ]| 92648,92 81953,60 | 10695,32
HOyry energiasisdlto [MJ]| 318,79 198,64 120,15
Yhteensa [MJ]| 92967,70 82152,24 | 10815,47
Vesi energiasisdlto [MWh] 25,74 22,76 2,97
Hoyry entalpia [MWAh] 0,09 0,06 0,03
Yhteensa [MWh] 25,82 22,82 3,00

Taulukosta havaitaan, ettd syottovesisailoon varastoitunutta lampdéa on kuvatun laisessa ti-

lanteessa purettavissa 3 MWh verran. Mééritetdan purkuaika kayttden 13 MW purkutehoa.

ELatautunut s _3MWh s
Liatautuneen energian purku = %3600 n = 13 MW * 3600 n =831s

(Z)tasepoikkeama

Valitulla kulutuksella varastoitua lampdétehoa voidaan purkaa syottovesisailiosta 831 s, joka

tarkoittaa 13 min 51 sekuntia.

5.3.4 Lipeén varastosailididen hyddyntaminen lampotaseen hallinnassa

Rauman tehtaalla polttolipedd varastoidaan 900 m® paineellisessa varastosailiéssa. Polttoli-
peén kuiva-aine on nykyaan normaalisti 78-79 %. Viimeisten polttolipedanalyysien mukaan
polttolipeén tehollinen lampdarvo on n. 10,5 MJ/kg. Polttolipedn tiheytend kéytetddn arvoa
1,36 kg/dm?®. Polttolipessiiliota voidaan kayttaa energian varastointiin seuraavin ehdoin.
Polttolipedséilion haluttu maksimi ajopinta kdynnin aikana on 85% ja minimissaan pyritaan
varastoimaan polttolipedd 20 %. Naiden tietojen perusteella voidaan laskea hyotykaytetté-

vaén varastoon sitoutunut energia.
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_ (Lmax—Lmin) . kap%
ELatautunut - VPL sailio * ppolttolipeéi * * * onlttolipeéi (6)
100 100

ELatautunut = 6 599 502 M]

missa

E} atautunut Polttolipedan varastoitunut energia, MJ
VoL saitis Polttolipessailion tilavuus, dm?®
Ppolttolipei Polttolipedn tiheys, 1,36 kg/dm?®

(Limax — Lmin) Hyotykéaytettava tilavuus, %

kap% Polttolipedn kuiva-aine, %

Apolttolipes Polttolipeén tehollinen lampdarvo, MJ/kg

Edeltavien tietojen perusteella polttolipedsdilostd on maksimissaan purettavissa 6 599 502
MJ joka on 1 833 MWh. Kaytettdessa kattilan hdyryn tuotannolle 88 % hyotysuhdetta, voi-
daan kyseisestd polttolipedn siséltdmésta energiasta tuottaa hoyrytehoa yhteensd 1 613
MWh. Vertailun vuoksi kyseinen lamp6energiaméaré on verrattu samaan lampdtaseen tehon

poikkeamaan 13 MW kuin aikaisemminkin.

_ Elatautunut _ 1613 MWh

tlatautuneen energi - -
gian purku @ 13 MW
tasepoikkeama

=124 h

Laskelman perusteella havaitaan, ettd polttolipedsailioon varastoitu liped pystyy pitdmaan
esimerkiksi ajotilanteesta johtuvaa 13 MW tasepoikkeamaa jopa 124 tuntia eli yli 5 vuoro-
kautta. Kun pohditaan saatua tulosta, voidaan pitaa polttolipedsail6on varastoitavaa energia-
maaréd merkittdvana. Aikaisemmin kasiteltyjen energiavarastojen sitomat energiamaérat
ovat olleet huomattavan pienié ja energian purkuun kuluva aika on ollut t&sta syysta myos

lyhyt. Voidaan myo6s todeta, ettd polttolipedsdilid kannattaa normaalitilanteessa pitaa
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mahdollisimman tdynné, jolloin negatiivista lampotasetta voidaan korjata kohtuu pitkankin

aikaa kayttamalla polttolipedséilioon varastoitunutta energiaa.

5.3.5 Yhteenveto

Tehdyn tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd suurin potentiaali mietittdessa energian
varastointia on mustalipedn varastoinnilla polttolipe&séiliossé. Pelkdstadn kyseisen varaston
kayttd hdyryverkon tasaukseen ei kuitenkaan ole jarkevaa, koska se aiheuttaa pidemmalla
aikavalilla keittokemikaalikierron epdabalanssitilanteen. Hoyryverkon ja syottovesiséilion
kayttd lampotaseen hallitsemisessa lyhyelld aikavalilla tuntuu jarkevalta. Néiden jarjestel-
mien kaytolla voidaan saada aikaa tasepoikkeaman hoitamiseen. Kyseiset jarjestelmat ovat
my06s nopeasti kaytdssd. Kaukoldmpdverkon kdyttd varastona tuntuu myos jarkevéaltd. Tau-

lukossa 12 on esitettyna kootusti mahdolliset varastointikapasiteetit esitetyissa tapauksissa.

Taulukko 12. Varauspotentiaalien vertailu

Kohde Energiamaara [MWh] Purkuaika 13 MW kulutuksella [s]
Hoéyryverkon liukuva paineensaaté 3,5-4,2 bar 0,278 77
Kaukoldmpoverkon liukuvan It s33td 130-150 °C 4,361 1208

Syvesailion lampétilan muutos 105-120 °C 3 831
Polttolipedsiilio 1613 446677

5.4 Lampdtaseen muutosten ennustaminen

Tassa kappaleessa kasitelladn lammon kulutuksen ennustamista. Ajatuksena on, etta voidaan
rakentaa jarjestelmé joka ennustaa tuotettavan lammon maaraa ja verrataan ennustettuun
kulutukseen. Kun ennustuksen mukaan lamp0tase muuttuu negatiiviseksi puretaan proses-
seihin kerattyja energiavarastoja siten, ettd voidaan pitdd lampdtase positiivisena. Kun lam-
potase on positiivinen, voidaan lampdvarastoja ladata.
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5.4.1 Lammon tuotannon ennustaminen

Soodakattilan tuottaessa lahes 100 % kaikesta lampdtehosta voidaan todeta sen olevan mer-
Kittdvin muuttuja lammoéntuotantoa ennustettaessa. Aikaisemmin kappaleessa 5.2.1 késitel-
tiin lAmmaontuotannon ominaispiirteitd ja hajontaa aiheuttavia tekijoitad. Kappaleessa kuva-
taan merkittavimmiksi lammontuotantotasoon vaikuttavista muuttujista tehtaan ajovauhdin
ja polttolipeén siséltdma lampodarvo. Kun mietitddn ldammon tuotannon ennustamista teh-
taalla on kaytdsséd muutamia kayttokelpoisia mittareita, joita voidaan kayttada hyvaksi ennus-

tuksessa.

Ennustuksessa voidaan kayttaa soodakattilalle asetettua tuotantotavoitetta jonka yksikkona
on tka/d eli kuinka paljon polttolipeééa poltetaan kuiva-aine tonneina péivassa. Taman lisaksi
toinen kayttokelpoinen mittari on hdyryn tuotannon suhde kattilassa polttoliped kuormaan
yksikkond kaytetddn Kgnsyrya/KQkuiva-ainetta. KUn ennustetaan esimerkiksi tulevan neljén tunnin
energian tuotantoa, voidaan hyvin kayttaa edelld mainittuja mittareita ennustuksessa. Kay-
tdnndssa laskenta tulisi tehdé siten, ettd hdyryn tuotannon suhdemittauksen viimeisen tunnin
keskiarvon perusteella laskettaisiin suhteellinen hdyryn tuotantomaéara ja kerrottaisiin se het-
kellisell kattilan kuormatavoitteella, jolloin saataisiin arvioitua soodakattilan tuottama hoy-
rymaara keskiarvollisesti. Hoyryn kehityksen maara muutetaan viela kiloista hdyrya mega-
wateiksi. Taméan jalkeen ennustusta korjataan nuohouksen aiheuttamien héyrypiikkien mu-
kaan. Hoyrypiikit voidaan ennustaa seuraamalla soodakattilan nuohousjarjestelmaa ja sek-
venssin etenemisnopeutta. Maéarittdmalla nuohoimet ja mallintamalla nuohoimien aiheutta-
man muutoksen hoyryn kehitykseen voidaan arvioida sen vaikutus kokonaisuuteen. Nuo-
hointen aiheuttamat muutokset soodakattilan l&ammontuotannossa voidaan mallintaa, laske-
malla kattilan tuottama teoreettinen hoyrymaarad kayttden tiedossa olevia muuttujia kuten
esimerkiksi polttolipedn kuiva-aine, poltettavan lipedn mééra, polttolipeén tiheys, polttoli-
peén tehollinen lampdarvo. Néité arvoja kédyttden paastaan lahelle keskimaaréistd soodakat-
tilan hoyrytehoa. Tamén jalkeen verrataan laskennan tulosta todelliseen vesi-hdyrytaseen
kautta laskettuun hoyrytehoon. Laskennan tulosten kesken tullaan havaitsemaan taso poik-
keamaa, joka korjataan korjauskertoimella joka on kdytannossé soodakattilan hdyryntuotan-
non hy6tysuhde. Saadun laskelman tulosta verrataan mitattuun hgytytehoon kuvassa 48.
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—— Soodakattilan mittattu tehon tuotto ———Laskennalla mallinnettu tehontuotto
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Kuva 48. Teholaskelman vertailu mitattuun vesi-hdyry tehoon

Kuvasta 48 havaitaan, etta jo yksinkertaisillakin laskennoilla voidaan muodostaa hyva malli
jonka perusteella voidaan erottaa todellisesta hoyryntuotantotehosta siihen vaikuttavia muut-
tujia. Nyt laskennassa kaytettiin polttoaineen tietoja, jonka mukaan laskettiin polttoaineen
potentiaali tuottaa hoyrytehoa ja Kkorjattiin titd potentiaalia muuttamalla hyotysuhdetta.
Néilla keinoin saatiin laskentamalli ja todellisuus kohtaamaan. Kun saatiin maaritettya polt-
toaineen kautta kattilan héyrytehon tuotto, voidaan nuohouksen vaikutus hoyrytehontuot-
toon laskea ulos vahentamalla tdma laskettu hoyryteho soodakattilan vesi-hdyry taseen mu-

kaisesta hoyrytehosta. Kuvassa 49. on esitettyné laskennan tulos kuvaajana.
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Aika [min]

Kuva 49. Nuohouksen vaikutus soodakattilan hdyryntuotantotehoon
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Kuvan perusteella voidaan todeta, etté jaljelle jd&vien ns. selittdmattdmien muuttujien vai-
kutus hdyryn tuotantotehoon on kohtuu tasainen. Kuvan 49 mukaan ei voida paatell yksit-
taisen nuohoimen aiheuttamaa poikkeamaa, joten tarkastelu tulee tehda lyhyemmalla tarkas-
telujaksolla. Tamén hetkisen nuohouksen paasekvenssin kiertoaika on n. 9 tuntia. Téassa
ajassa kaikki nuohoimet ovat kdyneet kattilassa ainakin yhden kerran. Pienennet&én tarkas-
telujaksoa siten, ettd yhteen kuvaajaan mahtuvat kaikki ns. hdirikknuohoimet. Kuvassa 50

on esitetty tilannetta lyhyella tarkastelujaksolla.

Nuchouksen vaikutus tuotettuun héyrytehoon MW === 5 Nuohoin KAY
7 Nuohoin KAY 9 Nuohoin KAY
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Kuva 50. Hairikkénuohointen vaikutus lammaonkehitykseen

Niin kuin kuvasta 50 havaitaan nuohoinparit 9/10 sekd 95/96 aiheuttavat suurimmat poik-
keamat lammaontuotantoon. Parin ensimmaéisen nuohoimen lahtiessa liikkeelle ja sen alka-
essa nuohota tulipesdd aiheuttaa se lineaarisen n. 5 minuuttia pitkan tehon nousun. Teho
nousee tdnd aikana 30 MW. Saavuttaessaan lakipisteensé teho alkaa pudota ja se putoaa yh-
teensd n. 60 MW seuraavan 5 min aikana eli 30 MW alle l&ht6pisteen. Tamén jalkeen teho
palaa 4 min kuluttua takasin alkupisteeseensa. Tasté voidaan paéatella, ettd nuohouksen tehon
vaihtelu kestdd yhteensa tarkastelluilla nuohoimilla n. 14 min. Nuohoinparien 5/6 ja 7/8 ai-
heuttama poikkeama lamp6tehoon on n. puolet pienempi eli 15 MW ja ne eivat aiheuta sa-
manlaista tehon putoamista nuohouksen edetessa. Soodakattilan tuottaman lampdétehon en-
nustuksessa voidaan siis kayttd4 soodakattilan toteutunutta lampdtehon keskiarvoa viimei-

seltd tunnilta ja tdman liséksi korjataan ennustusta nuohouksen mukaan. Nuohouksen
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etenemisen voi laskettua nuohoussekvenssin perusteella ja nuohouksen aiheuttama voidaan
mallintaa. Tarvittaessa téhan voidaan tehda korjauskerroin edellisten nuohouskertojen pe-

rusteella.

Mietittéessé toisen lammon tuottajan eli hajukaasukattilan kayttd voidaan todeta sen kéyton
perustuvan hajukaasujen polton hairidihin ei kayttéd voida juurikaan ennustaa. Tdman
vuoksi ennustuksessa voitaisiin kdyttaa olettamuksena viimeisen tunnin keskiarvoa, jolloin
kaynnistyessédan pidemmaksi aikaa kattilan kaynti otettaisiin huomioon taseen muodostami-

Sessa.

5.4.2 Lammodn kulutuksen ennustaminen

Edeltavien data-analyysien perusteella osastojen lammaontuotannon ennustaminen kannatta
suorittaa keskimadraiseen tuotantoon sidottuun kulukseen perustuen. Varsinkin tasaisilla ku-
lutuskohteilla, kuten haihduttamo ja kuivaamo, voidaan kayttaa historiadataan perustuvaa
ennustusta. Tatd kyseista ennustetta voidaan korjata tiedetyilla hetkellisilld muuttujilla. Mas-
satehtaan ldammdonkulutusta tulee kuitenkin mallintaa kokonaisuudessaan johtuen sen suu-
resta hetkittaisestd hajonnasta ja kayttdd mallinnusta apuna lammon kulutuksen ennustami-
seen. Malli pitaa sitoa haluttuun keittdmon tuotantoon ja jokaisen keittimen kdynnissé ole-
vaan sekvenssin vaiheeseen. Kappaleessa 5.1.3 kasiteltiin keittimen ldammon tuotantoa yh-
den keittimen osalta. Kappaleessa esitetyn mallin perusteella voidaan muodostaa ennustus,
jossa tulen hdyrypiikin suuruutta seké ajankohtaa ennustetaan. Ajankohtaa voidaan arvioida
sekvenssien eri vaiheisiin aikaisemmin kuluneiden aikojen perusteella. Kaikki keittimet ja
niiden etenemisen arviointi tulee tehd& erikseen. Keittimien ennustukset summataan, jolloin
saadaan kokonaiskulutuksen ennuste. Tdman perusteella osataan valita oikea toimenpide

hdyryverkon tasaukseen.

Kaikille prosessilammon kulutuskohteille on tehtdvissa néilla edell& mainituilla keinoilla en-
nustus, joiden summana muodostuu lAmmdnkulutuksen ennustus. Verrattaessa kulutuksia

tuotetun lammon ennustukseen voidaan muodostaa kuvan 51 mukainen ennustus.
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Kuva 51. Yksinkertaistettu kuvaus lampdtaseen ennustamisesta

Ennustuksen perusteella voidaan havainnoida taseen muutoksien suuruutta ja valita [ampo-
taseen hallinnalle oikeat toimenpiteet. Toimenpiteen valinta riippuu lampd&taseen muutoksen
suuruudesta, lampdvarastojen tasoista, lampdvaraston mahdollisesta purkunopeudesta seké
poikkeaman pituudesta. Toimenpide voi olla joko lampdvarastojen purkaminen tai lataami-
nen tarpeesta riippuen. Taseen ennustus tarkentuu aina aikajanan 0 pisteen lahestyessa. Lop-

putulemana on aina hieman positiivinen lampotase.

5.5 Muita mahdollisia toimia lampotaseen hajonnan tasaamiseksi

Tassa kappaleessa kasitellaan muita mahdollisia ty6kaluja lampdtaseen hajonnan hallitse-
miseksi. Téassé kappaleessa késitellyt menetelmét vaativat mekaanisten laitteiden lisdamista
prosessiin tai vaihtoehtoisesti menetelmaan liittyy ulkopuolinen tekijé joka ei talla hetkell&

hallittavissa.

5.5.1 Hoyryakku

Hoyryakku on yksinkertainen tapa varastoida lampotehoa. Kéytannossa korkeapaineisempi
hoyryjae kytketddn lataamaan hoyryakkua jota puretaan matalapaineisempaan hoyryverk-
koon. HOyryakussa voidaan pitda vesipintaa, jolloin akun painetason laskiessa akussa oleva

neste hoyrystyy ja sitd voidaan ohjata alempi paineiseen hoyryverkkoon. Hoyryakkuna
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kaytetdan usein esimerkiksi ylijdénytta paineastiaa, kuten sellutehtaiden mustalipedakkuja
tai syottovesisailioitd. Rauman tehtaalla tallaista ylimaaraistd paineastiaa ole joten tehddén
akulle teoreettinen tarkastelu. Arvioidaan akun olevan vaakamallinen tilavuudeltaan 500 m3
ja kayttopaineeltaan 6 bar :in paineastia, joka on varustettu nestepinnan s&&dolla. Normaali
kayton aikana nestepintaa pidetdan séiliossé 50%. S&ilidon lauhtuva neste poistetaan séilion
pohjalle asetetulla pinnansaatoventtiililla. Sailiota ladata valipaineisella 11 bar hoyrylla ja
séiliota puretaan matalapaineiseen 3,5 bar hoyryverkkoon. Lasketaan kuinka suuren hdyryn-
verkon tasepoikkeaman tdman kaltainen hoyryakku voisi korjata. Taulukossa 13 on esitetty

tarkastelun tulokset.

Taulukko 13. Hoyryakun kapasiteetti

165 148 erotus
Vesi tiheys [kg/m3]| 903,51 918,87 -15,36
Hoéyry tiheys [kg/m3] 3,59 2,42 1,16
Vesi massa [kg]| 225876,50 | 229716,50 | -3840,00
HOyry massa [kg]| 896,25 605,50 290,75
Yhteensa [kg]| 226772,75 | 230322,00 | -3549,25
Vesi entalpia [ki/kg]| 692,99 440,21 252,78
Hoyry entalpia[kl/kg]| 2761,75 2683,39 78,35
Vesi energiasisalto [MJ]| 156529,70 | 101124,19 | 55405,51
Hoyry energiasisalté [MJ]| 2475,22 1624,79 850,42
Yhteensd [MJ]| 159004,92 | 102748,98 | 56255,94
Vesi energiasisalto [MWh] 43,48 28,09 15,39
Hoyry entalpia [MWAh] 0,69 0,45 0,24
Yhteensa [MWh] 44,17 28,54 15,63

Laskennan perusteella edelld kuvattu hoyryakku voisi ladata itseenséd hyotykaytettavaa lam-
poé yhteensd 15,63 MWh. Tama tarkoittaa, etta aikaisemmin kéytetyn 13 MW poikkeaman
aikana hdyryakusta olisi saatavilla energiaa taseen korjaamiseksi 1 tunniksi ja 12 minuutiksi,
joka riittaisi hyvin suurempienkin verkoston tasevaiheluiden tasaamiseen. Hoyryakun kéyt-
toa mietittdessa pitédé kuitenkin tiedostaa, etté se liséé vélipaineisen hoyryn kulutusta ja néin
ollen pienentad turbiinilta saatavaa séhkotehoa. Tdman lisaksi kuvatun kokoisen painelaiteen
hankinnalle on omat kustannuksensa jotka nousevat helposti satoihin tuhansiin euroihin.
Kaikki ndma kustannukset ovat kuitenkin maksettu nopeasti takaisin, jos kyseinen energia-

mé&éra joudutaan tuottamaan k&yttden fossiilisia polttoaineita. Jos kuvitellaan raskaan
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polttodljyn kdyton hinnan olevan kokonanisuudessan 900 €/tn siséltden padstokauppakus-
tannukset ja 6ljyn lampoéarvon olevan 38 MJ/kg, voidaan laskea suuntaa antava kustannus,
jos hdyryn tasaus tehtéisiin hdyryakun sijasta polttamalla 6ljya soodakattilassa. Taulukon 11
perusteella energiaan kuluu akkua purettaessa 56 256 MJ. Jos oletetaan lammon tuotannon
hyotysuhteeksi 88 %, niin tdhan on kulunut polttoainetta 63 927 MJ. Kun oletetaan tdma
energia méara olevan edelld mainitulla lampdarvolla olevaa raskasta polttodljya voidaan la-
kea, ettd 6ljya kuluu kyseisen energian tuottamiseen 1682 kg ja 6ljyn hinta olisi aikaisemmin
mainitulla hinnalla 1514 €. Kun oletetaan akun latauksen ja purun tapahtuvan keskimaarin
2 kertaa pdivassé saadaan vuosikustannukseksi 355 kdyttopaivdn mukaan laskettuna 1 075
ME. Télla kustannuksella voidaan olettaa hoyryverkolle tehtdvén suuriakin muutoksia, jotta

kyseista kustannusta ei syntyisi.

5.5.2 Kuumavesisailio

Uunin polttoainevaihdoksen esisuunnitteluvaiheessa ollaan kéyty keskustelua kuumave-
siséilion rakentamisesta. Kyseisen kuumavesiséilion olisi tarkoitus varastoida prosessista
syntyvaa kuumaa vettd puupohjaisen polttoaineen kuivatukseen. Kuumavesisailiota voidaan
kayttdd hyvéksi lampoévarastona. Esimerkiksi massatehtaan kuumanveden tuotto on talvi-
kuukausina vaihtelevaa, jolloin kuumaa vetta ei riita kaikille k&yttokohteille. Tallaisissa ti-
lanteissa kuumaa vettd voitaisiin varastoida ylijadmé hetkind sdilioon ja purkaa sité sellaisina
hetkind jolloin kuumaa vetta ei ole riittavasti tarjolla. Tama mahdollistaa myods sekundaari-
ldmpdjen paremman hyddyntamisen. Talla hetkella ylijadva kuumavesi ohjataan aina jaah-
dytykseen, jolloin veden siséltdmé lammityspotentiaali hukataan. Kuumavesisailioté voitai-
siin ladata my0ds hoyrykayttdisen kuumavesilammaonvaihtimen avulla primaarisen lampota-
seen ollessa positiivinen. Néin ollen hdyryn apulauhdutuksesta suoraan jaahdytykseen ny-

kyiselld&n ohjautuva l&mp0 saataisiin osaltaan myds hyotykayttoon.

Sailion tilavuudeksi on magritelty 500 m3. Sailioon varattava kuuman veden lampétila tulee
olemaan n. 85 °C ja jadhdytysvesikierron paluu lampotilana on normaalisti n. 46 °C. Arvi-
oidaan tdman perusteella, ettd kuumasta vedestd saadaan 1ampoé talteen kulutuskohteisiin
naiden lampdtilojen erotuksen mukainen maara. Taman liséksi oletetaan, etta séiliota voi-
daan kayttaa pintojen 20 % ja 90 % valilla. Naiden tietojen perusteella voidaan lasketa kuu-

mavesiséilion potentiaali varata lampoa.
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(Lmax_Lmin)
ELatautunut - VVKU sailio * Pvku * 100 Cpesi * ATvesi (7)

ELatautunut = 56 004 M]

missé

ELatautunut Kuumavesiséilioon varastoitunut energia, MJ

VoL saitio Kuumavesisailion, dm?

Ppolttolipea Veden tiheys keskimaaraisella lampétilalla, 0,979 kg/dm?®
(Lmax — Lmin) Hyotykaytettava tilavuus, %

Cpesi Veden ominaislampokapasiteetti, 4,19 kJ/kg°C

ATvesi Veden luovuttama lIampo, °C

Laskelman mukainen lammon varastointipotentiaali on kuumavesisailiossa 56 004 MJ eli
15,6 MWh. Arvioitaessa kuinka paljon tdmé& on voidaan suorittaa vastaava laskutoimitus
kuin aikaisemminkin 13 MW kulutuksella.

_ ELatautunut _ 15;6 MWh

Liatautuneen energi - - =1h12min
gian purku (Z) 13 MW
tasepoikkeama

Laskennan perusteella. Jarjestelmda voitaisiin purkaa 1h ja 12 minuuttia 13 MW teholla.
Tama vastaisi kuuman veden kulutuksena tase eroa +80 kg/s. Taméan perusteella voidaan

todeta, ettd lataus kapasiteetti on merkittava.
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5.6 Tarvittavat koeajot kaytdssa olevien jarjestelmien tasauspotentiaalien selvittamiseksi

Tassa kappaleessa on listattuna koeajot jotka tehtiin, jotta voitiin tutkia haluttujen muuttujien
vaikutusta lampdtaseeseen. Koeajojen tarkoituksena oli mééritella mahdollisia reagointino-

peuksia ja kuinka kauan muutosta voidaan yll&pitd4. Koeajo suunnitelmat 16ytyvat liitteista.

5.6.1 Kulutuksen vaihtelun tasaaminen kulutuskohteissa

Syottovesisailion lammon kulutus heilutti soodakattila lammon kulutusta kohtuu paljon.
Koeajossa testattiin syottoveden saatoventtiilin ajamista mahdollisimman vakioasetuksella.
Taman lisdksi poistettiin hdyryn paineen séatdventtiilien aukeamisrajoitus joka on normaa-
listi 60 %. Tarkoituksen oli testata sy6ttovesisailion ja sen ymparistén reagointia suurempii
hoyrymaariin. (LITE 1)

5.6.2 Lammodntuotannon muutokset vaihtelun tasaamiseksi

Lammaon tuotannon suurimmaksi muuttujaksi todettiin soodakattilan nuohous ja siihen liit-
tyvét hairikkd-nuohoimet 9,10,95,96. Nuohouksen koeajossa ajettiin hairikkd-nuohoimia
useassa jaksossa perakkain siten, ettd muita nuohoimia ei pesasséa kaynyt. Tamén testin tar-
koituksena oli todentaa, data-analyysin tulosta siitd, ettd hairikké-nuohointen kaytto ei pa-
ranna soodakattilan ldmmaontuotantotehokkuutta vaan aiheuttaa vain hetkellisen muutoksen
seka ylos, ettd alaspdin. Taman perusteella lammon tuotanto tasaantuu, kun tulipesan samalle

alueelle ohjataan jatkuva savukaasuja syrjayttavia nuohoimia. (LIITE II)

Soodakattilan kuormasaadon todettiin aikaisesmmin heiluvan ja sen aiheuttavan kohtuu va-
kioitua muutosta soodakattilan héyryn tuotantoon. Tdmén koeajon tarkoituksena on etsia
syyt poikkeamalle. Koeajon aikana tarkastellaan polttolipeé renkaan paineen vaikutusta ha-
jontaan. Tamaén liséaksi tarkasteltiin suoran lammityshdyryn vaikutus hajontaan seka venttii-

likulmien vakioinnin vaikutus kuorman vaihteluihin. (LHTE 1I)

Polttolipedséilioon varastoituneen lipedn l&mmontuottopotentiaali todettiin olevan suuri.
Tasté johtuen tehtiin kattilan kuorman muutostesteja eli tarkoituksena oli selvittd kuinka

suuria ja nopeita muutoksia soodakattilan lipean poltossa voidaan tehda ja kuinka suuri vaste
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niill&4 saadaan hdyryntuotannossa ja kuinka nopeasti. Koeajo sisalsi myds lyhyen maksimi-
koeajotestin. (LIITE IV)

Hajukaasukattilan kdyttd lammon tasepoikkeaman korjaamiseksi ei valttamétté ole taloudel-
lisesti kannattavaa, mutta tilanteissa joissa ei muita keinoja ole kdytettavissa voidaan mene-
telmaa kayttad. Taman vuoksi tehtiin hajukaasukattilan kdynnistymisen vastekoe, jonka tar-
koitus oli maaritelld kuinka nopeasti kattila voisi vastata hoyryverkon tasepoikkeamaan.
(LIITE V)

Turbiinin todettiin aikaisemmin kuluttavan ldhes 20 % kaikesta soodakattilan tuottamasta
ldmpotehosta. Tamén perusteella ldammon tuottaminen séhkdn tuotantoa rajoittamalla saattaa
olla joissain tilanteissa jarkevad. Tasta syysta tehtiin turbiinille ja hoyryverkolle koeajo,
jossa turbiinia ohitettiin kahdella eri tavalla. Ensi ohitettiin turbiinia asettamalla turbiini te-
hosaatimelle ja laskemalla tuotetun séhkon tavoitetta. Toinen koe tehtiin pitamalla turbiini
etupainesaadolla ja ohjattiin suoraa HMP- reduktioventtiilia. Molemmissa testeissd seurat-

tiin toiminnan ja vasteen mahdollista maksiminopeutta. (LIITE V1)

5.6.3 Energian varastointi ja purkaminen

Aikaisemmissa kappaleissa todettiin hdyryverkon liukuvan paineen saadon pystyvan tasoit-
tamaan teoriassa maksimissaan 77 sekuntia pitkan 13 MW negatiivisen taseen. testissa nos-
tettiin verkoston paine lahelle varoventtiili avautumispistetté ja tdman jalkeen purettiin ky-
seinen lampo takaisin verkkoon ja tarkasteltiin sen perusteella mahdollista reagointi nopeutta

ja todellista verkon varastointikykya. (LIITE VII)

Kaukolampdverkon lampdtilaa muuttamalla todettiin voitavan vaikuttaa melko pitkain ne-
gatiiviseen lampotaseeseen. Taman perusteella tehtiin koeajo, jossa lampdtilaa KL-verkos-
tossa nostettiin ja laskettiin. Koeajon aikana seurattiin laitteiden toimintaa, mahdollista la-

taus ja purkutehoa sek& lampotaseen muutosta. (LIITE VIII)

5.7 Energiataseen johtaminen

Kappaleessa késitelld&n energiataseen johtamista ja arvioidaan miten energiatasetta tulisi

johtaa tulevaisuudessa
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5.7.1 Normaalitilanteen ohjaaminen ja ohjeistaminen

Energiatehokkuuden ohjaaminen tulee perustua hyvin toimivaan mittaristoon. Nykyé&an teh-
taan hetkellistd lammontuotannon tasetta seurataan l&hinnd apulauhdutusmaarana voimalai-
toksen operaattorien toimesta. Tama on ollut ymmarrettavas, koska tehtaan energiatase on
sen sallinut. Kuten aikaisemmissa kappaleissa on kasitelty n. 17 % kaikesta lammdontuotan-
nosta on ajettu apulauhdutuksen kautta jadhdytysvesitorneille. Nyt kuitenkin voidaan todeta,
etta tulevaisuudessa ylijadméenergian maara muuttuu radikaalisti, jolloin toimivan mittaris-

ton sekd toimintatapoja pitaé parantaa.

Yhtena tarkeéna tekijané on tehtaan eri osastojen pysahdyksien ja muiden héiridtilanteiden
vaikutusten ymmartaminen energiataseen kannalta. Naiden kasittelemiseksi sopivana tyoka-
luna toimii aktiivinen energiatase, jonka perusteella operaattori pystyy seuraamaan yhdelta
sivulta energiataseen kokonaisuutta. Liitteessd IX on esitettynda malli millainen energiata-
seen seurantaan kaytettava sivu voisi olla. Liitteen mukaisessa kuvassa on ilmoitettu poltto-
ainevarastojen koot MWh:na ja kulutustaseen mukainen varaston riittavyys tunteina. Taman
jalkeen mallissa on listattuna lammaon tuotannon kuluttamat polttoaineet seka ostoenergiat,
jotka kulkevat energian tuotannon taseeseen. Tdéman jalkeen kuvataan energiantuotannon
tase eli mihin polttoaineet kuluvat ja kuinka paljon lampdéd saadaan synnytettya niiden
avulla. Energiantuotannon taseessa on otettu huomioon myds sahkdntuotanto. Taman jal-
keen siirretddn tuotettu sdhkoétuotannon jélkeen jaljellejaéva lampd kulutustaseeseen joka

kertoo lammonkulutuskohteet sekd ylijdévéan energian maaréan.

Tehtaan energiataseen ohjaamiseen sisaltyy samat lainalaisuudet kuin tehtaan tuotannon oh-
jaamiseen. Tasaisuus tuo tassékin tapauksessa tehokkuutta. Taman liséksi on huomioitavaa,
ettd tehtaan ylijadma energian maarén on todettu kasvavan tiettyyn pisteeseen saakka, kun
kasvatetaan tehtaan ajovauhtia. Hyvin madriteltyjen mittarien avulla tehtaan energiataseen
ohjaamisesta saadaan tehokasta ja sitd pystytddn seuraamaan sekd ohjaamaan jatkuvasti.
Naitd mittareita tulisi olla soodakattilan l&mmaontuotanto suhteessa sellun tuotantoon, l1am-
monkulutuksen suhde sellun tuotantoon seké ylijagdmalammon mééra suhteessa selluntuo-
tantoon. Tamaén lisdksi 1&mmon ylijddmaan vaikuttaa oleellisesti séhkon ja ldammaontuotan-
non suhde. Oppimalla edelld mainituista mittareista tehtaan normaaliarvot voidaan havain-

noida tilanteita joissa on kehittyméssa lampo6talouden kannalta epaedullinen tilanne.
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5.7.2 Hairictilanteen ohjaaminen ja ohjeistaminen

Haéiridtilanteen ohjeistamisessa on kaksi tarkedé asiaa jotka on otettava huomioon. Ensim-
maisend energian tuotanto pitaé keinolla tai toisella mitoittaa aina tilanteessa kuluvaan ener-
gian maaraan. Toinen maaraava tekija on energian tuotannon taloudellisuus. On helppoa oh-
jeistaa henkil@ita hallitsemaan energia tasetta ottamalla ké&ytt0on varapolttoaineet jotka ovat
tassa tapauksessa fossiilisia polttoaineita, joko rastasta- tai kevytta-polttodljya. Tama ei kui-
tenkaan yleensa ole taloudellisesti kannattavin vaihtoehto. Taseen ohjaamisessa tulisi ottaa
huomioon polttoainevarastojen tilanne ja hyddyntaa tarvittaessa niita tai esimerkiksi ohjata
jonkun osaston tuotantoa sen verran pienemmaksi, ettd lammon kulutus voidaan laskea tuo-
tantoa vastaavalle tasolle. Yksittéiselle henkilolle oikean paatoksen tekeminen akuutissa ti-
lanteessa saattaa olla hankalaa, joten kyseisten tilanteiden varalle pitda tehdé yhteiset peli-
sédannot. Parhaana jarjestelména voisi toimia laskenta, joka maaritettyihin energiakustannuk-
siin ja sellun kate hintoihin perustuen maarittelisi jarkevinté tapaa hallita tasetta. Esimerk-
kind voitaisiin kayttad séhkon tuotannon ohittamista tilanteessa, jossa sdéhkon hinta on alhai-
nen ja lampdtase uhkaa muodostua negatiiviseksi. Ehdotettua laskentaa voitaisiin kayttaa
myo6s automaattisesi linkittdmalla energiataseen hallintatapojen kustannukset eréanlaiseen

aanestykseen jossa valitaan jarjestys tehtaville toimille taseen hallitsemiseksi.
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6 Tulokset

Tassa kappaleessa késitellaén tutkimustydn aikana tehtyja havaintoja seka koeajojen tulok-

sia, jonka perusteella ollaan mééritelty paras mahdollinen tapa hallita tehtaan energiatasetta.

6.1 Koeajojen tulokset

Kappaleessa kasitelldan koeajot ja niiden perusteella tehdyt havainnot ja laskelma. Koe-

ajosuunnitelmat ovat kuvattuna liitteissé seké kappalleessa 5.6.

6.1.1 Syve- sdilion [Ammon kulutus

Syve- sdilion 1ammdn kulutus koeajon tarkoituksena oli tarkentaa sailioon varattavan lam-
mon rajoitteita. Koeajo suoritettiin suunnitelmasta poiketen soodakattilan ylés-ajon yhtey-
dessa 28.10. Koeajon aikana havaittiin, etta ajettaessa séilioon hdyryé nestepinnan alapuo-
lelle menevésté yhteestd aiheuttaa se sailion vérahtelya ja paukkumista. Kyseinen paukku-
minen johtuu todennakdisesti hdyryn ja nesteen lampdtilaerosta. Sailion pinnalle ajettavan
hdyryn méaara ei vaikuttanut séilion olosuhteisiin ndain voimakkaasti. Kyseisen hdyryn kaytto
aiheutti kuitenkin séilion paineen nopean nousun niissé tilanteissa joissa lisavetta ja lauh-
detta ei virrannut séilioon suhteessa niin paljoa kuin hoyryé séilioon ajettiin. Tdman perus-
teella ajatusta syottovesisailion kéyttoa lampovarastona pitada hieman muuttaa. Syve-sailion
kaytto paineen vaihteluiden tasaamiseen heiluttamalla séilién painetta on kohtuu tehotonta.
Parempi tapa varata 1amp0a havaittiin olevan syve- pinnan muutosten hallitseminen. Nyt
asetettu ajopinta oli koeajon aikana 65%, jolloin sdiliota voitaisiin kéyttaa lataukseen esim.
valilld 65-85 % joka vastaa 60 m? vesitilavuutta. Kuvassa 52 on esitettyna syve- sailion lam-

potilan, sinne ohjattavien virtausten seka sailion paineen muutokset.
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Kuva 52. Syve-sdilién lampdtilan seké paineen reagointi hoyryyn ja lisaveteen.

Niin kuin kuvaajasta havaitaan paine el&a séiliossa hyvin samaan tahtiin kuin lisdveden
syottd. Painesaadin pyrkii korjaamaan paineen muutosta lisaédmalla hdyryn maaraa. Kuiten-
Kin suurin vaikutus hdyryn virtaukseen on juuri lisdvedelld. Energia ylimaaran ollessa ver-
kostossa suurempi voidaan syottovesisailion nestepintaa nostaa ja nain olleen ladata lamp6a

syottovesisdilioon mydhempaan tarvetta varten.

6.1.2 Soodakattilan hairikkdnuohoimet

Soodakattilan hairikkénuohointen vaikutusta lamp0étaseeseen tarkasteltiin kappaleessa 5.4.1.
Koeajosuunnitelman perusteella tehtiin aiheeseen liittyvat testit 18.10. Testien perusteella
pystyttiin todentamaan teoria savukaasujen virtausten ohjautumisesta eri reittia, jolloin suu-
rempi osa sekundaéritulistimien pinta-alasta tulee kayttoon, jolloin savukaasut luovuttavat
suurimman osan lampdotehostaan ennen primaaritulistinta aiheuttaen hetkellisen lammaontuo-
tantopiikin. Kuvassa 53 on esitettyna kattilan tehontuotto koeajon aikana seka ennen ja sen

jalkeen koeajon.
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Kuva 53. Soodakattilan hairikkdnuhoin koeajon vaikutus lammadntuotannon hajontaan.

Lammontuotantopiikin jélkeen ajettaessa hairikkénuohoinpareja vuorotellen ei saman laista
piikkid muodostu. Lopetettaessa harikkénuohoinparien vuorottelu lamméntuotannon vaih-
telu jatkuu saman laisena kuin ennen koeajoa. Tamén perusteella voidaan todeta, ettd nuo-
hointen aiheuttamia hairidita lammaontuotannossa voidaan vahentdd ohjaamalla héirik-
konuohointen kaytto siten, ettd ne k&yvat kattilassa perakkain, jolloin hdyryn [ammon tuo-
tannon hajonta kokonaisuudessa pienenee ja koko lampdtaseen hallittavuus paranee. Koko-
naisuudessaan nuohousta muuttamalla ldammdntuotannon hairidajat voidaan véahintaan puo-

littaa.

6.1.3 Soodakattilan kuorman saito

Kuorman saadon heilunnan syyté selvittdméan suunniteltu koeajo toteutettiin 18.10.2022 klo
15.24 alkaen. Koeajo toteutettiin koeajosuunnitelman mukaisesti ja havaittiin, etta lipeérin-
gin paineen nostaminen ja lipedn lampdotilasdatimen vakiointi eivat vaikuttaneet soodatilan
polton hajontaan. Kuten kuvassa 54 on esitettyna syyllinen hajonnalle paineséatimen huo-
notoiminta.
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Kuva 54. Soodakattilan kuorman heilunnan selvitys

Kuten kuvaajasta havaitaan virtauksen hajonta pysyi lahes vakiona koeajon aikana siihen
asti kunnes seindkohtaisten paineensadtoventtiilien piireja asetettiin kasiajolle ja niiden vent-
tiilikulma vakioitiin. Tall4 toimenpiteelld hajonta saatiin pienennettyd +/- 0,5 I/s hajonnasta

alle +/- 0,1 hajontaan. Tamén perusteella sdatimien parametreille taytyy tehdd muutoksia.

6.1.4 Soodakattilan ohjauksen muutokset

Koeajon tarkoituksena oli selvittdd, kuinka suuria ja nopeita automaattisia muutoksia on
mahdollista suorittaa soodakattilan poltonohjauksessa. Suunnitellun koeajon aikana sooda-
kattila ei ollut ajossa, joten arvioidaan ohjauksen muutoksia ja rajoittavia tekijoita sen mu-
kaan mitd dataa on saatavilla hdirion ylos- seka alasajoista. Soodakattilan s&&dét kuten ilma-
méaérien saato, tulipesan alipaineen saatd seka liuottajan toiminnot pystyvat hallitsemaan
suuriakin lipedn polton muutoksia. Yl6s-ajossa lipedruiskun lisdykselld muutettiin kattilan
lipedn polttoa kerralla n. 4 /s joka vastasi n. 380 tka/d kuorman muutosta. T&ll& polton muu-
toksella oli 50 MW vaikutus soodakattilan lammdntuotantoon, jonka séétimet pystyivét hal-

litsemaan hyvin. Toiseksi muutosta rajoittavaksi tekijaksi automaattisdaddolla saattaa
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muodostua ruiskutuksen paine, joka halutaan pitaa normaalitilanteessa ruiskutyypisté riip-
puen 1,1-1,4 bar:ssa. Tdma vaikuttaa kuitenkin yksittaisen lipearuiskun virtaukseen muutta-
malla sitd normaalisti 4 ja 6 I/s valilla. Yleensa kéytettyjen ruiskujen lukumaaréd on 8 eli
kaksi ruiskua jokaisella seinalla. Eli teoriassa kuorman muutos mahdollisuus olisi tdimén tar-
kastelun perusteella 16 I/s, jopa 1520 tka/d. Taman perusteella voidaan todeta, ettd pitdmalla
soodakattilassa normaalina ruiskutuspaineena n. 1,25 bar riittd4 sadtimen toiminta molem-
piin suuntiin eika rajoita polton muutosta. Naiden havaintojen perusteella suuriakin muutok-

sia voidaan tehdd ja suunniteltu koeajon mukaisen muutos +/- 300 tka /d on mahdollista.

6.1.5 Hajukaasukattilan kaytto lampotaseen korjaamiseksi

Hajukaasukattilan koeajo tehtiin 17.10.2022. Kattilan paine oli laht6tilanteessa 10,6 bar ja
paahdyryventtiilin asetusarvo, jossa paineensaatt alkaa toimia oli 14 bar. Hajukaasukattila
kaynnistettiin 20 MW polttoainetehotavoitteella klo 12.44.20. Kattilan tuuletus valmistui ja
tuli syttyi 100 sekunnin kuluttua k&ynnistyskaskyn jalkeen. Kattila saavuttaessa paineen
13,78 bar havaittiin padhdyryventtiilin jumittamista ja ensimmainen koeajoyritys lopetettiin.
Tahan mennessa oli kulunut aikaa 5 min 50 kéynnistyskaskyn antamisesta. Toinen koeajo
aloitettiin klo 13.25.50. Tésséd vaiheessa kattilan paine oli laskettu 11,53 bar:iin. Kattilan
hoyryn tuotanto verkkoon alkoi 13.31.30 eli 5 min 40 k&ynnistyskaskyn antamisen jalkeen
ja hoyryntuotanto saavutti lakipisteenséd klo 13.33.40, jolloin maksimi hdyryn tuotanto oli
25 MW. Vesitilassa tapahtuneen veden paisumisen jalkeen kattilan hdyryn tuotto tasaantui
17 MW:iin. Néiden kahden koeajon perusteella pystyttiin tekemédan kuvan 55 mukainen

malli kattilan kdynnistymisesta ja hdyryn tuotannosta suhteessa kdytettyyn aikaan.
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Kuva 55. Hajukaasukattilan tehon tuotto suhteessa kaytettyyn aikaan

Kuvaajasta havaitaan, etta hajukaasukattila aloittaa héyryntuotantonsa 6 minuuttia kdynnis-
tymiskaskyn jélkeen ja tuotti maksimimaaran hoyryd 8 minuuttia kaynnistyksestd. Kohtuu
suuri hoyry teho piikki johtui kattilan vesitilassa tapahtuneesta veden voimakkaasta paisu-
misesta joka tasaantui kattilan ajojen vakaatuessa 17 minuuttia kattilan kdynnistymisesta.

Lopulta hdyryn tuotanto tasaantui 17 MW tasolle.

6.1.6 Turbiinin ohittaminen lampo6taseen korjaamiseksi

Taman koeajon tarkoituksena oli selvittaa se kuinka paljon ja kuinka nopeasti turbiinia ohit-
tamalla olisi mahdollisuus tuottaa lampdtehoa vastapainehoyryverkkoon. Suunnitelman mu-
kaista koeajoa ei pystytty suorittamaan johtuen kattilan alasajosta. Soodakattila oli alhaalla
koeajopéivand. Alasajon yhteydessa turbiinia kuitenkin ohitettiin ja kdytammekin t4t4 dataa
tarkastellessamme tatd vaihtoehtoa lampotaseen korjaamiseksi. Reduktioajoa suoritettiin

24.10.2022 klo 16:52 alkaen. Kuvassa 56 on esitettynd alasajon reduktioajon dataa.
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Kuva 56. Turbiinin ohittamisen tuottama lisalampéteho

Kuvassa on esitettynd turbiinille ja reduktioille ohjautuvat korkeapaineisen hdyryn virtauk-
set. Tdman lisaksi kuvattuna on lisdlampdtehon tuotto, joka on laskettu reduktion ruiskutus-
veden maaran kautta olettaen, ettd reduktiolle ohjautuvan hdyryn entalpia on ruiskutus vai-
heen jalkeen 2750 kJ/kg, joka vastaa HMP-verkon entalpiaa. Kuvaajasta nahdaan, etta 40
kg/s oleva massavirtaus siirretdan reduktioille, joka tuottaa lisdlampdtehoa verkostoon yh-
teensd n. 21 MW. Tassé hallitussa turbiinin alasajossa, tehon tuoton muutos on kohtuu hidas,
jolloin teho-ohjataan kdyttdén 30 min kuluessa. Tarkasteltaessa muita ns. hairi6tilanteita,
tuo kyseinen muutos voi olla huomattavasti suurempi, koska reduktio-jarjestelma on mitoi-
tettu toimimaan turbiinin pyséhdystilanteessa, jossa kattila voi siirtad tuottamansa hdyrynsa
kerralla reduktioille, jolloin lampodtehon lisddntyminen verkostoon on suoraan verrannolli-
nen turbiinin tuottaman sahkétehoon. Tama teho voi olla joka 85 MW. Taman perusteella
voidaan todeta, etta turbiinin ohittaminen &killisen lammdntuotantotarpeen tullessa on mah-

dollista.

6.1.7 HMP-liukuva paineen saato

Matalapainehdyryverkon koeajo suoritettiin 3.11.2022. Koeajossa painetta muutettiin ohjaa-

malla verkon painesdadintd. Painetta nostaessa havaittiin, etti painesaatimen rajoitin estaa
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painesdatimen asetusarvon noston yli 4,0 bar:in. Tdm4 rajoitus on muodostettu todennakoi-
sesti, jotta verkon paineen vaihtelu ei aiheuttaisi alimman 4,2 varoventtiilin avautumista.
Kuvassa 57. on kuvattuna harmaalla piirrolla saatimen asetusarvon muutokset seké verkon
paineen vaste sddtdmuutokseen oranssilla piirrolla. Tdman liséksi kuvassa on nakyvilla saa-

timen ohjaaman venttiiliparin hetkellinen arvo.

— HMP verkon ohjaus HMP verkon paine
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Kuva 57. HMP-verkon koeajo

Kuvaajasta havaitaan, ettd muutettaessa painesaatimen asetusarvoa alaspéin jaa verkon saa-
din pieneen aaltomaiseen liikkeeseen. Tama voidaan parantaa tai muuttaa parametreja saa-
tamaélla. Verkon asetusarvon ohjaaminen 4,2 bar:iin on myos estetty edell& mainitulla tavalla
joten, jos halutaan laajentaa mahdollista liukuvaa paineensaatod, tulee rajoitus poistaa ja
mahdollisesti alimman varoventtiilin avautumispainetta saatda ylemmas. Muita rajoitteita

verkoston kaytdsséa lampoOvarastona ei havaittu.
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6.1.8 Kaukoldmpdverkon liukuva lampdtilan saéto

Kaukoldmpdverkon liukuvan lampd6tilansdddon koeajo ajettiin 20.10.2022 klo 09 alkaen.
Koeajo toteutettiin lataamalla verkkoon enemman lampda kuin verkostosta lampoé kaytet-
tiin. Muutos toteutettiin kayttamalla verkoston lampdtila- seka virtaussaadinta. Kuvassa 58
on esitettynd kaukolampoverkkoon ladattu sekd purettu energiaméérd megawattitunteina

sekd meno- ja paluuveden lampdtilat koeajon aikana.

KL-VESI PALUU KL-VERKOSTA
KL MENOVESI ENN KL-VERKKOA
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Kuva 58. Kaukolampdverkon energian lataaminen ja sen purku

Verkoston menoldmpdtilan asetus muutettiin 140 asteesta 150 asteeseen ja virtaussaéto oh-
jattiin 40 I/s: sta 125 I/s:ssa. N&iden muutosten avulla sek& meno, ettd paluuveden lampétilan
lahtivat nousemaan. Verkoston lampd6tilan nosto jouduttiin keskeyttdmaan verkostossa ta-
pahtuneen hairion vuoksi. Verkoston lampd6tilan [ampétila oli vield nousussa joten koko va-
rauskapasiteettia ei saatu vield kdyttéon. Verkoston menoveden lampétila jai 147 °C: een ja
koko latauspotentiaalia ei saatu todennettua. Verkostoa saatiin ladattua kuitenkin 53 minuu-
tin ajan, jolloin verkostoon ladatun lampo6energian kokonaismaaraksi muodostui 3,66 MWh.
Tama tarkoittaa 4,14 MW hetkellista lataustehoa. Ladattua energiaa purettiin jarjestelmasta

80 minuutin ajan. Koeajo vastasi aikaisemmin tehtyd tarkastelua vaikkakin
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kokonaislatausmaara jai pienemmaksi. Nyt kéytettya lataustehoa voidaan kasvattamalla ver-
kon virtausta entisestaan. Tallaisessa tilanteessa kaytdsséa tulee olla enemman kuin yksi lam-
monvaihdin, koska yhden lammaénsiirtimen lapi sallittu max. virtaus on 125 I/s. Tuplaamalla

virtauksen maara latausteho oltaisiin voitu nostaa n. 8 MW:iin.

6.2 Energiataseen hallinta automaatiojérjestelmélla

Tassa kappaleessa on kuvattuna tutkimuksen perusteella maaritelty tapa hallita tehtaan ener-
giatasetta kayttden hyodyksi automaatiojéarjestelméa. Kuvattu tapa perustuu ajatukseen kéyt-
taa jarjestelmasta talla hetkelld 16ytyvia laitteita taseen hallinnassa. Koska ihminen ei pysty
reagoimaan kaikkiin mahdollisiin muuttujiin oikean paatoksen tekemiseksi, kannattaa ky-

seinen jarjestelma automatisoida niin pitkalle kuin mahdollista.

6.2.1 Taseen ennustaminen

Oikea-aikaisten toimenpiteiden suorittamiselle on tarkeda pystya ennustaman tasetta. Tutki-
muksen perusteella lammon kulutuksen ennustaminen on mahdollista ja sen tarkkuus on riit-
tavé kun ennustetaan n. 3-4 tuntia tulevaisuuteen. Ennustuksessa kaksi tarkeintéd ennustetta-
vaa muuttuja ovat massatehtaan lammon kulutus ja soodakattilan ldammaon tuotanto. Muiden
kulutuskohteiden ennustamiseen riittdé historiaan perustuva ennustaminen, jossa historiatie-
don perusteella ennustetaan tulevien tuntien l&mmon kulutus olevan yhté suurta kuin liuku-
van tunnin keskimaarainen lamman kulutus. Taseen ennustaminen nopeissa tehtaan eri osas-
tojen muutostilanteissa on hankalaa ja ennustukselle jaa aina jokin epatarkkuus. Tama epa-
tarkkuus tulee ottaa huomioon ja merkitd kokemusperusteisesti lisdksi ylimaaréaksi varatta-
vaa l1ampoa. Ulkopuolisten toimijoiden lammonkulutuksen poikkeamat saattavat aiheuttaa
my06s ongelmia taseen ennustamiselle. Tallainen héiridtekija voi olla esimerkiksi Rauman
biovoiman kulutuksen muutokset, joita ei vélttdmaétt4 voida ennakoida automaation avulla.
Tallaisissa tilanteissa pitdd muodostaa toimintaohjeet, joista sovitaan hdyryverkon asiak-

kaan kanssa.
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6.2.2 Reagointi taseen muutoksiin

Tasemuutoksiin voidaan automaatiojarjestelméassé reagoida kolmella tavalla. Taseeseen voi-
daan tuoda lis&a lampdtehoa nostamalla kattilan kuormaa kayttaméllad joko normaalia tai
apupolttoainetta. Taman lisdksi lampotehoa voidaan lisétd ohittamalla turbiinia. LAmmon
kulutusta voidaan muuttaa ohjaamalla osastojen ajovauhteja ja tdman lisdksi tasetta voidaan
hallita varastoimalla [amp0a jarjestelmiin, joista ne on tarvittaessa purettavissa verkostoon.
Se mitd jarjestelmaa milloinkin tulee kéayttad maaraytyy kustannusperusteisesti. Esimerkiksi
turbiinin ohittaminen voi olla korkeilla sahkohinnoilla hyvinkin kallista, mutta silti kuitenkin
kannattavampaa kuin ohjata esimerkiksi jotain tehtaan osaprosessia epasuotuisaan tilaan.
Tastd johtuen tasepoikkeaman reagointiin tulee rakentaa ns. aanestys, jolle on annettu tietyt

rajat jonka pohjalta jarjestelma ehdottaa ja toteuttaa toimenpiteitéa.

6.2.3 Taseen korjaamisen kustannukset

Taseen korjaamisen kustannukset vaihtelevat huomattavasti. Tastd syysta lampo6taseen hal-
linnan kustannuksista pitd4d muodostaa jatkuva laskenta. Kustannuslaskennan muodostami-
sen reunaehtoja on selvitetty ja on todettu, ettd esimerkiksi automaattinen séhkon hintatiedon
tuominen jarjestelméaan saattaa olla mahdollista muutenkin kuin kasin asettelemalla. Tamén
perusteella laskennan muodostaminen onnistuu kohtuu helposti. Osa tasetta tasapainotta-
vista muuttujista on sellaisia joita voidaan toteuttaa ilman lisdkustannuksia, kuten kattilan
kuorman saatdon vaikuttaminen, kaukolampdverkon lataaminen ja purkaminen seka osasto-
jen lyhytaikaiset lammon kulutuksien muuttamiset lampdétaseen ehdoilla. Naiden vaikutta-
mismahdollisuus taseeseen on kuitenkin padsaantoisesti lyhyempid, kuin esimerkiksi turbii-
nin ohittamisella ja hajukaasukattilan kayt6ll& verkon tukemiseen. Kun lampotaseeseen jou-
dutaan vaikuttamaan kustannuksia aiheuttavien keinojen kautta tulee tuotetulle lisalammolle
laskea kustannus. Oljynpoltossa kyseinen kustannus on polttoéljyn kokonaiskustannus ker-
rottuna 6ljymaéaarén tarpeella taseen korjaamiseksi. Kustannuslaskentaan tarvittavat tiedot
ovat polttodljyn hinta sekd mahdolliset verot sekd CO»- pé&astomaksut. Ndma tiedot ovat
muuttujia joten jarjestelmadn pitdd paivittad oikeat arvot méara ajoin. Turbiinin ohittami-
sessa tai vastapainehdyryverkon paineennostossa kustannus muodostuu sen mukaan kuinka

suuri méara sahko jaa tuottamatta ja mikd on s&hkon yksikkohinta. Kun kaikkien
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vaihtoehtojen hinta tiedet4én reaaliaikaisesti, oikean tasekorjaustavan kustannusten &énesta-

minen on helppoa.

6.3 Saastopotentiaali

Tassa kappaleessa kasitellaan rahallista potentiaalia joka perustuu energiataseen parempaan
hallintaan ja jolla voidaan estaa kalliilla fossiilisella polttoaineella tehty energia.

6.3.1 Yleiskuvaus saastopotentiaalilaskennasta

Paremmalle energiataseen hallinnalle voidaan muodostaa erilaisia sdastopotentiaalilaskel-
mia. Tassé tutkimuksessa tehtiin kolme erilaista laskelmaa, joissa kéytettiin ansaintamallina
fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vahentymisté seké turbiinin ohittamisen aiheuttamaa
sé&hkon tuotannon véhennystd. Tarvittavana energiaméérana kaytetiin sitd energiamééraa
joka tarvitaan taseen saamiseksi O tilaan. Taméan liséksi lammon tasauksen etuna on myds,
ettd lAmmon myyntipotentiaali kasvaa tai ainakin pysyy korkeammalla kuin ilman lampéta-

seen hallintaa. Tdman vaikutus on kuitenkin huomattavasti pienempi.

6.3.2 Séaastopotentiaalilaskennan tulosten esittely

Liitteessd X on esitetty saastopotentiaali laskelmat, kun oletetaan, ettd negatiivisen lampo-
tasetilanteen tarvitsema energia tuotetaan raskaalla polttodljylla, kevyelld polttodljylla seka
ohittamalla turbiinia. Taman liséksi on arvioitu mik& vaikutus lampdtaseen hallintajérjestel-
malla olisi lammon myynnin potentiaaliin. Tutkimuksen mukaan l&hes kaikki negatiiviset
lampotaseen hetket olisi korjattavissa energiataseen paremmalla hallinnalla. T&té ei voida
kuitenkaan kokeellisesti tdysin todentaa, joten laskelmissa kaytetdan jarjestelméan saastavané

energian maarana 80 % potentiaalin kokonaismaarasta.

Laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd lammdonhallintajarjestelmén luominen on talou-
dellisesti jarkevaa, jotta voidaan valttya lisddntyneeltd fossiilisen energian kaytolta tai tur-
biinin séhkdntuotantotehon rajoittamiselta l&mmdontuotannon ehdoilla. Niin kuin herk-

kyystarkastelusta havaitaan sé&stopotentiaali on herkka niin fossiilisten polttoaineiden
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kokonaishinnan kuin s&hkon hinnankin muutoksille. Riippumatta energioiden hinnasta voi-

daan ehdotettuja toimia pitaa taloudellisesti kannattavina.

6.4 Listaus ehdotetuista kehitystoimenpiteista lampdotaseen hallinnalle

Alapuolella on listattuna ehdotetut toimenpiteet energiataseen hallinnalle. Listaus on jarjes-

tetty siten, etté listalla ensimmadinen toimenpide on suositeltavin.

1. Muutetaan soodakattilan nuohous siten, ettd hairikkdnuohoimet toimivat perakkain,

jolloin héiridaika ja niiden méaarat pienenevat.
2. Korjataan lipedn polton painesaatimien ohjaus siten, ettd hajonta poistuu.

3. Kehitetdén tehtaan energiatehokkuuden ja -taseen johtamista ja rakennetaan sen tu-
eksi prosessiohjausjérjestelméan oma sivu energiataseen hallinnalle. Sen avulla oh-
jataan energian tuotantoa ja kulutusta. Mé&aritetddn myads seurattava ja ohjattava mit-

taristo.

4. Tehdadn laskennat eri energiamuotojen kayton kustannuksista ohjausjarjestelméan
hairitilanteessa tapahtuvan péatoksen teon helpottamiseksi.

5. Rakennetaan tutkimuksessa esitelty lampdétasetta ennustava jarjestelma, joka ennus-

taa tulevat lampdtaseen muutokset, jotta niihin voidaan reagoida.

6. Rakennetaan edellistd ennustavaa jarjestelmaa tukeva tasetta korjaava jarjestelma,
johon on kytketty tehtaan sisdiset energiavarastot, kattilan kuorman séato, turbiinin

ohitus seké& hajukaasukattilan kdynnistyminen.
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7 Johtop&atokset

Taman diplomityon tavoitteena oli tehdé selvitys energiataseen muutoksista seké energian
riittdvyydestd uudessa sellutehtaan ja sahan muodostamassa integraatissa. Tavoitteena oli
myo0s selvittédd ne toimenpiteet joilla energiatase voidaan pitaa kestavalla pohjalla muutosten

jalkeen ilman ulkopuolista energian tarvetta.

Energiatasetta selvitettiin data-analyysin avulla analysoimalla vuositasetta seka hetkellisia
energian pysyvyyksid. Taman tarkastelun perustella havaittiin, ettd keskiarvoja tarkastelta-
essa kaikki tehdasintegraatissa kaytettdva energia voidaan tuottaa lisaédmatta ulkopuolelta
tuotuja energialéhteitd. Taman lisdksi energian myynti ulkopuolisille asiakkaille voitaisiin
pitéd aikaisempaa vastaavalla tasolla. Tarkasteltaessa tuntisia pysyvyyksia havaittiin kuiten-
Kin, ettd energiapulatilanteita muodostuu integraattiin usein. Arvion mukaan 1521 tuntina
vuodessa 1amp064 ei ole annettavaksi kaikille kulutuskohteille, jos lammon myynti ulos pi-
detédén samalla tasolla kuin aikaisemmin. Tarkasteltaessa lammadn myynnin lopettamista ha-
vaitaan, ettd vastaava hoyrypula aika putoaa 458 tuntiin vuodessa. Energiataseen keskiarvon
ja tuntisen pysyvyyden vélinen ero selittyy prosesseista aiheutuvalla ldmmon kulutuksen
sek& tuotannon hajonnalla. Kulutuskohteista suurimman hairion lampdétaseeseen aiheuttaa
keittamon lammonkulutus. LAmmadntuotanto on myos itsesséan suuri hajontaa aiheuttava te-
Kij&, koska saatimien heikko toiminta seka hairikkénuohoimet aiheuttavat hajontaa lammon-
kehityksessa. Tydssa havaittiin, ettd lammaontuotantoa voidaan tasoittaa s&atopiireja viritta-
malld sekd nuohoussekvenssia muuttamalla. Tamankin jalkeen hajontaa on vield kuitenkin

liikaa.

Ty0ssé tutkittiin vaihtoehtoja energiataseen hajonnan hallitsemiselle ja pd&dyttiin tulokseen,
jossa lampdtaseen muutosten ennustamisella sekd lampdenergian varastoinnilla kaytossé
oleviin jarjestelmiin voidaan saavuttaa lampotaseen hallinta. Jarjestelmén rakentamisen kus-
tannukset ovat alhaiset, koska laiteinvestointeja ei tarvita vaan jarjestelmat saadaan toimi-
maan kayttaen nykyista laitekantaa. Arvioitu takaisinmaksuaika vaihtelee 19-29 vuorokau-
den vélilla riippuen korvaavan energian tuotantotavasta ja hinnasta. Tutkimuksessa ei tar-
kasteltu tarkemmin kaikkia mahdollisia sekundéarilammaon hyddyntdmisvaihtoehtoja, joten
siind tilanteessa, ettd energia tase ei ehdotettujen muutosten jélkeen ole hallittavissa tulee

naméa hyddyntamattomat energiajakeet tarkastella ja ottaa hyotykayttoon.
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LITE I, SYOTTOVESISAILION LAMMON KULUTUS

Metsa

MF Rauma/Jaakko Rautala

14.10.2022

KOEAJOSUUNNITELMA

KOEAJOSUUNNITELMA 1: SYOTTOVESISAILION LAMMON KULUTUS

Koeajot littyvat tutkimukseen MF Rauman tehdasintegraatin lammaonriittavyydesta ja siihen vaikuttavista tekijoista
seka mahdollisuudesta reagoida tilanteisiin joissa lampd ei riitd kaikille kulutuskohteille.

Koeajon tarkoitus:

Sydttovesisailion Iammaon kulutus heiluttaa soodakattila lammon kulutusta kohtuw paljon. Tama vaikuttaa tehtaan
lampdtaseen hajontaan. Tehd&an testit joilla voidaan maaritelld sailion kyky tasoittaa lampdtaseen hajontaa.
Tarkoituksena on testata sydttdvesisailion ja sen ympéaristdn reagointia suurempii hoyrymaariin ja tarkastella
sailion varauspotentiaalia todellisuudessa.

Koeajon kuvaus:

Koeajossa testataan sydttdveden sadtéventlilien ajamista vakioasetuksilla. Taméan lisdksi poistettaan hdyryn
paineen saatoventtiilin aukeamisrajoitus ja testataan jarjestelman toiminta eri hdyryn virtaustasoilla.

Koeajon toteutus:

1. Varataan automaatiohenkild! ohjelmoitsija tekemaan muutoksen venttillien mazx. avautumiskulmiin

2. Kaydaan paikalla olevan vuoron kanssa lapi koeajon tarkoitus ja vaiheet.

3. Testataan vaiheittain syottdveden painesn s33dén mahdollisuus toimia ja mahdollisuus reagoida

|[ampdtaseen muutoksiin.

TESTINRO 1 2 J |4 |5 |6 |7 |8 |9 10 |11 |12
45A1107-HI [%:] 30 |50 (70 (90 |30 |50 | 7O (90 |30 (50 | 7O |90
4581105-PC %] 15 |15 [ 15 [ 15 |15 |30 |30 |30 | 45 [ 45 | 45 | 45

4. Aloitetaan tesiistd nro. 1. Jokaisen testin jalkeen kirjoitetaan ylés havainnot seuraavista asioista
a. Testin aloitus ja lopetus aika

b. Havainnot laitteiston toiminnasta kentdlld {paikuttaako, onko rauhallista yms_)
¢. Havainnot toiminnasta soodakattilan pinnansdaddssa ja syvepumpuilla

d. Havainnot Idmmdnsiirrossa esim. eko [l keitto?, savukaasujen [Bmpdtilan muutokset

Tulosten l&pikaynti:

1. Kéydaan koeajon havainnot 1api sekd maaritellain koeajon tulos taltossa yhdessa.
2. Todetaan koeajon vaikutus soodakattilaan ja laitteisiin
3. Todetaan koeajon vaikutus l[dmpdtaseseen




LIITE 11, SOODAKATTILAN HAIRIKKONUOHOIMET

Metsa KOEAJOSUUNNITELMA 1(1)
MF RaumalJaakko Rautala 14.10.2022

KOEAJOSUUNNITELMA 2: SOODAKATTILAN HAIRIKKONUOHOIMET

Koeajot littyvat tuikimukseen MF Rauman tehdasiniegraatin lammdnriitdawyydesia ja siihen vakuitavista t=kijdisia

seka mahdollisuudesia reageoida tilanteisiin jois=a Empd einita kaikille kulutuskohteille.

Koeajon farkoitus:

Lammén tuotannon suwrimmaksi muuttujaksi todettiin soodakattilan nuchaus ja siihen littywat hiirikki-nuohoimeat
9,10,95,98. Koesjon perusteells on tarkoitus todentaa nuohoimien vaikufus socdakstiilan IEmmaniuetantioon seka
todeta lammontuctsnnon tasoittuminen jatkettaesss nuohoimien kaytiod perdkkain ussamman nuohousjakson

sian

Koeajon kuvaus:

Koeajossa chjataan toistuvasti hairikkd-nuchoimiz kattilsan. Teora on, eHa toistuva mamitivjen nuchoimizn
kaythd tasoittsa lopults nuohoimien aiheuttaman |Smmoniuoiannon hajonnan. Tofzuman perusteslla wvoidaan
anvicida nuohoiten k3ythds [armpdtaseen hallinnassa tydkaluna fai ennustaa nikden siheuttama todellinen vailutus

lampdtasessesn.

a

Koeajon fotewtus:

1.
2
=N

L= (R Y

Tarkastetaan,. =tia kattilan ajotilanne on tasainen

kEyd3sn paikalla olevan vuaron kanssa l3pi kosajon tarkoitus ja vaihest.

Muutetasn nuohouksen seksvanssid siten, et kayietaan vain m3dritsttyja kahts nuchoinparia
a. ‘alitzan kiynnissa olevan nuochousryhman tuleville askel=ille nuohoinparit 810 ja 85/86
b. Eliesim. askel 1 on 810, sskel 2 on 8588, asksl 3 on 8M10 jne.

i. hieens3 ajetaan molemmat nuohoinparit 3 keraa.

Kirpoitetaan koeajon alkamis- ja lopetusajst muistin

Seurataan kattilan hiyrystymisen kaytEytymists.

Palautetaan koeajon jElkesn nuohauksen asetielut koeajoa edeliavaan aikaan.

Tulosten |apikaynt:

1.
2
3

FEyd33n koesjon havainnot Epi seka masritzlladn koeajon tulos taltossa yhdess3.
Todetzan koeajon vaiketus soodakattilasn j5 [aiteisiin
Todetzan koeajon waikutus lampitasesssn



LIITE 11l: SOODAKATTILAN KUORMAN SAATO

Metsa KOEAJOSUUNNITELMA 1(1)
MF Rauma/Jaakko Rautala 14.10.2022

KOEAJOSUUNNITELMA 3: SOODAKATTILAN KUORMAN SAATO

Koeajot liittyvat tutkimukseen MF Rauman tehdasintegraatin [ABmmonriittavyydesta ja siihen vaikuttavista tekijoista
seka mahdollisuudesta reagoida tilanteisiin joissa |Ampd ei nita kaikille kulutuskohteille.

Koeajon tarkoitus:
Soodakattilan kuormas#idén on todettu aikaisemmin heiluvan ja sen aiheuttavan kohtuu vakioitua muutosta
soodakattilan hdyryn tuotantoon. Tdma&n koeajon tarkoituksena on etsia syyt poikkeamalle.

Koeajon kuvaus:
Koeajossa tarkastellaan seuraavien muuttujien vaikutusta polttolipedn kokonaisvirtaukseen: Polttolipedringin

paine ja paineen s4ato, polttolipedn lampdtilan s&addn vakiointi, sdatéventtilien asetusarvon vakioint.

Koeajon toteutus:
1. Tarkastetaan, ettd kattilan ajotilanne on tasainen
2. Kaydaan paikalla olevan vuoron kanssa l[api koeajon tarkoitus ja vaiheet.
3. Nostetaan ringin paineasetusta nykyisesta 23,0 bar 23,1 bar 2 3,2 bar kunnes puput i ole enaa
saadadlla
a. Jokaisen vaiheen jdlkeen annetaan tilanteen tasaantua 15 min ja seurataan taman jdlkeen 15
min tilannetta.
b. Kun kaikki vaiheet on kdyty |api palautetaan asetus normaaliksi
4. Otetaan Lampdtilasdatimen asetusarvo M-tilaan
a. Seurataan kdsiajon vaikutusta lipean virtauksen heiluntaan.
b. Kokonaisaika 1 tunti
c. Kirjataan koeajoaika ylos
d. Palautetaan saadin normaali tilaan
5. Viraus/painesaatimien kulman vakiointi
a. Asetetaan s3adin M tilaan yksi kerrallaan
i. Aloitetaan etuseinalta ja odotetaan 15 min
ii. Seuraavaksi M-tilaan takaseina odotetaan 15 min
iii. Sitten oikeanseinan venttiili M-tilaan 15 min
iv. Ja lopuksi vasemman seindn venttiili ja odotetaan 15 min
v. Palautetaan saadin normaalitilaan

Tulosten lapikaynti:
1. Kaydaan koeajon havainnot |api seka maaritellaan koeajon tulos taltossa yhdessa.
2. Todetaan koeajon vaikutus soodakattilaan ja laitteisiin
3. Todetaan koeajon vaikutus l[ampotaseeseen




LITE IV. HAJUKAASUKATTILAN KAYTTO LAMPOTASEEN KORJAAMISEKSI

Metsa KOEAJOSUUNNITELMA 1 (1)
MF Rauma/Jaakko Rautala 14.10.2022

KOEAJOSUUNNITELMA 4: HAJUKAASUKATTILAN KAYTTO LAMPOTASEEN KORJAAMISEKSI

Koeajot liittyvat tutkimukseen MF Rauman tehdasintegraatin lammdénriittavyydesta ja siihen vaikuttavista tekijoista
sekd mahdollisuudesta reagoida tilanteisiin joissa lampd ei riita kaikille kulutuskohteille.

Koeajon tarkoitus:
Tehdaan hajukaasukattilan kiynnistymisen vastekoe, jonka tarkeitus oli maaritelld kuinka nopeasti kattila voisi

vastata héyryverkon tasepoikkeamaan.

Koeajon kuvaus:
Koeajossa muutetaan kuormasaatimella seka kasin kattilan kuormatasoja ja seurataan kattilan polton, vesikierron

sekd hoyryntuotannon reagoimista nopeisiin tuotannon muutoksiin. Koeajon perusteella voidaan maaritelld
rajaeshdot kuorman muutosmadarille ja nopeuksille.

Koeajon toteutus:
1. Kaydaan valvomossa lapi koeajon suoritus

2. Puhdistetaan ! vaihdetaan puhtaat dljysuuttimet kattilalle
3. Tarkastetaan, ettd hajukaasukattila ei ole juuri nostanut painettaan katkokaytdlla vaan paine on
lahempéana 10 bar.
4. Testi jossa mitataan kattilan hdyryn tustannon vastetta seuraavasti.
a. Asetetaan kattilan tehosaadin teholle 20 MW, joka vastaa viimeisen 12 kk aikana operoitua
maksimitehoa.
. Kéynnistedan kattila tehosaatimella
c. Seurataan kattilan kaynnistymista ja seurataan se aika, jossa kattilan koko
hoyryntuotantokapasiteetti on kaytettavissa.
d. Sewurataa kattilan toimintaa taydelld teholla 15 min ajan, jonka jalkeen palauttaan kattila
normaaliin standby- tilaan

Tulosten |&pikaynti:
1. Kaydaan koeajon havainnot |1api sekd maaritelldan koeajon tulos taltossa yhdessa.
2. Todetaan koeajon vaikutus soodakattilaan ja laitteisiin
3. Todetaan koeajon vaikutus lAmpé&taseeseen



LITE V: SOODAKATTILAN KUORMANMUUTOKSET

Metsa KOEAJOSUUNNITELMA 1(1)
MF Raumallaakko Rautala 14102022

KOEAJOSUUNMITELMA 5: SO0DAKATTILAN KUORMAN MUUTOKSET

Koeajot lithywat tutkimukseen MF Fauman tehdasiniegraatin lmmdnriittawyydesia ja siihen vakuttavista tekijdisia
sekd mahdollisuudesta reagoids tilanteisiin joisss Empd e fitd kaikille kulutuskohteille.

Hoeajon farkoitws:
Poltolipeg=3ilidon varastoitunsen lipean Idmmontuottopotentiasli on todette alsvan suur. T3stS johtusn tehd33n
kattilsn kwormnan rmuuiostesteja el farkoituksens ol sehitia kuinks swuria ja nopeita muutoksia socdskattilan

lipean poltossa woidaan tehd3 ja kuinka swwri waste nilld ssadaan hoynmiuoctannossa ja kuinka nopeasti.

Koeajon kuvaus:

Koeajossa muuietsan kuormasaatimella seka kasin kattilan kuormatasoja ja seurataan kattilan polion, vesikizrron
seka hdyryniuoiannon reagoimisia nopeisin fuotannon muwetoksiing Koesjon perusteells voidaan maaritzlla
rajaehdot kuorman muutasmadnlle [3 nopeuksile.

Hoeajon foteubus:
1. Tarkastetzan. =tta kattilan sjotilanne on tassinen

2. Tehd3dn kattilsn kugrman mudtokset seuraavan koeajo suunnitelman mukaisesti.

Koeajot kuormasdstimelld:

Testi nro 1 F 3 4 5 ]
Kuorman muutos [tha/d] +100 -100 +200 -200 300 -300
Tasaantumisaika muutoksen jalkeen [min] 10 10 10 10 10 10

3. Tamén jElkszn tehd3an samat s53dot suoraan U's saatimella

Koeajot [itrasadtimella:

Testi nro 1 2 3 4 5 ]
Kuorrman muutos [1/s] +1 -1 +2 -2 3 -3
Tasaantumisaika muutoksen jalkeen [min] 10 10 10 10 10 10

4. FKossjojen jalkeen palsutetasn prosessi kosasjoja edelidvaan tilsan.

Tulzsien lapikaynbi:
1. KAyd33n kosasjon havainnot Spi sekd mi3aritell3an koeajon tulos taltosss yhdesss.
2. Teodetzan koeajon vaikutus soodakattilasn 5 |aiteisin
3. Tedetzan koeajon vaikubus lampotasssssen



LIITE VI: TURBIININ OHITTAMINEN LAMPOTASEEN KORJAAMISEKSI

Metsa KOEAJOSUUNNITELMA 101)
MF Rauma'Jzakko Rautala 14.10.2022

KOEAJOSUUNNITELMA 6: TURBININ OHITTAMINEN LAMPOTASEEN KORJAAMISEKSI

Koeajat lithywat tutkimukseen MF Rauman tehdasiniegrastin lammdnriittawyydesta ja siihen vaikuitavista tekipdista
seka mahdollisuudesia reagoida tilantzisiin jois=a Empd =i nitd kaikille kulutuskohtzils.

Hoeajon tarkoitus:
Turkiini k3yttd3 soodakattilan tuottamasts [Ampdtehosta n. 20 . Testatzan kuinka nopeasti kyssinen I3mpoteho

olisi saatavisss k3yitdon [3mpdtasesen koraamissksi. Tesiit tehd3an turbenin ollzssa seka tehosaadalls, stia
stupainesaaddlla.

Hoeajon kuvaus:
Koeajon ensimmaiisessa vaihesssa tehdian turbinin kuorman pudotus tehosasddintd hywaksi kdyit3en j5 toissssa

vaiheessa pidetaan turbinin etupainesisdin pSalla ja ohjataan manuaalisest reduktioventiilia. Molempizn testien
sikana havainnoidaan kattlan k3yitiytymists, matalapainehdynyn [ampotilamuuiosta, laitteiden toimintanopeuksia,
sak3 turbiinin ohittamisen vaikutusia lmpotasessesn.

Hoeajon toteubus:
1. Kayddin valvomossa lapi koeajon suonius

2. Tarkasteizan. stia hoynrverkon kapasitesti riiiaa vasiaanotiamaan hetkellis=sti 40 MVWon (n. 15 kals
HEIF) kuarman.
3. Waihe 1- Turbinin chitaminen tehosaatimella
3. Tehdaan turbiinin ohittaminen ssuraavan tavlukon mukaisest

Turbiinin chittaminen tehosdatimella:

Testi nro 1 2 3 4 5 G
Kuorman muutos [Mw] -20 +100 -20 +210 -30 40
Tasaantumisaika muutoksen jalkeen [min] 5 5 5 5 5 5

4. Waihe 2- Turbiinin chittaminen ohjzamalla HMP-reduktiowentiilia
a. Tehdaan turbiinin ohittaminen ssuraavan tavlukon mukaisest

Turbiinin chittaminen chjaamalla HMP-reduktioventtiilid:

Testi nro 1 2 3 4 5 G
HRAP redun avaus [%] 45 -5 +100 -10 +200 -2
Tasaantumisaika muutoksen jalkeen [min] 5 5 5 5 5 5

5. Kaoesjon jalkeen palautetaan prosessi koeajoja =deltavian tilaan

Tulosien |apikayni:
1. Kayddin koesjon havainnot Epi seka maaritzllaan koeajon twlos taliossa yhdessa,
2. Todetzan koeajon vaikutus scodakattilaan j5 laiteisin
3. Todetzan koesjon vaikutus |Ampotasesssen



LIITE VII: HMP LIUKUVA PAINEENSAATO

Metsa KOEAJOSUUNNITELMA 1 (1)

MF RaumalJsakko Rautals 20.10.2022

KOEAJOSUUNNITELMA 7: HMP liukuva paineen s3ato

Koeajot litywat tutkimukseen MF Rauman tehdasintegrastin I3mmdnriitdvyydesia ja siihen vaikuitsvists tekijdisia
seka mahdollisuudesta reagoida tilanteisiin jois=a Bmpd ei nitd kaikille kulutuskohteille.

Koeajon farkoitus:
Kopeajon tarkoilukssna on todentas verkoston kyky3 varsts [B3mpoa. Lammdn ylijgama tilantzessa voidsan

verkostoa ladata nestamalla verkoston painstavoitetta 3 vastaavast purkaa laskemalla tavoiteita. Alkasemmin
on tutkitiu, =Ha werkoston kyky on ladata [Empds siten. ettd nostettasssa paine 4.2 bar ja pursttaessa paine 3.5
bar 13 MW purkuteholla kestad verkostossa mainitiu paineen muutos 77 sekuntia. Koesajon aikana havainnodzsan
werkaston rajoitteita kuvatullz livkuvalle painsensaaddlis.

Koeajon kuvsus:
Kpeajossa nostetaan werkoston painstia ja seurstsan mihin asti verkoston paine woidaan nostas. Taman jSlksen

tutkitaan miten verkoston paine kaytaytyy sitd laskettasssa. Seuratzan myos mihin ast verken paine voidaan
lzskea.

Koeajon fotewtus:
1. KSyd33n valvornossa [&3pi kosajon suoniius

2. Tarkastetaan hdyryverkon tilanne ja todetaan, et muutoksst ovat mahdollisiz
3. Pain=en nosto
3. Maoststaan turbiinin vastapaineen rajoitussisdin 4,2 bariin.
b. Maststaan HMP wlospuhalluksen paines3adin 4.2 bariin.
c.  Maoststaan verkoston painetts painesiztimen avulla kohti 4,2 bana 0.1 bar kerrallaan.
d. Seurataan werkosion kayitayiymista
£ Painzen purku
a. Laskeizsan hdyryverkon paineasetusia kohti 3.5 bar pykalittdin 0,1 bar kerrallaan.
b.  Seuratzan werkoston kiyttiytymista

Tulbzsten lapikaymnti:
1. Kayd33n koeajon havainnot IEpi seka masrtellaan koeajon tulos taltossa yhdessa.
2. Tedetaan koeajon waikutus scodakattilasn ja latteizin
3. Tedetzan koesjon vaiketus I3mpotasessesn



LIITE VIII: KL-VERKON LIUKUVA LAMPOTILAN SAATO

Metsa KOEAJOSUUNNITELMA 1(1)
MF RaumalJaakko Rautala 20.10.2022

KOEAJOSUUNMNITELMA 8: KL-verkon liukuva |ampatilan s3aato

Koeajot lithywat tutkimukseen MF Raurman tehdasintegraatin lammdnriittawyydesta ja siihen vakuitavista t=kijdista
seka mahdollisuudesia reagoida tilanteisiin joissa Empd ei nitd kaikille kuluiuskohteils.

Hoeajon tarkoitus:
Koeajon tarkoitus on sehitt3a kaukoldmpdwerkon kyky3 ladata ja purkaa lampd. Verkoston tilaveus on suuri ja

teorizssa on lasketiu, =ta werkosio pysiyisi |ataamaan dseensa energiamaaran joka wastaa 13 MW t=hon
kulutusts 20 min ajan.

Koeajon kuwaus:
Koeajossa nostetsan kaukolampoverkon mengvedsn lampatila 150 "Cieen, jonka jdlkesn puretaan werkko
130°Ceen.

Koeajon iotewbus:

K.3yd33n valvomossa 1api koeajon suonius

“farstaan sutomastio-osaaja mukaan testin

Infataan sahaa Idmpdtilan muutoksista sovitaan aikataulusta.
Mostetaan lampatila 150 “C:een

Odatetaan, eta verkosto tasaaniuu

Taman jalkesn lasketaan lampdtila tavoite 130 “Coeen
DOdaotetaan, etta werkosto tasaaniuu

K.ioesjon jglkeen palauteiaan prosessi koeajoja edeltavian tilaan

(==t W = (R R E PL U E

Tulasten lapikaynti:
1. K3ydasn koesjon havainnot Spi seka maaritellaan koeajon fulos taliossa yhdeszs,
2. Todetzan koeajon vaikutus kaukelampoaseman ja laitteisiin sekd =shan toimintoihin

3. Tedetaan koeajon vaikutus lampotassessen



TEHTAAN LAMPOTASE

LITE IX
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LIITE X: SAATOPOTENTIAALI JA TAKAISINMAKSU
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