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Tama opinnaytetyd on tehty Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaalle. Tahan saakka
Oulun tehtaalla on savukaasupesurista saatavaa sekundaarienergiaa kaytetty
“ilmaisena energiana” eri kulutuskohteissa. Verottaja tulkitsee nykyisin sooda-
kattilan savukaasupesurilta tulevan sekundaarilammaon osaksi voimalaitoksen
tuottamaa hyoétylampoa. Tulkinnan vuoksi verollisten polttoaineiden osuus
energiantuotannossa kasvaa. Jatkossa pitaisi pystya luotettavasti maarittamaan
savukaasupesurin hyotykayttoon luovutetun sekundaarilammon maara.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia savukaasupesurista saatavan hy6tylam-
mon kayttokohteet, niissa kulutettavan lampéenergian maara seka se, mihin
kohteisiin tulisi lisata mittaukset tarkan kulutuksen maarittamiseksi. Tyosséa ol
myo6s huomioitava energiaverotuksen nakdkulma siten, etta pesuriveden kan-
nattavimmat kayttokohteet tulisivat esille.

Tydssa tehtiin Oulun tehtaalla olevaan Savcor Wedge-ohjelmistoon pesurive-
den kaytosta kaavio, johon liséttiin olemassa olevat mittauspisteet seka lasken-
nallisia mittauksia. Laskennallisilla mittauksilla pystytdan helposti seuraamaan
pesuriveden lammaon kayttokohteita ja maarittamaan pitemmalta aikavalilta ve-
ron perusteena olevan sekundaarilammaon maara.

Tutkimuksessa huomattiin, etté verottajan tulkitsemassa voimalaitoksen oma-
kayttolammon maaritelmassa on jaanyt kaksi kayttokohdetta laittamatta oma-
kayttolammoksi. Naissé kohteissa pesuriveden hyddyntadminen olisi verottoman
kayton alaista. Ensisijaisen tarkeaa olisi lisata virtausmittaus kanaaliin ajettaval-
le pesurivedelle, joka sdatyy paineensaatdsailion pinnansaddon mukaan. Ny-
kyisellaan tama kanaaliin meneva osuus on laskettuna hyotykayttéon luovute-
tun lammon maarassa, joten mittauksen asentamalla veron perusteena olevan
lAmmon maara pienenisi.

Asiasanat: savukaasupesuri, sekundaarilampg, soodakattila, ylijgamalampo.
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This thesis is done in Stora Enso Plc.’s Oulu mill. Until now, the secondary en-
ergy from flue gas scrubber has been used as “free energy” in different applica-
tions. However, the tax authorities nowadays consider this secondary heat as
part of useful heat. Due to this interpretation the proportion of taxable fuels
grows in energy production. In the future, in Oulu mill should be able to reliably
determine the amount of secondary heat collected from the flue gas scrubber.

The purpose of this study is to examine the useful heat from the flue gas scrub-
ber applications, consumed quantity of thermal energy, as well as in which
points measurements should be added measurements to determine the exact
consumption. The work was also considers the perspective of energy taxation
so that the profitable applications would come forth.

A diagram of the scrubber water was done with Savcor Wedge program in Oulu
Mill. The existing measurement points and calculated measurements were add-
ed into the diagram. With calculated measurements the utilization of scrubber
water can easily be monitored and in the long run the amount of secondary heat
can be determined.

During this work it was discovered that two of the scrubber water applications
were not listed by the tax authorities as tax-free use as they should. It is primari-
ly important that flow measurement is added to the pipe which is used to pass
scrubber water to canal due to the pressure control surface of the container act.
Now this is excluded from the measurement. The passing canal portion is calcu-
lated as the amount of the transferred heat utilization, so adding the flow meas-
urement would reduce the amount of taxed fuels.

Keywords: flue gas scrubber, secondary heat, recovery boiler
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaalle. Tahan saakka
Oulun tehtaalla on savukaasupesurista saatavaa sekundaérienergiaa kaytetty
“ilmaisena energiana” eri kulutuskohteissa. Nyt verottaja tulkitsee soodakattilan
savukaasupesurilta tulevan sekundaarilammon osaksi voimalaitoksen tuotta-
maa hyotylampda. Tulkinnan vuoksi verollisten polttoaineiden osuus energian-
tuotannossa kasvaa. Tehtaan pitéisi jatkossa pystya luotettavasti maarittamaan

savukaasupesurin hyotykayttoon luovutetun sekundaarilammon maara.

Tyon tehtavana on selvittdd mihin pesurivetta kaytetaan talla hetkelld, paljonko
kayttd on lampdenergiana missakin kohteessa seka mihin kohteisiin taytyy lisa-
t& mittaukset kulutuksen maarittamiseksi. Tyossa tulee huomioida energiavero-
tuksen nakokulma siten, ettd hyotylammaksi tulkittavat kohteet olisi mitattavissa

ja pesuriveden kayton kannattavimmat kohteet tulisi esille.



2 STORA ENSO OULU

Stora Enso Oyj on paperi, pakkaus-, biomateriaali- ja puutuoteteollisuudessa
toimiva globaali yritys, joka tyollistaa noin 26 000 tyontekijaa yli 35 eri maassa.
Heid&n organisaationsa koostuu viidesta divisioonasta: Consumer Board,
Packaging Solutions, Biomaterials, Wood Products ja Paper. Vuoden 2016 lii-
kevaihto oli 9,8 miljardia euroa ja operatiivinen liiketulos 884 miljoonaa euroa.
(1;2)

Stora Enso Oulun tehtaaseen kuuluvat sulfaattisellutehdas ja voimalaitos, kaksi
paperintuotantolinjaa seka arkittamo. Sellutehtaalla tuotetaan taysvalkaistua
havusellua, josta kaytetddn merkittdva osa omassa paperitehtaassa. Selluteh-
taan tuotantokapasiteetti on 350 000 tonnia vuodessa. Merkittdvimpina oheis-
tuotteina saadaan biopolttoainetta (puun kuori), raakamantyéljya ja raakatarpat-

tia

Paperikoneilla tuotetaan kaksoispaallystettya taidepainopaperia. Paperikonei-
den tuotantokapasiteetti on 1 125 000 tonnia vuodessa, joten se on yksi maail-
man suurimmista puuvapaiden taidepainopaperien tuottajista. Arkittamon arki-
tuskapasiteetti on 457 000 tonnia vuodessa. Tehdasalueen energia tuotetaan
sellutehtaan yhteydessa toimivalla voimalaitoksella, jonka paapolttoaineina ovat
mustaliped, puun kuori, turve ja 6ljy. Nuottasaaren tehtaalla on noin 650 henki-

|6& Stora Enso Oyj:n palveluksessa. (3; 4.)

Oulun tehtaiden kunnossapidosta huolehtii Stora Enson omistama Efora Oy.
Arizona Chemical Oy, Synthomer Finland Oy, Akzo Nobel Finland Oy ja Oplax

Oy myo6s toimivat Nuottasaaren tehdasalueella. (3; 4.)

Tehdasalueen energia tuotetaan pééasiassa soodakattilalla ja kiintean polttoai-
neen leijupetikattilalla K3. Tuotannon kokonaislampoteho vara- ja hajukaasukat-
tila mukaan lukien on 650 MW ja sahkoteho 145 MW. (5.)



Leijupetikattilan [ampo6teho on 246 MW ja sen tuottama hdyryn maara noin 95
kg/s. Polttoaineena kaytetaan sellutehtaan kuorimolta tulevaa puu- ja kuorijatet-
ta, ulkopuolista biopolttoaineita, turvetta seka sellu- ja paperitehtaan jateveden-

puhdistamojen lietetta. (5.)

Varakattilana toimii puujatekattila, joka soveltuu tekniikaltaan kaikille ylla maini-
tuille polttoaineille. Puujatekattila on teholtaan 143 MW ja sen tuottama hoyryn
maara on noin 50 kg/s. Toissijaisena varakattilana toimii 6ljykattila. Oljykattila

on teholtaan 54,6 MW, ja sen tuottama héyryn maara on noin 22 kg/s. (5.)

Vakevat hajukaasut poltetaan erillisessé hajukaasukattilassa, jonka lampoteho
on 3,95 MW. Hajukaasukattilassa syntynyt rikkidioksidi otetaan talteen erillispe-
surilla ja palautetaan bisulfiittina valkaisu-prosessiin. Hajukaasu- ja 6ljykattilalla

ei tuoteta séhkoda, vaan ne osallistuvat ainoastaan lammon tuottamiseen. (5.)

Normaalikaytdossa soodakattilalla ajetaan peruskuormaa ja héyryverkossa ta-
pahtuvia muutoksia tasataan hoyryakun avulla. Leijupetikattila seuraa hoyry-
akun painetta ja toimii hdyryverkkoa saatavana kattilana. Voimalaitoksen tuot-
tamasta hoyrysta noin 20 % kaytetdan sahkontuotantoon. Turbiineita on kay-
tossé kaksi: TG5 ja TG6. Turbogeneraattori 5:n nimellisteho on 68,7 MW ja
séhkoteho 61,5 MW. Turbogeneraattori 6:n nimellis- ja séhkdteho on 77 MW.
Turbiinien vastapaine on 2,8 baaria ja molemmissa turbiineissa on 25 baarin ja
11 baarin valiotto. (3.)



3 SOODAKATTILA

Suomessa sellua valmistetaan lahes yksinomaan sulfaattimenetelmalla. Sul-
faattisellun keitossa syntyvan mustalipeén polttoon ja keittokemikaalien talteen-
ottoon sek& regenerointiin suunniteltua kattilaa kutsutaan soodakattilaksi. (6,

s.69) Kuva 1 havainnollistaa soodakattilan rakennetta ja ainevirtoja.

Ho:
Savukaasu Sydttovesi Ay >
T Savukaasu- rltlfhouSh_éW)‘
puhallin

T +— Veden esilammitin
6 ":: | N Keiﬁoputko?
[ ff il

[ LI | 1~ Tulistimet
; |88
Sahks- Lento- _
suodatin k.**"!" " E Tulipesa
| kierrdtys = £
i g 3 =L _ llman
- E B | 5= héyrylammitin
IR0 E S I [ |4 ‘ Tertiaari-ilma
Sekoitussailis| T S 7 ‘
| o
Vahva > & 00 1 i Sekundaari-ilma
mustaliped > L 0 0 o+ Primadri-ilma
: [ |
haihduttamolta o vVYYy Sula-aukot
Suolalisays Sulavirta

livotusaltaaseen

KUVA 1. Soodakattilan rakenne ja ainevirrat (6, s. 523)

3.1 Kemikaalikierto

Sulfaattisellun valmistusprosessi on esitetty kuvassa 2. Sellutehdas koostuu
massanvalmistusyksikosté seka lipedlinjasta. Kuvasta selviaa, ettd mustalipean

poltolla on keskeinen osa lipedlinjan toiminnassa.
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KUVA 2. Sulfaattisellutehtaan lohkokaavio (7)

Sellun raaka-aineena kaytettadva havukuitupuu seka sahahake tuodaan Oulun
tehtaalle padasiassa kuorma-autokuljetuksina ja osa myds rautateitse (9). Ensin
puut kuoritaan, jonka jalkeen puu haketetaan ja tuodaan keittamoon. Keittdamal-
|& on tarkoitus vapauttaa puun kuidut toisistaan liuottamalla niiden sidosaine
ligniini. Liuottaminen toteutetaan keittokemikaaleja siséltavassa keittonesteessa
korkeassa lampadtilassa. Liuennut ligniini sekoittuu keittonesteeseen, jolloin

muodostuu mustalipeda. (6, s. 65—-67.)

Mustalipea sisaltda liuenneessa muodossa puusta irronneita orgaanisia mak-
romolekyyliyhdisteitd ja keiton epéorgaanisia kemikaaleja, jotka ovat rikki seka
natrium erilaisina yhdisteind. Tassa vaiheessa lipea on viela vesipitoista ("heik-

koliped@”), ja sen kuiva-ainepitoisuus on noin 15 %. (8, s. 522.)

Lipeadsta haihdutetaan seuraavaksi mahdollisimman paljon vetta, jotta se saa-
daan polttokelpoiseen muotoon. Haihdutus tapahtuu erityisissa tyhjiéhaihdutin-
sarjoissa. Vahvamustalipean kuiva-ainepitoisuus haihdutuksen jalkeen on noin
60-85 %. Jaljelle jaavasta kuiva-aineesta karkeasti 60 % on orgaanista, pala-
vaa ainesta, ja noin 40 % on epaorgaanisia suoloja muodostavaa ainesta. Mus-

talipean tyypillinen alkuainekoostumus on esitelty taulukossa 1. Haihdutuksen
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jalkeen lipea ruiskutetaan noin kiehumislampétilassaan soodakattilan tuli-
pesaan. (6, s. 67—69.)

TAULUKKO 1. Tyypillisen mustalipean alkuainekoostumus prosentteina kuiva-
aineesta (8, s. 527)

Alkuaine [Koostumus (%)
c 38,2
H 3,4
@) 31,1
N 0,1
S 52
Na 19,8
K 1,9
Cl 0,3

Ca, Si, Fe,

Mg, Al, Mn 0,2
ym

Soodakattilalla on periaatteessa kaksi eri tehtavaa. Toisaalta soodakattilassa
sellun keiton kemikaalit rikki ja natrium vapautetaan lipeasta ja otetaan talteen
jatkokasittelyyn sopivina yhdisteind. Nain soodakattilan tulipesén toimii kemialli-
sena talteenottoreaktorina. Toisaalta soodakattilassa mustalipe&n orgaanisen
osan palamisen yhteydessa vapautuva lampdéenergia kaytetddn hoyryn tuotta-
miseen, jolloin soodakattila toimii hdyrykattilana. Soodakattilassa poltetaan pa-
lava osa, jolloin palamaton, kemikaalit sisdltava epaorgaaninen aines osa jaa
tuhkaan. Lampatilan ollessa riittavan korkea tuhka poistuu kattilasta sulana.
Soodakattilan tulipesan prosessit ja savukaasun muodostuminen kaydaan tar-

kemmin my6hemmin lapi. (8, s. 523; 5, s. 70.)

Soodakattilan pohjalta taiteenotettuun sulaan liuotetaan laihaa valkolipe&a, jol-
loin syntyy viherlipe&é. Viherlipea selkeytetdén ja pumpataan kaustisointiin.
Kaustisoinnissa viherlipeasta valmistetaan poltetun kalkin avulla sellun keitossa
kaytettavaa valkolipeda. Kaustisoinnin jalkeen saatu valkolipea siséltaa sulfaat-

tikeittoon tarvittavat aktiiviset kemikaalit, mutta siitd on erotettava reaktion aika-
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na muodostunutta kalsiumkarbonaattia, meesaa. Meesa erotetaan valkolipedsta

selkeyttamalld, jonka jalkeen valkolipe& on valmis sulfaattikeittoon. (6. s.72; 7.)

Kemikaalikiertoon liittyy vield meesan pesu ja meesan poltto meesauunissa.
Lammon vaikutuksesta meesauunissa meesasta valmistetaan kalkkia, joka
edelleen hyddynnetaan kaustisoinnissa. Meesan pesusta ja viherlipedsakan
pesusta keratyt pesunesteet kerataan yhteiseen nk. laihavalkolipeasailiéon. (7.)

3.2 Soodakattila

Edella mainittu soodakattilan kaksoisrooli tekee soodakattilan rakenteen varsin
mutkikkaaksi ja kattilan kayton huomattavasti vaativammaksi kuin "normaaleja”
polttoaineita polttavien voimalaitoskattiloitten. Soodakattila on sellutehtaan kal-
lein komponentti ja sen toiminnalla on suuri merkitys koko sellutehtaan toimin-
nalle. (8, s. 523-533.)

3.2.1 Soodakattilan rakenne

Kaikki soodakattilat ovat luonnonkiertokattiloita, ja nykyisin soodakattilat ovat
poikkeuksetta yksilieriorakenteisia. Perusrakenteeltaan soodakattila muistuttaa
muita kattilatyyppeja, mutta mustalipeasta johtuen soodakattila sisaltaa tunnus-
omaisia laitteistoja ja rakenteita joita ei muissa kattilatyypeissa ole. Kemikaalien
talteenotosta johtuen kattilan pohjassa on sula-aukot, joista kemikaalisulaa
poistetaan jatkuvasti jddhdytettyja sularanneja pitkin liuottajaan. Liuotinsailio
sijaitsee soodakattilan pohjalla, kattilan ulkopuolella. Mustaliped syotetaan kat-

tilaan lipeasuuttimia kayttaen. (7.)

Kuvassa 3 kuvataan yksilieribisen soodakattilan rakennetta paéapiirteittain. Lierio
on sijoitettu kattilan ulkopuolelle, mihin vesi on tullut syéttoveden esilammitti-
mien (ekonomaiseri) kautta syottovesisailiosta. Lieriosta kyllainen syottovesi
kulkeutuu laskuputkia pitkin tulipesan alaosaan ja putkiseinié pitkin ylospain
syottdveden hoyrystyessa osittain hoyrystinpinnoilla tulipeséssa ja pystysuun-
taisessa keittopinnassa. Keittoputkistoissa merkittava osa vedesta hoyryste-

taan. Vesi-hdyryseos menee uudestaan lieriodn, jossa lierid erottaa hoyry-
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vesiseoksen kayttdmalla painovoimaisesti aineiden tiheyseroa. Lieriosta lahte-
va kyllainen hoyry tulistetaan tulistimissa ja kyllainen vesi tekee uuden kierrok-

sen kattilassa. (7.)

Hayrylierid

70T 2 VIR _ Syottoveden
esilammittimet

Tulistimet
Keittopinta/

syottoveden
esildmmitin

Verhoputket —— 8
h Kvartaari-iiman syottd

Tertiddri-ilman syottd

Tulipesa —__ |

Primadri- ja sekundédri-
ilmojen sydtto

Lipeasuuttimet ——— =58
Sulakourut

Liuotinsailic

KUVA 3. Soodakattilan rakenne (7)

Soodakattiloille tunnusomainen piirre on myds verhoputkisto, jonka tarkoitukse-
na on suojata tulistinta tulipesan sateilyltd. Verhoputkisto toimii myds osana kat-
tilan hoyrystinputkistoa. Soodakattilan tulipesén seinamaputket ovat alttiita su-
lan aiheuttamalle korroosiolle, joten niita pyritd&dn suojaamaan eri keinoin. Put-
kiin voidaan keon kohdalle hitsata tapit, jotka pidattavat putken pinnalle paksun

jahmean sulakerroksen hidastaen nain korroosiota. (6, s. 74.)

Mikali vesi paasee tekemiseen pohjalla olevan kemikaalisulan kanssa, voi seu-
rauksena olla tuhoisa sulavesirajahdys, joka saattaa rikkoa kattilarakenteet. Su-
lavesirajahdyksen ehkaisemiseksi soodakattiloissa on pikatyhjennysjarjestelma,
jolla kattilan pystyy tyhjentamaan vedesta noin 20 minuutissa. Polttoaineesta

johtuen soodakattiloita on nuohottava taukoamatta. Nuohoimia on kattilan eri
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puolilla useita kymmenia, nuohoushoyryna kaytetdan tulistettua hoyrya. (6, s.
74-75.)

Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaan soodakattila (SK7) on Ahlstrém Oy:n valmista-
ma ja se on kayttoonotettu vuonna 1988. Soodakattilan teho on 202 MW ja ni-
melliskuorma on 1600 kuiva-ainetonnia vuorokaudessa (tka/vrk). Tuorehdyryéa
SK 7 pystyy tuottamaan 70,2 kg/s. Tuorehdyryn arvot ovat 82 baaria ja 480 °C.
(10.)

3.2.2 Tulipeséan prosessit

Mustaliped syOtetdédn soodakattilaan tulipesédan esilammitettyna (n. 100-120
°C), ja se hajotetaan pisaroiksi niin sanottua lusikkasuutinta kayttaen. Suutti-
mesta nopeasti virtaava lipea tormaa suuttimen paassa olevaan levyyn, jolloin
se hajoaa pisaroiksi (1-2 mm) ja ruiskuaa leveana suihkuna kattilaan. Sooda-
kattilan tulipesééan saapuvan lipedpisaran palaminen voidaan kuvata neljalla
vaiheella, jotka ovat kuivuminen, pyrolyysi, koksin palaminen ja sulan muodos-

tuminen. Palamisvaiheet on havainnollistettu kuvassa 4. (8, s. 530; 8, s. 535.)

Mustalipe&n palamisen vaiheet

Kuivuminen Pyrolyysi Koksin palaminen

Mustaliped- Kouivumut Koksi Sulapisara
pisara pisara
" vasi haihtuw " haihiuval yhdisteet palaval " jaljelbe j@dnyt hiili palsa
* lampitila PYEYY alhaisena - n.;'-ik:rva' kattainan lakki
* pisare paisuu hieman * pisara paisuu voimakkaasti

KUVA 4. Mustalipe&n palamisen vaiheet (7)
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Pyrolyysissa osa pisaran orgaanisesta aineesta vapautuu kaasumaisessa muo-
dossa. Vapautuvat kaasut palavat valittomasti kirkkaalla keltaisella liekilla. Tas-
sa vaiheessa lipeasta vapautuu erilaisten termisten prosessien ansiosta hiilipi-
toisia kaasuja. Tyypillisesti pisaran paisuessa sen halkaisija kolminkertaistuu,
jolloin tilavuus kasvaa jopa 30-kertaiseksi. Pyrolyysissa pisaran lampétila koho-
aa nopeasti koska veden haihtuminen ei enaa sido uunista pisaraan sateilevaa
lampo6a. Pyrolyysivaiheen lopussa pisaran kasvu pysahtyy ja pisaraa ymparoiva
liekki sammuu. Talléin lipedpisara on vapauttanut kaiken haihtuvan orgaanisen
aineksensa ja jaljelle jaa paisunut, huokoinen, paéosin kiintea koksijaannos.
Pyrolyysivaihe kestaa tyypillisille mustalipeapisaroille 0,5-2 sekuntia, pisaran

koosta ja ympardivasta lampdatilasta riippuen. (8, s. 535.)

Pyrolyysin jalkeen jaljelle jaava koksijaannds koostuu lahinna hiilesta ja epéaor-
gaanisista suoloista. Vaikka epaorgaaniset suolat ovat sulassa tilassa, hiukka-
sen yleisrakenne on koksaantuneen kiintean hiilen ansiosta kiinted. Koksin pa-
lamisvaiheen lopussa hiilirakenne murtuu ja hiukkanen muuntuu akkinaisesti

sulapisaraksi. (8, s. 536)

Sula koostuu lipedn epéorgaanisista ainesosista, l&ahinna rikista ja natriumista.
Rikki on koksin palamisvaiheen lopussa lahes kokonaan sulfidimuodossa,
Na2S. Normaalisti lipeéssa on natriumia huomattavasti enemman kuin rikkia, ja
se osa natriumista, joka ei sitoudu rikin kanssa sulfidiksi, esiintyy koksin pala-
misvaiheen lopussa karbonaattina, Na2COs. Mikali pisara saa olla edelleen kos-
ketuksissa hapen kanssa, pisaran sulfidi hapettuu sulfaatiksi, Na2SOa. Tulipe-
san pohjalta sula johdetaan tulipesan takaseinélta vesijaahdytteisten sulakouru-

jen kautta liuotussailiéon. (8, s. 537 — 538.)

Oikein tapahtuvassa soodakattilan polttoprosessissa paaosa koksijaannoksesta
saavuttaa keon pinnan ennen koksin palamisvaiheen loppua. Keon pinnalla su-
la vapautuu koksista ja valuu ulos kattilasta ilman, etta sulfidi paésee hapettu-

maan. Tulipesasté ylospain karanneiden carry-over-hiukkasten sulfidi sen sijaan

hapettuu vahitellen savukaasuvirrassa. (8, s. 358.)

16



4 SAVUKAASUPESURI

Savukaasupesurin tehtavana on poistaa soodakattilan savukaasuista lahinna
rikkia sisaltavat yhdisteet, kuten rikkidioksidi (SO32) ja rikkivety (H2S). Savukaa-
supesurilla saadaan poistettua varsin hyvin hiukkaspaéastot verrattuna muihin
pdlynerotusmenetelmiin. Nykyaan yksi puoltavimmista syista savukaasupesuril-
le on siita saatava taloudellinen hyoty, silla savupiipuista karkaa savukaasujen

mukana hyddynnettavissa olevaa lampoenergiaa.

Ennen savukaasupesuria soodakattilan savukaasut menevat sdhkdsuotimien
lapi. Sdhkdsuodattimilla puhdistetaan seka erotetaan kiinteat epapuhtaudet sa-
vukaasuista. Sdhkdsuodattimessa varataan kaasuvirrasta erotettavat hiukkaset
negatiivisesti, kun ne kulkevat ionisoituneen vydhykkeen [api. Taman jalkeen
varautuneet hiukkaset erotetaan voimakkaassa séhkoisessa kentassa. (11, s.
252)

4.1 Stora Enso Oulun savukaasupesuri

Oulun tehtaan savukaasupesurille johdetaan savukaasut sahkdsuotimilta, liu-
otussailion honka seké hajukaasukattilan savukaasut. Savukaasupesurille tule-

vien kaasujen mitoitusarvot ovat taulukossa 2. (10.)

TAULUKKO 2. Savukaasupesurille tulevien savukaasujen mitoitusarvot (10)

Tulevat kaasut | Maara (Nm?3/s) | lampétila (°C) | kosteus %
SK7 92 150 27

Liuottajan honka 15,5 80 42

Hajukaasukattila 5 250 20

Savukaasut saapuvat ensimmaiseksi pesurin alaosaan, joka toimii suljetulla
kiertoperiaatteella. Pesurin alaosassa savukaasut esijaahdytetdan suihkutta-
malla vetta savukaasukanavan sisdéantuloyhteeseen. Savukaasut jadhtyvét tal-

|6in 150 °C:sta kastepisteeseen, joka on noin 72 °C. (12.)
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Esijddhdytetyt savukaasut tulevat suutinpesuvaiheeseen, jossa savukaasut jou-
tuvat tehokkaaseen kosketukseen alkalisen pesuliuoksen kanssa. Pesuvaihe
koostuu paaasiassa yla- ja alasuutinputkistosta. Savukaasut sisaltavat natrium-
sulfaattipOlya ja kaasumaisia rikkiyhdisteita, paaasiallisesti rikkidioksidia. Nat-
riumsulfaattipoly liukenee kiertdvaan pesuliuokseen ja rikkidioksidi reagoi pe-
suliuoksen sisaltaman alkalin kanssa muodostaen natriumsulfaattia. Pesuliuos-
ta poistetaan kierrosta tiheyden perusteella vain sen verran, ettei se rikastu lii-
kaa. Pesuliuoksen pH:ta saadetaéan lisaamalla lipedd (NaOH) liuokseen ja ti-
heytta sdadetdan tuomalla vettd pisaranerottimen pesuun. Ylemman suutinput-
kiston ylapuolella pesuvaiheessa on pisaranerotin, joka estaa pesuliuosta kul-
kemasta polyhiukkasineen ja kemikalioineen lammaontalteenottovaiheeseen.
(12; 13.)

Lammadntalteenottovaiheessa on taytekappalekerros, joka muodostaa tehok-
kaan lammaonsiirtopinnan. Tuleva raakavesi jaetaan suutinputkistolla tasaisesti
yli taytekappalekerroksen, jolloin savukaasut lauhtuvat luovuttaen lampdenergi-
ansa raakaveteen. Kuvassa 5 on esitelty savukaasupesurin toimintaperiaate.
(12.)

WATER

WARM
WATER

FLUE GAS

KUVA 5. Savukaasupesurin toimintaperiaate (11, s. 255)

18



Oulun tehtaan savukaasupesurin sisdosat nakyvat kuvasta 6. Kuten kuvasta

selviaa, pesuri koostuu pesuvaiheesta ja lammadntalteenottovaiheesta.

_— Kattokartio

Suutinputkisto -
lamméntalteenottovaihe 2

Pisaranerotin

Suutinputkisto —
lamméntalteenottovaihe 1

Paisunta-astia

Suutinputkisto ~
pesuvaihe

Suutinputkisto ~
tulo-osa

KUVA 6. Savukaasupesurin sisaosat (13)

Savukaasupesurista saatu vesi (VPE) hyddynnetaan joko sellaisenaan tai lam-
monvaihtimien valityksella. VPE sisaltaa rikkiyhdisteitd, mink& vuoksi se sovel-
tuu lahinna epasuoraan lammaonsiirtoon. Savukaasuista saatava lamp6 on se-

kundaarilampoa. (12.)
4.2 Sekundaarilampo

Teollisuuden energia voidaan jakaa primaari- ja sekundaarienergiaan alkupe-
ransa mukaan. Prim&érienergiaa voidaan joko suoraan tai muunnettuna syot-
taa jakeluun, ja se voi olla joko omaa tai ulkopuolista energiaa. Teollisuuden
primaarienergiaa on polttoaine, voimalaitoksessa tuotettu hoyry tai kuuma vesi
seka sahko. (14, s. 28.)
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Massan valmistusprosessissa kaytetysta primaarienergiasta ainoastaan hyvin
pieni osa siirtyy toiseen energiamuotoon. Suurin osa kaytetysta energiasta on

kayttokohteen jalkeen jatelampéna nk. sekundaarilampona. (15, s. 1506.)

Teollisuuden sekund&éarienergia on yleensa samalla myds omaa energiaa, joka
on hyddynnettya energiaa prosessista, ja se rajoittuu yksinomaan lampdenergi-
aan. Sekundaarienergian olomuodot ovat yleensa prosessista saatu hoyry,
kuuma tai lammin vesi seka kuuma tai lammin kaasu. Sekundaarilamp6on liit-
tyy usein erilaisia epapuhtauksia, esimerkiksi sekundaarilampévedessa voi olla
hiukkasia, kuituja tai liuenneita kemikaaleja. Ensisijaisesti sekundaarilamp6 ha-
lutaan siirtdéé puhtaaseen veteen tai ilmaan, jolloin hyddynnetadn lammonsiirti-
mia. (14, s. 29; 15, s. 1506.)

Sekundaarilammodlle suositellaan yleensa seuraavia periaatteita, jotka perustu-
vat parhaaseen mahdolliseen kaytettavyyteen ja pienimpiin investointikustan-

nuksiin:

- Sekundaarilampo on edullisinta kayttaa hyvaksi siina prosessissa tai
0saprosessissa, jossa sita syntyy. Prosessin ollessa jatkuva ja tasainen,
voidaan lamp0d kayttaa mahdollisimman taydellisesti hyvaksi, koska sen
kayttd ja muodostuminen ovat samanaikaisia

- Jos sekundaarilampéa ei voida kayttdd samassa prosessissa, se kannat-
taa kayttaa saman tuotantolinjan toisessa prosessissa. Lamp6a ei enaa
aina voida kayttaa heti sen muodostettua, joten osa lampdtilaeron ai-
kaansaamasta jatelammon hyodyntdmismahdollisuudesta menetetaan.

- Jos sekundaarilampo siirretadn toiseen tuotantolinjaan, heikkenee sa-

manaikaisuus edellisesta. (15, s. 1506.)

Yleensa samanaikaisuuskerroin ja hyvaksikayttdaste pienenevéat, mikali lampo
joudutaan kuljettamaan kauemmaksi sen omasta prosessista tai linjasta. Sa-
malla investoinnit kasvavat ja kannattavuus heikkenee. Sekundaarilammon

kayttoa heikentda myos se, etta tuotetun ja tarvittavan sekundaarilammon maa-
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ra seka lampatila vaihtelevat tehtaan, osaston ja vuodenajan mukaan. (15, s.
1506.)

4.3 Verotus

Yhdistetyn tuotannon polttoaineista veroja kannetaan nestemaisten polttoainei-
den valmisteverolain sek& sahkon ja eréiden polttoaineiden valmisteverolain
verotaulukoissa méaaritellyista tuotteista ja niita korvaavista tuotteista. L&mmon
tuotannon polttoaineet maaritellaan kulutukseen luovutetun lammaon perusteella
kayttaen tehollisia lampdarvoja. Kulutukseen luovutetulla lammdlla tarkoitetaan
voimalaitokselta kaukolampo- ja prosessihdyryverkkoihin seka vastaavaan hyo-
tykayttoon luovutettua lampoméaarda. Kutakin polttoainetta katsotaan kaytetyn

samassa suhteessa seka lammon, ettéa sahkon tuotantoon. (5.)

Kun séhkoa tuotetaan yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa, lammaon
tuotannon polttoaineista suoritetaan vero sahkoén ja eraiden polttoaineiden val-
misteverosta annetun lain 10 8:ss& saadetyin tavoin verotaulukon mukaisesti
polttoainemaarasta. Veron perusteena oleva bruttolampd saadaan kertomalla
nettolampd 0,9:11a. Vastaava saannds on myos nestemaisten polttoaineiden

valmisteverolain 10b §:ssa. (5.)

Voimalaitoksen omakayttélamp6 on lampob4a, josta ei suoriteta veroa. Omakayt-
télampo on maaritelty Energiaverotusohjeessa 2016, kohdassa 4.3, joka perus-
tuu hallituksen esitykseen 130/2002 (16). Esityksen mukaan voimalaitoksen

omakayttélampoa on

"Muun muassa voimalaitosrakennuksen ja voimalaitoksen toimintaan liitty-
vien rakennuksien lammitys, voimalaitoksella tapahtuvat haviét, sy6ttéveden
ja palamisilman esilammitys. Taman lisdksi voimalaitosta varten tapahtuva
polttoaineen kasittely, [ammitys ja kuivaus seké soodakattilan yhteydessa
olevien haihduttamojen lammaon kulutus olisivat osa voimalaitoksen lammon
kulutusta.” (17, s. 12.)

Polttoaineet ovat verottomia nestemaisten polttoaineiden valmisteverosta anne-
tun lain 9. 8:n 3 kohdan mukaan silloin, kun ne kaytetaan valitttmassa ensikay-

tossa tavaran valmistuksessa. Oikeuskaytannossa vakiintuneen tulkinnan mu-
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kaan valittomalla ensikaytolla tarkoitetaan sita, etta polttoainetta poltettaessa
syntyvat liekki tai savukaasut koskettavat valmistettavaa tuotetta. Mikali poltto-
ainetta kaytetaan valiaineen kuumentamiseen tai muutoin valillisesti, tata ei hy-

vaksyta ensikaytoksi. (5.)

Soodakattilan alasajossa ja tukipoltossa kaytetyt polttoaineet katsotaan kayte-
tyksi ensikaytdssa, mikali poltettaessa syntyva liekki tai savukaasut koskettavat
valmistettavaa tuotetta eli lipeda. Kattilan yldsajon polttoaineet eivat ole ensi-

kayttéa ennen kuin valmistettavaa viherlipeaa tulee kattilasta. (5.)

Savukaasupesurilta saatava lampd on huomioitava veron perusteena olevassa
lAmmossa (VPO) silt osin kuin sitd on luovutettu voimalaitokselta hyotykayt-
téon. Voimalaitoksen omakayttoon kohdistuva osuus voidaan perustellusti va-
hentaa verollisesta lammosta. Savukaasupesurilta talteen otetun lammaon huo-
mioimisesta veron perusteena olevaan lampo6n on olemassa KHO:n paatos
2910/23.10.2012. (18.)

Hyotylampd on paasaantoisesti maaritettava mittaamalla. Kaytannossa kuiten-
kin laskennallinenkin maaritys on hyvaksyttavissa, jos mittaaminen ei ole mah-

dollista tai on selke&sti virheellinen. (19, s. 16-17.)
4.4 Lammaonsiirrin

Savukaasupesurista saatavan sekundaarilammon hyddyntamisessa kaytetaan
vastavirtaperiaatteella toimivia putki- tai levylammaonsiirtimid. Kuvassa 7 on esi-

tetty lammaonsiirtimen periaatekuva taserajoineen.
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qmiT1

L
A

QmaTa QqmaT3

gmiTz

KUVA 5. Lammonsiirtimen taseet (20, s. 281)

Lammaonsiirtimen teho voidaan laskea lammitettavan tai jaahdytettavan ainevir-
ran puolelta. Tehon laskemiseksi on tiedettava aineiden lampdtilat ennen ja jal-
keen lammaonsiirrintd, massavirta sekd aineen ominaislampokapasiteetti. Kaa-

vat 1 ja 2 kuvaavat lammadnsiirtimen tehon laskua kuvassa 7. (20, s. 281.)
G =qui *p*xCp*x AT = g1 * cp * (T, — T1) = Gy * (hy — hy) KAAVA 1

b = Qua * p*Cp * AT = Qun * ¢ * (Ty = T3) = qma * (ha — h3) KAAVA 2
® = lammonsiirtimen teho, [kW]

o = tiheys, [kg/dm?]

qv = virtaama, [dm?/s]

AT = lampdtilaero, [K]

gm = massavirta, [kg/s]

Cp = ominaislampdokapasiteetti, [kJ/kgK]
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T = veden lampéitila, [°C]
h = entalpia [kJ/kg]

Laskennassa kaytetaan sen piirin ominaislampokapasiteettia ja lampdétilatasoja,
joiden massa- tai tilavuusvirtaa kaytetdan. Oulun tehtaan lamminvesijarjestel-
man paineen ollessa alle 5 baaria, laskuissa kaytetdan veden ominaislampoka-
pasiteettina 4,19 kJ/kgK. Tiheytena on taselaskuissa kaytetty 1 kg/dm3.

Lammaonsiirtimen kuukausittaisen tehon keskiarvon avulla voidaan laskea
VPE:n luovuttama lampo6energiamaara. Energian kaupallisessa mittaamisessa
kaytetaan kilowattituntia, joka saadaan kertomalla teho kaytetylla ajalla tunneis-
sa kaavan 3 mukaisesti. Voimalaitoksen mittakaavassa kaytetddn megawatti-

tuntia kilowattitunnin sijasta.

W=¢=xt KAAVA 3
W = energia [KWh]

® = [ammonsiirtimen teho [kW]

t = kayttdaika [h]

4.5 Mittausjarjestelmat

Sellutehtaalla ja voimalaitoksella prosessiautomaatiojarjestelméana on Honey-
well. Tiedonkeruujarjestelmina toimii ABB Infojarjestelmé sekéa Savcor Wedge.
Wedge on prosessidatan hallintaan ja prosessivaihteluiden analysointiin tarkoi-
tettu ohjelmistotydkalu, jota tyypillisesti kaytetadn vahentamaan lopputuotteen
laatuvaihtelua ja parantamaan tuotannon tehokkuutta. Ohjelmisto on yleisesti

kaytossa Euroopan paperiteollisuudessa. (21.)

Ohjelman sisaltamien matemaattisten tytkalujen avulla voidaan seurata ja ana-
lysoida prosessin muutoksia jarjestelmaéllisesti. Matemaattiset analyysit on pa-

ketoitu prosessiongelmien ratkaisemisen kannalta kaytanndllisiin tydkaluihin,
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jotka helpottavat prosessivaihteluiden syiden selvittamista, raportointia ja aal-
tomuodon tunnistamista. (21.)

Wedgeen tehtiin VPE:n putkilinjastosta kaavio, johon liitettiin tarvittavat mittaus-
pisteet. Kaavio on liitteessa 1. Reaaliaikaiseen lammonsiirtimien tehon seuran-

taan kaavioon luotiin uudet laskennalliset mittaukset, johon kaytettiin kaavaa 3.

Aikavalind Wedgessa kaytettiin yhta tuntia, jolloin on mahdollista saada alku-
vuoden 2016 mittausarvoja. Tuleviin taulukoihin on listattu myés virtaavien ai-
neiden seka lammaonvaihtimien kuukausittaisia keskiarvoja, jotka on keratty

Wedgesta. Keskiarvojen avulla on helpompi saada kasitys VPE:n kaytdsta kuu-
kausitasolla.
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5 HYOTYLAMMON KOHTEET

Liitteesséa on esitelty Oulun tehtaan lampiméan veden jarjestelman Pl-kaavio,
josta selviaa putkilinjat, lammonvaihtimet sek& mittauspisteet. Tilaajan toivo-
muksesta Pl-kaaviota ei julkaista. Savukaasupesurin [ammontalteenotosta saa-
tu vesi menee ensimmaiseksi lAmpiman veden paineentasaussailiéon (37396).
Paineentasaussailitsta lahtee kaksi putkilinjaa: SK 642 ja SK 644. SK 642 -
linjaa kayteta&n pisaranerottimen pesuvesipumpulla (37406), joka pumppaa
paineensaatosailiosta VPE:td savukaasupesurin pisaranerottimien pesuun. Lin-

jassa ei ole virtausmittausta.

SK 644 -linja on "paalinja” paineentasaussailiélta, johon on lammonvaihtimet
kytkettyna. P&alinjasta haarautuu ensimmaisena SK 645 -putkilinja, jota kayte-
t&d&n soodalipeasailion honkien pisaranerottimen pesuun aikaohjatulla pesutoi-
minnolla venttiilin 11-KV-085_1 kautta. Venttiili on normaalisti kiinni ja pesu-
toiminnossa venttiili on n. 5 minuuttia auki. Ennen péaalinjan haarautumista lin-
jassa on lampatilanmittaus (11T087) seka haarautumisen jalkeen virtauksenmit-
taus (11F086). Nailla tiedoilla saadaan laskettua VPE:n siséltama lampdenergi-

an maara kaavalla 4.

Q=qyrc,*T KAAVA 4
Q = Lampoenergia [KW]

Cp = ominaislampdodkapasiteetti [ kJ/kgK]

T = lampdtila [°C]

Taulukkoon 3 on keratty VPE:n arvoja. Wattituntien laskemiseen on kaytetty

kaavaa 3.
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TAULUKKO 3. Pesuriveden mittaus- ja laskenta-arvoja

. e Teho Lampbenergia

ik |ViMaus ka | VPER IBmpotia | " | Lunkaudessa
' [MW] [MWh]
1/2016 148,7 66,2 41,6 30 950
2/2016 148,9 67,8 42,3 29 460
3/2016 136,9 64,1 38,4 28 550
4/2016 140,4 68,1 40,1 28 850
5/2016 138,1 67,3 39 28 980
6/2016 129,8 67,1 36,6 26 320
7/2016 133,7 68,2 38,2 28 440
8/2016 126 66,1 35,1 26 130
9/2016 114,3 62,4 32,2 23170
10/2016 137,3 68,2 39,2 29 240
11/2016 154,1 67 43,3 31170
12/2016 157,4 67,1 44,5 33120
Yhteensa 344 380

5.1 VIV-lammaonvaihdin (37397)

SK 645-linja menee VIV-lammdonvaihtimelle, jossa lammitetaan tayssuolanpois-
tolaitokselta tulevaa ionivaihdettua vetta (VIV). VIV kiertaa viela kahden lam-
monvaihtimen ja hartsinpidattimen lapi VIV-sailioon 2, josta VIV pumpataan

syottovesisailioon.

VPE:ta kaytetaan VIV-lammonvaihtimella vain silloin, kun sen lampdétila on yli
55 °C, jolloin pesurivesipumppu (37398) lammdonvaihtimen jalkeen kaynnistyy.
Lammaodnvaihtimen jalkeen VPE palaa takaisin savukaasupesurille. VPE:n |am-
potila VIV-lammdnvaihtimelle saadaan lampdétilamittauksesta 11-TIR-087, mutta
vaihtimen jalkeen on vain lampdétilan paikallismittaus. VPE:n virtaukselle VIV-

[Ammonvaihtimelle ei ole mittausta.

Lammonvaihtimelle tuleva VIV:n virtaus saadaan laskettua summaamalla suo-
lanpoistosarjoille 1-3 tulevalla vedelld (13_FIC 243 1,13 FIC 243 2ja
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13_FIC_243_3), josta vAhennetaan kemianteollisuuteen menevan VIV:n maara
(13_FIQ_051). VIV:lle on ainoastaan lampdtilan paikallismittaukset ennen ja

jalkeen lammaonvaihdinta.
5.2 Pesuriveden lammadnvaihdin 1 (32632)

Pesuriveden lammaonvaihdin 1:lla lammitetddn haihduttamolta saatavaa sekun-
daarilauhdetta B (SLB). Haihduttamon lauhteet on jaettu seuraaviin jakeisiin
niiden puhtauden mukaan: primaarilauhde, sekundaarilauhde A, sekundaari-
lauhde B ja sekundaarilauhde C. Haihdutinyksikdista V ja VI saadaan SLB:t4,
jota paisuntasailididen ja lauhduttimen kautta johdetaan SLB:n pumppaussaili-
00n/paisuntasailioon (32592). Pumppaussailésta lauhde pumpataan SLB-
lauhdepumpulla (32593) pintasaadettyna (LIC-105) johtokykymittarin (QISA-
106) ohjatessa vaihtoventtiileja. Johtokyvyn ollessa tarpeeksi alhainen SLB oh-
jataan pesuriveden lammonvaihtimen 1 kautta jalkilammittimeen (32606) ja/tai
SLB-lauhteen saatosailioon. Johtokyvyn ylittyessd SLB menee kerailylipeasaili-
oon. (22.)

Pesuriveden lammaonvaihtimelle 1 meneva SLB kulkee saatoventtiilin HS-105.3
lapi ja s&atosailioon meneva osuus saatoventtiilin HS-105.1 kautta. Kummassa-
kaan venttiilissa ei ole virtausmittausta, mutta ennen linjan haarautumista on
virtausmittaus (FI-107). Pesuriveden lammdnvaihtimelle 1 ohjataan SLB:ta sil-

loin, kun SLA-séailiosséa (32593) on tilaa ja johtokyky sallii.

SLB:n virtaus lammonvaihtimelle onnistuu laskea jatkuvuusyhtalon avulla, jol-
loin putkiristeykseen tulevien tilavuusvirtojen summa on yhté suuri kuin siité |ah-
tevien tilavuusvirtojen summa (23, s. 29). Lammonvaihtimelle ja saatosailioon
meneva putki ovat kummatkin kokoa DN 150, jolloin voidaan olettaa pump-
paussailiosta lahtevan virtauksen jakautuvan tasan kummallekin. Kaavan 5

avulla saadaan laskettua pesuriveden lammonvaihtimelle 1 virtaava SLB.

qUipgs = —208310VSLE KAAVA 5

%105.1+%105.3

gviis.1 = lammonvaihtimelle 1 menevéa SLB [I/s]
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%0105.3 = Saatoventtiilin LV-150.3 ohjaus [%0]
%105.1= Saatoventtiilin LV-150.1 ohjaus [%0]
guvsLe = SLB:n virtaus [l/s]

Lammaodnvaihtimelle tulevalle VPE:lle on virtausmittaus (07FI301) ja lampdtila-
mittaus (11-TIR-087). Lahtevalle VPE:lle ei ole lampdtilamittausta. LAmmon-
vaihtimen energiataseen avulla saadaan laskettua VPE:n lampétila lammon-
vaihdin 1:sen jalkeen kaavalla 6.

T, =T, ——2 KAAVA 6

quxcy

T2 = lammittavan aineen lampdtila lammdonvaihtimen jalkeen [°C]

T1 = lammittavan aineen lampdtila ennen lammonvaihdinta [°C]

@ = lammadnsiirtimen teho, jaahdytettavan aineen puolelta laskettuna [KW]
gv = lammittavan aineen virtaus [I/s]

Cp = lammittdvan aineen ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

Taulukkoon 4 on keréatty SLB:n virtaus, lampdtilat ennen ja jalkeen [Ammon-

vaihdinta, lammadnvaihtimen teho seka lammadnvaihtimen megawattitunnit.
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TAULUKKO 4. Pesuriveden [ammonvaihtimen 1 mittausarvot ja laskennalliset

mittaukset kuukausittain

Aika SLB virtaus [SLB1 |SLB2 |Teho ka. 'ﬂﬂﬁgfg‘;g:‘
ka. [I/s] ka.[°C] |ka.[°C] |[MW] MWh]
1/2016 26,6 626 | 642 0,3 232
2/2016 30,9 60,6 | 645 0,6 386
3/2016 26,5 60 62,3 0,4 327
4/2016 255 60,9 66 0,5 394
5/2016 238 625 | 6509 0,4 306
6/2016 24,7 63,5 66 0,3 227
7/2016 25.8 59,1 | 65,7 0,7 524
8/2016 223 60,5 | 645 0,4 331
9/2016 259 58 60,6 0,5 394
10/2016 31,1 60,8 | 656 0,6 475
11/2016 32,1 59,7 | 645 0,7 508
12/2016 33,3 59 64,4 0,8 606
Yhteensa 4710

Taulukkoon 5 on keratty VPE:n kuukausittaiset keskiarvot virtauksesta seka

lampdtiloista.

TAULUKKO 5. VPE:n kuukausikeskiarvot lammonvaihdin 1:l1a

Aika [VPE:n virtaus ka. [I/s] [VPEL ka. [°C] [ VPE2 ka. [°C]
1/2016 49,5 66,2 65,1
2/2016 48,3 67,8 65,8
3/2016 50,5 64,1 62,5
4/2016 50,6 68,1 66,1
5/2016 55,6 67,3 65,9
6/2016 56,3 67,1 66
7/2016 59,5 68,2 65,6
8/2016 54,6 66,1 64,5
9/2016 45,2 62,4 60,4
10/2016 52,9 68,2 65,9
11/2016 61,8 67 64,4
12/2016 63,4 67,1 64,1
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5.3 ClO2-lammoénvaihdin (29196)

Valkaisussa kaytettava klooridioksidivesi tulee viereiseltd kemiantehtaalta Akzo
Nobel Finland Oy:lta. Klooridioksidiveden valmistuksessa klooridioksidikaasu
absorboidaan jadhdytettyyn veteen. ClOz2-lammadnvaihtimella esilammitetaan
ClO2-vesi ennen syottamista valkaisuprosessiin, jolloin saastetddn kuuman ve-
den ja hdyryn kulutuksessa valkaisuprosessissa. Normaalisti ClO2-veden |am-
poétila on 12 °C. Alimmillaan talvella lampdtila voi olla 10 °C ja ylimmillaan kesal-

l& 16 °C, kun ei ole kyseessa ylos- tai alasajotilanne. (24.)

Klooridioksidiveden virtaus lammonvaihtimelle lasketaan seuraavasti: varas-
tosailioilta lahtevéasta virtauksesta (39F2869) vahennetaan D2-vaiheeseen me-
neva klooridioksidivesi (05F523), puhdasvesialtaaseen (12F1270) ja VKE-
laitokseen syotettava klooridioksidivesi (12F1274).

ClO2-lammonvaihtimelle tulevaa VPE:ta ohjataan venttiililla TV-502, joka saatyy
ClO2-lammonvaihtimelta lahtevan klooridioksiveden lampdtilan mukaan (TIC-
502). Lammao&nvaihtimelle on ohitus venttiilin GV 532 kautta, joka saatyy myos
lAmmaonvaihtimelta I&htevan klooridioksidiveden mukaan. ClO2-
lammadnvaihtimen jalkeen VPE:n putki yhdistyy takasin VPE:n pé&éalinjaan.
VPE:n lampdtila putkien yhdistymisen jalkeen saadaan laskettua kaavalla 7.

_ (Tl*‘h*cp)_¢
qv*Cp

T, KAAVA 7

T> = VPE:n lampdtila putkien yhdistymisen jalkeen [°C]

T1 = laskettu VPE:n l[ampdtila lammonvaihdin 1:sen jalkeen [°C]
gv = VPE:n virtaus lammonvaihdin 1:sen jalkeen [I/s]

@ = ClO2-lammonvaihtimen teho [KW]

cp = VPE:n ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]

31



Taulukkoon 6 on keratty ClO2-lammdnvaihtimen mittausarvot seka laskennalli-

set mittaukset kuukausittain.

TAULUKKO 6. CIO2-lammdnvaihtimen arvoja

. ClO2 virtaus |ClO2z lampdtila |LV:n teho Lampoenergia
Aika ka.[l/s] ka. [°C] ka. [MW] kuukaudessa
[MWh]
1/2016 17,4 40,8 2,2 1673
2/2016 19,9 38,1 2,3 1621
3/2016 18,7 36,2 2,1 1596
4/2016 21,4 33,7 2,1 1504
5/2016 20 34,4 2 1500
6/2016 17,8 33,6 1,7 1212
7/2016 18,1 33,8 1,8 1320
8/2016 14,8 37,5 1,6 1211
9/2016 16,1 32,8 1,7 1239
10/2016 18,9 36,8 2,1 1 565
11/2016 18 36,4 1,9 1369
12/2016 18,3 35,8 1,9 1434
Yhteensa 17 244

5.4 Pesuriveden lammodnvaihdin 2 (25440)

Pesuriveden lammaonvaihdin 2:lla lammitetaan tehdasvetta (VTE), joka menee
kemiallisen vesilaitoksen syo6ttéon. Lammadnvaihdin 2 on viimeinen lammon-
vaihdin, jolla hyddynnetaan savukaasupesurista saatavaa sekundaarilampoa

ennen VPE:n syottoa kanaaliin.

VTE on mekaanisesti suodatettua ja kloorattua merivetta. Lammonvaihtimelle
tulevan VTE:n lampdtila saadaan mittausanturista 1271252, joka on sijoitettu
kahden konevalpan jalkeen ennen pystyviirasuotimia ja pumppauskaivoa.
Lammodnvaihtimen jalkeen VTE:n linjastossa on lampétilamittaus (02T389) ja
virtausmittaus (02F389).
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VPE:n virtaus saadaan lammonvaihdin 1:n jalkeen olevasta virtausmittauksesta.

Lampdtila ennen lammonvaihdin 2:ta saadaan ClOz-lammdnvaihtimen jalkeen

olevasta VPE:n lampdtilasta. Kanaaliin meneva VPE:n lampdtila on laskettu

kaavalla 6, muuttamalla arvot lammonvaihdin 2 vastaaviin arvoihin. Taulukkoon

7 on keratty VTE:n ja lammonvaihtimen 2 arvoja.

TAULUKKO 7. Kuukausittaisia arvoja pesuriveden lammonvaihdin 2:sta.

| VIEL |[VTE2ka.  |“TEM |1y 2:n teho ka, | -@MPOENergia
Aika ka. [°C] |[°C] virtaus [MW] kuukaudessa
ka. [I/s] [MWh]
1/2016 -0,3 41,6 5,3 1 708
2/2016 -0,5 43,1 2,6 0,5 328
3/2016 -0,2 41,3 2,5 0,4 311
4/2016 1,6 43,5 2,5 0,5 327
5/2016 9 49,1 5,2 0,8 601
6/2016 14,6 51,8 2,2 0,3 250
7/2016 19,1 53,4 0,1 0 10
8/2016 17,5 50,2 0,3 0 31
9/2016 12,7 47,9 0,5 0 18
10/2016 7 50,3 1,4 0,2 175
11/2016 0,7 46,3 14,5 2,7 1928
12/2016 0 46,2 16,6 3,1 2324
Yhteensa 7 011

Taulukossa 8 on VPE:n lammdnvaihtimen 2 arvoja. VPE:n virtaus on sama kuin

taulukossa 5.
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TAULUKKO 8. VPE:n lampdtilat ennen lammdnvaihdin 2:ta

Aika |VPE:1ka. [°C]
1/2016 53,9
2/2016 53,7
3/2016 51,3
4/2016 55,9
5/2016 57,1
6/2016 58,8
7/2016 58,6
8/2016 57,7
9/2016 49,9
10/2016 56
11/2016 56,9
12/2016 57
5.5 Kanaali

Lammodnvaihdin 2:n jalkeen VPE paatyy kanaaliin. Puhtaudesta riippuen VPE
ajetaan joko mereen tai aktiivilietelaitokselle. VPE:ta paatyy kanaaliin myds en-
nen lammaonvaihdin 1:t& venttiilin 11-L1C-084 kautta, jolla séadetaan paineen-
saatosailion pintaa. VPE:n lampdtila lammdnvaihdin 2 jalkeen saadaan lasket-
tua kaavalla 6, jolloin arvot muutetaan lammonvaihdin 2 vastaaviin arvoihin.
VPE:n virtaus on sama kuin taulukossa 5. Paineensaadosta johtuvalle kanaaliin
ajettavalle VPE:lle ei ole virtausmittausta. Taulukkoon 9 on keratty kanaaliin

menevan VPE:n arvoja kuukausittaisista keskiarvoista.
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TAULUKKO 9. Lammonvaihtimen 2 jalkeen kanaaliin paatyvan VPE:n arvoja

Aika : N Lampdenergia
VPE:n virtaus ka. [I/s] | VPE:n lampdtila ka. [°C] | kuukaudessa
[MWAh]
1/2016 22,5 66 4 647
2/2016 18,7 67,6 3713
3/2016 12,6 63,5 2634
4/2016 10,3 67 2121
5/2016 6 66,1 1269
6/2016 0,3 64,3 63
712016 0,6 65,2 120
8/2016 0,2 62,9 34
9/2016 0,3 58,8 51
10/2016 5 66,9 1052
11/2016 12,5 66,7 2 535
12/2016 12,7 66,2 2 653
Yhteensa 20 892
5.6 Kuorimo

VPE:lla korvataan lampiméan veden kayttd kuoren sulatuksessa kuorimolla suo-
tonauhapuristimella ja kamiseulalla. Kuorimolle menevassa VLM-linjassa on
ennen VPE-linjan yhdistymista lamminvesisailiélta tulevassa linjassa lamminve-
sipumppu 3 (32653), jota kaytetaan ainoastaan kuorimon VLM-verkoston tayt-

t6on. Normaalisti lamminvesipumppu 3 on poissa kaytosta.

Kuorimolle meneva VPE kulkee saatdventtiilin 07H319 kautta, jonka asetusarvo
on 30 % auki. VPE:lle on virtausmittaus (01F025) ja lampdtilanmittaus (01T022)
kuorimolle menevéassa putkilinjassa. Kuorimolle meneva VPE voidaan vahentaa
voimalaitoksen omakayttona, koska kyseessa on voimalaitosta varten tapahtu-
va polttoaineen kasittely. Kuorimolle menevan VPE:n [ampdenergian sekd watti-
tuntien suuruus saadaan laskettua kaavoilla 5 ja 6. Taulukkoon 10 on keratty

kuorimoon menevan VPE:n arvoja.
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TAULUKKO 10. VPE:n arvoja kuorimolle

. Lampobenergia
Aika VPIi:an Ellllgt]aus VPE:n lampdtila ka. [°C] kquaudesgsJa
' [MWh]
1/2016 22,5 66 4 647
2/2016 18,7 67,6 3713
3/2016 12,6 63,5 2 634
4/2016 10,3 67 2121
5/2016 6 66,1 1269
6/2016 0,3 64,3 63
7/2016 0,6 65,2 120
8/2016 0,2 62,9 34
9/2016 0,3 58,8 51
10/2016 5 66,9 1052
11/2016 12,5 66,7 2 535
12/2016 12,7 66,2 2 653
Yhteensa 20 892

Keséakuusta syyskuuhun virtausmittauksen antamat arvot ovat pienid, joten néai-
den kuukausien arvot jatetdan huomioimatta lopullisessa hyotykayttoon mene-

van lammon laskemisessa.
5.7 Kaustistamo, mantyoljykeittamo, soodakattila ja haihduttamo

VPE:ta kaytetaan suoraan eri prosesseissa korvaamassa kuuman ja lampiméan
veden kayttod. SK644-linjasta haarautuu VIV-lammaonvaihtimen jalkeen KM037-
linja, joka yhdistyy kuumavesilinjaan C 100. Ensisijaiset kayttokohteet ovat eco-
jen pesussa tarvittavan happoliuoksen valmistuksessa seka soodasakkasuoti-
men ja lajittimen pesuvetena. VPE:ta ohjataan myts meesasuotimelle ja mee-
sasiiloille, mikali normaalisti naissa kaytettavan SLB-lauhteen johtokyky (QISA-
084) menee ylarajalle. Meesasuotimelle menevalle VPE:lle on virtausmittaus
(09_FIC _302) ja lampdétilamittaus (09_T_303), muille ei ole mittausta. Tauluk-

koon 11 on kerétty meesasuotimelle menevan VPE:n arvoja.
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TAULUKKO 11. Meesasuotimen pesuun menevan VPE:n arvoja

VPE:n virtaus

Lampobenergia

Aika ka. [I/s] VPE:n lampdtila ka. [°C] | kuukaudessa

[MWh]

1/2016 7,8 66,7 1634
2/2016 8,4 67,7 1659
3/2016 7,4 62,1 1542
4/2016 8,5 67,9 1745
5/2016 8,1 67,1 1 696
6/2016 7,4 66,9 1504
7/2016 8,3 68 1768
8/2016 6,9 65,8 1446
9/2016 6,4 60,1 1 300
10/2016 7,94 68 1685
11/2016 7,8 66,8 1576
12/2016 8 66,9 1685
Yhteensa 19 240

Mantyoljykeittamdlle haarautuu SK 644-linjasta putki, joka yhtyy kuuman veden

linjaan MK 43 kuumavesipumpun (32490) jalkeen. MK43-linja haarautuu oh-

jausvesisailioon ja sekoituskappaleelle meneviin linjoihin. Ohjausvesisailiélta

vesi menee separaattorille. Sekoituskappaleelle menevassa linjassa on vir-

tausmittaus (08F029). Taulukkoon 12 on keratty sekoituskappaleelle menevan

VPE:n arvoja
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Taulukko 12. Sekoituskappaleelle menevan VPE:n arvoja

. R Lampobenergia
Aika VPEkg\ Ellllfst]aus VPE:knaIaEEnCp])otlla kquaudesgsJa
' ' [MWh]
1/2016 0,6 66,2 118
2/2016 0,6 67,8 119
3/2016 0,6 64,1 123
4/2016 0,6 68,1 128
5/2016 0,6 67,3 126
6/2016 0,6 67,1 117
7/2016 0,5 68,2 114
8/2016 0,4 66,1 90
9/2016 0,5 62,4 106
10/2016 0,6 68,2 121
11/2016 0,5 67 109
12/2016 0,4 67,1 95
Yhteensa 1 366

Soodakattilalla VPE:ta kaytetadn suolan liuotussailiéssa ja sularannien kotelo-
vetend. Suolan liuotussailioon menevélle VPE:lle on virtausmittaus
(11_FIC_853), kuten on myds sularannien kotelovetena kaytettavalle VPE:lle
(11_FI_573). Taulukkoon 13 on keréatty sularéannien kotelovetena kaytettavan

VPE:n arvoja.
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TAULUKKO 13. Sularannien kotelovetena kaytettavan VPE:n arvoja

. R Lampobenergia

Aika VPIlE(:a? E/II/rst]aus VPE:knaIaEErgiotlla kuulli)audesga
' ' [MWh]
1/2016 8,8 66,2 1834
2/2016 8,8 67,8 1733
3/2016 7,6 64,1 1 606
4/2016 8,5 68,1 1738
5/2016 7,7 67,3 1627
6/2016 7,8 67,1 1580
7/2016 9,1 68,2 1954
8/2016 7,5 66,1 1586
9/2016 7,7 62,4 1574
10/2016 9,4 68,2 1992
11/2016 8,7 67 1763
12/2016 9,3 67,1 1961
Yhteensa 20 948

Taulukkoon 14 on keratty suolan liuotussailiéssa kaytettavan VPE:n arvoja

Taulukko 14. Suolan liuotussailiossa kaytettavan VPE:n arvoja

. o Lampobenergia
Aika VPEk:; E/lllrst]aus VPE:n IaEEnC?otlla ka. kquaudesga
' [MWh]
1/2016 1,1 66,2 214
2/2016 11 67,8 207
3/2016 0,9 64,1 167
4/2016 2 68,1 403
5/2016 2,4 67,3 512
6/2016 11 67,1 220
7/2016 1,1 68,2 222
8/2016 1 66,1 206
9/2016 1,1 62,4 199
10/2016 1 68,2 213
11/2016 1 67 207
12/2016 1 67,1 209
Yhteensa 2979
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Haihduttamolla VPE:ta kaytetaan I, Il ja lll-haihdutinyksikdiden pisaranerotti-

mien pesuun. Pisaranerottaja poistaa paisuneen hdyryn mukaan tempautuneita

pienia lipeapisaroita. VPE:lle ei ole virtausmittausta.

5.8 Veron perusteena oleva lampd

Nykyisilla mittauksilla hyotykayttdon meneva nettolampomaara saadaan, kun

vahennetééan taulukon 3 energiaméaarasta kanaaliin ja omakayttélampoon me-

neva lampoenergia. Omakayttélampoad Stora Enson Oulun tehtaalla on tullin

paatokseen mukaan ainoastaan kuorimolle meneva VPE. Taulukkoon 15 on

laskettu hyotykaytt6on luovutettu nettolampo.

TAULUKKO 15. Hy6tykayttoon meneva nettolampomaéara VPE:sta

Aika VPE pesurilta | VPE kanaaliin | VPE kuorimolle [Hydtykayttéon
[MWAh] [MWh] [MWh] [MWh]
1/2016 30 950 7748 4 647 18 555
2/2016 29 460 7 306 3713 18 441
3/2016 28 550 8 421 2634 17 495
4/2016 28 850 8 250 2121 18 179
5/2016 28 980 9 298 1269 18 413
6/2016 26 320 9741 0 16 579
7/2016 28 440 10 860 0 17 580
8/2016 26 130 9 840 0 16 290
9/2016 23 170 7 616 0 15 554
10/2016 29 240 9 126 1052 19 062
11/2016 31170 8 700 2 535 19 935
12/2016 33120 9 002 2 653 21 465
Yhteensa 344 380 105 908 20 624 217 848

Verollinen lamp6 saadaan kertomalla hyotykayttdon meneva nettolampémaara

0,9:1la.

errollinen

nettolampo * 0'9
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Woerolinen = Verollinen [ampd [MWh]
Whettolamps = HyOtykayttdon menevéa lampomaara [MWh]
Woeroltinen = 217 848 MWh % 0,9 = 196 063 MWh

Vuonna 2016 Stora Enson Oulun tehtaalla savukaasupesurista on saatu verol-
lista lampdenergiaa 196 063 MWh.

5.9 Mittauksien lisdaminen ja omakayttélampo

Kuvassa 8 on mittauksista saatuja ja laskettuja lampdenergian arvoja vuodelta
2016 prosenttiosuuksina esiteltynd. Kuvasta nahdaan, etta mittausten ulkopuo-
lella on 42 % savukaasupesurista saatavasta lampdenergiasta. Mitattavat lam-
pdenergian kohteet hyodyntavat 27 % kokonaislampoenergiasta ja olemassa

olevilla mittauksilla kanaaliin menee 31 % kokonaislampo6energiasta.

1% 5%

M Pesuriveden lammonvaihdin 1
B CI02-lammonvaihdin

B Pesuriveden [ammonvaihdin 2
H Kuorimo

B Meesasuotimen pesuvesi

W Sulardnnien kotelovesi
 Suolan liuotussailié

m Sekoituskappale

Kanaali

= Mittausten ulkopuolella

KUVA 6. Pesuriveden kayttokohteet vuonna 2016

Ensisijaisen tarkeaa olisi saada virtausmittaus putkilinjaan HA308, jolla johde-

taan VPE:ta kanaaliin paineensaatdsailion saatoventtiilin kautta. Nykyisilla mit-
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taustiedoilla pinnansdadosta johtuva kanaaliin ajettava VPE jaa mittausten ul-
kopuolelle. Mittauksen lisdamisella saataisiin tarkemmin selville hy6tykaytt6on

menevan VPE:n virtaus, jolloin myos polttoaineveromaksu pienenisi.

Energiaverotusohjeen mukaan voimalaitoksen omakéayttélamp6on lasketaan
mukaan syottoveden lammitys sekéa voimalaitoksen yhteydessa olevan haihdut-
tamon l[Ammonkulutus. Tullin yritystarkastuksessa VPE:n kayttoa VIV-
lammonvaihtimessa ja haihduttamon pisaranerottimissa ei ole merkitty oma-
kayttolammoksi. Mikali tulevaisuudessa nama kaksi lammdonkohdetta lasketaan
omakayttolammaoksi, niissad hyddynnettava VPE:n lampdenergia on taloudelli-
sesti jarkevaa saada selville.

VIV-lammonvaihtimen tehon laskemiseksi tarvitaan virtausmittaus maaritta-
maan VPE:n virtaus lammadnvaihtimelle ja lampdtilamittaus lammadnvaihtimen
jalkeen VPE:lle. Ennen [ammdnvaihdinta VPE:n lampétila saadaan nykyisilla
mittauksilla. Haihduttamon pisaranerottimien pesuveden kulutus on kokonai-
suuden kannalta sen verran pientd, ettei virtausmittaukseen investoiminen ole

taloudellisesti jarkevaa.

Savukaasupesurista saatava lampd on huomioitava veron perusteena olevassa
lAmmossa silta osin kuin sitd on luovutettu voimalaitokselta hyotykayttoon. Lais-
sa ei ole kasitelty, lasketaanko VPE:n kayttd "puhtaan veden” korvaajana lam-
mon hyotykayttoon. Naita kayttokohteita VPE:Ila on kaustistamolla, soodakatti-
lalla ja mantyoljykeittamalla. Tullin tekemé&ssa yritysverotarkastuksessa kaustis-
tamolle ja mantydljykeittdmolle meneva VPE on laskettu verolliseksi lammaoksi.

VPE:n kayttda soodakattilalla ei ole kasitelty yritystarkastuksessa.

Mikali tulevaisuudessa veron perusteena olevana lampoéna lasketaan ainoas-
taan lAmmonsiirtimien avulla siirretty lamp0d, riittavat nykyiset mittaukset. Tassa
tapauksessa VIV-lammonvaihdin lasketaan omakayttélammoksi. Jos VIV-
lammodnvaihdin lasketaan veron perusteena olevaksi lAmmadksi, tarvitaan VIV-

lammaonvaihtimelle mittaukset jotka on edell& mainittu.
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5.10 Kannattavimmat kayttokohteet

Polttoaineverotuksen kannalta kannattavin kayttokohde VPE:lle on kohteissa,
jotka luetaan voimalaitoksen omakayttolammaon nimekkeen alle. Lopputyon te-
kemisen aikaan omakaytt6lampoa on ainoastaan kuorimolle menevéa VPE. VIV-
lAmmonvaihtimelle sekd haihdutinyksikdiden I, Il, Ill-pisaranerottimien pesuun
meneva VPE tulisi energiaverotusohjeen mukaan menné omakayttélammaoksi,

mutta Tulli ei ole ndin tekemassaan yritystarkastuksessaan tehnyt.

Tarkeana jatkoselvityksen aiheena voisi olla myds ylijagdmalammaon hyddyntéa-
minen eri kiinteiston lammitystarpeisiin. Kanaaliin ajettavan VPE:n lampotila
ollessa vuoden ympaéri n. 50 °C, voitaisiin tatd hyddyntaa lampépumppujen
avulla rakennusten lammityksessa. Suurissa rakennuksissa, joissa sisailmaolo-
suhteilla ei aseteta suuria vaatimuksia, ylijgamalammon luovutus voi tapahtua
hyvinkin yksinkertaisesti esim. sisatiloissa olevan nestejadhdyttimen avulla tai
korvausilmaséaleikon eteen asennettavalla esilammityspatterilla. (25.)

VPE:n ylijadmalammon hyddyntamismahdollisuuden ratkaisee kuitenkin viime-
kadessa taloudellinen kannattavuus. Energiansaastthankkeet kilpailevat
useimmiten yrityksen investointibudjetissa samalla viivalla tuotannollisten hank-
keiden kanssa. Rajallisen budjetin vuoksi kannattavatkin hankkeet saattavat

viivastya tai jadda kokonaan toteuttamatta.

43



6 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittéda ja maarittda soodakattilan savukaasupe-
surista saatavan sekundaarilammon hyotykayttokohteet seka niissa luovutetun
sekundaarilammon maara. Tahan asti Oulun tehtaalla sekundaarilampoéa on
kaytetty "ilmaisena energiana” eri kulutuskohteissa. Nykyaan verottaja tulkitsee
savukaasuista saadun lampdenergian osaksi voimalaitoksen tuottamaa hyoty-
lampda. Tulkinnan vuoksi verollisten polttoaineiden osuus energiantuotannossa

kasvaa.

Tyon tuloksena Oulun tehtaan informaatiojarjestelmaan Savcor Wedgeen tehtiin
pesuriveden putkilinjasta kaavio, johon liitettiin kaytéssa olevat mittauspisteet.
Mittauspisteiden ja matemaattisten laskujen avulla kaaviossa on reaaliaikaiset
teholaskelmat pesuriveden kayttokohteista. Kaavion avulla voidaan myos takau-

tuvasti tarkastella lammon kayttoa.

Energiaverotusohjetta ja tullin tekemaa yritystarkastusta tutkittaessa huomattiin,
ettd kaksi pesuriveden kayttokohdetta on jaéanyt laittamatta voimalaitoksen
omakayttolammoksi. Yksiselitteisesti nama kohteet kuuluisivat voimalaitoksen

omakayttolammaoksi energiaverotusohjeen mukaan.

Nykyisilla mittauksilla ja omakayttélamp6on laskettavilla kulutuskohteilla savu-
kaasupesurista saatiin verollista hyotylamp6a 196 063 MWh vuonna 2016. Sa-
vukaasupesurista saatiin kokonaisuudessaan vuonna 2016 lampdenergiaa 344
380 MWh. Todellisen hydtylammaon maaran laskemiseksi tulisi asentaa virtaus-
mittaus paineensaatosailion pinnansaatoventtiiliin jalkeiseen linjaan, jolla johde-
taan vetta kanaaliin. Olemassa olevilla mittauksilla pinnansaadésta johtuva
VPE:n virtaus kanaaliin jad tuntemattomaksi, jolloin hyotylammadssa on tata

"tyhjaa [ampoa’.
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LITE 1

WEDGEEN TEHTY KAAVIO PESURIVEDEN KAYTOSTA

Pesurin pisaranerottimet

Haihd. pisaranerttimet
A w 1

5|
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[ Vesipesun venttiili 0 135 s

Livottimen h&ngén pisaranerctin =]

VIV Imménvahtimele 766 kafs

Tehot

E= Savukaasupesurin teho 38,8 MW

E= Kuorimolle menevs VPE:n teho 8,71 MW

EE] Pesuriveden lmménvaihdin 1 teho 0,715 MW

E= Clo2-lBmménvaihtimen teho 1,66 MW

E= Lsmménvaihdin 2 teho 0,0057 MW

=1 Kanaalin meneva VPE 14,2 MW
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B Pesurin energia 929 MWh

[ Kucrimolle meneva VPE 155 MWwh

[0 VLM pes.veden l-vaihtimelta 1 11,4 MWh

B Cloz-lsmménvaihdin 37 Mwh

BB V2. mpéenergia 28 MWh

[ VPE kanaslin 255 MWh
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EEE Hydtykdyttoon menevd Bmpéteho 15,9 MW

EBE Hyétykaytosn 518 Mwh

Kanasli



