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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd Kymin tehdasintegraatin kokonaislauhdetase ja
eri hoyrynkulutuskohteiden lauhteenpalautusprosentit. Ensisijainen tavoite oli tuottaa
voimalaitoksen automaatiojarjestelmaan operointindytto, josta voidaan seurata hetkel-
lista lauhteenpalautusprosenttia eri hoyrynkulutuskohteista. Operointindyttdihin lisét-
tiin myos trendit, joista voidaan seurata lauhteen palautusprosentin muutoksia pitem-
malla aikavalilla. Kymmenen erillisen trendin naytto tallennettiin Metso MyCom-
mynity-portaaliin. Samaan portaaliin on tallennettu myos kaikki muutkin raportit. Ta-
somuutokset trendeissa indikoivat vikoja kyseisessa kulutuskohteessa. Laskennallisten
mittauspiirien hélytysraja asetteluita ei tdmén projektin aikana ehditty tehdd. Rajat pi-
taa asetella pitkan ajan seurannan perusteella. Liian tiukat halytysrajat johtavat turhiin
selvitystoihin. Tavanomaisia vikoja lauhdejarjestelméssa ovat esimerkiksi lauhteen-
poistimen auki jaaminen ja takaiskuventtiilin kiinni juuttuminen.

Tyossé voitiin hyodyntdé olemassa olevaa instrumentointia. Uusia mittauksia ei tar-
vinnut tdman tyon vuoksi rakentaa. Kéytdssa oleva instrumentointi on hyvassa kun-
nossa. Kuivauskoneen ja haihduttamon lauhteen palautusprosentit olivat laskennalli-
sesti yli 100 %. Kuivauskoneen mittauksissa on ilmeinen kalibrointi tarve. Haihdutta-
molla kdytetaan syottovetta hdyryn tulistuksen poistoon, josta aiheutuu lauhdeylijéa-
ma. Tiedonkeruussa voitiin hyddyntaa olemassa olevia tiedonkeruujarjestelmia. Tieto-
jen siirrossa taulukkolaskentaohjelmaan hyddynnettiin Aspen-lisdosaa, joka mahdol-
listaa tietokannan méaarittelyn Exceliin. Taulukkolaskentaohjelmaan laadittiin jokaisel-
le hoyrynkulutuskohteelle omat tiedonkeruutaulukot, joissa voitiin laskea taseet ja
lauhteenpalautusprosentit. Kaavat siirrettiin suoraan automaatiojarjestelman sovelluk-
siin ja toimintakuvauksiin.

Nykyaikaisia automaatiojarjestelmia tehokkaasti hyodyntamalla voidaan tuottaa ope-
raattoreille ajantasaista tietoa prosessin tilasta. Energiatehokkuuden kannalta on tarke-
aa reagoida nopeasti muuttuneisiin prosessiolosuhteisiin. Informaation puutteen vuok-
si voi syntyd merkittavia taloudellisia menetyksia. Talla tyolla pyrittiin lisddmaan tie-
toa hdyry- ja lauhdejérjestelmén tilasta ja kunnosta. Suunnitelmallisen kunnossapidon
edellytys on, ettd kaikki havaitut viat raportoidaan SAP-kunnossapitojarjestelméaéan.
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The aim of this study was to determine the Kymi mill overall condensate balance and
condensate return percentage of each steam consumer. The primary goal was to pro-
duce a power plant automation system operating display, which can be monitored by
the instantaneous value of the condensate return percentage. Operation displays were
added to the trends, which can be monitored by changes in the condensate return per-
centage by the long-term. Changes in the trends are indicative of the level of defects in

the steam and condensate pipe lines.

It was possible to utilize existing instrumentation in the work and therefore new
measurements are not needed. Data were collected utilizing the existing data collec-
tion systems. For each specific steam consumption target, a separate spreadsheet was
drawn up, in which the balance and condensate return percentage could be calculated.
The formulas were directly transferred to the automation system applications and the

operating descriptions.

Modern automation systems can be utilized efficiently by producing up to date infor-
mation about the state of the process for the operators. From the point of view of en-
ergy efficiency, it is important to react quickly to the changed process conditions. Sig-
nificant economic losses may occur due to lack of information. This work aimed at in-

creasing knowledge about the status of the steam and the condensate systems.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa tarkastellaan UPM Kymin sellu- ja paperi-integraatin lauhdetasetta.
Tarkastelussa hyddynnetédan olemassa olevia mittauksia lauhde- ja hoyrylinjoissa.
Voimalaitosprosesseista tarkastellaan lahemmin héyryn tuotantoa ja jakelua seka lauh-
teen kerdilyé ja puhdistusta. Energiatalouden hallinnan kannalta lauhdeh&vion seuran-
ta suoraan automaatiojarjestelmasta on kannattavaa toimintaa. Muutokset normaaliin
ajotilanteeseen nahden on helppo havainnoida. Lisdveden valmistaminen kuluttaa jon-
kin verran kemikaaleja mutta suurimmat kustannukset muodostuvat lisdveden lammi-
tyksestd. Kemikaalien ja hoyrynkulutusta voidaan pienentdd tehostamalla lauhteiden

keréilya.

Tiedonkeruu suoritettiin UPM Kymin automaatiojérjestelmista. Tarkasteluajankoh-
daksi on valittu tammikuu vuonna 2012. Tehtailla on kdytossa Metso Automation
Oy:n toimittamat automaatiojarjestelmat. Kéytossa olevista infojarjestelmistd on mah-
dollista hakea tietoja samaan Excel-taulukkoon. Aspen-lisdosa on kaytdssa Excel-
taulukkolaskentaohjelmassa. Tehtavaa varten laadittiin osaprosessikohtaiset keruutau-
lukot. Taulukot koostuvat tiedonkeruuvalilehdista ja data-analyysivalilehdista. Las-

kennassa kaytetyt kaavat siirrettiin kéytettavaksi automaatiojérjestelman sovelluksiin.

Voimalaitoksen automaatiojarjestelmaan suunniteltiin oma operointindyttd lauhdeha-
vikin seurantaa varten. Naytossé esitetaan hetkellinen arvo numeerisena ja trendimuo-
toisena esityksend. Automaatiojarjestelman piirit lisattiin infojérjestelmén tiedonke-
ruun piiriin. Yksittaisestéd positiosta on mahdollista poimia oma trendi seurantaa var-
ten. Piireille on mahdollista asettaa omat halytysrajat, jotka voidaan maaritella joko
mitoitustietopohjaisesti tai kokemuspohjaisesti. Konkreettiset ja havainnollistettavat
yksikot antavat hyvéan kuvan siitéd, kuinka paljon todellisuudessa menetetdan energiaa
lauhdehavikin mukana. Infojarjestelmaan luodaan oma raportti havikin seurantaa var-

ten kuukausitasolla.



2 TEHDASESITTELY

2.1 UPM

2.2 Kymi

UPM tyo0llistdd noin 24 000 tyontekijéa. Liikevaihto oli vuonna 2011 yli 10 miljardia
euroa. Tuotantolaitokset sijaitsevat 16 maassa ja myyntiverkosto on maailmanlaajui-
nen. UPM on listattu Helsingin porssissa. Tuotanto on jaettu kolmeen toimialaan, jois-
ta energia ja sellu tyollistavat 4 000 henkiloa, paperi tyollistdd 14 000 henkil6é ja tek-
niset materiaalit tyollistd4 6 000 henkilod. (UPM-Kymmene Oyj, 26.7.2012 )

Sellutoimialan tavoite on tuottaa kilpailukykyista sellua siséisille ja ulkoisille asiak-
kaille. Tuotantolaitokset sijaitsevat Suomessa ja Uruguayssa. Tuotevalikoima kattaa
pohjoisen havu- ja lehtipuusellun seka eukalyptussellun. Tehtaiden vuosikapasiteetti

on yhteensa 3,2 miljoonaa tonnia.

Paperitoimiala tuottaa aikakausilehti-, sanomalehti-, hieno- ja erikoispapereita.
Asiakkaina ovat kustantajat, painotalot ja tukkurit sek& paperinjalostajat.
Paperitehtaita on 25 ja ne sijaitsevat Euroopassa, Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa.
Tehtaiden tuotantokapasiteetti on 14 miljoonaa tonnia vuodessa. (UPM-Kymmene
Oyj, 25.7.2012.)

Kymin tehdas on ymparistoystavallinen sellun-, energian- ja paperintuotannon
integraatti. Tehtaalla on korkea energianomavaraisuusaste ja biopolttoaineiden
kayttOaste. Tehtaan paatuotteita ovat paallystetty ja paallystamatén hienopaperi.
Paperin tuotantokapasiteetti on 830 000 tonnia ja sellun 570 000 tonnia. Tehdas on
perustettu vuonna 1872 ja nykyaan se tyollistaa noin 600 henkiloa. Tehdas kayttaa yli
2 miljoonaa kuutiota puuta vuodessa. (UPM-Kymmene Oyj, 25.7.2012.)



2.3 Paperitehdas

Paperitehtaalla on kaksi paperikonetta. PK8-linja tuottaa paallystettya hienopaperia
(WFC) ja PK9-linja tuottaa paallystaméatonté hienopaperia (WFU). PK8:n nettoleveys
on 8,5 m ja maksimi nopeus 1600 m/min. Paallystyskoneen C3 maksiminopeus on
2200 m/min. PK8-linjan nelidmassajakauma on 70 -150 g/m?. PK9:n nettoleveys on
8,5 m ja maksiminopeus on 1350 m/min. Neliémassajakauma on 70 -100 g/m®.
(UPM-Kymmene Oyj, 25.7.2012.)

Tuotteet:
e Painopaperit: UPMFinesse, UPM Fine

e Toimistopaperit: UPM Office, Future, Yes, KymLux, UPN PreLaser, UPM
PrePersonal, UPM Form, UPM Letter, UPNM Letter Insert

e Digipaperit: UPM DIGI Laser, UPM DIGI Laser+, UPM DIGI Finesse gloss,
UPM DIGI Finesse premium silk, UPM DIGI Finesse matt

e Erikoispaperit: UPM Jetlabel, UPM Vellum
(UPM-Kymmene Oyj, 25.7.2012.)
2.4 Sellutehdas

Sellutehdas tuottaa koivu- ja havusellua. Energiantuotanto kuuluu Kymilla sellun or-
ganisaatioon. Tehdas tuottaa yli 90 % energiasta uusituvilla biopolttoaineilla. Sellu-
tehtaalla on kaksi jatkuvatoimista keitinta ja kaksi valkaisulinjaa seké kuivauskone.
Kemikaalien talteenottolaitos koostuu haihduttamosta, soodakattilasta, turbiinista,

kaustistamosta ja apukattilasta.

Integraatin tarvitsema lampdenergia tuotetaan soodakattilalla ja Kymin Voimalla.
Suurin osa séahkdenergiasta tuotetaan soodakattilalla ja Kymin Voimalla. Loput oste-
taan UPM Energialta. Kymin tehtaan energiaomavaraisuusaste on parhaimmillaan yli

80 %. Kaukoldmpdd toimitetaan Kouvolan kaupunkiin.
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Kemikaalien talteenotto kuuluu sellunvalmistuksen paéprosesseihin. Sen tehtavana on
talteenottaa sellun keitossa kéytetyt kemikaalit ja palauttaa ne uudelleen ké&yttoon.
Keitossa liuenneen puun energia hyddynnetaan polttamalla se soodakattilassa. Sooda-
kattilan p&épolttoaine on keittoprosessissa syntynyt mustaliped ja Kymin VVoiman
paapolttoaine on puunkuori ja metsatdhdehake. Modernin talteenottolaitoksen ansiosta
biopolttoaineilla tuotettavan sahkon tuotantokapasiteetti on kaksinkertaistunut. Kymin
sellutehtaan kemikaalien talteenottolaitoksen kayttéonoton jalkeen tehdas on siirtynyt
lahemmaksi hiilidioksidineutraalia paperintuotantoa. Kymin tehtaan hiilijalanjalki on
ldhelld nollaa. Talteenottolaitos on otettu k&ytt6on vuonna 2008. Varapolttoaineena

voimalaitoksissa on 6ljy ja maakaasu. (UPM-Kymmene Oyj, 24.7.2012.)

Tuotteet:

e Koivusellu: UPM Betula

e Méntysellu: UPM Conifer

(UPM-Kymmene Oyj, 24.7.2012.)

3 HOYRYN TUOTANTO

3.1 Hoyryntuottajat

Tehtaan tarvitsema hoyry tuotetaan soodakattilassa SK3, Kymin VVoiman leijupetikat-
tilassa K7 ja apukattilassa seké hajukaasukattilassa. Hoyryverkon tasaimina kéaytetaan
héyryakkua, apulauhdutinta ja kaukoldmpdverkon apujaéhdytintd. Soodakattilan tuo-
rehdyryn arvot ovat 168,8 kg/s, 102 bar ja 505 °C. Leijukattilan vastaavat arvot ovat
107 kg/s, 114 bar ja 541 °C. Apukattila tuottaa kylldista hdyrya tehtaan eri prosessei-
hin. Kattilan polttoaineena kaytetadn maakaasua. Laitoksen vuotuinen kéyttdaika on
alle 500 h/a. Apukattilan tuorehdyryn arvot ovat 50 kg/s, 16 bar ja 204 °C. (UPM-
Kymmene Oyj, 4/2008, 6.)

Hoyryverkko koostuu matala- ja valipainehoyrytukeista seké jakeluputkistosta. Mata-

lapainehdyryssa on omat jakotukit 3,5 bar:n ja 5,0 bar:n hoyryille. K&yt6ssa on myos
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29 bar:n hoyrynpaineen taso jota kéytetdén soodakattilalla nuohoushdyrynd. Kattiloi-
den korkeapainehoyryverkkoa ei kasitella tarkemmin tdssa tygssa. (UPM-Kymmene
Oyj, 4/2008, 7.)

3.2 Hoyryverkon saato

13,5 bar:n hoyrynjakotukin painetta saddetd&n normaalisti turbiinin GT3 sdadetylla
véliotolla, hoyryakulla ja tarvittaessa korkeapainehdyryverkon reduktioventtiileilla.
Hoyrynjakotukin 13,5 bar:n paine mitataan kahdella painemittauksella. Mittausten
keskiarvo naytetdan verkonasettelundytossa. Hoyryakun latauksenrajoittimelle kéyte-
tdan pienempéé asetusarvoa kuin hoyrytukin paineenasettelussa on aseteltu. Turbiinil-
ta GT3 tulevaa hoyrynpainetta sdadetddn ohjaamalla valioton séatoventtiileitd. Saato-
venttiilein k&ytetddn turbiinin matalapaineosaan ohjaavaa saatoventtiilia ja matala-

paineosan ensimmaisten vyohykkeiden ohitusventtiileita.

5 bar:n hoyrynjakotukin paine on vastapainesaaddssa turbiinin GT3 vasta-
paineasetusarvon mukainen. Normaalisti turbiinia ajetaan etupainesédadolld ja painetta
séadetdan ensisijaisesti paineenalennusventtiileiden kautta. Hoyrynjakotukin 5 bar
paine mitataan kahdella painemittauksella. Mittausten keskiarvo naytetaan verkonaset-

telundytossa.

3,5 bar:n paineenséaté on Kymin Voiman kattilan K7 ohjausjarjestelmassa. Jarjestel-
ma ohjaa my6s apulauhduttimen toimintaa. 3,5 bar:n hdyryverkko toimii turbiinin
GT7 vastapainehdyrytukkina. Jos paine nousee hoyryverkossa liian korkeaksi, ajetaan
osa hoyrysta apulauhduttimen kautta lauhteeksi. Puhdas lauhde pumpataan takaisin

lauhdesailioon.

Koko tehtaan hdyryverkkoa hallitaan hoyryverkon hallintasovelluksella, joka huolehtii
vakaasta ja hallitusta hoyrynpaineesta korkeapainejakotukeissa ja vastapainejakotukis-
sa. Hoyryverkon hallintasovellus sdatéda hoyryn tuotantoa kulutusta vastaavaksi. So-
vellus toimii 5 sekunnin saatévalilla. Sovellus keraa mittauksia koko hdyryverkon
alueelta ja laskee hoyryverkon kannalta optimaaliset asetusarvot séatimille. (UPM-
Kymmene Oyj, 4/2008, 24 -36.)
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4 HOYRY- JA LAUHDEJARJESTELMA

4.1 Hoyryjarjestelma

Teollisuudessa hoyrya kaytetddn prosessien lammittdmiseen ja k&yttévoimana esimer-
Kiksi hoyryturbiineissa. Hoyryn hyvid ominaisuuksia ovat korkea lampdkapasiteetti,
helppo siirto kulutuskohteisiin ja paineen avulla tapahtuva lampétilan s&ato.

HOyryjarjestelman tehtavana on siirtdd hoyrya turvallisesti eri kayttokohteisiin. Ku-
vassa 1 on esitetty hoyryn tuotannon ja jakelun paaverkko. Kaytettavat hoyryputkistot
on suunniteltava oikein valitun painetason mukaisesti. Tall4 tavoin voidaan vahent&a
putkistossa tapahtuvia havidita. Putkilinjoihin ei ole jarkevéa asentaa turhia venttiileita
eikd kuristuslaippavirtausmittauksia. Jokainen kuristuskohta aiheuttaa havi6ita hoy-

rynvirtaukseen.

Hoyryputkiston kunnossapito on tuottavaa toimintaa. Jokainen eristdméton kohta ai-
heuttaa lamp6haviditd ymparistoon ja vuotavat liitokset aiheuttavat suoria menetyksia
palautumattoman lauhteen ja hdyryn siséltdman entalpian muodossa. Putkilinjoissa
olevat lauhteenpoistimet voivat aiheuttaa merkittdvid menetyksid. Lauhteenpoistimien
sédanndllinen kuntokartoitus kannattaa tehdé vuosittain. Vuosittain mitatuissa ja huol-
letuissa lauhteenpoistimissa on kokemusten mukaan ollut keskiméaarin 5 % viallisia.
Loydettyjen vuotohavididen korjauksen takaisinmaksuaika on noin puoli vuotta.
Lauhteenpoistimien kuntotarkastuksia suorittavat laitetoimittajat yhdessa oman kun-
nossapidon kanssa. Toimintakunnon selvityksessa kaytetaan apuna ultradénimittausta
ja lampodkamerakuvausta. (Motiva, 19.72012, 7 — 13.)
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Kuva 1. Hoyryn tuotannon ja jakelun paaverkko (UPM-Kymmene Qyj, 4/2008, 7)

4.2 Lauhdejarjestelma

Lauhdejarjestelman tehtavana on ottaa vastaan eri hdyrynkayttokohteista palautuva
lauhde. Kuvassa 2 on esitetty kaavio SK3:n lauhteen keréilysta. Lauhteenpalautuslin-
joissa on ohjausvalinta, jolla on kolme tilaa: Auto, Puhdas ja Likainen. Ohjausvalin-
nan ollessa Auto-tilassa linjassa oleva johtokykymittaus tarkkailee lauhteen johtoky-
kya. Mittausarvon ylittdessé valvontarajan lauhde ohjataan pohjanpuhallusséilion
kautta kanaaliin. Mittausarvon alittaessa valvontarajan k&dénnetdan laudevirtaus takai-
sin lauhdesailiodn. Ohjausvalinnan ollessa Puhdas-tilassa lauhde ohjataan lauhdesaili-
60n riippumatta mittausarvosta. Vastaavasti ohjausvalinnan ollessa Likainen-tilassa
lauhde ohjataan kanaaliin. Lauhde keratdan lauhdesailidihin joista se pumpataan puh-

distuksen jalkeen syottovesisailioon. (UPM-Kymmene Oyj, 5/2008, 5 — 11.)
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Kuva 2. Soodakattilan lauhteenkerailyn laitteet ja mittaukset (UPM-Kymmene Oyj,
5/2008, 9)

Lauhteenpuhdistuslaitosta tarvitaan teollisuuden voimalaitoksissa, kaukolampévoi-
malaitoksissa ja sahk6é& tuottavissa voimalaitoksissa joita kaytetédan jaksoittain. Lauh-
teen puhdistus on osa syottovesijarjestelmaa. Syottovesi koostuu lauhtuneesta lauh-
teesta ja lisdvedesté. Lauhteen puhdistuslaitoksen tehtédvéna on poistaa korroosiotuot-
teet ja epapuhtaudet lauhteesta. Lauhteen puhdistusmenetelmia ovat mekaaninen puh-
distus, magneettisuodatus ja ionivaihto. Mekaanisia lauhteenpuhdistuslaitteita ovat

hiekkasuodatin, aktiivihiilisuodatin, kynttildsuodatin ja paallystesuodatin.

Hiekkasuodattimella poistetaan karkeat hiukkaset jotka ovat 10 pum suurempia. Suo-
dattimessa kaytetaan kvartsihiekkaa, jonka raekoko on 0,7 — 2,0 mm. Lauhde joka si-
séltaa oljya alle 10 mg/kg voidaan puhdistaa aktiivihiilisuodattimella. Jos 6ljypitoi-
suus on suurempi, on kaytettava oljyerotinta ennen suodatinta. Kynttilasuodattimet
koostuvat useista lierionmuotoisista patruunoista. Ne on valmistettu ruostumattomasta
teraksesta joiden ymparille on kééaritty puuvilla- tai tekokuitulankaa. Paallystesuodat-
timet ovat sylinterinmuotoisia séilioit joiden siséll4 on huokoisia elementteja. Li-

kaantunut suodatin voidaan huuhdella ja p&éllystd4 uudelleen suodatusmassalla.
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Sahkomagneettisuodattimen sisalla on noin yhden metrin kerros halkaisijaltaan 6-8
mm rautakuulia. Suodattimen ymparilla on magnetointikd&dmi joka magnetoi rautakuu-
lat. Kuulat pidattdvat magneettiset epdpuhtaudet. Suodatin huuhdellaan katkaisemalla
magnetointivirta ja samanaikaisesti virtaus k&annetdan vastavirtaan ja rejekti johde-
taan kanaaliin. Suolanpoisto tehdaan ionivaihtimilla samalla tavalla kuin lisdveden
valmistuksessa. Normaalisti kdytdssa on kationi- ja sekavaihdin. (Huhtinen et al.
2008, 34.)

Kymin tehtaalla lauhteiden puhdistukseen kaytetaan patruunasuodattimia ja sekavaih-
dinta. Kuvassa 3 on esitetty patruunasuodattimet ja kuvassa 4 sekavaihdin. Pat-
ruunasuodatin suodattaa lauhteesta mekaanisia epapuhtauksia, pééasiassa rautaa. Suo-
datinmateriaali on nylon ja suodatusaste 3 um. Tukkeentunut suodatin huuhdellaan
puhtaalla lauhteella ja ilmalla. Sekavaihdin on ionivaihdin, jossa kaytetdin kationi-,
anioni- ja inerttihartsia. Normaalissa kéyttotilanteessa hartsit ovat téysin sekoittunee-
na. Lauhteesta poistetaan liuenneet epapuhtaudet kayttamalla ioninvaihtoa. Sekavaih-
timen toimintaa seurataan mittaamalla vaihtimen jélkeistd johtokykyé ja lampdtilaa.
Sekavaihdin elvytetdan laimennetulla rikkihapolla ja lipealla.

Lauhteenpuhdistuslaitteistoon kuuluvat lauhteen ja&dhdyttimet, patruunasuodattimet ja
sekavaihdin sek& sekavaihtimen elvytyslaitteisto. Lauhteen lampdtila ennen sekavaih-
dinta pitaa olla alle 40 °C:n l&mpdtilassa. Liian kuumat lauhteet voivat tuhota seka-
vaihdin hartsit. Lauhde jadhdytetdan ennen sekavaihdinta kahdella levylammonsiirti-

melld. Ne on sijoitettu ennen ja jalkeen patruunasuodattimia.

Patruunasuodattimet poistavat lauhteesta mekaanisesti rautapitoiset epapuhtaudet.
Puhdistettavan lauhteen virtaus kulkee suodatinelementin lapi sisélti ulospéin. Suoda-
tinelementin pinnalla oleva ohut suodatinkangas pidattaa lauhteessa olevat mekaaniset
epéapuhtaudet. Kertyneet epapuhtaudet poistetaan suodatusjakson lopussa, kun paine-
ero nousee yli asetellun rajan. Suodattimen puhdistus tapahtuu vastavirtahuuhtelulla
lauhteen ja paineilman avulla. Huuhteluvali on véahintaan kaksi viikkoa. Jos suodatti-
men yli oleva paine-ero ei laske alle asetun rajan, suodatinpatruunat on vaihdettava

uuteen.
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Kuva 3. Soodakattilan lauhteenpuhdistuksen patruunasuodattimet (UPM-Kymmene

Oyj, 5/2008, 12)

Sekavaihtimen elvytyksen ajaksi ioninvaihtohartsit erotetaan vastavirtaushuuhtelulla.

Anioninvaihtohartsi on tiheydeltdén keveinté jolloin se asettuu kevyimpana paallim-

maiseksi kerrokseksi sekavaihtimen sisélld. Inerttihartsi on ominaispainoltaan kationi-

ja anionihartsin valissa jolloin se jaa erottamaan niité toisistaan. Sekavaihtimen kun-

nollisen elvytyksen edellytys on onnistunut ioninvaihtohartsien erotus. Kationihartsia

ei saa jaada anionihartsin joukkoon eiké pdinvastoin anionihartsia kationihartsin jouk-

koon. Elvytyksen aikana kationihartsi kyllastyisi natriumilla ja anionihartsi sulfaatilla.

Kaytonaikana kyllastyneet hartsit vievét osan sekavaihtimen kapasiteetista ja lyhenté-

vét elvytysvalid. Erotushartsina on inerttihartsi joka ei reagoi kummankaan elvytys-

kemikaalin kanssa.
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Kuva 4. Soodakattilan lauhteenpuhdistuksen sekavaihdin (UPM-Kymmene Oyj,
5/2008, 13)

Hoyry- ja lauhdenaytteiden on-line mittalaitteet on koottu naytteenottokeskukseen,
jossa néytteet tarvittaessa jaahdytetdan. Naytelinjojen kationivaihtimilla erotetaan
lauhteeseen kuuluvat aineet ja pyritdan saamaan esille siihen kuulumattomat aineet.
Haihtuvat alkalit jadvét kationivaihtimeen ja antavat tilalle vetyionin. Vetyioni muo-
dostaa alkalin hydroksyyli-ionin kanssa vettd. Epapuhtaudet kattilahdyryssa nostavat
naytteen johtokykya nopeasti. Naytelinjoissa on jatkuva virtaus. Talla estetdan vaarien
tuloksien saaminen, joka voi aiheutua putkessa seisseesta naytteestd. Lauhdenaytteilla
varmistetaan syottdvesisailioon johdettavan lauhteen laatu sellaiseksi, etta laatu vastaa
syottovedeltd edellytettyja kriteereitd. Taulukossa 1 on esitetty lauhteen ja syottoveden
laatuvaatimukset. (UPM-Kymmene Oyj, 5/2008, 11 —19.)
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Taulukko 1. Lauhteen ja syottéveden laatuvaatimukset (UPM-Kymmene QOyj, 5/2008,

17)
Lauhde Lauhde Syottovesi-

Yksikkd puhdistukseen |[sekavaihtimelta |vaatimus
pH, kun't = 25 °C °C 7,5-9,5 8,5-9,5
Johtokyky kun t = 25 °C |mS/m 0,01-0,5 < 0,02
Happipitoisuus mg/kg < 0,01
Kowuus mmol/kg < 0,0015
Kokonaisrauta, Fe mg/kg 0,01-0,2 < 0,02 < 0,02
Kokonaiskupari, Cu mg/kg < 0,003 < 0,003
Silikaatti mg/kg 0,005 - 0,05
Natrium ja kalium mg/kg < 0,01
Oljy, liete ja vaahtoaineet ei havaittavissa

4.3 Lauhde kustannukset

Hoyry lauhtuu lauhteeksi luovuttaen kulutuskohteeseen lauhtumisenergiansa. Palautu-
van lauhteen méaéran seuranta on tarkedé koska palautuvan lauhteen l&mpd6energiasi-
séltd on melko suuri. Lauhteenpalautuksen etuja ovat polttoaineen saasto, prosessin
tehostuminen ja lisdveden maaran pienentyminen. Taulukossa 2 on esitetty suurimmat
lauhdeh&viot. Esimerkiksi, jos palaavan lauhteen Iampétila on 100 °C ja virtaus 100
kg/s on sen lampdenergiateho verrattuna 20 °C lisdveteen yli 35 MW. Vuotuinen lam-
pomaaré on noin 300 GWh. Tata energia maaraa vastaava 0ljyekvivalenttiarvo on 26
Mtoe. Kanaaliin johdettavan jateveden maarén vaheneminen pienentdd myos jateve-
den kasittelykustannuksia. Lisdveden valmistuskustannukset ovat Motivan yleisten
hintatietojen mukaan noin 2 €/m* (Motiva, 21.7.2012, 107). Suurin osa lisdvedesta
johdetaan Kymin VVoimalle, koska sielld on kaytdssa 3 syottoveden matalapaine-
esilammitintd. Nailla esilammittimilla syottoveden lampdtila voidaan nostaa 105 —
110 °C lampdtilaan ennen syottovesiséiliota. Matalapaine-esilammittimet kayttavat
turbiinin GT7 matalapaineosan valiottohdyryd, joka on kustannustehokkaampaa kayt-
taé kuin soodakattilan syottdvesisailion lammitys 5 bar hdyrylla. Kuvassa 5 on esitetty

ajokaavio Kymin VVoiman syottoveden esilammittimistéa.
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Taulukko 2. Suurimmat haviot eri kulutuskohteista (UPM-Kymmene Oyj, 5/2008, 17)

Yksikko Vaihteluvali | Keskiano

SK3 hoyrynuohous kal/s 6-8 7,5
SK3 jatkuva ulospuhallus kgl/s 1-3 1,5
Mantykeittimen suorakayttd kgl/s 8-15 10,5
Koivukeittimen suorakaytto kgl/s 7-10 8,4
Mannyn valkaisun suorakaytto kgl/s 2-4 2

Koiwun valkaisun suorakayttd kgl/s 3-6 4,3
PK8, PK9 ja KK2 kgls 10- 15 13,3
Mantyoljy, kaustisointi ja meesauuni kg/s 1-3 1,0

Kuitulinja

LTO vesi

v
B b 4] Lauhde Suolan- VLI
poistol. kohteet

Kuva 5. Kymin Voiman sy6ttéveden esilammittimet (UPM-Kymmene Oyj,
3.10.2012)

4.4 Lisadveden valmistus

IlImakehaén haihtuva vesihdyry on puhdasta. Maahan sataessaan vesipisarat liuottavat
itseensa kaasumaisia epapuhtauksia. Naité ovat happi, typpi, hiilidioksidi, rikki ja ty-

pen oksidit. Maaperasta sadevesi liuottaa itseensa maaperan mineraaleja, kuten kal-
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siumkarbonaattia, magnesiumkarbonaattia, piioksidia, natriumkloridia, rautaa, alumii-

nia ja orgaanisia hajoamistuotteita.

Pahimpia Kkattilakiven muodostajia ovat kalsium, magnesium ja piidioksidi eli silikaat-
ti. Kattilaveden lampdtilan noustessa kalsium ja magnesium saostuvat ja kovettuvat

karbonaatteina ja sulfaatteina. Suolojen mukana piidioksidi voi saostua tai muodostaa
alumiinin kanssa silikaatteja. Syntyva kerrostuma johtaa huonosti lamp64 ja on vaike-

asti poistettava.

Kattilavedessa oleva rauta ja kupari aiheuttavat korroosiota hapen kanssa. Kokonais-
raudalla ja -kuparilla tarkoitetaan hiukkasmuotoisen ja ionisoituneen raudan ja kuparin
yhteisméarad. Kattilaveden mukana kulkeutuva kiinted rauta palaa kiinni hoyrystys-
pintoihin. Muodostuva kalvo on magnetiittikalvo, joka on paras korroosionsuoja. Ku-
pari voi kerrostua hdyrystimeen ja turbiiniin. Tama aiheuttaa korroosiota ja syopymis-
t4. Syopyminen aiheutuu galvaanisesta sahkoparista.

Happi luokitellaan myos Kkattilaveden epépuhtaudeksi koska se kiihdyttdd korroosiota.
Kemiallisessa tai termisessd hapenpoistossa syottoveteen jadvaa happea kutsutaan
jadnndshapeksi. Happea poistetaan syottovedestd annostelemalla siihen hapenpoisto-
kemikaalia. Happi reagoi kemikaalin kanssa muodostaen vaarattomia aineita. Kymin
tehtaalla kaytetddn hapenpoistokemikaalina metyylietyyliketoksimiini -yhdistetta.

Tama on hieman vaarattomampi yhdiste kuin hydratsiini.

Orgaaninen kiintoaine muodostaa vesipinnoille ja virtausvyohykkeisiin tukkeumia ja
kerrostumia. Nama aineet ovat tavallisia yhdisteitd useissa erilaisissa aineissa. Or-
gaaniset aineet voivat aiheuttaa vaahtoamista ja kuplimista ja tasta syysté niiden maéa-

ré pidetd&dn mahdollisimman alhaisena. (Huhtinen et al. 2008, 26.)

Kymin Voiman kattilalaitokselle tuodaan kemiallisesti puhdistettu vesi Kymin vesilai-
tokselta. Kemiallisesti puhdistettu vesi johdetaan tayssuolanpoisto ionivaihtimien
kautta lisavesisdilioon. Tayssuolan poisto ionivaihtimia on kaksi yksikkda rinnan kyt-
kettyind. Yhdessa yksikdssa on kolme ionivaihdinta. Kuvassa 6 on esitetty suolanpois-
tosarjan 1 ajokaavio. (UPM-Kymmene Qyj, 5/2008, 6.)

Metalli-ionit kuten natrium, magnesium ja kalsium vaihdetaan vetyioneihin ka-

tionivaihtimessa. Vaihtimessa oleva polystyreenipohjainen hartsimassa vetad puoleen-
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sa positiivisia ioneja. lonin vaihtokyky perustuu molekyyliketjuissa oleviin aktiivisiin
ryhmiin. Vaihtimien elvytys tapahtuu laimennetulla rikkihapolla. Kuvassa 6 esitetdén
suolanpoistosarjan 1 ajokaavio ja kéytettavien elvytyskemikaalien annostelulaitteet.
Laimennetutliuokset johdetaan vaihtimen lapi vastavirtaan. Elvytyksen aikana ionin-
vaihtomassa luovuttaa kovuusionit pesuliuokseen ja ottaa tilalle rikkihapon vetyionin.
Lopuksi vaihtimet huuhdellaan ja pestaan.

Epéametalli-ionit kuten kloridi ja sulfaatti vaihdetaan anionivaihtimissa hydroksyyli-
ioneiksi. Reaktion lopputuloksena syntyy puhdas vesimolekyyli. K&yton aikana virta-
us tapahtuu myotavirta-periaatteella. VVaihtimien elvytys tapahtuu natriumhydroksidi-
liuoksella eli lipedliuoksella. Elvytysvaiheen ollessa kaynnissa hydroksyyli-ionit syr-
jayttavat ioninvaihtomassaan kiinnittyneet kloridit, sulfaatit ja piidioksidit. Elvytys ta-
pahtuu vastavirta-periaatteella. Vastavirtaan-elvytys on tulokseltaan parempi kuin
myo0tévirtaan-elvytys. (Huhtinen et al. 2008, 26.)
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Kuva 6. Kuva Kyvon suolanpoistosarjan ajokaaviosta (UPM-Kymmene Qyj,
3.10.2012)
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4.5 Energiatehokkuus

Energiatehokkuuden mittaus perustuu koko tehtaan tuotantolinjojen hdoyry- ja lauhde-
jarjestelmien ominaislammonkulutuksen seurantaan. Ominaislammaonkulutus laske-
taan jakamalla mitattu tuotanto héyry- ja lauhdejarjestelman lammadnkulutuksella
[MWHh/t]. Tapauksesta riippuen h&aviod voidaan ilmoittaa myos suoraan lauhdehaviona
[kg/s]. Ominaislammdnkulutuksen seurantaan vaikuttavat tuotantomaarén vaihtelu,
tuotantokatkot ja -seisokit, hoyryverkon painetaso sekéd suorahdyryn ja lauhteen kay-
tOn maara prosesseissa. Hoyry- ja lauhdejarjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttaa
huomattavasti kaytdssa oleva ajomalli, hdyryverkon painetasot, lauhteen palautuksen
suuruus, lammansiirtimien ja lauhteenpoistimien kunto seké lampétilan séétdjen to-
teutus. (Motiva, 20.7.2012, 4.)

HoOyry- ja lauhdejérjestelmien energiatehokas kaytto ja kunnossapito edellyttavat ajan
tasalla olevaa dokumentointia jarjestelmasté. Lauhteenpoistimet pitéisi olla luetteloitu
ja positioitu, jotta niille voidaan laatia positiokohtaiset ké&ytto- ja huolto-ohjeet. Positi-
onnilla voidaan myds viat kohdistaa tietylle laitteelle, jolloin sen vikahistoriaa on
mahdollista seurata. Liian usein vikaantuvat laitteet voidaan vikahistoriaa analysoi-
malla poimia ennakkohuoltolistoille tai tarvittaessa suunnitella kohteeseen kestavampi
laite. HOyry- ja lauhdejarjestelmén vuodot tulisi korjata mahdollisimman nopeasti.
Lauhteenpoistimille pitdisi olla jarjestetty sdédnndllinen kunnonvalvonta. Kunnossapi-
tojarjestelméén voidaan laatia lauhteenpoistimille ennakkohuolto-ohjelma positiokoh-
taisesti. Ennakkohuoltosuunnitelma voidaan aikatauluttaa toteutettavaksi esimerkiksi
kahden vuoden valein. Kéytto- ja kunnossapitohenkildston koulutuksella voidaan pa-
rantaa energiatehokkuutta kun vuotojen ja lampoéhévididen merkitys ymmarretéén laa-
jemmin organisaatiossa. Taulukossa 3 on esitetty kaytetyt laskentaparametrit joita on
kaytetty kuvan 7 laskennassa. Kuvan 7 kuvaaja esittdé pienen hdyryvuodon aiheutta-

mia kustannuksia.

Hoyry- ja lauhdejarjestelmén kayton aikaista energiatehokkuuden seurantaa varten au-
tomaatiojarjestelmaan rakennetaan reaaliaikainen taseseuranta. Muutoksia seuraamalla
voidaan melko lyhyella aikajanteelld saavuttaa huomattavia energiansaéstdja vuotoha-
vididen vahentyessa. Energiatasetta seuraamalla voidaan 16ytaa tehokkaampia ajota-

poja ja sopivat tarkastus- ja huoltovalit hoyry- ja lauhdejarjestelmélle.
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Hoyrynjakelun energiatehokkuutta voidaan parantaa toimittamalla kdyttokohteeseen
riittavalla painetasolla olevaa hoyryd. Hoyryn kayttolampdétilan tulisi olla 5 - 15 °C tu-
listettua, jotta hoyryjakelu tapahtuisi tulistettuna hoyryna lauhdehdvididen minimoi-
miseksi. HOyryputken koko tulee mitoittaa oikein. Liian suuri putkisto lisaa lampoha-
vioitd ja on kalliimpi rakentaa. Liian pieni putkisto lis&a putkiston painehavioité. Suuri
painehdvié kompensoidaan korkeammalla sy6ttépaineella, joka aiheuttaa alhaisem-
man vastapainesdhkon tuotannon. Hoyryputkistossa ei saa olla turhia suuren kertavas-
tuksen ja painehdvion aiheuttavia putkiston osia tai mittalaippoja. Putkiston hyvéalla
suunnittelulla varmistetaan riittdva kannakointi ja lampdlaajenemisvara seka ali- ja
ylipainekesto. Suunnitteluvaiheessa putkistoon sijoitetaan riittdvasti oikean kokoisia
vesitystaskuja ja vesityslinjoja. Kulutuskohteisiin hdyry johdetaan runkolinjan péaélta
tai sivulta, jotta hoyry saadaan kayttokohteeseen kuivana hoyryna.

Lauhdejarjestelmassa lauhteen palautuslampétilan pitaa olla yli 100 °C, jotta lauhteen
keréilysailiot pysyisivét ylipaineisina. Lauhteen happipitoisuus ei paése ylipaineisessa
kerdilysailiossa nousemaan ja néin valtytaan hapenpoistokemikaalin lisdystarpeelta
voimalaitoksella. Lauhteen palautusputkisto on mitoitettava tarpeen mukaisesti ja on
my0s huolehdittava honkahdyryn lampdenergian energiataloudellisesta talteenotosta.
Energiatehokkuuden seurantaa varten honkalauhduttimelle voidaan rakentaa lampote-
honmittaus. Suuri vaihtelu mittaustuloksessa indikoi vikaa hdnkélauhduttimessa. Hoy-
rynkulutuskohteissa joissa lauhteen likaantuminen on mahdollista, lauhteen palautus-
linjaan asennetaan jatkuva johtokykymittaus ja automaattinen lauhteen ulosajo viema-
riin tai ulospuhallusséilioon. (Motiva, 20.7.2012, 5, 6.)

Taulukko 3. Laskentaparametrit, joita on kéytetty kuvaajan piirrossa. Kuva 7

Laskentaparametrit

Prosessilampo 25 €/MWh
Lisdveden valmistus 0,75 €/m3
Lisaveden lammitys 1,25/€/m3
Vuotuinen kayttoaika 8000 h

HMP 3,5 bar 154 °C entalpia 2760 ki/kg
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Kuva 7. HOyry- ja lauhdevuodosta aiheutuvat vuosikustannukset. 400 kg/h vuoto vas-
taa 0,11 kg/s vuotoa.

5 HOYRYN KAYTTOKOHTEET

5.1 Paperitehdas

Paperikoneen PK8 hdyrynkulutus on mitoitustuotannolla 30,6 kg/s ja lauhteen palau-
tus 24,5 kg/s. Paperikoneen PK9 hdyrynkulutus on mitoitustuotannolla 33,5 kg/s ja
lauhteen palautus 26,8 kg/s. Molempien paperikonelinjojen mitoitettu lauhteen palau-
tusprosentti on 80 %. Paperikoneilta kerdillyt lauhteet johdetaan normaalisti soodakat-
tilan lauhdeséilioon. Lauhdelinjassa oleva johtokykymittaus valvoo lauhteen likaisuut-
ta. Jos lauhteen johtokykyarvo ylittad valvontarajan, lauhde ohjataan viemariin poh-
janpuhallussailién kautta. Paperitehtaalla on omat konekohtaiset johtokykymittaukset.
Likaiset lauhteet ohjataan puhdasvesiviemariin. PK9:n johtokykymittauksen mukaan
johtokykymittausarvo kaksinkertaistuu seisokin tai katkon aikana. T&ma viittaa vesi-

vuotoon pintalauhduttimessa (Kuvat 8 ja 9). Lauhteet johdetaan yhteista putkilinjaa
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pitkin soodakattilalle tai Kymin Voimalle (Kuva 11). Normaalitilanteessa lauhteet

johdetaan soodakattil

alle.
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Kuva 8. PK9 Ladmminvesijarjestelman ajokaavio (UPM-Kymmene Oyj, 4.10.2012)
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Kuva 9. PK9 pintalauhduttimen siséisenvuodon vaikutus lauhteen johtokykyyn
(UPM-Kymmene Oyj, 4.10.2012)

Paperikoneiden suurin hoyrynkulutuskohde on kuivausosa, jossa paperiraina kuivate-
taan puristinosan jalkeisesta noin 50 % kuiva-ainepitoisuudesta 2 - 3 % loppukosteu-
teen ennen paallystysosaa tai liimapuristinta. Kuivaussylintereitd lammitetddn matala-
painehoyrylla. Paperi kulkee sylinterin ulkopinnalla ja hoyry lauhtuu sylinterin sisé-
pintaan. Lammaonsiirtymista tehostetaan lampélistoilla, jotka aiheuttavat pyorteité
lauhdekerrokseen. Pyorteisen lauhdekerroksen lammansiirtovastus on huomattavasti
pienempi kuin tasaisen lauhdekerroksen. Hoyry- ja lauhdeputkilinjat kytketaan pyori-
vaan sylinteriin hoyrykytkimen avulla. Lauhde poistuu sifonien kautta lapipuhal-
lushdyryn avulla. Poistunut lauhde johdetaan lauhdesailion kautta paalauhdeséilioon

josta se johdetaan takaisin voimalaitokselle.

Pienet lauhdevuodot voivat vuosikymmenien kuluessa aiheuttaa suuria kustannuksia
menetetyn lauhteen muodossa ja myds kasvavien kunnossapitokustannusten muodos-
sa. Kuva 10 esittad PK8:n yhden lauhdepumpun petid, josta lauhdevuoto on kuluttanut
osan pois. Lauhdeméaéraa ei kannata téssa yhteydessa arvioida mutta se on ollut aiheu-

tuneesta vauriosta paatellen suuri.
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Kuva 10. Lauhdevuodon aiheuttama eroosio lauhdepumpun pedissé

Kuivatussylinteriryhmét on ryhmitelty kuivaukseen ndhden vastakkaiseen suuntaan
héyrynpaineeseen verrattuna. Korkein paine tuodaan paakuivatusryhmaan josta alas-
péin muut ryhmat sadadetdan porrastaen kaskadilla. Jos ensimmaiset kuivaussylinterit
olisivat lilan kuumia, paperiraina palaisi kiinni sylinterin pintaa ja aiheuttaisi ratakat-
kon. Paperirainan kuivaus tapahtuu vahitellen haihdutusta lisadmélla jolloin paperirai-
nan ominaisuudet voidaan saitéa halutuiksi. Konesuuntainen kosteussatd antaa ase-
tusarvon paahdyryryhmalle. Alaspéin tullessa viimeisen hdyryryhman honkahoyry
johdetaan pintalauhduttimelle, jossa valmistetaan lamminta vettd paperikoneen kulu-
tuskohteisiin. Lauhduttimen ottama teho kuvaa hyvin paperikoneen hoyry- ja lauhde-
jarjestelmén energiatehokkuutta. Suuri hdyrynlapivirtausméaara nostaa pintalauhdutti-
men tehoa. Liian suuri teho on merkki energiatehokkuuden huonontumisesta. Paperi-
koneille on mahdollista rakentaa lauhduttimien tehonmittaukset. Mittausta varten vesi-
linjoissa pitaa olla virtausmittaus ja lampétilamittaukset ennen ja jalkeen lauhdutti-

men. Pintalauhduttimen tehonmittaus on tehty PK9:lle mutta PK8:Ita se puuttuu.
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Kuva 11. Paperikoneilta tuleva lauhdelinja voimalaitoksille (UPM-Kymmene Oyj,
5/2008, 25)

5.2 Kuitulinjat

Kuitulinjan 3 héyrynkulutus on mitoitustuotannolla 16,9 kg/s ja kuitulinjan 4 vastaava
héyrynkulutus on 16,6 kg/s. Kuvassa 12 on esitetty kuitulinjan 3 keittokierron ajokaa-
vio. Kuitulinjoilla k&ytetadn suorakayttohdyrya keittamailla ja valkaisulaitoksilla.
Tasta johtuen lauhteen palautusprosentti jaa alhaiseksi. Kuvassa 13 on esitetty kuitu-
linjan 4 keittokierron ajokaavio. Kuitulinjojen mitoitus lauhteenpalautusprosentti on
25 %. Lauhteet kerailldan kuitulinja 4:n lauhdesailioon josta ne johdetaan soodakatti-
lan lauhdesdilioon. Soodakattilalla on ennen padlauhdesdiliota johtokykymittaus val-
vomassa lauhteen johtokykya. Jos lauhteen johtokyky on liian korkea, ohjataan lauhde

pohjanpuhallussailion kautta viemariin. (UPM-Kymmene Oyj, 5/2008, 8.)
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Kuva 12. Kuitulinjan 3 keittokierron ajokaavio (UPM-Kymmene Oyj, 6.10.2012)
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Kuva 13. Kuitulinjan 4 keittokierron ajokaavio (UPM-Kymmene Oyj, 6.10.2012)
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5.3 Talteenotto

Soodakattilan mitoitustuotannolla palamisilman esilammittimilta palavaan lauhteen
méaara on noin 18 kg/s. Alhaisemmalla kuormalla tai matalammalla ilman esilammi-
tystarpeella lauhdemaéra on pienempi. Lauhteet keratédan ilman esilammittimien lauh-
deséilioihin, joista lauhde johdetaan soodakattilan lauhdeséilidlle. Kuvassa 14 on esi-
tetty soodakattilan omakéayttohoyryn ja lauhteiden ajokaavio. Johtokykymittaus val-
voo lauhteen johtokykya. Likaiset lauhteet johdetaan pohjanpuhallusséilion kautta
prosessikanaaliin. Pohjanpuhallusséiliolld lauhteet jadhdytetaan raakavedelld alle 70
°C lampdtilaan. Kuvassa 15 on esitetty vesityksien ja lauhteenjaédhdytyksen ajokaavio.
(UPM-Kymmene Oyj, 5/2008, 8.)

Hoyryputkistojen lauhteenpoistimilta tuleva lauhde johdetaan omalauhdesailioon.
Putkilinjassa on my6s johtokykymittaus valvomassa lauhteen johtokykya. Omalauh-
deséiliosté lauhde johdetaan lauhdesailioon.
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Kuva 14. Soodakattilan ilman esilammitys ja lauhteiden keréily (UPM-Kymmene Oyj,
5.10.2012)



31

e e
hid
4% - VRA
- m[000 o
j1 ":,_ I LA
- Lauhdesailis: A A -Vesitys--'- . .. . -Vesitys-- . M 000 04
aundesaiio sili 2 séilis 1 |, I:H_OJ
NP B PUPEE . L o
R vy -
WOOOCHWW%I
UP-s&ili [ Iy | 7N
.. Lauhdesdils R e
Omalauhdeséilié M |000 % |
_ Apulauhdun

Pohjapdhallus-
saili _

Kuva 15. Soodakattilan pohjanpuhallusséilion lauhteiden jadhdytys (UPM-Kymmene
Oyj, 5.10.2012)

5.4 Haihduttamo

Haihduttamon héyrynkulutus on mitoitustuotannolla 8,9 kg/s vélipainehdyrya ja 36,8
kg/s matalapainehdyryé. Lauhteet kerdtdén primaarilauhteen paisunta-astiaan, josta ne
johdetaan soodakattilan lauhdesailille. Lauhteen palautus on mitoitettu 45,7 kg/s mu-
kaan. Lauhdeputkessa on myos johtokykymittaus valvomassa lauhteen johtokykya.
Kuvassa 16 on esitetty haihduttamon primaarihdyryn ja lauhteenkerailyn ajokaavio.
Palautuvan lauhteen massavirtaus on mittauksien mukaan suurempi kuin syotettavien
héyryjen massavirtaus. Tama ilmi6 johtuu héyryn tulistuksen poistoon kaytettavasta
syottovedestd, joka ruiskutetaan hdyryn joukkoon ennen haihdutinyksikkdja. Palautu-
van lauhteen kokonaismaard on summa hoyrysté ja tulistuksen poistoon kaytettavasta
syottovedesta. (UPM-Kymmene Oyj, Kymi, 5/2008, 8.)
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Kuva 16. Haihdutinyksikdiden hoyrynjakelu (UPM-Kymmene Oyj, 5.10.2012)

5.5 Kuivauskone

Kuivauskoneen KK2 héyrynkulutus on mitoitustuotannolla 5,4 kg/s. Lauhteet kera-
tdén kuivauskoneen lauhdeséilioon josta ne pumpataan soodakattilan lauhdeséilioon.

Lauhdeputkessa on myds johtokykymittaus valvomassa lauhteen johtokykya. (UPM-
Kymmene Oyj, Kymi, 5/2008, 9.)
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Kuva 17. Kuivauskoneen hdyry- ja lauhdejarjestelman ajokaavio (UPM-Kymmene
Oyj, 6.10.2012)

Kuivauskoneella selluraina kuivataan kuivaussylintereiden avulla. Kuivausryhma
muodostuu useista kuivaussylintereista ja ne on valmistettu raudasta valamalla. Kuiva-
tussylinteri on paineastia, jonka ulkopinta on sorvattu ja hiottu tasaiseksi. Sylinterit
ovat sijoitettu kahdeksi paallekkaiseksi riviksi. Kuivauksessa tarvittava lampé tuote-
taan lauhduttamalla hdyrya sylinterin sisdpuolella samalla periaatteella kuten paperi-
koneellakin. Sylinterin sisédpuolella lauhtunut lauhde saatetaan lampdlistojen avulla
pyOrteilevaan liikkeeseen. Talla parannetaan lammaonsiirtoa. L&mpo6 johtuu sylinterin
seindman lapi kuivatettavaan sellurainaan. Lauhde poistuu sylintereista paine-eron
avulla lauhteen imuputken kautta. Kuvassa 17 on esitetty kuivauskoneen hdyry- ja

lauhdejérjestelmén ajokaavio.

Kuivausosan sylinterit on jaettu kayttoryhmiksi, joissa on noin 10 sylinterid. Kéaytto-
ryhmien valistd nopeuseroa voidaan saatdd. Saadon avulla yllapidetaan rainan kireytta

ja hallitaan kuivausprosessia halutun laadun saavuttamiseksi.
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Kuivauskoneella kdytetaan 5 bar:n matalapainehdyryad [HMP5]. Alkupdan kuivatus-
ryhmiin hoyry syotetddn matalassa paineessa kiinnipalamisriskin vuoksi. Loppupéan
kuivatusryhmiin syotetédan hoyrya korkeammassa paineessa jotta saavutetaan tarvitta-
va kuivatusteho. Kuivatusosa on jaettu kolmeen héyryryhmaan. Kunkin hdyryryhman
paineet sédadetdan kunkin ajotilanteen mukaiseksi. Hoyryryhman sylinterit ovat kytket-

ty rinnan hoyry- ja lauhdetukin véliin.

HOoyryryhmét on kytketty perdkkain kaskadikytkennalla. Talla jarjestelylla lapipuhal-
lushdyry johdetaan rainan kulkusuunnassa edeltdvaan matalapaineisempaan hoyry-

ryhméaén. Ensimmaisesta hoyryryhmaésta lapipuhallushéyry johdetaan pintalauhdutti-
melle. Lauhduttimen teho kuvaa kuivauksen energiatehokkuutta. Lauhduttimen tehon

tulisi olla mahdollisimman pieni.

5.6 Kymin VVoima

Soodakattilan ja Kymin Voiman kattilan lauhdesysteemit on yhdistetty toisiinsa putki-
linjalla. Puhtaita lauhteita on mahdollista pumpata voimalaitosten lauhdesailididen va-
lilla. Normaalisti suurin osa lauhteista pumpataan soodakattilan lauhdesailioon. Kéy-
tossé olevan ajomallin mukaan laitos kdyttad enemman lisévetta kuin soodakattila.
Tuore lisdvesi tuodaan paasaantdisesti Kymin Voiman Kattilan kautta hdyry- ja lauh-
deverkkoon. Tama ajokaavio on esitetty kuvassa 18. (UPM-Kymmene Oyj, 5/2008,
6.)
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Kuva 18. Kyvon lauhdejérjestelmén ajokaavio (UPM-Kymmene Oyj, 3.10.2012)

5.7 Apulauhdutin

Apulauhduttimessa hoyry jaahdytetédéan lauhteeksi jaddhdytysosassa noin 60 °C lamp6-
tilaan. Lauhde pumpataan lauhdepumpulla soodakattilan lauhdeséilioon. Lauhdeput-
kessa on myds johtokykymittaus valvomassa lauhteen johtokykyé. Likaiset lauhteet
johdetaan ulospuhallussailion kautta prosessikanaaliin. (UPM-Kymmene Oyj, 5/2008,
8.)

Vastapainevoimalaitoksessa sahkdntuotanto on nykyisin merkittavassa roolissa. Sah-
kontuotannon lisdamiseksi myos soodakattilalaitoksissa on tehty viime vuosina ener-
giatehokkuutta parantavia ratkaisuja. Apulauhduttimen avulla on mahdollista nostaa
séhkdtehon tuotantoa tilapéaisesti riippumatta hdyrynkulutuksesta. Sdhkdntuotannon li-
sdys mahdollistuu, kun apulauhduttimen avulla lisataan keinotekoisesti hdyrynkulu-

tusta. Kuvassa 19 on esitetty apulauhduttimen ajokaavio.
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Kuva 19. Apulauhduttimen ajokaavio (UPM-Kymmene Oyj, 5.10.2012)

5.8 Kaukoldampdo

Kaukoldmpdkeskuksen mitoitushdyryn kulutus on 8,0 kg/s. Lauhteen palautusprosen-
tin oletetaan olevan 100 %. Lauhteet keratdan kaukolampokeskuksen lauhdeséilioon,
josta lauhteet pumpataan soodakattilan lauhdeséilioon. (UPM-Kymmene Oyj, 5/2008,
8.)

Kuvassa 20 esitetdadn kaukoldmman tuotannon ajokaavio. Kaavioon on koottu yleis-
esitys kaukolampdverkosta. Ajokaaviosta voidaan poimia tarkempia ponnahdusikku-

noita yksityiskohtaisempaa prosessin seurantaa varten.
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Kuva 20. Kyvon kaukolammadntuotannon ajokaavio (UPM-Kymmene Oyj, 3.10.2012)

6 KAYTTOLITTYMA

6.1 Automaatiojarjestelma

6.1.1 Metso Automation Oy

Metso Automation Oy toimittaa kone- ja prosessiautomaatioratkaisuja sellu- ja paperi-
teollisuudelle seka energia- ja prosessiteollisuudelle. Paatoimipaikka sijaitsee Tampe-

reella.

6.1.2 Metso DNA Collection 2007

MetsoDNA koostuu aktiviteeteista, jotka liittyvat toisiinsa verkkotoiminnoilla.

Aktiviteetteja:
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e Informaationhallinta aktiviteetti (1A)

o Prosessihistoria

o Halytyshistoria

o Kéyttajan tyokalut

e Operointiaktiviteetti (OA)

o Operointikayttoliittyméa (Use/View)

o Halytystenkasittelija (ALP/ ALS)

o SditOaktiviteetti (CA)

o Saadot

o Laatuohjaus

e Liityntaaktiviteetti (XA)

o Logiikkaliitynnéat (LIS)

o OPC

e Kenttdaktiviteetti (FA)

o Kehikko- 1/0

o Sulautettu-1/0

o Foundation Fieldbus

o Profibus

o Hart
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e Tehtaan tuotantotekijoiden hallinta-aktiviteetti (AM)

o Elinkaaren hallinnan tyokalut

e Suunnittelu- ja yllapitoaktivitteeti (EA)

o Suunnittelutietokanta (EAS)

o Suunnittelutytkalut

o Tietdmyksenhallinta aktiviteetti (KA)

o Tuotantopdaivakirja

o Prosessikuvaukset

o Piirikuvaukset

(Metso Automation Oy, 6.2.2012.)

6.1.3 Valvomo DNA-USE (OA)

Prosessiteollisuudessa operaattori valvoo useita mittasuureita samanaikaisesti. Nope-

asti muuttuvat tilanteet vaativat usein monien eri asiantuntijoiden yhteistyota.

Kannattavan toiminnan perustana on eri tehtdvien oikea kasittely, hairididen havain-

nointi ja tilanteen nopea korjaaminen. Nykyaikainen automaatiojérjestelmé siséaltaa

tyokalut tuotantotydryhmalle, joiden avulla suurempien ja monimutkaisempienkin

prosessien hallinta on mahdollista.
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Pa&etuja:

koko prosessin kattava nakyma

tiedon saatavuus ja joustava kayttd

suunnitteluosaamisen ja tydryhman tiivis yhteistyo

epatavallisten tilanteiden hallinta ja nopea arviointi

6.1.4 DNAIA

MetsoDNA IA koostuu cimio-tiedonkeruutietokoneista ja tietokantapalvelimesta. Tie-
donkeruukoneiden tehtévé on puskuroida tiedonkeruuta mahdollisten laite- tai verk-
koh&irididen varalta. Prosessihistorian kerddma data tallennetaan tietokantapalveli-
meen. Datan talletusaika on noin 5 vuotta. Tiedonkeruuvali on paasaantoisesti 10 se-

kuntia.

Talteenoton tiedonkeruujarjestelma kattaa koko sellutehtaan alueen. Laajuudesta joh-
tuen cimio-palvelimia on nelja kappaletta. Yksi cimio-palvelin pystyy kasittelemaan

maksimissaan 12 000 muuttujaa. Kaytossa on talla hetkellda 32 000 keruupistetta. Tie-
tokantapalvelimeen tallennetaan myds kaikki halytykset. Trendeihin voidaan yhdistaa
myos hélytys- ja operointitapahtumat. Talla ominaisuudella voidaan helpottaa vianha-

kua ongelmatilanteissa.

Tietokantapalvelin hoitaa myo6s kaikki tuotanto-, kulutus- ja paastéraportoinnit. Sovel-
lus on selainpohjainen portaali. Laaditut raportit on l6ydettévissa helposti sovelluksen
hakemistopuusta. Kéyttajat voivat myos tallentaa omia trendeja ja raportteja portaaliin

jolloin ne ovat kaikkien kayttédjien kaytettavissa.
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6.2 Toteutus

Tiedonkeruu suoritettiin Aspen-lisdosan avulla. Ohjelma on asennettu suoraan Excelin
apuohjelmaksi. Tydasemalla on k&ytossa Aspen Process Explorer, jonka asetuksiin on
mahdollista maaritella useampi tietokantapalvelin. Kaytdsséni on neljé eri palvelinta,
joista on mahdollista keraté dataa samanaikaisesti yhteen tai useampaan taulukkoon.
Keruuvaliksi maarittelin kaksi tuntia koska tasaisessa k&ynnissa prosessissa ei tapahdu
nopeita muutoksia. Taulukoihin on mééritelty eri prosessien mittauspositiot, joista
laskenta on suoritettu. Samat kaavat on siirretty suoraan automaatiojérjestelmén sovel-
luksiin. Laskennan tulokset esitetdan ajokaaviossa 85.2.4 (Kuva 21). Trendit ovat
koottu MyCommynity-portaaliin.

. Integraatin lauhteenpalautusprosentti:. . ... (000 % ]
.. _PAPER. . |. . . Kuituinja |~~~ TO3 |~ Haihduttamo
e | e b oy b o)
000 %) ] om—t | od | —
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000%| | ooo%l- : 000%| 000%|

Kuva 21. Uusi ajokaavio lauhteenpalautuksen seurantaan (UPM-Kymmene Oyj,
5.10.2012)

Sovellussuunnittelu aloitettiin positiotunnusten varaamisella suunnittelujarjestelmasta.
Talla varmistettiin, ettei kdyteta varattuja positionumeroita. Sovellusohjelma tehtiin
talteenoton automaatiojarjestelman EAS-serverilla. Varsinaisessa sovellussuunnitte-

lussa kaytettiin FbCad-ohjelmaa. Ajokaavioiden piirrossa kaytettiin UseEditoria.
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Sovellussuunnittelun l&htotiedoiksi valittiin sovellusta suorittava prosessiasema, suori-
tusvéli, tapahtuma-alue ja historiakeruun keruuryhma. Nailla valinnoilla varmistettiin
sovelluksen halutunlainen toiminta ja luotettavuus. Tiedonkeruuta varten jokaisesta
piirista tehtiin oma moduli. Talteenoton automaatiojarjestelmassé on kaytetty tata mal-
lia. Piirikohtaiset toimintakuvaukset laadittiin Nvu html-editoriohjelmalla. Tarkempaa
kuvausta sovellussuunnittelusta ei kasitella tdssa opinnédytetydssa. Tama poikkitieteel-

linen osuus on tehty aiemman ammattitaustan perusteella.

Toteutusvaiheessa havaittiin PK9:n poikkeavan korkea lauhteenpalautusprosentti. Pa-
perikoneen katkon jalkeen l&htevan lauhteen johtokykymittaus ndytti suurta lukemaa
verrattuna tasaiseen ajoon. Tasaisen ajon lukema on myds korkeampi kuin PK8:n vas-
taava lukema. Havainnon perusteella tehtiin vikailmoitus SAP-kunnossapitojarjestel-
maan. Kuvassa 22 on esitetty tehty vikailmoitus. PK9:n mekaanisen puolen tydnsuun-
nittelu tekee vikailmoituksesta kunnossapitotyon ja aikatauluttaa sen. Pintalauhdutti-

men huolto suunnitellaan seuraavaan pitempéaan kunnossapitoseisokkiin.

PK8:n pintalauhduttimelta puuttuva tehonmittauksen suunnittelu aloitettiin mygs ta-
man tyon aikana. Suunnittelu aloitettiin kustannusarvion laadinnalla. Kustannukset

muodostuvat padosin hankittavasta virtausmittarista ja lampétila-antureista.
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Kuva 22. Vikailmoitus kunnossapitojarjestelmaan (UPM-Kymmene Oyj, 16.8.2012)

7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia Kymin sellu- ja paperi-integraatin lauhdetasetta ja
laatia ajantasainen ajokaavio hoyry- ja lauhdejarjestelman toiminnasta automaatiojar-
jestelmaan. Ajokaaviossa (Kuva 21) esitetdan lauhteen palautusprosentit eri hoyrynku-
lutuskohteista. Prosessin tilaa voidaan seurata trendindytdista pitemmalta aikavalilta.

Taulukkoon 4 on koottu mitoitusarvot.
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Taulukko 4. Lauhteen palautuksen mitoitusarvot (UPM-Kymmene Oyj, 5/2008, 8.)

Yksikkd
SK3 ilmanesilammitys % 90
Kuitulinja % 30
Apukattila, kaukolampd % 100
Haihduttamo % 100
Kuivauskone % 90
PK8 % 80
PK9 % 80

Paperikoneiden osalta saadut tulokset noudattelevat Iahes mitoitusarvoja. PK9:n osalta
lauhteen palautusprosentti on tasoltaan noin viisi prosenttiyksikkoa korkeampi kuin
PKS8:lla. Téné ero johtuu todennakdisesti sisaisestd vuodosta PK9:n pintalauhdutti-
messa. Pintalauhdutinta jadhdytetdan kemiallisesti puhdistetulla vedella, jolloin kemi-
allisesti puhdistettua vettd paasee sisaisessa vuodossa lauhteen joukkoon. Tama vika
nakyy selvasti lauhteen johtokyvyn nousuna paperikoneen katkotilanteessa. Viasta
tehtiin vikailmoitus kunnossapitojarjestelmaan. Paperikoneen normaalissa ajotilan-
teessa PK9:n lauhteen johtokykymittaus ndyttdd myos hieman suurempaa lukemaa
kuin vastaava mittaus PK8:lla. Tdmé& voi johtua pintalauhduttimen siséisen vuodon li-
séksi esim. jonkun lauhdepumpun tiivisteveden vuodosta pumpun poksin kautta lauh-

teen joukkoon.

Kuvassa 23 on esitetty 8 tunnin trendindytt6 lauhteen palautusprosentista. Laskennan
tulos on noin 5 prosenttiyksikkda suurempi kuin mitoitusarvo taulukossa 4. Tulos vas-
taa mitoitusarvoa. Laitteisto on kokonaisuudessaan hyvéssa toimintakunnossa vaikka
jarjestelméssa on paljon pienia parannettavia kohteita. Jarjestelméssa olevien vuotojen
korjauksella saavutetaan vuosittain sadstdja. Laitteiden kunnossapito on kannattavaa

toimintaa.
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Kuva 23. Trendikuva PK8:n lauhteen palautusprosentista (UPM-Kymmene Oyj,
5.10.2012)

Kuitulinjojen lauhteen palautusprosentti jai odotusten mukaisesti alhaiseksi. Tama
johtuu prosessin luonteesta, jossa kéytetddn paljon suorakayttéhdyrya. Seurannan
kannalta tarkeintd on seurata muutoksia pitemmaélla aikavélilla lauhteen palautuspro-

sentissa.

Talteenottolaitoksen lauhteen palautusprosentti muodostuu padosin ilman esilammit-
timilta palautuvasta lauhteesta. Kuorman vaihtelut voivat aiheuttaa muutoksia lauh-
teen palautusprosenttiin. Tarkemmassa tarkastelussa pitempiaikaiset trendit antavat

hyvan kuvan lauhteen palautusprosentin muutoksista.

Haihduttamolta saadut tulokset osoittivat vuotoja haihdutinyksikéiden 1A, 1B ja 1C
héyryn lampdtilan saatdventtiileissd. Ensimmainen mittaus tehtiin helmikuussa 2012,
jolloin lauhteen palautusprosentti oli tasolla 115 %. Venttiilit huollettiin vuosihuol-
toseisokissa toukokuussa 2012. Huollon jalkeen tehdyssa mittauksessa kesakuussa
2012 lauhteen palautusprosentti oli tasolla 105 %. Yli 100 %:n lauhteen palautuspro-
sentti johtuu hdyryn lampé6tilan saadostd, jossa hoyrya jaahdytetadan syottovedella.

Lampotilan sdadossa kaytettavissé syottoveden putkilinjoissa ei ole virtausmittauksia,
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jolloin lauhdeméaraa ei voida kompensoida oikein. Sy6ttoveden maarén laskennalli-

nen tarkastelu ei antanut riittdvan tarkkoja tuloksia. Lasketusta arvosta jai puuttumaan
1 — 2 kg/s syottovesivirtaus. Tarkempaan tulokseen paéstadén asentamalla hoyryn 1am-
pOtilansaatoon kaytettaviin syottovesilinjoihin omat virtausmittarit. Seurannan kannal-
ta térkeintd on muutosten havainnointi toteutuneessa lauhteenpalautusprosentissa eiké

niinkaan absoluuttinen arvo.

Kuivauskoneen lauhteen palautusprosentti noudattelee paperikoneiden vastaavia lu-
kemia. Sellun kuivauksessa kéaytetdan samankaltaista kuivaustekniikkaa kuin paperi-
koneilla. HOyryn- ja lauhteen virtausmittareiden virheiden vuoksi lauhteenpalautus-
prosentti on yli 100 %. Mittauksien ja lauhdejarjestelman kunto pitéisi tarkastaa mah-
dollisimman pian jotta laskennan tulokset saadaan vertailukelpoisiksi muihin mittauk-

siin nahden.

Kymin Voiman lauhteen palautusprosentti on melko pieni. Tdm& ominaisuus johtuu
laitoksen suunnitellusta kéyttotavasta. Laitoksen ajomalli on lisavettd enemman kéyt-
tava malli, suurinosa lauhteesta kéaytetdan soodakattilalla. Kymin Voimalla on kaytds-
sé lisdveden esilammittimid, jolla lisdveden lammittdminen on energiataloudellisem-

paa kuin soodakattilalla.

Apulauhduttimen lauhteen palautusprosentti on kéytanndssé 100 %:a. Lauhdutinta
jaéhdytetdan keréilyvedellad ja mahdolliset siséiset vuodot ilmenevat johtokyvyn nou-

suna lauhteessa ja kohonneena lauhteen palautusprosenttina.

Kaukoldmpdkeskuksen lauhteen palautusprosentin oletusarvo on myds 100 %. Kauko-
lampdvaihtimien kuntoa valvotaan lahtevassé lauhdelinjassa olevalla johtokykymitta-

uksella. Tdssa tyossa ei tutkittu Kymin Voiman lauhdetasetta tdimén tarkemmin. Myo-
hemmin on mahdollista rakentaa apulauhduttimelle ja kaukolampokeskukselle oma

lauhteen palautusprosentin laskenta.
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