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The aim of this thesis was to find a way about fair sharing of heat energy costs to each
department of the mill, and to find a potential of heat energy that can be saved at Stora

Enso’s Summa mill. This study is a part of the mill’s energy audit.

Knowledge of realistic heat production and consumption sets up the basis for the acts
that can enhance the heat economy. Reliable heat balance enables sharing of energy
costs on department-by-department basis. To find out the mill’s heat consumption
department-by-department, some new instruments for measuring flow and temperature
are needed. The most important act of quantifying heat consumption is to find out the
heat balance of the whole mill. Gauged heat production and consumption of the mill are
not equal at present. It is illogical to aim for precise heat balance of each department

until the mill’s large-scale steams flow metering is not accurate.

Total papermaking costs are reduced when heat consumption decreases. That is due to
mill’s lower fuel costs. A carbon monoxide emission trading is about to start in the year
2005. Trading will probably have an influence on industry’s heat consumption.
Decreasing of heat consumption can reduce the strain of the CO,-trading. Heat saving
potential of the mill was examined systematically, for example, by calculations of
benefits caused by returning condensate. Due to characteristics of each department the
potential was reviewed department-by-department. There are some acts that will

significantly reduce the mill’s need for thermal energy.
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1 JOHDANTO

Energianhallinnalla tarkoitetaan kaikkia toimenpiteitd, joiden tarkoituksena on
tuotantolaitoksen tai koko konsernin energiatalouden parantaminen /1/. Téssa tydssa
energianhallintaa kasiteltiin ainoastaan lampoenergian osalta. Tyon tarkoituksena oli
kehittad keinot lampoenergian oikeudenmukaiselle osastokohtaiselle kustannusjaolle,
sekd tutkia lampoenergian kayton tehostamismahdollisuutta Stora Enson Summan

paperitehtaalla.

1.1 TyOn tausta

Summan paperitehtaalla valmistetaan paéllystamétontéd aikakauslehti-, sanomalehti- ja
Kirjapaperia péaasiassa mekaanisesta puumassasta. Paperia valmistetaan nykyéaan
kahdella koneella. Paperikone 1 suljettiin maaliskuussa 2002. Syksylld 2003 valmistui
varakattilalaitos, joka korvasi kaytosta poistuvan ketjuarinakattilan ja séhkokattilan.

N&ma muutokset vaikuttavat lammaonjakeluun ja lammonkulutuksen laskentaan.

Summan tehtaiden lampo6tase muodostetaan osittain kokemusperdisiin kertoimiin
perustuen, koska riittdvda mittaustietoa lampovirroista ei ole saatavilla. Monia
lammonkulutuksen maéritykseen tarvittavia mittauksia on epdilty epéluotettaviksi.
Lampoenergian kustannukset eivat ndin ollen aina kohdistu oikeudenmukaisesti

todellisen kulutuksen mukaisesti.

Tehtaan nettopaperitonnia kohden laskettu lammonkulutus oli vuonna 2003 n. 4,3 GJ/t
(laskentaperuste esitetty liitteessa VIII). Tehtaalla haluttiin selvittdd, milld keinoin

ominaiskulutusta voidaan pienentaa.

Summan tehtaalle tehtiin vuoden 2003 loppupuolella energiakatselmus, jonka osana
tdma diplomityo tehtiin.



1.2 Ty6n tavoite

Taman diplomity6n tavoitteena oli osoittaa keinot tehtaan eri osastojen luotettavalle
lammonkulutuksen madrittdmiselle. Todenmukainen lampoétase antaa tietoa osaston
lampo6talouden parantamistarpeesta. Luotettava tieto lammonkulutuksesta mahdollistaa
energian ominaiskulutuksen maarittdmisen eri paperilaaduille seka vertailun muihin

vastaaviin paperitehtaisiin ja —koneisiin.

Tyon tavoitteena oli my6s |0ytdd lampoenergian sééstdpotentiaalia tehtaalta.
Energiankdyton tehostamiskeinoja tutkitaan mm. sekund&arilammon hyddyntdmisen ja

lauhteenpalautusten lisdédmisen osalta.

1.3 Aihealueen rajaus

Tassa diplomitydssd keskityttiin - lampoenergiankulutuksen —osastokohtaisen jaon
madrittdmiseen sek& lampoenergian kdyton tehostamiseen t&htddvien toimenpiteiden

I0ytdmiseen.

Taydelliseen energiataseeseen paaseminen on kéytannossa vaikea paastd, eika siihen ole
taloudellisestikaan jarkevéa pyrkia. Kaytannon syitd miksi tdydelliseen [ampotaseeseen
ei yleensd paastd ovat mm. mittausten virheet ja epatdydelliset virtaustiedot. Tassa
tyossa oli tarkoitus |0ytdd taloudellisesti jarkevasti toteutettavissa oleva

lammonkulutuksen maarityskeino.

Téassd tyossd osastokohtaisella lammonkulutuksella tarkoitetaan osastolle sy6tetyn
hdyryn ja palautetun lauhteen lampdvirtojen erotusta. Sahkomoottorien tai muiden

laitteiden tuottamaa hukkaldmpdéa ei tydssa kasitelty.

Paperikoneosastojen hdyrynkéyttd jaetaan yleensd péa- ja apuhdyryihin. Tata jakoa ei
tdman tyon puitteissa tehty, silla kyseinen jako ei muuta osaston lammon
kokonaiskulutusta. Jako paa- ja apuhdyryihin on kuitenkin hyoédyllinen osaston sisdisen

hdyrynkulutuksen seurannassa.



Osastojen energiatalouden kehittdminen kuuluu tehtaan jokapdivéiseen toimintaan.
Tahan kehitystyohon liittyy vahva prosessitekninen tuntemus ja kéyttokokemus. Tamén
diplomityon puitteissa ei paneuduttu syvallisemmin varsinkaan paperikonetekniikan

tuntemusta vaativiin lammonsaastotutkimuksiin.

Energianséaéstoinvestoinnit perustellaan yleensa tuotantolaitoksen kokonaistaloudellisen
edun nimissd. Tassa tydssa selvitetddn investointien vaikutukset vain energia- ja
massavirtoihin. Tyon julkisuuden sdilyttamiseksi energian, investointien ja muiden

hyddykkeiden rahallisia arvoja ei esiteta.

1.4 Tyon kulku

Taman diplomityon teko aloitettiin 13.10.2003. Ensimmaéisend tavoitteena oli saada
valmiiksi alustavat ehdotukset mittaus- ja l&mmonséastdinvestoinneista joulukuun
loppuun mennessa. Vuoden 2003 lopussa valmistui tehtaan energiakatselmus, johon
kaytettiin naitd investointiehdotuksia. Mittaus- ja lammonséédstoehdotuksia kehitettiin
viela myohemmin lisdd ja energiakatselmusta varten tehtyjen ehdotusten laskelmia
tdsmennettiin. Tyon takarajaksi otettiin huhtikuu 2004. Talléin oli oltava valmiina

valmis tutkimusraportti tehtaan lampdenergianhallinnan kehittdmiseksi.



2 ENERGIANHALLINAN KASITE

Energianhallinta koostuu energianhankinnan, -tuotannon ja -jakelun ohjaamisesta seké
energiatehokkuuteen téhtddvasta toiminnasta. Energianhallinnalla tarkoitetaan kaikkia
niitd toimenpiteitd, joiden tarkoituksena on tuotantolaitoksen tai koko konsernin

energiatalouden parantaminen. Tallaisia toimenpiteitd ovat mm. /2/

e uusien ja tehokkaammin energiaa kayttavien prosessien kéayttéonotto

e energiavuotojen eliminointi

e tuotantoyksikoiden energiatehokkuuden parantaminen tehostetulla
kunnossapidolla

e 0ljy- ja kaasukattiloiden muutos monipolttoainekattiloiksi

e perusinstrumentoinnin ja tuotantoyksikéiden automaatioasteen nosto

e investoinnit taloudellisempiin voimalaitoksiin

Energianhankinnan, -tuotannon ja -kulutuksen optimoimiseksi tarvitaan laaja
monitorointi-, raportointi- ja koordinointijarjestelma. Energianhallintajarjestelmien
(EH-jéarjestelmét)  tehtdvand on ohjata energiantuotantoa ja  -kulutusta

kokonaiskustannukset optimoiden.

Energianhallintajarjestelmat on yleensa jaettu seuraaviin osa-alueisiin: /3/
e mittaus- ja sdatotaso
e prosessikohtainen s&&to- ja optimointitaso
e tehdastason koordinointi ja optimointi

e konsernitason koordinointi ja optimointi

Mittaus- ja sadtOtaso kasittdd perusinstrumentoinnin s&atopiirit, jotka huolehtivat
prosessin stabiilista saddostd ja asetusarvojen viemisesta prosessiin. Prosessikohtainen
séatd- ja optimointitaso kasittdd osaprosessien, kuten palamisprosessin hallinnan.
Tehdastasolla energianhallintajarjestelmén ensisijainen tavoite on energian kulutuksen
ja hankinnan optimointi. Konsernitason EH-jarjestelmén tehtdvéna on jérjestad koko

konsernin energianhankinta ja séhkdkauppa mahdollisimman taloudellisesti.



Energianhallintajarjestelmalla voidaan saavuttaa mm. seuraavia hyotyja: /1/

e Energiankayton tehokkuus ja energiakustannustietous kasvavat seurannan
myo0ta.

e kulutuskohteiden tarkempi seuranta

e raportointitydn merkittava pieneneminen

o taloudellisempi ajotapa voimalaitokselle

e séhkokaupan hyotyjen maksimointi
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3 PAPERITEHTAAN LAMMONKULUTUKSEN MAARITTAMINEN

Lammonkulutuksen — maédrittdmiseksi  tarvitaan  energiataseita, joihin  liittyy
prosessiarvojen mittaaminen ja mittaustiedon kasittely entalpialaskelmilla. Tassé

luvussa esitetdan teoreettinen pohja osastojen lammaonkulutuksen maarittdmiseksi.

3.1 Yleista energiataseista

Energiataseiden ensisijaisena tehtdvd on selvittdd energiavirtojen suuruudet
tarkasteltavan kokonaisuuden rajapinnan lapi. Energiataseiden avulla voidaan johtaa
mya0s erilaisia tunnuslukuja kuten ominaiskulutus, hydtysuhde ja kulutussuhde. Nama
tunnusluvut  mahdollistavat ~ siséisten  toimintojen  energiankulutuksen  ja
energiatehokkuuden  arvioinnin.  Vertailemalla  tunnuslukuja  aikaisempiin
tarkastelujaksoihin, oman konsernin muihin tehtaisiin, kilpailijoiden vastaaviin
lukuihin, Kirjallisuustietoihin  tai uuden teknologian tavoitearvoihin, voidaan

tuotantolaitoksen toimintastrategia arvioida uudelleen.

Energiataseet ovat myods yrityksen sisédisen laskutuksen taustatekijoitd. Sovellettaessa
sisdista  hinnoittelua taseisiin, saadaan liiketaloudelliseen optimiin tahtdava

ohjausvaikutus.

Energianhallinnan perusedellytys on energiavirtausten téydellinen tunteminen eli
taydellinen energiatase. Kuitenkaan kaytannossa tehtaan, osaston ja prosessin
energiatase ei  koskaan taysin tdsmad. Syitd tdydellisen energiataseen

saavuttamattomuuteen ovat mm.: /2/

= epatdydelliset ja virheelliset tiedot kulutuskohteista ja energiavirroista
= mittausten puute (paine, lamp6tila, virtaus)

= mittausvirheet (systemaattiset virheet)

= mittausten toleranssit (satunnaiset virheet)

= prosessivuodot (hoyry, lauhde, vesi)

= prosessihaviot (sateily, konvektio, hongét, savut)
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Energiataseen epéataydellisyys aiheuttaa taseeseen erotermin, joka voi olla positiivinen
tai negatiivinen. Usein erotermi on pieni, vaikka siihen vaikuttaa useita edella
mainittuja tekijoitd. Laskennallisesti erimerkkiset erotermit kumoavat toisensa.
Erotermille on aina tehtéva karkea analyysi, jolloin sitd verrataan kokonaiskulutukseen
ja arvioidaan virheen aiheuttajia. Mikali erotermi on merkittdvd, on syytd tehda
tarkempi analyysi virhetekijan l16ytamiseksi. Virhetekijad voidaan etsid mm. seuraavin

keinoin:

= aikaisempiin mittaustietoihin perehtyminen (tyypillinen energian
ominaiskulutus)
= Kkirjallisuustietojen kayttdminen

* massa- ja energiataseiden jarkevyyden tarkistaminen

Kaikista tarkistuksista huolimatta taseeseen ja& yleensd aina pieni vaje, joka on
Kirjattava havioksi. Havi6 jaetaan joko kuluttajien kesken niiden energiankulutuksen

suhteessa tai muulla sovitulla tavalla.

3.2 Lampaotaseiden termodynaamiset perusteet

Termodynamiikassa yhtaloiden muodostaminen perustuu tarkasteltavan systeemin
rajaukseen taserajalla. TallGin taseraja rajoittaa alueen, jota sanotaan tasetilaksi, jonka
sisdlld on systeemi ja ulkopuolella ympéristd. Prosessin taserajana on
osastorakennuksen seinda tai jokin muu sovittu raja. Taseiden suositeltuna

referenssitilana pidetaan 0°C ja 1,01325 bar (abs). /4/

Paperitehtaan l&mpdenergiaa kuluttava osasto on tyypillinen ns. avoin virtaussysteemi.
Avoimella virtaussysteemilld tarkoitetaan kuvitellun taserajapinnan ympar0iméssa
tasetilassa olevaa kohdetta. Tasetilan ja ympariston valilla voi talléin olla energia- ja

ainevirtoja /1/. Kuva 1 esittda avoimen virtaussysteemin energiavirtoja.
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Aineen Systeemiin Systeemiin Systeemin Systeemiin Systeemista

mukana tehtava tuleva kemiallisessa varastoituva poistuva
tuleva + + lampo + reaktiossa = kokonais- | + kokonais-

energia vapautuva energia energia

energia

Kuva 1. Avoimen virtaussysteemin tasemalli

Paperitehtaan lampotasetta laadittaessa kannattaa tehdd yksinkertaistavia oletuksia
laskennan helpottamiseksi. Tyypillisessa paperitehtaan lampotasetilassa ei tapahdu
kemiallisia reaktioita. Mikéli osaston lammonkaytoksi katsotaan pelkéstdan hoyryn ja
palautetun lauhteen entalpiavirtojen ero, ei ulkopuolelta tasetilaan tehtavaa tyota ja
tulevaa lampoa tarvitse tuntea. Avoin virtaussysteemi on usein stationaarinen, eli
lammon varastoitumista ei tapahdu. Aineen mukana tuleva ja lahteva kokonaisentalpia
madritetddn paineen ja lampdtilan lisaksi kineettisen- ja potentiaalienergian funktiona.
Tavallisesti Kineettinen- ja potentiaalienergia voidaan jattdd huomioimatta vahaisen
merkityksensa takia. Tyypillisesti systeemisté poistuva kokonaisenergia koostuu aineen
(lauhteen) mukana poistuvasta lammostd, sekd lammon siirtymisestd johonkin
aineeseen (esim. paperirainaan tai ilmaan). N&itd reunaehtoja kayttden saadaan

yksinkertaistettu, paperitehdasympéristoon hyvin soveltuva ja selked lampdtaseyhtalo:

qm,i ’ hi = qm,o ’ ho +(Do (1)

0,; = Systeemin sisdan tuleva massavirta

h, = systeemin sisaan tulevan massavirran ominaisentalpia
Ono = Systeemistd poistuva massavirta

h, = systeemisté poistuvan massan ominaisentalpia

@, =systeemista poistuva lampovirta
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3.3 Entalpialaskenta

Ominaisentalpia, eli aineen sisaltdma lampomaara paineen ja lampdtilan funktiona
massayksikkda kohden saadaan luettua ominaisentalpia —entropiapiirroksesta (h,s-
piirros) eli ns. Mollier-taulukoista. Paperiteollisuuden lampotaseita laskettaessa
kiertoaineena on lahes poikkeuksetta aina vesi. Veden ollessa nestefaasissa, on
painetermin merkitys ominaisentalpian arvoon varsin véahdinen. Ominaisentalpian
madrityksessa voidaan vesi tarvittaessa olettaa kyllaiseksi. Kuvassa 2 on esitetty kuinka
suuri suhteellinen virhe veden ominaisentalpian arvoon tulee kun kéytetdan todellisen,
eli alijaahtyneen tilan sijaan kylldisen tilan arvoa. Kyseisen esimerkin lampétila on
115°C, jota vastaa 1,7 bar kylldinen paine. Tdm& on Summan tehtaalle varsin

tyypillinen lauhteen lampdtilan arvo.

2
1,8
1,6
1,4 1
1,2
1
0,8 1
0.6
0,4
0.2 1 /
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120 140

Virhe (%)

Paine (bar)

Kuva 2. Esimerkki kylldisen ja alijag@htyneen tilan ominaisentalpian erosta (kyllainen paine 1,7bar).

Kuvasta 2 ndhdadn, ettd laskettaessa lampovirta kyllaisen tilan arvolla on virhe erittdin
pieni. Kuitenkin korkeapaineisten syottévesien ominaisentalpiaa madaritettdessé
kannattaa painetermikin huomioida, silla esimerkiksi paineen ollessa 122 bar (Summan

kattila 2:n sy6ttovesi), on virhe jo n. 1,8%.



14

3.4 Lampaovirtojen mittaaminen

Niin paperin- kuin energiantuotantolaitoksissakin on yhtend paatavoitteena saavuttaa
haluttu tuotantovolyymi mahdollisimman pienella panoksella. Mittaustekniikalla on
tarked merkitys tdman tavoitteen saavuttamisessa. Prosessia kuvaavia suureita
kaytetddn automaation ohjauskaskyind prosessin optimoinnissa. Tdten automaation
toiminta ei koskaan voi olla tarkempaa kuin mittausantureilta saadut mittaustulokset.
Mittaustuloksen tarkkuudella ja luotettavuudella on siis valiton vaikutus prosessin
ominaisenergiankulutukseen. Luotettavimmilla mittalaitteilla energiataseet tdsméavat
paremmin todellisuuden kanssa ja voidaan tehd& oikeansuuntaisia paatoksia prosessien
energiatalouden parantamiseksi. Tehtaan lampdévirtojen mittauksiin tarvitaan virtaus-,

paine- ja lampdotilamittareita. Perinteisen mittausketjun periaate ilmenee kuvasta 3. /5/

Mittaus-
| Anturi Lahetin Siirto- viestin luku Tulostus-
kanava ja mittaus- laite
laitteisto
fa fi fi fm f,

Kuva 3. Mittausketjun periaate virhetekijoineen. /5/

Kuvan 3 mukaisesti mittaussuure vaikuttaa ensin anturin tuntoelimeen. Anturi muuttaa
mitattavan suureen johonkin muuhun helposti mitattavaan muotoon. Lé&hetin
muodostaa muunnetusta suureesta sahkoisen tai pneumaattisen standardiviestin.
Tyypillisin  teollisuudessa kéytetty standardiviesti on 4...20mA tasavirtaviesti.
Lahettimelta viesti siirretdén tietojarjestelméan, jonka jalkeen mittausviesti voidaan

tarvittaessa tulostaa esim. nayttopaatteelle. /6/

3.4.1 Mittausvirheiden perusteet

Kuvasta 3 kdy myos ilmi, ettd mittausketjun jokaisessa lenkissa syntyy virhetta (f).

Mittausjarjestelman virheen tutkimiseksi jarjestelm& voidaan jakaa dynaamisiin ja

staattisiin ominaisuuksiin. Dynaamisen ominaisuuden virhettd syntyy mitattavan
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suureen muutostilanteessa. Talloin mittalaite ei kykene vastaamaan taysin samalla
hetkelld uuteen arvoon eli tulosuureeseen, vaan anturin mittausviestin eli [&htdsuureen
muutokseen tarvitaan tietty aika. Jarjestelmdn staattisia ominaisuuksia kuvataan
ominaiskayralla, jota kutsutaan myds Kkalibrointikéyréksi. Tyypillisia mittalaitteen

staattisten virheominaisuuksia ovat:

" epélineaarisuusvirhe
" hystereesivirhe
. nollapistevirhe

. toistokykyvirhe

= erotteluvirhe

Epalineaarisuusvirheelld tarkoitetaan poikkeamaa lineaarisesta ominaisk&yrésta.
Hystereesilla tarkoitetaan laitteen ominaisuutta, jossa l&htGsuure saa erilaisia arvoja
riippuen siitd kasvaako vai pieneneekd tulosuure. Nollapisteen virhe on mittauslaitteen
nayttdma, kun mitattavan suureen arvo on nolla. Toistokykyvirhe on koemittaussarjan
suurimman ja pienimman mittaustuloksen erotus, kun on mitattu samalla mittalaitteella
samoissa olosuhteissa. Erotteluvirhettd syntyy, kun tulosuureen arvo muuttuu niin

vahan, ettei mittalaite kykene havaitsemaan muutosta (lahtésuureen arvo ei muutu). /6/

3.4.2 Virtausmittaus

Virtausmittauksella tarkoitetaan yleensé putkessa tai kanavassa virtaavan nesteen tai
kaasun virtausnopeuden, tilavuusvirran tai massavirran méaarittamista. Paperitehtaan
lampotaseiden maarityksessa tyypillisid virtaustilanteita ovat veden tai hdyryn virtaus
suljetussa putkessa. Kaasujen ja nesteiden virtausmittauksissa suosittu mittalaite on
kuristuslaippa. Mittauslaippa on putkeen virtaussuuntaan nahden kohtisuoraan
asennettu laippa, jossa on putken kanssa samankeskinen ympyrdanmuotoinen aukko.

Aineen virratessa laipan l&pi vaihtelee paine laipan ymparistossé kuvan 4 mukaisesti.
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__c__,/”‘ Tulopaine 1

Ap .y | Saatod
|->_ / —k-q- Osoitus
— Piirto
—“”—j Paine-ero-
|&hetin

Kuva 4. Virtaus mittalaipan ympéristossa. /6/

Virtauksen paine nousee ennen laippaa jonkin verran. Valittémasti laipan jalkeen paine
alenee huomattavasti, jolloin laipan tulo- ja lahtépuolen valille muodostuu paine-ero.
Kun mittauskohta valitaan sopivasti, on paine-ero kayttokelpoinen virtauksen mitta.
Paine-ero on verrannollinen virtausnopeuden neliéon, ja virtausnopeus on suoraan
verrannollinen massavirtaan. Mittaustarkkuuden kannalta on olennaista, ettd ennen ja
jalkeen Kkuristuselimen on riittdvan pitk4 suora putkiosuus. Virtaus ei ole
kapeimmillaan aukon kohdalla, vaan hieman laipan jélkeen kohdassa, jota kutsutaan

nimelld Vena contracta. /6/

Mittauslaipat mitoitetaan virtaavan aineen tiheyden mukaan. Mikéli tiheys, joka on
paineen ja lampdtilan funktio, poikkeaa mitoitusarvosta, kompensoidaan mitattu

massavirta kertoimella k, joka maéritelladn seuraavan yhtalon mukaisesti: /4/
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-

k on virtausmittauksen korjauskerroin
p on mitattu absoluuttinen paine

pm ON absoluuttinen mitoituspaine

T on mitattu absoluuttinen lampétila

Tm on absoluuttinen mitoituslampatila

Taman tydon mittausvirheitd koskevassa luvussa mainittujen virhetekijoiden lisaksi
virtausmittauksilla on muutamia mittarityyppikohtaisia  virheitd aiheuttavia
ominaisuuksia. Virtaavan aineen olomuotomuutokset vaikuttavat mittaustulokseen.
Esimerkiksi lauhteen mittauksissa virtaava lauhde saattaa paineen laskiessa osittain
hoyrystyd. Massavirran maarityksessa tarvittavan virtaavan aineen tiheyden arvo voi
talléin  muuttua ratkaisevasti. Lisdksi hdyrykuplien romahtaminen kuluttaa
mittauslaippaa aiheuttaen pitkdan jatkuessaan laipan geometrian muuttumisen. Etenkin
hoyryn virtausmittareilla on havaittu olevan ominaisuus jadda ndyttdmaan jotain pienté
massavirran arvoa ilman todellista virtausta. Tdman ilmion aiheuttamaa virhettd
voidaan torjua huomioimalla laitoksen kayntitilatieto. Kéayntitilatieto voidaan poimia
joko hoyryventtiilin oloarvosta, lauhdepumpusta tai jostain muusta virtauksen
osoittavasta laitteesta. Mikali hoyry- tai lauhdelinjoissa on tarpeettomia mittalaippoja,

on ne syyta poistaa, sill& mittalaippa aiheuttaa talléin turhan painehavion virtaukseen.

Virtausmaaran likimaardinen maaritys on mahdollista myds sadtoventtiilin asennon
perusteella. Lahteessa /7/ on tutkittu lammaonsiirtimen tehon maaritysta hoyryventtiilin
asennon  perusteella. Tama maaritys on  kéyttokelpoinen  likimé&aréisen

hdyrynkulutuksen seurannassa.
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3.4.2 Painemittaus

Valtaosa teollisuuden painemittauksista on  paine-eron  mittauksia.  Kun
vertailupaineena on ymparistdn ilmanpaine, puhutaan tavallisesti paineenmittauksesta.
Ammattikielessa puhutaan paine-eromittauksesta, kun vertailupaine eroaa ympariston

ilmanpaineesta.

Tyypillinen teollisuuden painemittaus on siirtyméa mittaava painelahetin, jossa paineen
muutos aiheuttaa muutokseen verrannollisen siirtyman. Kuvassa 5 on esitetty periaate
Rosemount-nimisen instrumenttivalmistajan differentiaalikondensaattoriin

pohjautuvasta painemittarista.

1 = Liitdntéjohtimet
2 = Kondensaationig
3 = Anturikalvo

4 = Jaykka eristys

5 = Oljytdynd

6 = Hitsatut liivisteat
7 = Suojakalvo

8 = Tyhijid

Kuva 5. a) Paineanturin periaate /7/ b) Kuva paine-eromittarista

Paine-eromittarissa silikoni6ljy vélittdd prosessipaineen suojakalvolta tuntoelinkalvolle
eli kondensaattorin taipuvalle elektrodille. Vertailupaine valitetddn samalla tavalla
vastakkaiselle puolelle tuntoelinkalvoa. Paine-ero siirtdd tuntoelinkalvoa, jolloin
siirtyma mitataan kiintedsti asennettujen elektrodien ja tuntoelinkalvon kapasitanssien
erosta. /6/
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3.4.3 Lampdatilan mittaus

Teollisuudessa kaytetddn lampdtilan mittaukseen usein sahkoisia mittausmenetelmia.
Niiden etuna on tarkkuus ja tuntoelimeltd saatavan viestin helppo muokattavuus
séhkdiseksi standardiviestiksi. Vastuslampdtila-anturien toiminnan perustana on aineen
resistanssin lampdtilariippuvuus. Suosittu tuntoelinmateriaali on platina. Platina on
stabiili ja kemiallisesti kestdva jalometalli, jonka kayttokelpoinen lampdtila-alue on

—-250...850°C ja epadlineaarisuus on vahdinen. Kuvassa 6 on esitetty vastusanturin

rakenne.
Kytkentélg\otelo
. iitantaalusta
N\K““‘Lisévastus
Kaula L]
i [§__——Suojaputki
Kokonais- ————FEristesauva
pituus
sSyvyys || R
Tuntoelimen Siséjohtimet
P | | Mittausvastus

Kuva 6. Vastusanturin rakenne ja vastussauva. /6/

Vastusanturin tuntoelimen muodostaa 0,05...0,2mm paksuinen vastuslanka, joka on
kaamitty esim. lasisen tai keraamisen rungon ympaérille. Hyvin yleinen teollisuuden
vastuslamp@tila-anturi on tyypiltdan Pt-100, jonka tuntoelin on valmistettu platinasta ja
sen resistanssi 0°C-asteen l&mpotilassa on 100Q. Anturin nopean vasteen kannalta on
edullista, jos tuntoelin koskettaa suoraan mitattavaa ainetta. Teollisuussovelluksissa
vastussauva joudutaan sijoittamaan yleensa metallista valmistettuun suojaputkeen

mekaanisten ja kemiallisten rasitusten ehkaisemiseksi. /6/
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4 LAMPOENERGIANSAASTO PAPERITEHTAALLA

Paperiteollisuuden energiansaastopotentiaalia on kasitelty monissa tutkimuksissa ja
julkaisuissa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd saastopotentiaalin 16ytdminen ei sinallaan
ole kovinkaan vaikeaa. Kdytdnnossa on osoittautunut vaikeimmaksi saastdtoimen
tekeminen. Energiansaéstotutkimukset ovat usein ja&neet arvottomiksi, koska niissa
tehtyjé ehdotuksia ei ole syysta tai toisesta toteutettu. Energiansadstén toteutumisen
edellytyksia ovat: /8/

1. Tehtaan johdon ja henkilékunnan motivoituneisuus energiansaaston
tarkeydestd, kannattavuudesta ja mahdollisuuksista.

2. Energiansaastoon liittyvisté asioista tulee olla riittavésti tutkittua tietoa.

3. Tehtaalla tulee olla riittdva organisaatio saastotyon jarjestamiseksi. T&mén
organisaation kaytossa tulee olla ammattitaitoiset eri osa-alueiden
asiantuntijaryhmat.

4. Energianséastotoimien tutkimuksen, suunnittelun, rakentamisen ja toiminnan

seuraamisen kustannuksiin on oltava rahaa.

Vuonna 2005 alkava EU:n sisdinen hiilidioksidipaastokauppa vaikuttanee energian
hintaan  ja  energiansaéstoinvestoinnit  tulevat  taloudellisesti  entistékin
kannattavimmiksi. Prosessien energian ominaiskulutuksen pieneneminen vahent&a

tehtaan lammontarvetta, ja siten hiilidioksidipadstoja.

4.1 Paperiteollisuuden lammonsééston tutkimusprojektit

Paperitehtaiden energiansaastod késittelevia projekteja ovat Suomessa olleet mm.
Kuitu-, Raina- ja Kestava Paperi-projektit. Kuitu- ja Raina-projektit toteutettiin 1988-
1992. Kuitu-projektissa kasiteltiin mekaanisen massan energiataloudellista valmistusta.
Raina-projekti kaésitteli energiataloudellista paperin valmistusta. Kestava Paperi-
projekti (1993-98) jatkoi energiansdéstotutkimusta Kuitu- ja Raina-projektien jalkeen.
Néiden tutkimusten raporteista, sekd muista alan julkaisuista on I6ydettavissa lukuisia

kayttokelpoisia lammonsaastokeinoja paperitehtaille.
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4.2 Paperitehtaan lammonsadstomahdollisuuksia

Paperialan kirjallisuudesta on |0ydettavissa lukuisia mahdollisia
lammonsaastomahdollisuuksia paperitehtaille. Tallaisia yleispatevid toimenpiteitd ovat

ainakin:

e |&mmobnkulutuksen seurannan kehittdminen (lis&a tietoutta kulutuksesta)

e hoyry- ja lauhdelinjojen eristyksen kunnossapito

e hoyry- ja lauhdelinjojen tarpeettomien virtausmittarien poisto (paineh&vio
pienenee)

e mahdollisten hoyry- ja lauhdevuotojen pikainen korjaaminen (putkistot,
lammonvaihtimet)

e ilmastoinnin energiataloudellinen kaytto

e 0sastojen tarpeettoman lammityksen estdminen

e |&mmon talteenottojarjestelmien puhtaanapito ja kunnossapito

e honkaldammon talteenoton optimointi kosteusmittauksin

e paperikoneen pintalauhduttimelle menevén hdyryvirran minimointi

Osa néistd toimenpiteistd kuuluu vain paperikone-osastoille. Léhes kaikkien edelld
mainittujen lAmmonsaastotoimien tulee kuulua osana jokaisen paperitehtaan
normaaleihin  kunnossapito- ja energiataloudellisuustoimenpiteisiin.  Muutamia

energiansaastokeinoja tarkastellaan tapauskohtaisesti.

4.2.1 Turbopuhaltimen l&mmon talteenoton tehostaminen

Paperikoneen turbopuhaltimen energiataloudellisuutta voidaan lisatd imujarjestelmén ja
kuivatusosan vélisella kytkennalld. Paperikoneen imukohteista tulevat ilmavirrat
jaédhdytetadn  vastavirtalammonvaihtimissa  lahelle  ja&hdytysaineena  kaytetyn
prosessiveden tuloldampdtilaa. 1lman tilavuusvirta pienenee ilmavirran jaahtymisen ja
ilmavirrasta poistuvan veden ansiosta. Tilavuusvirran pienentyessa vahenee puhaltimen

tehonkulutus huomattavasti. Turbopuhaltimen jalkeinen kuuma ja kuiva ilma on sopivaa
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paperikoneen kuivatusilmaksi. Raitisilmapuhaltimen s&hkotehontarve vahenee télloin
pienentyneen ilmantarpeen takia. /9/

4.2.2 Kuivatussylinterin lammonsiirron parantaminen

Paperiradan kuivatuksessa tarvittava lamp6 tuotetaan lauhduttamalla hdyrya sylinterin
sisdlla, josta 1ampd johtuu sylinterin seindman lapi ja kulkeutuu edelleen paperiin.
Lammonsiirto lauhdekerroksen pinnalta sylinterin vaippaan ei tapahdu pelkastaan
johtumalla, vaan ns. Taylor-Gortler-virtauksen pyorteet tehostavat lamman siirtymista.
Pyorre siirtdd kuuman lauhteen sylinterin sisépinnalle ja jaahtyneen lauhteen
lauhdekerroksen vapaalle pinnalle. Ohuilla lauhdekerroksilla pyorteité ei esiinny, joten
ohuen kerroksen lammaonsiirtovastus voi olla huomattavasti suurempi kuin paksun ja
pyorteisen  kerroksen vastus. Turbulenssin  lisddmiseksi ja lauhdekerroksen
lammonsiirron tehostamiseksi voidaan sylinterin sisapinnalle lisdtd pituusakselin
suuntaisia lampolistoja tai sorvata uria. Parannus lammonsiirtoon saattaa merkita

suurella paperikoneella jopa satojen kilowattien s&astod hoyrynkulutuksessa. /10/

4.2.3 Paperitehtaan energiatalouden parantamien Pinch-menetelmaéll&

Pinch-menetelmd@  on prosessien lampdenergian kayton  analysointi-tja
suunnittelumenetelma. Menetelma tarvitsee lahtdtietoina tutkittavan prosessin aine- ja
energiataseet, joista kootaan jaahtyvat ja lampenevét virtaukset systemaattiseen
tarkasteluun.  Virtauksista muodostetaan  prosessin  sisdisen  l[Ammaonsiirron
mahdollisuuksia kuvaavat kuuma- ja kylmavirtauskayrat. Pinch-menetelmélld voidaan

maadrittaa prosessille taloudellisesti optimaalinen lammaonsiirtoverkosto.

Suuri osa paperitehtaalla kéytettavista vesistd joudutaan lammittdméan ennen kayttoa
prosessin vaatimaan lampdtilaan. Oikealla suunnittelulla hoyryn kayttd lammitykseen
saadaan minimoitua kun tehtaan sekundaarilammaot hyddynnetddn paremmin. Suomessa
tehdyissé@ Pinch-analyyseissa toteuttamiskelpoiset saastot hdyrynkulutuksessa ovat
olleet 5-10%. /9/
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4.3 Teollisuuden energiansééstosopimukset ja energiakatselmukset

Teollisuuden energianséastosopimus on solmittu kauppa- ja teollisuusministerion
(KTM) ja Teollisuuden ja tyonantajien keskusliiton (TT) vélilld vuonna 1997,
tavoitteena energiansadston edistdminen teollisuudessa. Sopimus on voimassa vuoden
2005 loppuun asti. Teollisuuden energiansaastosopimus on vapaaehtoinen ja sen
tavoitteena on pienentdd energian ominaiskulutusta, seka tuoda energiatehokkuuden
seuranta ja kehittdminen osaksi yrityksen pdivittaistd toimintaa. Stora Enso Oyj
(silloinen Enso Qyj) liittyi teollisuuden energiansaastosopimukseen vuonna 1997
liittymisnumerolla 1. /11/

Teollisuuden energiansaastosopimukset tuovat yrityksille seuraavanlaisia hyotyja:

taloudelliset hyddyt:
- KTM:n tuki energiakatselmuksen ja —analyysin tekemiseen
- tukea energiansééstoinvestointeihin

e tukea uuden teknologian hankintaan

e energiatehokkuus paranee

e energiakustannukset vahenevat

e ympdristohaitat vdhenevét

e yrityskuva paranee

o yrityksen kilpailukyky paranee

Sopimukseen liittymisen jalkeen yritykseltd edellytetaén:

e energiankayton tilanneselvitysté

¢ energiankulutuksen katselmointia ja analysointia
e tehostamissuunnitelman laatimista

e suunnitelman mukaisia tehostamistoimenpiteité

e vuosittaista raportointia TT:lle
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Energiakatselmuksissa laaditaan toimipaikkakohtainen energiankayton
tehostamisselvitys, seké selvitetddn tehostamistoimenpiteiden kustannukset ja saatavat
s&éastot. Energiakatselmuksen pohjalta laaditaan energiankayton
tehostamissuunnitelma, johon listataan yrityksen kannalta taloudellisesti kannattavat ja
toteutettavat  investoinnit sekd muut esille tulleet tehostamistoimenpiteet.
Energiakatselmoija tekee alustavat toimenpide-ehdotukset yritykselle. Katselmusten

laatua valvoo Motiva. /11/

Tama diplomityd liittyy osana Summan tehtaalle tehtyyn energiakatselmukseen.
Energiakatselmuksen teki tall4 kertaa yhtio nimeltd LCA-Engineering Oy.

4.4 BAT-tarkastelu paperitehtaalle

BAT-tarkastelulla (Best Available Techniques) tarkoitetaan olemassa olevan
tuotantolaitoksen vertailua parhaan kaytettdvissd olevan tekniikan omaavaan
laitokseen. Paperitehtaiden energiatalouden kannalta parasta kaytettdvissd olevaa
tekniikkaa ovat mm.: /12/

e energian kayttoa ja tehokkuutta tarkkailevan jarjestelman kaytté

e vedenpoiston  tehostaminen  puristinosassa  leveanippipuristustekniikkaa
kayttamalla

e suursakeussulputus

e paperiradan muodostus kaksoisviiraa kayttamalla

e hoyrylauhteen talteenotto

e prosessin integrointi huolellisesti Pinch-analyysin avulla

Summan tehtaan BAT-vertailua vaikeuttaa tasmallisen vertailutehtaan puute.
Ominaiskulutuslukujen laskentaperusteet tulee muistaa yhdenmukaistaa, mikali tehtaita
verrataan keskend&n. Summan tehtaan 1&mmon ominaiskulutus vuonna 2003 oli 4,3
GJ/t (laskentaperuste liitteessd VIII). Tehtaiden erilaisuuden takia kannattaa vertailla
yksittdisten  paperikoneiden  lamménkulutusta.  Summan  paperikone  2:n
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ominaislammonkulutus vuonna 2003 oli 5,18 GJ/t ja paperikone 3:n 4,32 GJl/t
(laskentaperusteet liitteessa VIII). Liitteessdé VI on esitetty Stora Enson entisen
Magazine Paper- ja Newsprint-divisioonan paperikoneiden ominaislammaonkulutukset
vuosilta 1999-2002. Liitteen VI ominaiskulutuslukuihin sisaltyy ainoastaan

paperikoneen kayttdma lampomaara.

Energian hinta maaréa paperikoneiden lammonsaéstoprojektien kannattavuuden. Eri
maissa sijaitsevat paperikoneet saattavat olla varustettu eri tavoin lammon talteenoton
ja energiatehokkuuden kannalta. Vertailu paperikoneiden kesken ei siis vélttdmatta ole
jarkevaa koneiden yksilollisten ominaisuuksien takia. BAT-tarkastelu voikin olla

kunkin paperikoneen yksilollisen kehityksen seurantaa. /13/
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5 SUMMAN TEHTAAT

Summan tehtaat kuuluvat Stora Enso Oyj:n 100 %:sti omistamaan tytaryhtioon Stora
Enso Publication Papers Oy Ltd:iin. Summassa paperia valmistetaan kahdella koneella,
joiden valmistuskapasiteetti on yhteenséd 410 000 paperitonnia vuodessa. Henkiloston
maara tehtaalla on n. 500, joista Stora Enso Publication Papers Oy Ltd:iin kuluu n. 290
henkilod ja tehdaspalveluja tarjoavaan Kymensoon n. 210 henkil6a. Liitteessa IV on

Summan tehdasalueen kartta. /14/

5.1 Massanvalmistus

Summan tehtaalla k&ytettdva puu on kuusta. Puu tuodaan tehtaalle junilla, laivoilla ja
rekoilla joko kuitupuuna tai hakkeena. Kuitupuu katkaistaan ja kuoritaan kuorimolla,

jonka jalkeen se siirretddn hiomolle tai haketetaan. Hake toimitetaan hiertdamolle.

Kuumabhierre eli TMP (Thermo-Mechanical Pulp) on tehtaan paperikoneiden péaraaka-
aine. Hiertamolla hake pestdén ja jauhatetaan hierremassaksi. Jauhatuksen jélkeen hierre
lajitellaan ja akseptijae varastoidaan. Lajittelun rejektijae jauhatetaan uudestaan
rejektijauhimilla, jonka jalkeen se lajitellaan ja varastoidaan. Kuumahierteen
tuotantokapasiteetti on 260 000 t/a. Jauhatusprosessin l[&mmon talteenotosta saadaan
kyllaistd 3-bar hoyrya talteen maksimissaan 19 kg/s. Vuonna 2003 otettiin talteen

lampda n. 870 000 GJ, joka oli n. 35% koko tehtaan lammdntarpeesta.

Hioketta valmistetaan metrin pituisista kuusipolkyistd. Hiomolla on sekd ketju- etté
taskuhiomakoneita. Hionnan jalkeen hioke lajitellaan, saostetaan ja varastoidaan.
Lajittelun rejekti jauhetaan uudestaan levyjauhimilla. Hiokkeen tuotantokapasiteetti on
70 000t. Hiokkeen valmistuksessa syntyvaa lampoa kéytetddn tehtaan vesien

lammitykseen.

Massaa valmistetaan myo6s sulputtamolla sellusta ja uusiomassasta. Massapaalit

sulputetaan pulppereilla ja syntynyt sulppu pumpataan varastosdilidihin, joista sita
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kéytetddn paperikoneiden raaka-aineeksi. Sellun ja uusiomassan osuus on n. 20%

tehtaan massantarpeesta. /14/

5.2 Paperinvalmistus

Summan tehtaalla valmistetaan paperia kahdella paperikoneella PK2:lla ja PK3:lla.

Taulukkoon 1 on koottu PK2:n ja PK3:n avaintietoja.

Taulukko 1. Summan tehtaan paperikoneiden avaintiedot. /14/

paperikone PK2 PK3

valmistaja Valmet Valmet

kayttdonottovuosi 1958 1972

viimeisin laaja uusinta 1993 (2005) 1989

kapasiteetti (t/a) 170 000 240 000

rainan leveys (mm) 6720 7650

tuotantonopeus (m/min) | 1200 1500

nelidmassa-alue (g/m”) | 40-60 40-60

tuotteet SuperPress, ExoPress,
ExoPress NewsPress, Bulky

Paperikone 2:ta uusitaan vuosina 2004-2005. Investoinnin tarkoituksena on parantaa

lopputuotteen jalostusastetta. Investointi lisdéd myds koneen kapasiteettia n. 13 000 t/a.

5.3 Vedenkasittely

Raakavesi otetaan tehtaalle Summajoesta. Vuonna 2003 raakavetta kaytettiin n. 9,1Mm?
joko suoraan raakavetend tai kemiallisesti puhdistettuna. Puhdistettavaan veteen
syotetaan lipedliuosta pH:n sdatoa varten. Saostuskemikaalina kaytetaan ferrikloridia tai
alumiinisulfaattia. Vesi johdetaan selkeyttimille, joissa dispersioilma-vesiseos nostaa
saostuneen humuksen altaan pintaan ja edelleen jatevedenkasittelylaitokselle menevéén
viemariin. Selkeyttimiltd vesi johdetaan hiekkasuodinten 1&pi puhdasvesisailioon.
Tiivistevesien valmistukseen kaytettdva vesi otetaan selkeyttimen jalkeen Dynasand-
suotimille, joissa vesi suodatetaan ja johdetaan tiivistevesisailioon. Suolattoman veden

valmistukseen  kéytetddn kemiallisesti  puhdistettua vettd. Vesi pumpataan
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humussuotimeen, jonka jalkeen vesi johdetaan suolanpoistosarjojen l&pi.
Suolavapaata vettd kaytetdan padasiassa voimalaitoksella lauhteen hdvion korvaukseen.

Jateveden mekaanisen kasittelyn alueeseen kuuluvat jatevesipumppaamo, varoallas,
tasaussailio, lietepumppaamo, etuselkeytin,  tasausallas  ja  neutralointi.
Aktiivilietelaitoksen alueeseen kuuluvat ravinteidenannostelutila, kompressoriasemat,
ilmastusaltaat, jalkiselkeyttimet, lietepumppaamo ja tiivistimet. Puhdistettu vesi

johdetaan mereen. Syntynyt liete kuivataan ja poltetaan voimalaitoksella. /14/

5.4 HOyryvoimakeskus

HOyryvoimakeskuksessa (HVK) tuotetaan lampoa ja sahkoa paperitehtaan tarpeisiin.
HoOyryvoimakeskus voidaan jakaa kolmeen osaan. Vanhassa osassa (HVK1) on
ketjuarinakattila ja s&hkokattila. Leijupetikattilalaitos (K2) muodostaa toisen osan
(HVK2). Uusin osa on vuonna 2003 valmistunut varakattilalaitos (VKA), jossa on
kolme keskenddn samanlaista Kkattilaa (K3, K4 ja K5). HOyrya tuotetaan normaalisti
leijjupetikattilalla sek& K2:n seisokkitilanteessa varakattilalaitoksella. Uuden
varakattilalaitoksen my6td ketjuarinakattila ja séhkokattila poistuivat kéytosta.

Taulukossa 2 on esitetty nykyisten kattiloiden perustiedot.

Taulukko 2. Voimalaitoksen kattiloiden paatiedot /14, 15/

Kattila K2 K3, K4, K5

tyyppi leijupeti kaksoistulitorvi-tuliputki
valmistaja Ahlstrom HKB

kayttdonottovuosi 1972 (uusittu 1987) | 2003

huipputeho (MW) 160 30,2

hoyrymaara (kg/s) 65,3 12,5

héyryn paine (bar) 100 12

hdyryn lampétila (°C) | 500 192

paapolttoaineet kuori, maakaasu maakaasu

Kattila 2:n hdyryntuotanto pelkalla leijupetiajolla on korkeintaan 25 kg/s. Kuorman

kasvaessa joudutaan kayttdmadn lisaksi maakaasua. Maakaasun kéyttd pyritaan
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minimoimaan kiintedn polttoaineen halvemman hinnan takia. Kattila 2:n savukaasut

puhdistetaan sahkdsuodattimella.

Tehtaan hdyrynjakelun painetasot ovat 4 ja 2-bar (abs). 4-bar hdyrya saadaan turbiini

2:n valiotosta ja 2-bar on voimalaitoksen vastapainetaso. Lisaksi 4 ja 2-bar hoyrya

saadaan kattila 2:n ja varakattilalaitoksen paineenalennusasemilta, eli ns. reduktioilta.

Sahkoa tuotetaan padasiassa turbiineilla T2 ja T3. Turbiini T1 on varalla. Taulukossa 3

on esitetty turbiinien tarkeimmat tiedot.

Taulukko 3. Voimalaitoksen turbiinien paatiedot. /14/

Turbiini T1 T2 T3
tyyppi vastapaine | vastapaine | lauhde
valmistaja BBC Siemens Siemens
kayttoonottovuosi 1955 1972 1972
generaattorin teho (MW) | 12 34 11
sisaantulopaine (bar) 60 100 2,5
valiottopaine (bar) 4 4 -
vastapaine (bar) 2 2 -

5.5 Summan tehtaiden energiatalous

Vuonna 2003 Summan tehtaalla kulutettiin polttoainetta n. 1900 TJ.

jakaantui kuvan 7 mukaisesti.

Polttoaine
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turve
8%

oma liete
9%

oma kuori
12 % muu
puuperainen
54 %

maakaasu
17 %

Kuva 7. Summan tehtaan voimalaitoksen polttoaineiden jakauma vuonna 2003 (yht. 1900 TJ). /16/

Suurin polttoaineryhmé oli Summan tehtaan ulkopuolelta tuleva puuperdinen polttoaine,
paéasiassa puru ja kuori. Tehtaan oma kuori ja liete kattoivat n. 29% tehtaan
ldammontarpeesta. Maakaasun osuus vuonna 2003 oli n. 17%. Sahkonkayttd

lammontuotantoon oli alle 0,1%.

Vuonna 2003 voimalaitoksella tuotettiin  lampdenergiaa yhteensd 1610 TJ.
Lammonkéaytté tehtaalla vuonna 2003 oli yhteensd 2480 TJ. Kuumahiertdamon
tuottaman l&mmon talteenottohdyryn osuus oli 870 TJ. LAmmonkayttd jakaantui kuvan

8 mukaisesti eri osastojen kesken. /16/
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omakaytto 8% 3%
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vesilaitos 28 %
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T™MP 41 %
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Kuva 8. LAmménkayton jakautuma Summan tehtaalla vuonna 2003 (yht. 2480 TJ). /16/

Paperikoneet kuluttivat valtaosan (n. 70%) tehtaalla kéytetystd lammosta.

Sahkontuotanto oli myds merkittava kuluttaja (n. 20%).

Summan tehtaalla kulutettiin sahk6d vuonna 2003 yhteensd n. 857 GWh.
Séhkoenergiasta n. 92% ostettiin ulkoa ja loput tuotettiin turbiineilla T2 ja T3. Sahkdn

kuluttajat jakaantuivat kuvan 9 mukaisesti.

Voimalait Yhteiset
0|ma(1)a| oS 306 Hiomo

PK3 2% 9%

14 %
PK2
8%

Kuorimo
2%
Hiertamo
62 %

Kuva 9. Sahkodnkayton jakautuminen kuluttajien kesken vuonna 2003 (yht. 857 GWh). /17/
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Sahkonkulutuksen jako perustuu nyky&én osittain kulutuksen arviointiin. Kuvassa 9
esitetty sahkonkulutuksen jakauma ei siis valttdmatta vastaa taysin todellisuutta. Kuva 9
kertoo kuitenkin oikean suuruusluokan osastojen kulutusten valilla. Massantuotanto

(padasiassa hiertdamd) on tehtaan suurin sahkonkuluttaja.

5.6 Tehtaan energiaraportointi

Summan tehtaan l&mpdenergiatietojen keruu ja perusraportointi on toteutettu Alcont-
jarjestelmalld. Mittaustiedot tulevat jarjestelmaan virtausmittareilta ja hoyryvirroille
lasketaan paine- ja lampdtilakompensointi. Prosessiasemilla lasketaan mittausarvoista
tunnin keskiarvot, jotka siirretddn raporttiasemalle raporttisuureiden laskentaa ja
taltiointia varten. LAmpoenergian kuukausitase lasketaan vuorokausitaseen perusteella.
Voimalaitoksen kuukausiraportti kootaan pitkélti kasityond Excel-laskentaohjelmalla
Alcont-jarjestelméan kuukausiraportin ja tehtaan tuotantotietojen perusteella. Tehtaalla
on myds Wedge-tiedonkeruujarjestelmd, joka tallentaa mittaustietoa tarkimmillaan 10
sekunnin mittausjakson keskiarvona. Wedge-jarjestelmad kaytetddn taselaadinnan
yhteydessé mittaustiedon analysointia varten.

Tehtaan sahkonkulutus selvitetddn kuukausittaisella energiamittarien lukemisella. Osa
muuntajista syottad useisiin kayttokohteisiin, jolloin mittarin lukema on jaettu arvioiden
ja koemittausten perusteella eri kohteille. Tilannetta pyritadn parantamaan hankkimalla

lisad kilowattituntimittareita ja siirtymalla sdhkdiseen mittaustietojen taltiointiin.

Summan tehdas on yhteydesséd Stora Enso-konsernin energiatalousosastoon. Tama
mahdollistaa konsernitason energianhankinnan optimoinnin. Optimointia tehdadn mm.

séhko- ja polttoainekaupankaynnin suunnittelulla, valvonnalla ja tilastoinnilla.
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6 OSASTOKOHTAISET LAMPOENERGIATASEET

Tassa luvussa esitellddn tehtaan osastojen nykyiset l&mmonsiirtolinjat mittauksineen,
esitetddn muutosehdotukset osastokohtaisen lammonkulutuksen selvittdmiseksi, seka
analysoidaan mittausten luotettavuutta. Taméan jélkeen laaditaan tehtaan lampdotase
Tammikuulta 2004 ja pyritddn loytdmaan syitd téydellisen energiataseen

toteutumattomuudelle.

Osastokohtaisia lampo6energiataseita lahdettiin selvittdmaan tutustumalla
lammonjakelun putkisto- ja instrumentointikaavioihin (Pl-kaaviot). Taméan jélkeen
etsittiin putkilinjat tehtaalta ja tarkasteltiin, olivatko Pl-kaaviot ajan tasalla. Osastoilta
toisille on olemassa mittaroimattomia yhdyslinjoja. Néiden linjojen normaalitilanteen
kayttdo selvitettiin haastatteluin. Vialliset virtausmittarit etsittiin tarkastelemalla
automaatiojarjestelmén nayttéja. Epdvarmoja mittauspisteita selvitettiin haastattelemalla
tehtaan henkilostod sekd tutkimalla tiedonkeruujérjestelmén (Wedge) tallentamaa
mittaustietoa. Haastattelujen ja tutkimusten perusteella voidaan sanoa, etté tehtaalla on
useita virtausmittareita, jotka vaikuttavat epéluotettavilta. Ndiden mittausten kuntoa ja
kalibrointia kannattaa tulevaisuudessa l&hted tutkimaan koemittauksin suurimmasta
virtausméaérasta pienimpaan. Toimenpiteiden perusteella voidaan tehdd mittauksille
tarvittavat uusinnat ja Kkorjaukset. Energiataseen laadinnassa tulee tukeutua
luotettavimpiin  mittauksiin.  Tarkasteltaessa tehtaan hoyryjen ja lauhteiden
mittaustuloksia todettiin, ettd usea mittaus j&& osoittamaan virtausta todellisen

virtauksen puuttuessa. Naméa mittausarvot tulee poistaa tasetta laadittaessa.

Osastokohtaisten lampotaseiden laatimiseksi jaettiin tehdas kahdeksaan eri osastoon:
. Kuorimo
. Hiertdmo
. Paperikone 2
. Paperikone 3
. Tehtaanlammitys
= Jalkikasittely
=  Vesilaitos ja lipedvarasto

= Voimalaitos
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Kuvassa 10 on esitetty tasekuvien merkintdjen selitykset.

F-1234 tiedonkeruujarjesteméassa oleva mittaus
F-1234 mittaus, ei tiedonkeruujarjestelmassa
F-1234 tarvittava uusi mittaus

_ epakuntoinen mittaus
e héyryvirtaus

—_— lauhdevirtaus

_— > syottd-, Kierto- tai lisavesivirtaus

Kuva 10. Energiataseiden maarityksessa kaytettyjen merkintojen selitykset.

6.1 Kuorimo

Kuorimolla kéytetddn 2-bar hdyrya puunsulatusveden lammittdmiseen sekda 4-bar
hdyryd osaston lammittdmiseen. VastapainehOyrymaaralla on mittaus F-5102 ja
Viéliottohoyrylla F-5103. 4-bar linjan lauhteet palautetaan voimalaitokselle. Suoran
hoyrylammityksen takia 2-bar linjan lauhteet sekoittuvat raakaveteen, eik& niit4 siten
voida palauttaa. Kuorimolta palaavassa lauhdelinjassa ei ole lauhteen méaaramittausta.

Kuorimon lammaonkulutus on esitetty kuvassa 11.
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P-2705 taseraja
T-2735 |7 |
AVKI |
4 bar I |
[ | | :
AVKT | ¢—@—Fiku_}——— |
lauhdes. | Kuorimo |
AVKI |
2 bar P-2706 . .
- —___. |

Kuva 11. Kuorimon lamménkaytto.

Kuorimon hdyrynkulutus on helppo méérittdd olemassa olevia mittauksia kayttamalla.
Lauhdelinjaan taytyy asentaa massavirta- (F-lku) ja lampétilamittaus (T-Iku), jotta
kuorimon nettolammonkulutus saadaan selville. Kuorimon lampo6taseen yhtélé on

seuraavanlainen:

q)kuo =Uns102 h(p2705 1T2731)+ Ui 5108 h(p2705 1T2735)_ Qi tku h’(TIku) (3)

@, . = Kuorimon kéayttama lampoteho

kuo
Um0 = Vastapainehdyryn massavirta kuorimolle
h( P76 Tors, ) = Vastapainehdyryn ominaisentalpia
Oms0s = Valiottohdyryn massavirta kuorimolle
h(p2705,T2735): Valiottohdyryn ominaisentalpia
O = Lauhteen massavirta kuorimolta

h'(T,, ) = Lauhteen ominaisentalpia

Kuvassa 12 on esitetty kuorimon mitatut hdyrymaérat vuodelta 2003. Kuorimon
vastapainehdyryn madramittaus F-5102 vaikuttaa epdvarmalta suurten hetkellisten
vaihtelujen ja toisaalta pienten vuodenaikaisten vaihtelujen takia. Loppuvuoden
todellinen kulutus on todennakdisesti suurempi kuin mittausarvo, johtuen vesien
kylmenemisen aiheuttamasta lisdantyvéstd lammitystarpeesta. ValiottohOyrymaaran
mittauksen F-5103 antamat tiedot vaikuttavat jarkevilta.
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Kuva 12. Kuorimon hdyryméaérien mittaustiedot vuodelta 2003.

6.2 Hiertamo

Hiertamélle otetaan voimalaitokselta 4-bar valiottohOyryd sekd syottovetta.
Viéliottohdyrya kuluu jatkuvasti tarkkelyksen valmistamiseen seka laitoksen
kaynnistystilanteessa jauhinten lammitykseen. Hiertamolle menevalle
véliottohdyryméaarédlle on mittaus F-6534. Normaalissa ajotilanteessa hiertdmo on
hdyryn nettotuottaja. Jauhatusprosessissa vapautuu runsaasti l&mp6d, joka otetaan
talteen hoyrystimilld, joissa hoyrystetddn syottovettd. Hiertdmd kayttdd osan tasta
kylldisesta 3-bar paineisesta hoyrysta jauhintensa lammitykseen. Muu hdyry johdetaan
voimalaitoksen vastapainehdyryn kokoojatukkiin. Syo6ttOveden ma&rdd mitataan
mittauksella F-6562 ja voimalaitokselle johdettua hdyryméarad mittauksella F-6557.
Lauhde jauhinten keskidvesien lammonvaihtimilta johdetaan PK3:n paalauhdesailioon.

Lauhdelinjassa ei ole maaramittausta. Kuvassa 13 on esitetty hiertdmon lampotase.
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........... 'I -

HVK2 . | T-6556 HVK2

lauhdes. @I—.—} 2bar
T™MP 4J |

HVK2 : [T ] PK3

4bar lauhdes.

Varakatt.

taseraja

mittaussuunnat

Kuva 13. Hiertamon lampétasekuva.

Hiertamon valiottohdyryméédran maéaritys nykytilanteessa on ongelmallinen uuden
varakattilalaitoksen mukana tulleiden putkistomuutosten takia. Voimalaitoksen
normaalitilanteessa Kattila 2:n tuottamaa véliottohdyryd menee mittauksen F-6534
jalkeen myo6s varakattilalaitoksen lammitykseen. Kattila 2:n seisokkitilanteessa
varakattilalaitoksen tuottamaa 4-bar hdyryd menee hiertdimon liséksi muuhunkin tehtaan
4-bar hoyryn jakeluun. Kuitenkin mittaus F-6534 mittaa vain yhdensuuntaista virtausta.
Jotta osastokohtainen lampdtase saataisiin  selville, tulee hiertamdn kayttdman
valiottohdyryn mittaus F-6534 siirtdd varakattilalaitokselta tulevan haaran jalkeen.
Kuvaan 13 on piirretty nuoli osoittamaan uutta mittauskohtaa. Véliottohdyryn
ominaisentalpian arvo saadaan mittausten P-2705 ja T-2735 perusteella. Hiertimén
kehittdman lammon talteenottohdyryn lampovirta voimalaitokselle saadaan mittausten
F-6557, P-6578 ja T-6556 avulla.

Syoéttoveden lampovirta HVK2:1ta hiertdmdlle saadaan laskettua massavirtamittauksen
F-6562 ja lampotilamittauksen T-6563 antamista arvoista. Lauhde oletetaan téallgin
kylldiseksi vedeksi. Syottovesimaaran mittaus kannattaa liittaa
tiedonkeruujérjestelmadn. Hiertdm0 palauttaa lauhdetta PK3:n kautta. Osaston
lampotaseen maarittamiseksi tulee palautetun lauhteen linjaan asentaa massavirran- ja

lampdtilanmittaus.

Mikali mittalaippaa F-6534 siirretddn varakattilalaitoksen yhdyslinjan jalkeen, on

hiertdmon lampotase seuraavan yhtalén mukainen:
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(DTMP = U 6534 'h( p2705,T2735)+ U 6562 'h’(Tesea)

, 4)
- qm,6557 'h(p6578'T6556)_ qm,lhi -h (Tlhi)

®.,,» =Hiertdmon kayttdma lampoteho

O esse = ValiottohOyryn massavirta hiertamolle

h( D705 Torss ) = Véliottohdyryn ominaisentalpia

Omesse = OYOttoveden massavirta hiertamélle

h'(Teses ) = Syttéveden ominaisentalpia

Oness7 = Hiertamolta palautuvan hoyryn massavirta

h(Pesrer Tesss ) = Hiertamolta palautuvan hyryn ominaisentalpia
O = Hiertdmolta palautetun lauhteen massavirta

h'(T,, )= Hiertamolta palautetun lauhteen ominaisentalpia

Kuvasta 14 nahdaan, ettd varakattilalaitoksen tuottaessa 4-bar hdyryd, ndyttadd mittaus F-
6534 nollaa, koska hoyryéd virtaa HVK2:n suuntaan, eli mittaussuunnan vastaisesti.

Varakattilalaitoksen hoyryé virtaa todennékoisesti tassa tilanteessa myds hiertamélle.

6
5
n
% 4 | |
g, r"—F-6534
s —F-704
A 2 -
©
£ l
1 | w
0 o
T 28I IBRKRITZTLBIRY
= < N N OO MO < < U 1O © O N~

Tammikuun 2004 tunnit

Kuva 14. Hiertdamon (F-6534) ja varakattilalaitoksen (F-704) 4-bar hdyryn virtaukset tammikuussa 2004.
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6.3 Paperikone 2

Paperikone 2:1la kaytetddn nykyaan vain vastapainehdyrya. Véliottohdyryn kaytosta on
luovuttu, mutta putkilinjat ovat edelleen olemassa. PK2:n paahdyrylle eli koneen
paperintuotannossa kéytettavalle hoyrylle on mittaus F-2511. Tehtaanlammityksen ja
PK2:n lammityshoyry kulkee mittauksen F-1509 kautta. Mittauksessa F-1509 on
rikkindinen paine-eroléhetin, eik& mittaustietoa ndin ollen saada. PK2:n lampdvirrat on

esitetty kuvassa 15.

I
| —{ F-hia |
ehdotus |_
F-5102 A \ l
/ PK3 l

Hiomo
lammitys [« paa- Tehtaan-
lammityslinja lauhdes. lamm.
—e—{F2rio} -
HVK1 P-2706 T-2731 | | _________________ e
PK2-linja | + vv |
. Katko-
Kuorimo |« F5103 I ammen- | X P2 | |
i vaihtimet |
P-2705 T-2735 .
[HVK1 4bar] F-2721 | I @4 T |
PR3 | 4 > | l | > |
kalanteri e — R
taseraja
HVK
lauhdes. | F2036 |V

Kuva 15. PK2:n lampévirrat.

Voimalaitokselta PK2:lle l&dhtevassa 2-bar hoyrylinjassa on massavirtamittaus F-2720.
Mittaus ei suoraan kerro PK2:n vastapainehdyryn kulutusta, silla mittalaipan jalkeen
putkilinjasta on yhteys myds kuorimolle ja tehdassalin lammityslinjaan. PK2:n
lampotaseen madrittdaminen yksinkertaistuu, mikali kuorimolle ja tehtaanlammitykseen
otetaan hoyrya ainoastaan ns. lammityslinjasta. Talléin mittauksen F-2720 lapi kulkema

hdyrymaara menee kokonaisuudessaan PK2:lle.

PK2:n lammityshoyry otetaan l&mmityslinjasta josta myds hiomoon ja vanhaan PK1-
saliin otetaan lammityshoyryda. Naiden lisaksi lammityslinjasta on yhteys PK3:lle.

Kaikkiin lammityshoyryvirtauksiin ei ole taloudellista asentaa virtausmittaria. Melko
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hyva arvio PK2:n kuluttamalle l[ammityshoyrylle saadaan, jos PK2:n lammityslinjaan
asennetaan virtausmittaus. PK2:n lammitysten lisaksi mittauksen piirin kuuluisivat
talléin myds PK1:n kuivanpaan konttorin lammitys, hiomon lampdkenno seka PK3:n
paalauhdeséilion linja. Naiden kohteiden kayttdma hoyry voidaan arvioida véhaiseksi
verrattuna PK2:n  lammityshdyryméarddn. VastapainehOyryn ominaisentalpian
madritykseen kaytetddn HVK:lla olevia paine- ja lampdtilamittauksia P-2706 ja T-2731.

PK2:n lauhdemaéra saadaan suoraan mittauksesta F-2538. Lauhteen ominaisentalpiana
kaytetddn lampotilanmittausta T-2537 vastaavan kylldisen veden ominaisentalpian
arvoa. Pieni osa PK2:n kayttdman hoyryn lauhteista johdetaan tehtaanlammityksen, eli
entisen PK1:n lauhdeséilioon. Toisaalta pieni maara tehtaanlammityshdyryn lauhteista

johdetaan PK2:n lauhdesailioon. Oletetaan ndiden lauhdeméaérien kumoavan toisensa.

Mikaéli edelld mainitut toimenpiteet PK2:n lamp0otaseen selvittdmiseksi tehdadn, voidaan

osaston kuluttama 1amp6 esittéda seuraavalla yhtalolla:
q)PKZ = (qm,2720 + qm,hlé ) h(p2706 ’T273l)_ qm,2538 : h,(T2537) (5)

® ., =Paperikone 2:n kayttdma lampdteho

O 2720 =PK2:n paahoyryn massavirta

Ompa = PK2:n ldammityshdyryn massavirta
h(Pyr06. Tors; ) = Vastapainehdyryn ominaisentalpia
Om2sss = PK2:n lauhteen massavirta

h'(T,ss, )= PK2:n lauhteen ominaisentalpia

Kuvassa 16 on esitetty padasiassa PK2:lle menevan vastapainehdyryn mééramittaustieto
Tammikuulta 2004. Jos hdyrynmittaustietoa verrataan PK2:n paperintuotantotietoihin
samalta ajalta, vaikuttaa mittaus luotettavalta. Mittaus ei mene misséén vaiheessa taysin
nollaan. Se saattaa olla mittarin virhe, tai sitten mittauksen lapi virtaa koko ajan hdyrya

kuorimolle ja tehtaan lammitykseen.
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Kuva 16. PK2:n vastapainehdyryn kulutus tammikuussa 2004 (mittaus F-2720).

6.4 Paperikone 3

Paperikone 3:lla kdytetddn vastapainehoyryd. PK3:lla kéytettiin ennen valiottohdyrya
kalanterin telojen l&mmittdmiseen. Nykydan my0s t&hdn kohteeseen kaytetaan
vastapainehdyryé. Voimalaitokselta PK3:lle l1&ahtevélle vastapainehdyrylle on mittaus F-
2766. PK3:lla virtaus jakaantuu paa- ja apuhoyrylinjoihin. Paahoyryillda on mittaus F-
3536 ja apuhoyryilla F-3548. Apuhdyrylinja haarautuu lammityshoyryjen liséksi ns.
AHR-lammonvaihtimelle  ja  pakkaamolle. AHR-vaihtimessa otetaan talteen
paperikoneen huuvan poistoilman siséltamé&d lampod. Osaston ldmmdntarpeen
tayttamiseksi lisdlampd otetaan hoyrystd. AHR-hdyryvaihtimen huipputeho on 9,3MW.
AHR-lammaonvaihtimen hoyry lammittad PK3:n konesalia, joten sité ei tarvitse erottaa
PK3:n muusta kulutuksesta. Pakkaamon kulutus taytyy erottaa PK3:n kuluttamasta
hoyrystd. PK3:n pdadlauhdesdilidlle on olemassa 2-bar hoyryn yhteys myds ns.

paperitehtaan lammityslinjasta. Kuvassa 17 on esitetty PK3:n hdyry- ja lauhdevirrat.
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Kuva 17. Paperikone 3:n ldmpdenergian tasekuva.

PK3:n vastapainehdyryn maaré koostuu mittauksen F-2766 lapi kulkeneesta méaarasta.
Tastd kuitenkin on vadhennettdva jalkik&sittelyn kayttamé hoyrymaara. Jalkikasittelyn
hoyrymadra madritetddn myohemmin omana osastonaan. Tehtaanldmmityslinjasta on
yhteys myds PK3:lle. Tama linja on kéytossa vain, mikali PK3:n p&éhoyrylinjaa ei ole
mahdollista kéyttdd. Tastd linjasta otettavaa hoOyrymaaraa voidaan pitda
merkityksettomand. Vastapainehdyryn ominaisentalpian madrittdmiseksi kaytetaan
PK3:lla olevia paine- ja l&mpotilamittauksia P-3513 ja T-3515. Véliottohdyryn kayttd
voidaan jatta4 tasta taseesta, koska kyseisesta linjasta ei ole otettu hdyrya vuosiin.

Mittaus F-3532 kertoo palautettavan lauhteen mééran. Tdma mittaus siséltdd kuitenkin
my06s hiertdmoltad ja jalkikasittelystd (pakkaamon lammonvaihdin) tulevat lauhteet.
N&ma lauhteet tdytyy mitata erikseen, jotta osastokohtainen lampdtase saadaan selville.
Lauhteiden ominaisentalpian maéaritykseen kéytetddn lampdotilamittausta T-3533

vastaavan kyllaisen veden ominaisentalpian arvoa.
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PK3:n l&mpotase voidaan esittd seuraavalla yhtalolla:
o PK3 — (qm,3536 + qm,3548 ) h(p3513 ’T3515 )+ qm,lhi ’ h'(TIhi )_ qm,3532 ’ h,(T3533 )_ ® jaka (6)

® ., =Paperikone 3:n kdyttaméa lampoteho
Opm.asss = PK3:n paahoyryn massavirta

Omasee = PK3:n apuhdyryn massavirta

h( Pasisy Tasis ) = Vastapainehdyryn ominaisentalpia

O = Hiertdmolta palautetun lauhteen massavirta

h'(T,, )= Hiertamolta palautetun lauhteen ominaisentalpia

Onasse = Lauhteen massavirta PK3:Ita voimalaitokselle

h'(T,ss ) = PK3:lta voimalaitokselle pumpattavan lauhteen ominaisentalpia

@ ... =Jalkikasittelyn kuluttama lampdoteho

jaka
HVK:n mittauksen F-2766 ja PK3:n mittausten F-3536 ja F-3548 mittaustulokset
tdsmadvat erittdin  hyvin keskendan. Mittaus F-2766 onkin todennakdisesti
laskennallinen arvo mittauksista F-3536 ja F-3548 eikd todellinen mittaus.
Tarkasteltaessa PK3:n hoyry- ja lauhdemittaustietoa vuodelta 2003 (kuva 18),
huomataan ettd mitattu lauhdemadra on ollut alkuvuonna suurempi kuin osastolle
syotetty hoyrymaard. Kevaalla mitattu hoyryméard on kasvanut lauhdemaéraa
suuremmaksi. Tama johtuu todennakdisesti hoyryn madramittareiden kalibroinnista.
Mittaustulokset vaikuttavatkin siitd lahtien jarkeviltd, silla jos oletetaan hiertdmolté
tulevan lauhteen mé&ardksi keskimaarin 0,5kg/s, on PK3:n lauhteenpalautus ollut

muutoksen jélkeen n. 80% sydtettavan hdyryn maarasta.
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Kuva 18. PK3:n lauhde- (F-3532) ja hdyrymittausten (F-3536&F-3548) mittaustiedot vuodelta 2003.

6.5 Tehtaanlammitys

Tehtaanldmmitykseen kaytetddn kaukoldmpoad. Kaukolampovettd lammitetddn kahdella
HVK:ssa sijaitsevalla lammonvaihtimella, joista toinen on yleensd kaytOssa.
Kaukoldammonjakelun piiriin kuuluvat hiertdam®, hiomo, PK2, tehdassali, konttorit,
korjaamot, ruokala, voimalaitos ja vesilaitos. Kaukolampdveden lammitykseen

kuluneella hoyrylla on mittaus F-2034. Lauhteen mé&éaraa ei mitata.

Paperikonesaleissa 1 ja 2 kaytetddn lammitykseen kaukoldmmon lisaksi hoyrya. Hoyry
otetaan tehtaanlammityslinjasta, josta menee lammityshdyrya PK2:lle, 1-saliin (entiset

PK1:n lammitykset) ja hiomoon. Kuvassa 19 on esitetty tehtaanlammityksen l&mpotase.
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Kuva 19. Tehtaanlammityksen lampotase.

Kaukoldammitykseen kulunut lampomaard saadaan kaukolammonvaihtimille menevan
vastapainehdyryn ja sieltd palaavan lauhteen lampdvirtojen  erotuksena.
Kaukoldammonvaihtimessa siirretyn lammon selvittdmiseksi tulee lauhdelinjaan asentaa
virtaus- ja lampdotilamittaus. Tehtaanlammityslinjan hdyryn massavirta F-2719, pois
lukien kuorimolle menevd hoyrymaara F-5102, taytyy jakaa PK2:lle ja yhteiselle
tehtaanlammitykselle. Mikali PK2:n lammityslinjaan asennetaan virtausmittaus,
voidaan jéljelle ja&nyt kulutus laskea tehtaanlammityksen kayttdmaksi hoyryksi. PK3:n
tdstd  linjasta ottama  hOyrymdard voidaan olettaa  merkityksettomaksi.
Tehtaanldmmityksestd palaavan lauhteen maara saadaan kun poistetaan mittauksen F-
2036 antamasta arvosta PK2-lauhteen massavirta F-2538. Tehtaanlammityksen
lauhdelinjaan tulee asentaa l&mpotilamittaus, jotta lauhteen ominaisentalpia saadaan
selville. Mikali ndma em. toimenpiteet toteutetaan, saadaan tehtaanlammitykseen

kuluva lampdmaara laskettua seuraavaa yhtaloa kayttaen:

(Dtl = (qm,2034 + qm,2719 - qm,5102 - qm,hlé ) h( p2706 ’T2731)

, , (7)
U -h (lel )_(Qm,zose _qm,zsss)' h (Tltl)

@, = Tehtaanlammitykseen kulunut lampéteho

O 203 = Kaukolammonvaihtimen héyryn massavirta
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Om271e = T€Ntaanldmmityslinjan hdyryn massavirta

Omsw0e = KUOrimon vastapainehdyryn massavirta

O s =PK2:n kayttaman lammityshdyryn massavirta

h( 2706 ,Tml) = Vastapainehdyryn ominaisentalpia

O = Kaukolammanvaihtimien lauhteen massavirta
h'(T,, )= Kaukolamménvaihtimien lauhteen ominaisentalpia
Om20ss =1 Ja 2-salien yhteinen lauhteen massavirta

Om2ses =PK2:n lauhteen massavirta

h'(T,, )= Tehtaanldmmityksen lauhteen ominaisentalpia

Tehtaanl&mmityslinjan virtausmittauksen F-2719 mittaama hdyrymaéra vuodelta 2003
on esitetty kuvassa 20. Mitattu maara ei ole ollut kyseisend ajanjaksona n. 0,4 kg/s
pienempi. TAm4 saattaa johtua mittausvirheestd. On mahdollista, ettd mittauksen F-2719
mittaustuloksen ollessa luokkaa 0,4 kg/s, ei kyseisen mittarin ldpi ole virrannut
todellisuudessa hdyrya lainkaan, ja kuorimon seka tehtaanlammityksen héyry on otettu
talloin PK2:n hoyrylinjasta. Tatd oletusta puolustaa my0ds se, ettd vuonna 2003
tehtaanlammityksestd palautui enemmaén lauhdetta, kuin sinne mittauksen F-2719
mukaan syotettiin hdyrya. Epédkuntoisen mittauksen F-1509 korjaaminen ja kdyttoonotto
ei tuo juurikaan lisatietoa osastokohtaisesta kulutuksesta, mikali hdyrynjakelu on

oikealla tavalla jarjestetty.
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Kuva 20. Héyrymaarat F-2719 (teht.1amm.) ja F-2034 (kaukol&mp®) vuonna 2003.

Kuvassa 20 on esitetty my0s kaukolammitykseen kulunut hoyrymaard (F-2034).
Mittaustulokset vaikuttavat jarkevilta koska héyrymééra muuttuu vuodenaikaisten ilman
lampotilojen mukaan. Kuvan nollalukemat ovat ajalta, jolloin mittaustietoa ei ole

saatavilla.

6.6 Jalkikésittely

Jalkikésittely-osastolla  hoyryd kuluttaa ainoastaan pakkaamon ldmmitys. Hoyry
pakkaamon lammonvaihtimelle otetaan PK3:n apuhdyrylinjasta. L&mmonvaihtimelle
menevad hoyrymaarad ei mitata. Pakkaamon lammityksen lauhde palautetaan PK3:n

lauhdesailio 4:lle.
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Kuva 21. Jalkiké&sittelyn [&ammonkayton tasekuva.

Pakkaamon lammonvaihtimelle meneva hoyrymaéra on verrattain pieni. Yksinkertaisin
tapa maarittdd osaston lammonkulutus on mitata pakkaamon lammonvaihtimelta
palaavan lauhteen lampdvirta ja olettaa lammonvaihtimen lauhteenpalautuksen olevan
taydellinen. Talloin taytyy hankkia virtaus- ja lampd6tilamittaus lauhdelinjaan.
Jalkikésittelyn lammonkulutus saadaan yhtalon 8 mukaisesti:

) jaka = A ipak (h(p3513 1T3515 )_ h’(TIpak )) (8)

@ ... =Jalkikésittelyn kuluttama lampdvirta

jaka
Umia = Pakkaamon lammonvaihtimelta palaavan lauhteen massavirta

T, = Pakkaamon lammonvaihtimelta palaavan lauhteen lampdtila

Ipak

6.7 Vesilaitos ja lipedvarasto

Vesilaitoksella on yksi vastapainehdyrya kayttdva lammonvaihdin, jolla lammitetdédn
raakavettd. Vesilaitoksella kéytetddn myo6s valiottohdyrya suolanpoistosarjoille
menevan veden l&mmitykseen. Lauhteet johdetaan suolattoman veden sdilioon, joten ne
eivat mene hukkaan. Lipedvarastolla kéaytetddn valiottohdyrya lipedan lammitykseen.

Kuva 22 esittad osaston lampdovirtoja.
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Kuva 22. Vesilaitoksen ja lipedvaraston tasekuva.

Osaston kayttdman valiottohdyryn lampovirta saadaan mittausten F-2774, P-2705 ja T-
2735 perusteella. Vastapainendyrymadrdd ei mitata. Vastapainehdyrya kayttdvan
lammonvaihtimen toisiopuolella on veden virtausmittaus sek&d lampdotilamittaukset
ennen ja jalkeen vaihtimen. Oletetaan lauhteen poistuvan raakaveden
lammonvaihtimesta kylldisend, jolloin raakavesilimmonvaihtimen hdyryn massavirta

saadaan seuraavasta yhtélosta:

qm,2632 'Cp,rv '(T2956 _T2595)= qm,hvl '(h(p2706’T2731)_ h,( P2706 )) (9)

c prv (T2956 - T2595 )
h( P2706 ’T2731 ) —h ,( P2706 )

= Ot = Amo2632

Um0 = Raakaveden massavirta kemialliseen puhdistukseen

¢, = Raakaveden keskim. ominaislampokapasiteetti (= n. 4,19kJ/kgK)
(T,0s5 — Tos05 ) = Raakaveden lampétilan muutos lamménvaihtimessa
Onni = VastapainehOyryn massavirta vesilaitokselle

h( P76 Tos, ) = Vastapainehdyryn ominaisentalpia

h'(p,m )= Vastapainehdyryn lauhteen ominaisentalpia
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Vesilaitokselta syotetddn lisavettd voimalaitokselle. Lisdveden maarélla on mittaus F-
2629. Lisaveden lampdvirran madrittdmiseksi on hankittava lampotilamittaus T-lv

lisdvesiséilioon. Osaston lampdétase on seuraavanlainen:
q)V&L =0 2774 - h(p27051T2735)+ Ui - h(p27oe ’T2731)_ Ui, 2629 h,(Tw) (10)

®, ., =Vesilaitoksen ja lipeavaraston kayttama lampoteho

02774 = ValiottohOyryn massavirta vesilaitokselle ja lipeavarastolle
h( D705 Torss ) = Véliottohdyryn ominaisentalpia

O 2e2e = Lisdveden maara vesilaitokselta voimalaitokselle

h'(T,, ) = Lisaveden ominaisentalpia

Kuvassa 23 on esitetty véliottohdyryn virtausmaéarat lipedvarastolle ja vesilaitokselle.
Virtaus on pysynyt ldpi vuoden 0,15 kg/s tuntumassa. Tdma saattaa johtua
mittausvirheestd, silld todenndkdisesti kesédlla kuluu [&mmityshdyrya talvikautta
vahemman. Mittauksen nollatulokset ovat ajoilta, jolloin mittaus ei ole ollut

toiminnassa.
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Kuva 23. viliottohdyrymaara lipedvarastolle ja vesilaitokselle (F-2774) vuonna 2003.
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6.8 Voimalaitos

Voimalaitoksella tuotetaan hoyrya Kattiloilla 2,3,4 ja 5. Kattila 2:n tuorehdyrylla on
massavirranmittaus F-2167. Kattiloiden K3, K4 ja K5 vyhteisesti tuottamalla
nettohdyrylld on mittaus F-700. Voimalaitoksen [ammon omakayttdd ovat Oljysailion
lammitys, O©ljyn esilammitys, laitosrakennusten lammitys, turbosyéttovesipumppu,
ulospuhallukset ja nuohoushdyry. Kaikissa naissd kohteissa ei ole hdyrymaarén
mittausta. Omakayttolammon suuruusluokka voidaan arvioida epasuorasti, kun muualla
tehdasalueella kulutettu hdoyrymaéra tunnetaan. Voimalaitoksen omakayttolampd on
talloin tuotetun 1&mmon sek& muiden osastojen ja sahkodntuotannon kuluttaman l&mmon
erotus. Tallaisen maaritystavan huonona puolena on mittausvirheiden kasaantuminen,
joten on ensiarvoisen tarkedd, ettd massavirran mittaukset ovat luotettavia. Kuvassa 24

on esitetty voimalaitoksen l&mpdvirrat.
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Kuva 24. Voimalaitoksen yksinkertaistetut hdyry- ja lauhdevirrat

Voimalaitostasetta voidaan lahted selvittdmaan jakamalla voimalaitoksen vesi-
hoyrypiiri kolmeksi, kuvassa 24 esitetyksi osataseeksi. Ensimmaéinen tase kasittaa
kattiloiden taseen, toinen voimalaitoksen sisdisen hoyrynjakeluverkon, ja kolmas

lauhteiden ja sydttovesien taseen. Voimalaitoksen omakayttolammon seurannan liséksi
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naiden taseiden avulla voidaan tarkastella mittausten oikeellisuutta ja 16ytd4 mahdollisia

mittausvirheita.

6.8.1 Ensimmainen osatase

Kuvassa 24 esitetty ensimmaéinen osatase kasittad kattiloiden taseen. Lahtokohtana tassa
taseessa on, ettd kattiloiden sisédén tuotu lampd on yhté suuri kuin Kattiloista lahteneen

héyryn ja hévitiden siséltdmé lampo. Tama tase on esitetty yhtalossa 11.

O P +D+D D D =D+ D +D DG D+ D (11)

pa,t syve loss

® . = Polttoaineeseen kemiallisesti sitoutunut lampdteho
® . = Polttoaineen terminen lampéteho

@, =Palamisilman sisaltama lampoteho

® .., =Muu Kattilaan syétetty lampdteho (esim. petihiekka)
. = Syéttéveden lampéteho

@ ., =Ruiskutusveden lampoteho

@, =Tuorehdyryn lampoteho

®,, =Ulospuhalletun veden lampéteho

® ,, =Kattila 2:n nuohoushdyryn lampéteho

® = Savukaasujen mukana lahtenyt lampoteho

@, . =Muut kattilan haviot (esim. tuhkan lampdhavio, séateilyhavio)

loss

®,,, =Varakattilalaitosrakennuksen lammityshoyry

Kattilataseen avulla voidaan tarkastella, nayttavatko tuorehdyryjen maaramittaukset F-
2167 ja F-700 jarkevaa lukemaa. On huomioitava, ettd edelléd laskettu kattilatase ei ole
standardin mukainen kattilahy6tysuhteen laskentatapa, vaan tase on kehitetty veteen

sitoutuvan lampdtehon ja kattilatehon vertailua varten.
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Kattiloiden l&mpoteho saadaan polttoaine-, ilma- ja savukaasuanalyysin perusteella,
sekd tuntemalla Kkattiloiden tyypilliset haviét. Termi @n,, voidaan jattd4d huomioimatta
vahdisen merkityksensd takia. Polttoaineen terminen lampd voidaan olettaa
merkityksettomaksi. Syodttdveden massavirta saadaan mittauksista F-2220 ja F-002.
Ruiskutusveden massavirta saadaan mittauksista F-2222 ja F-2223. Syotto- ja
ruiskutusvesien ominaisentalpia saadaan mittausten P-2201 ja T-2210 perusteella, pois
lukien varakattiloiden syottovesi, jonka ominaisentalpia saadaan mittauksista P-001 ja
P-2706. Kattila 2:n tuorehdyryn lampdvirta saadaan mittausten F-2167, P-2101 ja T-
2149 perusteella. Varakattiloiden tuorehdyryn lampovirta saadaan maaritettya
mittauksista F-700, P-701 ja T-702. K2:n ulospuhalluksen massavirta saadaan
mittauksesta F-2221. Ulospuhallus tapahtuu lierién pohjasta, joten tdmé& massa voidaan
perustellusti olettaa kyllaiseksi vedeksi. Ulospuhallusveden ominaisentalpia saadaan
nain lierion paineen (P-2104) funktiona. Nuohoushdyryna kaytetddn ensimmaisen
ruiskutuksen jalkeen otettavaa hoyryd. Nuohoushoyryn lampovirta saadaan mééritettya
mittausten F-2166, P-2104, T-2139&T-2143 perusteella. Kattiloiden muut hé&viot
saadaan kokemusperéisesti polttoainetehon funktiona. Varakattiloiden itse tuottaman
lammityshoyryn méara voidaan olettaa vuositasolla merkityksettémaksi. Naita oletuksia

kayttéden yhtélo 11 saadaan muotoon:

qm,pa ’ Hu +Qn,i 'Cp,i '(ti _to)+ (qm,2220 +0n202 t qm,zzzs)' h(pzzolszzlo)
+ Qm,ooz ’ h(poov p27oe): qm,21e7 ' h(p2101'T2149)+ qm,7oo ’ h(p701,T702) (12)
+ O 2221 h’(p2104)+ Ui 2166 'h(p2104v(T2139 +T2143)/ 2)+ U, sk 'Cp,sk '(tsk _to)+ CI)loss

Unm pa = Polttoaineen massavirta

H, =Polttoaineen lampodarvo

0, = Polttoilman massavirta

¢, = Polttoilman ominaislampdkapasiteetti
t, = Polttoilman lampétila

t, = Taselampotila (0°C)

O = Savukaasun massavirta

C,.& =Savukaasun ominaislampokapasiteetti
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t, = Savukaasun lampoétila

6.8.2 Toinen osatase

Kuvassa 24 esitetty toinen osatase késittdd voimalaitoksen hoyryverkon. Taseeseen
tulee kattiloiden tuorehéyryt, hiertdmon tuottama LTO-hoyry sekd paineenalennus- ja
hoyrynjadhdytysasemien syottOvedet. Taseesta ldhtee hoyryd tehtaan eri osastoille,
voimalaitoksen omakayttoon ja turbiini 3:lle. Taseesta lahtee myds l[ampda turbiini 2:n
sédhkontuotantoon. Voimalaitoksen omakayttd lasketaan epésuorasti voimalaitoksen
hoyryverkkoon tuodun l&mmon ja paperitehtaalle toimitetun sek& sahkontuotantoon
kuluneen 1ammon erotuksena. S&dhkontuotannon l&mmonkulutus madritetddn turbiinien
takuukokeiden  perusteella. Voimalaitoksen hoyryverkolle voidaan Kirjoittaa

seuraavanlainen taseyhtalo:

(Dth +CDhTMP +chre +chja = CI)hpr +thok +cDe (13)

@, =kattiloiden tuorehdyryn lampdvirta

@, e = hiertdmolta tulevan LTO-hdyryn l&mpovirta
@, = reduktioasemien ruiskutusveden l&mpovirta
®,;, = hdyrynjaahdytysveden lampdvirta

@, = tehtaalle lahtenyt lampovirta

hpr
®, . = voimalaitoksen omakayttohoyryn lampdvirta

@, = sahkontuotantoon kulunut [ampdvirta

Yhtélossé 13 médritetty omakayttohoyry ei sisélla nuohoushdyryé eiké ulospuhallusta.
Yhtélostd 13 johdettu voimalaitoksen omakayttohoyry lisattynd ulospuhalluksella ja

nuohouksella on esitetty yhtélossa 14:

q)hok = CI)th +q)hTMP +q)vre +q)vja +€Dnu0 +0, -0 @ (14)

up hpr — e



TuorehOyryjen

lampovirrat

maariteltiin

1.

osatasetta

laadittaessa.
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Hoyryn

jadhdytysveden paineella ja l&mpdtilalla ei ole mittauksia jarjestelmdssd, joskin

paikallismittausten perusteella paine on ollut n. 36 bar. Lampétilana voidaan kéyttaa

syottovesisdilio 2:n paineen mukaista kylldista lampdtilaa (125°C). Omakayttohdyryn

lampdvirran maaritykseen tarvittavat mittauspositiot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Voimalaitoksen lammodn omakayton laskennassa tarvittavat mittaukset.

Lampdovirta Symboli | Osavirtaus Virtausmittaus | Painemitt | Lampdtilamitt.
Tuorehdyryt: Dy, K2 F-2167 P-2101 T-2149
Varakattilat F-700 P-701 T-702
hoyry TMP:Ita: Dprve F-6557 P-6578 T-6556
Sybttovedet: Dyre reduktiovesi F-2620 P-2201 T-2210
Dyjs héyrynjéahdytysv. F-2621 -(n. 36bar) - (n.125°C)
Nuohoushdyry Dnyo F-2166 P-2104 T-2139&T-2143
K2-ulospuhallus Dy, F-2221 P-2104
Prosessihdyryt: Dy Teht.lamm.&Kuor. F-2719 P-2706 T-2731
PK2 F-2720 P-2706 T-2731
Kaukoldmpd F-2034 P-2706 T-2731
PK3 F-3536&F-3548 P-2706 T-2731
Dy Vesilaitos* F-2632 - T-2595&T-2956
Vesil.&Lipeév. F-2774 P-2705 T-2735
TMP 4bar F-6534 P-2705 T-2735
Kuorimo 4bar F-5103 P-2705 T-2735
Lammityshoyryt: Dpg (Syves. 2 & pls) F-2769 P-2706 T-2731
Lauhteet Dy omakayttdlauhdes. F-2627 - - (n.110°)
Dy kuorimo F-Iku - -
Dy kaukoldmpd F-Ikl - -

*hdyrymaara lasketaan lammaonvaihtimen toisiopuolen lampdvirrasta.

Voimalaitoksen omakéyttéhdyryvirta mittauspositioita kéyttden on seuraavanlainen:

q)hok = qm,2167 ’ h(p2101,T2149 )+ qm,7oo : h(p701’T702 )+ qm,6557 ’ h(p6578 'T6556)

+ qm,zezo ’ h(p2201’T2210)+ qm,zezl -h(36bar,125°C)+ qm,zles ) h(p2104,(T2139 +T2143 )/ 2)

+ Uno2221 hl(p2104 )_ (qm,6534 + Q5103 T A 2774 ) h(p2705 'T2735)
- (qm,2034 + 02710 T Um2720 T Amoasss + Umssas T Amohui ) h(p2706 ’sz)_ o,

(15)
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Yhtdlon 15 mukainen voimalaitoksen omakayttohOyry patee, mikali hiertamolle
menevan véliottohdyryn mittaus F-6534 siirretddn luvussa 6.2 esitetyn tavan mukaisesti.
Nykytilanteessa tdaman yhtalon kayttd ei huomioi varakattilalaitoksen lammitykseen

kulunutta hdyrya omakaytoksi.

6.8.3 Kolmas osatase

Kuvassa 24 esitetty kolmas osatase kasittdd lauhteet, lisdvedet, syottovedet sekd
syottoveden  lammityshoyryt.  Energiatase voidaan rakentaa voimalaitoksen

paélauhdeséilion ja syottovesisailididen ympérille yhtédlon 16 mukaisesti:

Dy +P, + P +D, +D

Ipr O +D

lols — syve vTMP (16)
®,, =sdilididen lammityshdyryjen lampovirta

@, = tehtaalta palaavan lauhteen lampdvirta

lpr

@, = turbiini 3:n lauhteen lampovirta
®,, = lisdveden lampovirta

@, . = lampovirta omakayttdlauhdeséiliosta

lols

@, = kattiloiden syottovesien lampdvirta

D o = TMP-syottoveden [&mpovirta

Voimalaitoksen omakéyttd lasketaan nettolampond hoyryn ja lauhteen entalpian
erotuksena. OmakayttohOyrystd saadaan talteen omaké&yttdlauhdeséilion lauhteen ja
séilididen  lammityshoyryn  lamp6.  Syottovesiin - siirtynyt ~ voimalaitoksen

omakéayttélammaosta peréisin oleva lampovirta @, on esitetty yhtalossé 17.

q)lok = q)hsl +@ :q)syve +CDVTMP -O _CDI _CDITS (17)

lols \

lpr

® . =Omakaytoista talteen saatu [ampo
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Omakaytoistd talteen saatu l&mpovirta voidaan siis madrittdd joko varsinaisten
omakéayttélampdjen kautta, tai syotto- ja lisdvesien sekd tehtaan lauhteiden
lampdvirtojen kautta. Selkedmpi madritystapa on suoraan omakéyttélampdjen kautta.
Kuorimon ja kaukoldmmityksen lauhteet johdetaan voimalaitoksen
omakayttolauhdesailioén, joten nama virrat taytyy vadhentdd voimalaitoksen
omakéyttélauhdeséiliolta lahtevastd virrasta. Omakayttélauhdeséilion lauhteella ei ole
lampotilamittausta. Omakéaytoistd talteen saadun ld&mmon maéritykseen tarvittavat
mittauspositiot on esitetty taulukossa 4 ja tase mittauspositioita kayttden on

seuraavanlainen:

q)lok = qm,2769 ’ h(p2706 ’T2149 )+ (qm,2627 - qm,lku - qm,lkl ) h'(Tlols) (18)

6.8.4 Ehdotus voimalaitoksen omakéyttolammon laskennaksi

Voimalaitoksen omakayttolamp6é madritetddn omakdyttoon kulutetun hoyryn ja
palautetun lauhteen lampdvirtojen erotuksena hoyryverkko- ja lauhdetaseista (osataseet
2 ja 3). Yhtalossa 19 esitetty omakéyttélammon laskentatapa noudattelee viranomaisten
kanssa sovittua laskentaa, joskaan se ei ole virallinen maaritystapa. Tama johtuu siita,
ettd voimalaitoksen nykyiset mittaukset eivat mahdollista omakayttolammon mittausta
suoraan omakayton kulutuskohteista. Yhtald 19 ei mydskaan huomioi voimalaitoksen

kayttdman kaukolammaon osuutta.

q)ok =thok _(Dlok
Dy =Dy + Pppyp + Dy + Py + Dy + @y, + Dy + Dy (19)
-0 _q)e _(Dhsl -0

hpr lols

6.8.5 Voimalaitoksen virtausmittausten analysointi

Voimalaitoksella on useita taseenlaadinnassa tarvittavia mittauksia, joita ei ole liitetty

tiedonkeruujérjestelmaéan. Myds virheellistd tietoa antavia mittauksia epéilldé@n olevan
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useita. Naiden asioiden takia kasitelldan voimalaitoksen virtausmittauksia omana

lukunaan.

Vastapaineturbiini  2:lle menevén tuorehdyryn mittaus F-2169 ndyttda laitoksen
normaalikuormalla (15-20kg/s) n. 2 kg/s vdhemman kuin Kkattila 2:lta lahteva
virtausmittaus F-2167. Kuitenkin reduktioiden kayttd0 normaalissa ajotilanteessa on
kaytanndssa olematonta. Laskettaessa hdyrymaara turbiini 2:lle séhkdtehon, lampoé- ja
painemittausten ennen ja jalkeen turbiinin, sekd generaattorihydtysuhteen (0,98) kautta,
tdsméa tuorehdyryn mittaus F-2167 melko hyvin tdmén laskennan kanssa. Oletetaan
taten mittauksen F-2167 osoittavan oikeaa tuorehdyrymééran lukemaa, eikd kaytetd
mittausta F-2169.

Turbiini 2:n véliottohdyryn mittaus F-2761 on nédyttanyt vuonna 2003 koko ajan arvoa
5-6,5 kg/s jopa laitoksen ollessa pois kaytosta. Mittaus F-2761 ei sisalla reduktioventtiili
3:n hoyryé, joten se ei oikein toimiessaankaan mahdollista valiottohdyryn taselaskentaa.

Mittaus F-2761 kannattaa poistaa tarpeetonta painehaviota aiheuttamasta.

Omakayttolauhdesailion  virtausmittaukselle F-2627 on nadytté voimalaitoksen
valvomossa. Mittaus on ndyttanyt péivittdisten tarkastelujen perusteella 5-8 t/h
(keskimadrin 7t/h) virtausta. Mittaustieto on hyodyllistd saada jarjestelméaén, jotta

laitoksen omakaytt6lampo saadaan luotettavasti selvitettya.

Lisdveden virtausmittaukselle F-2629 ja pddlauhde- ja syottovesiséilio 2:n
lammityshoyryn mittaukselle F-2769 on olemassa tiedonkerdaysmahdollisuus 32h ajalta
voimalaitoksen Alcont-jarjestelméssda. N&ma mittaukset kannattaa myds liittéa
tiedonkeruujarjestelméén. Virtauksilla on keskendén vahva korrelaatio, silld kylmén
lisdveden myo6ta tarvitaan lammityshoyryéd lammittamaan vesi kyllaiseksi. Péivittdisten
tarkastelujen perusteella lisdveden virtaus on nayttanyt keskimdaarin n. 8 kg/s ja
lammityshoyryn virtaus 2,1 kg/s. Mittausten luotettavuutta ei ole syyta epéill4d. Kuvassa
25 on Alcont-jarjestelmasta poimittu mittaustieto lisavedelle ja lammityshoyrylle eraalla
32 tunnin ajanjaksolla.
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Kuva 25. Mittaustietoa lammityshdyryn (F-2769) ja lisdveden (F-2629) virtauksista.

Kattila 2:n nuohoushdyryméaéran mittauksen F-2166 luotettavuus vaikuttaa tarkastelujen
perusteella epdilyttavéaltd. Nuohousta kaytetddn kolme kertaa vuorokaudessa n. tunnin
jaksoina. Muun aikaa virtausta ei pitdisi olla. Laitoksen normaaliajotilanteessa
mittauksen pienimpdnd arvona on ollut n. 0,4 kg/s. On my6ds mahdollista ettd
hoyryventtiili vuotaa, koska laitoksen seisokissa mitattu hdyryméara on mennyt nollaan.
Muuten mittaus ndyttaisi reagoivan selvasti nuohouksen aikana, miké nékyy piikkeina

n. 8 tunnin valein. Kuvassa 26 on esitetty nuohoushdyryn virtaus tammikuussa 2004.
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Kuva 26. Nuohoushdyryméara (F-2166) tammikuussa 2004.
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Ruiskutusvesien mittausten F-2222 ja F-2223 seka hoyryn jadhdytysveden mittauksen

F-2621 mittaustulokset vaikuttavat jarkevilta.

Kattila 2:n syottovesimaaran mittauksen F-2220 voi epailla ndyttavan liian vahaista

madrédd. Kuvassa 27 on esitetty syottoveden (F-2220) ja tuorehdyryn (F-2167)

mittaustulokset.
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Kuva 27. Kattila 2:n syo6ttéveden (F-2220) ja tuorehdyryn (F-2167) mitatut virtausmaarét.
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Mittausten mukaan syo6ttovettd virtaa vahemman kuin tuorehdyryé syntyy. Syottovettéd
kuluu liséksi ulospuhallukseen ja nuohoukseen. Toisaalta tuoreh0yrymaaraan siséltyy
my06s ruiskutusvedet, mutta niiden méaard on ulospuhallusta ja nuohoushdyryméaaraé

vahaisempi.

6.9 Tehtaan lampdtaseen laadinta

Tdassa luvussa laaditaan tehtaan lampotase Tammikuulta 2004 ja tarkastellaan miten
edelld laaditut taseyhtalot tdsmadvat. Taseen laatimiseksi kaytettiin oletuksia, mikali
mittaustietoa ei ollut saatavilla. Mittaustietoa kasitelty siten, ettd taseesta on jatetty
huomioimatta pienimméat mitatun virtausmaaran arvot. Pienimmat pois jatetyt arvot
vaihtelivat tilanteesta riippuen valilla 0,1-0,4 kg/s. Paine-, lampétila- ja
séhkotehomittauksia tarkasteltaessa todettiin, ettd ndiden mittausten luotettavuutta ei ole

syyté epéilla. Virheité etsittiin vain virtausmittauksista.

Taulukossa 5 on esitetty luvussa 6.8.1 laaditun voimalaitoksen ensimmaisen osataseen
mukaiset toteutuneet hoyryjen ja syéttovesien lampdvirrat.

Taulukko 5. Voimalaitoksen ensimmainen osatase (kuvassa 24) tammikuulta 2004.

Positio | Virtaus | MWh/kk | t/kk

Tulevat virtaukset

F-2220 K2-Syve 6303,0 40884,4

F-2222 Ruiskutus 1 243,6 1579,9

F-2223 Ruiskutus 2 136,9 933,3

F-002 Varak. Syve 1193,1 77434
Yhteensa 7876,6 511410

Lahtevat virtaukset

F-2167 K2-tuorehdyry |41620,2 44949,3

F-2166 K2-nuohous 1208,1 1760,0

F-2221 K2-ulospuhallus | 605,1 1533,0

F-700 Varak. tuoreh. |5277,6 6817,0

- Varak. lamm. 0,0 0,0 (arvio)

Yhteensa 48711,0 55059,3

Tase-ero
Yhteensa -40834,4 -3918,2 (-7,7%)

josta K2 -4844,6 (-9,5%)
Varakattilat 926,4 (1,8%)
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Taulukosta ndhdééan, ettd kattila 2:n lahtevd massavirta on merkittavasti suurempi kuin
syottovesimadra. Kun verrattiin kattila 2:n tuorehdyryn mittausta F-2167 generaattori
2:n tehoon perustuvaan laskennalliseen tuorehdyrymaardén, huomattiin ettd tulokset
tdsmasivat varsin hyvin keskenaan (liite V,1). Vertailussa todettiin kuitenkin muutamia
tilanteita, joissa saadun sédhkodtehon mukainen hoyryvirta on huomattavasti suurempi
kuin mitattu tuorehdyrymdard. Nama “piikit” asettuvat suurimpien sahkdtehojen
kohdalle. T&mé& viittaa siihen, ettd mittauksen F-2167 luotettavuus suurilla
massavirroilla on heikko. Mittaus F-2167 vaatii tarkastuksen. Tuorehdyryn mittauksen
luotettavuutta tutkittiin my6s polttoaineen lampdvirran kautta ajanjaksoilta, jolloin
kattila 2:lla on poltettu ainoastaan maakaasua (laskelma liitteessa V,2). Téllaisia
ajanjaksoja loydettiin voimalaitoksen péivaraporteista yhteensa 8 kpl tunnin jaksoja.
Kattilahyotysuhdelaskelmissa syottdvesimaara laskettiin takaperin tuorehdyryn ja
muiden kattila 2:n vesien ja hoyryjen mittaustuloksista. Kattilahyotysuhteen arvoiksi
saatiin ndiden laskelmien perusteella arvoja valilta 0,84-0,92, keskiarvon ollessa 0,873.
Hydtysuhteen arvo vaikuttaa uskottavalta. Laskelmat vahvistavat mittauksen F-2167
paasaantoisesti luotettavaksi. Ndiden tarkastelujen perusteella voidaan sanoa, ettd kattila

2:n syottovesiméaara on likimain tuorehdyryn mittaustuloksen ja kertoimen 1,017 tulo.

Ensimmadiseen osataseen laatimiseen kuuluu myds polttoaineen lampdévirran
tunteminen. Taydellinen polttoaineanalyysi on kuitenkin polttoaineen monipuolisuuden

ja epdhomogeenisuuden takia kallis toteuttaa.

Varakattilalaitoksen massataseessa on melko suuri vaje. Osaltaan tdma johtuu laitoksen
itse kayttdmasta lammityshoyrystd, ulospuhalluksista ja vesityksistd. Lisaksi kyseisella
tarkasteluajanjaksolla tehtiin koeajoja, jotka ovat saattaneet vaikuttaa tuloksiin.
Laitoksen mittausten luotettavuuden kattavampi tarkastelu vaatii lisatietoa laitoksen
kayttojaksoilta.
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Taulukko 6. Voimalaitoksen toinen osatase ( kuvassa 24) tammikuulta 2004.

Positio | Virtaus | MWh/kk | t/kk
Tulevat virtaukset
F-2167 K2-tuorehdyry 41103,4 44949,3
F-700 varak. tuoreh. 5277,6 6817,0
F-2621 jaahdytysvesi 2477 1672,8
F-2620 reduktiovesi 110,0 200,0 (arvio)
F-6557 TMP-LTO 24764,4 32644,0
Yhteensa 71503,1 86283,1
Lahtevat virtaukset
- raakaveden lamm. 1786,4 22947
F-6534 TMP:n véliottohdyry | 3651,6 4733,7
F-2774 lipedv.&vesil. 311,1 403,2
F-5103 kuorimo, véliottoh. [1182,1 1527,9
F-2720 PK2 16825,3 21747,1
F-2034 kaukoldmmitys 2711,7 3511,1
F-2719 tehtaanlammitys 5543,9 7179,7
F-3536&F-3548 PK3 36880,3 48010,0
F-2769 Syve2&péélauhdes. [4349,1 5632,2
(tehonmittauksesta) | T2 5681,9 0,0 (arvio)
F-2624 T3 0,0 0,0
Yhteensa 78923,4 95039,6

Tase-ero

| |-7530,4(-10,5%) | -8956,5(-10,4%6)

Toisesta osataseesta (taulukko 6) lahtevid massa- ja lampdovirtauksia on mittausten
mukaan lahes 10% enemman kuin taseeseen tulevia lampdvirtoja. Tase-eron tulee olla
positiivinen (tulohdyry suurempi kuin l&dhteva hoyry), jotta voimalaitoksen omakaytolle
jad osuus hoyrynkulutuksesta. Taseen suurta epatasmaéllisyyttd kannattaa l|&hted
selvittdmaan sopivassa tilanteessa koemittauksin suurimmista virtausmaarista alkaen.
Lahtevien virtausten osalta suurimmat virtaukset ovat paperikoneiden hoyry, ja tulevien
osalta kattila 2:n ja hiertdmon hoyry. Edelld on tutkittu PK3:n ja PK2:n hdyryméaria ja
niiden todettiin vaikuttavan jarkeviltd. Paperikoneet kuluttavat kuitenkin n. 70%
kaikesta hoyrystd, joten ndiden osastojen mittauksiin kohdistuvat suurimmat epailyt
mittausten luotettavuudesta. Tehtaanlammityksen mittaus F-2719 edustaa niin suurta
osuutta tehtaan kokonaiskulutuksesta, ettd tamankin koemittaus on suositeltavaa.
Mittauksia F-2719 (tehtaanlammitys) ja F-2720 (PK2) on mahdollista tutkia myos siten,
etta sopivassa tilanteessa estetdan virtaus toisen mittauksen lapi, jolloin hoyry otetaan
osastoille vain toisesta hoyrylinjasta. Tamén jéalkeen tarkkaillaan, kuinka suurta

virtausmaarad virtaamattoman hoyrylinjan mittaus ndyttaa.
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On mahdollista, ettd tulevien virtausten mittaukset ndyttavat liian pientd lukemaa.
Voimalaitoksen osalta tdtd asiaa tarkasteltiin ensimmadistd osatasetta analysoitaessa.

Mikaén ei toisaalta viittaa hiertdmon tulohdyryn mittauksen F-6557 epéluotettavuuteen,

mutta ndin suuren hdyrymaaran ollessa kyseessd, kannattaa koemittaus tehda.

Taulukko 7. Voimalaitoksen kolmas osatase (kuvassa 24) tammikuulta 2004.

Positio | Virtaus | MWh/KK | t/kk
Tulevat virtaukset
F-2769 Syve2&padlauhdes. |4349,1 5632,2
F-3532 PK3-lauhde 4122,3 40788,1
F-2036 PK2&teht.lamm. la |2719,0 21235,6
F-2629 Lisavesi 1235,1 22231,0
F-2627 ok-lauhdeséilio 665,5 5208,0
F-2624 T3 0,0 0,0

Yhteensa 13091,0 95094,9
Lahtevat virtaukset
F-2220 K2-Syve 6399,9 45713,4
F-2222 Ruiskutus 1 221,2 1579,9
F-2223 Ruiskutus 2 130,7 933,3
F-2620 reduktiovesi 110,0 200,0 (arvio)
F-2621 jaéhdytysvesi 234,2 1672,8
F-002 Varak. Syve 1193,1 7743,4
F-6562 TMP-syve 46447 36271,1

Yhteensa 12933,8 94113,9
Tase-ero

| 11571 (1,2%)  1981,1 (1,0%)

Taulukossa 7 on esitetty kolmas osatase. Kolmannen osataseen maarityksessa paastiin
hyvaan lopputulokseen. Muutamissa virtauksissa tulevien virtauksien osalta jouduttiin
historiatietojen puuttuessa tyytymadn arvioitujen keskimaaraisten virtausmaarien
kéyttoon. Lisdvesi esilammitetddn ennen syottovesiséiliota liejun jé&hdyttimesséd ja
paalauhdeséilion honkalammonvaihtimessa. Lisédveden lampotilaksi esilammityksen
jalkeen on arvioitu 50°C. Lauhdeturbiinia ei tdmén tarkastelujakson aikana kéytetty.
Hiertimon syottoveden madran mittaustiedon puuttuessa arvioitiin - hiertdmolta
palautuvan hoyryna 90% syottéveden massavirrasta. Kattila 2:n syo6ttéveden maarana
kaytettiin kattilan hdyryjen ja vesien mittauksiin perustuvaa madritystapaa, eiké
varsinaista syottovesimittausta F-2220, joka todettiin epdaluotettavaksi. Verrattaessa
toista ja kolmatta osatasetta, huomataan ettd toisen osataseen ldhtevien virtausten

tdsmadvat melko hyvin kolmannen osataseen kanssa. Td&ma viittaa toisen osataseen
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tulevien virtausten mittausvirheeseen. Toisaalta kolmannen osataseen méaarityksessé
tehtiin niin paljon oletuksia, ettei tarkempaa analysointia kannata tehdd ennen kuin
lisaveden, omakayttélauhteen, l&mmityshoyryjen ja hiertdmdn syottéveden mittaukset

on liitetty tiedonkeruujarjestelmaan.

6.10 Suositeltavat toimenpiteet osastokohtaisten lampoétaseiden selvittdmiseksi

Tehtaan  osastokohtaisen  lammonkulutuksen  selvittdamiseksi  tulee  tehda
mittaushankintoja ja muutoksia hoyrynjakelutapaan. Epé&varmoja mittauksia on
tarkistettava ja tarvittaessa uusittava. Muutamia mittauksia kannattaa liittda
tiedonkeruujérjestelméaén. Tehtaalla on hoyryn virtausmittauksia, jotka ovat
tarpeettomia osastokohtaisten energiataseiden laadinnassa. Nama mittaukset kannattaa
poistaa  tarpeettoman  paineh&vion  torjumiseksi.  Suositeltavat  toimenpiteet
osastokohtaisten lampdétaseiden selvittdmiseksi on koottu taulukoksi liitteeseen |I.

Taulukkoon on myds merkitty nakemys toimenpiteiden tarkeydesta.
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7 SELVITYS LAMPOENERGIAN SAASTOMAHDOLLISUUDESTA

Lampdenergian sédstomahdollisuutta l&hdettiin  selvittdmaan eri osa-alueilta, jotka

jaettiin seuraavasti:

o Lauhteenpalautuksen lisédminen

o Alempipaineisen hoyryn kaytto

o Sekundaarilampojen hyddyntaminen
o Muut lammoénsaéstomahdollisuudet

Lauhteenpalautusten  lisdédminen  véhentdd tehtaan lammonkulutusta, koska
lauhteenhdvion korvaavaa lisdvetté ei tarvitse lammittdd lauhteen lampdétilaan. Lisdvesi
lammitetddn péélauhde- ja syottovesiséilidissa vastapainehoyrylld. Lammitykseen
kaytettdvad hoyryd kaytetddn ensin sdhkontuotantoon, joten lauhteenpalautuksen
jarjestaminen vahentdd lisdveden maardan verrannollisen méaaran sahkdntuotantoa.
Lammityshdyry ei kuitenkaan kulje kokonaisuudessaan turbiinin l&pi, sill&
vastapainetukkiin menevéd hoyryd joudutaan jaahdyttdmaan sopivan l&mpdtilan
aikaansaamiseksi.  Tama  korostuu  voimalaitoksen  nykytilanteessa,  jossa
vastapaineturbiinin isentrooppinen hydtysuhde on varsin matala, johtuen kaukana
optimiarvosta olevasta tulohdyryn madréstd ja k&yttbvuosien mukanaan tuomasta
normaalista kulumisesta. Tuorehdyryn lampétilan ollessa normaalitasolla (500°C), on
jaadhdytysveden osuus painetasosta riippuen 6% (vastapaine) - 9% (valiotto) jakeluun
menevasta hoyrymaarastd. Lauhteenpalautuksesta aiheutuu pumppauskustannuksia, kun
lauhde pumpataan takaisin voimalaitokselle. Toisaalta lisa- ja syottéveden
pumppaustarve vahenee, joten pumppausten sédhkontarpeen muutos voidaan katsoa
merkityksettomaksi.  Lauhteenpalautuksen jarjestdmisen aikaansaaman  s&&ston
selvittamiseksi tehtiin laskentaohjelma Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Ohjelmaan
syotetdan alkuarvona osaston vuodessa kuluttama hoyrymaara, jolloin tulokseksi
saadaan uuden jarjestelmén aiheuttama muutos verrattuna nykytilanteeseen. Ohjelman
muuttujat ovat hoyryjen ja vesien ominaisentalpian arvot. Laskenta perustuu
héyrynjaéhdytysasemien ja syottovesisailion ymparille muodostettuihin massataseisiin,
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Kéytettdvan hoyryn painetason alentaminen lisé vastapainesahkon tuotantoa ja tehtaan
lammonkulutusta. Muutoksen rahallinen hy6ty riippuu téllgin séhkon ja polttoaineen
hintojen erosta sekd voimantuotantoprosessin hyo6tysuhteesta. Kulutettavan hdyryn
painetason aletessa pienenee myds hdéyryn massavirran tarve. Tamé johtuu alemman
painetason suuremmasta lauhtumislamm@sta. Vastaavasti lauhdetta joudutaan
lammittdmaadn enemmadn  vastapainehoyrylla — syo6ttOvesisédiliossd. Tama  liséé
lammityshoyryn tarvetta. Muutoksen edellytyksend on, ettd alempipaineinenkin hoyry
takaa lammonkuluttajalle riittdvan lampdétilatason. Vastapainetason alentamisen
aiheuttaman vaikutuksen selvittdmiseksi kehitettiin Excel-pohjainen laskentaohjelma,
joka laskee lammontarpeen ja sahkontuotannon lisdyksen. Ohjelmaan syOtetaén
alkuarvona osaston kuluttama vuotuinen véliottohdyryméara. Muuttujina ovat vesien ja
hdyryjen ominaisentalpian arvot. Liséksi tilannetta voidaan tarkastella erilaisilla kattila-

ja turbogeneraattorihyotysuhteiden arvoilla.

Taulukossa 8 on esitetty lauhteenpalautus- ja painetason alentamislaskelmissa kaytetyt

ominaisentalpian arvot.

Taulukko 8. Laskelmissa kaytetyt ominaisentalpian arvot.

Aine Ominaisentalpia
(kJ/kg)
Tuorehdyry 3380
Valiottohoyry 2975
Vastapainehdyry 2900

Valiottohdyry jdahdytyksen jalkeen 2773
Vastapainehdyry jaahdytyksen jalkeen | 2755

Valiottohdyryn lauhde 600
Vastapainehdyryn lauhde 500
Syottovesi syve-pumpun jalkeen 550
Lisévesi 210

Laskelmissa on ké&ytetty Kkattilahyotysuhteen arvona 0,88 ja mekaanisten ja
generaattorinyotysuhteen  yhteisend arvona  0,98. Omainaisentalpioiden ja
hyotysuhteiden arvot perustuvat voimalaitoksen ohjausjarjestelmén mittaustietoihin ja

henkilékunnan nakemyeksiin.
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Sekundé&éarilampdjen uusia hyddyntdmismahdollisuuksia l&hdettiin tarkastelemaan
l&hinna osastojen henkildston haastatteluin. My0s aiemmissa
lammonséastotutkimuksissa oli I0ydetty ehdotuksia sekundaarilampdjen
hyodyntamiseksi. Néaistd kerdttiin jatkotarkasteluun edelleen kayttokelpoisilta tuntuvat
ehdotukset.

Paperitehtailta on I6ydettavissa myds muita lammoénsaastomahdollisuuksia kuin edell&
mainitut. N&itd mahdollisuuksia etsittdessa on tutustuttu alan kirjallisuuteen seké

haastateltu tehtaan henkildstoa.

Lammonsaastopotentiaalin  laskelmissa on tukeuduttu olemassa oleviin hdyryn-,
lauhteen- ja séhkdn mittauksiin. Tama tarkastelutapa aiheuttaa mittausvirheiden suoran
vaikutuksen investoinnin kannattavuuteen. Varsinkin yleisesti epéluotettavimpina
pidettyjen hoyrymittausten osalta kannattaa tehdd koemittaus mittalaipan luotettavuuden

toteamiseksi. Lammonsaastdmahdollisuuksia tarkastellaan osastoittain.

7.1 Kuorimo

Kuorimon  puunsulatusvesi  lammitetddn  hoyryllda  50°C:een  lampétilaan.
Puunsulatusveden alkuldampétila on keskimé&arin 10°C. Lammitys tapahtuu suoralla
hoyrynlisaykselld, joten lauhdetta ei saada palautettua voimalaitokselle. Merkittavéaa
lampohaviota lauhteen menetyksesta ei synny, koska lauhde saadaan jadhdytettya
keskimaarin 30°C:een lampdtilaan. Mikali osastolle hankitaan lammoénvaihdin hoyry- ja
lauhdeputkineen, saadaan pelkkd hdyryn lampd siirrettya puunsulatusveteen, eika tule
lauhteen haviotd. Puunsulatukseen kaytetyn hoyryn massavirta on ollut v. 2003
keskim&arin 0,25 Kkg/s. Laskelman (liite 11,2) mukaan lammdnvaihdininvestointi
vahentdd lauhdehdvikkia 7900t/a seka lisda lammontarvetta 1000GJ/a ja
sédhkontuotantoa 40MWh/a.  Taloudellisempi puunsulatusveden lammitystapa on
sekundaarilammon kéyttd, mutta riittavan lampimén ja kdytettdvissa olevan virtauksen
Ioytaminen voi olla vaikeaa. My0Gs kuorimon kaukainen sijainti massan- ja

paperinvalmistusosastoihin nahden asettaa rajoituksia (liite 1V).
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Kuorimorakennuksen ldmmitys on hoidettu vaihtamalla valiottohdyryn lamp6a
raakaveteen, jota Kierratetddn osaston lampdpattereissa. Kuorimon hdoyryputkistot
mahdollistavat myds vastapainehdyryn kdyton lammitykseen, mutta t4td mahdollisuutta
ei kaytetda lammityksen riittamattdmyyden takia. Syyna téhan voi olla lammityksen
raakavesiputkiston sisapinnan likaantuminen. Mikali lammitysvesiputkisto puhdistetaan
ja vesikierto suljettaan, voisi vastapainehdyryn lampdtilataso taata riittdvan lampdétilan
pitdimaan kuorimorakennuksen lampimané. Valiottohdyryn maaré kohteeseen vuonna
2003 oli n. 14000t. Laskelman (liite 11,5) mukaan vesikierron sulkemisella pystytaan

lisdédmaan sahkontuotantoa 320 MWh/a, jolloin myos lammdntarve kasvaa 1300 GJ/a.

7.2 Hiertamo

Vuonna 2000 tehdyn energiakatselmuksen mukaan hiertdmén lampotalouden
parantamismahdollisuus  kohdistui  tuolloin  rejektinké&sittelyn  muuttamiseksi
paineelliseksi. Tdama muutos tehtiin vuonna 2001 lisaten hoyryntuotantokapasiteettia
4,2kg/s. Hiertamon l&mmon talteenoton kylldisen 3-bar hdyryn tuotantokapasiteetti on
19kg/s. LTO-hgyry  johdetaan  vedenerottimen kautta  voimalaitoksen
vastapainehdyrytukkiin. Hiertdmoén hdyryntuotanto kattaa n. 35% koko tehtaan
hdyryntarpeesta. Ajoittain on tilanteita, jolloin kaikelle hiertdmdn tuottamalle hoyrylle

ei ole kayttoa tehtaalla. Talloin likaisen puolen hoyrya puhalletaan ulos.

Hiertamd kuluttaa oman hdyrynsa ohella voimalaitoksen valiottohOyryd. Laitoksen
kaynnistyksessa kaytettavan véliottohdyryn korvaamista vastapainehoyrylla on kokeiltu,
mutta se ei osoittautunut kéyttokelpoiseksi ajotavaksi. Tarkkelyksen valmistukseen
kaytettdvan valiottohdyryn korvaamista LTO-hdyrylla kannattaa tutkia. Mikéli tama
ajotapa on mahdollinen tarkkelyksen valmistusprosessille, saadaan laskelman (liite 11,9)
mukaan voimalaitoksen séhkontuotantoa kasvatettua 710 MWh/a
polttoainelammontarpeen kasvaessa 3000 GJ/a. Valiottohdyryn kulutus vuonna 2003
hiertdmoll& oli n. 38000t, josta n. 95% kéaytettiin tarkkelyksen valmistukseen.

Hiertdmon LTO-hdyry pyritddn hyodyntdmadn téydellisesti. Mikali hoyryntuotanto

ylittdd tehtaan kulutuksen, kannattaa voimalaitos ajaa mahdollisuuksien mukaan
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minimikuormalle. Hiertdmon likaisen lauhteen ulospuhallus on taloudellisesti huonoin
hoyryntasauskeino. Ldmmon ylituotantotilanteessa kannattaa yrittdd 10ytéda jokin
hyodyllinen kulutuskohde ldmméolle. Esimerkiksi raakaveden lammitys on téllainen
kohde. Lampd saadaan talléin varastoitua raakaveteen ja veden lammitystarve muilla
osastoilla vahenee. Vesilaitoksen raakaveden lammityskapasiteetti on n. 8 MW, jota
vastaa n. 4 kg/s LTO-hdyryvirtaus.

Hiertamon LTO-hoyryputken oikaisu paperikone 3:lle on kasitelty PK3:n

lammonsaastomahdollisuuksia kasittelevassa luvussa.

7.3 Hiomo

Hiomolla lamp0Oenergiaa kaytetddn ainoastaan osaston l&mmitykseen. Lammitykseen
kaytetdan kaukoldmpda ja hoyrypattereita. L&mpdenergian sdédstomahdollisuus rajoittuu
lammitysenergian  jarkevaan kayttoon. Tama tarkoittaa sitd, ettei osastoa
tulevaisuudessakaan lammitetd tarpeettoman korkeaan lampdétilaan. Hiomon lammon
talteenottoa on tehostettu siirtdmélla kirkassuodosvesien lampoa paperikoneiden muihin

vesiin.

7.4 Paperikone 2

Paperikone 2:n tuotanto vuonna 2003 oli 114 000t koneen lammodn ominaiskulutuksen
ollessa 5,18 GJ/t (laskentaperuste liitteessa VIII). Ominaiskulutusta voidaan pitaa
normaalina verrattuna liitteen VI paperikoneisiin. Paperintuotannon vahaisyys edellisiin
vuosiin néhden on kasvattanut PK2:n ominaiskulutusta. T&lldin kiintedluonteisen
lammonkulutuksen (mm. osaston lammitykset) osuus on korostunut runsaaseen

paperintuotantovuoteen verrattuna.

Paperikone 2:lla on tehty hiljattain kattava lammon talteenoton remontti. Suurin
lampotalouden  parannusinvestointi  kohdistuu turbopuhaltimen  (Sulzer-puhallin)

poistoilman lammon talteenottoon. Nykyédédn poistoilma johdetaan suoraan taivaalle.
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Talla lampoenergialla voidaan korvata esim. kemiallisesti puhdistetun veden
lammitykseen kaytettdvad vastapainehdyryd. Mikali puhaltimen poistohdnk&a
jaadhdytetddn lammonvaihtimessa lampdétilaan 60°C, voidaan laskelman (liite 11,10)
mukaan sé&astdd polttoainekuluissa n. 24000 GJ/a. Voimalaitoksen sahkontuotanto
vahenee talldin n. 1000 MWh/a. Energiataloudellisesti parempi keino turbopuhaltimen
poistoilman lammon talteenottoon on jaahdyttédd imettdva kostea ilma ennen puhallinta,
jolloin vettd tiivistyy ldmmonvaihtimen lammonsiirtopinnoille. Tama vahentad
puhaltimen tilavuusvirtaa, joka taas vahentdd tarvittavaa sdhkotehoa. Puhaltimen
kuumaa ja kuivaa poistoilmaa voidaan kayttdd suoraan huuvan Kkorvausilmana.
Liitteessé 11,11 olevan laskelman mukaan tehtaan sdhkontarve véhenee tallin n. 500
MWh/a ja polttoainelammon tarve véhenee 28000GJ/a.

7.5 Paperikone 3

Taloudellisesti kannattavia lammonsaastoinvestointeja on paperikone 3:lle vaikea
I0ytédd. Kehitysty0 perustuu lahinnd olemassa olevan jérjestelman kunnossapitoon ja
kehitykseen. PK3:n AHR-lammonvaihtimelle on vaihdettu uusia lammdnvaihtimien
kennoja. LTO-jarjestelmén optimoivaan ajotapaan kannattaa Kkiinnittdd huomiota
kosteusmittausten avulla. Hoyry- ja lauhdemittausten kehittdminen tuo luotettavuutta

energiankulutuksen seurantaan.

PK3:n yhtend pullonkaulana on kuivatuskapasiteetti. Osastolla onkin pohdittu
korkeapaineisemman hoyryn kayttdon siirtymista. Hiertdamon LTO-hoyry on kyllista
3bar paineista hoyryd. Mikéli LTO-hoyrylinjasta otetaan hoyryda suoraan PK3:lle
(kulkematta voimalaitoksen kautta) kasvaa kuivatushéyryn lauhtumislampétila
123°C:sta 133°C:een. Normaalitilanteessa hiertimén hodyryntuotanto kattaa lahes
taydellisesti PK3:n kulutuksen (TMP-LTO: 12,0kg/s, PK3:n 2-bar: 13,2kg/s). LTO-
hdyryn johtaminen hiertdmo6ltd suoraan PK3:lle pienentdd joka tapauksessa linjan
painehaviota n. 0,3 bar (hdyryn kulkema matka lyhenee n. 300m ja useat kertavastukset
poistuvat). Mikali hdyrylinjojen kytkentdja uusitaan, tulee hdyryn madramittauksia
siirtdd lampovirtojen selvittdmiseksi. Kuvassa 28 on esitetty voimalaitokselta
hiertdmolle ja PK3:lle menevia hoyrylinjoja.
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Kuva 28. Hiertdmdn ja PK3:n hdyrynjakelulinjat

7.6 Tehtaanlammitys

Lammonsaastd  tehtaanldmmityksessa  perustuu  kaukoldmpd- ja  hdyryverkon
kunnossapitoon. Tehtaan turhaa lammitystd tulee vélttdd, silld yhdenkin asteen
lampotilannosto  lisdad  lammityskuluja huomattavasti. Téssékin  kulutuskohteessa

mittaroinnin kehittaminen tuo tarkeaa tietoa lammonkulutuksesta.

7.7 Jalkikésittely

Jalkiké&sittelyn lammonsééstd perustuu osaston jarkevaan lammitykseen. Osaston
lammonkayttd tulee selvittdd mittarointia kehittdmalla. Talla hetkella osaston
hoyrynkéytté kuuluu PK3:n mittausten piiriin, eikd jalkikasittelyn kulutusta eritelld.
Myos jonkin sekunddarildmmon hyddyntaminen osaston lammityksessd saattaa olla
mahdollista.
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7.8 Vesilaitos ja lipedvarasto

Vesilaitoksella on neljd hoyry-vesi-lammoénvaihdinta, joista kolmella lammitetdén
kemiallisesti puhdistettua vetté ja yhdelld raakavettd. Naista lammaonvaihtimista lauhteet
johdetaan vesilaitoksella sijaitsevan suolattoman veden sdilioon, eli lauhde ja lauhteen
lampé saadaan talteen. HOyrynpainetason alentaminen vesilaitoksella lis&é

séhkodntuotantoa n. 80 MWh/a ja lammontarvetta n. 300 GJ/a (laskelma liitteessa 11,7).

Lipeédvarastolla pidetdan lipedd n. 38°C lampdtilassa. Kohteesta on ollut aikoinaan
lauhteenpalautus, mutta putkiston jatkuvien vuotojen takia palautuksesta on luovuttu.
Lipe&varaston vuonna 2003 ké&yttdma hoyrymééra oli 1400 t/a. Lauhteenpalautus
vahentdd lammontarvetta n. 800 GJ/a, sdhkontuotantoa n. 30 MWh/a ja
lisavedentarvetta 1400 t/a (laskelma, liite 11,3). Painetason alentaminen liséé

séhkdntuotantoa n. 30 MWh/a ja lammontarvetta 130 GJ/a (laskelma liitteessa 11,6).

7.9 Voimalaitos

Voimalaitoksella on paljon ldammdn omakéyttéd. Lauhdetta palauttamattomia kohteita
ovat 6ljysailion lammitys, oljyn esilimmitys ja varakattilalaitoksen lammitys. Oljyn
lammitystarve on verrattain vahaistd, joten lauhteenpalautuksen jéarjestdminen ei ole
taloudellisesti ~ kannattavaa.  Varakattilarakennuksen  lammitykseen  kaytetdén
valiottohdyryd, jonka Iamp0 vaihdetaan kiertoveteen. Lauhdetta ei palauteta. Lauhteiden
talteenotto vahentdd l&mmontarvetta 1100 GJ/a, sahkontuotantoa 40 MWh/a ja

lisdvedentarvetta 2000 t/a (laskelma liitteessa 11,4).
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Muita voimalaitoksen lammonkuluttajia ovat:

e Syottovesi- ja padlauhdesailididen lammitys
e  Ulospuhallus

o Kattila 2:n nuohous

o Rakennusten lammitys

e turbosyoéttévesipumppu

Syottovesi- ja padlauhdesailioitd lammitetddn suoralla vastapainehdyryn lisaykselld.
Lauhteet jaavét séilidihin, eli ne saadaan taydellisesti talteen. Téah&n kulutuskohteeseen

ei ole olemassa taloudellisempaa lammitystapaa.

Lierion pohjasta tapahtuva syottoveden ulospuhallus kuuluu laitoksen pakollisiin
toimintoihin, eika sitd voida jattd4 tekeméttd saostumien syntymisen takia.

Kattila 2:n nuohoushdyryna kéytetddn hoyrya ensimmadisen ruiskutuksen jalkeistd
hoyrya. Lauhdetta ei saada talteen. Kaytetty nuohoushdyrymaara Tammikuussa 2004 oli
1760t, mik& vastaa 21000t vuosikulutusta. Liséksi hdyryn korkean ominaisentalpian (n.
3150 kJ/kg) takia kayttba saattaa olla taloudellista korvata erilaisella
nuohousmenetelmalld, kuten &&ninuohouksella. Jos oletetaan, ettd nuohoushdyryn
lamp64 ei saada talteen kattilassa, on menetetty 1amp6 n. 69000 GJ/a. Adninuohouksen
takia ostoséhkontarve kasvaisi n. 600MWh/a ja lisdveden tarve véhenisi n. 21000 t/a
(laskelma liitteessa 11,13). Aaninuohoimet saavat aikaan varihtelya, minka ansiosta lika
irtoaa kattilan lampopinnoilta. Aaninuohoimet vaativat paineilmaa &anipulssin
tuottamiseen ja nuohoimen jaahdytykseen /18/. Nuohous on periaatteessa mahdollista
toteuttaa pelkalla d&ninuohouksella, mutta jarkevintd on ehk& hankkia ensin muutama

koenuohoin, ja todeta laitteiston kayttokelpoisuus kattila 2:lle.

Kattilarakennusten (HVK1&2) lammitykseen kaytetddn padasiassa kaukoldmpoa.

Lammityksessé ei ole tehostamismahdollisuutta.
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Turbiinikéyttdinen syottovesipumppu on varapumppuna, joskin sitd koek&ytetadén
s&annollisin valiajoin. LAmmon talteenottoa turbiinissa paisuneesta hoyrysta ei kannatta

harkita véhaisen hdyrymaaran takia.

Voimalaitoksen korkeapaine-esilammittimet on otettu pois kéytostd. Nykytilanteessa
tyypilliselld 16 kg/s tuorehdyryn massavirralla saadaan tutkimuksen mukaan laitoksesta
n. 300kW lisda séhkotehoa mikali korkeapaine-esilammittimet otetaan kayttoon /19/.
Esilammitys liséé laitoksen hdyryntarvetta kasvavan valiottohdyryn massavirran takia,
joskin  lammoéntarve  véhenee  suuremman  syottoveden  ldampoétilan  takia.
Lampotehontarpeen nettokasvu esilammittimia kayttdessd on n. 500 kW. Korkeapaine-
esilammityksen  havaittiin - nostavan  savukaasun loppuldmpdétilaa  kasvattaen
savukaasuhaviotd.  Esilammittimien  kéyttéonotto  vaatisi  pinnansaatolaitteiden,

sivulauhdepumppujen ja putkisarjojen uusinnan seka kayttdonottotarkastuksen.

Voimalaitoksella on tutkittu savukaasupesuri-investointia. Savukaasupesurista saadaan
lampoa talteen raakaveden lammitykseen. Tutkimuksen /20/ mukaan pesurin [ammon
talteenottoteho olisi maksimissaan n. 20 MW. Vuotuiseksi huipunkaytttajaksi
arvioidaan 0,5 vuotta. Mikéli savukaasupesurilla pystytdédn korvaamaan hoyrynkéayttoa,
vahenee polttoaineentarve 250000 GJ/a ja sdhkontuotanto 12000 MWh/a (laskelma
liitteessa 11,12).

7.10 Yhteenveto lammonsaastoehdotuksista

Lammonsaastéendotukset on laadittu olemassa olevien mittausten perusteella.
Mahdolliset mittausvirheet vaikuttavat suoraan laskelmien saastettaviin energiamaariin.
Saastolaskelmat ovat yksinkertaistettuja, ja todellisen séastopotentiaalin selvittdmiseksi
taytyykin tehda liséselvityksia ja —mittauksia. Tassé tydssa esitettyja laskelmia voidaan
kuitenkin pitdd suuntaa antavia ja ne Kkertovat investointien s&astOpotentiaalin
suuruusluokan. Vertailuvuotena on laskelmissa kéytetty vuotta 2003. Sadstoehdotukset
laskelmineen on esitetty liitteessa Il.
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Osastokohtaisten tarkastelujen perustella voidaan todeta, ettd tehtaan merkittavin
lammonsééstopotentiaali on kattila 2:n savukaasun ja paperikone 2:n Sulzer-puhaltimen
sisdltiman lammon talteenotossa. Myo6s daninuohouksen toteuttamisella on
séastettdvissa huomattava maara lampoa. Naiden kolmen kohteen yhteenlaskettu
lammonsaastopotentiaali on 350 000 GJ/a, joka on 19% tehtaan vuotuisesta polttoaineen
kulutuksesta. Tehtaan ominaislammon kulutusluku (GJ/t) putoaa ndiden toimenpiteiden

vaikutuksesta nykyisesta 4,3:sta 3,5:een (laskentaperusteet on esitetty liitteessa VII1).

Lauhteenpalautusten lisaédmiselld ei ole nykytilanteessa saavutettavissa merkittavia
séastoja. Hoyryn painetason alentaminen ei ole varsinainen lammaonsééstotoimi, vaan
lisasahkon kehityksen mahdollistava toimi. Painetason alentamisella saavutetaan
séastda energiakustannuksissa, mikéli sahkon hinta on riittdvasti polttoaineen hintaa
korkeampi. LAmmonséastolld saavutettavat taloudelliset saastot taytyy arvioida aina
uudestaan lammon ja s&hkon hintojen muuttuessa, mikéli sadstdétoimenpiteitd ei ole

nykytilanteessa kannattavaa toteuttaa.
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8. YHTEENVETO

TyoOssé tarkasteltiin @ Summan tehtaiden ldammonkulutuksen  mittaamisen ja
lammonsaaston kehitysmahdollisuutta. Tehtaan osastoille muodostettiin
lampotaseyhtalot  ja  esitettiin - ldmmonkulutuksen  mittaamisen  hankinta-  ja
muutosehdotukset. Tehtaan lammdnsééstopotentiaalia selvitettiin osastokohtaisesti.

Osastokohtaisen ldammonkulutuksen selvittdminen vaatii uusien mittausten hankkimista,
erdiden mittausten liittdmistd tiedonkeruujarjestelméédn sek& vanhojen mittausten
tarkistuksia. Suurimpien hoyryvirtausmittausten luotettavaksi saaminen on térkein
toimenpide lampotaseiden selvittdmiseksi. Tehtaan suurimmat hoyryvirtaukset ovat
kattila 2:n tuorehdyry, hiertamoén LTO-hOyry ja paperikoneiden kayttama
vastapainehoyry.

Tehtaan ldmmonsééstopotentiaalia tarkastellessa todettiin, ettd suurimmat s&astot
lammonkayttoon saavutetaan savukaasupesurilla, &aninuohouksella ja turbopuhaltimen
lammoén  talteenotolla. Tehtaan lammdn  ominaiskulutus on  pienennettavissa
merkittavasti nailld toimenpiteilld. Lauhdetta palauttamattomat ja valiottohdyryé
kayttavat kohteet otettiin selville ja tarkasteltiin lauhteenpalautuksen jarjestdmisen ja
painetason alentamisen tuomia vaikutuksia lamp6- ja sahkomaariin. Lauhteenpalautus ja

painetason alentaminen tuovat verrattain pienid muutoksia tehtaan energiakulutukseen.
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