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Abstract

The subject of this bachelor thesis was assigned by pulp and paper company UPM Com-
munication Papers Oyj. Energy efficiency and the reputation of being environmentally
friendly are on a rising role in today’s world. Therefore, an industrial field will try to reduce
usage of fossil fuels in the future. To improve energy efficiency of old existing systems, we
must make examinations about their energy consumption and operation. The objective of
this bachelor thesis was to survey and try to develop OptiLoad-calender’s thermal oil heat-
ing systems operation, energy efficiency, cost efficiency and control systems.

In this thesis calendering process and operation of the calender’s thermal oil heating sys-
tem were studied from the energy technology’s and automation’s point of view. First stage
of the thesis was to understand working principle of the thermo rollers heating system after
which it was possible to locate targets for development from the system using data that the
information processing systems has collected during the years of system operating. At the
examination moment thermal oil heater produced thermal energy with natural gas burner.
Control systems used were the calender’s Valmet DNA and a local relay control system of
the thermal oil heater. Thesis also includes an optional system that would replace thermal
oil heater and natural gas burner with steam heated heat exchangers.

A document was obtained as a result of the bachelor thesis that gathered information about
the operation of the thermal oil heating system. When doing the thesis, several targets for
development rose from different sectors of the system. This information will help commis-
sioner to do decisions about the thermo roller’s heating system’s future. Targets for devel-
opment that rose during the thesis are primary circuit’s local control system, oversized ther-
mal oil heater, oversized natural gas burner and operation of the natural gas burner.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella UPM Kymin PK8-linjan off-machine-
kalanterin kuumadljykattilan nykytilaa seka ehdottaa parannuksia nykyiseen
jarjestelmaan. Kalanterilla ajetaan paallystettyja selluloosasta valmistettuja pa-
perilajeja, joita kutsutaan paallystetyksi hienopaperiksi (Wood Free Coated,
WFC). Kalanteroinnilla parannetaan paperin pintaominaisuuksia, sdadetaan
paksuutta ja tasataan paksuusprofiilia. Kuumaoljykattilan tuottamaa lampo-
energiaa kaytetadn OptiLoad-kalanterin neljan termotelan eli [lampdtilasdadel-
lyn telan lammitykseen. Kuumadljyjarjestelma on hankittu kalanterivalmistajan
kautta valmiina pakettina vuonna 2001, eikd sen toimintaan tai energiatehok-

kuuteen ole tarkasti perehdytty.

Keskeisiné tavoitteina on selvittaa kalanterin termotelojen todellinen l[ampéte-
hontarve, kuumadljykattilan lammaodntuottokapasiteetin tarve, jarjestelman kus-
tannus- ja energiatehokkuuden parantaminen seké& ohjausjarjestelmien elin-
kaaren selvittdminen ja optimointi. Liséksi tavoitteena on koota tiedot kuuma-
Oljyjarjestelmén toiminnasta ja tamanhetkisesta tilanteesta yhdelle dokumen-
tille. Opinnaytetydssa pohditaan myo6s vaihtoehtoista menetelméa termotelo-
jen lammitykseen kaytettavan lampdenergian tuotantoon. Tassa menetel-
massa maakaasulammitteinen kuumadljykattila korvattaisiin neljalla hdyryn ja

kuumadljyn lammaonvaihtimella.

UPM Kymin paperitehdas on perustettu vuonna 1872. Kuusankoskella sijait-
seva tehdas kuuluu Kymin tehdasintegraattiin, johon kuuluvat paperitehtaan
lisaksi sellutehdas, Kymin Voiman Oy:n biovoimalaitos sekéa kalsiumkarbo-
naattia valmistava Schaefer Kalk Finland Oy:n tuotantolaitos. Paperitehdas
valmistaa paallystettyja ja paallystamattomia hienopaperilajeja kahdella pape-
rikoneella ja yhdella paallystyskoneella. Jalkikasittelyyn kuuluvat toimistopape-
reiden ja isojen arkkien leikkauslinjat. Paperin tuotantokyky on noin 710 000
tonnia vuodessa. (UPM Kymi 2020.)



2 KALANTEROINTIPROSESSI PAPERITEHTAALLA

Kalanterointi on paperikoneen kuivatusosalta tulevan paperin lisdkasittelyme-
netelma. Paperia kasitellaan puristuspaineen, leikkausvoimien ja kitkavoimien
avulla. Kasittely tapahtuu viemalla raina kahden toisiaan vastaan pydrivan te-
lan, eli nipin valista. Kalanteroinnin paatehtavat ovat paperin pintaominaisuuk-
sien parantaminen, paperin paksuuden saataminen, seka paksuusprofiilin ta-
saaminen. Liséaksi kalanterointia voidaan kayttdd myads tiettyjen erikoisominai-

suuksien saavuttamiseen, kuten paperin kuviointiin. (KnowPap 2020.)

Kuva 1. Kalanteroinnin vaikutus paperirainaan. (KnowPap 2020)

Kalanterointi tapahtuu joko paperikoneella, jolloin kyseessé on on-machine

kalanterointi, tai jalkikasittelyssa, jolloin kyseessa on off-machine kalanterointi.



2.1 UPM Kymin paperitehtaan kalanteri K1

Kymin paperitehtaan PK8-linjan paallystettyjen WFC-paperilajien kalanterointi
tapahtuu off-machine-kalanterilla. Kyseinen kalanteri on Valmetin valmistama
OptiLoad-kalanteri. Paperi tulee OptiLoad-kalanterille paallystyskoneelta,
jossa PK-8:lla valmistettuun pohjapaperiin lisataan paallyste. Taman jalkeen
paallystetty paperi kalanteroidaan OptiLoad-kalanterilla, jonka tehtavana on
saataa paperin paksuutta ja kiiltoa. Koneen poikkisuunnassa (Cross Direction,
CD) saadetaan paperin paksuutta. Paksuuden séato tapahtuu nippikuormien
saaddlla ja taipumakompensoitujen telojen vy6hykkeita sdatamalla. Paperin
kiillon s&ato tapahtuu nippikuormien ja termotelojen lampdtilan saadaolla. Ter-
motelojen ollessa tasalampoisia koko leveydelta, ei koneen poikkisuuntainen
saato ole mahdollista. Kiillon s&&t6 tapahtuu siis konesuunnassa (Machine
Dircetion, MD).

OptiLoad-monitelakalanteria k&ytetd&dn paaasiallisesti painopapereiden kalan-
terointiin. Silla pyritddn aikaansaamaan paperille halutut painettavuusominai-
suudet tiivistamatta paperia likaa. OptiLoad-kalanteri on monitelakalanteri,
jossa kaytetaan polymeerista valmistettuja valiteloja. Kaikilla teloilla on yhtei-
nen ominaistaipuma, joka mahdollistaa saman viivapaineen kayton jokaisessa
nipissa. Tama on OptiLoad-kalanterin suurin etu perinteiseen superkalanteriin

verrattuna. (KnowPap 2020.)

Optiload-kalanterin runko on teraspalkeista ja poikkituista koottu rakenne.
Paaosat ovat runko, prosessitelat laakerointeineen, kuormituslaitteet seka rul-
laimet. Lisaksi kokonaisuuteen kuuluu paljon aputeloja ja muita apulaitteita.
Runko on I-mallinen, ja telasto on siind runkopilareiden toisella sivulla. (Know-
Pap 2020.)



Kuva 2. Valmet OptiLoad -kalanteri. (KnowPap 2020)

Telaston tehtavana on saada aikaan paperiin halutut ominaisuuksien muutok-
set. Telasto koostuu useista erilaisista teloista, joilla kaikilla on oma tehta-
vansa halutun lopputuloksen saavuttamisessa. K1:n telasto koostuu kymme-
nesta telasta, joissa on kolmea eri telatyyppia: termotela, polymeeripinnoitettu

vdlitela ja taipumakompensoitu tela.

Kuvasta 3 naemme telaston rakenteen. Ylimmaisena ja alimmaisena telana
ovat taipumakompensoidut telat, termotelat ovat punaisia ja polymeeripinnoi-

tetut valitelat ovat pienempia keltaisia teloja.
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Kuva 3. 10-telaisen OptiLoad-kalanterin telasto sivustapain kuvattuna. (Valmet 2020).

Termoteloja kaytetddn kalantereilla paperiradan lammittamiseen paremman
kalanterointituloksen saavuttamiseksi. Telan vaippa on kokillivalurautaa, joka
on todella kovaa ja se voidaan hioa hienoon pinnankarheuteen. Termotelan
rakenteesta riippuen lAmmaonsiirtoaine kiertéaa joko telan vaippaan poratuissa
keh&porauksissa tai vaipan sisapinnan ja keskireiassa olevan sisapinnan va-
lissd. Kehaporaukselliset telat jaetaan kolmeen eri ryhmaan sen perusteella,
kuinka monta kertaa lammonsiirtoaine kulkee vierekkaisissa kehaporauksissa
ennen kuin poistuu telasta. Nama ryhmat ovat mono-, duo- ja tripass. (Know-
Pap 2020).

UPM Kymin kalanteri 1:n termotelat ovat rakenteeltaan tripass P -tyyppisia.
Niissa lammaonsiirtoaineena kaytettava kuumadljy virtaa vaippaan poratuissa
keh&porauksissa. Lammonsiirtoaine kulkee kolmessa vierekkaisessa porauk-

sessa luovuttaen lampdenergiaa telan pintaan.
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Kuva 4. SHW-AQUITHERM-P-termotelan rakenne, Tripass. (Kalanterikirja Off-line OptiLoad
kalanterille 2002)



Polymeeripinnoitetut valitelat ovat sijoitettu kalanterissa termoteloja vasten, ja
niiden tehtavana on tasata nipissa syntyvaa painetta. Telaston keskelle sijoite-
tulla kahden perakkaisen polymeeritelan nippié kutsutaan kaantonipiksi, silla

sen tehtava on kaéntaa paperiradan kalanteroitava puoli.

Taipumakompensoidut telat ovat sijoitettu kalanterin telaston ylimmaksi ja
alimmaksi telaksi. Teloissa vaippaa tuetaan akselilta kasin eristetyilla hydro-
staattisilla kuormituselementeilla. Kuormituselementit on jaettu telan sisalla
vyOhykkeisiin, joiden kuormituspaineita voidaan saataa paperin profilointitar-
peen mukaisesti. Niilla saadaan aikaan sdadettava nippipaine koko telan le-

veydelta.

2.2 Kuumadljyjarjestelméan toimintaperiaate

Kuumadljy on mineraalipohjaista tai synteettista 6ljya, jota kaytetaan valiai-
neena lammaonsiirrossa. Kuumadljyjarjestelmé vastaa toimintaperiaatteeltaan
perinteistad lamminvesikattilajarjestelmaa, jossa lammonsiirrossa kaytettava
valiaine kiertdad lammitysyksikon ja kayttoyksikon valilla. Kuumadljy lammite-
taan kattilassa haluttuun lampdétilaan, josta se pumpataan putkistoa pitkin |am-

mitettavaan kayttokohteeseen ja takaisin. (Kuumaodljykayttajayhdistys 2016.)

Kuumadljyjarjestelmia kaytetaan yleisesti teollisuudessa korkeita lampdétiloja
vaativissa prosesseissa, koska sen ominaisuuksilla saadaan useita etuja ver-
rattaessa esimerkiksi hoyryjarjestelmiin. Kuumaoljyjarjestelmilla on mm. seu-
raavia etuja:

1) Korkea lampdtila voidaan saavuttaa matalassa paineessa.

2) Vesikemiasta ei tarvitse huolehtia.

3) Kuumadljy ei aiheuta korroosio-ongelmia.

4) Jarjestelman yllapitokustannukset ovat matalat.

5) Laitteisto on toimintavarma ja helppokayttéinen. (Aura GmbH 2020).

2.2.1 K1l1:n termotelojen lammitys- ja jaahdytysjarjestelma

K1:n termotelojen lammitys- ja jadhdytysjarjestelma on toteutettu kuumadéljy-

jarjestelmalla. Lammitys- ja jaahdytysjarjestelméa koostuu kuumadljykattilasta,



maakaasupolttimesta, ensiopiirista, neljasta telakohtaisesta toisiopiirista, lam-
monvaihtimista seka neljasta kalanterin termotelasta. Jokaisella termotelalla
on oma toisiopiiri, joka mahdollistaa telakohtaisen lAmpétilansaadon. Lam-

monsiirtoaineena jarjestelmassa toimii 6ljy Mobiltherm 603.

Kuvassa 5 on yksinkertaistettu virtauskaavio termotelojen lammitys- ja jaahdy-
tysjarjestelmasta, josta naemme ensiopiirin, kaikki nelja toisiopiiria seka jarjes-
telman muut padkomponentit. Punaisella varilla on piirretty jarjestelman kuu-
man puolen putkisto, jossa kuumadljykattilalta tuleva kuumadljy virtaa termo-
teloille. Sininen véri tarkoittaa jarjestelman kylmén puolen putkistoa, jossa
kuumaoljy virtaa termoteloilta takaisin kuumadljykattilalle. Mustalla on piirretty
jarjestelman muut osat, jotka eivat ole luokiteltavissa jarjestelman kylmaan tai

kuumaan puoleen.
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Kuva 5. Yksinkertaistettu kuva K1:n termotelojen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmasta.

Termoteloja voidaan lammittaa ja jaahdyttad ajettavan paperilaadun, ajono-
peuden ja nippikuorman eli kahden telan vélisen puristusvoiman mukaan. Ter-
motelojen pintalampdétilat vaihtelevat edella mainituista syista ajotilanteessa
valilla 60-140 °C.



2.2.2 Kuumadljykattila

Kuumadljykattila on AURA GmbH:n valmistama vaakamallinen lieridkattila.
Kattilan siséalla lammaonsiirtoaine kiertéda kierukassa, jossa se lampenee maa-
kaasupolttimen tuottamalla lammolla. Kattilan [Ammittama kuumadljy siirretaan

putkistoa pitkin kayttokohteeseen.

Rakenteeltaan kattila on hyvin yksinkertainen. LAmmaonsiirtoaineen lammitys
tapahtuu maakaasupolttimen liekin seka kattilan kierukoita kiertdvan savukaa-
sun avulla. Kuvassa 6 ndemme poikkileikkauskuvan Aura GmbH:n valmista-

masta vaakamallisesta kuumadljykattilasta.
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Kuva 6. Poikkileikkauskuva vaakamallisesta kuumadljykattilasta. (Aura GmbH 2020)

Tekniset tiedot ovat seuraavat:

Valmistaja Aura GmbH
Tyyppi AKL 5004
Lammitysteho 4500 kw
Tulovirtauslampdétila 293 °C
Kattilan tilavuus 3704 dm?
Lammityspinta-ala 173 m?
Lapivirtausmaara 207 m3/h

Savukaasuvastus 6,5 mbar. (Teholuettelo 2001.)



2.2.3 Maakaasupoltin

Maakaasupoltin on Weishauptin valmistama puhallinpoltin. Kyseessa on saa-
totavaltaan moduloiva eli liukuvasaatdinen poltin. Tama tarkoittaa sita, etta
polttimen tehoa sdadetaan liukuvasti lAampotehontarpeen mukaan. Tehon saa-
taminen tapahtuu sdatamalla maakaasun seka paloilman maaraa. Maakaasu-
polttimen toimintojen ohjaus on toteutettu ohjausyksikolla Siemens LFL 1.322,
joka on taysin automaattisesti toimiva keskikoisille seka suurille moduloiville
kaasu- ja Oljypolttimille suunniteltu ohjausyksikké. Ohjainyksikkd huolehtii polt-
timen kaynnistyssekvenssista, liekin valvonnasta, ilman- ja kaasun paineesta

ja muista turvatoiminnoista.

Tekniset tiedot ovat seuraavat:

Valmistaja Weishaupt

Tyyppi G60/2-A ZM

Lammitysteho 800-6100 kW

Saatétapa Moduloiva

Polttoaine Maakaasu

Sahkon tehonottokyky 13,5 kW. (Teholuettelo 2001.)

Polttimen tehonsaato tapahtuu saatolaitteen avulla, joka ohjaa valvottua suu-
retta aseteltuun arvoon. Tassa tapauksessa polttimen tehonsaatimena toimii
JUMO DICON 500 -yksikkosaadin. Yksikkdsaatimeen konfiguroidaan halutut
saatdalgoritmit ja asetellaan saatoparametrit siten, etté polttimen toiminta olisi

mabhdollisimman tehokasta.

Tehonsaadin toimii PID-saatajana. Saadin ohjaa polttimen saatomoottoreita
tehontarpeen mukaan. Ohjelmaan asetellaan yla- ja alaraja arvot. Saatimen
tulisi saataa tehoa ennakoivasti, yrittaen pitaa asetettua lampatila-arvoa ylla.
Saadin alentaa tehoa, mita lahemmas ylarajaa mennaén ja puolestaan lisaa
tehoa, mitd lahempana ollaan alarajaa. Saatimen lampdtilatieto tulee lampo-

tila-anturilta, joka mittaa kuumadljykattilasta lahtevan kuumadéljyn lampdétilaa.

Teoreettinen moduloinnin alue Weishaupt G60 A-2/ZM -polttimella on 800—

6100 kW. Taméan alueen laajuuteen voi kuitenkin vaikuttaa useat asiat, kuten



kattilan savukaasuvastus, savukaasujen lampotila seka kattilavalmistajan il-
moittama minimiteho.

Kattilan savukaasuvastus voi rajoittaa polttimen toiminta-aluetta. Maakaasu-
polttimille valmistaja on maaritellyt ominaiskayran, josta voidaan nahda poltti-
men toiminta-alue savukaasuvastuksen mukaan. Kattilanvalmistaja Aura
GmbH:n ilmoittama savukaasuvastus télle kattilalle on 6,5 mbaaria. Weis-
hauptin maarittelemasta polttimen ominaiskayrasta pystymme toteamaan, etta
tassa kattilassa taméan polttimen teoreettinen toiminta-alue on maakaasua pol-
tettaessa 800-5500 kW. Kattilanvalmistajan mukaan kyseiselle kuumadljykat-
tilalle ei ole erikseen asetettu minimitehoa, joten minimiteho mé&araytyy poltti-
men toiminta-alueen mukaan. Kuvaan 11 on piirretty viiva, joka nayttaa poltti-

men toiminta-alueen 6,5 mbaarin savukaasuvastuksella.

Size 60/2-A
[mbar] | Burner type G60/2-A
Type of combustion head G60/2-345-230
Rating kW, Natural Gas 800 - 6100
LPG 1000 - 6100
2
20
18
16 —
4
12
10
8
6
4
2
4]
2
kW) o 1000 2000 3000 4000 5000 8000

Kuva 7. Maakaasupolttimen ominaiskayra. (Installation and operating instructions... 2020)

Savukaasujen lampdtila voi rajoittaa polttimen toiminta-aluetta aluetta siten,
etta pienella teholla savukaasujen lampdotila laskee liian alhaiseksi. Savukaa-
sujen suosituslampdtila on vahintdéan 120 °C kattilasta poistuessa. Liian alhai-
nen savukaasujen lampdétila aiheuttaa maakaasun poltossa savukaasuun

muodostuvan veden haitallista tiivistymista savuhormissa. Tassa tapauksessa



savukaasujen lampdtilalla ei kuitenkaan voi olla rajoittavaa vaikutusta modu-
loinnin alueeseen, silla kuumadljy on yli 120 °C l[ampdotilassa palatessaan kat-
tilaan. Savukaasujen lampotila ei voi laskea kattilassa matalammaksi kuin kat-
tilan kylmin kohta, joka on tassé tapauksessa palaava kuumadéljy. N&ain ollen
polttimen teoreettinen toiminta-alue tulisi olla 800-5500 kW tassa jarjestel-

massa.

2.2.4 Kuumadljyjarjestelman piirit

Ensidpiirin pAdkomponentit ovat maakaasupolttimella lammitettava kuumadljy-
kattila ja kierratyspumppu. Jarjestelmaan kuuluu myds paisunta-astia, 6ljyn
varastosailio, taytto- ja tyhjennyspumppu, suodattimet, kaasunerotin seka tar-
vittavat ohjaus- ja varolaitteet. Ensiopiirin tehtdvana on tuottaa kuumadljya toi-
siopiirien tarpeiden mukaisesti. (Kalanterikirja Off-line OptiLoad -kalanterille
2002.)

Toisiopiirit muodostuvat lammitys- ja jaahdytysventtiileistd, lampdtilalahetti-
mista, virtausvahdeista, vesiventtiilista, sulkuventtiilistd, suodattimista ja lam-
monvaihtimesta. Toisiopiirien tehtavané on saataa termotelojen pintalampdtila
halutuiksi. Telojen lampdétilanséat6 tapahtuu ohjaamalla kolmitieventtiileja.
Lampadtilan nostaminen tapahtuu avaamalla lammitysventtiilid, jolloin ensi6pii-
ristd paasee kuumaa 06ljya toisiopiiriin ja vastaava maara jaahtynytta oljya pa-
laa toisiopiirista ensiopiiriin. Jaahdytys tapahtuu avaamalla jaahdytysventtiilia,
joka ohjaa halutun jaahdytystehon mukaan osan toisiopiirin dljykierrosta lam-
monvaihtimen lapi, jossa 6ljyn lampdétilaa alennetaan jaahdytysveden avulla.
(Kalanterikirja Off-line OptiLoad -kalanterille 2002.)

2.3 Kuumadljyjarjestelman kunnossapito

Kuumadljyjarjestelmén arviointi perustuu tassa tydossa SAP-kunnossapitojar-
jestelméaan tehtyihin kirjauksiin, varaosatilanteeseen seka jarjestelman ikaan.
SAP-kunnossapitojarjestelméaéan on tehty ensimmaiset kirjaukset kuumadljyjar-
jestelmasta vuonna 2007, vaikka kuumadljyjarjestelman kayttdé on aloitettu
vuonna 2001. Nain ollen vuosilta 2001-2007 tietoa jarjestelmalle tehdyista toi-
menpiteista ei ole. Jarjestelmaan tehdyt kirjaukset on tassa tydssa jaettu kol-
meen eri kategoriaan: hairidtilanteet, ennakkosuunnitelmaan kuuluvat tyot ja

jarjestelméan parannustyot.



Hairidtilanteet ovat aiheutuneet paaasiallisesti pumppujen, venttillien ja maa-
kaasupolttimen vioista. Ennakkosuunnitelmaan kuuluvat ty6t ovat maaraai-
kaistarkistuksia jarjestelméan lammonvaihtimille seka painelaitetarkistuksia
kuumadljykattilalle. Jarjestelman parannustytt ovat painelaitetarkastuksissa
havaittuja kehityskohteita jarjestelmén turvallisuuden parantamiseksi. Jarjes-
telman kunnossapitoty6t ovat painottuneet selvasti ennakkosuunnitelman mu-
kaisiin toihin, eik& hairidtilanteita ole ollut useasti. Kuvasta 7 néemme, miten

jarjestelmaan tehdyt tyot ovat jakautuneet ndiden kolmen eri kategorian valilla.

Kuumadoljyjarjestelman kunnossapitotyot

Jarjestelman parannustyot - 3
Hairictilanteet _ 7

0 5 10 15 20

Kuva 8. Kuumadljyjarjestelmalle tehdyt kunnossapitotyot.

Kuumadljyjarjestelmén ikdantymisen myota kunnossapitotdiden maara ei ole
lisdantynyt, silla ennakkosuunnitelmaan kuuluvien téiden maara pysyy sa-
mana, eika vikatilanteiden maara ole ikaantymisen myota lisaantynyt. Tasta

voimme paatella, etta jarjestelma toimii talla hetkella normaalisti.

Jarjestelmén varaosatilannetta on kartoitettu selvittamalla SAP-kunnossapito-
jarjestelmasta I6ytyvien nimikkeiden, eli kohteessa kaytettavien osien varasto-
tilanne ja saatavuus. Kuvaan 8 on merkitty nimikkeiden kokonaismaara, va-

rastossa olevien varaosien maara seka varaosien saatavuus niiltd nimikkeilta,

joita varastossa ei ole.



Kuumadljyjarjestelman varaosatilanne
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Kuva 9. Kuumadljyjarjestelman varaosatilanne.

Nimikkeiden kokonaismé&éran vastatessa varastossa olevien ja saatavilla ole-
vien osien yhteenlaskettuun maaraan, voidaan paatelld, etta jarjestelmén kaik-

kia varaosia on joko varastossa tai saatavilla varaosatoimittajilta.

2.4 Lain asettamat vaatimukset kuumadljykattilalle

Painelaitelaissa painelaitteella tarkoitetaan sailiota, putkistoa ja muuta teknista
kokonaisuutta, jossa on tai johon voi kehittya ylipainetta (Painelaitelaki
1144/2016). K1:n kuumadljykattila kuuluu siis painelaitelain alaisuuteen. Pai-
nelaitteen omistajan tai haltijan on nimettava rekisterditavan painelaitteen asi-
anmukaista kayttdd valvomaan kayton valvoja, jolla on tehtavaan 728:sséa
saadetty patevyys. Painelaitteen omistajan tai haltijan on huolehdittava seu-
raavista asioista:

1) Kayton valvoja saa tietoonsa kaikki painelaitteen kayttoon ja kuntoon
liittyvat seikat.

2) Kayton valvojalle annetaan mahdollisuus hoitaa ja kayttaa painelaitetta
niin, ettei siitd aiheudu vaaraa ihmisille tai omaisuudelle.

3) Painelaitteelle nimetdan yksi tai useampi kayton varavalvoja, joka toimii
kayton valvojana, kun varsinainen kayténvalvoja on estynyt hoitamasta
tehtaviaan.

4) Painelaitteen kayttajana toimiva henkilokunta on ammattitaitoista ja teh-
taviinsa perehdytettya.

5) Painelaitteen omistajan tai haltijan vaihdoksen yhteydessa valvontavi-
ranomaiselle ilmoitetaan uuden omistajan tai haltijan yhteystiedot.
(Painelaitelaki 70. 8.)



Kayton valvojalla on oltava painelaitteen rakennetta, kayttoa ja kunnossapitoa
koskeva riittava asiantuntemus. Kattilalaitoksissa, jossa on yksi tai useampi
painelaiterekisteriin rekisterditava hoyry- tai kuumavesikattila ja niiden yhteen-
laskettu teho on suurempi kuin yksi megawatti tai niista yhdenkin suurin sal-
littu k&yttopaine on yli kymmenen baaria, kayton valvojalla tulee olla teholukua
vastaava patevyys. (Painelaitelaki 72. 8.)

Teholuku voidaan maarittaa yhtalosta 1:

TL = Pmax * Pnax (1)
jossa TL Teholuku [barMW]
Pmax Suurin sallittu kayttopaine [bar]
Pmax Kattilan huipputeho [MW]

Suurin sallittu kayttépaine K1:n kuumadljykattilassa on 10 baaria ja huippu-
teho on 4,5 MW. Tall6in teholuvuksi saadaan 45 baariMW (baarimegawattia).
Nain ollen taman kattilan kayténvalvojalla tulee olla vahintddn A-koneenhoita-
jankirja (Painelaitelaki 72. 8). Kymin paperitehtaalla kuumadljykattilan kayton-
valvonta on toteutettu sellutehtaan henkildston avustuksella. Kuumaoéljykatti-
lan kaytbnvalvojan patevyys on talla hetkella DI/INS kattilalaitoksen kaytonval-

voja. Kayton varavalvojan patevyys on ylikonemestari.

A-koneenhoitajankirjan saamiseksi vaaditaan seuraavaa:

1) Vaaditaan vahintédan 12 kuukautta ty6kokemusta hoyry- ja kuumavesi-
kattilan lammittajana kattilalaitoksessa, jonka kayton valvojalta vaadi-
taan vahintaan A-koneenhoitajankirja.

2) Vaaditaan vahintaan 12 kuukautta tydkokemusta painelaitteiden, voi-
malaitoskoneiden tai vastaavien valmistus-, asennus-, korjaus- tai kun-
nossapitotehtavista, josta vahintdan 6 kuukautta hoyry- tai kuumavesi-
kattiloihin liittyvissa tehtavissa.

3) Tulee olla A-koneenhoitajan koulutus. (Asetus kattilalaitosten kayton

valvojien patevyyskirjoista 891/1999).



3 KUUMAOLJYKATTILAN OHJAUSJARJESTELMA

Kuumadljykattilalla on paikallinen releohjausjarjestelma, joka toimii yhteis-
tyossa OptiLoad-kalanterin Valmet DNA -jarjestelmé&n kanssa. Releohjausjar-
jestelma huolehtii paaasiallisesti kuumadljykattilan ensiopiirin, seké kattilan
ohjauksesta, kun taas Valmet DNA vastaa toisiopiirien ohjauksesta aina saa-
toventtiileilta termoteloille asti. Jarjestelmét ovat myds yhteyksissa toisiinsa.
Releohjausjarjestelma ja Valmet DNA vaihtavat kaynti- ja hairidtietoja, halytys-
tietoja ja lukitustietoja. My6s ensitpiirin [ampdtilan asetusarvo on mahdollista

asettaa Valmet DNA -jarjestelman kautta.

Ensiopiirin lampdtilan asetusarvo

Tila-, hélytys- ja lukitustiedot

v

Releohjausjarjestelma —

Vv 3

lEnsiﬁpiin'n Iﬁmpﬁﬁlanl Polttimen Ensipiirin

yksikkosaadin ohjausyksikké| |kierratyspumppu
Ensidpiirin Maakaasupoltin |
lampdotila

Lampotila- ja
pinnankorkeusmittaukset %

(halytykset ja lukitukset)

| K1:n Valmet DNA |

y I

Toisiopiirien jadhdytys- Toisiopiirien
ja lammitysventtiilit jadhdytysvesiventtiilit
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Kuva 10. Kaaviokuva kuumadljykattilan ja kalanterin automaatiojarjestelmasta seka yhteyk-

sista toisiinsa.

3.1 Kuumadljykattilan releohjausjarjestelma

Kuumadljykattilan paikallinen ohjausjarjestelma on toteutettu paaasiallisesti
releohjauksella. Ohjausjarjestelman sahkokeskus sijaitsee kattilahuoneessa,
aivan kuumadljykattilan vieressa. Sahkokeskuksessa on ohjainyksikko Sie-
mens LFL 1.355 -maakaasupolttimelle, yksikkbsaadin ensiopiirin lampotilan

saatadmiseen, useita kymmenia releita ensiopiirin eri ohjaustoimintoihin seka



hairi6ita ilmaisevia valoja. Ensiopiirin ohjaus tapahtuu aina paikallisohjauk-
sella. Releilla toteutettu ohjausjarjestelmé on yksinkertainen ja halpa toteuttaa,
mutta vaatii paljon johdotustyota keskuksen valmistusvaiheessa. Muun mu-
assa kierratyspumpun kaynnistys, maakaasupolttimen toiminnot, eri halytykset
ja lukitukset ovat toteutettu releilla.

Rele on kytkimen tapainen sahkdmekaaninen ohjauslaite, jonka toiminta pe-
rustuu sahkémagneettiin. Erona tavalliseen kytkimeen on se, ettd tavallinen
kytkin tekee kytkenn&n mekaanisen liikkkeen avulla, kun taas rele tekee kyt-
kennan sahkovirran avulla. Releitéd hyddyntamalla voidaan esimerkiksi kytkea
pienella ohjausvirralla suuriakin virtoja paalle ja pois. Releet voidaan jakaa
kolmeen eri kategoriaan kokoluokituksen mukaan. Pienimpié ovat releet, jotka
ovat juotettavissa suoraan piirilevyyn. Keskikokoiset releet kiinnitetdan omaan
kantaansa, joka voidaan kiinnittéd& esimerkiksi 35 mm:n C-kiskoon. Kaikkein
suurimpia releitd kutsutaan kontaktoreiksi. Niissa on paakoskettimet, jotka hoi-
tavat kytkennén. Kontaktoreissa voi olla my6s apukoskettimia, esimerkiksi tila-

tietoja varten. (Fonselius ym. 1996, 92.)

Releen sisalla olevaan kdamiin kytketdan ohjausvirta, jonka seurauksena kaa-
min sisalla oleva rautasydan tulee magneettiseksi. Rautasydan vetaa releen
likkuvat koskettimet kiinni paikallaan oleviin koskettimiin tai irrottaa ne toisis-
taan, riippuen releen koskettimien tyypista. Ohjausvirran katketessa releen
koskettimet palautuvat takaisin alkuasentoon, joko jousivoiman tai esijannityk-
sen avulla. Tietyissa reletyypeissa voivat koskettimet jaada paikalleen ohjaus-

virran katketessa, esimerkiksi sysaysreleissa.

Releessa olevat kytkentakoskettimet kuluvat kaytdssa, silla ne liikkuvat me-
kaanisesti ja mekaaninen liike on kuluttavaa. Rele kestaa sen laadusta riip-
puen noin miljoona kytkentakertaa hyvissa ja kuivissa olosuhteissa. Olosuhtei-
den ollessa kylmat tai muuten mekaanista liiketta rasittavat, lyhenee releen
kayttdika huomattavasti. Releiden korvaajaksi ovat tulossa puolijohdereleet,
jotka ovat puolijohdekomponentteja, joissa kytkentad tapahtuu ilman mekaa-
nista liiketta. Releilla tapahtuvat kytkennat ja katkaisut tapahtuvat virrallisena,
joka aiheuttaa kosketinpintojen kulumista ja palamista. Kosketinpintojen kulu-
minen tai kiinnihitsautuminen on releissa yleisin vika, josta seuraa tarve uusia
koko rele. (Fonselius ym. 1996, 92.)



Ensidpiirin lampdtilan ohjaus on toteutettu JUMO DICON 500 -yksikkosaati-
mella. Yksikkésaadin on erillinen saatolaite, joka suorittaa tarvittavat saatotoi-
menpiteet yksin ja yhdelle prosessille. Siihen liittyy vahintaan yksi anturi, jolla
se mittaa tarvittavia suureita. Lisaksi yksikkosaatimeen liittyy toimilaite, jolla
suoritetaan sdatdtoimenpiteitd. Yksikkdsaatimessa on yleensa naytto etule-
vyssa, jonka avulla voidaan tarkkailla mitattavia suureita tai tilatietoja seka

tehda asetuksia, kuten muuttaa asetusarvoa.

Tassa tapauksessa yksikkdsaadin kasittelee lampdtilamittaustietoja ensiopii-
ristd ja niiden perusteella tekee ohjauskomentoja moduloivalle maakaasupolt-
timelle, jonka teho s&atyy ohjauksen mukaan. Ensiopiirin lampétilan asetusar-
von asettaminen tapahtuu joko paikallisesti yksikkdsaatimen naytolta asetta-
malla tai vaihtoehtoisesti K1:n Valmet DNA -jarjestelmasta asettamalla.

3.2 Valmet DNA -ohjausjarjestelmé K1-kalanterin kuumadéljyjarjestel-
man osalta

Valmet DNA on hajautettu automaatiojarjestelma, jota kaytetadn suuriin pro-

sessiteollisuuden sovelluksiin, kuten paperiteollisuuden prosesseihin. Jarjes-
telman padkomponentteja ovat valvomoasemat, prosessiasemat, jarjestelma-
vaylat seka kenttavaylat. Hajautetussa ohjausjarjestelmassa prosessiohjauk-
sen tietokanta hajautetaan viemalla prosessiasemat lahelle todellista proses-
sia. Tasta on hyotyna se, etta prosessiasemat pystyvat hoitamaan mittaustie-
tojen kasittelyn ja ohjausten tekemisen paikan paalla, eika tietoja tarvitse la-

hettdd keskustietokoneelle laskentaa varten.

Valvomoasemilta tehdaan operaattoritoiminnat, kuten asetusarvojen ja oh-
jausmoodien muutokset. Prosessiasemat kasittelevat mittaustietoja, laskevat
ohjauksia ja tekevat ohjaustoimenpiteita. Jarjestelmavayla on tietovayla pro-
sessiasemien ja valvomoasemien valilla. Kenttavaylilla litetaan kenttalaiteet

prosessiasemaan.

K1-kalanterin Valmet DNA -jarjestelma huolehtii kuumadljyjarjestelman toi-
siopiirien ohjauksesta. Valvomoasemilta asetellaan asetusarvo termotelojen

pintalampdtilalle. Prosessiasema kasittelee lampatilamittaustietoja ja tekee



sen mukaan ohjaustoimenpiteita ja&hdytys- ja lammitysventtiileille seka jaéh-
dytysvesiventtiileille. TAman liséksi prosessiasema hoitaa jarjestelman lukituk-
set, joiden perusteina ovat virtaus, lAmpotila seka pinnankorkeusmittaukset.
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Kuva 11. Valmet DNA -jarjestelméan ajokaaviokuva K1:n lammitys- ja jadhdytysjarjestelmasta.

3.3 Ohjausjarjestelmien elinkaarimalli

ABB:n méaaritelméan mukaan tuotteen elinkaari tarkoittaa aikaa, jolloin tuot-
teelle tarjotaan tukea ja varaosia valmistajien toimesta. Elinkaari voidaan ja-
kaa neljaan paa vaiheeseen. Nama nelja paavaihetta ovat aktiivinen, klassi-
nen, rajoitettu ja vanhentunut vaihe. Téata elinkaarimallia voidaan soveltaa
K1:n ensiopiirin paikalliselle releohjausjarjestelmalle ja toisiopiirin Valmet DNA

-jarjestelmalle.

Jokainen tuote aloittaa elinkaarensa aktiivisesta vaiheesta, kun se tulee mark-
kinoille. Tassa vaiheessa tuotetta aletaan aktiivisesti myyméaan uusiin laitok-
siin ja prosesseihin. Taméan vaiheen aikana tuotteen kehitys on aktiivista ja sii-
hen pyritdan luomaan uusia toimintomahdollisuuksia. Aktiivisen vaiheen kesto
vaihtelee markkinaolosuhteiden ja teknologian kehityksen mukaan. (ABB
2020.)




Seuraavana vaiheena tuotteen elinkaaressa tulee klassinen vaihe. Klassi-
sessa vaiheessa kunnossapito rajoittuu tuotteiden vaihtoon komponenttien
saatavuuden paattymisen tai vakavien toimintaan vaikuttavien ongelmien
vuoksi. Klassiseen vaiheeseen siséaltyy myos ilmoitus tuotteen myynnin paat-
tymisesta. Myds mahdollinen jarjestelmien paivittaminen ja tdydentdminen uu-

den teknologian kehityksen mukaiseksi kuuluu tahan vaiheeseen. (ABB 2020.)

Kolmas vaihe tuotteen elinkaaressa on rajoitettu vaihe. Tassa vaiheessa tuo-
tevastuu siirtyy palveluorganisaatiolle, joka vastaa tuotetuen toimittamisesta.
Tyypillisesti tuki rajoittuu kenttapalveluun, korjaamotydhdn ja kunnostettuihin
varaosiin. Taman vaiheen aikana on suositeltavaa, etta kayttajat alkavat suun-
nittelemaan uuteen tekniikkaan siirtymista, ennen kuin tuotetuki paattyy koko-
naan (ABB 2020). K1:n kuumadljyjarjestelman toisiopiirin Valmet DNA -jarjes-

telméan voidaan katsoa olevan tassa elinkaarivaiheessa.

Viimeisena vaiheena elinkaaressa on vanhentunut vaihe. T&han vaiheeseen
siirryttdessa automaatiopalveluorganisaatio toteaa, ettei tuen tarjoaminen tuot-
teelle ole enda teknisesti mahdollista tai taloudellisesti kannattavaa (ABB
2020). Valmistajan ilmoitettua, ettei haluttua laitetta enaa ole saatavilla, on
yleensa siita tehty paranneltu tai vastaava laite uudemmalla tekniikalla. K1:n
kuumadljyjarjestelméan ensiopiirin paikallisen releohjausjarjestelméan voidaan

katsoa olevan tassa elinkaarivaiheessa.

Varaosien valmistaminen tapahtuu aktiivisen ja klassisen vaiheen aikana. Kun
tuote siirtyy rajoitettuun vaiheeseen, sen varaosien valmistus lopetetaan. Ra-
joitetussa vaiheessa varaosien saatavuus kestaa niin kauan kuin komponent-
teja ja materiaaleja on saatavilla. Sen jalkeen siirrytaan varaosien korjaus- ja
kunnostuspalveluihin. (ABB 2020.)

3.3.1 Ensiopiirin releohjausjarjestelman nykytila

Ensidpiirin releohjausjarjestelma on téalla hetkella toimiva ja yksinkertaisesti to-
teutettu ohjausjarjestelma ensiopiirin ohjaukseen. Ohjausjarjestelma pystyy

selviytymaan hyvin ensiopiirin ohjaukseen vaadittavista toimenpiteista.



Ohjausjarjestelmassa kaytettava tekniikka on kuitenkin hyvin vanhaa, joka voi
tuoda ongelmia jarjestelman tulevaisuuteen. Tulevaisuudessa ongelmatilan-
teita voi syntya varaosien saatavuuden, kunnossapitohenkiléston osaamisen

seka jarjestelman mahdollisten muutos- tai kehitystéiden kanssa.

Ohjausjarjestelmén varaosat ovat siséllettyna kuvaan 9. Talla hetkella vara-
osatilanne on hyvé. Varaosien saatavuus voi kuitenkin muuttua lyhyessa
ajassa tekniikan iasta johtuen. Jarjestelméan kehittaminen tai muuttaminen on
reletekniikan takia tydlasta ja monimutkaiset ohjaustoimenpiteet ovat haasta-
via toteuttaa. Vanhan tekniikan kayttd aiheuttaa myds kunnossapitohenkilts-
tolle ongelmia tulevaisuudessa, silla koulutuksissa keskitytaan paaasiallisesti
uudempaan tekniikkaan, eikd vanhaa tekniikkaa en&é opeteta. Taméa aiheut-
taa sen, ettd vanhempien kunnossapitotyontekijoiden siirtyessa pois tydela-
masta siirtyy heidan mukanaan my6s osaaminen ja ymmarrys vanhan teknii-

kan kunnossapidosta.

3.3.2 Toisiopiirin Valmet DNA -jarjestelman nykytila

Toisiopiirin ohjausjarjestelméana toimiva K1:n Valmet DNA -jarjestelman ra-
kenne nakyy kuvan x jarjestelmékaaviosta. Jarjestelman paaasialliset kom-
ponentit ovat operointiasemat, suunnittelu- ja kunnossapitoasemat, jarjestel-
mavayla, prosessiasemat ja |0-kehikot. K1:n Valmet DNA -jarjestelmaan kuu-
luu yhteensa 55 piiria, jotka ovat osana termotelojen lammitysjarjestelmaa. Pii-

rit ovat nahtavina eriteltyina liitteesta 1 I0ytyvista piiriluetteloista.
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Kuva 12. K1:n Valmet DNA -jarjestelmakaavio.

Valmetin ohjausjarjestelmien elinkaariajattelu perustuu jarjestelméan elamiseen
ja kehittymiseen tuotantolaitoksen tarpeiden mukaan. Vanhat jarjestelmat, ku-

ten metsoDNA ovat taysin kommunikoivia ja sovelluksiltaan yhteensopivia uu-
den jarjestelman kanssa, joten tarvittaessa ohjausjarjestelmaa voidaan paivit-

taa osittain (Valmet 2020).

K1:n Valmet DNA -jarjestelma on hankittu vuonna 2001, jolloin sen nimena on
ollut metsoDNA. Ohjausjarjestelma sijoittuu ABB:n elinkaarimallissa kolman-
teen, eli rajoitettuun vaiheeseen. Kaytannossa jarjestelmén paivittdminen on
ajankohtaista silloin kun tuotetuki ja saatavuus kaytossa olevalle laitteistolle

loppuu tai kun jarjestelmaa laajennetaan.



4 KUUMAOLJYKATTILAN ENERGIANKULUTUS

Kuumaoljykattilan energiankulutus vaihtelee ajoittain paljon, johtuen kalanterin
kayttbasteesta. Kalanterin kayttbasteesta ei ole olemassa tarkkaa tietoa viime
vuosilta, mutta kayttéhenkilokunnan ilmoittaman tiedon mukaan kalanterin
kayttbaste on talla hetkella noin 50 %, eli noin 4380 tuntia vuodessa. Kalante-
rin seisoessa kuumadljyjarjestelma on kokonaan pois paalta. Toinen tekija,
joka vaikuttaa kuumadljykattilan energiankulutukseen suuresti on eri paperi-
laatujen kalanterointi. Eri paperilaaduissa suurin vaikutus kuumadljykattilan
energiankulutukseen tulee paallystyksen tyypista. Jos paperi on paallystetty
vain toiselta puolelta, vain kaksi termotelaa tulee olla lammitettyja. Jos taas
paperi on paallystetty molemmilta puolilta, tulee kaikkien neljan termotelan olla
lammitettyina halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Myds termotelojen pin-

talampotilat vaihtelevat paperilajien mukaan.

Tassa tydssa kalanterin energiankulutus maaritelladn hyddyntamalla Valmet
DNA -jarjestelmasta l6ytyvaa mittaustietoa maakaasupolttimen kuluttamasta
polttoaineen maarasta. Kalanterin epatasaisesta kaynnista ja erilaisista pape-
rilajeista johtuen olisi energiankulutus selvempi maarittaa kalanterin kayntitun-
teja kohden kayttaen mittaustietoja mahdollisimman pitkalta ajalta, jotta pape-
rilajien valiset erot tasoittuisivat. Energiankulutuksen méaarittely kayntitunteja
kohden helpottaa hahmottamaan kokonaisenergiankulutusta, jos kalanterin
kayttdaste muuttuu tulevaisuudessa. Taulukosta 1 nahdaan kuumadljykattilan
kuluttama maakaasun maara normikuutiometreina (n-m?3) edellisilta kolmelta
vuodelta. Maakaasun kulutuksessa vuosittaiset erot syntyvéat kalanterin vaihte-

levasta kayntiajasta ja eri paperilaaduista johtuen.

Taulukko 1. Kuumasdljykattilan maakaasun kulutus vuosittain.

Kuumadljykattilan maakaasun kulutus vuosittain

Vuosi Maakasun kulutus

2017 166580 n-m3/v
2018 199666 n-m3/v
2019 170022 n-m3/v




Maakaasun kulutuksen mittauksessa on kuitenkin ollut eroavaisuuksia kattilan
hyodtytehon mittaustulokseen. Varmistuaksemme mittaustietojen paikkansapi-
tavyydestd, tulee meidan selvittaa polttoaineen sisaltdma energia seka hyo-
tyenergia hyotytehomittauksen mukaan. Maakaasun kulutuslukemista voidaan
ratkaista kuumadljykattilan energiankulutus.

Kuumadljykattilan energiankulutus voidaan maarittaad yhtalosta 2:

Qpa=qy*t*H (2)
jossa Qra polttoaineen sisdltaméa energia [MWh]
Qv tilavuusvirta [n-m3/h]
t aika [h]
H maakaasun lampoarvo [MWh/n-m?].

Taulukosta 2 ndhdaan kuumadljykattilan energiankulutus vuosittain megawat-

titunteina.

Taulukko 2. Kuumadljykattilan energiankulutus vuosittain.

Kuumadljykattilan energiankulutus vuosittain
Vuosi Energiankulutus
2017 1724,1 MWh
2018 2066,6 MWh
2019 1759,7 MWh

Vertailukohdan saamiseksi on seuraavaksi selvitetty kuumadljykattilan tuot-
tama hyotyenergian maara. Valmet DNA -jarjestelméassa on olemassa kuuma-
Oljykattilan hyotytehon lakennallinen arvo. Hy6tytehon koosteesta néilta vuo-
silta saadaan selville hydtytehon keskimaarainen arvo, jonka avulla voidaan

maarittdd hyotyenergian vuosittainen maara.

Hyotyenergian maara voidaan maarittaa yhtalosta 3:

QHyt')ty = (bhyt')ty * T (3)

jossa Qnysty hyotyenergia [MWAh]



¢hyt‘)ty hy('jtyteho [MVV]
t aika [h].

Hyotyenergian maarat perustuen Valmet DNA -jarjestelmasta saataviin tietoi-
hin ovat nahtavilla taulukosta 3.

Taulukko 3. Kuumasdljykattilan hydtyenergia vuosittain Valmet DNA -jarjestelmasta.

Kuumadljykattilan hydtyenergia vuosittain
Vuosi Hyotyenergia
2017 5528,7 MWh
2018 6485,4 MWh
2019 5721,1 MWh

Hyotyenergian ja polttoaineen sisaltdman energian maaraa vertaillessa voi-
daan todeta, etté toisessa tiedossa on oltava virhetta, silla hyotyenergian
maéara on yli kolminkertainen kulutetun polttoaineen sisaltdmaan energian
maaraan nahden.

Tasta syysta tehdyissa lisatutkimuksissa paljastui virhe hyotytehon lasken-
nasta Valmet DNA -jarjestelmassa. Laskentavirheen I6ydyttya pystyin hyédyn-
tamaan mittaustietoja edellisvuosilta laskemalla todelliset arvot oikealla yhta-
161la. Kuumadljykattilan todelliset vuosittaiset hydtyenergian maarat on esitet-
tyna taulukossa 4.

Taulukko 4. Todellinen kuumadljykattilan hydtyenergia vuosittain.

Kuumadljykattilan hyotyenergia vuosittain
Vuosi Hyotyenergia
2017 1535,75 MWh
2018 1801,5 MWh
2019 1589,2 MWh

4.1 Kuumadljykattilan energiatehokkuus

Kuumadljykattilan hyotysuhteella tarkoitetaan polttoainetehon ja hy6tytehon

suhdetta. Palamishy6tysuhde on hetkellisesti mitattujen tehojen suhde, kun

taas vuosihyotysuhde on vuositasolla tarkasteltavien energiamaarien suhde.
Hyotysuhteen maarittelemista varten tulee tietaa polttoainetehon ja hyotyte-

hon méaarat.



Hyotyteho voidaan maarittaé yhtalosta 4:

(bhyaty = qm * P * (Tianteva — Tpalaava) (4)
jossa Physty hyotyteho [kW]

dm massavirta [ka/s]

cp ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]

Tiahteva lahtevan kuumadljyn lampdtila [°C]

Tralaava palaavan kuumadljyn lampétila [°C].

Polttoaineteho voidaan maéarittadd yhtalosta 5:

bpa =qy*H (5)
jossa dpra polttoaineteho [kW]
Qv maakaasun tilavuusvirta [n-m3/h]
H maakaasun lampdarvo [kKWh/n-m?3].

K1:n Valmet DNA -jarjestelmasta loytyvat mittaustiedot hyttytehoon seka polt-
toaineen kulutukseen, jonka avulla polttoaineteho voidaan maarittda yhtalosta
5. Kyseiset tiedot ovat nahtavissa ajokaaviosta kuvassa 10. Maakaasun lam-
poarvon ollessa 10,35 kWh/n-m3, voidaan laskea kuumadljykattilan vuosihyo-
tysuhde kayttaen mittaustietoja edelliselta kolmelta vuodelta. Mittaustiedot
vuosilta 2017, 2018 ja 2019 nakyvat taulukossa 5. Taulukossa 5 olevat tiedot

ovat keskiarvoja vuoden ajalta.

Taulukko 5. Kuumasdljykattilan hyétyteho ja polttoaineteho vuosittain.

Kuumaodljykattilan hyotyteho ja polttoaineteho
Vuosi | Hyo6tyteho Polttoaineteho
2017 175,1 196,8 kw
2018 205,7 235,9 kw
2019 181,4 200,9 kw

Hyotysuhde voidaan maarittda edellisia mittaustietoja hyodyntden yhtalosta 6:

T’ — ¢hy6ty (6)

bpa



jossa n hyotysuhde [-]
¢hyt‘)ty hy('jtyteho [kVV]
dra polttoaineteho [kW].

Kuumaoljykattilan vuosihyodtysuhteet ovat taulukossa 6.

Taulukko 6. Kuumadljykattilan vuosihyétysuhteet.

Kuumadljykattilan hyotysuhde

Vuosi Vuosihyotysuhde

2017 89,0 %
2018 87,2 %
2019 90,3 %

5 KEHITYSKOHTEET KALANTERIN KUUMAOLJYJARJESTELMASSA

Kalanterin kuumadljyjarjestelmaan ehdotettavat kehityskohteet jaetaan tdssa
tydssa kahteen eri osaan: ohjausjarjestelman kehityskohteisiin ja energia- ja
kustannustehokkuuden parantamiseen. Ohjausjarjestelman kehityskohteet
painottuvat tassa tydssa ensiopiirin paikallisen releohjausjarjestelman kehitta-
miseen. Energia- ja kustannustehokkuuden parantamisessa keskitytaan ta-
manhetkisen jarjestelmén kehittdmiseen ja ehdotetaan mahdollista hdyrylam-

mitteista jarjestelmad kuumadljykattilan tilalle.

5.1 Ohjausjarjestelméan kehityskohteet

Ohjausjarjestelman kehittdmisen perusteena voidaan pitaa nykyisen jarjestel-
man ongelmia, joita ovat heikko toimintavarmuus, laajennus- ja muutostéiden
hankala toteuttaminen, vanhentunut teknologia ja kunnossapitohenkilokunnan

heikentyva osaaminen.

Ensidpiirin ohjausjarjestelman kehitykseen on kaksi huomioonotettavaa vaih-
toehtoa: Nykyisen ohjausjarjestelman korvaaminen logiikkaohjauksella tai en-
siopiirin ohjauksen liittdminen K1:n Valmet DNA -jarjestelmaan. Nykyisen re-
leohjausjarjestelman korvaaminen logiikkaohjauksella toisi mukanaan useita
etuja, joita ovat mm. toimintavarmuuden parantuminen, laajennus- ja muutos-

tdiden toteuttaminen helpottuu seka teknologian péaivittdminen tahan paivaan.



Ensiopiirin ohjausjarjestelman liittdminen K1:n Valmet DNA -jarjestelmaan olisi
mahdollista ja siina saavutettaisiin huomattavasti enemman etuja logiikkaoh-
jaukseen nahden. Logiikkaohjauksen tuomien etujen lisaksi DNA -jarjestel-
maan liittdminen mahdollistaisi kaikkien ohjaustoimenpiteiden tekemisen val-
vomosta kasin, helpottaisi vikatilanteiden selvittdmista seké helpottaisi ja yk-
sinkertaistaisi kunnossapitotdiden tekemista, silla kaikki ohjausjarjestelman
asiat olisivat samassa paikassa. Ensiopiirin littiminen nykyiseen K1:n Valmet
DNA -jarjestelm&én on mahdollista, jos nykyisessa DNA -jarjestelmésséa on

riittdvasti laajennustilaa ensiopiirin ohjauspiireja varten.

5.2 Energia- ja kustannustehokkuuden parantaminen

Termotelojen lammitysjarjestelman energia- ja kustannustehokkuuden paran-
tamiseen esitetaan tassa tyossa kahta paaasiallista vaihtoehtoa, jotka ovat ny-
kyisen maakaasulammitteisen jarjestelman kehittdminen ja nykyisen jarjestel-

man korvaaminen hoyrylammitteiselld jarjestelmalla.

5.2.1 Kehitysehdotukset nykyiseen jarjestelmaan

Maakaasupolttimen toimintaa on seurattu Valmet DNA -jarjestelmasta ja siita
seurauksena on tehty seuraavia huomioita:
1) Polttimen kayntiajat ovat lyhyitd, muutaman minuutin pituisia.
2) Kaynnistyksia ja pysahdyksia tulee usein.
3) Tehonsaatda ei kaynnin aikana tapahdu. Poltin kdynnistyy ja teho nou-
see tiettyyn arvoon, jonka jalkeen teho pysyy samana polttimen sam-

mumiseen asti. Polttimen teho kdynninaikana on noin 2 MW.

Tallainen toiminta ei ole ideaalista moduloivalle polttimelle, jonka tarkoituk-
sena on saataa tehoa liukuvasti tehontarpeen mukaan, jotta kayntiajat olisivat
pitkia ja kaynnistyksien ja pysahdyksien maara olisi mahdollisimman vahai-

nen.

Polttimen kayttaytyminen talla tavalla voi johtua seuraavista syista:
1) Poltin on ylimitoitettu jarjestelmaan, eika ole kykenevainen kdymaan

riittavan pienella teholla pysyakseen kaynnissa.



2) Polttimen tehonsaadon toiminta-alueeksi ei ole asetettu koko kaytetta-
vissa olevaa aluetta.
3) Tehonsaadin on viritetty toimimaan liian hitaasti, eikéa se ehdi reagoida

tehontarpeen muutoksiin riittdvan nopeasti.

Termotelojen lammitysjarjestelman keskimaarainen tehontarve normaalissa
kayntitilanteessa on 374 kW. Tama tieto on saatu kattilan hy6tytehon keskiar-
vosta edelliselta kolmelta vuodelta ja kalanterin oletetusta k&yntiasteesta. Ta-
manhetkisen kuumadljykattilan nimellistehon ollessa 4,5 MW ja toiminta-alu-
een ollessa 800-5500 kW, voidaan todeta jarjestelman olevan reilusti ylimitoi-
tettu. Jarjestelman ylimitoitus voi aiheuttaa maakaasupolttimen katkonaisen
toiminnan, silla keskimaarainen tehontarve jarjestelmalla on yli puolet pie-

nempi kuin minimiteho, jonka poltin pystyy tuottamaan.

Polttimen ylimitoitus ei kuitenkaan selité kaikkea polttimen tAmanhetkisesta
toiminnasta, silla polttimen teho ei sdady kayntitilanteessa lahellekaan toi-
minta-alueen alarajaa, vaan poltin kay noin 2 MW:n teholla kdynnistymisesta
pysahtymiseen asti. Tama voi aiheutua polttimelle asetetusta toiminta-alu-
eesta tai sdatimen hitaasta toiminnasta. Polttimen toiminta-aluetta on voitu ra-
joittaa, jolloin poltin ei pysty sdatamaan tehoaan teoreettiselle minimirajalle
asti, vaan kaynti tapahtuu toiminta-alueen rajoitusten sisalla. Tassa tapauk-
sessa toiminta-alueen alarajaksi olisi tullut asettaa 2 MW:n teho, silla poltti-
men teho ei kayntitilanteessa laske taman alle. Tehonsaatimen hidas toiminta
voi myds aiheuttaa vastaavanlaisen tilanteen. Saatimen reagoidessa palaavan
ja lahtevan kuumadljyn lampétilaeroon liian hitaasti ei polttimen teho ehdi séa-

tya ja taman seurauksena poltin sammuu.

Polttimen toimintaa paremmin ymmartaakseen tulisi kuumadljykattilalle suorit-
taa savukaasuanalyysi. Savukaasuanalyysista saadaan tietoa savukaasujen
lampdotilasta, jaanndshapesta ja muista savukaasujen sisaltamista kaasuista.
Naiden tietojen avulla voidaan poltinta saataa seka selvittaa sen hetkellinen

palamishyotysuhde.



Kuumaoljyjarjestelméan oikealla mitoittamisella ja polttimen s&aadolla saadaan
jarjestelman hyotysuhdetta parannettua. Hyotysuhteen parantamiseksi tehta-
vat yksinkertaiset saatétoimenpiteet ovat yleensa kannattavia, silla niilla saa-
daan helposti saastta polttoaineenkulutuksessa. Taman tapauksen saastopo-
tentiaali vuodessa, jonka perustana taulukossa 4 esitettyjen hyotyenergiaméaa-
rien keskiarvo on laskettuna taulukossa 7.

Taulukko 7. Kuumasdljykattilan hydtysuhteen parantamisesta tulevat sééstot vuosittain.

Kuumadljykattilan polttoaineenkulutus
Hyotysuhde | Hyotyenergia vuodessa | Polttoaineen kulutus | Sddsto euroina
90 1641,5 1823,89 Nykytila
91 1641,5 1803,85 XXX
92 1641,5 1784,24 XXX
93 1641,5 1765,05 XXX
94 1641,5 1746,28 XXX
95 1641,5 1727,89 XXX
% MWh/v MWh/v €/v

Energiankulutuksen ja -tehokkuuden kartoittamista jatkossa pystytaan paran-
tamaan huomattavasti, jos laitteiston kayntitiedot tallennetaan johonkin jarjes-
telmaan. Kayntitietojen avulla pystytaan maarittAmaan energiankulutusta

kayntiaikaa kohden, joka tallaisesséa prosessissa vaihtelee vuosittain.

5.2.2 Vaihtoehtoinen héyrylammitteinen jarjestelméa

Termotelojen lammittdminen hoyrylla maakaasun sijaan toisi mukanaan paljon
etuja UPM Kymin paperitehtaalle. Hoyrya on paperitehtaalla hyvin saatavilla
soodakattilalta ja kuorikattilalta ja sita hoyrya kaytetaan useissa paperitehtaan

prosesseissa jo entuudestaan.

Kuumadljykattila itsessaan tuo huomattavia rasitteita paperitehtaalle, jolle ter-
motelojen lammitysjarjestelma on vain pieni sivuprosessi paperin valmistuk-
sessa. Rasitteet johtuvat kuumadljykattilan luokittelusta rekisterditavaksi pai-
nelaitteeksi. Rekisteroidylla painelaitteella on lain mukaan oltava kaytonval-
voja, varakaytonvalvoja seka sille on tehtava lain velvoittamat maaraaikaistar-
kastukset. Kuumadljykattilan kaytonvalvoja ja varakaytonvalvoja on nimetty

toistaiseksi Kymin sellutehtaan puolelta kustannussyista.



Nykyinen maakaasulammitteinen kuumadljyjarjestelma olisi mahdollista kor-
vata hoyryn ja kuumagljyn lammonvaihtimilla. Nykyiset toisiopiirit voisivat
jaada lahes ennalleen, silla termotelat vaativat lAmmaonsiirtonesteeksi joko
vetta tai kuumadljya. Veden kayttd lammaonsiirtonesteené tuo omat haas-
teensa vesikemian kanssa, eika silla pystyta saavuttamaan riittavan korkeita
lampdotiloja tAhan kaytt6on ilman paineen nostamista huomattavasti. Nain ol-
len termotelojen lammaonsiirtonesteena olisi kuumadljy myos hoyrylammittei-

sessaé jarjestelméssa.

Kuumadljyjarjestelmén tamanhetkinen ensiopiiri korvattaisiin neljalla hoyryn ja
kuumaoljyn lammonvaihtimella. Jokaiselle toisiopiirille tulisi oma lammonvaih-
din, jonka hoyryvirtauksen maaralla pystyttaisiin sdatdmaan yksittaisen telan
lampdotilaa, aivan kuten nykytilanteessakin. Jadhdytysjarjestelma ei vaatisi
muutoksia. Kuvassa 12 on esitetty yksinkertaistettu kaaviokuva mahdollisesta

hoyrylammitteisesta jarjestelmasta.
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Kuva 12. Yksinkertaistettu kaaviokuva hdyrylammitteisesta jarjestelmasta.

Prosessihdyrya tulee paperitehtaalle viereiseltd voimalaitokselta useissa eri
painetasoissa. Hoyryn eri painetasojen ominaisuuksia voidaan vertailla ja si-
ten selvittda, onko valmiiksi olemassa olevista hoyrytuloista yksikaan soveltu-
vainen taman jarjestelman tarpeisiin. Talla hetkella voimalaitokselta tulee hoy-

rya paperitehtaalle kolmessa eri painetasossa, jotka nakyvat taulukossa 8.



Taulukko 8. Paperitehtaan prosessihdyrytasot.

Paperitehtaan prosessihdyrytasot
Painetaso [bar] Kyllaisen hyoryn lampétila [°C]
3,5 139
5 151
14 195

Termotelojen pintalampdétilojen vaihteluvali on ajotilanteessa 60-140 °C, joka
tarkoittaa sitd, ettd hoyryn tulisi pystya lammittamaan termotelat 140 °C:n lam-
potilaan. Naista prosessihdyrytasoista soveltuvaksi voidaan todeta vain 14
bar:in painetaso, silla se on ainut painetaso, jolla vaadittava termotelojen pin-

talampotila on mahdollista saavuttaa.

Energiakustannukset hoyrylammitteisessa jarjestelmassa nousevat noin 87%
maakaasulammitteiseen jarjestelmaan ndhden toimeksiantajan ilmoittamien
energiahintojen mukaan. Taulukossa 9 on nahtavissé energiakustannukset

hoyrylle ja maakaasulle hyotyenergiatarpeen mukaan laskettuna.

Taulukko 9. Termotelojen l[Ammitysjarjestelman energiakustannukset.

Termotelojen lammitysjarjestelman energiakustannukset
Energia- | Hybtyenergia vuo- | Kustannus megawattituntia Kustannus vuo-
lhde dessa [MWh/v] kohden [€/MWh] dessa [€/V]

Hoyry 1641,5 XXX XXX

Maakaasu 1641,5 XXX XXX




6 YHTEENVETO

Taménhetkinen UPM Kymin PK8-linjan off-machine-kalanterin termotelojen
lammitysjarjestelma on toimiva ratkaisu. Tydsséa onnistuttiin kokoamaan tiedot
tamanhetkisen jarjestelman toiminnasta yhteen dokumenttiin seka paikannet-
tiin useita kehityskohteita jarjestelman toimivuuden, elinkaaren ja energia- ja
kustannustehokkuuden parantamiseksi. My6s prosessihoyryn kayttd lammon-
lahteena termotelojen lAmmityksessa todettiin mahdolliseksi, mutta energia-

kustannuksiltaan kallimmaksi vaihtoehdoksi.

Termotelojen lampdtehontarpeen todettiin olevan huomattavasti kuumadljyjar-
jestelman minimitehoa alhaisempi, josta voidaan todeta kuumadljykattilan ja
maakaasupolttimen olevan reilusti ylimitoitettuja. Liséksi maakaasupolttimen
toiminnassa huomattiin epatyypillistd kaytésta moduloivalle polttimelle. En-
siopiirin ohjausjarjestelma on vanhaa tekniikkaa, jonka toimintavarmuus on
huonoa ja joka alkaa olla elinkaarensa lopussa. Ensiopiirin tamanhetkinen oh-
jausjarjestelma voidaan tulevaisuudessa korvata logiikkaohjauksella tai siirtda
ensiopiirin ohjaus K1:n Valmet DNA -jarjestelmé&an, joka on nykytilassaan hy-

vin toimiva ohjausjarjestelma.

Tassa opinnaytetyossa keratyt tiedot ja saavutetut tulokset auttavat UPM
Communication Papers Oyj:ta tekemaan paatoksia K1:n termotelojen lammi-
tysjarjestelman tulevaisuudesta. Opinnaytetyon aihe oli hyvin kiinnostava ja
laaja, jossa paasi hyvin hyédyntdmaan opinnoista saatua tietoa ja yhdista-
maan teoriaa olemassa olevien jarjestelmien tarkasteluun. Tyéta tehdessa
paasi opettelemaan SAP-kunnossapitojarjestelman seka Valmet DNA -ohjaus-

jarjestelman kayttoa ja tiedon etsimista.
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Liite 1/1

Ensi6piiri
Piirin Valmis-

Aura-Pos.no. | DNA-Pos.no. | nimi Kalibr. alue | Laitetyyppi | taja
1.111 85TAS1-4040

1.112 85TAS2-4040

1.113 85TAS3-4040

1.12 85FS1-4040

1.13 85TE1-4040

1.14 85TE2-4040

1.15 85TAS4-4040

1.42 85A1-4040

1.62 85L51-4040

1.661 85L52-4040

1.64 85TCV1-4040

1.641 85GSV1-4040

1.642 85GS1-4040

Venttiiliryhmat teloille

Aura-Pos.no. | DNA-Pos.no. | Piirin nimi | Kalibr. alue | Laitetyyppi | Valmistaja
6.70 85FS32-4042

7.70 85FS2-4044

14.70 85FS2-4047

15.70 85FS2-4049

Moottorit

Aura-Pos.no. | DNA-Pos.no. | Piirin nimi | Kalibr. alue | Laitetyyppi | Valmistaja
1.30 5485 746 403

1.50

1.81 5485 746 402

3.30 5485 746 404

4.30 5485 746 405

11.30 5485 746 406

12.30 5485 746 407

Toisiopiiri 1

Aura-Pos.no. | DNA-Pos.no. | Piirin nimi | Kalibr. alue | Laitetyyppi | Valmistaja
3.11 85TCV1-4042

3.16 85TE1-4042

3.161 85TT1-4042

3.17 85TE2-4042

3.171 85TT2-4042

3.52 85TCV2-4042

3.61 85GSV1-4042

3.67

85FS1-4042
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Toisiopiiri 2
Aura-Pos.no. | DNA-Pos.no. | Piirin nimi | Kalibr. alue | Laitetyyppi | Valmistaja
4.11 85TCV1-4044
4.16 85TE1-4044
4.161 85TT1-4044
4.17 85TE2-4044
4.171 85TT2-4044
4.52 85TCV2-4044
4.61 85GSV1-4044
4.67 85FS1-4044
Toisiopiiri 3
Aura-Pos.no. | DNA-Pos.no. | Piirin nimi | Kalibr. alue | Laitetyyppi | Valmistaja
11.11 85TCV1-4047
11.16 85TE1-4047
11.161 85TT1-4047
11.17 85TE2-4047
11.171 85TT2-4047
11.52 85TCV2-4047
11.61 85GSV1-4047
11.67 85FS1-4047
Toisiopiiri 4
Aura-Pos.no. | DNA-Pos.no. | Piirin nimi | Kalibr. alue | Laitetyyppi | Valmistaja
12.11 85TCV1-4049
12.16 85TE1-4049
12.161 85TT1-4049
12.17 85TE2-4049
12.171 85TT2-4049
12.52 85TCV2-4049
12.61 85GSV1-4049

12.67

85FS1-4049




