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1 Johdanto

Opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Stora Enso Oyj Enocellin tehtaalle. Toi-
meksiantajalle muodostui tarve tarkistaa heilla kaytdéssa olevan energiaraportoin-
nin ajantasaisuus. Tarve muodostui, kun sellutehtaalla tehtiin muutoksia hoyry-
verkkoon ja sellutehtaan hoyrynkayttd muuttui liukosellun valmistuksen lopetta-
misen takia. HOyryntuotanto on pienenpaa niin sanotussa perinteisessa sellun-
tuotannossa kuin liukoselluntuotannossa. Perinteisessa selluntuotannossa mus-
talipean sekaan tulee vahemman hemiselluloosaa kuin liukoselluntuotannossa.
Tama tarkoittaa sita, etta poltettavan aineksen maara on pienempi, jolloin myos

soodakattilan hoyrynkehitys on vahaisempaa.

Hoyrytase on tarkea tyokalu prosessin tuotantojen ennustamisessa. Hoyrya tar-
vitaan sellutehtaalla useassa eri kohteessa ja se voi myds loppua. Hoyryn vahiin
kayminen tai loppuminen on aina huono asia, silla se tarkoittaa tuotannon kat-

keamista jollakin osastolla tai jopa koko tehtaan alas ajoa.

Tyon tarkoituksena on kartoittaa sellutehtaan hdyrynkayttokohteet ja tarkistaa
energiaraportoinnin laskentojen ja kaavojen ajantasaisuus. Opinnaytetydssa ka-
sitelldaan energiaraportin laskentojen kaavoja mittarointien positiotunnusten
osalta. Tyossa ei kasitella sahkontuotantoa eika kayttda. Tyon teoriaosuudessa
kerrotaan sellutehtaan toimintaperiaatteista, hoyryverkon venttiilistosta, tarkeim-

mista mittauksista hoyryverkossa ja lyhyesti automaatiojarjestelman toiminnasta.



2 Tehdasesittely

2.1 Stora Enso

Stora Enso Oyj on v. 1996 perustettu julkinen osakeyhtio. Sen paatoimiala on
pakkaus-, biomateriaali-, puutuote- ja paperiteollisuus. Konsernin palveluksessa
tyoskentelee noin 23 000 ihmista maailmanlaajuisesti. Vuoden 2020 liikevaihto
oli noin 8,6 miljardia euroa ja operatiivinen liiketulos 650 miljoonaa euroa. Stora
Enson paakonttori sijaitsee Helsingissa ja tuotantolaitoksia Suomessa on 11 eri
paikkakunnalla. Stora Enso koostuu kuudesta eri divisioonasta. Nama divisioonat
ovat Packaging Materials, Packaging Solutions, Biomaterials, Wood Products,

Forest ja Paper. (Stora Enso 2022.)

2.2 Enocellin tehdas

Enocellin tehdas sijaitsee Uimaharjussa ja kuuluu Stora Enson Biomaterials - di-
visioonaan. Tehdas on perustettu vuonna 1967 ja talla hetkella tuottaa paaasi-
assa havupuusellua ja liukosellua. Uusittu sellutehdas kaynnistyi v. 1992 ja v.
2015 Enocell Oy fuusioitui Stora Enso Oyj:n kanssa. Vuotuinen tuotanto on 460
000-650 000 tonnia valkaistua sellua riippuen sellulaadusta. Sellun valmistuksen
sivutuotteina tehtaalta myydaan ulos myos sahkda, mantydljya ja tarpattia. Sa-
malla tontilla sijaitsee my6s Stora Enso Uimaharjun saha, jonka vuotuinen tuo-

tanto on 230 000 m? sahatavaraa.

Tehdas on kaksilinjainen, joista normaalisti toisella linjalla valmistetaan lehtipuu-
sellua ja toistella havupuusellua. Molemmilla linjoilla on kuitenkin mahdollista val-
mistaa joko havu- tai lehtipuusellua. Liukosellua voidaan valmistaa seka lehti- ja
havupuusta. Keittomenetelmana tehtaalla on kaytossa syrjaytyserakeiton versio
SuperBatch.



3 Sellun valmistus

Paperinvalmistuksen raaka-aineena kaytettava sellu valmistetaan Suomessa la-
hes yksinomaan sulfaattimenetelmalla. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalai-

nen, 2016, 65). Kuvassa 1 on esitetty lohkokaavio Enocellin tehdasprosessista.
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Kuva 1. Enocellin tehdasprosessin lohkokaavio (muok. Stora Enso 2022).

Sulfaattikeitossa kaytettavaa kemikaaliseosta kutsutaan valkolipeaksi, jossa vai-
kuttavina kemikaaleina ovat natriumhydroksidi (NaOH) ja natriumsulfidi (Naz2S).
Keittoprosessissa kemikaalit reagoivat puun sideaineen eli ligniinin kanssa, irrot-
taen puuaineksen sisaltamat kuitukimput toisistaan. Keittoprosessit voidaan luo-

kitella kahteen eri paaluokkaan, era- ja vuokeittoon. (KnowPulp 2022.)

Erakeitossa sellu valmistetaan useissa eri keittimissa. Jokaisessa keittimessa on
vuorollaan haketaytto, lipeatayttd, lammitysvaihe, keitto ja pusku. Keittimia on
yleensa vahintaan nelja, jotta hoyrynkulutus olisi tasaisempaa ja massan saanti
kuitulinjoille olisi katkeamatonta. (KnowPulp 2022.)

Vuo- eli jatkuvatoimisessa keitossa kaikki keittoon liittyvat reaktiot tapahtuvat yh-

dessa keittimessa. Keittimen ylapaahan syotetdan haketta, joka kulkee



keittimessa alaspain. Valmiiksi keittynyt massa poistetaan keittimen alaosasta.
Keitin on jaettu vyohykkeisiin, joissa lipea ja hake kulkevat valilla samaan suun-

taan ja valilla vastakkaisiin suuntiin. (KnowPulp 2022.)

Keitosta massa johdetaan pesuun, jossa sellukuidut erotetaan mustalipeasta.
Mustalipea sisaltaa keittokemikaalit ja keitossa liuenneen ligniinin ja hemisellu-
loosan. Osa mustalipeasta ohjataan takaisin keittoon hakkeen imeytykseen ja lo-
put ohjataan haihduttamolle. Pesun jalkeen sellu lajitellaan ja valkaistaan. Lajit-
telussa massasta erotetaan epapuhtaudet, esimerkiksi keittymattomat hakepalat,
kuori, hiekka, kivet ja metalli, jotka ovat paasseet hakkeen mukana keittoon. Val-
kaisun jalkeen massa kuivataan tai ohjataan kartonki- tai paperikoneelle. (Know-
Pulp 2022.)

Haihduttamolla pesusta ja keitosta saatu mustalipea vakevoitetdan 70-80 %:n
kuiva-ainepitoisuuteen. Vakevoitetty mustalipea poltetaan soodakattilassa, jossa
keittokemikaaleihin liuennut orgaaninen aines palaa pois. Palamaton epaorgaa-
ninen aines valuu jadhdytettyihin sularanneihin, josta se johdetaan liuottajaan.
Liuottajassa sula sekoitetaan laihaan valkolipeaan, minka jalkeen seosta kutsu-

taan viherlipeaksi. (KnowPulp 2022.)

Viherlipea johdetaan kaustisointiin, jossa sen sisaltdma natriumkarbonaatti
(Na2CO3) muutetaan takaisin natriumhydroksidiksi (NaOH). Tassa kaytetaan
apuna poltettua kalkkia (CaO), jota saadaan, kun kaustisointiprosessin reaktio-

tuote kalsiumkarbonaatti (CaCOs) poltetaan meesauunissa. (KnowPulp 2022.)
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4 Sellutehtaan hoyryntuotanto

4.1 Hoyryntuotanto ja soodakattila

Hoyry tuotetaan tehtaalla hoyrykattiloissa, joissa palamisessa vapautuvasta
energiasta saatu lampo siirretdan veteen. Metsateollisuudessa kaytettavat hoy-
rykattilat ovat tyypillisesti luonnonkiertokattiloita. Muita kattilatyyppeja kaytetaan
esimerkiksi kulutushuippujen tasaamiseen ja hairiotilanteisiin. Tulitorvi-tuliputki-
kattila on yksi esimerkki tallaisesta kattilasta. (Tapalinen 2017, 14; Huhtinen, Ket-
tunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 112.)

Kattilassa kiertava vesi syotetdan kattilaan syottovesisailion kautta. Syottovesi-
sailio toimii kattilaan syotettdvan veden varaajana. Syottovesisailidssa vesi lam-
mitetdan hoyrylla kyllaiseksi vedeksi, jolloin veteen liuenneiden korroosiota ai-
heuttavien kaasujen (kuten hapen ja hiilidioksidin) liukoisuus veteen pienenee
nollaan. (Huhtinen ym. 2016, 23.)

Syottovesisailiosta vesi pumpataan kattilaan syoéttoveden esilammittimen eli
ekonomaiserin lapi (kuva 2). Syottdveden esilammittimessa savukaasujen jaljella
olevasta lampdenergiasta osa siirtyy syottoveteen ja nostaa veden lampdtilaa.
Vesi liikkuu ekonomaiserista hoyrylierioon, josta se laskeutuu kattilan pohjalle
hdyrystinputkien alapaahan. Pohjalta vesi nousee kattilan tulipesaa ymparoivaan
hdyrystinputkistoon, jossa osa vedesta hoyrystyy. Veden hdyrystyminen aiheut-
taa tiheyden laskua ja saa aikaan luonnollisen vesikierron kattilassa. Vesi-hoyry-
seos palaa takaisin lierioon keittopinnan kautta. Lieridssa hoyry ja vesi erotetaan
toisistaan. HOyry johdetaan tulistimille ja vesi takaisin kattilan pohjalle uudelle
kierrokselle. (Huhtinen ym. 2000, 113—-116; KnowPulp 2022.)
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Ruiskutusveden

A lauhdutin
Lisavesi (Dolezal) Hoyrylierié
Lauhde
Matalapaine-
hoyry Kaasun- _
poistin Hoyryn
jaahdytykseen
tulistimille
Syﬁttﬂveden
esildmmittimet 1&2
Syoéttévesipumput
Kuva 2. Perinteinen syoéttovesijarjestelma (KnowPulp 2022).

Tulistimien tarkoituksena on nostaa hdyryn paine ja lampaétila turbiinin vaatimalle
tasolle. Tulistettu hoyry johdetaan hoyryturbiiniin, joka tuottaa suurimman osan
tehtaan tarvitsemasta sahkoenergiasta. (KnowPulp 2022.) Enocellin tapauk-
sessa kaikki tehtaan tarvitsema sahko tuotetaan omalla turbiinilla lukuun otta-

matta hairio- ja katkotilanteita (kuten seisokit).

Soodakattila on prosessikattila, jolla on kaksi paatehtavaa. Ensimmaisena tehta-
vana soodakattilalla on keittokemikaalien regenerointi eli kemikaalien muuntami-
nen takaisin kaytettdvaan muotoon. Toisena tehtavana sillda on hyddyntaa mus-
talipean lampoarvo tuottamalla prosessihdyrya ja sahk6a. Soodakattilaa ei voida
kayttaa tehtaan hoyryverkkoa saatavana kattilana, silla se on prosessikattila ja
nain ollen sidoksissa selluntuotantoon. Soodakattilat ovat rakenteeltaan moni-
mutkaisempia kuin muut voimakattilat sen erikoislaatuisen polttoaineen takia.
(Huhtinen ym. 2016, 70; KnowPulp 2022; Teir 2003, 43.)

Soodakattilan polttoaine on mustaliped, joka on vakevoitetty haihduttamolla.
Mustalipea sisaltaa sellun keitossa irronneita epaorgaanisia keittokemikaaleja ja
orgaanisia yhdisteita, esimerkiksi ligniinia. Haihduttamolla vakevditya kuiva-ai-
neeltaan 60—85 % mustalipeaa kutsutaan vahvalipeaksi. Vahvalipea pumpataan
haihduttamolta sekoitussailioon, jossa siihen sekoitetaan soodakattilan tuhkaa.
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Tuhka on peraisin soodakattilan ekonomaiserien suppiloista ja sahkdsuotimilta.
Tuhka koostuu paaasiassa natriumsulfaatista (Na2S04) ja natriumkarbonaatista
(Na2COs3). Vahvalipeaa, johon on sekoitettu soodakattilan tuhka, kutsutaan polt-
tolipeaksi. (Huhtinen ym. 2016, 69—70; KnowPulp 2022; Teir 2003, 43.)

Polttolipea ruiskutetaan soodakattilan tulipesaan sita varten tehdyista pol-
tinaukoista. Polttolipea esilammitetdan noin 100—-120 °C:ksi. Yleisesti kaytetty
suutintyyppi on niin sanottu lusikkasuutin. Suuttimen paassa on térmayslevy, jo-
hon nopeasti virtaava lipea tormaa, jolloin se hajoaa pisaroiksi. Pisaroiden kokoa
voidaan saataa lipean lampdtilaa ja ruiskutuspainetta muuttamalla, jotka vaikut-
tavat lipean virtausnopeuteen ja viskositeettiin. Suuttimet on sijoiteltu soodakatti-
lan sivuille useita metreja kattilan pohjan ylapuolella. Kattilan pohjalle muodoste-
taan keko, jossa kemikaalien regenerointi tapahtuu. Mustalipean sisaltama or-
gaaninen aines palaa tulipesassa. Jaljelle jaa palamaton epaorgaaninen aines,
joka jaa sulana kattilan pohjalle. Sula poistetaan kattilan pohjalta sularanneista,
joista se tippuu liuotussailioon ja liukenee viherlipeaksi. (Huhtinen ym. 2016, 70—
73; KnowPulp 2022; Teir 2003, 43.)

Sekoitussailio

Lipedruiskut Haihduttamo

ustalipean
siirtopumput
= Paineistettu

mustalipeasailio

Suora
esilammitin

Polttolipeapumput

Kuva 3. Paineistettu mustalipea jarjestelma (KnowPulp 2022).

Kemikaalien regeneroituminen tarvitsee pelkistavat olosuhteet kattilan pohjalle.

Jotta kattilan pohjalle saadaan halutut olosuhteet, kattilan pohjalle syotetaan
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primaari-ilmaa vain sen verran, etta keon lampdétila pysyy haluttuna (1000-1100
°C). Pelkistymisen taydellisyys voidaan laskea kaavalla 4.1. Reduktioaste on kat-
tilan mukaan 90-98 %. (Huhtinen ym. 2016, 72; KnowPulp 2022; Teir 2003, 199.)

reduktioaste = Naz2S / (Na2SOa4 + NazS) « 100 % 4.1)

Palamisilma syotetaan kattilaan vahintaan kolmessa tasossa: primaari-, sekun-
daari- ja tertidari-ilmana. Primaari-ilma tuodaan kattilan pohjalle, jolla sdadetaan
keon lampdtila pelkistymisreaktiolle suotuisaksi. Sekundaari-ilma-aukot ovat pri-
maari-ilma-aukkojen ylapuolella. Sekundaari-iima on yleensa 50-60 % koko il-
mamaarasta. Tertidari-ilma on yleensa noin 10 % ilmamaarasta ja se syodtetaan
kattilaan sekundaari-ilma-aukkojen ylapuolelle. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki
soodakattilan ilmakanavistosta. (Huhtinen ym. 2016, 72—74; KnowPulp 2022;
Teir 2003, 194-195.)

Kvartaari-ilma

= m Ylasekundaari-ilma

Alasekundd&éri-ilma

Prima&ari-ilma

Kuva 4. Esimerkki soodakattilan ilmakanavistosta (KnowPulp 2022).

Soodakattilan [Ampodpintoja on nuohottava jatkuvasti. Nuohouksessa kaytetaan
yleensa hoyrynuohoimia. Hoyrynuohoin on puhallusnuohoin, joita on useita eri

tyyppeja. Puhallusnuohoimia on erityyppisia, ja yleisimpia niistd ovat
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seinanuohoimet, ulosvedettavat nuohoimet, pyorivat monisuutin-nuohoimet, ha-
ravanuohoimet ja pyorivien ilmaesilammittimien-nuohoimet. Soodakattiloissa
kaytetaan tyypillisesti ulosvedettavia nuohoimia. Suutinputkesta lahtee lampopin-
noilta likaa irrottava hoyrysuihku. Ulosvedettavat nuohoimet tydnnetaan sooda-
kattilaan vain kayton ajaksi. Nuohoinputki tyonnetaan kattilaan sahkomoottorilla
ja vaihdelaatikolla toimivalla vaunulla. Nuohoin liikkuu kattilan sisaan ja takaisin
ulos pyorien samalla akselinsa ympari (kuva 5). (Huhtinen ym. 2000, 214-216;
KnowPulp 2022.)

||

Kuva 5. Havainnekuva ulosvedettastd nuohoimesta (Huhtinen ym. 2000,
215).

Puhallusnuohoimilla voidaan puhdistaa lampodpintoja joko paineilmalla tai hoy-
rylla. Tyypillisesti kuitenkin kaytetaan hoyrya, silla sita saadaan edullisesti
omasta laitoksesta. Paineilmaa on kallista tehd3, silla se tehdaan kompresso-
reilla, jotka kuluttavat sahk6a. Nuohoimissa kaytetaan suoraan tulistimilta otettua
hoyrya, joka on alennettu n. 20-30 bar:n paineeseen. Hoyryn on oltava tulistu-
nutta, jotta nuohoushodyryssa ei olisi lampopintoja vahingoittavia vesipisaroita.
Nuohoushodyry voidaan myos ottaa esimerkiksi turbiinin valiotosta. (Huhtinen ym.
2000, 214-216.)
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4.2 Venttiilit hoyryverkossa

Hoyrynmuuntoventtiililla eli reduktioventtiililla muunnetaan hoyrya alempaan pai-
neeseen. Reduktioventtiileita kaytetaan voimalaitoksissa esimerkiksi tuorehdyryn
johtamiseen turbiinin ohi vali- ja matalapainehdyryverkkoon tai lauhduttimeen.
HOyry paisuu suurempaan putkeen ja sen lampdotila lasketaan alemman paineta-
son lampotilaan jaahdytysveden avulla. Jaahdytysvesi ruiskutetaan venttiili-istu-
kasta istukan lapi virtaavaan hoyryyn. Hoyryn massavirta nousee, kun se johde-
taan reduktioventtiilin Iapi. (Huhtinen ym. 2000, 234; Tapalinen 2017, 18.)

Hoyryverkossa olevat ulospuhallus- ja varoventtiilit estavat hdyryverkon paineen
nousun liiallisen korkeaksi paastamallda hoyrya ulos verkosta. Ulospuhallus- ja
varoventtiileiden avulla tapahtuva paineen saaté hukkaa hoyryn sisaltaman lam-
pdenergian. Varoventtiilit (kuva 6) ovat yleensa jousikuormitteisia niiden tarkko-
jen saatdominaisuuksien takia. Jousikuormitteinen varoventtiili myos kestaa suu-
ria paineita ja ulospuhallusmaaria. Varoventtiilit saadetaan siten, etta ne avautu-
vat ennen hoyryverkon kestamaa maksimipainetta. Varoventtiili on oltava myos
sailidissa ja laitteissa, joiden kayttopaine on alhaisempi kuin muun verkoston
paine. Varoventtiilit voivat olla myos painokuormitteisia tai ilmalla apuohjattuja.
(Huhtinen ym. 2000, 236—-238.)

B —
e
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Kuva 6. Jousikuormitteinen varoventtiili (Spirax Oy 2017).
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4.3 Apulauhdutin

Apulauhdutin on lammaonsiirrin, jonka tarkoituksena on lisata lammon kulutusta.
Nain halutaan tehda esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, jossa hoyryn kulutus on
pienempi kuin turbiinille johdettavan hoyryn maara. Apulauhdutinta voidaan myos
kayttaa tilanteissa, joissa hoyryn kulutus alittaa kattilan minimikuorman. Apulauh-
duttimessa hoyry jaahdytetaan ilman tai veden avulla. Nain hoyryn lauhde saa-
daan talteen ja takaisin kiertoon. Lammennytta vettd voidaan hyodyntaa erilai-

sissa kohteissa. (Tapalinen 2017, 19.)

4.4 Hoyryn kayttokohteet

Tehtaan hoyryverkko voidaan jakaa kolmeen eri osaan, korkea-, vali- ja matala-
painehoyry. Naista kaytetaan usein lyhenteita KP, VP ja MP. Jokaiselle paineta-
solle on oma hoyrytukki. Hoyrytukki on hoyryputki, jossa hoyry kulkeutuu voima-

laitokselta kulutuskohteelle.

Korkeapainehdyryn (HKP) paine on noin 80—-82 bar ja lampétila 460-470 °C. HKP
johdetaan turbiinille ja turbiinin valiotoista saadaan valipaine- ja matalapaine-
hoyrya. Valipainehdyryverkon (HVP) paine on 10-12 bar ja lampétila on 170-210
°C valilla. Matalapainehdyryverkon (HMP) paine on 3-5 bar ja lampdtila noin
140-150 °C valilla. (KnowPulp 2022.) Mikali turbiini ei ole kaytdssa voidaan kor-

keapainehdyry muuntaa reduktioventtiileiden avulla vali- ja matalapainehoyryksi.

Korkeapainehdyry kaytetaan ABB:n vuonna 1992 valmistamassa valiottolauhde-
hoyryturbiinissa, jonka nimellistenho on 106,13 MW. Turbiinin ensisijainen tehtava
on tuottaa prosessihoyrya vali- ja matalapainehdyryn painetasoille. Turbiinin tois-
sijainen kayttotarkoitus on pyorittaa ABB:n vuonna 1992 valmistamaa tahti-
generaattoria, nimellisteholtaan 117,5 MVA. (Suni 2018, 15.)

Valipainehdyrya kaytetaan keittamon, kuivauskoneiden, meesauunin, soodakat-
tilan, valkaisun ja happivalkaisun tarpeisiin. Hoyry kulkee turbiinin valiotolta vali-

painehodyrytukille, josta se jaetaan kayttokohteisiin.
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Massavirtamittausten perusteella tehtaalla kaytetaan eniten matalapainehdyrya.
Hoyry johdetaan turbiinin valiotosta matalapainehdyrytukkiin, josta se jaetaan
kayttokohteisiin. Matalapainehdyrya kuluu haihduttamolla, kaustisoinnissa, keit-
tamolla, kuivauskoneilla, kuorimolla, sahanpurunkasittelyssa, soodakattilalla, ke-
mikaaliasemalla ja valkaisussa. Matalapainehdyrya kaytetaan myos syottoveden
lammitykseen ja kiinteiston lammitykseen. Uimaharjun saha tarvitsee myos ma-

talapainehdyrya, joka toimitetaan sellutehtaalta putkistoa pitkin sahalle.

Hoyryn lauhde palautetaan kayttokohteesta lauhdeputkistoa pitkin lauhdesaili-
00n. Sailiésta se otetaan takaisin kiertoon. Lauhteen palauttamisella kayttokoh-
teesta on suuri merkitys tehtaan energiataseeseen, silla lauhdevesi sisaltaa suu-
ren maaran energiaa. Palauttamatta jaanyt lauhde heikentdd energiankayton

hyotysuhdetta.

4.5 Mittaukset hoyryverkossa

Prosessimittauksista tarkeimpiin kuuluu virtaus-, lampoétila- ja painemittaukset.
Nama ovat perusmittauksia useiden prosessien hallinnassa ja olennainen osa
saatotekniikkaa. Virtaus-, lampdtila- ja painemittaukset ovat tarkeita esimerkiksi
toiminnallisten ja taloudellisten syiden takia. Viranomaismaaraykset ja tyoturval-
lisuus asettaa myds omat vaatimuksensa prosessimittauksille. (Huhtinen ym.
2000, 277; Joronen, Kovacs & Majanne 2007, 84.)

4.5.1 Lampotilan mittaus

Prosessissa voidaan kayttaa fysikaalisia, sdhkoisia ja optisia menetelmia lampo-
tilan mittaamiseen. Voimalaitoksissa kaytetaan yleensa sahkoaisia ja optisia me-
netelmia. Naitd ovat on esimerkiksi metallivastusanturit, termoelementit ja pyro-
metrit. Fysikaalisia menetelmia kuten nestelampomittareita kaytetdan lahinna

paikallisosoittimina ja tarkistusmittareina, silla ne eivat muodosta sahkoista
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signaalia, joka voitaisiin yhdistaa valvontalaitteeseen. (Huhtinen ym. 2000, 277,
Joronen, Kovacs & Majanne 2007, 84-98; Leskela & Turunen 2012, 27.)

Metallivastusanturien toiminta perustuu resistanssin lampdtilariippuvuuteen. Toi-
sin sanoen metallin lampotilan kasvaessa sen resistanssi nousee. Referenssi-
lampdotilana kaytetdan 0°C, jolloin esimerkiksi platinasta valmistetun vastusantu-
rin resistanssi on 100 ohmia. Yleisimpia anturimateriaaleja ovat platina (Pt) ja
nikkeli (Ni) esimerkiksi Pt-100 ja Ni-100, jossa 100 osoittaa anturin nimellisvas-
tuksen. Platinavastuksen kayttdalue (-260...+1000 °C) on suurempi kuin nikke-
lillda (-200...+430 °C). Resistanssin lampétilariippuvuus on lahes lineaarinen. Pla-
tinan resistanssi muuttuu lampétilan funktiona 0,39 W/1 °C. (Huhtinen ym. 2000,
286; Joronen ym. 2007, 96; Lapp Automaatio Oy 2022.)

Termoelementti eli termopari koostuu kahdesta erilaisesta toisiinsa liitetysta me-
tallista tai metalliseoksesta valmistetusta langasta. Naiden materiaalien valille hit-
sataan liitos (kuuma paa) ja toinen paa jatetaan vapaaksi (vertailupiste). LAmpo-
tilan mittauksessa naiden kahden pisteen valille syntyy lampétilaero aiheuttaen
sahkoémotorisen voiman, joka voidaan mitata. Tata ilmiéta kutsutaan Seebeckin
ilmioksi. Vertailukohdan on oltava mahdollisimman vakio ja usein vertailukohta
joudutaankin siitdmaan kauemmaksi mittauspisteesta esimerkiksi termostoituun
tilaan. Metallista ja metalliseoksesta riippuen termoelementtien kayttdalue on -
40...+1600 °C valilla. (Huhtinen ym. 2000, 286—-287; Joronen ym. 2007, 97; Lapp
Automaatio Oy 2022.)

Pyrometri on optinen mittalaite ja silla mitataan lampodsateilya. Pyrometria voi-
daan kayttaa seka nakyvan valon alueella etta infrapuna-alueella. Nakyvan valon
alueetta kayttavaa pyrometria kutsutaan optiseksi pyrometriksi. Pyrometri vertaa
mittauskohteen lampdsateilyn intensiteettida kalibroidun valonlahteen lahetta-
maan sateilyyn. Pyrometri tarvitseekin nakdyhteyden mitattavaan kohteeseen.
Pyrometrin kayttdalue on -40...+3500 °C valilla, riippuen lampdsateilyn aallonpi-
tuudesta. (Huhtinen ym. 2000, 287; Joronen ym. 2007, 97-98; Leskela & Turunen
2012, 27.)
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4.5.2 Paineen mittaus

Yleisin paineen mittausmenetelma on mekaaniseen muodonmuutokseen perus-
tuva kalvomittaus. Muita mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvia mittaus-
menetelmia ovat esimerkiksi kapseli, palje ja Bourdon-putki. Paineanturit voidaan
jakaa lampomittareiden tapaan fysikaalisiin ja sahkoisiin, joskin fysikaalisia pai-
nemittauksia on onnistuttu yhdistamaan sahkdisiin lahettimiin. (Huhtinen ym.
2000, 277; Joronen ym. 2007, 98; Leskela & Turunen 2012, 29.)

Paineanturin antaman tiedon hyodyntamiseen tarvitaan paine- tai paine-erolahe-
tin. Nama muuttavat mittaussignaalin sahkoiseen muotoon, joka voidaan lahettaa
valvontalaitteeseen. Painelahetin lahettda mittaussignaalin absoluuttisesta pai-
netasosta esimerkiksi hoyrynjakotukin paine. Paine-erolahettimia kaytetaan pro-
sessin tilan ja toiminnan seuraamiseen. Paine-eromittausta hyodynnetaan usein
esimerkiksi pinnankorkeuden, virtauksen ja tiheyden mittaamiseen. (Huhtinen
ym. 2000, 277; Joronen ym. 2007, 98; Leskela & Turunen 2012, 29.)

4.5.3 Virtauksen mittaus

Virtauksia voidaan mitata eri suurein. Yleisimmat suuret, joita kaytetaan ovat pai-
kallinen virtausnopeus (m/s), keskimaarainen virtausnopeus poikkileikkauksessa
(m/s), tilavuusvirta (m3/s), massavirta (kg/s) ja virranneen aineen maara (m?3, kg).
Sellutehtaalla ja voimalaitoksella kaytetaan useita erilaisia antureita virtauksen
mittaamiseen. HOyryn virtausmittauksiin kaytetaan tyypillisesti mittauslaippa ja
vortex-mittausta eli pydrrevanamittausta. (Huhtinen ym. 2000, 279; Joronen ym.
2007, 84-95; Leskela & Turunen 2012, 21.)

Mittauslaippa (kuva 7) on paine-eroon perustuva virtausanturi. Tallaisten paine-
eroon perustuvien antureiden toiminta perustuu Bernoullin yhtaléon, jonka mu-
kaan kaikissa putken poikkileikkauksissa paine-energian, kineettisen energian ja
potentiaalienergian summa sailyy vakiona. Muita paine-eroon perustuvia anturi-
tyyppeja on esimerkiksi venturiputki, pitot-putki, V-cone ja Wedge. (Joronen ym.
2007, 88-92; Leskela & Turunen 2012, 21; Pihkala 2004, 67—-70.)
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Kuva 7. Mittauslaippa ja painehavion kuvaaja (Pihkala 2004, 68).

Mittauslaippa on eniten kaytetty kuristuselinsovellus, sen yksinkertaisen raken-
teen ja luotettavuuden vuoksi. Mittauslaippa muodostuu metallilevysta, jossa on
putken halkaisijaa pienempi aukko. Aukko voi olla samankeskinen tai epakeski-
nen putken kanssa, yleensa kuitenkin aukko on samankeskinen. Kuristuselin es-
taa aineen virtausta, joka aiheuttaa virtausnopeuden kasvun ja paineen laskun
aukon kohdalla. Kuristuselimen aiheuttama painehavio putkistoon on pysyva ja
aiheuttaa energiatehokkuuden heikkenemista. (Joronen ym. 2007, 88-92; Les-
kela & Turunen 2012, 21; Pihkala 2004, 69.)

Pyorrevanamittaus eli Vortex -mittaus perustuu virtauksen kulkulinjalle asetetun
virtausesteen synnyttamiin pyorteisiin. Virtauseste saa aikaan vuoron peraan es-
teen molemmille puolille pyorteet, joita kutsutaan von Karmanin pyorteiksi (kuva
8). (Joronen ym. 2007, 92-93; Leskela & Turunen 2012, 21.)

=0 O —0 0O
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Kuva 8. Von Karmanin pyodrteet ja pyorrevana putkessa (Joronen 2007, 93).
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Pyorteiden syntymistaajuus on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen. Pyor-
retaajuuden voi ilmaista virtausnopeuden tai paineen vaihteluiden, paineen ai-
heuttaman voimavaikutuksen tai ultraaanen tai valon sironnan avulla. Virtausno-
peuden avulla saadaan massavirtaus yhtaloilla 4.2 ja 4.3. (Joronen ym. 2007,
92-93; Leskela & Turunen 2012, 21.)

tilavuusvirta (m3/s) = virtausnopeus (m/s) x putken pinta-ala (m?) (4.2)

massavirta (kg/s) = tiheys (kg/m?) x tilavuusvirta (m?/s) (4.3)

4.6 Positiotunnukset

Positiotunnuksia (kuva 9) kaytetaan Pl-kaavioissa, eli putkitus- ja instrumentoin-
tikaavioissa esittamaan esimerkiksi saato-, mittaus- ja ohjaustoimintoja. Pl-kaa-
vio on virtauskaavio, joka on piirretty prosessikaavioiden piirrosmerkkeja kayt-
taen. Prosessikaavioon merkityista kirjainyhdistelmista kaavion lukija saa tiedon
esitetysta toiminnosta. Kirjainyhdistelmissa kaytettavat tunnuskirjaimet on stan-
dardoitu. Tunnuskirjaimet ja niiden selitteet |0ytyvat standardista SFS-ISO
14617-6. Tunnuskirjaimet ilmaisevat mitattavan tai ohjattavan suureen. Positio-
numero voi olla tehdaskohtainen erikseen maaratty numero tai laitteiden juok-
seva numero. Positionumero paikantaa instrumenttipiirin prosessissa ja antaa
sille nimen. (Kippo & Tikka 2008, 90-91.)

Hilytysraja |
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T e P = Paing (Pressura) |
) " o H D= Fm.l ’
PDICA ¢ ors
———— T ) troling)
/ { A = Hily A
£100.L s -
Kaskusvaivomotoiminiog 1 Pesitionumero, Juokseva
kuvaava viiva. Kaksoizuve numero tar merkkisana
xuvas paikallisvalvomas | joka dimsises ussin pitn
| paikan prosessissa
|
% |
FIRCQZA \™

Vanytetty ympyra, kun
Y "]D »]D 10 merkkad paljion
- M — i

= Positionumerno,
tehdasstandard|

Kuva 9. Instrumenttiympyran sisalto (Kippo & Tikka 2008, 93).
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4.7 Hoyrytase

Hoyrytase on osa tehtaan energiatasetta ja sen tarkoituksena on kuvata hoyryn
kayton painopisteet ja hoyryn kayton kannalta merkittavimmat prosessit havain-
nollisesti. Hyvin esitetysta taseesta saadaan helposti yhdella silmayksella kuva
prosessin tilasta. Taseesta voidaan havaita mahdolliset poikkeamat hoyryn kay-
tossa. (Leskela & Turunen 2012, 9.)
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Kuva 10.  Esimerkki hdyryverkon taseesta (kg/ADt) (KnowPulp 2021).

Hoyrytase voidaan kuvata useammalla eri tavalla. Ensimmainen on kuvassa 10
esitetty tase, jossa hoyryn tase esitetdan kg/ADt. Toinen tapa on esittaa tase
hdyryn energiana esimerkiksi taulukko muodossa (litteet 1 ja 2). Tase voidaan

laskea, kun tiedetaan tuotetun hoyryn maara ja kulutetun hoyryn maara.
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4.8 Kayttoliittyma

4.8.1 Honeywell Oy

Honeywell Oy on maailmanlaajuinen monialayritys, jonka Suomen liiketoimintaan
kuuluu rakennus- ja teollisuusautomaatio ja rakennusten huoltopalvelut. Honey-
wellin Suomen toimipisteet sijaitsevat Kuopiossa ja Varkaudessa. Kuopion toimi-
pisteen palveluihin kuuluu palvelu- ja projektiliketoiminta, tuotekehitys, tuotetuki
ja -markkinointi. Varkauden toimipisteen palveluihin kuuluu tuotemarkkinointi,
tuotetuki, koulutustoiminnot ja projektiliketoiminta. Suomeen toimitettavat Ho-
neywellin Process Solutions-automaatiojarjestelmat kootaan ja testataan Varkau-
dessa. (Honeywell 2021; Kaakinen 2020, 10.)

4.8.2 Honeywell Experion PKS -automaatiojarjestelma

Experion PKS (Process Knowledge System) on Honeywellin tarjoama hallinta- ja
ohjausjarjestelma (DCS, Distributed Control Systems), jolla operaattorit ohjaavat
ja valvovat tehtaan prosesseja. Experion PKS -automaatiojarjestelma perustuu
Honeywell Process, Machinery, Drives -teknologiaan (PMD), jossa yksi jarjes-
telma ohjaa tuotantolaitoksessa jatkuva- ja panosluontoisia prosesseja seka ko-

neita ja sahkokayttoja. (Honeywell Experion PKS 2022.)

Automaatiojarjestelman kayttoliittymaa operoidaan Station-ikkunan kautta. Ikku-
noita voi olla useita auki samaan aikaan, ja ne voivat sisaltaa eri tietoja. Experion

PKS -jarjestelma sisaltaa prosessikaavio- ja jarjestelmakaavionayttoja.

Prosessikaavionaytolla on tavallisesti kaaviokuva seurattavasta prosessista, ja
tatd nayttéa voidaan kutsua myods ajonaytoksi (kuva 11). Prosessinayttolla on
esilla prosessikomponenttien toimintatila- ja muita statustietoja. Naytolla voi olla
esilla myds mittausarvoja seka venttiileiden ja saatimien moodit ja halytystiedot.
Jarjestelmanaytolla esitettavat tiedot ovat yleensa lista- ja lomakemuodossa.
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Jarjestelmanaytoilta luetaan esimerkiksi halytykset ja tapahtumat. (Honeywell
Experion PKS 2022; Joronen ym. 2007, 195-196.)
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Kuva 11.  Station -ikkunan prosessikaavionaytto (Experion PKS 2022).

4.8.3 Honeywell OptiVision ja raportointi

OptiVision on Honeywellin kehittdman Manufacturin Execution System (MES) -
tuotteen nimi. OptiVision on kehitetty sellu-, paperi- ja levyteollisuuteen autta-
maan kayttajia suunnittelemaan, aikatauluttamaan ja toimittamaan tilaukset
ajoissa. (Honeywell Oy.) OptiVisionilla voidaan myds hallita erilaisia raportointeja,

jotka koostuvat prosessimittauksista.

Operaattorin tai automatiikan tehdessa muutoksia ajo-ohjelmassa (DCS) esimer-
kiksi venttiilin asentoon, DCS havaitsee muutoksen virtauksessa ja valittaa tiedon
valvomon ajokuvaan. Tieto muutoksesta menee myods PMD-palvelimen trenditie-
tokantaan ja PHD:lle (Process History Database). OptiVision kdy lukemassa

PHD:lta tuoreimmat lukemat ja kirjaa tiedot raportointitietokantaansa. OptiVision
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laskee esimerkiksi virtausmittausten, paineen ja lampdtilan avulla tuotetun ja kay-

tetyn hoyrynenergian ja esittaa ne taulukkomuodossa (liite 1).

5 Opinnaytetyon tarkoitus

5.1 Tarkoitus ja tehtava

Sellutehtaalla hdyrya kulutetaan monessa eri kohteessa. Hoyryn tuotantoa ja ku-
lutusta seurataan Experion PKS:aan rakennetun hoyrytaseen (kuva 12) ja Opti-
Visionin raportoinnin avulla. Hoyryn kulutuskohteita voi tulla lisda erinaisten pro-
jektien ja muutostdiden takia. Hoyrylinjoihin voidaan myos tehda uusia haaroja
ennen mittausta, jolloin ennen mittausta olevan haaran hoyrynkulutus ei nay mit-
tauksessa. Inhimillisten erehdysten ja unohdusten takia nama kohteet saattavat
jaada lisaamatta laskentaan mukaan. Nain ollen on saanndllisesti tarpeellista kar-
toittaa hdyryn kulutuskohteet ja tarkistaa OptiVisionin energiaraportoinnin lasken-

nat.
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Kuva 12. Hoyrynjakelukuva (Experion PKS 2022).
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Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda hoyryn kayttokohteet ja OptiVisionin
energiaraportoinnin laskukaavoissa kaytettavien positiotunnusten ajantasaisuus
ja kaavojen oikeellisuus. OptiVisionin raportoinnissa on saatavilla Ohje-sivu, josta
iimenee hoyryn kayttokohde ja laskukaava, jolla arvo on laskettu energiaraportin
taulukkoon. Tyon tuloksia voidaan hyodyntaa Enocellin sellutehtaan hoyrynja-

kelu -kuvan ja OptiVisionin laskentojen seka Ohje-sivun paivittamisessa.

5.2 Aiheen rajaus

Opinnaytety6 kasittelee Enocellin sellutehtaan energiaraportointia lammaonkulu-
tuksen seka tuotannon ja jakelun osalta. Tarkastelun ulkopuolelle jaa tehtaan
lauhde- ja vesitase, opinnaytetydn laajuuden ja ajankaytollisten syiden takia.
TyoOssa kasitellaan OptiVisionin energiaraportoinnin laskentakaavoja mittareiden
positioiden osalta. Myos prosessikaavioiden tarkastelu ja Experion PKS hoyryn-
jakelu -kuvan paivittamisen tarpeellisuuden tarkistaminen kuuluu opinnaytetyo-

hon. Mittausten oikeellisuuden tarkistaminen ei kuuluu opinnaytetyohon.
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6 Toteutus ja menetelmat

Opinnaytetyon toteutus aloitettiin kopioimalla OptiVisionin energiaraportin Ohje-
sivulla esilla olleet laskukaavat Microsoft Excel-laskentataulukkoon. Taman li-
saksi kerattiin tarpeelliset prosessikaaviot hoyryn tuotanto- ja jakelukohteista.
Prosessikaavioista etsittiin energiaraportin laskukaavoissa olevat mittalaitteiden
positiotunnukset. Prosessikaavioita ja laskennan positiotunnuksia verrattiin myos
Experion PKS-prosessikaavionaytdilta 16ytyviin tietoihin. Ajantasaisten tietojen
saamiseksi haastateltiin osastoinsinddreja, joilla on tarkkaa tietoa oman osas-

tonsa tapahtumista.

6.1 Energiaraportti

Hoyryn energian ja taseen laskemiseksi tarvitaan tietoa hdyryn ominaisuuksista.
Tarkeimmat tiedot laskentaa ajatellen on hoyrynpaine, lampdtila ja massavirta.
Jokaisella hoyrytukilla on omat paine- ja lampdotilamittaukset, joiden avulla laske-
taan kyseisen painetason hoyryn entalpia. Laskennoissa on tehty olettama, etta

hdyryverkon paine ja lampdtila on yhta suuri kuin hdyrytukin paine ja lampdtila.

Positiotunnuksen oikeellisuus tarkistettiin etsimalla se Pl-kaaviosta, ja mittari kay-
tiin paikantamassa prosessissa sikali, kun se oli mahdollista. Epaselvyyksien ja
ristiriitaisten tietojen kohdalla haastateltiin kunnossapidon insinddreja, joilla oli

paasy automaatiojarjestelmiin.

OptiVisionin energiaraportista kerattiin vertailuajankohdaksi valitun paivan arvot
Excel-laskentataulukkoon. Jokaisessa solussa ei ollut tietoja valittuna ajankoh-
tana. Naiden osalta valittiin ajankohdaksi sellainen paiva, jolloin raportointiin oli
kirjautunut arvoja. Kuten aiemmin luvussa 4.8.3 on mainittu, OptiVision laskee
energiaraportointi taulukkoon arvot PHD:lle tallennetun mittausdatan perusteella.
PHD:lle tallennettua mittausdataa pystyy hydodyntamaan Trimblen Wedge-ohjel-

man avulla.
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Energiaraportin Ohje-sivulta keratyt positiotunnukset syoétettin  Wedge-ohjel-
maan. Wedge-ohjelmaan asetettiin haluttu tarkastelujakso ja mittaustaajuus. Tar-
kastelujaksoksi valittin yksi vuorokausi ja mittaustaajuudeksi yksi sekunti.
Wedge-ohjelmasta mittausdata kopioitiin Excel laskentataulukkoon. Virtausmit-
tausten yksikko oli paaasiallisesti kg/s, lampdtilan °C ja paineen mittayksikko ol

MPa. Poikkeuksena oli muutama lauhteen virtausmittaus, joiden yksikko oli I/s.

Tarkastelujakson ajalta eli yhdelta vuorokaudelta kopioitiin jokaiselta energiara-
portin Ohje-sivulta I6ytyneelta virtausmittarilta arvot Wedge-ohjelmasta Excel las-
kentataulukkoon. Yksittaiset mittausarvot laskettiin yhteen, nain saatiin hdyryn
virtaus vuorokauden ajalta (kg/d). Lampdtilan ja paineen osalta hyddynnettiin
Wedge-ohjelman matemaattisia toimintoja. Lampdtila ja paine kopioitiin vuoro-

kausikeskiarvona suoraan Wedge-ohjelmasta.

Hoyryn tuotannon ja kulutuksen energiat laskettiin energiaraportin Ohje-sivun
kaavoilla. Esimerkki laskukaavasta kaavassa 6.1. Massavirrat on esitetty yksi-

kossa kg/d, silla tarkastelujakso oli yksi vuorokausi.

Ensyry = (Qheyry X hnsyry) — Elauhde (6.1)
jossa, Eneyry Hoyryn energia (kJ/d)

ghéyry Hoyryn massavirta (kg/d)

hhayry Hoyryn entalpia (kJ/kg)

Elauhde Lauhteen energia (kJ/d)
Elauhde = (CIIauhde x hlauhde) (62)
jOossa, Qlauhde Lauhteen massavirta (kg/d)

Riauhde Lauhteen entalpia (kJ/kg)

Mikali lauhteenpalautukselle oli asetettu arvoksi nolla, jatettiin lauhteen energia
vahentamatta hoyryn energiasta. Hoyryn lauhde sisaltaa paljon energiaa. Lauh-
teen palauttamisella voimalaitokselle parannetaan energiantuotannon ja -kayton

hyotysuhdetta.  Lauhteen  entalpian  laskemiseksi  kaytettin  veden
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ominaislampokapasiteettia 4,184 kJ/kg°C. Lauhteen ja syottovesien entalpia las-

kettiin kaavalla 6.3. Lauhteelle kaytettiin vertailulampétilana 0 °C.

hiauhde = € X ATiauhde (6.3)

jossa, ¢ Veden ominaislampodkapasiteetti (kJ/kg°C)

ATiauhde Lauhteen lampétilan muutos (°C)

ATiauhde = T2 — T+ (64)
jossa, Ti1 Lauhteen vertailulampdtila (°C)
T2 Lauhteen mitattu Iampdtila (°C)

HOyryn entalpian selvittamiseksi kaytettiin hyddyksi Mollier hs -piirrosta (liite 2),
jota kutsutaan myo6s Mollier -kaavioksi. Tarkempien arvojen saamiseksi hyodyn-
nettiin MS Excelille tehtya X Steam-makroa. Hoyryn entalpia laskettiin paineen ja
lampdotilan funktiona. Kaikkien lahtdtietojen keraamisen jalkeen, laskettiin arvot
energiaraportoinnin Ohje-sivulta 16ytyneilla kaavoilla omaan Excel taulukkoon.

Omia ja OptiVisionin arvoja verrattiin keskenaan.

Tuloksia tarkastellessa on otettava huomioon, etta opinnaytetyota tehdessa ei
paasty tarkastelemaan, miten OptiVisionin energiaraporttiin lasketaan arvot ma-
tala- ja valipainehdyryn entalpioille. Tama olisi vaatinut raportointitaulujen latauk-
sen purkua ja olisi kuormittanut huomattavasti Honeywellin seka Enocellin henki-
I0kuntaa. Nain ollen energiaraportoinnin ja omia arvoja vertaillessa oli odotetta-
vissa poikkeamia. Tuloksia voidaan kuitenkin vertailla keskenaan silla haastatel-
lessa Enocellin sellutehtaan tuotantopaallikk6a kavi ilmi, ettd hdyryn entalpiat on

laskettu lampétilan ja paineen funktiona.
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6.2 Wedge-ohjelma

Wedge-ohjelma on Trimble Inc. kehittama tiedonlouhintaohjelmisto. Wedge on
prosessidatan hallintaan ja prosessivaihteluiden analysointiin tarkoitettu ohjel-
mistotyOkalu. Silla voidaan kerata prosessitietoja useista eri Iahteista. Tuotantoin-
sinQorit ja -operaattorit voivat seurata ja analysoida prosessin muutoksia Wedge-
ohjelmiston matemaattisten tydkalujen avulla. (Trimble Inc. 2022: Wedge kaytto-

opas.)

6.2.1 X Steam Tables

X Steam Tables on Matlabille tehty ohjelma (kuva 13), jolla voidaan laskea hdyryn
ja veden termodynaamisia ominaisuuksia. Naita ominaisuuksia ovat esimerkiksi
lampdatila, paine, entalpia, entropia, tiheys, isobaarinen ja isokoorinen lampdka-
pasiteetti. X Steam -ohjelmasta on saatavilla MS Excel makro, joten sita voidaan
hyodyntaa myos Excel laskentataulukossa. X Steam -ohjelman laskut perustuvat
IAPWS IF97-dokumenttiin, jonka avulla saadaan erittain tarkkoja arvoja hoyrylle
ja vedelle 0—1 000 bar ja 0—2 000 °C valille. X Steam -ohjelmalla voidaan laskea
kaikki hoyryn ominaisuudet, kun tunnetaan paine ja lampdtila, paine ja entalpia
tai entalpia ja entropia. (Holmgren 2022; IAPWS IF97 2012.)

Saturation properties given temperature Saturation properties given pressure
Temperature 100,00 °C Pressure 100,000 kPa
Saturation pressure 101,418 kPa Saturation temperatur 9961 °C
Liquid Liquid

Enthalpy 4181 kJikg Enthalpy 417 4 kJikg
Density 958,35 kg/m3 Density 958,64 kg/m3
Entropy 1.31 kJikgK Entropy 1,30 kJ/kgK
Vapour Vapour

Vapour enthalpy 26756 kl/kg Vapour enthalpy 26749 kd'kg
Vapour density 0,60 kg/m3 Vapour density 0,59 kg/m3
Vapour Entropy 7,35 kJikgK vapour Entropy 7,36 kdkgK
Evaporation energy 22565 kl/kg Evaporation energy 22575 kd/kg
Properties given pressure and temperature Properties given pressure and enthalpy
Pressure 7592,00 kPa Pressure 7592,00 kPa
Temperature 479,50 °C Enthalpy 3353,60 kJ/kg
Enthalpy 3353,6 kdikg Temperature 4795 °C
Density 23,43 kg/m3 Density 23,43 kg/m3
Entropy 6,69 kJ/kgK Entropy 6,69 kJ/kgK
Vapour fraction 100 % Vapour fraction 100 %
IF97 Region 0 IF97 Region 0

Phase Phase

Isobaric heat capacity 2,486508184 kJikg Isobaric heat capacity  2,4865 kJikg
Speed of sound 6438386184 mis Speed of sound 64384 mis

Kuva 13. X Steam Tables Excel tydkalu.
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6.2.2 Mollier hs-piirros

Hoyryn ja veden entalpian ja entropian saa selville myds ilman laskentaa. Mikali
tiedossa on hdyryn tai veden ominaisuuksista paine ja lampdétila, voidaan entalpia
ja entropia tulkita hs-piirroksesta (kuva 14). Tallainen taulukon tulkinta ei ole tark-
kaa, eika sita siitd syysta kaytetty opinnaytetydssa lukuarvojen hankkimiseen.

Mollier hs-piirros toimi suuntaa antavana tydkaluna X Steam -ohjelman ohella.
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7 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset liittyivat OptiVisionin energiaraportoinnin oi-
keellisuuteen ja ajantasaisuuteen erityisesti Ohje-sivun kaavojen osalta. Liit-
teessa 1 on nahtavilla OptiVisionin energiaraportin [ammonkulutus-sivu ja liit-
teessa 2 on nahtavilla energiaraportin tuotanto ja jakelu -sivu. OptiVisionin ener-
giaraportin Ohje-sivu ja sen sisaltamat kaavat ovat nahtavilla liitteissa 3 ja 4. Las-
kennoissa kaytetyt lahtoarvot ovat nahtavilla litteessa 5. Laskentojen tulokset on

nahtavilla liitteesséa 6.

OptiVisionin energiaraportointi osoittautui paaasiallisesti ajantasaiseksi. Hoyry-
verkkoon on tehty muutoksia, joita ei ole paivitetty Ohje-sivulle eika laskentaan
tai hoyrynjakelukuvaan. Naita muutoksia ovat esimerkiksi uudet reduktioventtiilit
ja keittamon hoyrylinjojen muutokset. Vertailtaessa omien laskujen tuloksia Opti-

Visionin energiaraportin vastaaviin havaittiin muutamia suurempia poikkeamia.

7.1 Tuotanto ja jakelu

Energiaraportin tuotanto- ja jakeluosassa laskennat ovat ajantasaisia, lukuun ot-
tamatta HVP- ja HMP-reduktioita. Haastateltaessa voimalaitoksen kayttopaallik-
koa ilmeni, etta matala- ja valipainereduktioihin on tehty muutoksia. Reduktio-
venttiileita on lisatty yksi kappale matalapaine- seka valipaineverkkoon. Kunnos-
sapitoinsinddrin haastattelussa saatiin selville, etta kummankaan mittaukset eivat

ole mukana laskennoissa.

Laskennasta puuttuu uuden valipainereduktion virtausmittaus, eika sita ole paivi-
tetty mydskaan Ohje-sivun kaavaan. Vertailtaessa raportoinnin Ohje-sivulta 16y-
tyvalla kaavalla laskettua héyryn kulutusta OptiVisionin raportoinnin taulukosta
I0ytyvaan arvoon havaittiin, etta ne ovat lahella toisiaan. Pieni ero tulee mahdol-
lisesti entalpia arvon laskentatavasta ja pydristyksista. Ohje-sivulla olevassa kaa-
vassa on vain yhden reduktion mittaus. Kaytéssa on kuitenkin kaksi reduktiota,

joista toisellekin 10ytyi arvoja samalle ajankohdalle. Lisattaessa tama puuttuva
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mittaus mukaan laskentaan, saatiin lahes 50 % suurempi tulos raportoinnin ar-

voon verrattuna (kaavio 1).

Matalapainehdyryverkkoon on myos lisatty yksi uusi reduktioventtiili. Vertaillessa
tuloksia havaittiin, ettd Ohje-sivun kaavalla laskettaessa saadaan lahes sama tu-
los OptiVisionin raportoinnin laskennan kanssa. Pieni ero voi johtua hdyryn en-
talpian laskenta tavasta. Uuden reduktion virtausmittauksen arvot otettiin mukaan
laskentaan, jolloin saatiin noin 6 % suurempi arvo OptiVisionin raportoinnin ar-
voon verrattuna. Tama vain 6 % ero laskentojen valilla johtuu laskennoista puut-
tuvan reduktioventtiilin kayton vahyydesta tarkasteluajankohtana. Vaikka ero tar-
kasteluajankohtana on pieni, voisi tilanne olla se, etta kaytdssa olisikin vain uusi

reduktio. Talléin energiaraporttiin ei kirjautuisi arvoja ollenkaan.
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Kaavio 1. Tuotanto ja jakelu erot.
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Tuotanto ja jakelu -taulukossa on kohta "Sahkon jako”, jossa on eritelty Fortum
ja EC (Enocell) (kuva 15). Voimalaitoksen kayttopaallikon haastattelussa kavi
ilmi, ettda tdma on jaanne vanhasta mallista, joka ei ole enaa kaytéssa. Lasken-
nassa on ositettu sahkonjakelu Fortumille 52 % ja Enocellille 48 %. Haastatte-
lussa kuitenkin kavi ilmi, etta tallainen ositus ei ole enaa kaytossa. Lisaksi jate-
kaasukattilalle ja metanolikolonnille menevassa hdyrylinjassa on haara ennen
mittausta, joten héyryn kulutus jaa pimentoon. Talla linjalla syotetaan hoyrya ja-
tekaasukattilan sekundaari-ilman lammitykseen. Putkikoko on pieni ja hoyryn ku-
lutusta silloin, kun jatekaasukattila on kaytdssa. Tuotannon tyontekijoiden mu-
kaan tassa hoyrylinjassa on talvella venttiili jatkuvasti hieman raollaan, jotta hoy-
ryputki ei jaatyisi. Kulutus on kuitenkin hyvin pienta eika se vaikuta merkittavasti

hdyrytaseeseen.

|
1309 1150 653.5 4850 14]s3 8458 2123 0.0 0.0
1957 1187 7608 4850 0043 b4 1522 0.0 0.0
2002 1272 7208.4 44,00 1018 2400 62.5 0.0 0.0
2204 1205 10880 4240 1168 1078 1601 0.0 0.0
2217 1237 ava.4 48,70 127 1041 4088 0.0 0,0
1IN 118> a37T R 47 an 1N7TR a0 & R4 1 mn nm

Kuva 15.  Energiaraportin tuotanto ja jakelu -osiosta leike.

7.2 Lammonkulutus

Energiaraportin lammonkulutus osan tarkistuksessa ilmeni myés muutamia suu-
rempia poikkeamia. Eroja havaittiin KE2:n (keittamo), HA2:n (haihduttamo) ja sa-
han kohdalla (kaaviot 2—4). Lisaksi sahanpurunkasittelyn hdyrynkulutus puuttuu

kokonaan raportoinnista.

Keittamo kuluttaa vali- ja matalapainehdyrya. Keittamon osastoinsinoorin ja voi-
malaitoksen kayttopaallikon haastattelussa ilmeni, etta keittdmon hoyrynkulutuk-

sen laskennat eivat ole HMP:n ja HVP:n osalta ajan tasalla.
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KE2 HMP laskentaa tarkistaessa ero OptiVisionin energiaraportin lukeman ja
Ohje-sivun kaavalla lasketun valilla huomattavan suuri (kaavio 2). Ero laskento-
jen valilla oli noin 30 %. Haastatteluissa kavi ilmi, ettda KE2 HMP laskentaan on
tehty muutos lauhteen palautuksen osalta. Lauhteen palautuksen arvoksi on ase-
tettu nolla. Nain laskettuna saatiin tulos, joka erosi OptiVisionin arvosta lahes 0
%. Lisaksi keittdmon osastoinsindorin ja voimalaitoksen kayttopaallikon haastat-
telussa ilmeni, etta keittdmon matalapainehoyrylinjoihin on tehty paljon muutok-
sia. Naitd muutoksia ei ole viela kartoitettu ja asia vaatii laajoja lisaselvityksia.
Taman tiedon ilmettya kaytiin keskustelu toimeksiantajan kanssa, jossa todettiin,
etta selvitystyota ei tehda tahan opinnaytetydhon sen pitkittymisen ehkaise-

miseksi. Vaadittavat lisaselvitykset olisivat laajoja ja vaatisivat paljon aikaa.
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Kaavio 2. Lammdnkulutus erot PU2 — HVA2 (HVP).
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Tarkistettaessa keittamon HVP laskentaa ero OptiVisionin energiaraportin luke-
man ja Ohje-sivun kaavalla lasketun valilla oli noin 7 %. Keittdmon osastoinsi-
noorin haastattelussa ilmeni, ettd Ohje-sivun kaava ei pida enaa paikkaansa, ja
laskennan kaava on paivitetty. Laskennassa oleva kaava on ajantasainen keitta-
mdn muutoksiin ndhden. Ohje-sivun kaavasta sen sijaan puuttuu useita mittauk-
sia ja mittaus 641FI023 on ylimaarainen. Haastattelun perusteella Ohje-sivun
kaavasta puuttuu mittaukset 641F15960, 641FI15919 ja 641FI5956. Mittaus
641F1023 on ylimaarainen, sillda se on samassa hoyrylinjassa mittauksen
641F1003 kanssa ja 641FI003 on ennen mittausta 641F1023. Ohje-sivun kaavaan
lisattiin puuttuvat virtausmittaukset ja lauhteen virtausmittaukseksi asetettiin mit-
tauksen 641F1248 arvot. Nain laskettuna tulos erosi OptiVisionin laskemasta ar-
vosta noin 1 % (kaavio 2). Haastatteluissa ilmeni, etta lauhteen palautus keitta-
molta mitataan mittarilla 641F1284. Tama mittari kertoo keittamolta palautuvan
lauhteen kokonaismaaran, sisaltaen matala- ja valipainehdyryn. Tama on otet-

tava huomioon, kun keittamon hoyrynkulutuksen laskentoja paivitetaan.
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Laskettaessa haihduttamon hdyrynkulutusta energiaraportin Ohje-sivun kaavalla
saatiin tulokseksi noin 30 % liian pieni tulos. Haihduttamolle on tehty isoja muu-
toksia, jossa haihduttamolle on tullut lisda hoyryn kulutuskohteita. Pl-kaaviota tar-
kasteltaessa havaittiin, etta hoyrylinja haarautuu naille uusille kulutuskohteille en-
nen energiaraportin Ohje-sivulla olevaa virtausmittausta. Haastateltaessa voima-
laitoksen insindoreja kavi ilmi, etta haihduttamon laskentoihin on tehty muutoksia,
jotka on jaanyt paivittamatta Ohje-sivun kaavaan. Hoyrynvirtaus tietoa ei oteta
hoyryn virtausmittareilta, vaan OptiVision laskee energiaraporttin koko-
naishoyrynvirtauksen lauhteen virtausmittauksen (761F1314) tiedoilla. Tama mit-
taus on asetettu haihduttamolla siten, etta sen ohi kulkee kaikki haihduttamolle
syoOtetyn hoyryn lauhde. Laskettaessa talla mainitulla lauhteen virtausmittauksen
tiedoilla saatiin tulos, jonka ero OptiVisionin arvoon oli lahes 0 %. Lisaksi vahva-
lipeasailidille on oma hoyrylinja hdyrypesuja varten. Tama linja on kuitenkin pieni

ja sen kayttd vahaista, joten hoyrynkulutuksen merkittavyys jaa hyvin vahaiseksi.

Enocellin tehdas toimittaa hoyryn Uimaharjun sahalle, ja nain ollen myds sahan
hdéyryn kulutus on mukana energiaraportissa. Sahan osalta OptiVisionin antama
arvo on noin 5 % suurempi kuin Ohje-sivun kaavalla laskettuna (kaavio 4). Ohje-
sivun kaavassa on kerroin 0,65, joka kuvaa lauhteen palautusprosenttia. Haas-
tatteluista selvisi, etta tama kerroin ei ole enaa kaytdssa, vaan lauhteen palau-
tuksen oletetaan olevan 100 %. Lauhteen palautus on jouduttu lisdéamaan las-
kentaan olettamana, silla lauhdelinjassa sahalta voimalaitokselle ei ole virtaus-
mittausta. Ohje-sivun kaavaa muutettiin ottamalla kerroin 0,65 pois kaavasta, ja

nain saatiin tulos, joka oli likimain sama OptiVisionin arvon kanssa (kaavio 4).
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Kaavio 4. Lammonkulutus erot MU2 (HVP) — SAHA.

Sahanpurunkasittelyyn johdetaan matalapainehdyrya, jota kaytetddn muiden
lammaodnlahteiden (esimerkiksi soodakattilan savukaasupesurin hukkalampd)
apuna lammityspiirissa kaytettavan glykolin lammittamiseen. SPK:lla on omat
lammonvaihtimet hukkalammolle ja HMP:lle. Sahanpurunkasittelyyn menevassa
matalapainehoyrylinjassa ei ole virtausmittausta. Lammonvaihtimen jalkeen on
olemassa lauhteen virtausmittaus 764FI867, jota voitaisiin kayttaa laskennassa.
Sahanpurunkasittelyn energiankulutus laskettiin soveltamalla sahan laskukaa-
vaa. Kaava nahtavissa liitteessa 6. Nain laskettuna SPK:n lisdaminen energiara-
porttiin nostaisi lammonkulutus -sivun energiankulutuksen kokonaissummaa tar-

kasteluajankohtana 0,44 %.
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Pl-kaavioita tarkastellessa havaittiin, ettd "hoyry ja lauhde” jakelukaaviossa (pii-
rustus numero 5215006) on merkattu virtausmittaus 723F1121 linjaan 723-004-
HVP-80-25C1B. Mittaus on todellisuudessa linjassa 723-003-HVP-400-25C1A-
A. Lisaksi Experion PKS hoyrynjakelukuvasta puuttuu tuotanto ja jakelu kappa-

leessa mainitut matala- ja valipainereduktiot (kuva 16).
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Kuva 16.  Reduktioventtiilit hdyrynjakelukuvassa. (Experion PKS 2022).

7.3 Kehitysehdotukset ja jatkotoimenpiteet

Opinnaytetyon tuloksista ilmeni, ettd OptiVisionin energiaraportoinnin Ohje-sivu
on osittain ristiriidassa laskentojen kanssa, laskennoista puuttuu mittauksia ja Ex-
perion PKS hoyrynjakelukuva ei ole ajantasainen. Ajantasaiset tiedot energiara-
portoinnin Ohje-sivulla helpottavat insindorien tydskentelya, mikali laskentoja jos-
tain syysta joudutaan tarkistamaan. Laskentojen tulisi olla ajan tasalla, jotta ra-
portointia voitaisiin kayttaa viranomaisraportointeihin. Tuotantojen ennustaminen

my0s helpottuisi.
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Ensimmainen kehitysehdotukseni koskee OptiVisionin energiaraportin tuotanto
ja jakelu -sivun laskentoja seka Ohje-sivua. Valipainereduktion laskentaan lisa-
tdan puuttuvan reduktion virtausmittaus ja lisatdan Ohje-sivun kaavaan puuttuva
positio (723F1180). Matalapainereduktion laskentaan ja Ohje-sivun kaavaan lisa-
taan puuttuvan reduktion virtausmittaus (723F1188). Poistetaan taulukosta sa-

rake Fortum ja laskennasta kohdasta "EC” poistetaan kerroin 0,48.

Toinen kehitysehdotukseni koskee OptiVisionin energiaraportin lBmmonkulutus -
sivun laskentoja ja Ohje-sivua. KE2 (HVP) laskennan kaava paivitetaan Ohje-
sivulle. HMP ja HVP lauhteiden palautuksen ositus selvitetaan ja paivitetaan las-
kentaan. HA2 ja SAHA laskentojen kaavat paivitetaan Ohje-sivulle. Lisataan tau-

lukkoon kohta SPK ja lisataan laskennat taulukkoon seka kaava Ohje-sivulle.

Kolmas kehitysehdotukseni koskee Experionin hdyrynjakelukuvaa ja Pl-kaaviota
(piirustus numero 5215006). Lisataan hoyrynjakelukuvaan (kuva 16) puuttuvat
reduktiot. Pl-kaavioon korjataan mittaus 723F1121 osoittamaan oikeaan linjaan.
Lisaksi ehdottaisin, etta energiaraportoinnin Ohje-sivua paivitettaisiin samaa tah-
tia, kuin laskentoihin tehdaan muutoksia. Nain saastyttaisiin mahdollisilta vaarin-

kasityksilta ja Ohje-sivu olisi luotettava tiedonlahde.

Laajempia jatkotoimenpiteita vaatii KE2 HMP laskennan tarkistaminen ja paivit-
taminen. KE2 matalapainehdyrylinjan muutokset, HMP kulutuskohteet ja niiden
mittaukset tulee kartoittaa. Kartoituksen tulosten perusteella KE2 (HMP) laskenta
ja Ohje-sivun kaava tarkistetaan ja paivitetaan ajan tasaiseksi. Keittdmon osas-
toinsinddrin haastattelussa kavi ilmi, etta kartoitukseen kuluu paljon aikaa, silla
Pl-kaaviot eivat valttamatta ole ajan tasalla keittamon matalapainehdyryverkon
osalta. Nain ollen hoyrylinjat taytyy kayda kartoittamassa prosessissa kavellen.
Ehdottaisinkin taman toimenpiteen suorittamista projektinomaisesti, jolloin tyo

saadaan tehtya kerralla loppuun saakka.
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8 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdaa Stora Enson Enocellin sellutehtaalla kay-
tossa olevan energiaraportin ajantasaisuus. Aikaisempia vastaavanlaisia toteu-
tuksia ja tutkimuksia oli tehty lauhdetaseesta seka muutamia diplomitoita, joihin
liittyi hoyrytaseen kasittelya. Tietoperustan rakentamiseen oli saatavilla hyvin ai-
neistoa suomeksi ja englanniksi. Enocellin tehtaan hoyryntuotantoon ja muihin
prosesseihin oltiin paasty tutustumaan jo entuudestaan, joka osaltaan helpotti
opinnaytetyon tekemista. Opinnaytetydon tekeminen lisasi tekijan tietoutta Enocel-
lin hoyryverkostosta ja automaatiojarjestelmien toiminnasta. Jatkotutkimuksia
voisi tehda Enocellin sellutehtaan vesitaseen osalta. Nain saataisiin ajantasainen

kuva myo0s tehtaan lauhdetaseesta seka raakaveden kaytosta.

Alustavien tietojen perusteella oli odotettavissa puutteita ja virheitd OptiVisionin
laskennoissa ja Ohje-sivun kaavoissa. Lopputulokset olivat ennakko-odotusten
mukaisia ja linjassa muutosten kanssa, joita prosessiin on tehty. Omia laskelmia
pystyttiin vertaamaan OptiVisionin laskelmiin, vaikkakin raportoinnin latauksen
purkua ei pystytty tekemaan. Enocellin tuotantopaallikdlta saatujen tietojen poh-
jalta voitiin olla varmoja, etta hdoyryn entalpiat lasketaan paineen ja lampdétilan
funktiona. Opinnaytetydn myo6ta toimeksiantaja sai tietoa OptiVisionin energiara-

portin ajantasaisuudesta.

Opinnaytetyon tekeminen tuki erinomaisesti aikaisemmin opittuja tietoja, seka
taydensi hyvin Karelia ammattikorkeakoulun tarjoamia opintoja. Kokemus oli ko-
konaisuudessaan mielekas ja sopivan vaativa. Opinnaytetydssa jouduttiin selvit-
tamaan asioita, jotka eivat olleet opiskelijan vahvinta osaamisaluetta, ja tyd muo-
dostui nain myds hyodylliseksi oppimistapahtumaksi. Opinnaytetyo tehtiin osittain

etatyoskentelyna ja osittain paikan paalla Enocellin sellutehtaalla.

Lopuksi opiskelija haluaisi kiittda Stora Enso Enocellin tuotannon ja voimalaitok-
sen osastoinsindodreja, kayttopaallikoita ja tuotantopaallikkda seka kunnossapi-

don insindoreja ja automaatioinsinooreja. Kiitos myos Honeywell Oy:n Tuulalle.
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1026
0444
410
598,2
8221
24663,5

48,50
4550
4400
43,40
4870
4730
4810
4550
4550
4820
48,40
4380
4570
48,90
47,20
FLE
48,80
43,90
48,80
51.0

42,90
42,90
48,40
506

511

48,70
51.0

50,0

4820
502

48,12

144370 31601,0

8162
9p42
1018
1168
127
1078
9083
0478
1067
1153
1143
1043
1038
1038
1008
107
1030
1013
1075
1188
1158
1138
127
1148
117
1081
1168
1058
075
7255
10534

8458
7T
g40,0
1078
1041
9948
8216
8748
35,1
1085
1055
9832
953,68
859.3
9235
1022
851.1
9348
52,1
1097
1070
1050
1040
1080
1031
1007
1078
937.0
853.1
8897
9723
29170,1

2123
1522
625
1681
408.8
354,1
176.2
638
1701
380.2
6885
758
1008
76.1
787
340.3
4017
1405
85,3
4215
370
3004
162,1
362.8
505,8
3317
8642
8024
1040
1168
335,2
10057,2

0,0
0.0
0,0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0,500
0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,5

Liite 2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
4,500
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
4,300
0,3
8.5
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OptiVision energiaraportointi: Ohje-sivu

antalpia{HMF)
entalplajHVF)
entalpiaflauhde)

TUOTANTO JA JAKELU

SK2 hiyry
KT2 hiyry
JEE hayry

Prosessihiyny

Sehkonkehityksen hayry

Sahko

Vaestapalne

Lavhda

Apulauhdutin
HMP redukbio
HWVF reduktc

Dmak + muuntoh.

Fortum

EC
LAMMONKULUTUS
P2

KEZ

KE2

%

S00

S0

a0z

503

505

506

507

S08

a09

510

511

Mz

M3

314

517

518

519

hentalpia(T23TH 4. TZIPCII5-1)
hentalpla(TZ3TH14.TZ3PC112)
enfalpia{F16T1N13)

[(TEAFIZ28  hemalpial TE4TIZ26 TEAPIZ2T))-( TEAF 103 entalpial TEATI11)])/1000
(T4ZF11 39 henalpla(T42TC 135, 742PC1138)-(F42F 1 23%entalpla{ T42TH 2501000
[GRAFIZ01 *hentalpial GRATI 199, 624PC197 -GS 1207 lentalpia(T16T1138) 1000
BO0+E01+602-505

([(T4TI1E30-1.05*T2IFI203+0.65°T23F (21301 000/0. 935+ (T2ZIFL20 3*
[hentalpia(TATTIV08 T4TPM 04 ) -emalpial T23TRD00 ) 1000+
([TZIFI21 3 [ hemalpia(FATTIIO5. TATPI 04 -lenalpia(T2ITIZ15]0¢

1000y

TATIAEID

Lesketaan tuntitasolle keskdarvo ja ne lasketaan yhtesn vuorokauden jaksolzza.

506-508

T2ZIFI203 *1.05
Lesketaan tuntitasolle keskdarvo ja ne lasketaan yhteen vuorokauden jaksolszsa.

T23FI213" (entalpialHMF-vesiantalpialT 23TI215))1 000
((TZIFN30+723F 1M140) (henlalpial 72371901, 723001321 entalgialauhde)))1000
(TZ3FI110*(hentalpla(TZ3TIS0 1. T23PC132- 1 -entalplajlavhde])) 1000

([K3ZA CNT-KIZL3.CNT+KET1LE CNT+K51L2 CNT+K33L4. CNTYID0D) +
([K11A CHT-K 1L CNT+KIW 134K CNT-T47_J36.CNT)H00D) »

[(F11_JOE CNTADDD) +
([T4T_JBO.CNT+T24_J08. CNTHI000) +

Liite 3

hayry
hayry

kyNaEinen vesi

O ja BAS Eelo

On o SAS theto

Onjo-3A5-Beio Li ole SAS:sa. Lisatly 11.8. 2006,

On jo SAS lielo SA5 N liedosta pualtiuu 502

On o SAS teto

.

(10,045 [{ 115120} T15M 20))#0. 3 T*([FATIAE 0 TAT I 1E30+ TATIA1EATAT3A1EADV( 11T 117 ({12001 151120011 5)))3)

B FSNTIAJZOHP+T AT IATESR) {506-512)"0.52
Warha aloons Hsto 65712 513 {S06-512)"0.48
Ehdot: =0

T23FI103*entalpla(HMPY 000

(BATFIN04 entalpialHMP) - (541FI284-641FHI2 3 entalpiallauhde )1 000
Ehdot 641FI284-641F1023 2 0, jos <0, niin tallain 641FI284-641FI023 = 0

((641FI003+641FI023) antalpia(HVE) - (G41F1023"sntalpiallauhdal N 1000
Ehdot B41FI023 = B41FI023, kun 641FI284 > Skgis, muutain 641F1023 = 0

Lasketaan SAS:s5a

.

Wanhs Alcom-rapont Baio Laskataan SAS:s5a

Lauhtesnpalautus O

Lisanavi rapoitissal

<=— Kaavaa muutetiu 3112010

a< = » [ Tuotantogakeis T Lammonkulutus T vesiasa | Laskenta [ woooit |

1(3)
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LAMMONKULUTUS

PL2 517 T23F1103*entalplaiHMPY 000 Lauhteenpalautus 0

KEZ2 38 (GAIFI04 entalpialHMF) - (5401F1284-641F1023) entalpiajlauhde 1000
Ehdot: B41FI284-841FI023 = 0, Jos <0, niin tallain 641FI284-641F1023 = 0

KEZ2 319 ([BAIFI003+64171023) "entalpiaHVYP) - (64171023 entalpiaflauhdal 1000 << Kaavaa muutetin 9.11.2010
Ehdot: B41FI123 = 641F1023. kun 641FI284 > Skgis, muutein 641FI023 =10

Hwa1 520 GIIFI02*entalpiaiHMP) 00D Lauhteanpalautus 0

Hyal 521 BIIFCH1A"enalpialHYE)1000 Lauhleenpalautus 0

HWaZ 522 B42FI202*entalplaiHMPY 000 Lauhteenpalautus 0

HvA2 523 BAIFC215"entalpialHVR 1000 Lauhteanpalautus 0

VAl 524 GIIFIT95"enlalpial HMP A 000 Lauhleenpalautus 0

WAZ 525  B43FIE10*entalplaiHMPL 000 Lauhteenpalautus 0

KL 326 (GEATETD ertalpiall IMF - 6T 1370 satalpia iaunda i T Kaava muutettu: (GE1FI370"entalpialHMP) - B31F1370"antalpiaflavhda] ¥ 1000
Ehdet E21FI2T0*sntalplallaubde) = E21FRT 0 sntalplallauhdel kun SE1FIZET 1 kals Ehdot: otavar0

KL 527 EMERT I eptalplalHVEL . BSIELS LSRR 1RT0 gata plalauhde 1 000 (TEIFI372"enalpla{HVP) - BE1FI3T2*entalpla(lauhde) 1000
Eladal Bedblarsad=liin s 1 g L S8R Bl Eldol. ollava=0

KL2 528 , J ’ (BE2FI420"entalpla{HMP) - 582F1420%entalpiaflauhde)) 1000
Eladud (BEUE AEL gauepityo | Eldol. ollava=0

KLZ 529 (BRI aplalplalHVRY - (BEDEIIET - GEOE MO0 " anialoiadiauhde 111000 (BEIFI424 enlalpia(HVP) - BEZFI424"enlalpialauhde) 1000
Chaol (GGZM363 - 632202 6, Ehdot: oltava=0
(GBZFLI63 - GEIFIA20) = {E82FI62 - SR2EIA20) jos BE2LN2352 + 5 % muntoln (SE2FI261 - 6R2E1430) =0

VKA B30 (TRATEGEHTIATIETA+T T84 antatiad IMP 1000 Lauhteanpalautus 0 (TEIFI265+T3F 1274+ TE1FI454)11 000" antalpiaHMP) 1000

‘halkit vinaukslssa muutetteva ka's

502 531 TEIFHA2"enlalpialHM P 000 Mtaue hdossa spkeylid- lauhleenpalauius 0

K52 532 T22FI104*entalplaiHMPY 000 Lauhteenpalautus 0

MUz 933 T2IFN22%entalpialHVP 1000 Lauhteanpalautus 0

Hisz2 534 [FEIECH "anlalplafHME Y - PE1ECI0-TEIFCII0 anlalnlalaubdal 1000 E1EC 201 0t
Cheol (FOAMCHM-TOW L3322 0 Chaot oltava=l
TE1ECI2T = TE1ECEDD toun TETHIITE = 16 % smuuteln TE1ECI22 =0

SK2 335 (TBAFIE53 entalpialHMF) - TEAFIG35"entalpiallauhda] )/ 1000

SK2 536 (TB4FIGRS enlalpia(HVP) - (TE4FIERD - 0.5 ko's)"entalpiallauhde) 1000 05 ks on hajolushivyryn meneletly auhde
Ehdot: (TEAFIEEA - 0.5 kg/s) = 0. mutoin (TE4FIESS - 0.5 kg's) = 0

SYVE1 537 T42FI10"enlalpialHMP A 000 Lauhleenpalautus 0

Mittaus SK2 jarjestalman puclslia
< >

w< > [ Tuotantosakeiu | Lammorkuistus T Vesitase I Laskenta [ wooim |



SYVE1
5YVE2

JEE + MeOH
Lammitys
Saha

Tase-eda

237

A36

5349

540

LL

a4

742F1110*entalpla{HMPY1000
TA6F11 34 entalpia{HMPY1 000
BO4FC T 1 entalpial HMP 000
(T23F1109*entalpla(HMP) - 723F1109*entalpla{lauhde) 1000
[T23FI941" (endalpia(HMP) - (065 "entalpia(T16TI113))1000

B BT+ +541)

Liite 3

Lauhteenpalautus 0
Mittaus SK2 figestelmdn puclela
Lauhtaanpalautus 0

Yksikil viflauksissa muuleltava kg's
Lauhtaanpalautus 0
[ittau t=ekattava

Oni jo valm@ina SAS jarjesielmassa
Lauhteenpalautus 65 %
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Laskennoissa kaytetyt lahtéarvot
ENTALPIA(HMP)
Positiotunnus 4,11.2021 10.1.2022 | 16.1.2022 | 24.1.2022 | 26.1.2022
723TI1134 Lampatila (°C) 153,800 153,000 152,400 152,600 152,500
723PC135-1 Paine (bar) 4,270 4,173 4,133 4,133 4,125
X Steam Tables | Entalpia (kl/kg) 2759,100 2758,100 | 2757,100 | 2757,500 2757,400
ENTALPIA(HVP)
Positiotunnus 26.1.2022
723TI114 Lampétila (°C) 187,90
723PC112 Paine (bar) 11,01
X Steam Tables Entalpia (kJ/kg) 2791,00
ENTALPIA(HVP) JKK
Positiotunnus 30.9.2021
694T1199 Lampétila (°C) 212,60
694PC197 Paine (bar) 11,45
X Steam Tables Entalpia (kJ/kg) 2850,70
KORKEAPAINEHOYRY ENTALPIA SK2
Positiotunnus 26.1.2022
764T1226 Lampétila (°C) 474,70
764PI1227 Paine (bar) 75,74
X Steam Tables Entalpia (kJ/kg) 3341,90
KORKEAPAINEHOYRY ENTALPIA KT2
Positiotunnus 26.1.2022
7427C136 Lampétila (°C) 480,20
742PC1138 Paine (bar) 77,54
X Steam Tables Entalpia (kJ/kg) 3353,20
ENTALPIA(HKP) REDUKTIOT
Positiotunnus 14.8.2021
72371901 Lampétila (°C) 479,50
723PC132-1 Paine (bar) 75,92
X Steam Tables Entalpia (kJ/kg) 3353,60
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ENTALPIA(LAUHDE) / MUUT LAMPOTILAT
Positiotunnus | Yksikkd 14.8.2021 30.9.2021 4.11.2021 26.1.2022
716TI113 | °C 95,92 101,5
71671138 | °C 74,06
723TI215 | °C 11,74
76471111 | °C 124,2
742T1125 | °C 113,7
VIRTAUKSET
Positiotun- | Yk- 14.8.2021 | 30.9.2021 | 4.11.2021 | 16.1.2022 | 24.1.2022 | 26.1.2022
nus sikko
764F1228 kg/d 7670
950,06
764FI11103 kg/d 8384
925,69
742FI1139 kg/d 2222
023,76
742FI1123 kg/d 2258
717,38
694F1201 kg/d 26 706,06
694FI1207 kg/d 29973,41
723FI203 kg/d 1107
228,48
723FI213 kg/d 667
223,20
723FI1130 kg/d 3 466,79
723F1140 kg/d 2624
396,44
723F1188 kg/d 280
300,95
723FI110 kg/d 290
216,30
723F1180 kg/d 196
129,65
723F1103 kg/d 110 090,42
641FI004 kg/d 403 619,71
641F1284 kg/d 838 560,18
641F1023 kg/d 0,00
641FI003 kg/d 969 635,40
643FIQ5960 | kg/d 0,00
643FI5919 kg/d 41 409,30
643FI5956 kg/d 136 617,59
633F1102 kg/d 10,25
633FC115 kg/d 20 863,95
643F1202 kg/d 113,66
643FC215 kg/d 69 638,81
633FI795 kg/d 274 479,90
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VIRTAUKSET
643FI610 kg/d 201 256,68
681FI370 kg/d 594 539,40
681FI372 kg/d 153 329,28
682FI1420 kg/d 995 373,75
682Fl424 kg/d 339077,13
781F1265 kg/d 99 268,34
781F1274 kg/d 7 678,57
781FI1494 kg/d 103 920,40
Positiotun- | Yk- 14.8.2021 | 30.9.2021 | 4.11.2021 | 16.1.2022 | 24.1.2022 | 26.1.2022
nus sikko
763F1112 kg/d 4983,17
723FI104 kg/d 648,42
723FI122 kg/d 26 827,20
761FC201 kg/d 1564
343,48
761F1314 kg/d 2168
096,29
764FI653 kg/d 236 558,01
764F1654 kg/d 358 790,90
742F1110 kg/d 256 281,42
716FI134 kg/d 484 153,89
694FC111 kg/d 8726,12
723FI109 kg/d 723 672,53
723FI1941 kg/d 337 669,97
764F1867 kg/d 41 731,56




OptiVision energiaraportointi:

Liite 5

Ohje-sivun kaavat

1(3)

Tuotanto ja jakelu

Kaava

entalpia(HMP)

hentalpia(723TI1134,723PC135-1)

entalpia(HVP)

hentalpia(723T1114,723PC112)

entalpia(lauhde)

Entalpia(716TI113)

SK2 héyry ((764F1228*ENTALPIA(764TI226,764P1227))-(764FI1103*LENTALPIA(764T1111))/1000
KT2 hoyry ((742F1139*HENTALPIA(742TC136,742PC1138))-(742FI123*LENTALPIA(742T1125))/1000
JKK héyry ((694F1201*HENTALPIA(694TI199,694PC197))-(694FI207*LENTALPIA(716T1138))/1000
LAUHDE 723FI203*1,05

APULAUHDUTIN

723F1213*(ENTALPIA(HMP)-VESIENTALPIA(723TI215))/1000

HMP REDUKTIO

((723F1130+723FI140)*(HENTALPIA(723T1901,723PC132-1)-ENTALPIA(LAUHDE)))/1000

HVP REDUKTIO

(723F1110*(HENTALPIA(723TI901,723PC132-1)-ENTALPIA(LAUHDE)))/1000
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Lammonkulutus

Kaava
PU2 723FI103*ENTALPIA(HMP)/1000
KE2 (HMP) (641FI004*ENTALPIA(HMP)-(641FI1284-641FI023)*ENTALPIA(LAUHDE))/1000
KE2 (HVP) ((641FI003+641FI023)*ENTALPIA(HVP)-(641FI023*ENTALPIA(LAUHDE))/1000
HVA1 (HMP) 633FI102*ENTALPIA(HMP)/1000
HVA1 (HVP) 633FC115*ENTALPIA(HVP)/1000
HVA2 (HMP) 643FI202*ENTALPIA(HMP)/1000
HVA2 (HVP) 643FC215*ENTALPIA(HVP)/1000
VAl 633FI795*ENTALPIA(HMP)/1000
VA2 643FI610*ENTALPIA(HMP)/1000
KU1 (HMP) (681FI370*ENTALPIA(HMP)-681FI370*ENTALPIA(LAUHDE))/1000
KU1 (HVP) 681FI372*ENTALPIA(HVP)-681FI372*ENTALPIA(LAUHDE))/1000
KU2 (HMP) 682FI420*ENTALPIA(HMP)-682FI420*ENTALPIA(LAUHDE))/1000
KU2 (HVP) (682F1424*ENTALPIA(HVP)-682FI424*ENTALPIA(LAUHDE))/1000
VKA (781F1265+781FI1274+781FI494)/1000*ENTALPIA(HMP)/1000
SuU2 763FI112*ENTALPIA(HMP)/1000
KS2 723FI104*ENTALPIA(HMP)/1000
MU2 (HVP) 723FI122*ENTALPIA(HVP)/1000
HA2 761FC201*(HENTALPIA(723T1134,723PC135-1)-(0,47*LENTALPIA(716T1113)))/1000
SK2 (HMP) (764F1653*ENTALPIA(HMP)-764FI653*ENTALPIA(LAUHDE))/1000
SK2 (HVP) (764F1654*ENTALPIA(HVP)-(764F1654-0,5 kg/s)*ENTALPIA(LAUHDE))/1000
SYVE 1 742FI110*ENTALPIA(HMP)/1000
SYVE 2 716FI134*ENTALPIA(HMP)/1000

JKK + METANOLI

694FC111*ENTALPIA(HMP)/1000
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Lammonkulutus

Kaava

HMP KUORIMOLLE / LAMMITYS

(723FI1109*ENTALPIA(HMP)-723FI109*ENTALPIA(LAUHDE))/1000

SAHA

(723F1941*(ENTALPIA(HMP)-(0,65*ENTALPIA(716TI113)))/1000




Laskentojen tulokset

Liite 6

1(3)

Tuotanto ja jakelu

Paiva- OptiVisionin | Ohje-sivun kaa- | Korjattu Korjattu kaava
maara arvo (GJ/d) valla laskettu kaavaa
arvo (GJ/d) (GJ/d)
SK2 hoyry 26.1.2022 21 342,00 21 278,30 - -
KT2 hoyry 26.1.2022 6 414,00 6 376,37 - -
JKK hoyry 30.9.2021 65,70 66,84 - -
LAUHDE 26.1.2022 1162,80 1162,59 - -
APULAUHDU- 4.11.2021 1691,00 1 808,16 - -
TIN
HMP REDUKTIO | 14.8.2021 8 108,00 7 758,16 8585,69 ((723FI1130+723F1140+723FI1188)*(HENTALPIA(723TI901,723PC132-1)-ENTAL-
PIA(LAUHDE)))/1000
HVP REDUKTIO | 14.8.2021 868,00 856,80 1631,01 ((723FI1110+723F1180)*(HENTALPIA(723TI901,723PC132-1)-ENTALPIA(LAUHDE)))/1000
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Lammonkulutus

Paivamaara | OptiVisionin | Ohje-sivun kaa- Korjattu Korjattu kaava
arvo (GJ/d) valla laskettu kaavaa
arvo (GJ/d) (GJ/d)
PU2 26.1.2022 303,50 303,56 - -
KE2 (HMP) 26.1.2022 1115,00 756,82 1112,94 (641FIO04*ENTALPIA(HMP))/1000
KE2 (HVP) 26.1.2022 2 886,00 2 706,25 2847,01 ((641FI003+643FI5960+641FI5919+641FI5956)*ENTALPIA(HVP)-(641FI284*ENTAL-
PIA(LAUHDE))/1000
HVA1 (HMP) 16.1.2022 0,10 0,03 - -
HVA1 (HVP) 26.1.2022 58,50 58,23 - -
HVA2 (HMP) 10.1.2022 0,40 0,37 - -
HVA2 (HVP) 26.1.2022 195,20 194,36 - -
VA1 26.1.2022 758,00 758,85 - -
VA2 26.1.2022 623,60 594,88 - -
KU1 (HMP) 26.1.2022 1390,00 1 386,90 - -
KU1 (HVP) 26.1.2022 365,00 362,83 - -
KU2 (HMP) 26.1.2022 2 327,00 2321,93 - -
KU2 (HVP) 26.1.2022 807,20 802,37 - -
VKA 26.1.2022 0,60 0,58 - -
SU2 24.1.2022 13,80 13,74 - -
KS2 26.1.2022 1,80 1,79 - -
MU2 (HVP) 26.1.2022 78,10 74,87 - -
HA2 26.1.2022 5 067,00 3649,18 5068,46 761F1314 * (hentalpia(723T1134,723PC135-1) - (1*LENTALPIA(716T1113)))/1000
SK2 (HMP) 26.1.2022 552,80 551,82 - -
SK2 (HVP) 26.1.2022 853,80 867,36 - -
SYVE 1 26.1.2022 708,10 706,67 - -
SYVE 2 26.1.2022 1337,00 1335,01 - -
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Lammonkulutus

Paivamaara | OptiVisionin | Ohje-sivun kaa- Korjattu Korjattu kaava
arvo (GJ/d) valla laskettu kaavaa
arvo (GJ/d) (GJ/d)
JKK + METANOLI 26.1.2022 24,10 24,06 - -
HMP KUORIMOLLE 26.1.2022 1691,00 1688,13 - -
/ LAMMITYS
SAHA 26.1.2022 799,70 837,88 787,7 (723FI941*(ENTALPIA(HMP)-(ENTALPIA(716TI113)))/1000
SPK 26.1.2022 - - 97,35 (764F1867*(ENTALPIA(HMP)-(ENTAPIA(716T1113)))/1000
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