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1 Lahtokohdat

Tama opinndytetyo kasittelee paperitehtaan hoyry- ja lauhdejarjestelméan tasealueita
seka siirtoverkoston virtausmittauksia ja lauhteenpoistimia. Opinndytetydssa analy-
soidaan virtausmittauksissa esiintyvia tyypillisid virheen aiheuttajia ja esitelldan ylei-

simmat prosessiteollisuuden hdyryn ja lauhteen virtausmittaukset.

Tasealueiden virtausmittausten mukaan jyvitetdan tehtaan lammaonkayton kustan-
nukset tuotantolinjoittain. Mikali mittaukset eivat ole luotettavalla tasolla, lammon-
kdayton tehostaminen ja tehostamistoimien tulosten seuranta on mahdotonta koh-
dentaa. HOyryn ja lauhteen virtausmittaukset ovat avainasemassa kehitettdessa

energiatehokkaampaa prosessia.

Tassa tutkimustydssa perehdytdan tehtaan hoéyry- ja lauhdeverkon lauhteenpoisti-
mien toimintaan seka tehddan havaintoihin perustuvia konkreettisia ehdotuksia

lauhteen palauttamisen kehittamiseksi.

Lauhde sisdltaa noin viidesosan prosessiin tuodusta lammadsta. Lauhde voidaan pa-
lauttaa voimalaitokselle kaytettavaksi kattilan syottovetena, jolloin saadaan tehostet-
tua lammontuotannon hyotysuhdetta. Lauhteenpoistimet ja lauhdeverkon toiminta

on keskeisessa roolissa tavoiteltaessa energiatehokkaampaa tuotantolaitosta.

Tutkimustyon tuloksina esitetdan tasealuemaarittely niilld mittauksilla, joita lammon-
kayton jyvittamissa tulisi kayttaa. Lisaksi esitetddan parannusehdotuksia niihin lauh-

teenpalautuskohteisiin, joissa on havaittu merkittavia puutteita.

Tutkittava aihealue on lammontuotantolaitoksilla merkittavassa roolissa. Suomessa
toimii useita monikansallisia yhtidita, jotka tarjoavat palveluita tutkimuskohteeseen
liittyen. Tama opinnadytetyo raportti sisdltda otteita ndiden yhtididen tuottamasta si-

sallosta.

1.1 Toimeksiantaja

Tama opinndytetyo pohjautuu todelliselle tarpeelle Jamsédssa sijaitsevaan UPM Com-

munication Papers Kaipolan paperitehtaalle, joka on myds tutkimustydn toimeksian-



taja. Energian tuotannosta vastaavat ovat havainneet, ettd lammontuotannon kus-
tannusten jyvittamiseen kaytettavien mittausten laatu ja todenmukaisuus on heiken-
tynyt aiheuttaen epavarmuustekijéita kulujen kohdentamiseen. Lisaksi voimalaitok-
sen lisdveden osuus on noin 20 — 30 -prosenttia. Lisdveden osuutta halutaan vahen-
taa kattilan vesikierrossa ja lauhteen palautusta kehittda, mika vaikuttaa tuotanto-
kustannuksiin ja tehtaan kilpailukykyyn. Energiankdyton optimointi ja tehostaminen

kuuluvat myo6s konsernin pitkan aikavalin tavoitteisiin.

1.2 UPM Kaipolan tehdas

UPM Kaipolan tehtaalla toimii kolme paperikonelinjaa, hiertamd, siistaamo, vedenka-
sittelylaitos ja voimalaitos. Paperikonelinja kuusi tuottaa paallystettya aikakausilehti-
paperia. Talla paperikoneella pdaraaka-aineet ovat TMP (thermomechanical pulping)
ja sellu. Paperikoneet nelja ja seitseman valmistavat paallystamatonta luettelo- ja sa-
nomalehtipaperia siistausmassa ja TMP-hierre padraaka-aineinaan. Siistausmassa val-

kaistaan peroksidilla ja hierteen valkaisu tehdaan ditioniitilla.

TMP-hierre valmistetaan sahkdmoottoreiden avulla. Jauhatuksessa vapautuva ener-
gia hyodynnetdadan [ammontalteenottolaitteistolla eli LTO-hoyrystimilla eri kohteiden
lammityksessa. Hiertamo myods syottaa hoyrya tehtaan hdyryverkkoon, LTO-
hoyrystimien kautta. Hiertamolla kaytetadn omalla kuorimolla tehtya haketta seka

ostohaketta.

Kuorimolta ja hiertamolta liukenee paljon COD-kuormaa veteen, eli orgaanisia ai-
neita, jotka kuluttavat happea kemiallisissa reaktioissa. Tehtaan prosessivedet kasi-

tellaan biologisella jatevedenpuhdistamolla.

Kaipolan tehtaan voimalaitos varmistaa riittavan hoyryn maéaran paperikonelinjoille
sekd kuorimoon ja vedenkasittelylaitokselle vaihtelevissa tuotantotilanteissa. Pdaosin

lauhteet palautuvat voimalaitokselle héyryn kulutuskohteista.

Kaipolan paperikonelinjat, siistaamo, kuorimo ja vesienkasittelylaitos kayttavat 250
kPa matalapainehdyrya. Lisdaksi PK4, PK6 ja hiertdamo kdyttavat myos 1 MPa:n valipai-

nehdyrya.



2 Nykytilan kuvaus

Toimeksiantajan tdman hetken tiedon mukaan, Kaipolan tehtaalla mittauksiin perus-
tuva lauhdelaskenta antaa ajoittain yli 100 % palautussuhteita. Tehtaan lauhdever-
kostossa on osia, joista ei ole toteutettu lauhteen palautusta voimalaitokselle. Lauh-
teidenpalautussuhteet vaihtelevat eika tarkkaa tietoa haviokohteista ole olemassa.

Joissakin kohteissa palautetaan laskennallisesti liikaa lauhdetta.

2.1 Aiheen valinta ja rajaus

Tutkimuskohde valittiin kohteen kriittisyyden perusteella. Havaintojen mukaan
taselaskentoihin kdytettava mittaustieto ei ole luotettavaa. Opinndytetyon aihe ra-
jautui tehtaan hoyry- ja lauhdetaseen mittausten maarittelyyn silta osin missa tasera-
jat kulkevat. Saaduista tuloksista tehtiin jatko tutkimuksia tasealueilta missa havait-
tiin suurinta poikkeamaa. Tasta edettiin lauhteen poistimien ja mittausten kunnon
tarkastamiseen. Tassa yhteydessa myos pohdittiin lauhteen poistimien ja mittausten

toimintaa.

2.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset, joihin tdssa tutkimustydssa vastataan
- mitd mittauksia tulisi kayttaa tehtaan hoyry- ja lauhdeverkon tasealueilla
- miksi PK6:n lauhteenpalautusprosentti on yli 100 %:a

- milld keinoin ja resursseilla voidaan parantaa lauhteen palautusta paperikoneelta.

2.3 Tutkimusasetelma

Tama opinndytetyo on toteutettu kehittamistutkimuksena, jonka tarkoituksena on
kehittaa prosessi tai ilmié paremmaksi kuin ldhtétilanteessa. Kehittamistutkimuksen
kohteena on kdytanndssa ongelma, jota tutkimuksen tuloksilla voidaan parantaa tai

poistaa kokonaan. (Tutkimus ja kehittaminen 2017)
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Kvalitatiivisella eli laadullisella tutkimusotteella keratdaan tutkimusaineistoa havain-
noimalla, haastatteluilla ja kirjallisuudesta, jotka voidaan jakaa primaari- ja sekundaa-
riaineistoon. Havainnoinnin tarkoituksena on ymmartaa prosessin toiminta. Havain-
nointia voidaan toteuttaa osallistuvalla-, suoralla-, tai piilohavainnoinnilla. Haastatte-
lumuotoja ovat yksilo-, ryhma-, tai fokushaastattelut. (Tutkimus ja kehittdminen

2017)

Opinndytetydssa on kdytetty kvalitatiivista tutkimusmenetelmas, toteuttamalla ope-
raattoreiden haastatteluja sekd analysoimalla mittausdataa ja prosessikaavioita. Li-

saksi on pyritty mahdollisimman havainnolliseen tutkimusotteeseen.

Kvalitatiivinen |ahestymistapa sopii luonnollisesti taman tutkimustydn tutkimusme-
netelmaksi, missa tavoitteena on esittda kaytannon ratkaisuja havaittuihin ongelma-
kohtiin. Tutkimustyon aikana tutkittiin ainevirtoja ja mittauksia noin 70:sta virtaus- ja

instrumenttikaaviosta.

Haastateltavat henkilot valittiin heidan tyotehtaviensa ja asiantuntijuuden perus-

teella. Tdhan valintaan vaikutti organisaation toimihenkilén suositukset.

Tutkimustyon kirjallista aineistoa on keratty toimeksiantajan tuotannon ja kunnossa-
pidon toiminnanohjausjarjestelmistd, energiateollisuuden palveluntuottajilta seka

laitevalmistajien koulutusmateriaaleista ja laite manuaaleista.

Tutkimuksen tuloksissa esitetdan parannusehdotuksia havaittuihin ongelmakohtiin ja
vastataan tutkimuskysymyksiin. Tyon tuloksena esitetdan myos kustannus arvio siitd,

kuinka paljon toimimattomuus lauhteenpoistimessa maksaa.

Opinndytetyon ongelmanasettelu on ratkaistu perehtymalla prosessin toimintaan ja
tekemallad tasealue maarittely, jolla voidaan todeta ongelma-alueet. Ongelma-alueen
prosessiin on perehdytty tarkemmin ja haettu tietoa kirjallisuudesta seka haastateltu

prosessin tuntevia henkildita.

2.4 Tavoitteet

Ensimmaisena tavoitteena oli todeta Kaipolan tehtaan héyry- ja lauhdeverkon nyky-
tila. Tastd ilmenneiden havaintojen perusteella tehtiin maaritelma siita, mitka koh-

teet olivat tarpeellista tarkastella tarkemmin. Osa epdkohdista liittyi hdyryverkon



11

mittauksiin ja lauhteen erottamiseen. Osa taas oli lauhteen palautusjarjestelmassa
havaittuja epdkohtia. Tehtaan hoyry- ja lauhdeverkon tasealue madrittely voitiin

tehda, kun verkosto oli kartoitettu.

Lopullisina tuotoksina esitetdan eriteltyna hoyry- ja lauhdejarjestelman vikaantumi-
seen vaikuttavia tekijoita. Energian kayton tehokkuuden nykytilan ja sadastopotentiaa-
lin arviointia seka esitetdan toimenpide ehdotukset epdluotettavien mittausten ja

toimimattomien lauhteenpoistimien korjaamiseksi.

3 Hoyrynjakelu ja kulutuskohteet

3.1 Voimalaitos

Voimalaitoksen operaattoreita haastateltaessa selvida, etta voimalaitoksella tuote-
taan osa tehtaan tarvitsemasta [ammosta ja sahkosta. 1950 -luvulla perustetun Kai-
polan paperitehtaan voimalaitos on uudistettu 90 -luvun alussa. Tuolloin kdyttoon
otettiin nykyinen padkattila K5 ja noin vuosikymmen myéhemmin varakattila K6. Paa-
kattilana K5 toimii vuonna 1991 rakennettu ja vuonna 2006 paivitetty Valmetin
Hybex-leijupetikattila. Kattilan kdyttoaste on noin 98 -prosenttia. Polttoaineena kay-
tetddn oman tuotannon kuusi kuorta kuorimolta, johon sekoitetaan lietteenkasittely-
laitoksella kuivattua jatevesilietettd, osto purua, turvetta, metsahaketta sekd murs-
kattuja kantoja. Polttoaineet kerataan kuorivarastoon, mista kahden ruuvipurkaimen
kdynti suhteella sekoitetaan sopiva polttoaine seos kattilaan, jolla séadetdan myos
petilampdtilaa. Kattila on mitoitettu 14 — 40 kg/s hoyryn tuotolle. Korkeapaineinen
tuorehoyry johdetaan turbiiniin T3, 10,5 MPa paineessa ja 520°C lampatilassa turbii-

nin vastapaineen ollessa 0,25 MPa.

Voimalaitoksella on kaksi 6ljy kadyttdista varakattilaa Iimmontuotantoon. Oljykattila
K6 tuottaa 40 kg/s valipainehoyrya 2 MPa paineessa ja korvaa paakattilan K5 tarvitta-
essa. Oljykattila K4 on pienempi, sen kapasiteetti on vain noin 18 kg/s vélipaine héy-
rya. Oljykattiloiden tuottamaa hdyrya ei voida ajaa turbiinin lZpi. Voimalaitoksen ge-
neraattori G3 ndaenndisteho on 31 MVA ja patoteho 26 MW, milla osallistutaan kanta
verkon tuentaan +/- 2 MW. Kattiloita voidaan ajaa seitsemalla eri ajomoodilla Honey-

well Alcont -jarjestelmadstd, mm. turbiinikdytto, reduktiokdytto ja saarikdytto.
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3.2 Hoyryjarjestelma

Vakiohdyrynpaine jakeluverkossa vaatii, etta kulutus ja jakelu ovat jatkuvassa tasa-
painossa kaikkialla hdyryverkossa. Tama on kdytannossd mahdoton toteuttaa, joten
héyrynpaineissa tapahtuu jatkuvaa vaihtelua. Hoyrynpaineen vaihtelun tasapainotta-
miseksi kdytetdan hoyryakkua, syottovesisdiliota ja hiertdmon lammontalteenoton
(LTO) ulospuhallusta. Valipainehoyrylla (HVP) ladataan tehtaan hoyryakkua. Hoyry-
akun veden pinta pidetdan noin 70 %:ssa. Lisaksi jarjestelmaan paakomponentteihin

kuuluu ulospuhallusventtiili, reduktioventtiili ja hoyrynjadhdyttimet.

Tehtaan hoyrynjakelun padkaaviosta selvida, ettd Kaipolan tehtaalla on nelja héyryn-
painetasoa. Tuorehdyry eli korkeapainehoyry (HKP) on 10,5 MPa. Vilipainehoyrya
(HVP) eli nk. omakayttéhoyrya on kahta painetasoa, 2,3 MPa ja 1 MPa paineessa.
HVP-hoyryn lampdtila on noin 220 °C. Matalapainehdyryn (HMP) paine on 250 kPa ja
kdyttokohteesta riippuen 140 — 150 °C lampotilassa ldhella kyllaista pistettd. HMP-

jakeluverkko on laajin ja massavirtaukset ovat suurimmat.

Tehtaan voimalaitos sijaitsee alueellisesti keskeisella paikalla. HMP-tukilta haarautuu
kaksi HMP-runkolinjaa, toinen lanteen putkitunnelia pitkin siistaamon ja PK7:n suun-

taan ja toinen HMP-runkolinja pohjoiseen PK4:n suuntaan.

Lisdksi PK4 ja PK6 kadyttavat 1 MPa:n valipainehdyrya tarkkelyksen ja pastan valmis-

tukseen.

3.3 Kulutuskohteet

Hiertamolla kaytetaan HVP-hoyrya hake- ja hierrelinjojen puhdistamiseen. TMP-2 ja
TMP-3 laitokset tuottavat LTO -hoyrystimella kylldistd 250 kPa:n HMP-hoyrya tehtaan
héyryverkkoon. PK6-konelinjan merkittavimmat HMP-hoyryn kulutuskohteet ovat
kuivatusosa, AHR-lammaonvaihtimet (Aqua Heat Recovery) ja hdyrylaatikko. Lisdksi
jalkikasittelyssa superkalantereilla kaytetdaan HMP-hoyrya. Pastan ja tarkkelyksen val-
mistuksessa kaytetdan HVP-hoyrya. PK4:n suurimmat HMP-hoyryn kayttokohteet
ovat kuivatusosa ja hoyrylaatikko. Valipainehdyrya kaytetaan tarkinvalmistukseen.
PK7:n HMP-hoyryn kayttokohteita ovat kuivatusosa, AHR-katkolammonvaihtimet,

hoyrylaatikko ja viirakaivo.
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Siistaamo kayttad HMP-hoyrya saippuan valmistukseen seka lammitysruuveihin. Siis-
taamon héyrymaaramittausten kautta kdytetaan myds siistaamon konesalin ja ke-

rayspaperivaraston lammityspattereiden lammityshoyry.

Vedenkasittelylaitoksella HMP-hoyrylla tilojen lammityksen lisdksi lammitetadn kemi-
allisesti puhdistettua vetta ja voidaan tarvittaessa lammittaa lamminvesisadiliota. Kuo-
rimolla HMP-hoyrya kadytetadn paaasiassa tilojen lammitykseen ja jadtyneen puun su-
latukseen sulatuskuljettimella. Talviaikaan [@mmityskaudella kuorimon hdéyryntarve

moninkertaistuu.

4 Taseet

Tassa opinndytetydssa on pyritty kdyttamaan yhtenaista linjaa kasitteiden maaritte-
lyssa ja kdyttdmisessd energian kayttoa tehostavan Motiva Oy:n oppaiden mukai-
sesti, jotta tuloksien kasittely ja jatkotoimenpiteet olisivat helposti jalostettavissa.
Tata erillisselvitysta voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa energia-analyysin teolle.
Energia-analyysi jaetaan karkeasti kahdeksi kokonaisuudeksi tehdaskatselmukseen ja
taydentdavadan analyysiin. Energiatehokkuutta ohjaa ja valvoo Suomen ty6- ja elinkei-

noministerio.

4.1 Tasealueen rajojen maarittely

Tase voidaan laatia kuvaamaan jonkin prosessin osan, tuotantolinjan tai koko teh-
taan energiavirtoja. Yksinkertainen ja visuaalinen tasemuotoinen esitystapa auttaa
kokonaisuuden hahmottamisessa. Yhdella silmdyksellad saa kuvan prosessin tilasta.
Taseen eri jakeiden keskinaista suuruutta voidaan havainnollistaa tarkemmin san-

keyn-diagrammilla. (Leskeld & Turunen 2012, 9.)

Laajempien prosessialueiden taserajat ovat mietittava niin, etta niilla on yhteys kus-
tannuslaskentaan. Tallin taseiden informaatio palvelee kustannusten sddstamisen
tavoitteissa, mika myds motivoi tehokkaasti energiansadstétoimenpiteissa. Tehtaan
energiavirtojen seuraamisen lisaksi taseiden avulla voidaan seurata kriittisten proses-

simittausten kuntoa ja havaita toimimattomia tai virheellisid mittauksia (Mts. 9.)
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4.2 Yksinkertaistettu prosessikaavio

Yksinkertaistetussa prosessikaaviossa esitetdaan paaprosessilinjat ja laitteet, joiden
avulla on mahdollista saada kokonaiskasitys prosessista ja liitdnnoista. Kaaviossa on
nimetty ja rajattu tuotanto-osastot. Seka osastoihin liittyvat energialiitannat, prosessi
poistot ja kdyttohyodykkeet. Kaaviossa esitetdan tuotteen nimike ja kulkusuunta pro-

sessista toiseen sekd osaprosessien vililla.

Yleisimpia kayttohyodykejarjestelmia ovat hoyry- ja lauhdejdrjestelmat, jadhdytysvesi
sekd paineilmajarjestelmat. Kayttohyodykejarjestelmia ovat ne tekniset jarjestelmat,
joita ei voi yhdistda varsinaiseen tuotantoon mutta, jotka kuitenkin palvelevat pro-

sessia tai sen eri osia (Prosessiteollisuuden energia-analyysi 2004.)

4.3 Tehdastase

Tehdastaseessa esitetdadn padprosessit ja energiankadyttdkohteiden vuotuiset pri-
maadri- ja sekunddarienergiavirrat numeerisesti ja graafisesti sankeyn-diagrammin
muodossa. Sekundaarienergiavirtoja ovat jadhdytysvedet, prosessipoistot seka kon-
vektio- ja sateilyhadviot tuotantotiloihin. Energiavirrat esitetadn energialajeittain kayt-
tden samoja yksikoita kullekin energiamuodolle, esimerkiksi energiamaéara/vuosi tai
kuukausi (esim. MWh/a) seka jatkuvan energiavirran ja hetkellisarvojen esittamisessa

teho (kW).

Tehdastaseen tarkoituksena on kuvata havainnollisesti energian kayton painopisteet
ja energiankdyton kannalta merkitykselliset prosessit. Tase havainnollistaa myds se-
kundaarienergiavirtojen mahdollista hukkaamista tai tehokkaampaa hyédyntamista
primadrienergian vahentamiseksi, esimerkiksi lammadntalteenottolaitteistoa hyddyn-

tamalla. (Prosessiteollisuuden energia-analyysi 2004, 10.)

4.4 Tuotantolinjatase

Tuotantolinjojen energiataseessa maaritelldan energiavirrat tarkemmin kuin tehdas-
taseen yhteydessa. Osaprosessien energiataseet esitetddn samoin kuin tehdasta-
seessa mutta energiamaaradyksikkona kdytetaan energiamaara/tuotanto (esim.

kWh/t).
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Tehdaskatselmuksissa ei tehdd laajamittaisia mittauksia taseiden selvittdmiseksi vaan
kdytetdadn tuotantoyksikdista saatua olemassa olevaa dataa. Mikali mittaustietoa ei
ole tai halutaan tasmentda mitattua prosessisuuretta, voidaan tehda lisémittauksia.

(Prosessiteollisuuden energia-analyysi 2004, 10.)

4.5 Saastopotentiaali

Energian kdyton sddstoehdotuksissa huomioidaan energiataloudellinen kokonaisvai-
kutus seka muut tuotantovaikutukset, kuten huolto- ja kdayttékustannukset. Ehdotuk-
sen energiansdastovaikutuksien arvioinnin ohella huomioidaan myds hiilidioksidi-
padstdjen vaheneminen ja muut toimenpidetta edistavat hyodyt. Muita hyotyja voi-
vat olla kunnossapitokustannusten pienentyminen ja tuotteen laadun paraneminen.
Energia-analyysiraportin kustannussaasto ja takaisinmaksuajan yhteenvetotaulu-

koissa esitetadn kuitenkin vain muutos energia- ja vesikustannukset huomioiden.

Kiinteistdjen energiankayttd huomioidaan energiakustannuksen suuruuden painoar-
volla tai mahdollisesti saatavasta kustannussdastdpotentiaalista. Tilojen sahkdélammi-
tykset, séhkoputkistosaatot ja lisdsahkoélammitykset tutkitaan kiinteistoselvitys-

0sassa.

Saastoehdotukset esitetdan investointien suorana takaisinmaksuaikana (TMA) (inves-
tointikustannus/sadstopotentiaali vuodessa). Kannattavuus toimenpiteelle voidaan
my0s laskea sisdisen koron menetelmalla (IRR) tai nykyarvomenetelmalla (NPV). Ra-
portoinnissa noudatetaan tyo ja elinkeinoministerion julkaisema Energiakatselmus-

toiminnan yleisohjeita. (Prosessiteollisuuden energia-analyysi 2004, 12.)

5 Kattilaveden kasittely

Voimalaitoksen tasapainoisen toiminnan kannalta on erityisen tarkeaa kiinnittaa huo-
miota vesikemiaan. Vesi- ja hoyrypiirien sisaltdmat epdpuhtaudet ovat merkittava te-

kija kattilan elinidn ja kunnon ylldpidossa. (Frayne 2002, 158.)
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Kattilaveden puhdistamisessa kaytetaan erillisia jarjestelmia, kuten suodattimet

ja veden pehmentimet. Erillisten ulkoisten jarjestelmien laajempi kaytto voi olla tur-
haa, jos voidaan hyodyntda tehokkaammin sisaisia jarjestelmia lauhteen puhdistuk-
seen ja vahentda raakaveden puhdistamista ulkoisilla jarjestelmilld. Prosessissa kay-
tettdvan veden puhtaustasoa on epataloudellista pitad korkeampana kuin on tar-

peen.

Useat teollisuuteen keskittyneet kaupalliset yritykset maarittelevat ja suunnittelevat
veden korkeampaa laatutasoa kuin on tarpeen. Tama on valitettavasti laajasti hyvak-
sytty kdytantd. Vahimmaistasolla ja ennakoivalla kunnossapidolla seka optimoidulla

ajotavalla saavutetaan huomattavasti pienemmat yllapitokustannukset.

Nykyaan lahes kaikki kemialliset vedenkasittelytavat ovat nestemaisia, mika mahdol-
listaa tarkemman, turvallisemman seka helpomman annostelun ja valvonnan kuin

jauhemaisten tuotteiden kaytossa (Mts. 165.)

5.1 Lauhdevesi

Lauhdevesi on vesihdyryn lauhtuessa faasimuutoksessa muodostuvaa “tislattua”
vettd, joka sisaltda vain pienid maaria epapuhtauksia tai satunnaisesti 6ljya. Epdpuh-
tauksien maaraa kuvataan partikkeleiden maaralla miljoonasta (ppm). Tyypillisesti
lauhde sisaltad muutamasta miljoonasosasta hieman yli 20 ppm. Lauhdevesi kera-
taan lauhdeverkossa takaisin voimalaitokselle ja hyodynnetdan osittain kattilan syot-

tovetena. (Manivasakam 2011, 26.)

Voimalaitoksissa korkea- ja keskipainekattiloiden osalta lauhde on tarkein syottovesi.
Lisdvesi on puhtaampaa kuin lauhde ja usein korroosiota aiheuttavat ilmi6t ovatkin
lauhdeveden epdpuhtauksista johtuvia. Joten korkealaatuinen lisavesi ei siis yksin-
omaan riita riittavan laadukkaan hoyryn- ja lauhdeveden ylldpitoon vaan lauhteen

puhdistaminen on valttamatonta. (Mts., 289-293.)

Lauhteenpuhdistuslaitos on teollisuuden voimalaitoksissa tarpeellinen. Lauhteen
puhdistuksen tarkoituksena on poistaa lauhdutin- ja ldammad&nvaihdinvuotojen aiheut-
tamat korroosiotuotteet ja epdpuhtaudet. Lauhde puhdistetaan mekaanisesti ja io-
ninvaihtimilla kuten hiekkasuodattimella, magneettisuodattimella, kynttilasuodatti-

mella ja aktiivihiilisuodattimella. (Mts., 289-293.)
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Lauhteen suolanpoistoioninvaihtimet ovat samanlaisia kuin lisdvetta valmistettaessa.
Tavallisesti siihen kdytetdan kationinvaihto- ja sekavaihdinta sarjassa. Kvartsihiekka-
suodattimella poistetaan karkeat yli 10 mikrometrin hiukkaset. SGhkomagneetti-
suodatin sisaltaa noin metrin korkuisen kerroksen halkaisijaltaan 6 - 8 millimetrin
rautakuulia, jotka varataan magnetointikdamilla. Kun suodatin on ehtynyt, huuhdel-
laan se vastavirtaan sahkovirta katkaistuna. Kynttildsuodatin sisaltaa rakenteeltaan
lierionmuotoisia teraspatruunoita, jotka on paallystetty tekokuitu- tai puuvillalan-
galla. Lauhdetta, jonka 6ljypitoisuus on yli 10 mg/kg, voidaan puhdistaa 6ljynerotti-
men jalkeen aktiivihiilisuodattimella. (Huhtinen, Korhonen, Pimid & Urpalainen 2013,

34))

On tarkeaa huomioida lauhteen puhtaus palautettaessa lauhdetta lauhdeverkkoon.
Siksi lauhteesta tyypillisesti mitataan lauhdeveden johtokyky ja tarvittaessa ajetaan

lauhteet prosessiin tai kanaaliin.

5.2 Syottovesi

Syottovedelld tarkoitetaan syottovesisdiliosta kattilaan pumpattavaa vetta. Syotto-
vesi valmistetaan paaosin palautettavasta lauhdevedesta ja lisdvedesta. Siihen voi-
daan myos lisata neutraloivia kemikaaleja kaasun poiston jalkeen. (Manivasakam

2011, 26.)

Prosessiteollisuudessa on huomattavan suuri osa syéttévedesta lisdvetta. Tama joh-

tuu siita, etta hoyrya kaytetdan suoraan prosessiin.

5.3 Lisavesi

Lisdvedella tarkoitetaan voimalaitoksella kattilajarjestelman kiertoon lisattavaa vetta,
jota tarvitaan tdydentamaan hoyryn jakelussa ja kattilan ylOs- tai alasajossa menetet-
tya lauhdevetta. Lisavesi on kemiallisesti puhdistettua vetta, joka on viela lisaksi kasi-

telty ioninvaihtosarjoissa vaaditulla laatuasteella. (Manivasakam 2011, 26.)

Raakavesi sisaltda paaasiassa orgaanisia eloperdisen luonnon hajoamisyhdisteita,

epdorgaanisia suoloja, piidioksidia seka liuenneita kaasuja. Mineraalit koostuvat nat-
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rium-, kalsium- ja magnesiumkarbonaateista, sulfaateista, nitraateista seka klori-
deista. Karbonaatit esiintyvat vesissa yleisesti bikarbonaatteina. Magnesium- ja kal-

siumyhdisteet ovat pahimmat kattilakiven aiheuttajat (Mts. 31.)

5.3.1 Veden puhdistaminen

Kaikki vedet ovat epdpuhtaita, puhtausaste vain vaihtelee. Veden laadulla on merki-
tysta kattilajarjestelmissa. Hoyryn tuottamisessa veden epapuhtauksilla on haitallisia
vaikutuksia. Siksi on tarkeda tietaa epapuhtauksien koostumus ja vaikutus proses-

sissa. Epapuhtauksille on maaritelty hyvaksyttavat tasot ja kasittelymenetelmat, kun

pitoisuudet ylittavat sdadetyt raja-arvot (Mts. 88.)

Vettd voidaan kasitelld haluttuun puhtaustasoon usealla eri menetelmalld, mutta
yleisin, edullisin ja yksinkertaisin vaihtoehto on ioninvaihtomenetelma, jossa kayte-
taan ioninvaihtohartseja. Tata kasittelya kutsutaan pehmennykseksi, dealkaloinniksi

tai demineralosoinniksi riippuen puhtaustasosta.

Pehmennysta kaytetdan, kun on tarpeen poistaa vain kovuus. Dealkalisaatiolla pois-
tetaan myos liuenneita karbonaatteja. Deminaralisoinnissa kdytannossa kaikki kiin-

tedt aineet poistetaan (Mts. 130-168.)

Pehmennyssuodattimia on kaksi rinnakkain, jolloin toinen on elvytysvaiheessa, kun
toinen on kaytossa. Kovuudenpoistoa kaytetaan teollisuuteen matalapaineisista lam-
mityshOyrya tuottavissa kattiloissa, joissa hdyryn paine on noin 100 kPa — 2 MPa.
Pehmennyssuodatinta kaytettdessa kokonaissuolapitoisuus ei kuitenkaan vahene.
Tayssuolanpoistossa on kdytettdva useita ioninvaihtimia sarjassa, kuten anioni-, ka-

tioni- ja humussuodattimia. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 29.)

Natriumsuolojen liukoisuus kasvaa veden kuumentuessa ja ne neutralisoidaan rikki-
hapolla natriumhydroksidiksi vapauttamalla hiilidioksidi. Natriumia kaytetaan peh-
mennyssuodattimessa vaihtamaan veden kovuutta aiheuttavia kalsium- ja magnesiu-

mioneita haitattomiin natriumioneihin. (Manivasakam 2011, 156.)
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5.3.2 Mineraalien vaikutus kattilavedessa

Kalsiumbikarbonaatti hajoaa kuumennettaessa kalsiumkarbonaatiksi, vedeksi ja hiili-
dioksidiksi. Kalsiumsulfaatin pitoisuus kasvaa vetta kuumennettaessa, jolloin se kitey-
tyy ja kiinnittyy keraamiseksi eristavaksi pinnaksi, jota on erittdin vaikea poistaa jopa

mekaanisin menetelmin.

Kalsium- ja magnesiumkloridi vakevoityy keitettdessa ja luovuttaa kloorivetyhappoa
joka aiheuttaa kattilavesiputkien pintojen eroosiota. Kalsiumnitraatti hajoaa kor-
keissa lampdtiloissa typpihapoksi ja syévyttaa voimakkaasti tulistimen pintoja. Mag-
nesiumbikarbonaatti hajoaa karbonaatiksi, joka reagoi veden kanssa muodostaen hii-
lidioksidia ja magnesiumhydroksidia, joka sameutuu aiheuttaen tukoksia. Magne-
siumkloridi ja —nitraatti hajoavat korkeissa lampétiloissa aiheuttaen suola- ja typpi-
happoa. Se lisad kattilan korroosiota. Alkalit, kuten natrium ja kalium, saostuvat ai-

heuttaen alkalikorroosiota. (Manivasakam 2011, 31-33.)

Piioksidia eli silikaattia esiintyy tavallisesti luonnon vesissa. Sen pitoisuus vaihtelee 1
— 110 ppm. Piioksidi aiheuttaa yhdessa suolojen kanssa saostumia ja muodostaa sili-
kaatteja alumiinin kanssa. Tasta seuraa lasimainen hankalasti poistettava kattilakivi

pinta joka johtaa heikosti lampda. (Mts. 33.)

Rauta ja kupari pyritdan poistamaan kattilan syottovedesta. Kiintea rauta palaa hoy-
rystys pintoihin mustaksi magneettikalvoksi, joka on paras tunnettu korroosiosuoja.
Mikali liiallisen raudan takia magneettikalvo kasvaa liian paksuksi. Alkaa se lohkeilla
ja kappaleet aiheuttavat korroosiota turbiinin siivistossa. Kupari taas syovyttaa te-
rastd galvaanisen sdhkdparin muodossa. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen

2013, 26.)

5.3.3 Veteen liuenneet kaasut

Hiilidioksidin maara vaihtelee suuresti luonnonvesissa. Pintavedet sitovat noin 2 — 10
ppm, kun taas pohjavesissa maara saattaa olla jopa 70 ppm. Hiilidioksidi happamoit-
taa vettd alentaen PH:ta. Hiilidioksidista muodostuu héyryn lauhtuessa hiilihappoa,
joka syovyttavaa lauhduttimia ja lauhdeverkkoa. Hiilihappo voidaan neutraloida an-

nostelemalla hydratsiinia tai ammoniakkia. (Manivasakam 2011, 57-58.)
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Merkittavat ammoniakki pitoisuudet ovat kattilavesissa harvinaisia, mutta se voi ai-
heuttaa tiettyina pitoisuuksina messinkia sisaltdavien venttiileiden ja tiivisteiden kor-
roosiota. Ammoniakin haittoja ehkdisemaan voidaan lisatd orgaanisia amiineja.

Amiineja kaytetaan hiilidioksidikorroosiosuojana. (Mts. 34.)

Kaasunpoisto onnistuu parhaiten, kun vesi saadaan hajautumaan mahdollisimman
nopeasti pieniksi pisaroiksi ja kiehumispisteeseen. Kaasunpoisto on syottovesisailion
paadlle rakennettu sisalta rei’itetyilla valipohjilla taytetty tornimainen sailié. Termista
kaasunpoistoa kdytetdan lahinna hapenpoistossa mutta siind myos poistuvat osa hiili-

dioksidista. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 33.)

Hapen liukoisuus veteen riippuu veden lampédtilasta. Veden lammetessa hapen
maara vahenee. Noin 30 °C:ssa makeassa vedessa happea on 7,63 ppm. Happi on
kattilavedessa erittdin haitallinen reagoiden metallien kanssa kiihdyttdaen korroo-

siota. Liuennut happi korrosoi myos lauhteenkeraimia. (Manivasakam 2011, 34.)

Jadnnoshapella tarkoitetaan kemiallisen- ja termisenkaasunpoiston jalkeen syottove-
teen jadnytta liuennutta happea. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013,

34))

Lauhdeverkon ilmavuodot ovatkin haitallisia tasta syysta, koska seisokeissa tai toimi-
mattomassa jarjestelmassa, joissa verkostoon keraantyy ilmaa. Talléin korroosiono-

peus kasvaa ja aiheutuu entisestadn toimimattomuutta.

5.3.4 Hapen kemiallinen poistaminen

Tehokkaimmatkaan ilmanpoistimet eivat voi poistaa liuennutta happea taysin. Vaikka
veden hoyrystyessa hapen maara on vahapatoinen, siita on silti haittaa, koska se ai-
heuttaa voimakasta korroosiota. Kaksi yleisintd hapenpoistokemikaalia ovat natrium-
sulfiitti ja hydratsiini. Natriumsulfiittia kdytetdan enintdaan 6,2 MPa:n paineissa ja

hydatsiinia yli 6,2 MPa:n painekattiloilla. Molemmilla aineilla on etuja seka haittoja.

Hydratsiini (N2H4) lisdtdan laimeana liuoksena neutraloimaan jadanndshappea lauh-
teen korroosiosuojaksi. Hydratsiini on variton, 6ljymdinen neste, voimakkaasti emak-
sinen ja hajultaan ammoniakin kaltainen. Saatavana on myds hydrokinonia tai kataly-
soitua hydratsiinia reaktion nopeuttamiseksi. Pintakatalyytti, kuten aktiivihiilisuoda-

tin, lisdd myos reaktionopeutta. (Manivasakam 2011, 336-338.)
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Hydratsiini reagoi hapen kanssa muodostaen typpea ja vettd kaavan 1 mukaisesti.

N,H, + 0, - N, + 2H,0 (1)
missa N,H, = hydratsiini

0, = happi

N; = typpi

H,0 = vesi

Ylim&arainen annosteltu hydratsiini hajoaa ammoniakiksi veden lampotilan ylittdessa

200 °C, kaavan 2 mukaisesti.
3N,H, » 4NH; + N, (2)
missa N,H, = hydratsiini

NH; = ammoniakki

N, = typpi

Taman vuoksi hydratsiini on syotettava alle 200 °C:n syottoveteen kaasunpoiston jal-

keen. (Mts. 336-338.)

Hydratsiinin etuina ovat erinomainen hapenpoistokyky pienilla pitoisuuksilla, passiivi-
suus rauta- ja kuparipinnoilla seka etta se ei sisalla kiinteita partikkeleita. Se on kui-
tenkin vahvasti karsinogeeninen seka erittdin syovyttavaa ja tiivistettyna syttyvaa. Li-
saksi yliannosteltu hydratsiini hajoaa ammoniakiksi. Hapenpoistoaineita ei saa liottaa
kylmaan veteen, koska ne sitovat enemman liuennutta happea. Talléin kemikaalia
kuluu enemman. Karsinogeenisista syista on kehitetty ei-karsinogeenisia hapenpois-
tajia ja katalyytteja, kuten metyylietyyliketoksiamiini, isoaskorbiinihappo, dietyylihyd-
roksyyliamiini (DEHA), erytorbiinihappo, hydroksyyliamiini, hydratsiinisulfaatti, hyd-
rokinoni. (Mts. 337-338.)

5.3.5 Orgaaniset aineet ja oljy

Orgaaninen aines aiheuttaa kattilavesien kuohuntaa ja saa aikaan kerrostumia seka
tukkeutumia. Kattilaveteen prosessista vuotanut 6ljy, muodostaa lamp0da eristavan

kalvon [ammaonsiirtopinnoille ja heikentavat toimintaa. (Manivasakam 2011, 286.)
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6 Hoyry- ja lauhdeverkko

Hoyrya kaytetadn sen hyvien ominaisuuksien vuoksi teollisuudessa prosessien lam-
mittamiseen ja tuotannon eri tarpeisiin. Prosessihdyry kulkee hdyryverkostossa lop-
pukayttajille. Hoyry- ja lauhdejarjestelman energiatehokkuutta parantamalla saavu-

tetaan suuria taloudellisia sadstoja. (Federley 2009, 2.)

6.1 Lauhteen- jailmanpoisto

Energiatehokkaan hoyry- ja lauhdejarjestelman kannalta on merkittavaa, etta seuraa-
vat asiat on huomioitu: suunnitteluvaiheessa siirtoputkiston painetasot ja -haviét on
mitoitettu tarpeen mukaan. Lauhdejarjestelmassa lauhteen-, lian- ja ilmanpoisto on
riittava seka toteutettu oikein. Mikali lauhteen poisto on puutteellinen, alkaa virtaava
hoyry tyontamaan lauhdetta edellddan muodostaen vesitulpan (ks. kuvio 1), joka ai-
heuttaa vesi-iskuja. Lisaksi honkahoyrya hyddynnetdan ja lauhteenpalautus on teho-
kasta. Hoyry- ja lauhdejarjestelman putkisto on eristetty ja vuodot minimoitu. Jarjes-

telman laitteisto seka instrumentit toimivat oikein ja luotettavasti. (Mts. 3.)

Vesitulpan kehittyminen hoyryputkessa

Ahd;

— e
"ﬁri')!? X 2'4&@.@4' ) Ty

1. Hoyryputkessa 2. Lauhteen maira on 3. Hoyryn virtausnopeus
muodostuneet pisarat riippuvainen vesityspisteiden muodostaa putkeen
putoavat putken pohjalle.  etéisyyksista. vesitulpan.

Kuvio 1. Vesitulpan kehittyminen hoyryputkessa (Hoyry- ja lauhdejarjestelmékoulu-
tus n.d, 62, muokattu)

Hoyry- ja lauhdeverkosto tulisi aina suunnitella laskevaksi, jolloin muodostunut
lauhde ei kerdanny verkostoon taskuiksi. Vesityspisteiden etdisyys ei saa ylittaa yli
50:ta metria. Jokainen pienikin pystynousu tulee vesittaa (ks. kuvio 2). (Hoyry- ja

lauhdejarjestelmakoulutus n.d, 64.)
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laskua 3...5 mm/m

//

\
} vesityspisteiden etéisyys 30 -

50m vesityspiste

Kuvio 2. Lauhteenpoistimen sijainti hoyrylinjassa (Hoyry- ja lauhdejarjestelmakoulu-
tus n.d, 64, muokattu)

6.2 Hoyryverkko

Hoyryverkonpaine maaritelldan lopullisen kdyttokohteen paine- ja lampdtilatason
mukaan. Korkeapaineisenhdyryn etuina on, etta se voidaan paisuttaa eri paineta-
soille kayttokohteesta riippuen. Haittapuolena korkeampi paine lisdaa lamp6- ja vuo-
tohavioita verkostossa. Putkiston painehavidita lisaavat putkimutkat, virtausvastusta
aiheuttavat komponentit ja pitkat putkilinjat. Siksi tarpeettomat mutkat, venttiilit ja
mittainstrumentit tulisi poistaa putkistosta. Hoyryjarjestelman vuodot alentavat ver-
koston painetta ja tehoa, ja aiheuttavat kosteusvaurioita eristeisiin seka lisadvat lam-
pohaviota ja korroosiota. Taulukossa 1 on esitetty hdyryvuodon hinta héyryn kustan-

nuksen ollessa 30 e/MWh (Federley 2009, 10-12.)

Taulukko 1. Héyryvuodon aiheuttamat vuotuiset haviot (Federley 2009, 12)

Vuotoaukon HRVROIO
P 3,5 bar(g) 7,0 bar(g)
mm kg/h tonnia/a euroa/a kg/h tonnia/a euroa/a
1,5 3 28 630 6 49 1100
3,0 13 110 2 500 22 194 4500
4,5 28 248 5700 50 438 10000

6,0 50 441 10000 89 778 18000
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Tyypillisia vuotokohtia ovat lauhteenerottimet, vaurioituneet putket, laippaliitokset
ja venttiilit. Hoyryverkosto, jossa lauhteenpoistimia ei ole tarkastettu 3 — 5 -vuoteen,
joka kolmas lauteenpoistin vuotaa, kun taas vuotavia on vain noin 5 % saannoéllisella

lauhteenpoistimien kunnossapidolla. (Mts. 13.)

6.3 Lauhdeverkko

Hoyryjarjestelman yksi tarkeimmista energiatehokkuuteen vaikuttavista toimenpi-
teistd on tehokas lauhteenpoisto. Putkistoon kerdaantynyt lauhde vahentaa hoyryvir-
tauksen poikkipinta-alaa, aiheuttaa vesi-iskuja sekd heikentaa lammonsiirtoa lam-
monvaihtimissa tai jopa estaa hoyryn virtauksen lammonsiirtimeen. (Federley 2009,

10.)

Lauhdeverkko tulisi aina suunnitella laskevaksi, jolloin lauhde virtaa painovoimaisesti
lauhdesailioon. Jos lauhdejarjestelmdssa on merkittavasti nousevia putkiosuuksia,
saattaa syntya tilanne, jossa paine ei riitd voittamaan hydrostaattista painetta ja lau-
deverkko kuormittuu. Lauhdelinjat tulisi my&s suunnitella siten, ettd muodostuvalla

honkahoyrylla on tilaa. (Yleiskurssi. n.d.)

6.3.1 Lauhteenerottimet

Lauhteenerottimen tarkeimmat tehtdvat on poistaa muodostunut lauhde mahdolli-
simman nopeasti, ja estaa hdyryn karkaaminen lauhteenerottimen kautta. Lisaksi se

poistaa muodostuneet kaasut ja ilman pois putkistosta. (Federley 2009, 8.)

Lauhteenerottimet voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan termodynaamisiin,
termostaattisiin ja mekaanisiin lauhteenerottimiin. Oikean tyyppinen lauhteenerotin
valitaan painealueen ja painevaihteluiden seka lampéatilan ja lauhteen maaran mu-
kaan. Tyypillisia lauhteenerottimissa esiintyvia vikoja ovat tukkeutumiset, héyry vuo-
dot, vaara mitoitus tai asennus ja tasta johtuen puutteellinen toiminta. Siksi lauh-
teenerottimien kunnossapito on merkityksellista energiatehokkuuden kannalta.
Lauhteen erottimien kunto voidaan tarkastaa termisesti, akustisesti, visuaalisesti tai

valvontalaitteistolla. (Mts. 8.)
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Lauhteen palautuksen etuina on lisdveden kulutuksen pienentyminen, jateveden
puhdistuksen vaheneminen, polttoaine sdastot ja prosessin tehostuminen. Lauhteen-
palautusputkisto mitoitetaan usein riittamattomaksi, koska palautuvan lauhteen

maara on vaikea arvioida. (Mts. 9.)

Lauhdejarjestelma jaa teollisuudessa huomattavasti pienemmalle huomiolle kuin
hoyryjarjestelma. Lauhdejarjestelman merkityksellisyytta ei usein ymmarreta, talldin
investointeja ei tehda, jolloin lauhteet johdetaan viemariin. Sdanndllisten tarkastus-
ten puuttuessa lauhteen palautusta viltetdan, koska pelkona on vuotojen aiheut-

tama likaantuminen. (Mts. 10.)

6.3.2 Honkihdyry

Honkahoyrya muodostuu, kun kylldisen pisteen lahelld oleva lauhde johdetaan mata-
lampaan paineeseen. Honkahoyryn maara riippuu paine-erosta. Tyypillisesti sita
muodostuu noin 10 %:a lauhteen maarasta. Hyodyntamaton honkahoyry paisuu ja
aiheuttaa ongelmia lauhteen siirtoputkistossa, seka estda lauhteen virtauksen. Hon-
kahoyrylla voidaan lammittaa tehdassalia, prosessivetta tai -ilmaa vahentden matala-
painehoyryn kulutusta. Honkahoyry voidaan erottaa lauhteesta erilliselld erotussaili-
0lla, jossa virtausnopeutta madaltamalla ja paine-erolla honkdhoyry erottuu (ks. ku-

vio 3). (Federley 2009, 11.)

Honkahoyryn erotuslaitteisto

Honkahoyry
705 kg/h * Erottaa lauhdeputkessa virtaavan
hoyryn ja lauhteen

* Honkahoyryn virtausnopeus
sailiossa on enintaan 3 m/s

Lauhde + Sailiossa vallitsevan pienen
sisaan virtausnopeuden ansiosta hoyry ja
5000 kg/h i lauhde erottuvat hyvin

+ Lauhde putoaa pohjalle ja hoyry
virtaa ylos.

*+ Lauhde poistetaan sailiosta
uimuripoistimella.

Lauhde ulos
4295 kg/h

Kuvio 3. Honkahoyry sailiolla erotetaan kaksifaasivirtauksesta lauhde (Hoyry- ja lauh-
dejarjestelmékoulutus n.d, 159)
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6.3.3 llma

Hoyryputkistoon padssyt ilma ja kondensoitumattomat kaasut eristavat [ammonsiirti-
missa sekad aiheuttaa tukoksia estden héyrynvirtausta. Ilma on myos yksi merkittava
hoyry- ja lauhdejarjestelman korroosion aiheuttaja. Termiset lauhteenerottimet so-

veltuvat myos ilman- ja lianpoistamiseen jarjestelmasta. (Federley 2009, 7.)

Viallisesta ilmanpoistosta voi seurata, ettd ammoniakki yhdessa hapen kanssa syovyt-
tavat kuparia muodostaen korroosioreaktiosarjan lammonvaihtimissa tai syottove-

denesilammittimissa. (Manivasakam 2011, 34.)

6.4 HOyry- ja lauhdeverkon korroosio

Lauhdeverkon korroosio on yksi yleisistd ilmidista ja se on vakava ongelma. Jos katti-
lavesia ei kasitelld asianmukaisesti lauhde jarjestelma sy6pyy voimakkaasti. Korroosio
tuotteet, kuten rauta- ja kuparioksidi kerdaantyy taskuihin lisdten virtausvastusta. Li-
saksi ne muodostavat kerrostumia [dmmonvaihtimissa, ja vahentavat lammaonsiirron
hyotysuhdetta. Esimerkiksi yhden millimetrin rautaoksidi kerros heikentaa hyotysuh-
detta noin 6 %:ia. Hiilidioksidi on lauhdeverkoston yleisin korroosion aiheuttaja.
Toiseksi suurin on happi, joka usein vuotaa lauhdeverkkoon toimimattomien ilmas-

tuksien ja venttiilien kautta. (Manivasakam 2011, 69-70.)

Puhtaammat lammadnsiirtopinnat vahentavat polttoainekustannuksia ja kalliita sei-
sokkeja. Sopivalla vedenkasittelylld on ratkaiseva rooli tehokkuuden parantamisessa
ja kustannusten pienentamisessa. Jos toimimattomassa jarjestelmassa annetaan epa-
puhtauksien paasta liiallisiin pitoisuuksiin, hoyrynlaadun heikkeneminen aiheuttaa

vakavia seurauksia ja lyhentaa kattilanelinikda. (Mts. 34.)

Kattilavetta puhdistetaan sisdisella ja ulkoisella kemiallisella kasittelylla. Ensimmai-
sessa vaiheessa neutraloidaan tai poistetaan syovyttavat aineet. Toisessa vaiheessa
lisatadn kemikaaleja kovuudenpoistamiseksi ja neutraloimaan jiljelle jadneita kaa-
suja. Yleisesti ottaen mita korkeampi on kattilaveden paine sita suuremmat vaati-

mukset ovat veden puhtaudelle. (Mts. 89.)
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7 Mittaukset hoyry- ja lauhdejarjestelmassa

Motiva julkaisi vuonna 2012 mittausoppaan jatkona edellisend vuonna valmistu-
neelle hoyry- ja lauhdejarjestelmien energiakatselmoinnin toteutusohjeelle. Mit-
tausoppaan tavoitteena on kehittaa ja parantaa hoyry- ja lauhdejarjestelmien ener-
giatehokkuutta seka lisata ja tehostaa hoyryn ja lauhteen virtaus- ja maaramittauk-
silla saavutettavaa hyotyd. Opas on tarkoitettu mm. olemassa olevan jarjestelman
mittausten kehittamiseen, mittauksen luotettavuuden arviointiin ja energiakatsel-

musten tai analyysien tukimateriaaliksi. (Leskeld & Turunen 2012, 2-5.)

Hoyry- ja lauhdejarjestelmaksi maaritelldan hoyryn kdyttokohteiden ja tuottajien vali-
nen prosessialue. Prosessi kokonaisuuksia ja sen toimintoja ovat esimerkiksi hoyry-
putkisto, hongityssailiot, lammaonsiirtimet, lauhduttimet, lauhteen poistimet, lauhde-

putkisto, lauhdesailiot, sdatoventtiilit ja mittausinstrumentit. (Mts. 7.)

7.1 Luotettavuus

Teollisuuden prosessien hallinnassa perusmittauksia ovat virtaus, lampétila ja paine
mittaukset. Ndiden suureiden tarkka mittaaminen on edellytys toimivalle ja taloudel-
liselle prosessille. Myds viranomaismaaraysten ja turvallisuusvaatimusten toteutta-

minen vaatii mittauksilta luotettavuutta.

Mittauksen luotettavuuden arvioinnissa on huomioitava jarjestelmaan liittyvat fysi-
kaaliset ilmiot kuten lammon siirtyminen lauhtumisen kautta tai konvektiolla,
faasimuutokset, aineensiirto ja putkiston virtausvastus. Kaytanndssa ndiden ilmioi-
den seuranta vaatii virtauksen, paineen, lampétilan ja pinnankorkeuden mittaamista.

(Leskeld & Turunen 2012, 8.)

Olennaista on hoyry- ja lauhdejdrjestelmien energiatehokkuuden kannalta nimeta
vastuu henkil®, jonka tehtaviin tulee sisdltya seuraavia osakokonaisuuksia. Hoyryn
kulutuksen seuranta ja analysointi sekd muutoksesta tiedottaminen ja raportointi.

Mittauksien maaraaikaistarkistukset ja kalibrointi. (Mts. 6.)
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7.2 Mittausvirheen aiheuttajat

Mittauspisteiden perustamisvaiheessa luodaan perusta mittauksen luotettavuudelle.
Soveltuvan mittarin valinta ja mitoitus, sijoittelu prosessisuunnittelussa ja viimeka-
dessd asennus seka kdytdnaikainen valvonta, huolto ja kalibrointi vaikuttavat mit-

tauksen luotettavuuteen. (Leskeld & Turunen 2012, 19.)

Hoyry- ja lauhdevirtojen energiamaarat lasketaan massavirtojen ja entalpian avulla.
Tyypillisesti automaatiojarjestelmaan tuodut erilliset virtaus-, paine- ja [dmpdtilamit-
taukset aiheuttavat kaksi erityyppista virheldhdetta energiamaaran laskentaan. Vir-
heldhteitd ovat itse mittaukseen liittyvat virheet sekd signaalin kasittelyyn ja energia-

maaran laskentaan liittyvat virheet. (Mts. 32.)

“Energiamittausten kenttdkalibroinneissa kerdtty aineisto osoittaa, ettd
teollisuudessa keskimddrin joka viidennessé energiamittauksessa on yli
2 % suuruinen virhe nimenomaan mittausketjussa itse mittausten jél-
keen. Eli vaikka mittarit mittaisivat oikein, lopputulos on laskennasta ja

signaalinkdsittelystd johtuen virheellinen.” (Mts. 31.)

Erdan voimalaitoksen vesitaseen mittauksia tarkasteltaessa havaittiin ettda 50 mit-
tauksesta kuusi aiheutti yli 90-prosenttia kaikista tase-eroista. Naista vain kahdessa
oli mittarin itsessdadn aiheuttamaa mittavirhetta ja neljassa muussa systemaattista

laskenta tai tiheyskompensointi virhetta. (Mts. 31.)

Esimerkki tapauksen havainnot kuvaavat yleistd hoyry- ja lauhdejarjestelman tilan-
netta jossa virtausmittaukset ovat selvasti heikommassa kunnossa kuin lampétila- ja
painemittaukset. HOyryn maaramittausten signaalinkasittelyssa ja kompensoinnista
loytyy systemaattista virhetta. Lauhdeverkoston mittauksissa ongelmia aiheuttaa

hoyrystyminen, lampotilaprofiili ja entalpian olettaminen vakioksi. (Mts. 32.)

Teollisuuden virtausmittauksista usein puuttuu tiheydenkompensointi tai se on puut-
teellisesti tehty (ks. kuvio 4). Niin kauan kuin virtaavaan aineen tiheys on lahellad mi-
toituspistettd, ndyttaa mittaus lahes oikein. Prosessimuutokset ja luonnostaan syk-

kiva hoyryn virtaus ilman tiheydenkompensointia aiheuttaa merkittavaa mittavir-
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hettd. Toinen yleinen virheldhde on automaatiojarjestelmassa tapahtuva signaalinka-
sittely. Esimerkiksi virtausmittauksen vaihdon yhteydessa aikaisemman ldhettimen

vaatima korjauskerroin on jadnyt muuttamatta.

Kompensoinnissa huomioon otettavat suureet

I Laajenemiskerroin Laajenemiskerroin I(—— Paine ja paine- I Reikilevyn koko —I

T .

Q.= C*xExg*025%7 *d’. 2+ Ap* p

| Lapaisykerroin

1 e 1
| virtauskerroin | | Esinopeustekija | | Tineys |
Reikdlevyn mittojen I Reynold vakio I Reikdlevyn mittojen Paine ja
suhde suhde lampétila
| Tiheys Putken seindmamitta |
Puristuvuustekija
K akio moolimassa
Putkikoko ja Viskosi- ¢ ,——I Lampétila Nestevakio
reikdlevyn mitat teetti ;
ki Kalibroinnissa annetut
Nopeusvakio H Paine-ero l e
Paine ja
i i Puristuvuustekijs |
[ mitatut arvot [ Lasketut arvot [C] Annetut arvot

Kuvio 4. Kompensoinnissa huomioitavat suureet (Yleiskurssi. n.d, 136. muokattu)

Mittasignaalille tehdaan laskennallisia muutoksia laitekohtaisesti, siirrettdessa tietoa
jarjestelmatasolta toiselle. Mittaviestin korjaus- ja muuntokertoimet voivat aiheuttaa
vakavaa mittavirhetta. Esimerkiksi paine-eroon perustuvan virtausmittauksen vir-
tausnopeus on verrannollinen paine-eron nelidjuureen. Vaadittava nelidinti on teh-
tava, mutta pitdaa varmistua, ettei sita tehda kahteen kertaan paine-eroldhettimella

sekd automaatiojarjestelmassa. (Leskeld & Turunen 2012, 33.)

7.2.1 Mittausvirheet hoyryverkossa

Kaytdannossa hoyryn virtausmaaraa mitattaessa, luotettavuuteen vaikuttaa hoyryn
ominaisuudet mittauspisteessa, kuten hoyryn kosteus, tulistusmaara, lampatila,

paine ja virtausvaihtelut. Tiheyskompensoinnissa otetaan huomioon héyryn lampoti-
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lan ja paineen vaikutus. Seuraavassa taulukossa (ks. taulukko 2) on esitetty virtaus-
mittausvirhe prosentteina, jos tulistetun héyryn tiheyskompensoinnissa ei ole huomi-

oitu lampotilakompensointia. (Leskeld & Turunen 2012, 23.)

Taulukko 2. Tulistetun héyryn virtausmittaus virhe (%) (Leskelad & Turunen 2012, 25.
muokattu)

barg 1°C 5°C 10 °C 50 °C
1 1,5 8,3 17,0 105
2 1,4 7,6 16,1 95,9
3 1,4 7,5 15,0 90,5
4 1,3 7,0 14,5 86,5
5 1,3 6,8 14,1 83,5
6 1,3 6,8 13,8 81,4
7 1,3 6,5 13,7 79,0
8 1,3 6,5 13,3 77,8
9 1,3 6,4 12,9 76,5
10 1,3 6,3 12,8 75,0

Hoyryn kosteudella on vaikutusta hoyrymaaran mittaustulokseen, joka on kaytan-
nossa hyvin vaikea todentaa (ks. kuvio 5). Siksi kosteuden vaikutus on minimoitava
ennen virtausmittausta asentamalla pisaranerotin ja lauhteenpoistin. Talléin voidaan
olettaa, ettd hoyryssa ei ole vesipisaroita. Tilavuusvirtausta mittaavassa Vortex -mit-
tauksessa vesipisarat eivat vaikuta merkittavasti mittaustulokseen, mutta laippamit-
tauksessa pisaranerotus tai laskennallinen kompensaatio on valttamattomyys luotet-

tavuuden suhteen. (Leskeld & Turunen 2012, 23.)
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Kuvio 5. HOyryn kuivuusasteen vaikutus todelliseen virtausmaaraan (Leskeld & Turu-
nen 2012, 24.)
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Seisakkien jalkeen kdynnistysvaiheessa saattaa hoyryverkossa syntya paineiskuja, jol-
loin virtausmittareiden nollapiste voi siirtya (ks. kuvio 6). Paine-eroldhettimiin on saa-
tavissa "nollapisteen” kalibrointimoduuleja, joiden avulla mittarin nollapiste pidetdan
luottavalla alueella. Nollapisteen kalibrointi tiedon voi myds toteuttaa halytyksena,

tuomalla automaatiojarjestelmaan signaalin paine-erolahettimen mitattua alle alara-

jan. Tasta tiedetaan, etta nollapiste on siirtynyt ja mittari on kalibroitava. (Mts. 29.)
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Suhteellinen virtaus (prosenteissa mittausalueesta)

Kuvio 6. Indmeas Oy 1890 kpl teollisuushoyrykalibroinnin virheiden itseisarvojen me-
diaaniarvot (Leskeld & Turunen 2012, 34.)

7.2.2 Mittausvirheet lauhdeverkossa

Lauhteenmaaramittauksissa on huomioitava, ettei vedelle sopivat mittausmenetel-
mat valttamatta sovellu sellaisenaan, koska usein lauhteesta syntyy honkahoyrya.
Siksi lauhteen mittaus on asennettava lauhdesdilion jalkeen, jolloin honkimisen vai-

kutukset pitdisi olla minimoitu. (Leskeld & Turunen 2012, 34.)

“Lauhde-energian mittaamisen perustavampaa laatua oleva virhe tulee-
kin siitd, ettd palaavan lauhteen tiheys oletetaan ykkéseksi ja/tai ental-
pia vakioksi. Tdmd aiheuttaa suuren vddristymdn esimerkiksi energia-
laskutukseen. Kdytdnté on havaittu mm. usealla paperitehtaalla.” (Mts.

36.)



32

Online-seurannan lisdksi energiatehokkuuden kehittamisen kannalta on tehtava maa-
raajoin kertamittauksia lauhteen poistimien toiminnan ja putkiston lampdhavididen
tarkastamiseksi. Lauhteen poistimen toimintakunnon voi toteuttaa esimerkiksi ultra-

dani- tai lampokameramittauksella. (Mts. 36.)

7.2.3 Laadunvarmennus

Mittauksen kdytonaikainen laadunvarmennustyd voidaan jakaa valvonta-, huolto- ja

kalibrointityéhon.

Mittauslaadun valvontaan liittyen operaattoreiden perinteisesti luotetaan reagoivan
ja raportoivan kunnossapidolle epdilyttavistd mittauksista. Tosieldmdasséa aina ndin ei
kuitenkaan tapahdu vaan valvomohenkildsto tunnistaa epadluotettavan mittauksen ja
sivuuttaa asian, jos se ei vaikeuta prosessin saatéa. On olemassa valvontatydkaluja,
jotka parantavat huollon ja kalibroinnin toimivuutta, kun valvontamekanismilla voi-
daan osoittaa signaalin merkittdava hajonta ja reagoida siihen toimenpitein. Tasever-
tailu on hoyryverkkoihin soveltuva valvontatydkalu, missa mittavirhe nakyy tasepoik-
keamana trendeissa. Isoissa jarjestelmissa on suositeltavaa kayttaa vikadiagnostiikka-
ohjelmaa, joka arvioi mittauskohtaista virhetta. Jolloin vikaantuneet mittaukset ha-

vaitaan nopeasti. (Leskeld & Turunen 2012, 35.)

Kaytanndssa mittausten kunnossapito on korjaavaa, eli reagoidaan halytysten perus-
teella. Maaravalein tehdyt paine- ja lampdotilaldhettimien kalibroinnit eivat kasita
koko mittausketjua, jolloin toiminta ei ole metrologisesti jaljitettya. Kuten esimerkiksi

impulssiputken likaantuminen tai tukkeutuminen jaa talléin havaitsematta.

Jaljitettavat kalibrointiraportit toimivat laadussa pidon metrologisena lukkona mit-
tausjarjestelmassa. Paine- ja [ampdtilamittarit voidaan kalibroida laboratoriossa ra-
kenteellisen irrotettavuuden vuoksi, mutta virtausmittauksissa on syyta kayttaa

merkkiainemenetelmaa, jolla paras saavutettavissa oleva kalibrointiepavarmuus on

0,5-prosenttia. (Mts. 36.)
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7.3 Mittaustiedon hierarkiatasot

Mittaustiedon hierarkiatasoja on karkeasti jaoteltuna kolme, paikalliset mittaukset,
mittausten online-seuranta, mittaustiedon raportointi. Paikallisen mittauksen tie-
dolla voidaan ohjata osaprosessia paikallisesti. Online-seurannalla kyetaan kokonais-
valtaiseen prosessinohjaamiseen. Laitoksen kustannusten johtaminen ja energiate-
hokkuuden kehittaminen edellyttavat mittaustiedon raportointia. (Leskeld & Turunen

2012, 10.)

7.3.1 Raportointi

Raportointi on johdon tyokalu, jolla tarkastellaan energiatehokkuuden kehittymista.
Tyypillisimmin raportointia kdytetdaan paatdsten pohjana seka muutosten ja toimen-
piteiden seurannassa. Jos kunnollista raportointityokalua ei ole kadytettavissa on vai-
kutuksia kokonaistaloudessa vaikeaa tai jopa mahdoton todentaa. Tama realisoituu

lopulta hdyryntuotannon tarpeessa.

Raportoinnissa on suositeltavaa kayttaa suodattimia, joiden avulla tuotantokatkot
voidaan suodattaa pois raportoitavalta ajanjaksolta. Esimerkiksi katkotietoa kannat-
taa hyodyntaa suodattavana signaalina. Myds lajikohtaiset seurannat ja raja-arvot on

huomioitava lajikoodin signaalia kayttamalla.

Vuodenajan vaihtelua voidaan normeerata lampédtilakorjauskertoimilla, mutta luotet-
tavan normeerauksen toteuttaminen on haastavaa. Siksi on suositeltavaa verrata ra-

portointia vastaaviin olosuhteisiin aiemmin, kuten tuoreveden lampodtilan mukaan.

Raportointia tarvitaan saaddsten ja lupa vaatimusten todentamisessa. Tyypillisesti
energiatehokkuussopimuksen vuosiraportointi, ymparistolupa ja paastékauppa vaati-
vat tdsmalliset raportit. Raportoinnin pohjalta laskutetaan myds energiankuluttajia.
Talloin on varmistuttava, etta taustalla olevat mittaukset ovat kunnossa. (Leskeld &

Turunen 2012, 10-12.)

“Tunnetaan tapauksia, joissa héyryn mddrédmittauksessa ja sen myotd

laskutuksessa on ollut yli 10 % virhe.” (Mts. 11.)
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Kaytannossa ominaiskulutusluvuista sekd muista keskeista maaraa kuvaavista trendi-
kuvaajista, taulukoista ja jakaumapiiraista muodostuu raporttien ydin. Silla ne kuvaa-
vat tarkasteltavan ilmion muutoksen suuntaa, vaihtelua, suuruutta ja jakaumaa.

(Mts. 11.)

7.3.2 Online-seuranta

Vaikka monitorointia on jo pitkdan kaytetty prosessien ohjaamisessa, silti edelleen
energiatehokkuuden online-seuranta on varsin vahaista. Monitorointia tydssaan paa-
saantodisesti kayttaa tuotannon ja kunnossapidon henkildst6 joiden toimenkuvaan

kuuluu hallita suuria maaria prosessimuuttujia.

Online-seuranta on erinomainen tapa etsia energiatehokasta ajotapaa, jolloin on heti
nahtdvissa prosessimuutoksen vaikutus energiatehokkuuteen. On myds mahdollista

hyodyntdaa monitorointitydkaluja taseiden ja trendien havainnollistamiseen.

Hyvana periaatteena on koota energiatehokkuutta kuvaavat tunnusluvut omalle au-
tomaatiojarjestelma sivulle, josta yhdella silmayksellda on mahdollista nahda proses-
sin energiatehokkuuden tila. Naytolla voidaan esittaa trendien lisdksi liikennevalot,

joilla kuvataan, kuinka Iahella prosessi on energiatehokasta tavoitetilaa.

Havainnollistavat raportit ja online-seuranta ovat tehokkaita apuvalineita tehosta-
maan henkiléston ymmarrysta niista tekijoistd, jotka vaikuttavat hoyry- ja lauhdejar-
jestelman energiatehokkuuteen seka sita kautta voimalaitoksen toimintaan ja talou-

dellisuuteen. (Leskeld & Turunen 2012, 13-14.)

7.3.3 Energiatehokkuuden seuranta

Prosessin mittausten suurin hyoty saavutetaan, jos mittausdata jalostetaan operaat-
toreille ja kayttajille kdyttokelpoiseen muotoon. Jolloin kokonaisuus hahmottuu ta-
seiden kautta mahdollistaen ominaiskulutusten ja historiatrendien vertailun. Nain
tunnistetaan hoyry- ja lauhdejarjestelmien kehittdmiskohteita, kuten rakenteellisia

kapasiteetti ongelmia tai yksittaisen laitteen tehoton toiminta.

Mittausten online-seurannan ja raportoinnin raja on hadilyva, mutta padasiassa kayt-

tajaryhmina online-seurannassa ovat tuotantolinjan operaattorit, johto ja kunnossa-
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pito. Raportoinnin maaramuotoisia ja kdyttdjakohtaisia yhteenvetoja puolestaan seu-
raavat tuotannon ja yrityksen johto. Joskin raportoinnin tunnuslukuja on hyva tuoda

myos ldhelle prosessin ohjaustasoa. (Leskeld & Turunen 2012, 17.)
7.3.4 Tunnuslukujen maarittaminen

Hoyry- ja lauhdejarjestelman merkittavia tunnuslukuja ovat héyryn ominais- ja koko-
naiskulutus sekd maaramittaukset kayttokohteittain, palautuvan lauhteen virtaus,
johtokyky ja palautusprosentti, lisaveden maara, lauhduttimen teho, hoyryn seka

lauhteen lampdtila ja paine.

Tunnusluvut voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan. Suoraan mittaukseen perustuvat tun-
nusluvut saadaan jarjestelmaan tuotavasta mittauksesta. Epasuoraan mittaukseen
perustuvat tunnusluvut antavat indikaation mihin suuntaan prosessia on kokonaisuu-
den kannalta jarkevaa ajaa. Esimerkiksi paperikoneen korvausilman lampétila, jolle
on olemassa suositusarvo, jonka yli lampétilan korottaminen on héyryn hukkaa. Las-
kentaa hyodyntavat tunnusluvut jalostetaan tyypillisesti useista prosessia mittaavista
signaaleista. Esimerkiksi lauhduttimen teho voidaan laskea vesipiirin virtauksen seka
meno- ja paluuveden lampotilan mittauksista (ks. kuvio 7). (Leskeld & Turunen 2012,

18.)

LAUHDESAILION HONKAMAARAN LASKENTAAN VAADITTAVAT MITTAUKSET
Lauhde

prosessista @ +

Lauhdesailio

i . Lauhde
@@ voimalaitokselle

Kuvio 7. Lauhdesailion honkahdyryn maarittamiseksi tarvittavat mittaukset (Leskeld
& Turunen 2012, 18.)
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7.4 Virtausmittaukset

Mittareiden ja mittausten vertailussa tarvitaan seuraavaa kolmea kasitetta. Mittauk-
sen toistettavuus, joka kuvaa mittarin kykya osoittaa samaa arvoa identtisissa olo-
suhteissa. Mittauksen tarkkuus, joka kuvaa mittarin mittavirhetta suhteessa mitat-
tuun arvoon tai maksimiarvoon. Mittausalue ilmoittaa mittarin toiminnan tarkkuu-
den ja toistettavuuden rajoissa. Tyypillisesti maaritellaan mittausalueeksi mitattu
maksimiarvo jaettuna minimiarvolla. Esimerkiksi valmistajan mittarille iimoittamalla
maksimiarvolla ja mittausalueella saadaan selvitettya pienin mitattava arvo, jonka jal-

keen mittauksen luotettavuus heikkenee nopeasti. (Leskeld & Turunen 2012, 22.)

Mittausalue tai mittaussuhde termit kuvaavat virtausmaara aluetta, jolla mittari toi-
mii annettujen tarkkuus- ja toistettavuustoleranssien sisalla. (Hoyry- ja lauhdejarjes-

telmakoulutus n.d.)

Virtausmittausta valittaessa on huomioitava riittdvan suuri mittausalue ja mittauksen
aiheuttama painehavio. Kuristukseen perustuvat mittaukset ovat luotettavin ja kay-
tetyin toteutustapa mutta ne aiheuttavat paineen alenemaa ja energiatehokkuuden

heikkenemista (ks. kuvio 8). (Leskeld & Turunen 2012, 20.)

Lauhdemittaukset Hoéyrymittaukset

Annubar

Magnccttinen 40p

Muu
5%

Kuvio 8. Indmeas Oy:n 2011 tietokannan mukaan suurin osa hoyry- ja lauhdevirtaus-
mittauksista on paine-eromittauksia (Leskela & Turunen 2012, 32.)

Tyypillisimmat hoyryn maaramittausmenetelmat ovat mittalaippa ja Vortex-mittaus.

Lauhteen maaraa mitattaessa kaytetaan edelld mainittujen lisaksi ultradganimittausta
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seka magneettista virtausmittausta, kun lauhde on johtavaa (ks. taulukko 3). Virtauk-
sien madrittelyssa on huomioitava anturin aiheuttama virtaus- ja laajenemiskerroin.
Mikali ndita ei ole maaritetty huolellisesti voi lopulliseen mittaustulokseen aiheutua

useiden prosenttien virhe. (Leskeld & Turunen 2012, 34.)

Taulukko 3 Lauhteen virtausmittaukset (Leskeld & Turunen 2012, 22.)

Mittaustapa Ultradani Magneettinen Paine-ero; Vortex
virtauskorjattu
kuristuslaippa
Painehavio Pieni Pieni Kohtalainen Kohtalainen
Tmax 200 °C 120 °C 550 °C 300 °C
Mittausalue 120:1 50:1 20:1 40:1
Tarkkuus <+/- 0,5 % <+/- 0,5 % <+/3-4 % <+/-1%

Virtaussuunta Kaksisuuntainen Kaksisuuntainen Yksisuuntainen Yksisuuntainen

Kuristuslaippamittauksen mittausalue on pienempi kuin 5:2, mutta jos sen yhteyteen
on tehty virtauskertoimen reaaliaikainen laskenta, mittaus aluetta voidaan laajentaa
jopa 40:1. Muuttuva aukkoisella kuristuslaipalla mittausalue laajenee 70:1 ja joissakin
sovellutuksissa jopa 100:1. Tavallisesti Vortex-mittarin mittausalue on 20:1, mutta
kylldisen hoyryn massavirtausta mitattaessa ei virtausnopeus saa ylittaa 40 m/s. (Les-

keld & Turunen 2012, 21.)

7.5 Kaytetyimmat virtausmittaukset

Massavirtaukseen ei ole kehitetty anturia vaan massavirtauksen selvittamiseen kay-
tetaan tilavuusvirran mittareita. Lisaksi valiaineen tiheys on tiedettava. Tiheys voi-
daan mitata epdsuorasti [ampo6tilan ja paineen avulla tai mitata suoraan tiheytena.

(Halttunen 2007, 84.)

Paine-eroa mittaava virtausanturi perustuu Bernoullin yhtadloon, jossa kineettinen ja
potentiaalienergian summa sailyy vakiona. Taman tyyppisia virtausmittareita ovat
mittalaippa, suutin, venturiputki, segmenttilaippa, pitot-putki, v-cone ja Wedge.

(Mts. 88.)
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Paine-eroon perustuvat massavirtausmittarit mitoitetaan prosessiaineen arvioidun
tiheyden mukaan. Mikali paine tai lampétila muuttuu, taytyy suorittaa kompensointi

kaavan 3 mukaisesti. (Leskeld & Turunen 2012, 33.)

0m(p) = J% ¢ Qm(p0) e

missa Q. (p) = todellinen massavirtaus
Q.»(p0) = massavirtaus ilman tiheyskompensointia
p = todellinen tiheys

p0 = tiheys mitoituspisteessa

Seuraavaksi kasitellaan muutamia Kaipolan tehtaan hoyry- ja laudeverkkoon sijoitet-

tuja virtausmittaustapoja.
7.5.1 Mittalaippa

Mittalaippa on yksinkertaisen rakenteensa vuoksi eniten kdytetty kuristuselinsovel-
lus. Se sopii kaikkien véliaineiden mittaukseen pienilla virtausnopeuksilla. Kuristuselin
on luotettava ja kestdva, missa ei itsessaan ole mitaan liikkuvaa osaa tai elektroniik-
kaa (ks. kuvio 9). Standardit maarittelevat tavallisimpien kuristuselinten rakenteen ja

mitoituksen. (Halttunen 2007, 89.)

Haittapuolina mittalaipassa on sen suhteellisen pieni mittausalue, suurehkot pai-
nehaviot, asennus vaatimuksen ovat toiminnan kannalta kriittiset. Lisdksi laipan etu-
reunan pyoristyminen likaantumisesta ja kiintoainehiukkasista johtuen, aiheuttaa
paine-eron huomattavaa pienenemista. Mika lisdd mittavirhetta ja vaikuttaa merkit-

tavasti massamaaramittauksen tulokseen. (Pihkala 2004, 67-70.)
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Pysyva
painehavis

AP

Kuvio 9. Mittalaipan poikkileikkaus ja pysyvan painehavion kuvaaja (Pihkala 2004,
68.)

Mittalaippa on levy, jossa on putken halkaisijaa pienempi aukko. Virtausta estava ku-
ristuselin kasvattaa virtausnopeutta aukon kohdalla jolloin paine laskee. Syntyva
paine-ero riippuu aineen ominaisuuksista, kuristuselimen muotoilusta ja paineen mit-
tauskohdasta. Kuristuselin jattaa kuitenkin aina pysyvan painehavion virtaavaan ai-
neeseen. Paine-ero on verrannollinen virtauksen neliodn. Kaasuja mitattaessa on
huomioitava myo6s lampdtila ja absoluuttinen paine, jotta mittaustulos voidaan kor-

jata olosuhteiden muuttuessa. (Pihkala 2004, 69.)

Talloin tilavuusvirtauksen yhtalo kirjoitetaan kaavan 4 muotoon.

V=k Ap * Daps (4)
\’ T

missa V = Tilavuusvirtaus
k = kuroutumiskerroin
Ap = kuristuselintd ennen ja jalkeen olevan paineen erotus
DPaps = aineen absoluuttinen paine

T = aineen lampatila



40

Kuroutumiskerroin kuvaa suihkun pinta-alan suhdetta purkausaukon pinta-alaan. Te-
rava reunaisella laipalla se on tyypillisesti noin 0,63 ja vahan pyoristyneelld reunalla

noin 0,9. (Valtanen 2013, 187.)

Kuristusmittausta kdytettdessa esimerkiksi tulistetulle hoyrylle on huomioitava tiheys
ja viskositeetti, mitka vaikuttavat syntyvaan paine-eroon. Hoyryn sykkiva virtaus ai-
heuttaa mittausvirhetta, mita voidaan kompensoida paine-erolla mika tiedetaan jol-
lakin toisella virtauksella. Koska paine-erosta saatava mittaussignaali on epalineaari-
nen, taytyy lineaarisointi tehda paine-eroldhettimessa tai erillisellda muuntimella esi-

merkiksi DCS jarjestelmassa. (Halttunen 2007, 87.)

Kun mittalaippa asennetaan putkilaippojen valiin, suositellaan kdytettavaksi rengas-
kammiota mittalaipan yhteydessa. Sen rakenteensa ansioista tulo- ja jattopuolen
paine-eroa mitataan keskiarvona (ks. kuvio 10), mika lisda mittaustuloksen luotetta-

vuutta. (Pihkala 2004, 70.)

“‘Z AR RRRRNY

Kuvio 10. Rengaskammiomittalaipan poikkileikkaus (Pihkala 2004, 70.)

7.5.2 Muuttuva-aukkoinen virtausmittaus

Muuttuva-aukkoisella mittalaipalla saavutetaan laaja mittausalue ja tarkkuus sailyy
hyvana pitkdan, mutta hankintakustannus kasvaa jyrkasti prosessiputken halkaisijan
kasvaessa. Kartiomuodon ansiosta se oikaisee epasymmetrista virtausprofiilia, eika
siihen synny likaa tai lauhdetta kerdavaa taskua (ks. kuvio 11). Virtausmuutosta ha-

vaitaan paine-eroa mittaamalla tai voima-anturilla. Paine-ero pysyy hyvin stabiilina
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jolloin putken rauhoittumisetdisyydet voivat olla lyhyemmét. Joissakin sovelluksissa
kdytetdaan venymaliuska anturia ja PRT -anturia (Platinum Resistance Thermometer)
virtausnopeuden muutoksen havainnointiin. (The Steam and Condensate Loop 2007,

4.3.11-13.)

Rotametri on yksinkertainen muuttuva-aukkoinen virtausmittari, missa pystysuuntai-
sessa kartioputkessa virtaava neste tai kaasu nostaa virtausta vastustavaa kapselia.
Virtausnopeus voidaan lukea mitta-asteikolta kapselin pinnan korkeudelta rotamet-
rin kyljesta. Vastaavasti voidaan kayttad magneettiin perustuvaa luentatapaa. (Mts.

43.8)

Kartio

] | B

Suutin

Kuvio 11. Muuttuva-aukkoisen virtausmittauksen poikkileikkaus (Hoyry- ja lauhdejar-
jestelmakoulutus n.d, 79.)

7.5.3 Vortex -mittaus

Pyorrevanamittarissa eli Vortex-mittauksessa luodaan virtaukseen este, joka synnyt-
taad vuoron peraan esteen molemmille puolille nk. Karmanin pyorteet, joiden esiinty-
mistaajuus on verrannollinen virtausnopeuteen (ks. kuvio 12). Tdma on havaittavissa

esimerkiksi lipputangossa liehuvassa lipussa. Virtausnopeudesta lasketaan putken
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poikkipinnan mukaan tilavuusvirta, kun tiheys tiedetaan lampdtilan ja paineen mit-

tauksilla saadaan maaritettya massavirtaus. (Leskeld & Turunen 2012, 21.)

Vortex -pyorrevanamittarin toimintaperiaate

Vortex-pyorrevana

Kuvio 12. Pyérrevanamittauksen toimintaperiaate (Hoyry- ja lauhdejarjestelméakoulu-
tus n.d, 82.)

Pyorrevanamittauksella saavutetaan parempi tarkkuus ja laajempi mittausalue kuin
kuristuselin mittauksissa. Sopivasti muotoiltu virtauseste saa pyorteet irtoamaan
vuorotellen esteen molemmin puolin (ks. kuvio 13). Pyorteita ei synny pienilla vir-

tausnopeuksilla. (Pihkala 2004, 78-79.)

Pyorteiden syntymistaajuus voidaan selvittdaa kaavalla 5.

Srxu

f== (5)

missa f = pyorteiden syntymistaajuus
Sr = Strouhalin luku
u = virtausnopeus estekappaleen ohi

d = estekappaleen leveys
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Strouhalin luku on riippuvainen Reynoldsin luvusta. Mika puolestaan aiheuttaa turbu-
lenttisella virtauksella mittausvirhetta. Siksi usein kdytetaan virtauksen oikaisijaa en-

nen mittausta. (The Steam and Condensate Loop 2007, 4.3.18.)

Von Karmanin pyorteet

& -5

Kuvio 13. Von Karmanin pyorteet avoimessa tilassa ja putkessa (Halttunen 2007, 93.)

Pyorretaajuuden havainnointiin on kehitetty useita erityyppisia antureita. Kuviossa
14 on esitetty termistoreilla havaittava [ampdtilan muutos seka pietsosahkdinen vir-
tausesteen paine-eroon perustuva menetelma. Pydrretaajuutta voidaan havainnoida
myo0s virtausesteen jalkeen ultradganimenetelmalld, mika sopii tarkkuutensa ansiosta
hyvinkin heikkojen pyorteiden havainnointiin pienilla virtausnopeuksilla. (Pihkala

2004, 79.)
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Kuvio 14. Pyorrevana-anturin pyorteiden toteamistapoja (Pihkala 2004, 79.)
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7.5.4 Pitot-putki

Pitot-putki mittaa tietyn pisteen virtausnopeutta. Sen toiminta perustuu staattisen-
ja patopaineen vdlisen eron mittaamiseen. Pitot-putkea kdytetdaan padsaantoisesti

virtaavien kaasujen mittaamiseen.

Virtausnopeus voidaan laskea yhtalolla 6.

2Ap
V= |— 6
P (6)

missa v = virtausnopeus
Ap = patopaineen ja staattisen paineen ero

p = virtaavan aineen tiheys

Virtaavan aineen keskimaardinen virtausnopeus saadaan usean mittapisteen keskiar-
vosta. Kuviossa 15 on esitettyna usean mittapisteen interpoloiva pitot-putki. (Halttu-

nen 2007, 91.)

Keskiarvottava pitot-putki mittaa kokonaispainetta optimoiduista kohdista interpoloi-
valla putkella prosessiaineen virtauksen poikkileikkauksesta ja staattista painetta jat-
topuolelta mahdollisimman stabiilista virtauksesta. Interpoloivan putken muodolla ja
rakenteella voidaan maarittaa ns. anturikertoimia. Anturin poikkipinnan ollessa ym-

pyran muotoinen on anturikerroin noin 0,6- 0,7 kun taas pisaran muotoisella anturilla

seon 0,7- 0,8. (Mts. 92.)
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interpoloiva Staattisen paineen

putki F mittaus

]
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Kuvio 15. Interpoloivalla putkella mitataan kokonaispainetta optimoiduista kohdista
(Halttunen 2007, 91, muokattu)

7.5.5 Virtausmittauksen sijoittaminen

Virtausmittauksia suunniteltaessa ja asennettaessa on huomioitava riittava rauhoit-
tumisetdisyys virtauksessa (ks. kuvio 16). Jos mittauspiste asennetaan liian turbulent-
tiseen virtaukseen, on todennakdoista, ettei kompensoinnilla voida mittausvirhetta
riittavasti korjata. Hoyryn virtausta mitattaessa olisi syyta poistaa hoyryn kosteus esi-
merkiksi pisaranerottimella. Virtausmittauksen vaatimat putki supistukset on tehtava
epakeskeisesti, jotta patoutuva lauhde ei aiheuta hairi6ta mittaukseen. (Leskeld &

Turunen 2012, 26.)

9 ® ©
/

[ / >20xD >sx0, / >30xD >10xD
Virtausprofiilin rauhoittumisetaisyys Virtausprofiilin rauhoittumisetaisyys
Vaarin
asennettu Oikein asennettu Oikein asennettu
virtausmittaus kuristuslaippamittaus Vortex-mittaus

Kuvio 16. Vaadittava virtausprofiilin rauhoittumisetaisyys (Leskeld & Turunen 2012,
26.)
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7.6 Paineen mittaus

Paineen mittaus on toiseksi yleisin teollisuuden mittauksista. Painemittausta kayte-
taan myos esimerkiksi pinnankorkeuden, virtauksen ja tiheyden maarittelemiseen.
Paineen mittausperiaatteita on kolme, mitattavan paineen suhde tyhjiéon eli abso-

luuttiseen paineeseen tai ilmanpaineeseen seka paine-ero valituissa pisteissa.

Paineen mittausmenetelmia ovat muodonmuutokseen perustuvat palje, kapseli,
kalvo ja Bourdon-putki. Lisaksi kaytetadan nestepaineen muutokseen ja painevaaituk-

seen perustuvia menetelmia.

Painemittausta valittaessa on huomioitava mitattavan aineen ominaisuudet ja mah-
dolliset mittavirhetta aiheuttavat tekijat, kuten likaantuminen ja tukkeutuminen,
poikkeama kalibrointilampdtilasta, hydrostaattinen paine, putkiston paineiskut ja
mekaaninen tarind, dynaamisen paineen mittaus seka mittari joka on kalibroitu

staattisesti. (Leskeld & Turunen 2012, 29.)

Pienestd paine-eron virheestd aiheutuu suuri mittausvirhe pienilla virtausmaarilla,

koska virtaus on verrannollinen paine-eron nelidjuureen kaavan 7 mukaisesti.

v=\[dp (7)

missa v = virtausnopeus

Ap = paine-ero

Mittausanturiin liitetdaan lahetin, jolla informaatio muunnetaan ja ldhetetaan jarjes-
telmaan sahkoisessd muodossa, tyypillisesti milliampeeriviestind (mA). Kuumaa hoy-
rya mitattaessa paineldhettimen anturin ja hoyryn valissa kdytetdaan impulssiputkea
suojaamaan paineiskuilta ja korkeilta [ampdtiloilta. Impulssiputki on suunniteltava

niin ettd se on taynna lauhdetta eika siihen jaa ilmataskuja (ks. kuvio 17). (Mts. 29.)
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Impulssi- *
putki

Painemittauksen ja Painemittauksen sallittu
impulssiputken sijoitus sijoitusalue nesteille
hoyrylle

Kuvio 17. Suositeltava paineanturin tai impulssiputken sijoitus tapa prosessiputkeen
(Leskeld & Turunen 2012, 30.)

7.7 Johtokyvyn mittaus

Sahkonjohtavuus eli konduktiivisuus vdliaineessa on verrannollinen elektrolyyttien
maaraan ja sen mineraalisisaltoon. Johtokyky kuvaa véliaineen puhtautta. Johtokyvyn
yksikkona kaytetdan yleisesti uS/cm. Naytteen lampotila vaikuttaa mittaus tulokseen.
Siksi johtokyky ilmoitetaan yleensd 25°C:ssa ja jos mitataan muissa lampotiloissa on
huomioitava summatekijéiden korjauskerroin. Johtokyvyn mittaamiseen on useita
erilaisia mittainstrumentteja tarjolla eri valmistajilla. Pdasdantoisesti kaikki on kuiten-

kin kalibroitava saannollisesti kaliumkloridiliuoksella.

Johtokyky mittauksilla valvotaan kattilaveden laatua ja mineraalien seka liuenneiden
kaasujen maaraa valiaineessa. Liuenneet kaasut lisdavat johtokykya, mutta silikaatit
ja orgaaninen aine ei ndy johtokyvyssa. Hoyry- ja lauhdejarjestelmien valiaineen laa-
tua seurataan johtokykymittauksilla. Hydroksidin johtavuus on merkittavan korkea
verrattuna muihin. Siksi hydroksidi-ionit neutraloidaan orgaanisilla hapoilla kuten gal-

lushapolla, mika toteutetaan annosnaytteenottona. (Manivasakam 2011, 508.)
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8 Lauhdejarjestelma

8.1 Lauhteen kasittely Kaipolan voimalaitoksella

Lauhdeverkkoon hoyryn kayttokohteilta kerattavan lauhteen johtokyky on tyypilli-
sesti 3 —5 puS/cm?3. Lauhdeverkosta voimalaitokselle lauhdevesisiilioon 1 keratty
lauhde sekd omakayttolauhde pumpataan Precoat-suodattimen tai patruunasuodat-
timen lapi syottovesisdiliodon. Patruunasuodatinta kdytetaan vain silloin kun Precoat-
suodatinta elvytetdan tai huolletaan. Precoat-suodatin on lankapatruunasuodatin,
jossa on 134 kappaletta Solkafloc BW40 sellukuidulla paallystettya polypropyleeni
patruunaa. Nain paastaan 0,5 mikrometrin suodatusasteeseen, 56 kg/s virtauksella,

130 °C kayttd lampétilassa. Precoat-suodatin on elvytettdva 150 000 m3 valein.

Tavallisesti tehtaan lauhdehavion osuus on alle 30 %:a mutta paperikonelinjojen sei-
sokkien aikana tyypillisesti lisdveden osuus kasvaa 2/3 syottéveden maarastd. Teh-
taan lauhdehavi6 on esitetty voimalaitoksen operointi kuvassa ja sen ylahalytysra-

jaksi on maaritetty 30 %.

8.2 Lauhteenpoisto menetelmat ja lauhteenpoistimet

Lauhteenpoistimen tehtava on poistaa kondensoitunut lauhde héyryverkossa sa-
malla estden hoyryvuotoa. Poistaa ilmaa hoyryjarjestelmasta pitden lammonsiirtimen
lampdotilan sopivana, jolloin tehokas ja taloudellinen kayttd mahdollistuu. (The Steam

and Condensate Loop 2007, 11.1.2-4.)

Lauhteenpoistimia voidaan valvoa antureiden ja erillisten analysaattoreiden avulla
jotka perustuvat lampétila- ja ultradganimittauksiin sekd konduktiivisuuteen. (Yleis-

kurssi. n.d, 79.)

Lauhteenpalautusta ei suositella suoraan tayteen lauhdelinjaan, kavitointi-ilmion
valttamiseksi (ks. kuvio 18). Lauhdeputkea ei voida mitoittaa kuten vesiputkia. Lauh-
teenpalautuslinjan tulisi olla riittdvan suureksi mitoitettu, jotta syntyvalla honkahoy-

rylld on tilaa virrata. (The Steam and Condensate Loop 2007, 11.1.3.)
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Kavitointi taydessa lauhdeputkessa

Korkeapaineinen lauhde

Kavitointialue

Viileampaa lauhdetta

Kuvio 18. Kavitointialue kuvattuna, lauhteen palautus tayteen lauhdelinjaan (Hoyry-
ja lauhdejarjestelmakoulutus n.d, 153)

Yleisimmat lauhteenpoistin tyypit ovat termodynaamiset, termiset ja mekaaniset
lauhteenpoistimet (ks. kuvio 19). On olemassa myos suutin, istukkaventtiili, kuristus-

levy -tyyppisid lauhteenpoistimia mutta nama eivat ole automaattisesti toimivia.

(Yleiskurssi. n.d, 38.)

| kyllaisen uimuri-ja |
hoyryn kayra \ / avouimun

Lamps A
===ttt termo-

dynaaminen

- kapseli-
w3 /, PPN g \ poistin

i 20 bi-metalli-
100 go° ¢ - poistin

; saadettava
----------------------------- « termostaatti-
poistin

Kuvio 19. Lauhteenpoistinten poisto lampdtilat kylldisenhdyryn kdyraan verrattuna
paineen funktiona (Hoyry- ja lauhdejarjestelmakoulutus n.d, 121)
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8.3 Termiset lauhteenpoistimet

Termiset lauhteenpoistimet avautuvat lauhteen jaahdyttya 10 — 20 °C, siksi niita ei
saa eristaa. Taman tyyppisia lauhteenpoistimia ovat kapseli- ja bi-metallilauhteen-
poistimet (ks. kuvio 20). Termiset lauhteenpoistimet poistavat myos hyvin ilmaa ja
toimivat takaiskuventtiileina. Niilld on pieni ja kompakti rakenne, mutta suuri kapasi-
teetti. Ne kestavat hyvin vesi-iskuja seka tulistusta. Yleisia kdyttokohteita ovat saatto-
vesitykset ja autoklaavit. Niita ei suositella kdytettavaksi hoyrypuolella sdddettdvien

lammonvaihtimien yhteydessa. (The Steam and Condensate Loop 2007, 11.2.4-6.)

Kapselin ollessa kylma lauhde ja ilma p&daset poistumaan. Kun kuumaa lauhdetta ja
hoyrya virtaa kapselilauhteenpoistimeen, kapselin terminen neste hdyrystyy tyon-

taen istukkaa ja venttiili sulkeutuu (ks. kuvio 20).

Kadynnistys vaihe Kapseli sulkeutuu Lauhtuminen

Kuvio 20. Termisen kapselilauhteenpoistimen toimintaperiaate (Hoyry- ja lauhdejar-
jestelmakoulutus n.d, 133. muokattu)

Saadettdva termostaattinen lauhteenpoistin sopii saattovesityksiin seka suurteen
lauhde ja ilma maarien poistoon paahoyrylinjasta kdynnistys vaiheessa. Sen toiminta-

lampotila on 60 ja 100 °C valilla (ks. kuvio 21). (Thermostatic Steam Traps 2018.)
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Virtaava kylma lauhde Virtaava kuuma lauhde

Lauhde ulos RUSRUS Uttt Lauhde ulos
Istukka iy taytein mantt

Nesteen lampélaajenemiseen perustuva Nesteen lsmpdlaajenemiseen perustuva

e in karki Termostaattinen lauhteenpoistin Termostaattinen lauhteenpoistin

Kuvio 21. Saadettava termostaattinen lauhteenpoistin (Thermostatic Steam Traps
2018, muokattu)

Bi-metallilauhteenpoistin on vankka ja vesi-iskuja kestava. Se poistaa myos ilmaa ja
toimii takaiskuventtiilind. Rajoittavana ominaisuutena se toimii erittdin hitaasti ja
jaahdyttaa usein lauhdetta likaa. Ei sovellu hdyrylinjan vesityksiin, lammansiirtimille,
radiaattoreille tai vastapaineiseen lauhdeputkeen, koska tama lisda jaahdytysta. Sita
kaytetdan tyypillisesti saattovesityksissa. (The Steam and Condensate Loop 2007,
11.2.6-8.)

Kylmana bi-metallipoistimen metallielementti on kasaan painuneena ja lauhde seka
ilma padsee virtaamaan vapaasti. Kun kuumalauhde virtaa poistimen lapi bi-metal-
lielementtipakka laajenee vetaen istukkaa kiinni. Kun lauhde on kylldisen hdyryn ra-
jalla, elementti sulkeutuu, kunnes lauhde jaahtyy ja hoyryn paine avaa istukan, jolloin

jakso toistuu uudelleen (ks. kuvio 22). (Mts. 11.2.6-8.)

J e S ). S X

Auki Lampeneminen Kiinni

Kuvio 22. Bi-metallilauhteenpoistimen toiminta periaate (Hoyry- ja lauhdejarjestel-
makoulutus n.d, 136, muokattu)
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Termostaattiset suurteholauhteenpoistimet ovat kapselityyppisia apuohjattuja lauh-
teenpoistimia, jotka ovat kehitetty suurien lauhdemaarien nopeaan poistoon. Poisti-
men pdaventtiilin virtauksen ja hoyryn lapipuhalluksen maaraa voidaan saataa lauh-

teenpoistimen saatéruuveista.

Termiset lauhteenpoistimet eivat sovi lammaonsiirtimien lauhteenpoistoon pulssimai-
sen toiminnan vuoksi. Vaikka paine-eroa olisikin taytyy lauhteen alijaahtya, kun pois-
tin avautuu se poistaa suurenmaaran lauhdetta aiheuttaen lammonsiirtimeen termi-
sia rasituksia jaksottaista toimintaa seka kavitointia. (The Steam and Condensate

Loop 2007, 11.2.7.)

8.4 Termodynaamiset lauhteenpoistimet

Termodynaamisen lauhteenpoistimen toiminta perustuu lampétilaan ja paine-eroon.
Tyypillisesti toimivat nestefaasin ollessa alle 2 — 3 °C kylldisen lauhteen. Niita ei saa
eristad. Kaytetaan linjavesitysten lauhteenpoistimena. Se kestaa hyvin vesi-iskuja, tu-
listusta, korroosiota seka se on rakenteeltaan yksinkertainen ja luja (ks. kuvio 24).
Toimii myo6s ulkoasennuksissa eika aiheuta héyryvuotoa. Ei sovellu alle 50 kPa:n hoy-
rynpaineille, ja poistimen ylimitoitus aiheuttaa tihedn toiminnan seka kulumista. (The

Steam and Condensate Loop 2007, 11.4.2-3.)

Termodynaaminen poistin avautuu ja levy nousee, kun honkdhoyry lauhtuu ja paine
laskee. HOyryn virratessa poistimeen virtausnopeus kasvaa, samanaikaisesti honka-
hoyryn paine nousee kammiossa ja levy sulkeutuu (ks. kuvio 23). (Hoyry- ja lauhdejar-

jestelmakoulutus n.d, 130.)

Avautuminen Sulkeutuminen HOyrystyminen

Kuvio 23. Termodynaamisen lauhteenpoistimen toimintaperiaate (Hoyry- ja lauhde-
jarjestelmdkoulutus n.d, 130. muokattu)
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Spirax Sarco TD32F Gestra MK45

1. Runko 2. Kansi 3. Sulkulevy 4. Roskasihti 5. Korkki 6. Tiiviste 8. Kiinnitys laippa

Kuvio 24. Termodynaamisen lauhteenpoistimen rakenne (TD32F Flanged Thermody-
namic Steam Trap 2011; Thermostatic steam traps MK 45/45A)

8.5 Mekaaniset lauhteenpoistimet

Mekaaniset lauhteenpoistimet voidaan eristaa, ja ne toimivat kylldisen lauhteen lam-
potilassa. Uimurilauhteenpoistin voi sisdltda myos termostaattisen ilmanpoistimen.
Uimurilauhteenpoistin toimii uimurin ja lauhteen tiheyserosta johtuvan nosteen vai-
kutuksesta. Se sopii suurille ja vaihteleville lauhdekuormille pienilla paine-eroilla, ku-
ten lammonsiirtimiin, hoyrypattereihin ja hoyryputken vesityksiin. Hoyryn paine,
lampdtila ja virtaus eivat vaikuta uimurilauhteenpoistimen toimintaan. Sen etuina on,
ettei se jadhdyta lauhdetta ja sen elinikd on 2 — 5 kertaa pidempi kuin termostaatti-
sen poistimen. Mutta vesi-iskut vaurioittavat poistimen mekanismia. (The Steam and

Condensate Loop 2007, 11.3.2; Hoyry- ja lauhdejarjestelmakoulutus n.d, 120.)

Kaipolan tehtaan kaikista lauhteenpoistimista noin 30 % on Gestran UNA-
uimurilauhteenpoistimia (ks. kuvio 25). Voimalaitoksen alue kasittdaa noin kolmas-

osan UNA-mallin poistimista sekd PK6:n ja PK7:n alue valtaosan lopuista.
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Gestra UNA 23h rakenne / nakdlasi

Saniphase corer

1. Pultti 2. Tyyppikilpi 3. Toimielin (SIMPLEX) 4. Kansitiiviste 5. Ilmaventtiili 6. Tiiviste 7. Toimielin (DUPLEX)
8. Korkki 9. Manuaalinen avausvipu 10. Kansi 11. Kiinnityspultti 12. Sulkuaukko 13. Istukkatiiviste 14.
Holkkisuodatin 15. Runko 19. Ndkolasilaippa 20. Grafiittitiiviste 21. Nakolasi 22. Nakolasin kansi

Kuvio 25. UNA uimurilauhteenpoistimen rakenne (Gestra Steam Systems 2007, muo-
kattu)

Lauhteenpoistimia valmistava TLV on suunnittelussaan minimoinut liikkuvien meka-
nismien maaran, jolloin uimurilauhteenpoistimesta on saatu toimintavarmempi ja
pitkdikdisempi. Se ei myoskaan paadsta hoyrya lavitseen. JX -sarjassa on lauhteenpois-
timeen lisatty automaattinen ilmanpoistin (ks. kuvio 26). (Free Float Steam Trap Se-

ries 2014, 3.)

TLV JX -series

A = ilman virtausaukko (x-element / termostaattinen kapseli) B = lauhteen virtausaukko

@ steom () Condensate Alr Hot air

Kdynnistys Kuuma lauhdevirtaus limanpoisto Sulkeutuminen

Kuvio 26. TLV:n valmistama ilmanpoistimella varustettu vapaasti kelluvan uimurilauh-
teenpoistimen toimintaperiaate (Free Float Steam Trap Series 2014)
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Kaynnistysvaiheessa lauhteenpoistimen ollessa kylma ilma ohittaa pdaventtiilin. Kun
lauhde virtaa poistimeen, uimuri avaa padventtiilin. Kapseli-ilmanpoistin sulkeutuu
lauhteen kuumentuessa. Lauhteenpoistimen paaventtiili sulkeutuu, kun uimuri las-
keutuu pinnan korkeuden mukaan (ks. kuvio 27). (Hoyry- ja lauhdejarjestelmékoulu-

tus n.d, 123.)

Spirax FT uimurilauhteenpoistimen toimintaperiaate

HoOyrylukon
vapautin

Kaynnistys vaihe Laudevirtaus Sulkeutuminen

Kuvio 27. Spirax Sarcon FT -mallin ilmanpoistimella varustettu uimurilauhteenpoisti-
men toimintaperiaate (Hoyry- ja lauhdejarjestelméakoulutus n.d, 123)

Pumppulauhteenpoistinta kaytetaan, jos paine-ero on ajoittain nolla tai negatiivinen.
Se on lauhteenpoistimen ja lauhdepumpun variaatio (ks. kuvio 28). Se on suunniteltu
lampotilasaatoisiin hoyrysovelluksiin, esimerkiksi hoyrylammonsiirtimeen, joka toimii
laajalla kuormitusalueella. Tall6in ehkdistadan lammonsiirtimen sakkaaminen. (HOyry-

ja lauhdejarjestelmakoulutus n.d, 142-144.)

Pumppaavaa lauhteenpoistoa voidaan kayttda myos, kun lauhdetta joudutaan nosta-
maan. Talléin on huomioitava riittdva eropaine lauhteen nostossa. Lauhteen nos-
tossa ei synny vesi-iskuja. Lauhteennostimissa on olemassa erityyppisia ratkaisuja,
kohteen mukaan. Lauhteennostimissa kaytetaan tyypillisesti puskuhdyrya, jolla teh-
daan potentiaalienergian voittamiseksi tarvittava tyo (ks. kuvio 29). (Yleiskurssi n.d,

67.)
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ot

; Lauhentouiuri ; ssa negatiivinen

3. Uimuri avaa noustessaan
lauhteenpoistimena. pesa tayttyy. toimihdyryventtiilin.

4. Hoyry painaa lauhteen ulos 5. Pinnan laskiessa uimurin liike 6. Normaali |auhteenpoito.
poistimesta. sulkee toimihdyry- ja avaa kuvassa 1
hénkahdyryventtiilin.

kuten

Kuvio 28. Spirax Sarcon-pumppulauhteenpoistimen toimintaperiaate (Hoyry- ja lauh-
dejarjestelmakoulutus n.d, 143.)

Apuhoyrylla toimiva mekaaninen lauhteennostin

[kayttehoyryn Vastapaine |LApaisymaara)
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Kuvio 29. Konwell FPS 14-lauhteennostimen rakenne ja lapdisymaarataulukko (Yleis-
kurssin.d, 71.)
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8.6 Lauhteen palautuksen kehittaminen

Lauhteen sisdltama energia on arviolta 25 % hdyryn energiasisallosta. Polttoainekus-
tannussaasto voi olla jopa 20 % kun lauhde palautetaan tehokkaasti. Honkahoyrya
syntyy, kun lauhteen paine laskee. Honkdahdyryn muodostuminen on maariteltavissa
entalpian ja paine-eron mukaan. Energia on jakautuneena keskimé&arin tasan lauhtee-
seen ja honkahoyryyn. Hyodyntamalld honkdahoyrya voidaan parantaa hyotysuhdetta

ja energiakustannuksissa sadstaa jopa 10 %.

Honkahoyrysailio erottaa lauhteen honkdhoyrysta pienen virtausnopeuden ansiosta.
Siksi virtausnopeuden pitaisi olla enintdan 3 m/s. Tyypillisia honkahoyryn kayttokoh-
teita ovat prosessin vesien ja ilman lammitykset seka kostutus. (Yleiskurssi n.d, 74-

81.)

8.7 Esimerkkilaskelma honkahoyrylle

Honkahdyryn maara maaritelldan lauhteen lampdtilan ja paineen entalpiamaaran

mukaan. Talléin syntyvan honkahoyryn maara prosentteina lasketaan kaavalla 8.

. v Nestelampo6 P1—Nestelampo P2)*100
Honkahoyry % = ( P d (8)

Hoyrystymislampo P2

missa neste- ja hdyrystymislampd ovat entalpia-arvoja paineen mukaan.

Honkahdyryn arvo voidaan maaritelld seuraavan esimerkin mukaisesti. Jos lauhde-
maara on 500 kg/h ja vuotuinen kayntiaika 2000 h/v, honkdahoyryd muodostuu 14 %,
1 MPa:n hoyrylinjan lauhteenpoistimesta kanaaliin. Seuraavan laskelman mukaisesti
honkahoyryn kuluiksi saadaan 4 200 euroa vuodessa, kun hoyryn tuotanto arvo on 30

euroa/tonni. (Hoyry- ja lauhdejarjestelmakoulutus n.d, 159.)

eur

Honkahoyryn arvo = O,5% x 0,14 = 2000% * 30 —= 4200e/v
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9 Tutkimustyon toteutus

Tutkimustyon selvitys jakaantui kolmeen paakohtaan; hoyry- ja lauhdeverkon kartoi-
tus, lauhteen palautuksen katselmointi seka PK6-konelinjan hoyry- ja lauhdevirtaus-

mittausten analysointi.

Kaipolan tehtaan hoyry- ja lauhdeverkon tutkimustyo aloitettiin konelinjakohtaisilla
tutustumiskierroksilla. Kierroksia ohjasi jokaisella konelinjalla kayttopaallikko. Talla
tavoin kayttohenkilosta tuli tutuksi ja lisattiin turvallisuutta tiedottamalla tutkimus-

tyosta kayttohenkilokunnalle.

Hoyry- ja lauhdelinjojen kartoitustyd kaynnistyi voimalaitokselta. Aluksi perehdyttiin
tehtaan hoyrynpainetasoihin ja hoyryverkkoon. Kun virtaus- ja Pl-kaavioista seka lai-
tekartoista oli saatu riittavan hyva kasitys tehtaan hoyryjarjestelmasta, voitiin aloit-

taa hoyryverkon kartoitus.

Virtausmittausten analysointiin kdytettiin Energy Management System -jarjestelmaa
(EMS), josta tehtiin paatelmia mittaushistorian mukaan. EMS:n lisdksi kaytettiin myos
Wedge-jarjestelmaa ja operaattoreiden havaintoja mittausten luotettavuuden arvi-

oinnissa.

10 Tulosten esittaminen ja havainnollistaminen

Aluksi tehtiin tehtaan suurimpien hoyrynkulutuskohteiden aluekartoitus. Kartoitus
eteni hoyryverkosta kulutuskohteiden paikantamiseen. Niista kulutuskohteissa, joissa
havaittiin puutteita lauhteenkerayksessa, tehtiin kartta, johon merkittiin hoyry- ja
lauhdelinjat seka virtausmittaukset. Lisdksi paperikonelinjan 4 ja 6 seka siistaamon ja
vesilaitoksen laitekarttaan piirrettiin kdsin hdyry- ja lauhdelinjat. Osassa lauhteen pa-

lautuskohteista tehtiin myos mittauksia jatkotoimenpiteita varten.
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10.1 Tasealueen maarittely

Tutkimustyon yhtena tavoitteena oli madritelld kaytettavat hdyry- ja lauhdevirtaus-
mittaukset kustannusalueittain. Téaman selvittamiseksi kaytettiin hoyry- ja lauhdever-
kon virtauskaavioita. Lisaksi kdytiin tarkistamassa paikan paalla mittauksen sijainti ja
positio. Virtausmittauksista luotiin AutoCAD-suunnitteluohjelmalla maantieteellinen
kartta (ks. liite 2), jossa on kuvattuna mittaukset kustannusalueittain seka hoyry- ja
lauhdeverkon runkolinjat. Karttaan on lisatty mittauksia, joita suositellaan asennetta-

vaksi, tasealueen lauhteenpalautuksen kehittamiseksi.

Tasealueista muodostettiin myos yksinkertaistettu virtauskaavio (ks. liite 3). Kaavi-
ossa on havainnollistettu tuotantoalue, siirtoverkosto ja kulutuskohteet. Kaavioon on
merkittyna ne mittaukset, jotka toimivat tasealueiden rajoilla. Naitd dokumentteja
toimeksiantaja voi hyodyntaa, kehitettdessa tehtaan héyry- ja lauhdeverkon tasealu-

eita energiatehokkaampaan suuntaan.

Sankeyn-diagrammi tehtiin tehtaan suurimpien kulutuskohteiden mukaan (ks. kuvio
30). Siita voidaan nahda tehtaan suurimmat hoyryn kulutuskohteet mutta tuotannon
ja havioiden osalta diagrammissa on merkittavaa virhetta johtuen voimalaitokselta
|lahtevan HMP-hoyrylinjan puuttuvasta mittauksesta. Siksi diagrammissa on kdytetty
K5 hoyryntuotantoa mika on selvasti vahemman kuin HMP-paahoyrylinjan massavir-

taus. Diagrammissa on oletettu mittauspisteiden entalpiat samanarvoisiksi.
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Siistaamo: 1029 MWh
Vesilaitos: 4 133 MWh

PK7: 27 232 MWh

K5 tuotanto:

34 974MWh

T

PK4: 17 042 MWh
TMP 2:
22 442 MWh K_

_1 PK6: 24224 MWh \
TMP 3:
18 944 MWh /
Havidt: 2 700 MN\\—

D

Kuvio 30. Sankeyn-diagrammi, matalapaine hoyryn tuotanto ja suurimmat kulutus-
kohteet tarkastelujakson aikana.

10.2 PK6-konelinjan tasemaarittely

Tasemadrittelya ldhdettiin selvittamaan, silla oletuksella, ettd PK6:n alueelle tulevan
paahoyrylinjan mittauksessa on mittausvirhe. Léhtokohtaisesti olettamus perustui

alueella tyoskentelevan asiantuntijan paatelmiin.

Tarkasteltava ajanjakso maaraytyi saatavissa olevan mittaushistorian perusteella.
EMS-jarjestelm&an tuotu data on muotoa kg/s. Mittausdatasta valittiin kuukauden
jokaisen tunnin keskiarvo yhteen summattuna kuukauden ajalta. Tata dataa voidaan
kayttaa mittausten keskindiseen vertailuun ja kuukauden kokonaismassavirtaus-

maara saadaan kertomalla sekuntien maaralla tunnissa.

PK6:n konelinjalla kdytetdan HMP- ja HVP-hoyrya, jotka luonnollisesti tulevat omaa

putkilinjaa kayttokohteeseen asti. HVP-hoyrya kaytetdadn pastakeittiossa tarkkelyksen



61

ja pastan valmistamiseen, joten HVP-hoyrysta palautuva lauhde on kdytannossa hoy-
ryverkossa tapahtuva lauhtuminen. Havaintojen mukaan kuitenkin kaikki HVP-verkon

lauhteenpoistot on ohjattu kanaaliin.

HMP-hoyrya kdytetadn padasiassa paperikoneella mutta myos jalkikasittelyssa. Jalki-
kasittelyyn jakaantuu oma hdyrylinja ennen PK6:n padahdyrymittausta. Jalkikasittelyn
hoyrylinjassa on mittaus FIQ-6801. Mittauksen jdlkeen hoyrylinjasta haarautuu putki-
linja mm. superkalantereille seka lateksisdilididen 345441 ja 345442 |lammitykseen,
CMC-sdilion 345457 lammitykseen ja kaoliinin purkupaikalle. Nama kohteet kulutta-

vat noin 1,5 % PK6:n konelinjan HMP-hdyryn kokonaiskulutuksesta.

Paahoyrymittaus FIQ-6757 sijaitsee maranpdan nostoluukun kohdalla konetasolla.
Noin 9 metrid ennen mittauspistetta paahoyrylinjaan yhtyy TMP-2 LTO-hoyrystimelta
tuleva HMP-linja ja tdsta vield noin 10 metrin padsta samaan paahdyrylinjaan yhtyy
TMP-3 LTO-hoyrystimelta tuleva hoyrylinja. Pa4ahoyrylinja on halkaisijaltaan DN700.
Paahoyrymittaus on toteutettu Rosemount Mass ProBar MBR+26S -mallisella, kes-
kiarvottalla pitot-putkivirtausmittarilla. Mittaus sisaltdd monimuuttujaldhettimen,

joka on aseteltu 0 — 30 kg/s mittausalueelle.

Paahoyrymittauksen jalkeen hoyrylinjasta haarautuu AHR-Iammonvaihtimille (FIQ-
6758), viirakaivonlammitykseen ja lammonsiirtimiin (FIQ-6266) sekd kuivatusosalle
(FIQ-6753). Kuivatusosan hoyrymaara on 80 %:a paahoyrymittauksesta. Massavir-
tausmittaukset paahdyrymittauksen jalkeen ovat toteutettu mittalaipalla ja Rose-

mount 1151 DP4 E22 paine-eroldhettimelld.

PK6:n paalauhdesailiolta 365110 palautettavan lauhdelinjan mittaus sijaitsee paa-
lauhdesailion ylapuolella konetasolla. Padlauhdesailion keskimaardinen pinnankor-
keus on noin 3 metrid lauhdepumppua korkeammalla. Lauhdepumppu pumppaa suo-
raan ylanousevaan linjaan, jossa on noin 6 metrin korkeudella kaksi perakkaista 45°
kulmaa. Taman “shikaani mutkan” jalkeen noin 2 metria korkeammalla on palautu-
van lauhteen maaramittaus. Mittauksen jalkeen lauhdelinja nousee vield noin 3 met-
ria ja kadntyy sitten vaakalinjaksi. Lauhdelinjan halkaisija on DN100. Lauhteen maara-

mittaus (FIQ-6791) on toteutettu Yokogawa YF110 Vortex -virtausldhettimella.
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Erityyppisia hoyrynvirtausmittareita arvioitiin keskenaan ja niista valittiin liitteessa 1
esitettyjen kriteerien perusteella mittaus joka sopisi parhaiten PK6:n HMP-hdyryn

mittaamiseen (ks. liite 1).

10.3 PK4:n hoyry- ja lauhdetase

Paahoyrylinjasta pohjoiseen haarautuu kyyppikaytavalla HMP —hoyrylinja PK4:n
suuntaan. Tama PK4:n pdahoyrylinja jakaantuu vield ennen PK4:n tulevan hoyryn
madramittausta kahdeksi erilliseksi linjaksi. Toinen linja kulkee PK4-konelinjan kellari-
tasolla, missa sijaitsee myos PK4:n tulevan hoyrynmaaramittaus (FIQ-5201). Toinen
haara kulkee telavaraston kellaritasolla. Tassa hdyrylinjassa ei ole mittausta ja se
syottad PK4:n konesalin valikaton paineistuspuhaltimen [ammonvaihdinta 291142 ja

salin ilmankostutinta 294615.

Edelld mainituista kohteista lauhde palautetaan kahta erillista lauhdelinjaa pitkin
kyyppi kaytavalle, missa linjat yhdistyvat. Taman jalkeen on PK4:n palautuvan lauh-
teenmadramittaus ennen PK4:n padlauhdesailiota 295401. Valikaton [ammityksen
lauhdesdilion 295463 lauhdelinjaan on asennettu virtausmittaus (FT-8872) PK5 lauh-
devirtaus, mutta tama positio on otettu uudelleen kdytt66n PK4 viirakaivon tuore-

hoyryn virtausmittauksen rinnakkaispositiona.

Talla hetkella PK4:n palautuva lauhde on siis hoyrynmaara vahennettyna havioilla ja
lisattyna valikaton [ammityksen lauhdesailion 295463 lauhteen maaralla. Tama antaa

virheellisen kuvan PK4:n lauhteenpalautus prosentista (ks. kuvio 31).

PK4:n lauhteenpalautusprosenttia verrattiin PK7:n lauhteenpalautukseen. PK7:n
tasealuetta ei taman tutkimustyon ohella kasitelty, koska alkuvaiheessa todettiin
PK7:n mittausten olevan riittdvan luotettavalla tasolla. Siksi PK7:n ja siistaamon yh-

teinen tasealue on kaytannossa esitetty vain vertailukohtana.

PK7:n alueella on myds tehtaan uusimmat hoyry- ja lauhdeverkon mittalaitteistot, jo-
ten voidaan sanoa, ettd paahoyrymittaukset ja lauhteenmaara mittaus ovat luotetta-

vimmalla tasolla. Siksi my6s hyva referenssikohde.
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PK4 LAUHDE - PK7 LAUHDE

Valkoinen pilari kuvaa paperikoneelta palautuneen lauhteen maaraa suhteessa hoyrynmaaraan.

Kuvio 31. PK4:n lauhteenpalautusprosentti PK7:n verrattuna.

10.4 Lauhteen palautuksen kehittaminen

Tutkimustyossa havaittiin lauhteen palautuksessa puutteita kaikilla alueilla. Naista
havainnoista kriittisimmiksi arvioitiin vuotava vesitysventtiili, tulviva lauhteen kerays-
sailio seka toimimattomat lauhteen poistimet, joista aiheutui selkea lauhdevirtaus
kanaaliin. Kohteissa suoritettiin maaramittaukset, joiden tulokset kirjattiin mittaus-

poytdkirjaan. Mittauspoytakirjat ovat liitteind 5 — 8.

Mittaukset ovat suoritettu tilavuusvirtauksena. Laskelmissa on oletettu lauhteen ti-
heydeksi 1 000 kg / m3. Todellisuudessa lauhteen tiheys vaihtelee mittausolosuh-
teissa 930 — 996 kg / m3 vililla. Tdm4 vaihteluvali kuuluu kuitenkin arvioidun mittaus-

virheen sisaan.

Laskelmissa kaytetyt entalpia- ja entropia-arvot ovat Property tables and charts koko-

elmasta. Nama taulukot 16ytyvat liitteinad 11 — 13.

Voimalaitoksen lammaontuotannon kustannus vaihtelee sahkéntuotannon ja polttoai-
neen laadun mukaan. Seuraavissa laskelmissa on kaytetty lampdenergian kustannuk-
sena 25 euroa / MWh, joka on saatu Motiva Oy:n kaytt6- ja kunnossapitohenkilkun-
nan ohjeistuksesta. Voimalaitoksen lisdveden hintana kaytettiin 0,3 euroa / m3. Pro-

sessin kdyttoajaksi on oletettu 365 vuorokautta vuodessa, mika on todellisuudessa
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vahemman. Mikali tarkka kayttoaika tiedetdan, voidaan lopputulokset kertoa vuosit-

taisella prosentuaalisella osuudella.

Laskelmissa ei ole suoraan huomioitu tehtaan kemiallisenveden lammityksen kustan-
nusta. Se kuitenkin osittain sisaltyy lisdveden hintaan. Kemiallisenveden valmistami-
seen kaytetyn raakaveden keskilampdtila on noin 10 °C:ta. KEMPU-vesi lammitetdan

noin 15 °C:n lampétilaan.
10.4.1 Hiertamo

TMP-3 laitoksen LTO-hdyrystimella tuotetun puhtaan héyryn lauhteenerotussailion
445444 lauhteenpoistin vuotaa kanaaliin. Tassa tapauksessa lauhteenerotussailiota
kdytetdadn LTO:ssa tuotetun kylldisen hoyryn pisaranerottimena. Lauhteenerotussai-
lio sijaitsee konetasolla. Sdilién pohjasta on johdettu putkilinja kellariin, joissa on me-
kaaninen uimurilauhteenpoistin. Havaintojen perusteella uimurilauhteenpoistin toi-
mii oikein ja poistaa lauhteenerotusailidssa syntyneen lauhteen. Lauhdetta poistuu

kuitenkin hyvin tiuhaan, joten poistoputken suulla virtaus vaikuttaa olevan tasainen.

Lauhteenpoistinta ei ole eristetty. Lauhteenpoistimen tulopuolen putken pintalam-
potila oli 132 °C ja paastopuolen tyhjennysputken l[ampdétila 115 °C jadhtyman ollessa
17 °C. Tyhjennysputken suuaukolla lauhteen |ampdtila oli 99 °C, mika kehitti honka-

hoyrya.

TMP-3 tuotetun HMP-hOyryn virtausmaara lauhteenerotussailiossa oli mittausajan-
kohtana noin 8,6 kg/s ja hoyrynpaine 255 kPa. TMP-laitosten LTO-hoyrystimien keski-
maarainen hoyryntuotanto on noin 10 kg/s. LTO-hoyrystimelld tuotetun HMP-hoyryn
johtokyky on tavallisesti 4,5 uS/cm. Pesusekvenssin aikana johtokyky hetkellisesti
nousee muutamia yksikoita korkeammaksi. Johtokyvyn ylahalytysrajaksi on maari-

tetty 5 uS/cm.

Lauhteenerottimelta kanaaliin johdetusta lauhteesta tehtiin maaramittaus. Mittaus-
tulos on arvio lauhteen maarasta. Tasta pitaa kuitenkin laskea entalpia erolla synty-
neen honkahoyryn maara ja lisata se kokonaisvirtausmaaraan.

(535,4 — 417,5)%

Ahg
Honkahoyry % = 5 * 100 =

fg 2 257,511‘—]
g

* 100 = 5,2%



65

Mittaustulokset on keskiarvotettu ja kerrottu tuotantoajalla, jolloin vuodessa lauhteenpoisti-

men lapi virranneen lauhteen maara saadaan selville seuraavan laskelman mukaisesti.

(%ﬁ) kg/min* 60 min *24 h * 365 d
o o =2207,52t/a

Mitatun lauhteen maaraan tulee lisatd vield honkdahoyryksi muuttuneen lauhteen

maara, jolloin kokonaisvirtausmaara saadaan seuraavan laskelman mukaisesti.

o 220752ta _ o
Moum = 00— 5,2) 05 2 >2001t/a

Kun kokonaismassavirtaus tiedetdan, voidaan hukatun energian maara laskea massa-

virtauksen ja entalpian avulla seuraavan laskelman mukaisesti.

t kJ t kJ
| 220752  « 41927 +2328,615%5,2% + 26756 1
Qsum = 3600

= 347,1 MWh/a

Hukatun energian kustannus saadaan selville, kun vuotuinen energia hukka kerrotaan
energian hinnalla ja siihen lisdtdan menetetyn lauhteen maara kerrottuna lisdveden

arvolla.

Kustannus = 347,1

M a5 € 12386 v038-9376€
* — k - =
MWHh P T /a

Eristys ei vaikuta uimurilauhteenpoistimen toimintaan. Eristdmaton uimurilauhteen-
poistin lammittaa tehdassalia ja on ty6turvallisuuteen vaikuttava tekija. Kyseisen
lauhteenpoistimen pintalampotila oli 132 °C. Kun massavirtaus ja lauhteenpoistimen
[ampotilaero tiedetdan, voidaan laskea eristamattoman lauhteenpoistimen lampo-

teho entropian avulla kaavan 9 mukaisesti.

Q = Sglin. = m = AT (9)
missa Q = lampéteho

1 = massavirtaus (kg/s)

AT = lampdtilaero
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Keskiarvottamalla taulukosta saatavia arvoja, voidaan seuraavan laskelman mukai-

sesti selvittda 132 °C lauhteen entropia.

. 1,656 + 1,474 kJ
Sglin.= > = 1,565@ x °C
missa Sflin. = |ampotilapisteista lineaarisoitu entropia (keskiarvotettu)

Seuraavassa laskelmassa on selvitetty kaavan 9 mukaan lauteenpoistimen konesaliin tuot-

tama lampoteho.

) k 4.2 k J
0 = 15659, oc , 2 kg/min

kg 50 s * (132 —115)°C = 1,86 kW

Teho saadaan muutettua vuotuiseksi hukatuksi energiamaaraksi kertomalla tulos

tuotantoajalla, joka tassa tapauksessa on 356 paivaa vuodessa.
Q= 186kW %24 h*365d =163 MWh/a

Energiamdarasta voidaan laskea vuotuinen lauhteenpoistimen eristamattomyydesta

aiheutuva kustannus.

Kustannus = 16,3 M 25 =407 €/a
us = * =407
’ a MWh /

10.4.2 Vesilaitos

Vesitysventtiilivuoto havaittiin vesilaitoksella lauhdesailioén 655408 johdetussa lauh-
delinjassa kemiallisen veden lammansiirtimelta 654704. Vesitysventtiili on asennettu
niin ettd putkiston tarinasta johtuen venttiili avautuu taysin auki. Lauhdevirtaus on
johdettu kellarin lattialle. Mittausajankohtana vesitysventtiilin |api virtausta oli [ahes
600 I/h. Kellarin lattiaan on muodostunut reikd, johon kaikki lauhdevesi imeytyy (ks.

kuvio 32).
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Kuvio 32. Seuraus vesilaitoksen vuotavasta vesitysventtiilista

Voidaan siis paatella, etta vesitysventtiilin on ollut auki jo pidemman aikaa ja lauhde-
virtaus on kaivertanut tunnelin kellarin lattian alle. Maaramittauksen jalkeen vesitys-
venttiili suljettiin ja lukittiin niin etta venttiilin kahva on tadysin kiinni. Venttiili jai kui-
tenkin vuotamaan vield 50 I/h. Alueella tyéskentelevat henkil6t olivat tietoisia lauh-
devuodosta ja siitd ettei vesitysventtiili pysy kiinni ilman kahvan lukitusta. Tama toi-
mintamalli voi olla myds seurausta siitd, etta vesilaitoksen lauhdejarjestelma ei toimi

suunnitellusti jostakin muusta syysta.

Lauhdesailion pinta alkoi nousemaan, kun vesitysventtiili suljettiin. Pinnan nousun
ansiosta myos lauhdepumppu kaynnistyi ja jarjestelman todettiin toimivan oikein.
Lauhdepumppu pumppaa vesilaitoksen lauhdesailiosta lauhteen PK4:n paalauhdesai-
lioon 295401. Talle valille ei ole asennettu mittausta, jolla maariteltaisiin vesilaitok-

selta palautettavan lauhteen maaraa.

Vuotavasta vesitysventtiilista tehtiin lauhteenmittauspoytakirja, johon kirjattiin, pal-
jonko lauhdetta vuotaa hukkaan. Seuraavat laskelmat ovat tehty lauhteenmittaus-
poytakirjan tulosten mukaan. Seuraavat laskelmat on toteutettu vastaavasti kuin ai-

kaisemmat laskelmat.

= 9,75 kg/ min* 60 min * 24 h * 365 d

5900 =51246t/a
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5124,6 = + (1759 — 63)%
Qsum = 3600

= 160,7 MWh/a
missa qum = kokonaisenergia (MWh / vuosi)
k] /kg = entalpiaero lampdtilan mukaan (42/15 °C)
15 °C vertailukohta tulee kemiallisenveden keskimaaraisesta lampotilasta.

Kulutetun lampdenergian ja hukatun lauhdeveden mukaan voidaan laskea vuosittai-

nen kustannus arvio.

h € t
Kustannus = 160,7 * 25—+ 5124,6 p *0,3€/t =5555€/a

MWh

10.4.3 Siistaamo

Siistaamon lauhteen pumppausséilion 145466 ylivuoto tulvi kanaaliin mittaushetkelld
noin 82 I/h. Pumppaussailion lauhdepumppu 145299 on paikallisohjattu automaatille
pumppaussdilion viereisesta valintakytkimestd. Omien havaintojeni perusteella lauh-
depumppu tai ohjausjarjestelma ei ole toimintakuntoinen ja tasta johtuen pump-
paussdilioon keratty lauhde menee ylivuodon vuoksi kanaaliin. Lauhdepumpun on
tarkoitus pumpata pumppaussailioon keratty lauhde PK7:n padlauhdesailioon
115105. Lauhdepumpun 145299 kayntitietoa tai ohjausta ei ole tuotu automaatiojar-
jestelmaan, joten se on itsendisesti pintakytkimen 145299.81 mukaan toimiva jarjes-

telma. Siistaamon palautuvan lauhteen maaraa ei mitata.

Vuodenaikaan nahden mittausajankohta on sellainen, etta tehdastilojen hoyrylammi-
tyspatterit ovat olleet kaytossd, mutta lammitystarve on ollut vahaista. Ulkoilman
lampotila on mittausajankohtana ollut noin 5 =10 °C. Lammityskaudella ylivuodon
tulviminen on todenné&kdisesti suurempaa ja kesaaikaan vahaistad. Mittausajankoh-
tana saatu virtaus kuvastaa hyvin todennakdisesti vuoden keskiarvoista virtausmaa-
raa.

Siistaamon operaattoreilta kysyttdessa he eivat olleet tietoisia lauhteen pumppaus-
sdilion toiminnasta tai sijainnista. On hyvin mahdollista, etta itsendisesti erillaan toi-

miva jarjestelma, josta ei tule operaattoreille minkadanlaista indikaatiota, saattaa olla
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pitkidkin aikoja vikaantuneena. Pumppaussailion ylivuodon tulvimisesta tehtyjen mit-

tausten mukaan on laskettu kustannusarvio.

. 1,37 kg/ min* 60 min * 24 h * 365 d
m =

500 =720t/a
720 L+ (242,8 - 63)%
Q. = =500 = 36 MWh/a
Kust 36 MWh 25 € +720t 03€ 1116 €
= * — Xk —_ =
ustannus . VWh " 37 /a

10.4.4 PK6:n kaoliinitunnelin lauhteenpoistin

Kaoliini tuodaan tehtaalle junalla. Talviaikaan kovilla pakkasilla bulkkivaunuun muo-
dostuneita pakkautumia hajotetaan ja sulatetaan hoyrylla. Kaoliininpurkauspaikalle
on rakennettu HMP-hoyrylinja. Linja kulkee kaoliinin siirtotunnelissa, missa on myds
lauhteenerotus. Termodynaaminen lauhteenpoistin vuotaa hoyrya lapi. PK6:n ope-
raattoreiden mukaan kaoliinitunnelissa kdayddaan muutamia kertoja vuodessa. He oli-
vat tietoisia lauhteenpoistimen vuodosta ja muistelivat sen vuotaneen ainakin viimei-
set nelja vuotta. Hoyrylinja kaoliinin purkupaikalle haarautuu jalkikasittelyn héyrylin-

jasta.

Lauhteenpoistimen haarassa on sulkuventtiili. Venttiili oli mittausajankohta puoliksi
auki. Seuraavissa laskelmissa on esitetty vuotavan lauhteenpoistimen hukattu lauh-

dema&ara ja siita muodostuvan honkahoyryn maara seka tasta aiheutuva vuotuinen

kustannus.
ih (5354 — 417,5) 1L
Honkahoyry % = — L« 100 = 0 9« 100 = 52%
79 2 257‘5@

. 0,3 kg/min* 60 min *24 h+365d
m= 1000

=157,68t/a
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(15768t o
Maum = 70052 % o0 He

t kJ t kj
157,68 £ * 419,2@ +166,33 7 * 5,2% * 2 675,6@

Qum = 3600 = 248 MWh/a
Kustannu —248M h 25 +16633t 0,3€/t=670€/a
= £ —_ % =
sta S ’ a MWh T a 3€/ /

10.4.5 PK4:n lauhteenpalautus

Verkostonkartoituksen ohessa havaittiin konelinjan kayttopuolella kellarissa merkit-
tavaa honkahoyrysta syntyvaa lampokuormaa. Useiden hoyrylinjan vesitysten havait-
tiin olevan auki, johtuen todennakoisesti epdkuntoisista lauhteenpoistimista. Honka-

hoéyrya syntyy, kun kuumaa lauhdetta ajetaan prosessikanaaliin.

Lauhteenpoistimien soveltuvuus kayttokohteessa tulisi tarkastaa ja lauhteenpoisti-
met pitdisi huoltaa. Lauhde tulisi ohjata lauhdesailidihin. Kyseisella kdytavalla sijait-

see my0Os koneenlauhdesailit, jolloin valtyttaisiin pitkilta putkilinjoilta.

10.4.6 Lauhteenpoistimien huolto

Lauhteenpoistimien kunnossapidosta vastanneen henkilon haastattelussa selvisi etta,
vuonna 2015 kesdkuussa Kaipolan tehtaalla on suoritettu laaja, noin 150 lauhteen-
poistimen mittaus lauhteenpoistimia valmistavan ja maahantuovan Spirax Oy:n toi-
mesta. Lauhteenpoistinmittaustyd kohdistui hdyryn kayttdjiin tehdasalueella. Selvi-
tyksessa tarkasteltiin vuotaako lauhteenpoistin, onko se tukkeutunut tai vaarin asen-
nettu. Selvityksen yhteydessa on koostettu kdyttokohteittain raportti. Siind maaritel-

|adn lauhteenpoistimien kunto ja suositellut toimenpiteet.

Selvityksesta jatkotoimenpiteind on tehty tarjous vikaantuneiden kohteiden kunnos-
tamiseksi. Tuolloin myds tehtaan henkilost6a oli mukana positioimassa ja valokuvaa-
massa lauhteenpoistimia. Tyon tuloksena syntyivat konelinjakohtaiset Excel-raportit,

jotka toimivat pohjana lauhteenpoistimien ennakkohuoltokierrokselle.
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Raportista selvida lauhteen poistimenpositio, kuvaus poistimen kayttokohteesta ja
sijainnista, valmistaja, malli, tyyppi, poistimen kiinnitys ja putkiyhde seka merkinta

poistimen sopivuudesta kdyttokohteessa ja tehdyista toimenpiteista.

Lauhteenpoistimien kuntoa arvioitaessa tarkastuskierrosraporteista koostettiin tau-
lukko, johon kerattiin tehtaan lauhteenpoistimien tarkastuspdivamaarat alueittain ja

epakuntoisten lauhteenpoistimien osuus (ks. taulukko 4).

Taulukko 4. Lauhteenpoistimien kunnossapitoraporteista koostettu tilanne 5. marras-
kuuta 2018.

Alue Viimeksi tarkastettu yht. Kunnossa  Epdkunnossa Epakuntoisten osuus
Voimalaitos 7. helmikuuta 2018 100 95 5 5%
PK4 5. huhtikuuta 2017 47 39 8 17%
PK6 29. kesakuuta 2018 30 18 12 40%
Pk7 5. huhtikuuta 2017 24 22 2 8%
Siistaamo 7. huhtikuuta 2017 11 9 2 18%
Vesilaitos 16. huhtikuuta 2017 11 10 1 9%
Hiertamo 16. huhtikuuta 2017 10 8 2 20%
Kuorimo 16. huhtikuuta 2017 17 4 17 0 0%
Kaikkien alueiden lauhteenpoistimet yht. 263 231 32 5%

Lauhteenpoistimien tarkastuskierrosraporttia paivitetaan noin kerran vuodessa tar-
kastuskierroksen yhteydessa. Tarkastuskierrosta konelinjoilla tekee opastettu mekaa-
nisen kunnossapidon asentaja. Mekaaninen kunnossapito vaihtaa tarvittaessa toimi-
mattoman lauhteenpoistimen, edellyttden, ettd lauhteen poistimesta on tehty vikail-
moitus jarjestelmaan. Tyota valvoo ja organisoi mekaanisen kunnossapidon toimi-
henkildt. Tehtaalla on noin 250 lauhteenpoistinta, joista 100 kuuluu voimalaitoksen

kunnossapito-organisaation vuosittaisen tarkastuksen ja huollon piiriin.

Lisaksi konelinjojen operaattoreilla on vastuu raportoida kunnossapitojarjestelmaan

havaitsemansa toimimaton lauhteenpoistin.
10.4.7 Valiaikaisvarastoitujen lauhteen poistimien tuominen jarjestelmaan

Jamsankosken voimalaitoksella on valiaikaisvarastoitu vanhan PK5-paperikonelinjan

poistettuja lauhteenpoistimia. Ldhes kaikki lauhteenpoistimet ovat UNA-
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uimurilauhteenpoistimia, joita Kaipolan tehtaalla suurimmaksi osaksi on asennet-
tuina. Naille komponenteille tulisi tehda varastopaikka. Kun lauhteenpoistimet ovat
kunnossapidonohjausjarjestelmassa, kynnys toimimattoman lauhteenpoistimen vaih-
tamiseen madaltuu, kun tuote on heti saatavissa varastossa. Talléin voidaan hyédyn-

taa resurssitehokkaasti toimintakuntoisia ja huollettuja lauhteenpoistimia.

Tuotannon mekaanisen kunnossapidon omaavalla henkil6lld on myos motivaatiota ja
halua yllapitaa lauhteenpoistimien huoltoty6ta. Taman resurssi on hyva ottaa huomi-
oon tehtdessa paatoksia lauhteenpoistimien kunnossapitosuunnitelmaa luodessa.
Lauhteenpoistimien huoltoa voidaan esimerkiksi suorittaa tuotannon tyon ohessa.
Lauhteenpoistimen tukkeutumisesta tai likaisuudesta johtuva toimimattomuus ei ai-
heuttaisi isoja investointeja, koska lauhteenpoistimet voitaisiin erillisessa huoltoti-
lassa kunnostaa ultradanipesurilla ja taman jalkeen varastoida. Talléin yhden lauh-
teen poistimen kunnostustyo ei valttamatta ottaisi tydresurssia enempaa kuin uuden

hankinta.

10.4.8 Vesitys paahoyrylinjaan

Hoyryverkon kartoituksen yhteydessa havaittiin, ettd vesilaitokselle haarautuva hoy-
rylinja nousee padhoyrylinjan kyljesta ulos, noin 10 metrin pystysuoran osuuden (ks.
kuvio 33). Taman haaran yhteyteen ei ole toteutettu lauhteenerotusta (ks. kuvio 34).
Mika aiheuttaa vdistamatta sen, ettad pystysuoralla osuudella muodostuva lauhde va-
luu pdahoyrylinjaan. Haarasta seuraava vesityspiste on noin 30 metrin padssa paa-
hoyrylinjassa. Muodostunut lauhde vdahentaa virtaavan hoyryn tilavuutta, jolloin
héyry nopeus kasvaa samalla nostaen lauhteeseen huippuja. Tietyissa olosuhteissa
tasta voi seurata vesi-iskuja. Vesilaitoksen hoyrynmaaramittaus (FI-58952) on sijoi-
tettu keskelle noin 5 metrin korkeuteen pystysuoralle osuudelle vesilaitoksen nouse-

vaan hoyrylinjaan.
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Kuvio 33. Vesilaitoksen nouseva hoyrylinja

"' > N .: /
SSulkuventtiilif =
: s \\’» i

YIva
esilaitokselle

Kuvio 34. Vesilaitoksen hoyrylinjan lauhteenerotus
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11 Tutkimustulosten analysointi ja tulosten luotettavuuden

arviointi

11.1 Johtopaatokset tutkimuksen tuloksista

Tutkimustyon luonteesta ja laajuudesta johtuen, tulokset ovat hyvin erityyppisia. Tut-
kimustyon tulokset koostuvat tuotetuista dokumenteista, mittauspdytakirjoista ja
laskelmista. Merkittavimmat tulosten syvyyteen vaikuttavat tekijat ovat tutkijan na-

kdkulma ja kaytetty tutkimusote seka kdytettadvissa ollut aika.
11.1.1 Tasealueet ja mittausvirheet

Tasealue maarittelyn tuotoksina tehtiin virtauskaavio (ks. liite 3), joka havainnollista-
vat lammonkayttda ja lauhteen palautumista voimalaitokselle kustannusalueittain.
Virtauskaavion tueksi haluttiin tehda maantieteellinen kartta tehdasalueen kustan-
nusalueista ja niiden rajoilla toimivista mittauksista (ks. liite 2). Karttaan on myds
merkitty nk. ylimaaraisia mittauksia, jotka ovat positioitu kysymysmerkein. Nama

merkinnat osoittavat lauhdelinjan sijainnin, johon tulisi toteuttaa virtausmittaus.

Tutkimustyon ohessa kartoitettu ja laitekarttoihin kasin piirretyt héyry- ja lauhdelin-
jat pitdisi piirtaa puhtaaksi ja dokumentoida esimerkiksi piirustusnumeroin. Edella
mainittuja dokumentteja voidaan hydodyntaa tehtaan energiatehokkuutta kehitetta-

essa.

PK6:n tasealueen maarittelyn ongelmakohta oli epaluotettava mittaustieto. Mittaus-
tiedon luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita on kasitelty luvussa kahdeksan. Mittaus-
ten luotettavuuteen vaikuttaa myos mitattavan prosessiaineen olomuoto. Tadssa ta-
pauksessa veden kaksifaasisuus. Mittauksien luettavuutta arvioitaessa on huomioitu
my0s padahdyrynmadaramittauksen jalkeisten mittausten summa. Tasta on koostettu

taulukko (ks. liite 4).

Taulukko havainnollistaa, ettd lauhteen ja paahoyryn massatase on 12 % -yksikkoa
positiivinen jalkikasittelyn hoyrynkulutus huomioiden. Jos padahdyrymittauksen jalkei-

sia kulutuskohteiden maaramittauksia vertaa lauhdemittaukseen on massatase 17 %
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-yksikkoa positiivinen. Tastad voidaan paatella, ettd paahoyrynmittaus osoittaa enem-
man kuin héyrylinjasta haarautuvien mittausten summa. Vertailun referenssiarvona
kdytetdaan paahoyryn ja jalkikdsittelyn maaramittausten summaa, joka on 100 %. T&l-

[6in lauhdemittaus on yli 100 %.

Alkuperaisen olettamuksen mukaan padahdyrymittaus nayttaa liilan vahan todelliseen
virtaukseen nahden. Silloin padhoyryn jalkeisten maaramittausten tulisi nayttaa
enemman. Ndin ei kuitenkaan ole, vaan kulutuskohteiden summa on 7 % pienempi
kuin paghoyryn maaramittaus. Eli paahoyrymittauksen jalkeen noin 40 metrin putki-
linjassa massatase on -7 %. Tama voi olla todellista, jos ennen kulutuskohteiden mit-
tauksia hoyrya kdytetdan mittaamattomassa haarassa tai hoyrylinja vuotaa, esimer-

kiksi varoventtiilista.

Asetelman voi kaantaa myds toisinpain. Hoyrynmaaramittaukset nayttavat oikein ja
lauhteen maaramittaus nayttaa selvasti enemman kuin todellinen virtaus. Koska pa-
perikonelinjan lauhteenpalautusprosentti haviét huomioiden on tyypillisesti 60 -70
%. Voidaan siis arvioida, etta lauhdevirtausmittauksen virhe on ldhes puolet enem-

man kuin todellinen virtaus.

Koska hoyry- ja lauhdeverkon massatase vaatii luotettavat mittaukset, on huomioi-
tava myos tilanne, missad uskotaan maaramittausten olevan kunnossa ja osoittavan
todellista virtausmaara. Tdssa tapauksessa massataseen suuret erot voivat johtua
lammaonvaihtimen sisdisesta vuodosta. Eli ei ole pois suljettu, ettda PK6-konelinjan
[ammonvaihtimissa olisi vuoto, joka aiheuttaa lauhdesailiodn virtausta paine-erojen

mukaan.

Mahdollisia vuotoa aiheuttavia lammadnvaihtimia voivat olla lauhdesailién 365110
raakavetta lammittava kierukka, honkalauhdutin 365102, [amminvesisdilion lammon-
vaihtimet 365111 ja 365112, AHR -lammo&nvaihdin 391101.05 tai [Emminvesisailion
345482 lammonvaihdin 346511. Vaihtimen toimintakunto voidaan varmistaa fyysi-
sesti sulkemalla ensiépuolen venttiilit tai tulppaamalla toinen putkiyhde ja paineista-

malla toisiopuoli, jolloin ensiopuolelle ei tulisi syntya painetta.
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Toinen tapa lammonvaihtimen sisdisen vuodon havaitsemiseksi on tutkia sdatovent-
tiilien aukeamaa eri ajanjaksoina ja verrata nditd mitattuun massavirtauksen muutok-
seen. Tama tapa voi olla kuitenkin tyolas ja vaatii séatoventtiilien ohjauksen laajaa

mittaustiedon keruuta jarjestelmaan.

Koska Alcont DCS -jarjestelmasta voidaan PK6 paperikoneella seurata viimeisen 8
tunnin trendia, pitda venttiilien ohjaustieto keratd PHD Process studiosta. Taman tut-
kimustyon aikarajoissa tahdn ei syvennytty, vaan pidattaydyttiin ainoastaan arvioi-
maan niitd mittausteknisia syita, jotka voivat aiheuttaa virhettd hoyry- ja lauhdever-

kon massataseessa.

Massamittausten mittausvirhetta kannattaa Iahtea purkamaan ketjun loppupaasta.
Aluksi on tiedettdva mitka mittaukset kuuluvat tasealueen sisdan. Tassa tapauksessa
lauhdemaara on padhoyryn ja jalkikdsittelyn summa vahennettyna verkoston havi-
0illa. Seuraavaksi on todettava oikea mittasuureiden skaalaus valitussa esittamis-
muodossa. Sitten on varmistettava signaalin kasittely ohjausjarjestelmassa, niin ettei
laskennallisissa muutoksissa, kuten mittaviestin korjaus- tai muuntokertoimissa ole

virhetta.

Taman jalkeen on syytd perehtya virtausldahettimen saato- ja asetusarvoihin, kuten
jannitetasoon, virtaviestin skaalaukseen, nollapisteen kalibrointiin, mittausalueeseen
seka valiaineen oletusarvoihin kuten tiheyden maarittamiseen. Taéma voidaan suorit-
taa HART -parametrointi laitteella mittauksen ollessa asennettuna prosessilinjaan (ks.
liite 9). Mittausvirhettd etsittdessa on suositeltavaa kdyttda valmistajan ohjekirjojen

vianetsintakaavioita apuna (ks. liite 10).

Mikali edelld mainittujen tarkastusten jalkeen ei virtausmittaus osoita riittavan to-
denmukaisesti on syyta kyseenalaistaa mittauksen fyysiset ominaisuudet ja véliai-
neen kaksifaasisuudesta johtuvat mittavirheet. Mittarin mittaelin esimerkiksi pitot-
putki saattaa olla osittain tukossa tai sen fyysiset muodot ovat muuttuneet. Hoyryn-
madramittauksessa muodostunut lauhde ei aiheuta niin suurta mittaepatarkkuutta

kuin lauhdemittauksessa puolestaan honkahoyry aiheuttaa.

Mittausvirheeseen vaikuttaa olennaisesti myos virtauksen rauhoittumisetaisyys.

PK6:n paahdyrymittausta ennen alle 20 metrin matkalla yhtyy molempien TMP-
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laitosten LTO-hoyrystimien hoyrylinjat. Kyseisen mittauksen suositeltu rauhoittumi-
setdisyys ennen mittausta tulisi olla vahintaan 20 kertaa putkenhalkaisija. Mikali
tama ei ole mahdollista on virtausmittausta enne asennettava virtauksenoikaisija. Ky-
seiselld putkiosuudella tapahtuu myo6s kaksisuuntaista virtausta, riippuen siita kuinka
paljon TMP-laitoksella HMP-hoyrya tuotetaan. Naista tekijoistad johtuen, olettamuk-
sena voidaan todeta, etta virtausprofiili ennen PK6:n paahdyrymittausta on hyvin tur-

bulenttista.

Lauhteen Vortex -mittauksessa voi mittavirhettd lisata edellda mainittujen lisdksi lauh-
delinjassa virtaava kaksifaasinen hoyry -lauhde seos. Suositusten mukaan Vortex-mit-
tauksen rauhoittumisetaisyydeksi ilman virtauksenoikaisijaa pitdisi olla 30 kertaa put-
kenhalkaisija. Eli tassa tapauksessa vahintdaan 3 metrid. Nykyaan virtauksen rauhoit-

tumisetdisyys on vain noin puolet suosituksesta.

PK4:n tasealueen merkittavin poikkeama on konelinjan lauhteenpalautusmittausta
ennen kaksi yhdistyvaa lauhdelinjaa. PK4:n lauhteenpalautusprosentti on nykyisel-
taan lilan positiivinen, ellei valikaton [ammityksen lauhdesailiolta palautuvaa lauh-

detta vahenneta PK4:n lauhteenmaaramittauksesta.

Kaikki edelld mainitut asiat ovat mielestani oltava kunnossa, kun mitataan paperiko-

nelinjan energiatehokkuuden kehittymista.

11.1.2 Lauhteenpalautus

Kaikkia tutkimustyon aikana havaittuja lauhteenpalautukseen liittyvid poikkeamia ei
tahan raporttiin ole tuotu, siita syysta, etta lauhteenpoistimien kunnossapitoon on
aikaisemmin luotu kaytanto, jolla vikaantuneet lauhteenpoistimet pyritdan tunnista-

maan.

Resurssien tehostamiseksi nykyista kaytantoa kannattaisi kehittaa, tuomalla kunnos-
sapitoraportointi ja lauhteenpoistimien valiaikaisvarasto SAP -kunnossapidonohjaus-
jarjestelmaan. Tama auttaisi omalta osaltaan lauhteenpoistimien kunnonvalvontaa ja

varastosaldon seurantaa seka helpottaisi vikailmoituksen kohdentamista.

Tuloksissa esitettyjen laskelmien mukaan olisi kannattavaa korjata vesilaitoksen lauh-

desailion vuotava vesitysventtiili ja siistaamon toimimaton lauhdepumppu. PK6:n
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kaoliininpurkupaikalle johtava hoyrylinja olisi jarkevaa sulkea niina aikoina, kun hoy-
rya ei kohteessa kdyteta. Lisaksi vuotavat lauhteenpoistimet tulee aina vaihtaa mah-
dollisimman nopeasti lampoékuorman vahentamiseksi tehdassaleissa ja kokonaisener-

giatehokkuuden parantamiseksi.

TMP-3 LTO-h6yrystimen hoyrylinjan lauhteenerotussailion uimurilauhteenpoistin voi-
taisiin muuttaa pumppaavaksi lauhteenpoistimeksi ja eristda. Lauhde johdettaisiin
lauhdepumpun kautta suoraan TMP-laitoksen paalauhdesailioon. Vastaavasti TMP-2
LTO-hoyrystimen lauhteenerotussailion lauhteenpoistin toteutettaisiin samalla ta-
valla, mista saataisiin keskimaarin kaksinkertaiset kustannussaastot. Tama korreloi
myo6s voimalaitokselta lauhdesailioon pumpattavan lisdveden maaraan seka lauh-

desailioon ajettavan tuorehdyryn maaraan.

Jarjestelmaan lisattavia komponentteja olisi esimerkiksi lauhteenpoistin yhdistelma

UNA 25-PK ja FPS14 apuhoyrylla toimiva mekaaninen lauhteennostin (ks. kuvio 29).

Alustava kustannusarvio asennuksineen molempien lauhteenerotussailididen lauh-
teen palauttamiseksi paalauhdesailioon maksaisi noin 10 000 euroa. Talla hetkella
vastaava summa hukataan vuosittain kuumana lauhteena kanaaliin TMP-3 lauh-

teenerotussailion lauhteenpoistimelta.

Jos energiahavio TMP-2 lauhteenerotussailion lauhteenpoistimelta arvioidaan yhta
suureksi kuin TMP-3 puolella. Lauhteenpalautuksen kehittamisen takaisinmaksu

ajaksi muodostuisi noin puolivuotta.

11.2 Jatkotoimenpiteet ja kehitysehdotukset

Virtauskaaviosta voidaan jatkojalostaa voimalaitoksen prosessinaytélle kuva, josta on
yhdella silmayksellda mahdollista nahda tehtaan energiavirrat kustannusalueittain.
Tasealuekarttaan merkityt ehdotukset uusista virtausmittauksista suositellaan to-
teuttaa, koska nama mittaukset tasmentavat hoyry- ja lauhdeverkon taseita seka toi-

sivat lisdarvoa energiatehokkuuden kehittamisprosessiin.

PK6:n hoyry- ja lauhdevirtausmittausten luotettavuudesta tulisi teettda kattava selvi-

tys, jonka yhteydessa toteutettaisiin erityyppisten mittausvirheiden tarkastukset.
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Tassa yhteydessa myos todennettaisiin ne syyt, joista paperikonelinjan hoyry- ja

lauhdeverkon tase-erot johtuvat.

PK4:n lauhteenpalautusprosentin laskentaan tulisi lisdta valikaton lammityksen lauh-
desdiliolta palautuvan lauhteen maaramittaus. Konelinjan lauhteenpoistimien kelpoi-

suus kohteessa pitdisi tarkastaa ja lauhteenpalautusta kehittaa.

Lauhteenpoistimien kunnonvalvontaan pitaisi kehittdad menetelma ja tehtaan sisai-
nen standardi, jolla taataan riittdva reagointi toimimattoman lauhteenpoistimen kun-
nostamiseksi. Lauhteenpoistimien valiaikaisvarasto puretaan ja tuodaan SAP:iin. Sa-

malla lauhteenpoistimille tehddan positiot jarjestelmaan.

Lauhteenpoistimien varastoarvoa mietittdessd on otettava huomioon myds sopimus-
varastot maahantuojan kanssa. Tassa yhteydessa tarkasteltaisiin lauhteenpoistimien

kunnossapidollisen tyon ulkoistamisen kannattavuutta.

Jatkotoimenpiteina tdssa raportissa esitettyjen hoyry- ja lauhdeverkon havaittujen
puutteiden korjaaminen tulisi toteuttaa ensi tilassa, kuten vuotavien vesitysventtii-

lien, ylivuotoyhteiden ja lauhteenpoistimien korjaus.

TMP-laitosten lauhteenpalautus jarjestelman kehittaminen vaatii suunnittelutyota.
Mutta nden kannattavaksi toteuttaa lauhteenpalauttamisen paalauhdesailioon.
Lauhteenpoistimien eristaminen itsessdaan on tyoturvallisuuden kannalta huomioi-

tava seikka.

11.3 Luotettavuuden arviointi

Tulosten totuuden mukaisuus ja oikeellisuus on riippuvainen usean tekijan sum-
masta. Merkittavin mittaustulosten luotettavuuteen vaikuttava tekija on mittaus-
ajankohtana saadun tuloksen ja tiheyden vakioiminen. Virhetta aiheuttaa myos huo-
lellisuus mittaustapahtumassa ja laskelmissa. Lopputulokset ovat suuntaa antavia ja

niita jalostettaessa on huomioitava riittavan suuri poikkeama.

Tehtaan hoyry- ja lauhdeverkon tasealueen maarittelyssa haasteita ilmeni voimalai-
tokselta pohjoiseen HMP -hoyrylinjan puutteellisesta mittaamisesta, eli hdyrylinjaan

ei ollut lainkaan toteutettu mittausta. Tasemaarittelya tehtdessa hoyryntuotannon
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maaraa haluttiin arvioida, ettd saatiin referenssi kohde kulutuskohteiden mittauk-
sille. Tuotannon maaraa voimalaitoksella arvioitiin yhdistelemalld yhteensa 20 eri vir-
tausmittausta HMP-tuotannosta voimalaitoksella. Virtausmaarissa ja entalpia-ar-
voissa osoittautui niin paljon epaluotettavuutta, ettei taulukosta voitu tehda suoria

johtopaatoksia.

Sankeyn-diagrammia tehtdessa kaytettiin suoraan kattilan K5 tuotantoa. Tama mas-
savirtaus ei kuitenkaan ole vertailtavissa kulutuskohteiden massavirtaukseen. San-
keyn-diagrammista voidaan ainoastaan ndahda tehtaan kulutuskohteiden suuruus-

luokka. Sankeyn-diagrammi on piirretty mittakaavaan.

11.4 Tavoitteiden tarkastelu ja tayttyminen

Taman tutkimustydn ongelma kohdat ovat esitelty luvussa 2. Naistd ongelma koh-
dista muodostettiin tutkimuskysymykset, joihin haluttiin |6ytaa vastaus taman tutki-

mustyon puitteissa.

Kaipolan tehtaalla ei ollut tarkkaa tietoa siita, missa tehtaan kulutuskohteiden tasera-
jat kulkevat ja mita mittauksia kulutuskohteiden laskutukseen tulisi kayttaa. Tahan
ratkaisuksi luotiin virtauskaavio ja tasealue kartta. Tasealueiden maarittely ei kuiten-
kaan ollut taysin yksiselitteinen ja jatti tilaa kehittamiselle. Esimerkiksi tiettyjen
tasealueiden virtausmittausten lisddminen ja luotettavuuden parantaminen kehittaisi

tasemaarittelyn todenmukaisuutta.

Tasealueista haluttiin myds luoda Sankeyn-diagrammi, jolla havainnollistetaan teh-
taan kulutuskohteiden hoyrynkayttoa ja lauhteen palautusta. Lahtotiedot osoittau-
tuivat kuitenkin niin epaluotettavaksi ja vaikeasti madriteltaviksi ettei luotettavaa
diagrammia kyetty luomaan. Sankeyn-diagrammiin on verkossa saatavissa lukuisia il-
maisohjelmia, milla yritettiin tehda siistiad ja havainnollistavaa kuvaajaa. Tassa kuiten-
kin epdonnistuttiin ja paadyttiin tekemaan yksinkertainen sankeyn-diagrammi pape-

rille kasin.

Heti alkuvaiheessa yhdeksi tutkimustyon selvityskohteeksi muodostui PK6:n tasealu-
een hoyry- ja lauhdeverkon mittausvirheen selvittaminen. Tama tutkimuskysymyk-

seksikin muodostunut ongelmakohta paisui niin laajaksi ja syvélliseksi selvitykseksi
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ettei siita haluttu selvittda kuin mahdolliset tase- ja virhetekijat seka esittaa jatkotoi-
menpiteet. Juurisyyanalyysi jdi siis tekematta ja virheen todellinen aiheuttaja l6yta-

matta.

Lauhteen palautusta halutaan kehittad, joten tehtaan hoyry- ja lauhdeverkon paran-
tamisen kolmanneksi aihealueeksi valittiin lauhteen palautuksen kehittaminen. Tama
osio vaati verkoston tarkkaa paikantamista ja lauhdeverkon analysointia. Naen kui-
tenkin erittdin hyddyllisena asiana sen etta hdyry- ja lauhdeverkosto tutkittiin tark-
kaan lapi ja putkilinjoista luotiin paperiversio luonnokset, jotka skannataan sahkaoi-

seen muotoon.

Verkoston tasealueiden eri osista havaittiinkin jatkotoimenpiteita vaativia poik-
keamia. Naille havainnoille saatiin laskettua vuosittainen kustannusarvio. Vaikka ko-
vin tasmallisiin laskelmiin ei paasty, voidaan kuitenkin sanoa, etta tutkimustyon tu-
lokset antavat hyvdn pohjan tehtaan hoyry- ja lauhdeverkoston hallinnan parantami-

seen.

11.5 Pohdinta

Opinnaytetyon aihealuetta ei aluksi rajattu riittavasti, mika johtui siita, ettei tiedetty,
kuinka laajaa tutkimusta ongelmakohdista voidaan tehda. Tutkimustydssa esitettyi-
hin kysymyksiin saatiin konkreettisia energiatehokkuutta edistavia ratkaisuja kaytet-

tavissa olleen ajanpuitteissa.

Teoreettisen tietoperustan laajuus johtuu juuri edelld mainituista seikoista. Tutki-
mustyossa haluttiin 16ytda tehtaan hoyry- ja lauhdeverkosta niita tekijoita, joilla voi-
daan edistaa energiatehokkuuden kehittamistyota ja lauhteenpalautusta. Tyénluon-
teesta johtuen esitetyt tulokset ovat havaintoja ja naista jalostettuja toimenpide suo-
situksia. Tuloksien luotettavuutta on kuitenkin perusteltu tutkitulla ja aikaisemmin

julkaistulla tieteelliselld materiaalilla.

Tutkimustyon tulokset ovat tietyilta osin pinnallisia yksittaisen henkilon havaintoja.
Kuitenkin validiteettia lisdaa tietoperustaan nojautuva tapa havainnoida tehtaan ver-

koston osia.
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Liitteet

Hoyryn vaihtoehtoisista virtausmittauksista ehdotettu valinta (Kaytto-

ja kunnossapitohenkildkunnan ohjeistus 2011, 22. muokattu)

Liite 1.

usuieye usuieye usuleye % usule|elyoy | usuielejyoy 2oxI0N usuie|elyoy | usuiejeyoy
usuiejeyoy usuiey|e usuieyje usuieeyoy usuie[eyoy usuie[eyoy usuieyje uaule|eyoy uauie[eyyoy
uauie|eyoy usuiey|e uauley|e uauie|ejyoy uauie|e}yoy usuie|eyoy uauley|e eayI0y uaule|eyyoy
uloney uloaley ulouey uioney uissn ulonley ulasn ulasn uiasn
‘lelyoy yje uauley|e uauley|e usuley|e uauley|e uauie|ejyoy uauie|ejyoy uauie|eyoy uauie|eyyoy
usuieelyoy oddjay nue oddjey nue oddjay usuie|elyoy oddjay oddjay usuie|elyoy 2aYyIeA
‘leyyoy/eaxioy | usuieeyoy usuie[eyoy usuieyje usuiey|e “[BIYON/BONI0N | “|RIYON/RENION EENT] EENTL)]
oyIsy usuiey|e usuleyje usuiey|e usuie[eyoy uauiey|e usuley|e usuiey|e uauiey|e
usulgwouus | usulewouus eMy enly uauie|e}yoy uauie|ejyoy eMy oyyIsy oyy1ay
1-:0C 101 1-G 1-0€ 1-0L 1-0C 5> 1G> 1-0b
eMy eMy eMy eM eMy eMy uauie|ejyoy uaule|ejyoy eMy

snnsieuiwo

iddAAL




85

Tehtaan hoyry- ja lauhdeverkon tasealueet

Liite 2.

ANPEIPYNDT -
»q G7 —
oq oL —

)
]
vud




86

Virtauskaavio tehtaan virtausmittausten taseet

Liite 3.
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Liite 4. PK6 tasealueenmittaukset

PK6 HMP -hoyryn kulutus suhteessa lauhteen palautukseen

Jilkikasittely

héyry
FIQ-6801
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Liite 5. Vesilaitoksen lauhteenmittaupoytakirja

Lauhteenmittauspoytakirja

Suorittaja: Krister Vesterberg

Paivamaara: 19.Lokakuuta. 2018

Kohde: Vesiaseman lauhdes3ilié, Lauhde VKE Iammaonsiirtimeita 2 (VLA-6501.00-50)
Kuvaus: Vesitysventtiili ei pysy suljettuna ja lauhde virtaa lattialle.

Kaytetty mittausmenetelma: Tilavuusmittaus mittakannuun ajan jakson aikana.

Kaytetyt mittalaitteet: SATO SK-1250MC lll alfa -lampaotilamittari, ajan laskennassa Samsung SM-
GS03F alypuhelinta, sekuntikello ohjeimaa. Mittakannuina kaytettiin 3L ja SL kannuja seka 1L
mittalasia.

Ympariston olosuhteet: Ympariston lampotila 21-22 °C

Naytteen faasi/lampotila: Neste/41,1-43,2 °C

Mittaus hetki Naytteenotto Mitattu tilavuus | Arvioitu mittaus
(klo.) aika (sek.) (litraa) virhe (+/- litraa)
08:10 60 9.7 0,2

08:20 60 9,8 0,2

08:55 60 0,87 0,02

Kommentit: Lauhde mitattu siind tilasta jossa jarjestelma on ollut. Vesitysputkenpaa sijaitsee niin
I3hella Iattiaa, etta pienemmalla 3-litran kannulla piti naytetta ottaa 8-erdssa, jolloin kannun reunan
yli saattoi hieman loiskua, kun kannusta kaadettiin isompaan S-litran mittakannuun. Kello
pysaytettiin aina mittakannun ollessa pois lauhteenvesitys putken alta. Kellon kaynnistaminen ja
pysayttaminen kannun kanssa yhtaaikaisesti aiheuttaa +/- Ssek kokonaisaikavirhetta.

Kahden ensimmaisen mittauksen jdlkeen vesitysventtiili suljettiin.
Kolmas mittaus klo 08:55 on suoritettu vesitysventtiili suljettuna hakasella lukittuna.
Lauhde s3ilion pinta oli alhainen vain noin 1/5 -0sa ja lauhde pumppu ei pumpannut.

Vesitysventtiilin suljettua lauhdes3ilio tayttyi ja noin 80%:ssa lauhteenpoistopumppu kaynnistyi
tyhjentaen lauhdes3iliota. Pumpun painepuolen paine naytti paikallismittarilla 2,6bar ja pumpun
kaynnissa ollessa 4bar.

Analyysi: Vesitysventtiili on kulunut ja vuotaa suljettuna. Tarindsta ja asennustavasta johtuen
vesitysventtiili ei pysy kiinni. Vesiaseman lauhdes3ilio ei tayty tai tayttyy hitaasti, koska
vesitysventtiili on auki.

Lauhde on jaahtynyt noin 40 °C:een, vaikka VKE lammonsiirrin sijaitsee vain noin 12 putkimetrin
paassa lauhdesailiosta. Tama saattaa johtua tilanteesta jossa hoyry lauhtuu ennen VKE
Iammonsiirrinta.
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Liite 6.  Siistaamon lauhteenmittauspoytakirja

Lauhteenmittauspoytakirja

Suorittaja: Krister Vesterberg

Paivamaara: 19 Lokakuuta.2018

Kohde: Siistaamon lauhteen pumppaussailid 145466

Kuvaus: Ylivuotoputki tulvii kanaaliin

Kaytetty mittausmenetelma: Tilavuusmittaus mittakannuun ajan jakson aikana.

Kaytetyt mittalaitteet: SATO SK-1250MC 11l alfa -lampétilamittari, ajan laskennassa Samsung SM-
G903F alypuhelinta, sekuntikello ohjelmaa. Mittakannuina kaytettiin 3L ja SL kannuja seka 1L
mittalasia.

Ympariston olosuhteet: Ympariston lampétila 27,7 °C

Naytteen faasi/lampétila: Neste/57,8°C

Mittaus hetki Naytteenotto Mitattu tilavuus | Arvioitu mittaus
(klo.) aika (sek.) (litraa) virhe (+/- litraa)
09:20 60 2,0 0,1
09:25 180 >8,0 0,4
09:35 480 6,4 0,2

Kommentit: Siistaamon lauhteen pumppaus sailion 145466 ylivuotoyhde oli paljain kasin
kosketettaessa kuuma ja pumpun imuyhde kylma. Ylivuotoputkesta lorotteli kanaaliin jatkuvasti
hyvin erim3aaria lauhdetta. Pumppu 145299 ei kaynyt tutkimusmittauksen aikana. Pumppu oli
paikallisohjattu automaatille lauhdesailion vieressa sijaitsevasta kytkimesta.

Kellon kdynnistdminen ja pysayttaminen kannun kanssa yhtaaikaisesti aiheuttaa +/- 1 sek
kokonaisaikavirhetta.

Analyysi: Yhteen laskettu lauhdevuoto on (2L+8L+6,4L) / (1min+3min+8min) = 1,37 L/min.

Pumpun 145299 kayntitietoa ei ole |6ytynyt jarjestelmasta. Kayntitiedosta voitaisiin paatella kuinka
pitkaan ylijuoksu on tulvinut kanaaliin aiheuttaen lauhdehaviota.
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Liite 7. TMP-3 lauhteenmittauspoytakirja

Lauhteenmittauspoytakirja

Suorittaja: Krister Vesterberg

Paivamaara: 7.Marraskuuta.2018

Kohde: TMP3 lauhteenerotussailic 445444

Kuvaus: Lauhteenpoistin vuotaa kanaaliin

Kaytetty mittausmenetelma: Tilavuusmittaus mittakannuun ajan jakson aikana.

Kaytetyt mittalaitteet: SATO SK-1250MC 11l alfa -lampétilamittari, ajan laskennassa Samsung SM-
G903F alypuhelinta, sekuntikello ohjelmaa. Mittakannuina kaytetty 2kpl, 5 -litran kannuja.

Ympariston olosuhteet: Ympariston lampétila 31,9 °C / ilmanpaine: hieman alipaineinen

Naytteen faasi/lampétila: Kaksifaasinen lauhde ja hoyry / 99°C

Mittaus hetki Naytteenotto Mitattu tilavuus | Arvioitu mittaus
(klo.) aika (sek.) (litraa) virhe (+/- litraa)
10:30 60 3,7 0,4
10:45 60 47 | 0,4

Kommentit: TMP3 hoyrylinjan lauhteenerotussailion lauhteenpoistimen poistoputki on
horisontaalisessa asennossa kanaalin pohjalla. Mittakannu mahtui putken suuaukolle noin 30-asteen
kulmassa. Tasta syysta kannusta piti tyhjentaa noin 10 sekunnin valein lauhdetta toiseen kannuun.
Kannun asettelusta johtuen osa keratysta nesteesta loiskui yli reunan. Tama aiheuttaa noin +/- 4 dl
mittavirheen.

Kellon kdynnistdminen ja pysayttaminen kannun kanssa yhtaaikaisesti aiheuttaa +/- 3 sek
kokonaisaikavirhetta.

Mittaushetkella TMP3 hoyryntuotanto oli noin 8,5 kg/s ja hdyrynpaine 255 kPa.

Analyysi: Mekaanisen uimurilauhteenpoistimen (UNA23) tulevan putken lampétila oli 132°C.
Lauhteenpoistimen paastopuolen tyhjennysputken laipan Iampétila oli noin 115°C. Lauhteenpoistin
on asennettu kanaalin yldpuolelle noin 1,2 metrin korkeudelle. Kanaali on kansitettu, jotta
honkahoyry lauhtuisi kanaaliin.
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Liite 8.  Kaoliinitunnelin lauhteenmittauspoytakirja

Lauhteenmittauspoytakirja

Suorittaja: Krister Vesterberg

Paivamaara: 7. Marraskuuta.2018

Kohde: PK6 kaoliinitunneli HMP héyrylinja

Kuvaus: Lauhteenpoistin vuotaa kanaaliin

Kaytetty mittausmenetelma: Tilavuusmittaus mittakannuun ajan jakson aikana.

Kaytetyt mittalaitteet: SATO SK-1250MC Il alfa -lampétilamittari, ajan laskennassa Samsung SM-
G903F alypuhelinta, sekuntikello ohjelmaa. Mittakannuina kaytetty 2kpl, 5 -litran kannuja.

Ympariston olosuhteet: Ympariston lampétila 14,1 °C / ilmanpaine: normaali

Naytteen faasi/lampétila: Kaksifaasinen lauhde ja héyry / 99°C

Mittaus hetki Naytteenotto Mitattu tilavuus | Arvioitu mittaus
(klo.) aika (sek.) (litraa) virhe (+/- litraa)
10:10 60 0,3 0,05
10:20 60 0,3 0,05

Kommentit: Hoyrylinjan lauhteenpoistin on asennettu noin 8 metria laskevan putken mutkan
jalkeen. Termisen bi-metallilauhteenpoistimen vesitysventtiili oli kiinni ja poistinta ennen oleva
sulkuventtiili noin 30-astetta avattuna. Mittakannu mahtui poistoputken alle sopivasti ja
naytteenottovirhetta syntyi vain arvioitaessa nesteen tilavuutta mittakannun asteikolta.

Kellon kdynnistaminen ja pysayttaminen kannun kanssa yhtaaikaisesti aiheuttaa +/- 1 sek
kokonaisaikavirhetta.

Analyysi: PK6 operaattoreiden mukaan kyseinen kohde on vuotanut ainakin 4 -vuotta. Vuoto maara
on vaihdellut sulkuventtiilin asennon mukaan. Kaoliinitunnelissa liikutaan hyvin harvoin. Hoyrylinja
johtaa kaoliinin purkupaikalle, missa hoyrylla (hoyrypostista) voidaan kovilla pakkasilla sulattaa jaata.
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Mass ProBar virtausmittarin HART -kommunikointi valikko (Mass

ProBar® Flowmeter Installation and Operation Manual 1998, A-2)

Liite 9.

Mass ProBar Flowmeter

FIGURE A-1. HART Communicator Menu Tree for the Mass ProBar.
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Liite 10. Vortex -mittarin YF100 ongelman ratkaisu kaavio (Model YF100 Vortex
Flowmeter 1998, 106.)

TROUBLESHOOTING

6.5.3 Large flowmeter errors

Correct par setting:

o

Correct power zupply |
voltage and load

Eliminate noize by grousdizg, or
using shielded wire. (For remsote

TP2-COM2 waveform
normal? Figure 6.4.1.

meters only, confirm that Yokogawa's
special signal cable (YF011)
i used and properly terminated )

Perform piping checkout procedure,
section 6.4.3. Correct a1 required.

)

Reckeck meter sizing,
Confirm that flow ra¢

Contact Yokogaws Induserial A i
techzical auziseance, $00524.7378.
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Liite 11. Lauhteen ominaisuuksia [ampdotilan mukaan (Property tables and charts

N.d.)
TABLE A-4
Saturated water—Temperature table
Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kl/kg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp., press., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C P kPa v, Vg Uy Up U, hy hy h, S S S

001 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 2374.9 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42,022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001  77.885 62.980 23325 23955 62982 24654 25283 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83913 23184 24023 83915 24535 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003  43.340 104.83 23043 2409.1 104.83 2441.7 25465 0.3672 8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001004  32.879 12573  2290.2 24159 12574 2429.8 25556 0.4368 8.0152 8.4520
35 5.6291 0.001006  25.205 146.63  2276.0 2422.7 146.64 24179 2564.6 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 2429.4 167.53 2406.0 2573.5 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010  15.251 188.43 22477 2436.1 18844 23940 25824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12352  0.001012  12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15763  0.001015 9.5639  230.24 2219.1 24493 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947  0.001017 76670  251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 272.09 2190.3 2462.4 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202  0.001023 50396 293.04 21758 24689 293.07 23330 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38597  0.001026 41291 31399 2161.3 24753 314.03 2320.6 2634.6 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416  0.001029 3.4053  334.97 21466 2481.6 33502 23080 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.868  0.001032 28261 35596 21319 2487.8 35602 22953 2651.4 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183  0.001036 23593 37697 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 1.9808  398.00 21020 2500.1 39809 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720  419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186  440.15 2071.8 2511.9 440.28 2243.1 26834 1.3634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094  461.27 20564 2517.7 461.42 2229.7 2691.1 1.4188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360  482.42 20409 25233 48259 22160 26986 1.4737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 2528.9 503.81 2202.1 27060 15279 5.6013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 25343 52507 21881 2713.1 1.5816 5.4956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 2539.5 546.38 2173.7 2720.1 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 25447 567.75 2159.1 27269 1.6872 5.2901 6.9773



95

Liite 12. Lauhteen ominaisuuksia paineen mukaan (Property tables and charts

N.d.)
TABLE A-5
Saturated water—Pressure table
Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid,  Evap., vapor, liquid,  Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
PkPa T,°C v Vg Uy Up, u, hy hy, hy S S S,
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29.303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749

1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 23928 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 73.433 2459.5 25329 0.2606 8.4621 8.7227
25 21.08 0.001002 54.242 88.422 2315.4 2403.8 88.424 2451.0 25394 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 24439 25448 0.3543 8.2222 8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 24323 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 24198 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
75 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 168.75 24053 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 2392.1 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 22593 2222.1 24480 22594 23723 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071

20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 2190.4 24624 27196 23455 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 21785 2467.7 289.27 23353 2624.6 0.9441 6.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 2158.8 24763 317.62 2318.4 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 2142.7 2483.2 340.54 2304.7 2645.2 1.0912 6.5019 7.5931

75 91.76 0.001037 2.2172 384.36 2111.8 2496.1 384.44 22780 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 25056 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734 41895 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 444.23 2068.8 2513.0 44436 2240.6 26849 1.3741 5.9100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 25245 487.01 2213.1 2700.2 1.4850 5.6865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 2201.6 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 2012.7 2533.2 520.71 2191.0 2711.7 1.5706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 2536.8 535.35 2181.2 2716.5 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 548.57 1991.6 2540.1 54886 2172.0 2720.9 1.6408 5.3800 7.0207

300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 2163.5 27249 1.6717 5.3200 6.9917
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v
m/kg

u

kl/kg

h s
kikg  kikgK

P = 0.05 MPa (81.32°C)

3.2403

3.4187
3.8897
4.3562
4.8206
5.2841
6.2094
7.1338
8.0577
8.9813
9.9047
10.8280
11.7513
12.6745
13.5977
14.5209

2483.2

2511.5
2585.7
2660.0
2735.1
2811.6
2968.9
3132.6
3303.1
3480.6
3665.2
3856.8
4055.2
4259.9
4470.8
4687.3

2645.2 7.5931
2682.4
2780.2
2877.8
2976.2
3075.8
3279.3
3489.3
3706.0
3929.7 9.6626
4160.4 9.8883
4398.2 10.1000
4642.7 10.3000
4893.7 10.4897
5150.7 10.6704
5413.3 10.8429

7.6953
7.9413
8.1592
8.3568
8.5387
8.8659
9.1566
9.4201

v u

h

mikg klkg klkg klkgK
P = 0.10 MPa (99.61°C)

1.6941 2505.6
1.6959
1.9367
21724
2.4062
2.6389
3.1027
3.5655
4.0279
4.4900
4.9519
5.4137
5.8755

2506.2
2582.9
2658.2
2733.9
2810.7
2968.3
3132.2
3302.8
3480.4
3665.0
3856.7
4055.0

2675.0

2675.8
2776.6
2875.5
29745
3074.5
3278.6
3488.7
3705.6
3929.4
4160.2
4398.0
4642.6

7.3589

7.3611
7.6148
7.8356
8.0346
8.2172
8.5452
8.8362
9.0999
9.3424
9.5682
9.7800
9.9800

6.3372
6.7988
7.2605

4259.8
4470.7
4687.2

4893.6 10.1698
5150.6 10.3504
5413.3 10.5229

P = 0.30 MPa (133.52°C)

P = 0.40 MPa (143.61°C)

TABLE A-6

Superheated water
T v u h s
°C m3/kg klkg klkg klkgK

P = 0.01 MPa (45.81°C)*

Sat.! 14.670 2437.2 25839 8.1488
50 14.867 24433 25920 8.1741
100 17.196 25155 2687.5 8.4489
150 19.513 25879 2783.0 8.6893
200 21.826 2661.4 2879.6 8.9049
250 24.136 2736.1 2977.5 9.1015
300 26.446 2812.3 3076.7 9.2827
400 31.063 2969.3 3280.0 9.6094
500 35.680 3132.9 3489.7 9.8998
600 40.296 3303.3 3706.3 10.1631
700 44911 3480.8 3929.9 10.4056
800 49.527 3665.4 4160.6 10.6312
900 54.143 3856.9 4398.3 10.8429

1000 58.758 4055.3 4642.8 11.0429

1100 63.373 4260.0 48938 11.2326

1200 67.989 44709 5150.8 11.4132

1300 72.604 4687.4 5413.4 11.5857

P = 0.20 MPa (120.21°C)

Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270
150 0.95986 2577.1 2769.1 7.2810
200 1.08049 2654.6 2870.7 7.5081
250 1.19890 2731.4 2971.2 7.7100
300 1.31623 2808.8 3072.1 7.8941
400 1.54934 2967.2 3277.0 8.2236
500 1.78142 3131.4 3487.7 85153
600 2.01302 3302.2 37048 8.7793
700 2.24434 3479.9 39288 9.0221
800 2.47550 3664.7 41598 9.2479
900 2.70656 3856.3 4397.7 9.4598
1000 2.93755 4054.8 46423 9.6599
1100 3.16848 4259.6 4893.3 9.8497
1200 3.39938 4470.5 5150.4 10.0304
1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029

0.60582
0.63402
0.71643
0.79645
0.87535
1.03155
1.18672
1.34139
1.49580
1.65004
1.80417
1.95824
2.11226
2.26624
2.42019

2543.2
2571.0
2651.0
2728.9
2807.0
2966.0
3130.6
3301.6
3479.5
3664.3
3856.0
4054.5
4259.4
4470.3
4686.9

27249
2761.2
2865.9
2967.9
3069.6
3275.5
3486.6
3704.0
3928.2
4159.3
4397.3
4642.0
4893.1 9.6624
5150.2 9.8431
5413.0 10.0157

6.9917
7.0792
7.3132
7.5180
7.7037
8.0347
8.3271
8.5915
8.8345
9.0605
9.2725
9.4726

0.46242 2553.1
0.47088 2564.4
0.53434 2647.2
0.59520 2726.4
0.65489 2805.1
0.77265 2964.9
0.88936 3129.8
1.00558 3301.0
1.12152 3479.0
1.23730 3663.9
1.35298 3855.7
1.46859 4054.3
1.58414 4259.2
1.69966 4470.2
1.81516 4686.7

2738.1
2752.8
2860.9
2964.5
3067.1
32739
3485.5
3703.3
3927.6
4158.9
4396.9
4641.7
4892.9
5150.0
5412.8

6.8955
6.9306
7.1723
7.3804
7.5677
7.9003
8.1933
8.4580
8.7012
8.9274
9.1394
9.3396
9.5295
9.7102
9.8828




