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Taman opinnaytetyon aiheena oli Metsa Fibre Oy Rauman tehtaan jaahdytysvesijarjestelman kay-
tettavyys- ja kapasiteettitarkastelu. Tyon tavoitteena oli kartoittaa nykyisen jaahdytysvesijarjestel-
man kaytettavyyteen ja kapasiteettiin vaikuttavia tekijoita seka esittaa naihin mahdollisia parannus-
ehdotuksia.

Ty0 aloitettiin kera@malla kokemusperaista tietoa tehtaan kayttohenkildkunnalta. Esille nousseisiin
seikkoihin paneuduttiin tarkemmin kirjallisia lahteita, verkkolahteitd, tehtaan sisaista dokumentaa-
tiota seka prosessiautomaatiojarjestelman keraamaa historiadataa hyodyntaen. Keratyn tiedon pe-
rusteella paatettin kohdentaa kaytettavyys- ja kapasiteettitarkastelu koko ja@hdytysjarjestelman
suorituskyvyn kannalta kriittisimpina pidettyihin osaprosesseihin. Nama prosessit ovat jaahdytys-
vesijarjestelman kiertoveden jaahdytys seka jaahdytysveden pumppaus haihduttamo- ja tehdaslin-
jaan.

Tarkastelun perusteella voitiin todeta tarkastelluissa osaprosesseissa ilmenneiden kapasiteettion-
gelmien olevan seurausta jarjestelman kaytettavyysongelmista. Kaytettavyysongelmien juurisyyksi
nahtiin kayttoymparistosta jaahdytysveden joukkoon paatyvat epapuhtaudet, naista merkittavim-
pina kuoripGly seka itse jadhdytyskennoista irtoava filmimateriaali. Lisaksi voitiin todeta jaahdytys-
vesitornin ja jadhdytysveden pumppauksen nykyinen teoreettinen mitoituskapasiteetti riittavaksi.
Kaytannossa on kuitenkin puututtava esiinnousseiden kaytettavyysongelmien juurisyihin, jotta
jaahdytysvesijarjestelman kapasiteetti riittaa vastaamaan tuotantoprosessin tarpeisiin jatkossakin.
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The subject of this thesis was the availability and capacity review of the Metsa Fibre Rauma mill's
cooling water system. The aim of this work was to define the factors affecting the availability and
capacity of the existing cooling water system and to present possible improvement proposals.

The work began with collecting experience-based information from the mill’s operational staff. Iden-
tified problems were further examined using written sources, web sources, the mill’s internal docu-
mentation, and historical data collected by the process automation system. Based on the infor-
mation collected, the main focus of the review was directed to the availability and capacity of the
subprocesses considered most critical for the performance of the entire cooling system, namely
cooling of the circulating water in the cooling water system and pumping of the cooling water into
the evaporation plant and plant line.

Based on the review, it was possible to conclude that the capacity problems that occurred in the
subprocesses under consideration were the result of system availability problems. The root cause
of the availability problems was the pollutants that ended up in the cooling water from the operating
environment, of which the bark dust was the most harmful, as well as the film material that scales
off from the cooling fills itself. Furthermore, the current theoretical design capacity of the cooling
tower and the pumping of cooling water was found to be sufficient. In practice, however, the root
causes of the identified availability problems must be addressed so that the capacity of the cooling
water system is sufficient to meet the needs of the production process also in the future.
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SANASTO

Adt [Imakuivattu sellutonni

L/G  Nesteen ja kaasun massavirtasuhde (Liquid-to-Gas-ratio)
VJH  Jaahdytysvesi, meno

VJP  Jaahdytysvesi, paluu

VKE  Kemiallisesti puhdistettu vesi

VKU  Kuumavesi

VRA  Raakavesi

VWL  Lamminvesi

AT Lampotilaero

@ Lampoenergiavirta

f Hoyrystymishavidkerroin

A Veden ominaishoyrystymislampo
Alaindeksit
a [Ima

cw Kylma vesi (VJH-vesi)
hw Kuuma vesi (VJP-vesi)
v Vesihdyry

w Vesi



1 JOHDANTO

Metsa Fibre Oy on maailman johtava valkaistun markkinahavusellun tuottaja seka merkittava sa-
hatavaran tuottaja. Rauman sellutehtaan paatuote on ECF-valkaistu (Elementally-Chloride-Free)
markkinahavusellu noin 600 000 Adt:n vuosituotannolla. Muita merkittavia sellunvalmistusproses-
sin sivuvirroista jalostettavia biotuotteita ovat mantyoljy ja tarpatti. Lisaksi tehdasvoimalaitoksen
soodakattila kayttaa polttoaineenaan mustalipeaa, jota syntyy sellunkeiton sivutuotteena. Tuotan-
tolaitoksen sahkoenergiaomavaraisuus on noin 145 %, mika tarkoittaa, etta tehdas tuottaa run-
saasti sahkoa myos valtakunnan sahkdverkkoon. Tehdas kaynnistyi vuonna 1996 ja tyollistaa ny-

kyisellaan noin 130 metsateollisuuden ammattilaista. (1.)

Aikansa suurimman suomalaisen metsateollisuusinvestoinnin tuotantotehokkuuden ja kaytettavyy-
den eteen on normaalin kunnossapitotoiminnan lisaksi toteutettu lukuisia kehitysprojekteja. Kehi-
tysprojekteissa tehdyt muutos- ja parannustyot seka suurkorjaukset mahdollistavat tuotantolaitok-

selle sen nykyisen noin 20 % l&htétilannetta korkeamman tuotantokapasiteetin.

Sellutehtaassa suuret prosessihyodykkeiden massavirrat yhdistettyna korkeisiin lampatiloihin aset-
tavat kovat vaatimukset prosessijaahdytyksen kapasiteetille ja kaytettavyydelle. Toimivalla jaahdy-
tysvesijarjestelmalla taataan kriittisten laitteiden ja osaprosessien vakaa toiminta. Tassa opinnay-
tetyossa tarkastellaan Metsa Fibre Rauman tehtaan jaahdytysvesiverkon nykyisen laitekannan ti-
laa ja kapasiteettia suhteessa nykyisen tuotannon vaatimuksiin. Lisaksi paneudutaan tunnistettui-

hin kaytettavyysuhkiin, jotka realisoituessaan voivat johtaa merkittaviin tuotannonmenetyksiin.



2 SELLUTEHTAAN VEDENKASITTELY

Kuvassa 1 nahdaan esimerkkikaavio nykyaikaisen sellutehtaan vedenkasittelysta ja -kaytosta.

Tehtaalle saapuvat vesijakeet ovat mekaanisesti puhdistettu raakavesi ja raakavedesta edelleen

kemiallisesti puhdistettu vesi. Sellutehtaan kokonaisvedenkulutus minimoidaan keraamalla likaan-

tumattomat tiivistevedet, jaahdytysvedet seka sekundaarilampdverkon lampiman ja kuuman veden

ylimaara jaahdytysvesitorniin ja takaisin tehtaan jadhdytysvesialtaaseen. Torneissa haihtuva ja tuo-

tantoprosessiin kaytettava jaahdytysvesi korvataan kemiallisesti puhdistetulla lisavedella. (2.)

Veden kasittely sellutehtaalla

VEDENOTTAMO
-valpat
-imusiivilat

MEKAANINEN PUHDISTUS KEMIALLINEN PUHDISTUS
-rumpusiivilat -flokkaus SUOLANPOISTO
-koriketjusuodattimet —»{ -flotaatio -ioninvaihto
-painesihdit -vaakaselkeytys -k&anteisosmoosi
-suodattimet -pystyselkeytys r_
t K SYOTTOVEDEN
JAAHDYTYS- BASIAELY .
KOHTEET -kaasunpoisto
-kemikalointi
* v
JAAHDYTYSTORNI
-n_Jmpusiivilét + ' KATTILAT
-sihdit PROSESSI-
PROSESSI "JLAUHTEET )
tarvittaessa strippaus LAUHTEEN-
KASITTELY,
-patruunasuodattimet
v \ -precoatsuodattimet
< -pehmennys/
JATEVEDEN- Sy
VESISTO - PUHDISTUS ioninvaihto
| I

KUVA 1. Nykyaikaisen sellutehtaan vesijérjestelma (3)




2.1 Raakavesi

Sellutehtaalla k&ytettava raakavesi on pintavetta, josta mekaanisilla puhdistusmenetelmilla (valp-
pays, selkeytys ja suodatus) poistetaan suurimmat nakyvat epapuhtaudet ja eli6t. Liséksi raaka-
vetta voidaan desinfioida levankasvun ehkaisemiseksi raakavesiverkostossa. Raakavetta kayte-
taan vain kohteissa, missa sen puhtaus on jo sinallaan riittava tai veden talteenotto ei sen likaan-

tumisen ja tilapaisen kayton vuoksi ole perusteltua. (3.)

2.2 Kemiallisesti puhdistettu vesi

Kemiallisesti puhdistettu veden valmistusprosessi esitetaan kuvassa 2. Puhdistusprosessi toteute-
taan usein saostus-, flotaatio- ja hiekkasuodatusmenetelmalld. Kasittelylla poistetaan raakave-
destd humuspartikkeleita ja muita veden sameutta lisaavia epapuhtauksia. (3.) Tarkasteltavan pro-
sessin tapauksessa kemiallisesti puhdistettua vettd pumpataan jatkuvasti tehtaan VKE-verkkoon,
jaahdytysvesijarjestelman lisdvedeksi seka tehtaan tiivistevesiverkkoon. Liséksi tehdasvoimalai-

toksen tarvitsema ionivaihdettu lisavesi valmistetaan VKE-vedesta erillisessa kattilavesilaitok-

sessa. (2.)

o E o . o8 ) E =
5 R | : s =
8% LT z %8 s 5 8
=/~ " |
[
Sihti  Nopea Hidas Flotaatio Hiekka-
sekoitus sekoitus l suodatus
Liete

KUVA 2. Kemiallisesti puhdistetun veden valmistusprosessi (3)
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2.3 Tehtaan vesijarjestelma

Tehtaan vesijarjestelma on kokonaisuus, joka pitaa sisallaan jaahdytysvesi- (VJH), lamminvesi-
(VVL) ja kuumavesijarjestelman (VKU). Tarkasteltavassa prosessissa jaahdytysveden ja sekun-
daarilammonsiirron putkistot liittyvat kiinteasti toisiinsa painesaadettyna rengasputkistona ilman
erillista lammin- tai kuumavesisailiota. Jarjestelmaosien painetasot on sovitettu siten, etta jaahdy-
tys- ja lammityskohteiden lapi virrannut vesi siirtyy seuraavaan lampimampaan jarjestelmaosaan

tai jaahdytysvesien paluuputkistoon ilman erillista paineenkorotusta. (2.)

2.3.1 Jaahdytysvesi

Tehdasverkossa kiertdva jaahdytysvesi on kemiallisesti puhdistettua raakavettd. Mekaanisesti
puhdistettua vetta voidaan kayttaa vain kohteessa, jossa veden puhtaudelle ei ole suuria vaatimuk-
sia tai veden talteenotto ei ole likaantumisen tai tilapaisen kayton vuoksi mielekasta. Kemiallisesti

puhdistetusta jaahdytysvedesta valmistetaan tarpeen mukaan myos lamminta ja kuumaa vetta. (4.)

2.3.2 Lammin vesi

Lammin vesi (n. 40-45 °C) valmistetaan haihduttamon pintalauhduttimessa. LAmpiméan veden val-
mistukseen kaytetaan pintalauhduttimelle virtaavaa VJH-vetta. Osa lampimasta vedesta hyodyn-
netaan tehtaan prosesseissa ja veden ylimaara palautetaan pintalauhduttimen ylikaatona takaisin
jaahdytysvesitorniin (2). Nykyaikaisen sellutehtaan suljetut prosessivesikierrot vahentavat lampi-
man tuoreveden kulutusta merkittavasti ja usein vain 20-50 % pintalauhduttimessa syntyvasta Iam-

pimasta vedesta voidaan hyddyntaa tuotantoprosessissa. (4.)

2.4 Kuuma vesi

Tehtaan normaalin k&ynnin aikana kuuman veden (n. 75-80 °C) valmistukseen riittdg prosessin
sekundaarilampo. Kemiallisen sellun valmistusprosessissa merkittavia sekundaarilammon lahteita
ovat esimerkiksi keittdmon musta- ja pesulipedjaahdyttimet seka tarpattikaasun lauhdutus. Sekun-
daarilammonvaihtimissa kuuman veden valmistukseen kaytetaan paaasiassa lamminvesijarjestel-

man vetta. Lisaksi kuumaa vettad voidaan valmistaa haihduttamon kuumavesilammaonsiirtimessa
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sekundaarihdyrylla tai erillisessa kuumavesijarjestelman kuumavesilammansiirtimessa kayttaen

tehtaan matalapainehdyryverkon tuorehdyrya. (4.)

12



3 TEHTAAN JAAHDYTYSVESIJARJESTELMA

Tassa insindoritydssa tehtaan vesijarjestelman tarkastelu rajataan jaahdytysvesijarjestelmaan
seka siihen valittomasti liittyviin primaarilammaonsiirtimiin. Jaahdytysvesijarjestelman osaproses-
seja ovat haihduttamon pintalauhduttimen ja apulauhduttimien jaahdytysvesikierto, tehtaan muu
kylman prosessi-, jaahdytys ja huuhteluveden jakelu seké puhtaan jaahdytysveden keraily ja pa-

lautus jaahdytysvesitorniin. (2.)

3.1 Avoin jaahdytysvesikierto

Kuvassa 3 esitetdan avoimen jaahdytysvesikierron toimintaperiaate. Jaahdytysvesi pumpataan
jaahdytysvesialtaasta tehtaan kylman prosessi-, jaahdytys- ja huuhteluveden jakeluverkkoon seka
haihduttamon pintalauhduttimelle ja vastapainehdyryverkon apulauhduttimille. Jaahdytysproses-
sissa likaantumattomat jaahdytysvedet seka lammin- ja kuumavesiverkon vesiylimaara palaute-
taan vedenjaahdytysprosessin kautta jaahdytysveden varastoaltaaseen. Jaahdytysvesialtaaseen
on pumpattava jatkuvasti tuoretta VKE-vetta, silla osa kiertovedesta haihtuu jaahdytysprosessissa

tai kaytetaan tuotantoprosessiin. (2.)

Vesihbyry

Pisarointi
Vuodot
R
Prosessijaahdytys Jaahdytys-
‘ torni

L|save3|

Pumppu Kerailyallas

Ulospuhallus

KUVA 3. Avoimen jééhdytysvesikierron periaatekuva (5, s. 14.31)

13



3.2 Jaahdytysvesipumput

Vesijarjestelman pumppuja valittaessa on otettava huomioon kaytettavan vesiverkon suurin suun-
niteltu tilavuusvirta ja kayttopaine. Pumppujen tuottaman paineen tulee kattaa jakeluputkiston pai-
nehaviot seka taata verkkoon kytkettaville prosessilaitteille riittava jaahdytysvesivirta hairiottoman
toiminnan takaamiseksi. Yksi tai useampi pumppu voidaan varustaa kierroslukusaadolla, jolloin
pumppujarjestelmaan yhdistettavan vesiverkon muuttuvaan kuormitukseen voidaan paremmin
vastata. (6, s.140.) Kuvassa 4 nahdaan kierroslukusaatoisen keskipakopumpun ominaiskayrat ja

toimintapisteet kahdella pydrimisnopeudella.

Pumpun  toimintapiste

H sadadetylla maksimi-
ostokorkeus :
N A virtauksella virtauksella

Putkiston
vastuskayré
Pumpun tuottafna paine=.
Putkistossa taryittava

Pumpun

ominaiskayra

- maksimikierrosluvulla
alennetulla kierrosluvulla

H
staatt

I I >

Qosa Qmax Tilavuusvirta

KUVA 4. Kierroslukuséétoisen keskipakopumpun toimintapisteet (6, s.143)

Tehtaan séhkoenergian kulutus on suurelta osin sidoksissa erilaisiin pumppaus-, sekoitus- ja pu-
hallinkayttdihin. Nain ollen yksittaisenkdan pumpun maksimaalista tilavuusvirtaa ja/tai nostokor-
keutta ei ole jarkevaa tavoitella hyotysuhteen kustannuksella, vaan pumput pyritaan mitoittamaan
siten, ettd pumpun toimintapiste sijoittuu tai sita voidaan siirtda parhaan hydraulisen hy6tysuhteen

alueella.

Prosessin vaatima jaahdytysvesimaara voi vaihdella suurestikin tuotantotilanteen mukana. Vaihte-
levaan tilavuusvirtatarpeeseen voidaan vastata kytkemalld kaksi tai useampi pumppu rinnan. Ku-
vassa 5 on esitetty yksinkertaisin malli pumppujen rinnankytkennasta, missa kahdella samanlai-
sella pumpulla on yhteinen imu- ja painejohto.

14



Q:Q1+Q2
H:leHz

KUVA 5. Pumppujen rinnankytkenté (6, s. 144)

Saman ominaiskayran omaavat pumput toimivat rinnankytkennéssa kuin yksi suurempi pumppu,

jonka tuottama teoreettinen tilavuusvirta on jokaisella yksittaisen pumpun nostokorkeudella kaksin-

kertainen (6, s.144). Kytkettaessa kaksi pumppuja rinnan on tdman pumppuryhman yhteisominais-

kayra yksittaisen pumpun ominaiskayraa loivempi (kuva 6). Loiva ominaiskéyra mahdollistaa koh-

tuulliset muutokset tilavuusvirrassa ilman merkittavaa vaikutusta pumppuryhman nostokorkeuteen.

(6, 5.144.)

Nostokorkeus
Pumpun toimintapiste

- kaksi pumppua rinnan
- yksi pumppu

Putkiston
vastuskayra

P T

Pumpun
ominaiskayra
\-yksi pumppu

-kaksi pumppua rinnan

—>

Tilavuusvirta

Tilavuusvifran muutos

KUVA 6. Rinnakkain kytkettyjen keskipakopumppujen ominaiskéyré Tilavuusvirta-Nostokorkeus

kuvaajassa (6, s.144)
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3.3 Suodatus

Jaahdytysvesitornit sijaitsevat tehdasalueella, ja sen seurauksena jadhdytysveden sekaan voi paa-
tya tehdasymparistolle tyypillisia epapuhtauksia. Kuvassa 7 nahdaan jaahdytysveden keréilyaltaan
karkeaseula. Jaahdytyskennostoista irronneet muovikappaleet, kuorenpalaset ja muut suuremmat

epapuhtaudet jaavat seuloihin samalla kun karkeaseulat lapaiseva VJH-vesi putoaa edelleen var-

sinaiseen jaahdytysvesialtaaseen.

Tehdaslinjan VVJH-veden eli puhtaan prosessi-, jaahdytys- ja huuhteluveden seka pintalauhdutti-
mesta sekundaarilampoverkkoon pumpattavan VVL-veden pienemmat kiintoainepartikkelit poiste-
taan painesuodattimilla. Kuvassa 8 nahdaan kaytettavien painesuodattimien toimintaperiaate. Il-
man suodatusta prosessiin paatyvat veden mikropartikkelit voivat aiheuttaa tukoksia ja saostumia

itse vesijarjestelmaan tai haittaa lopputuotteen laadulle.
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mik& synnyttdd huuhtelulinjaan ali-
paineen. Pydrivat imusuuttimet pois-

tavat hienosuodattimelle kerddnty- “———=a—
neet epapuhtaudet.

KUVA 8. ltsepuhdistuvan painesuodattimen toimintaperiaate (7)

Kaytettava suodatusluokka maaraytyy prosessin vaatimusten ja VKE-veden laadun perusteella.
Tyypillinen painesuodattimien erotusluokka on 50-300 mikrometria. Tarkasteltavan prosessin ta-

pauksessa erotusluokka on 150 mikrometria.

3.4 Lammonsiirtimet

Termodynamiikan toisen paasaannon mukaan lampoenergian spontaani siirtymissuunta on aina
korkeammasta lampétilasta matalampaan ja niin kauan, ettd saavutetaan l&mpétasapaino (8).
Lammansiirrin on siis laite, jossa korkeamman lampomaaran anevirrasta siirretdan lampoenergiaa
kylmempaan ainevirtaan. Sellutehtaan jadhdytysvesikiertoon kytketyilla lammansiirtimillé voidaan
lauhduttaa prosessikaasuja nesteeksi, saataa prosessinesteiden lampatiloja kayttotarkoitukseen
sopivaksi tai jaahdyttaa mm. prosessilaitteiden kayttokoneikkoja.

Teollisuuden sovelluksissa yleisesti kaytettavia lammansiirtimia ovat erilaiset putki- tai levylam-
mansiirtimet, joissa lammansiirto tapahtuu epasuorasti lamménvaihtopinnan lavitse. Kuvassa 9

nahdaan jaahdytysveden ja prosessinesteen virtaus tyypillisessa putkildmmonsiirtimessa.

17



Jaahdytys- Putkien Prosessineste,
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KUVA 9. Jéahdytysvesijarjestelmaéan kytketty putkildmménsiirrin (5, s. 14.7)

Puhtaat jaahdytysvedet ohjataan jaahdytyskohteista suoraan jaahdytysveden paluulinjaan ja takai-
sin jaahdytystorniin. Jaahdytystorni on kaytanndssa lammansiirrin, jonka toiminta perustuu ilma- ja
vesivirran suoraan kontaktiin. Osa vesivirrasta hoyrystyy ilmavirtaan luovuttaen samalla siihen lam-
pda. Jatkuva vesi- ja ilmavirran vuorovaikutus pyrkii saavuttamaan termodynaamisen tasapainoti-
lan. Koska veden lamp6omaara on ilman lampdmaaraa suurempi, lampdvirran suunta on vedesta
ilmaan ja tasta seuraa veden jaahtyminen. Metsa Fibre Rauman tehtaan jaahdytysvesitorni koos-
tuu kuudesta sarjaan kytketysta vastavirta-pakkokierto-tyyppisesta torniyksikdsta. (8.) Jaahdytys-

tornin toimintaperiaate esitetaan kuvassa 10.
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KUVA 10. Vastavirta-pakkokierto-jdéhdytystornin toimintaperiaate (9)
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4 JAAHDYTYSVESIJARJESTELMAN KAPASITEETTITARKASTELU

Tehtaan nykyisella tuotantotasolla jaahdytysvesijarjestelman kapasiteetin koetaan rajoittavan teh-
taan tuotantoa erityisesti lampimaan vuodenaikaan. Tahan kokemukseen perustuen jarjestelman
kaytettavyyden ja kapasiteetin tarkastelujaksoksi valitaan 1.5.—31.8.2021. Avoimen jaahdytysve-
sikierron alku- ja loppupiste on tehtaan jaahdytysvesitorni. Nain ollen aloitetaan jaahdytysvesijar-

jestelman kapasiteettitarkastelu jaahdytysvesitornin toimintaa arvioimalla.

41 Markalampotila

Jaahdytysvesitornin toiminta perustuu veden jaahdyttamiseen ilmavirran avulla, missa jaahdytta-
van ilman kulloinenkin markalampotila maarittaa jaahdytetyn veden lampatilalle sen teoreettisen

alarajan (10).

Tornin suorituskyvyn arvioinnissa kaytettdva sdadata saadaan ilmatieteenlaitoksen FMIODATA-
palvelusta. limatieteen laitoksella on Rauman kaupungin alueella kaksi havaintoasemaa, joista en-
simmainen sijaitsee Kylmapihlajan majakkasaarella noin 10 km rannikosta ja toinen Pyynpaan kau-
punginosassa noin 3 km rantaviivasta. (11.) Metsa Fibren Rauman tehdas sijaitsee aivan rantavii-

van tutumassa noin 5 km Pyynp&an havaintoasemalta lounaaseen (kuva 11).

RAUMA
RAUMO

KUVA 11. Tehtaan sijainti suhteessa ilmatieteen laitoksen havaintoasemiin (12)
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Meren vaikutus ilman lampdtilaan ja kosteuteen on suuri meren ympéaréimalla Kylmapihlajan ha-
vaintoasemalla, jolloin jaahdytysvesitornin toimintaolosuhteita vastaa paremmin mantereella sijait-
sevan aseman havainnot. Perustetaan tarkastelu Pyynpaan saaaseman tuntiseen havaintohistori-

aan tarkastelujaksolla 1.5.-31.8.2021. Jaahdytysilman markalampatila lasketaan kaavalla 1 (13).
Tary X tan™1(0,1501977 X (rhy, + 8,313659)%°) + KAAVA 1
tan™*( T4y + rhy,) —tan™*(rhy, — 1,676331 + 0,00391838) x

rhy® tan~1(0,0231101 X rhy,)) — 4,686035

jossa

Tary = ilman kuivalampétila, °C

rh = llman suhteellinen kosteus, %

Tuntisesta havaintohistoriasta laskettujen markalampatilojen kuukausittaiset minimi- ja maksimiar-

vot seka koko kuukauden keskiarvo esitetaan taulukossa 1.

TAULUKKO 1. llman laskennallinen mérkéldmpdtila Pyynpéén havaintoasemalla

Markalampatila MIN MAX AVG
toukokuu -3,2 15,8 6,3

kesakuu 7,3 22,1 14,2
heinakuu 71 224 15,2
elokuu 5,3 18 12,9

4.2 Jaahdytysvesitorni

Kuvassa 12 nahdaan jaahdytystornin operaattorindyttd tehtaan prosessinohjausjarjestelmassa.
Lammenneen VJP-veden paluuvirta seka sekundaarilammonjakelun VKU-ylimaara virtaa jaahdy-
tystornin 1api VJH-veden varastoaltaaseen. Varastoaltaan tilavuus on noin 2000 m3, ja sen tehtava
on toimia ja@hdytysveden kulutushuippujen reserving sek@ mahdollistaa tehtaan turvallinen alas-

ajo, jos lisdveden pumppaus varastoaltaaseen estyy. Kennokohtaisilla saatoventtiileilld vesivirta
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pyritadn jakamaan tasaisesti kaytdssa olevien torniyksikdiden kesken. Jaahdytystornin tarkempi

virtauskaavio esitetaan liitteessa 1.

T BéddiD CBBOA
Ulkoilman lmps  27.7 EEIEERT
kenno 1 kenno 2 kenno 3 kenno 4 kenno 5 kenno 6
VKU
1 Kiynn. 71 @) Kéynn. T3 @) Kiynn. 3 @) Kiynn. T D) Kéynn. T D) Kiynn. T @
| B3% I Y
Foe [ [@uos @ulwon Do @u _@u @
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454 |fs
ZIKem puhd.vesi = 29¢C 32¢c 33cC 32c 30c c
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ClO2-laitos 4.53 bar f‘f
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A
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KUVA 12. Jaahdytystornin prosessikaavio (14)
Laitetoimittajan ilmoittamat jaahdytysvesitornin lammonsiirtotekniset mitoitusarvot nahdaan taulu-

kossa 2. Mitoitusarvojen mukaisissa toimintapisteissa saavutetaan vedenjaahdytysprosessin paras
kokonaishy6tysuhde.

TAULUKKO 2. Jaahdytystornin lamménsiirtotekniset mitoitusarvot (8)

KESA TALVI
Vesivirta norm./max. I/s 1800/2400 1300/1950
Lampokuorma
(norm.max) MJ/s 189/252 141/212
Vesi siséan (min./max.) °C 45/49 40/46
Vesi, ulos °C 24 20
Markalampatila °C 19 -32
L/IG kalkg 1,002 -
Puhallinteho kW 735 -
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Vuonna 1996 kayttddnotetun tuotantolaitoksen jaahdytysvesijarjestelman paakomponentit on mi-
toitettu vastaamaan laitoksen alkuperaisen tuotantotason vaatimuksia. Jarjestelman kapasiteettia
on sittemmin nostettu tuotannon ja lampokuorman kasvettua nykyiselle tasolle. Jaahdytysvesitorni
kasittaa nykyisellaan kuusi torniyksikkoa alkuperaisen neljan sijasta ja pumppauskapasiteettia on
niin ikaan kasvatettu vastaamaan nykyisen prosessin vaatimuksia. Alkuperaisen putkistosuunnit-
telun mukainen putkistoinstrumentointi perustuu suurelta osin vain paikallisiin paine- ja lampotila-
mittauksiin seka tiettyjen paikallismittausten valille rakennettuihin saatopiireihin. Saatopiirien sah-

koiset kytkennat ja sijainti prosessissa esitetaan liitteessa 1.

421 Lammonsiirron energiatase

Jaahdytystornin toimiessa suunnitellulla tavalla jaahdytettavan veden lampdenergiamaara laskee
suhteessa jaahdyttavan iimavirran lampdenergiamaaran kasvuun. Vakaassa tilassa toimivan jaah-

dytysvesitornin energiatase esitetdan kaavassa 2.

(th + (Da,in + (Dw,makeup = (Dcw + (Da,out KAAVA 2

jossa

@nw= kuuman veden lampdenergiavirta, kd/s
@ajn= imuilman ldmpdenergiavirta, kJ/s

Dwmakeup = lisAveden lampdenergiavirta, kJ/s
@cw = kylman veden ldmpdenergiavirta, kJ/s

@a,out = poistoilman ldmpdenergiavirta, kJ/s

4.2.2 Prosessin lampokuorma

Todellisesta tuotantoprosessista jaahdytysveteen siirtyva lampdkuorma voi vaihdella suurestikin.
Tehtaan vakaalla kaynnilla primaéri- ja sekundaarihdyryn lauhdutus vastaa noin 70 %:a prosessin
koko lampdkuormasta. Viimeinen kolmannes muodostuu prosessikemikaalien, -kaasujen ja -jate-

vesien jaahdytyksesta. (15.) Prosessin ldmpdkuorma jaahdytysveteen lasketaan kaavalla 3.
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Mey*Cp*AT
1000

®p=

jossa

@p = prosessin lampokuorma, MW

mew = ja@hdytysveden massavirta, kg/s

Cp = veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kd/kg°C

AT = jadhdytysveden lampétilamuutos, °C

4.2.3 Kuuma prosessi

Materiaaliteknisista syista jaahdytysveden paluulampatila jadhdytystorneille on pyrittava pitamaan
alle 50 °C:ssa. Kaytantd on osoittanut prosessiin palaavan VJH-veden maksimilampaétilaksi noin
30 °C. VJH-veden lampdtilan nousu tata korkeammalle aiheuttaa ongelmia prosessin kayntivar-
muuden kannalta kriittisten laitteiden jaahdytykselle. Jaahdytysveden [ampétilan hallitsemiseksi

voidaan joutua tilanteeseen, jossa VKU-veden ja/tai matalapainehdyryn suoraa ulospuhallusta on

KAAVA 3

lisattava ja kriittisten prosessilaitteiden jaahdytys turvattava tilapaisella lisajaahdytyksella. (16.)

VKU-veden ja héyryn ulospuhallus lisaa VKE-veden virtausta jaahdytysveden varastoaltaaseen.
Jaahdytysvesijarjestelman lisdvesi valmistetaan pintavedests, jolloin sen [ampétila vaihtelee vuo-
denajasta ja ilman lampdatilasta riippuen. Lisdveden keskilampdtila kohoaa heinakuussa jopa +25

°C:een ja talloin lisdveden vaikutus kiertoveden lampodtilaan kéy lahes merkityksettomaksi (tau-

lukko 3).

TAULUKKO 3. llman, lisdveden ja jaéhdytysveden keskildmpdtilat tarkastelujaksolla

lima (°C) VKE-vesi (°C) VJH-vesi (°C)
toukokuu 9 17 23
keséakuu 18 24 27
heinakuu 20 25 27,5
elokuu 15,5 22 26,5




4.3 Hoyrystymislammonsiirto

Tehokas hoyrystymislammonsiirto edellyttaa koko kaytettavissa olevan lammaonvaihtopinta-alan
hyodyntamista. Vesivirta hajotetaan ennen jaahdytyskennoja tahan tarkoitukseen sopivilla suutti-
milla, jolloin jaahdytyskennoston lammonsiirtopinnoille muodostuu ohut laskeva vesikalvo ja jaah-

dyttava ilmavirta paésee suoraan kontaktiin jaahdytettavéan vesivirran kanssa. (Kuva 13.)

Muovifilmi

Laskeva

vesikalvo
L& Jaahdytysimavirta

KUVA 13. liman ja veden virtaus jdéhdytyskennossa (17)

VJP-veden virtaus takaisin jaahdytysvesitorniin tapahtuu painovoimaisesti ilman erillista paineen-
korotusta, jolloin riittava lapivirtaus on edellytys suuttimien tehokkaalle toiminnalle. Laitetoimittaja
ilmoittaa kennokohtaiseksi minimivirtaukseksi noin 300 I/s. (2). Pienemmalla virtauksella suuttimien
toiminta voi hairiintya, mika lisaa vesivirran kanavoitumista. Virtauksen kanavoituminen heikentaa
veden ja ilman suoraan kontaktiin perustuvaa lammonsiirtoa seka vahentaa lammansiirtoon kay-

tettdvaa pinta-alaa. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Riittdmétdn lapivirtaus johtaa vesivirtauksen kanavoitumiseen (18)

Jaahdytystornin lammansiirtoprosessissa osa jaahdytysvesivirrasta hoyrystyy. Jaahdytetyn veden
todellinen massavirta jaahdytysveden varastoaltaaseen onkin torneille saapuvaa massavirtaa pie-
nempi. HOyrystymislammonsiirron osuus kokonaislammansiirrosta ja sen myoéta jaahdytysveden
hoyrystymishavio vaihtelee suuresti jaahdyttavan ilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden vai-
kutuksesta. Nyrkkisaantona voidaan pitaa hoyrystymislammaonsiirron osuutena 85 % lampiman
vuodenajan kokonaislammonsiirrosta. Hoyrystymishaviota voidaan arvioida kaavalla 4. (7, s.
14.39)

— chthXATR XCp
A

M, KAAVA 4

jossa

me = hoyrystymishavio, kg/s

mnw = kKuumavesivirta, kg/s

§ = hoyrystymishaviokerroin

ATr= lammonsiirtoalue, °C

Cp = veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kd/kg°C

A = veden ominaishoyrystymislampo NTP-olosuhteissa, 2300 kJ/kg
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Hoyrystymishévion osuus jadhdytysveden kokonaismassavirrasta jaa verrattain pieneksi 3-5 %:iin,

jolloin jaahdytystornin [ammansiirtoteho tarkastelun kannalta riittavalla tarkkuudella voidaan laskea

kaavalla 5.

_ MpyXCpXATR
Dour = ~Tooo KAAVA 5
jossa

Dout = jadhdytystornin [Ammansiirtoteho
mnw = Kuumavesivirta, kg/s
Cp = veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kd/kg°C

ATr = lammonsiirtoalue, °C

4.31 Liammonsiirtoalue

Lammonsiirtoalueella tarkoitetaan lampdtilaeroa prosessissa lammenneen VJP-veden ja jaahdyte-
tyn VJH-vesivirran valilla ja se maaraytyy yksinomaan jaahdytettavasta prosessista jaahdytysve-
teen siirtyvan lampdkuorman perusteella. ltse jaahdytystornin toiminta vaikuttaa vain vedenjaah-
dytysprosessissa tapahtuvan hdyrystymislammansiirron asteisuuteen. Vakioidulla jadhdytysveden
virtauksella jaahdytysveden lampotila nousee suoraan verrannollisesti veteen siirtyvaan lampo-

maaraan nahden. (19.) Lammonsiirtoalue lasketaan kaavalla 6.

ATg = Ty — Ty KAAVA 6

jossa

ATr = lammonsiirtoalue, °C
Thw = kuuma vesi, °C

Tew = ja@hdytetty vesi, °C
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4.3.2 Asteisuus

Vastavirta-pakkokierto-tyyppisen jaahdytystornin toiminta vastaa termodynaamisesti tarkasteltuna
vastavirtalammonsiirrinta. Jaahdytysvesitornin tapauksessa lammonsiirron asteisuudella tarkoite-
taan [ampotilaeroa jaahdytetyn veden jaahdyttavan iiman markalampotilan valilla. Merkittavimmat
asteisuuteen vaikuttavat tekijat ovat jaahdytettavan veden lampokuorma, jaahdytyskennojen lam-
monsiirtopinta-ala seka jaahdyttavan ilman massavirta. Asteisuus on suoraan verrannollinen [am-
pokuormaan ja kaantaen verrannollinen lammaonsiirron pinta-alaan seka jaahdytysilman massavir-
taan. Yleisesti ei olekaan taloudellisesti jarkevaa tavoitella alle 5 °C asteisuutta, silla lammaonsiir-
toon kaytettavan pinta-alan tulee kasvaa lahes kaantaen verrannollisesti lammansiirron asteisuu-
teen nahden (kuva 15). (10.)

N
ol

N
o

—y
o

—
o

Lammodnsiirtopinta-ala (m?)

5 10 15 20 25 30
Asteisuus (°C)

o
o

KUVA 15. Tornin kokoluokan ja ldmménsiirron asteisuuden verrannollisuus (10)

Yleinen jaahdytysvesitornin toimintaan liittyva vaarinkasitys on ajatella jaahdytysvesitornin suori-
tuskyvyn perustuvan saavutettavaan lampoétilaeroon kuuman ja jaahdytetyn vesivirran valilla. To-
dellisuudessa tama lampatilaero on riippumaton itse jaahdytystornin toiminnasta ja maaraytyy yk-
sinomaan jaahdytettavan prosessin lampokuorman perusteella. Nain ollen jaahdytystornin suori-
tuskyvyn jaahdytettavan prosessin nakokulmasta maarittaa lammonsiirron asteisuus, joka on suo-
raan verrannollinen prosessin lampokuormaan (kaava 3). (10.) Jos jadhdytystorni ei ylla mitoitus-

arvojensa mukaiseen suorituskykyyn, lammonsiirron asteisuus kasvaa.

Asteisuus voi olla mitoitusarvoa suurempi tornin moitteettomasta toiminnasta huolimatta, silla jaah-

dytysprosessin todelliset toimintaclosuhteet vastaavat harvoin mitoitusolosuhteita. Liséksi kylmaan

28



vuodenaikaan asteisuus on pidettava huomattavan suurena jaatymisvaaran takia (taulukko 2). As-
teisuuden kasvaessa jaahdytetyn veden lampdtila nousee (kuva 16). (10.) Asteisuus lasketaan

kaavalla 7.

ATA = Tcw - wa KAAVA 7

jossa

ATa = lammonsiirron asteisuus, °C

Tew = ja@hdytetyn veden lampdtila, °C

Twb = j@@hdytysilman markalampétila, °C

49 °C ) Lammin vesi
jaéhdytystorniin
Lammon- Kuvaajan lampétilat ovat havainnollistavia.
siirtoalue Todellisessa jaéhdytysprosessissa lamp6ti-
lat voivat vaihdella laajalti.
Jaahdytetty vesi jaahdytys-
24°C ¥ “« _
tornista
Asteisuus
19°C = «— llman mérkalampétila

KUVA 16. Esimerkkitapaus jaéhdytystornin Iampétiladiagrammista (10)

4.3.3 Hyotysuhde

Teoreettisessa lammansiirtoprosessissa jaahdytetyn veden lampétila vastaa jaahdyttavan ilman

méarkalampatilaa. Pakkokiertoisen jaahdytysvesitornin todellinen hyétysuhde lasketaan kaavalla 8.
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ATR

=—%x 100 KAAVA 8
(ATR+ATA)

Ner

Toimiessaan mitoitusolosuhteitaan vastaavassa toimintapisteessa jaahdytysprosessi saavuttaa
parhaan hyotysuhteensa. Sijoittamalla taulukossa 2 ilmoitettavat mitoitusarvot kaavaan 8 saadaan
jaahdytystornin todellisen hydtysuhteen maksimiarvoksi:

25°C

=—=" %100 =80,645 ~ 819
et =25 + 6)°C %

Jaahdytystornin toteutunut tuntinen hydtysuhde lasketaan tarkastelujaksolla ja luodaan tulosten
pohjalta hyétysuhteen histogrammi (kuva 17). Havaitaan keskiarvoisen hyétysuhteen asettuvan
vaihteluvalille 60-62 %.

Ner
350

300
250

200

Toteuma (h)

150

100

50

Hyoétysuhde %

KUVA 17. Jaahdytysprosessin toteutunut hyétysuhde tarkastelujaksolla.

4.3.4 L/G-suhde

L/G-suhteella tarkoitetaan jaahdytysveden massavirran suhdetta jadhdytysiiman massavirtaan.

Lammonsiirron tasapainotilassa jaahdyttavan ilman lampoenergiamaaran kasvu vastaa jaahdytet-
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tavan veden lampdenergiamaaran laskua kaavassa 2 esitetyn energiataseen mukaisesti. Nain ol-
len lammonsiirron L/G-suhde saadaan, kun jaahdytysveden massavirta jaetaan jaahdytysilman
massavirralla (kaava 5). (5, s. 30.4.)

L/G = R/F,;, KAAVA 9

jossa

L/G = jaahdytysveden ja jaahdytysilman massavirtasuhde
R = jaahdytysveden massavirta, kg/s

Far = Jadhdytysilman massavirta, kg/s

Kuvassa 18 nahdaan kuinka L/G-suhteen muutos vaikuttaa lammaonsiirron asteisuuteen. Yksin-
omaan veden virtausta lisdamalla L/G-suhde kasvaa, jolloin kokonaislammonsiirto ja sen myota
lammansiirtoalue ATr pienenee samalla kun lammaonsiirron asteisuus kasvaa. Yksinomaan iima-
virtaa kasvattamalla L/G-suhde laskee, jolloin lamménsiirron asteisuus pienenee ja jaahdytetyn ve-
den loppulampdtila laskee. Huomionarvoista on, etta lampokuorman pysyessa muuttumattomana

ilmavirran kasvattaminen vaikuttaa vain lammansiirron asteisuuteen. (5, s. 30.4.)

100 (38) -

90 (32) 4

Starting
Point

Cold Water Temperature, °F ("C)

80 (27) H

T T v
60 (16) 70 (21) 80 (27)
Wet Bulb Temperature, °F (°C)

KUVA 18. Vesi/lima -suhteen vaikutus jaéhdytetyn veden lémpétilaan (5, s. 30.5)

Kuvan 19 lampddiagrammit kuvaavat tilannetta, jossa jaahdytystornin puhaltimet sammutetaan
prosessin [ampokuorman pysyessa muuttumattomana. Lampodiagrammeista voidaan havaita lam-
monsiirtoalueen pysyvan muuttumattomana, mika tarkoittaa vedesta ilmaan siirtyvan lampomaaran

(kokonaislammansiirron) sailymista ennallaan. liman pakkokierron katkaiseminen johtaa siis vain
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lammonsiirron asteisuuden kasvamiseen. Jaahdytetyn veden lampétilan kohoaa, kunnes saavute-

taan termodynaaminen tasapainotila korkeammalla [ammadnsiirron asteisuudella. (19.)

47 °C ——— +— Hot Water Temperature
To Cooling Tower (in)
10° Range
37°C —— +— Hot Water Temperature 37°C —2+——| | «— Cold Water Temperature
To Cooling Tower (in) From Cooling Tower (out)
Temperatures shown
10° Range are dlustrative only and
subject to wide variation
17° Approach
21°C &+ +— Cold Water Temperature
From Cooling Tower (out)
7° Approach
20°C +— Wet-Bulb Tem
= SH—— g perature §
20°C = B« wet-Bulb Temperature
Fans On Fans Off

KUVA 19. Jaéhdytystornin ldmpddiagrammin muutos, kun puhaltimet sammutetaan (19)

Jaahdytystornin kuudesta puhaltimesta kolmen nopeutta voidaan portaattomasti saataa. Puhalti-
mien nopeusohje tulee VJH-veden ldampétilan saatopiirilta 68A1068-TC (liite 1). S&atopiiri lisda pu-

haltimien nopeutta asteittain VJH-veden I&mpétilan lahestyessé asetusarvoa 22 °C. Lampétilan
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ylittdessa asetusarvon pyorivat kaikki puhaltimet taydelld nopeudellaan. Kuvassa 20 néhdaan tun-
tiseen kayntitietoon perustuva kuvaaja, jonka mukaan puhaltimien nopeusohje tarkastelujaksolla

on lahes poikkeuksetta 100 %.

i
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KUVA 20. Jaahdytystornin puhaltimien nopeusohje tarkastelujaksolla (20)

4.4 Jaahdytysveden pumppaus

Jaahdytysvesijarjestelman paapumppuasemalla kuusi keskipakopumppua vastaa VJH-veden
pumppauksesta haihduttamo- ja tehdaslinjaan (taulukko 4). Linjakohtaisissa pumppuryhmissa
kolme pumppua on kytkettyna rinnan. Jaéhdytysvesiverkostoon pumpattava vesimaara vaihtelee
prosessin ldmpokuormasta ja VVJH-veden lampdtilasta riippuen ollen yleisesti luokkaa 1,5-2,5 m3/s.
(Liite 1.)

TAULUKKO 4. Jaahdytysvesipumppujen mitoitusarvot

| Sahko- | Tehontarve | Tuotto | Nostokorkeus | Juoksupyodra
Pumppuryhma
teho (kW) (kW) (IIs) (H) (mm)

Haihduttamolinja
68P021 315 280 600 43 440
68P022 315 280 600 43 440
68P023 (saato) 500 340 750 43 455

Tehdaslinja

68P031 (saato) 315 215 350 48 440
68P032 250 215 350 48 440
68P033 250 215 350 48 440
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441 Haihduttamolinja

Haihduttamolinjan ~ jaahdytysvesikierron ~ pumppuryhma  kasittdéa  vakiokierrospumput
68P021...P022 seka kierroslukusaadolla varustetun pumpun 68P023. Pumppuryhma on vas-
tuussa jaahdytysveden pumppauksesta pintalauhduttimelle ja tehtaan matalapainehOyryverkon

apulauhduttimille (kuva 21).
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KUVA 21. Jdahdytysveden pumppaus haihduttamo- ja tehdaslinjaan

Paineensaatopiiri 68A1067-PC mittaa jaahdytysveden painetta haihduttamolinjassa ja antaa pum-
pulle 68P023 nopeusohjeen paineen yllapitamiseksi. Verkostopaineen asetusarvo on 4 bar (yp.)
mitattuna pumppujen painepuolet yhdistavasta kokoomatukista. Kokoomatukki sijaitsee noin kolme

metria pumppuryhman paineyhteiden ylapuolella. (Liite 1.)

Jaahdytysveden staattinen imukorkeus vaihtelee varastoaltaan pinnan mukaan. Jaahdytysvesial-
taan pinnan asetusarvoa vastaava imukorkeus pumppujen imuyhteiden keskiakselilta mitattuna on
noin 3,5 m. N&in ollen haihduttamolinjan pumpuilta vaadittava, keskimaardinen nostokorkeus on

noin 40 m ja taté nostokorkeutta vastaava maksimivirtaus noin 1900 I/s.
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Vakiokierrospumppujen tuotto verkostopainetta vastaavalla nostokorkeudella on noin 1200 I/s (liite
2). Nopeusohjattava pumppu 68P023 s&ataa verkostopainetta kierrosalueella 1180-1490 rpm tuot-

taen tilavuusvirran 300-780 I/s (liite 3).

Kuvassa 22 nahdaan saatavan pumpun nopeusohje tarkastelujaksolla. Tuntiseen kayntitietoon pe-
rustuva kuvaaja osoittaa pumpun nopeusohjeen olevan paasaantdisesti 65-85 %, mika tarkoittaa

pumpun saatoalueen riittavan verkoston tarpeeseen.
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KUVA 22. Nopeusohje pumpulle 68P023 (20)

44.2 Tehdaslinja

Tehdaslinjan pumppuryhma kasittaa haihduttamolinjan tavoin vakiokierrospumput 68P032...P033
seka kierroslukusaadolla varustetun pumpun 68P031. Pumppuryhma palvelee tehtaan kylman pro-
sessi-, jaahdytys- ja huuhteluveden jakelua. Kierroslukusaatoisen pumpun nopeusohje tulee saa-
topiirilta 68A1061-PIC. (Liite 1.)

Paineensaatopiiri 68A1061-PIC mittaa jaéhdytysveden painetta tehdaslinjassa ja antaa pumpulle
68P023 nopeusohjeen paineen yllapitamiseksi. Verkostopaineen asetusarvo on 5 bar (yp.) mitat-
tuna pumppujen painepuolet yhdistavasta kokoomatukista. Kokoomatukki sijaitsee noin kolme met-

ria pumppuryhman paineyhteiden ylapuolella. (Liite 1.)

Tehdaslinjaan pumpattava jadhdytysvesi suodatetaan painesuotimilla. Suodinpatteri kasittaa viisi

itsepuhdistuvaa, painelinjaan rinnan kytkeytyvaa Filtomat M314P suodinyksikkda. Moitteettomasti
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toimivan suodattimien mitoitusvirtaus on noin 250 I/s. (Liite 4.) K&ytanndssa puhtaan suodatinpat-
teriston maksimivirtaus on noin 1050 I/s painehavidlla 0,6 bar. Tehdaslinjan kaytanndn pumppaus-
kapasiteetti on noin 950 I/s, mika tarkoittaa, ettd suodatuksen kapasiteetti mahdollistaa yksittaisen

suodattimen erottamisen ja kunnossapidon tehtaan normaalin kdynnin aikana (taulukko 7).

Puhtaan suodatinpatteriston painehavi6 on lapivirtausmaarasta riippuen noin 0,2-0,5 bar. Paine-
eromittaus 68A1071-PDI ohjaa suodattimien huuhtelusekvenssia (liite 1). Huuhtelusekvenssi kayn-
nistyy, kun paine-ero koko suodatinpatteriston yli saavuttaa paine-eromittauksen 68A1071-PDI
asetusarvon 0,7 bar. Painehavion nousu on nain ollen luokkaa 0,5 bar, mika tarkoittaa viiden metrin

lisaysta pumppuryhmalta vaadittavaan nostokorkeuteen.

Vakiokierrospumppuijen tuottama tilavuusvirta haihduttamolinjaan vaihtelee suhteessa suotimien
painehavidon, ollen luokkaa 560-680 I/s. Nopeusohjattu pumppu 68P031 pyrkii yllapitdmaan ase-
tusarvon mukaista linjan lahtopainetta. Painetta saatava pumpun nopeusalue on 1350-1490 rpm,
joka vastaa tilavuusvirtaa 100-350 I/s (liite 6). Tehdaslinjan vakiokierrospumppujen toimintapiste

keskimaarisesti vaadittavalla nostokorkeudella esitetaan liitteessa 5.

Kuvassa 23 nahdaan pumpun 68P031 nopeusohje seka paine-ero painesuodattimien yli tarkaste-
lujaksolla. Verrattaessa pumpun nopeusohjetta ja painesuotimien yli mitattavaa paine-eroa havai-
taan selva korrelaatio. Linjapainemittaukseen 68A1061-PC sisaltyy laskenta, jonka tarkoitus on pi-
taa suotimien jalkeinen linjapaine asetusarvossa 5 bar (yp.). Nain ollen pumpun 68P031 nopeus-
ohjeeseen vaikuttaa vaadittavan tilavuusvirran lisaksi myos suodattimien tuottama painehavio
(kuva 23.)
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KUVA 23. Jaahdytysvesipumppu 68P031:n nopeusohje ja paine-ero painesuotimien yli (20)

Pumpun 68P031 nopeusohjeen historiadata osoittaa pumpun toimivan miltei taydella nopeudellaan
valtaosan tarkastelujakson kayntiajastaan (kuva 24). Taydella nopeudella pyorivd pumppu ei ky-
kene lisddmaan tehdaslinjan virtausta tilanteessa, jossa jaahdytysveden tilavuusvirran tulisi yha

kasvaa ja linjapaine alkaa laskea asetusarvostaan.

1.5.202 1 00:00:00 - 1.5.202 1 00:00:00, All data
MNumber Histogram: J.VES|I PUMP.ALTAALTA~*D
1400 T T T
1200
1000
500
800+
400
200 ——‘ —
o , T T T T [ ]| |
a 10 0 20 a0 £0 €0 70 80 80 100
Measurement value [%]

KUVA 24. Nopeusohje pumpulle P031 (20)

Linjapaineen laskiessa siihen kytkettyjen prosessilaitteiden toiminnan kannalta kriittiselle tasolle
aktivoituu yksittaista prosessilaitetta tai tuotannon osaprosessia suojaava painelukitus. Paineluki-
tuksen aktivoituminen keskeyttaa suojattavan prosessin toiminnan. Materiaali- ja/tai energiavirrat

yhdistavat tuotannon osaprosessit tiiviisti toisiinsa, jolloin pitkittynyt hairidtilanne yksittaisessakin
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osaprosessissa voi vaikuttaa koko tuotantoprosessiin. Hairiétilanne johtaa usein osastojen tuotan-

tovauhdin sopeuttamiseen tai pahimmassa tapauksessa voi pakottaa koko prosessin alasajoon.
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5 KAPASITEETTITARKASTELUN JOHTOPAATOKSET

Vedenjaahdytysprosessin tehokkuus ja jaahdytetyn veden pumppauskapasiteetti maarittavat suu-
relta osin koko jaahdytysvesijarjestelman suorituskykya. Nain ollen kapasiteettitarkastelu paatettiin

kohdentaa naihin kahteen jarjestelman toiminnan kannalta keskeiseen osaprosessiin.

5.1 Vedenjaahdytys

Taulukon 5 arvoista huomataan VJP-virtauksen ja VVJP-veden keskilampétilan pysyneen mitoitus-
arvojen edellyttamalla tasolla. Vastaavasti VJH-veden lampatila ja lammonsiirtoalue jaivat touko-
kuuta lukuun ottamatta mitoitusarvoja heikommalle tasolle. Havaitaan myds VJH-veden lampdtila
nousseen ja lammonsiirtoalueen pienentyneen samalla kun tornin hydraulinen kuorma on kasva-

nut.

TAULUKKO 5. Toteutunut jaéhdytystornin tuntinen ldmménsiirtoalue ATr ja keskimééréinen Iam-
ménsiirtoteho Gout

VJP (°C) VJH (°C) VJP (Ifs) ATR Dout (MW)

Mitoitus
min. 49 24 1800 25 189
max. 49 24 2400 25 252

Tarkastelujakso

toukokuu 47,6 23,2 1460 244 150
kesakuu 48,0 26,9 1830 21,1 162
heinakuu 479 27,6 1915 20,4 164
elokuu 48,2 26,6 1850 21,6 168

Jaahdytysilman lammetessa hoyrystymisldmmansiirron osuus kokonaislammonsiirrossa kasvaa,
jolloin veden ja iiman esteetdn kontakti koko kéytettavissa olevalla virtauspinta-alalla on edellytys
tayteen jaahdytyskapasiteettiin yltamiselle. Tehdyn visuaalisen tarkastelun perusteella jaahdytys-
kennoissa havaittiin vesivirtauksen kanavoitumista. Virtauksen kanavoituminen heikentaa ilman ja

veden suoraa kontaktia vahentaen nain lammonsiirron tehollista pinta-alaa.
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Toisin sanoen virtauksen kanavoituminen nostaa jaahdytysprosessin L/G-suhdetta, jolloin jadhdy-
tetyn veden loppulampdtila nousee. VJH-veden lampatilan hallitsemiseksi prosessin lampokuor-
maa on rajoitettava, mika tarkoittaa tuotantovauhdin sopeuttamista tornien kokonaislammaonsiirtoa

vastaavalle tasolle.

Kuivan ilman ominaislampokapasiteetti valilla -100 — +100 °C on likimain vakio 1 kJ/kg°C. Nain
ollen Iammaénsiirtoprosessin kulloistakin L/G-suhdetta voidaan arvioida jakamalla kuivan ilman en-

talpiamuutos jaahdytysveden lampdtilanmuutoksella. (Kaava 9)

E — ha,out_ha,in KAAVA 9
G CoX(Thw—Tew)

jossa

haout = kuivan ilman ominaisentalpia, ulos, kJ/kg

hain = kuivan iiman ominaisentalpia, sisaan, kJ/kg

Cp = kuivan iiman ominaislampdkapasiteetti, 1 kJ/kg°C
Thw = kuuman veden lampétila, °C

Tew = ja@hdytetyn veden lampdtila, °C

Toinen huomionarvoinen seikka jaahdytystornin suorituskyvyssa liittyy yksittaisten kennojen hyd-
raulisen kuormaan. Kuten aiemman kapasiteettitarkastelun yhteydessa on mainittu, alle 300 I/s
kennokohtainen virtaus voi heikentaa suuttimien toimintaa, jolloin laskevan vesifilmin muodostumi-
nen koko jaahdyttavalle pinta-alalle voi hairiintya. Lisaksi jakeluputkiston ja suuttimien saannolli-
sella kunnonvalvonnalla on olennainen rooli mahdollisten mekaanisten vaurioiden havaitsemi-

sessa.
5.2 Pumppauskapasiteetti

Haihduttamolinjan pumppauskapasiteetin kaytya riittamattomaksi matalapainehdyryverkon lauhdu-
tuskapasiteetin noston yhteydessa lisattiin haihduttamolinjaan kolmas kierroslukusaadolla varus-
tettu pumppu 68P023. Nykyisen pumppuryhman kapasiteetti on koettu riittavaksi ja tata kokemusta
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tukevat my0Os taman tarkastelun tulokset. Pumpun 68P023 saadettavyys sailyi kaikissa tarkaste-
lujakson kuormitustilanteessa ja pumppuryhma toimi kokonaisuutena hyvalla hydraulisella hyoty-
suhteella. Taulukossa 6 esitetaan haihduttamolinjan pumppauskapasiteetti todellisessa pump-

pausprosessissa. Pumppujen toimintapisteet esitetaan liitteissa 2 ja 3.

TAULUKKO 6. Haihduttamolinjan pumppuryhmén kapasiteetti todellisessa pumppausprosessissa

Haihdutta- | Sahkoteho | npnyar (%) | Akseliteho | Tuotto (I/s) | Nostokor- | Juoksu-
molinja (kW) (kW) keus (H) pyora (mm)
68P021 315 80 300 600 40 440
68P022 315 80 300 600 40 440
68P023 500 84 375 780 40 455

Tehdaslinjan pumppaukseen liitetyt kapasiteettiongelmat selittyvat suurelta osin jarjestelman kay-
tettavyyteen liitettavilla ongelmilla eivatka niinkaan itse pumppauskapasiteetin riittamattomyydella.
Ensimmainen kaytettavyysongelma muodostu VJH-veden |ampatilan noustessa useamman as-

teen asetusarvoaan korkeammalle tasolle (kuva 25).

WMW WW

KUVA 25. VJH-veden ldmpétila tarkastelujaksolla suhteessa ldmpétilan asetusarvoon (20)

AAHD.VE S| TEHTAALLE

o T

Kuten aiemman kapasiteettitarkastelun yhteydessa on mainittu, VJP-veden paluuldmpatila pyritaan
pitdméaan alle 50 °C:ssa. Prosessiin pumpattavan VJH-veden lampdtilan noustessa kaytettavissa
oleva ATr pienenee, jolloin lampdkuorman pysyessa muuttumattomana jaahdytysveden tilavuus-
virtaa on kasvettava (kaava 5). Pysyva tilavuusvirran kasvu nostaa tehdaslinjan kierroslukusaatoi-
sen pumpun pyorimisnopeutta ja heikentaa nain sen kykya yllapitaa linjapainetta akillisissa kuor-

manmuutostilanteissa.
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Tehdaslinjan painesuodattimien likaantuminen on toinen tehdaslinjan kapasiteettia rajoittava kay-
tettavyysongelma. Jaahdytetyn veden loppulampoétilan nousu lisaa jaahdytysveden virtausta, jolloin
paine-ero puhtaankin painesuodattimen yli kasvaa (liite 4). Tilavuusvirran kasvu voi kiihdyttaa myés
suodattimien likaantumista, jos samaan aikaan tehdasympariston epapuhtauksia paasee jaahdy-
tysveden varastoaltaaseen. Suodattimien likaantumien nostaa suodattimien keskimaaraista paine-
eroa pysyvasti, jolloin linjan todellinen pumppauskapasiteetti jaa huomattavasti mitoitusarvoaan

heikommaksi. Kuvassa 26 nahdaan tehdaslinjan kierroslukusaatoisen pumpun nopeusohje suh-

teessa tarkastelujaksolla mitattuun paine-eroon painesuodattimien yli.

i

‘M I lll

'M f M Jw

1 2021 00:00:00

-10
31.3.2021 00:00:00

Left axis Right axis
M JAAHD.VEDEN SUOTIMET (bar) D.03005-0.8557 || Il J.VESI PUMP.ALTAALTA (%) |0-100

KUVA 26. Jaéhdytysvesisuodattimien paine-eron vaikutus pumpun 68P031 nopeusohjeeseen (20)

Taulukossa 7 esitetaan tehdaslinjan todellinen pumppauskapasiteetti keskimaaraisella paine-

suodattimien paine-erolla 0,5 bar ja staattisella imukorkeudella 3,5 m.

TAULUKKO 7. Tehdaslinjan pumppuryhmén kapasiteetti todellisessa pumppausprosessissa

Pumppu Sahko- | npyar. | Akseli- | Tuotto Nosto- Nosto- | Juoksu-
teho (%) teho (I/s) korkeus | korkeus | pyora
(kW) (kW) (Hayn) (Ho) | (mm)
68P031(saatd) | 175 85 150 300 51,5 55 440
68P032 190 85 160 320 51,5 55 440
68P033 190 85 160 320 51,5 55 440
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Kapasiteettitarkastelun lopuksi havaittiin pintalauhduttimesta pumpattavan VVL-veden lampétilan
laskeneen pumppauksen ja suodatuksen valisessa putkilinjassa normaalista poikkeavalla tavalla.
Pysyva muutos VVL-veden lampotilaan on syntynyt valittomasti tehtaan vuosihuoltoseisakin jal-

keen. Veden jaahtyminen on mahdollista vain, jos lampiman veden linjaan sekoittuu vetta tehtaan

jaahdytysvesilinjasta (kuva 27).
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KUVA 27. VVL-veden jééhtyminen suodatinlinjassa (14)

Sekoittuminen on mahdollista VVL-verkon paineenpitoon tarkoitettujen saatéventtiilien vikaantumi-
sen seurauksena, koska jaahdytysvesilinjan painetaso on VVL-linjan painetasoa korkeampi (kuva

27). Tarkastelujaksolla veden keskiarvoinen jaahtyminen linjassa oli noin 8 °C (kuva 28).
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KUVA 28. VVL-veden jaéhtyminen pumpun painelinjassa (20)
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VVL-linjaan sekoittuvan VVJH-veden osuus VVL-linjan kokonaisvirtauksesta lasketaan kaavalla 10.

hvjh_hvvl,l
jossa

y = VJH-veden osuus VVL-linjan tilavuusvirrasta, %
hwi1 = VVL-veden ominaisentalpia pintalauhduttimesta, kJ/kg
hwi2 = VVL-veden ominaisentalpia suodattimille, ki/kg

hyjn = VJH-veden oinaisentalpia, ki/kg

Saadaan VJH-veden osuudeksi VVL-linjan kokonaisvirtauksessa:

k] o

B 4,2kg—oc(37 —45) C

Y= 42i
) kgOC

= 0,53 = 53%
(30 — 45)°C

Tarkistetaan virtauksen energiatase (kaava 11).

yhvjh + (1 - y)hvvl,l = hvvl,z KAAVA 11
0,53 %126 K +(1-0,53)%189 il 155,5 K
* —_— — * _—= —
) kg ) kg ) kg
k k
155,5—] = 155,5—] Ok!
kg kg

V/VL-veden tilavuusvirran ollessa 330 I/s VVL-veteen sekoittuvan VJH-veden tilavuusvirran taytyy
olla 175 I/s, mika vastaa noin 20 % tehdaslinjan kaytanndn pumppauskapasiteetista. Tama seikka
vahvistaa jo aiemman johtopaatoksen siita, etté kaytettavyyteen liittyvien epakohtien ratkaisu on
ensisijalla ratkaistaessa nykyisen tehdaslinjan kapasiteettiongelmia.
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6 TUNNETUT KAYTETTAVYYSONGELMAT

Tehdasympariston epapuhtauksien seka itse jadhdytyskennomateriaalin paatyminen jaahdytysve-
sikiertoon aiheuttaa suurimmat haasteet jaahdytysvesijarjestelman kaytettavyydelle. Jarjestelman
kapasiteetti riittda prosessin vakaalla kaynnilla, vaikka jarjestelman ei yltéisikaan aivan tayteen
suorituskykyynsa. Yllattavan prosessitapahtuman seurauksena jaahdytysvesijarjestelman kuormi-
tus voi kuitenkin kasvaa akisti, jolloin pienikin vajaus jarjestelman kapasiteetissa voi uhata proses-

sin kaytettavyytta.

6.1 Kuoripoly

Jaahdytysvesitornien laheisyydessa sijaistee kuoren ldjitysalue. Tuule puhaltaessa kasan ylitse
tornien suuntaan kuoripélya paatyy jaahdytysveden kerailyaltaisiin. Hieno kuoripdly kulkeutuu ve-

siviran mukana kerailyaltaiden karkeaseuloihin ja osa edelleen jaahdytysveden varastoaltaasta

painesuodattimille saakka (kuva 29.)

aN AR 0

KUVA 29. Kuoripdlysté ja jaéhdytyskennomateriaalista tukkeutunut karkeaseula
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Normaalissa tilanteessa painesuotimien pesusekvenssi toimii aikaohjauksella ja kaynnistaa itsensa
kahden tunnin valein. Suodattimien nopeampi likaantuminen alistaa suodattimien pesulaitteet ko-
valle mekaaniselle rasitukselle, silla toinen pesusekvenssin kaynnistava ehto on suodatinryhman
yli mitattava paine-ero. Sekvenssin kayntitiedoista selviaa, etté likaantumisen ollessa voimakkaim-
millaan pesusekvenssi kaynnistyy paine-eroon perustuen vain puolen tunnin valein. Tama tarkoit-
taa viisinkertaista pesusekvenssimaaraa ja rasitusta pesulaitteiston mekaanisille osille. Epapuh-

taudet, etenkin eloperainen hienojae, tarttuu painesuotimen verkkoon aiheuttaen suotimien tukkeu-

tumista (kuva 30).

KUVA 30. Mikroskooppikuva painesuodattimeen keraéntyneisté epdpuhtauksista

Tukkeutumisen seurauksena suodattimen virtausvastus kasvaa pysyvasti, minka vuoksi suodatin-

yksikkd on erotettava prosessista, avattava ja suodatin pestava korkeapainepesurilla (kuva 31).
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L /. Taie

KUVA 31. Tukkeutunut ja osittain korkeapainepesty painesuodattimen verkko

Kuvassa 32 nahdaan kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmaan viiden vuoden aikana tehtyjen
hairiGilmoitusten ja kunnossapitopyyntojen laitepaikkakohtaiset osuudet. Havaitaan ettd suoraan
jaahdytysveden painesuotimiin tai valittdmasti naiden toimintaan liittyviin laitteisiin kohdistuu puolet

kaikista tehdyista kirjauksista.

N . . t
JAHDYTYSTORNI ALLAS 4, 1.23 %
AAHDYTYSTORNI ALLAS 3, 1.23%
JAAHDYTYSVES| PUMPUN 68P023 JALKEEN, 123 %
PUMPULTA P023 68010-VUH-700. 1.22%
IDYTYSTORNI PUHALLIN 6, 1.23 %
IAAHDYTYSTORNI KENNO 5, 1.23 %
JAAHDYTYSTORNILTA PINTAJA APULAUHDUTIN, 1.22 %
TEHTAAN JAAHDYTYSVESIPUMPPU 3, 123 %
AIHD. JAHDYTYSVESIPUMPPU 3, 123 %
TEHTAAN JAAHDYTYSVESIPUMPPU 2, 1.22%

JARHDYTYSVEDEN SUODATIN 1, 12.26 %

JAAHDYTYSVEDEN SUODATIN 4, 9.217%

IDYTYSTORNI KENNO 1 PUHALLIN, 1.84 %
TEHTAAN JAAHDYTYSVESIPUMPPU 1, 1.84 %

JAAHDYTYSTORNI ALLAS 5, 1.84 %

JAAHDYTYSTORNI KENNO 3, 246 %

JARHDYTYSVEDEN SUODATIN 5, 7.97 %
ARHDYTYSTORNI, 245%

ARHDYTYSTORNI KENNO 4, 246 %

JAAHDYTYSVEDEN PUMPPAUSALLAS, 2.45 %

JARHDYTYSVEDEN SUODATIN 2, 7.36 %
JAAHDYTYSTORNI PUHALLIN 1, 3.07 %

HDYTYSTORNI PUHALLIN 5, 3.07 %

JAAHDYTYSVESISUODATTIMEN 1 HUUHTELUVESI, 553 % DYTYSTORNI KENNO 1, 3.06 %

JAAHDYTYSVESISUODATTIMEN 4 HUUHTELUVESI, 4.90 % JAAHDYTYSTORNI PUHALLIN 4, 3.07 %
JAAHDYTYSVEDEN SUODATIN 3, 430 % JAAHDYTYSTORNI KENNO 6, 368 %

KUVA 32. Jaéhdytysvesitomeilla suoritetun kunnossapidon suhteelliset osuudet viiden vuoden tar-
kastelujaksolla
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6.2 Jaahdytyskennomateriaali

Jaahdytysvesitorneissa kaytettdva kennomateriaali on lampémuovattua PVC:ta. Ohutta muovifil-
mi& kayttamalla kyetdan saavuttamaan suuri lammonsiirtoon kéytettava pinta-ala suhteessa vir-
tauskanavan tilavuuteen. (Kuva 33.) Muovikennoston tunnettuja heikkouksia ovat herkkyys lampd-

olosuhteille ja veden laadulle. (17.)

Pitkaaikainen kylma tai kuumarasitus haurastuttaa kennomateriaalia samalla kun ympariston epa-
puhtauden voivat aiheuttaa virtauskanavien tukkeutumia. Valmiiksi hauras kennomateriaali mure-
nee helposti virtausvaihtelusta aiheutuvien paineiskujen tai talviaikaan kertyvan ja@massan seu-
rauksena. Kennomateriaalin laaja-alainen likaantumien tai rikkoutuminen aiheuttaa ilma- ja vesivir-
tauksen kanavoitumista, mika heikentaa iiman ja veden suoraan kontaktiin perustuvaa haihtumis-

lammansiirtoa merkittavasti. (16.)

KUVA 33. Jééhdytystorneissa kéytettévéa kennomateriaali Marley MC 75 (21)
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7 PARANNUSEHDOTUSET

Prosessin kayntivarmuuden ja kaytettavyyden turvaamiseksi on olennaista estaa erilaisten ilmassa
kulkeutuvien epapuhtauksien paasy tehtaan vesikiertoon. Kuoren lgjitysalueen sijainti jaahdytys-
vesitornien laheisyydessa mahdollistaa kuoripdlyn kulkeutumisen ilmavirran mukana jaahdytysve-
den joukkoon (kuva 34). Kuoripdly on merkittava tekija jadhdytysveden keréilyaltaiden kar-

keaseulojen seka painesuotimien tukoksissa.

KUVA 34. Kuorenléjitysalueen sifainti suhteessa jaéhdytysvesitorneihin

7.1  Tuulensuojaverkko

Paras vaikutus tuulensuojaverkosta saadaan, jos koko kuorenlgjitysalue voidaan ympardida ver-
kolla lastauslikenteen kulkureittid lukuun ottamatta. Verkko seka pysayttaa iimavirran mukava kul-
keutuvia kuoripartikkeleita etta hidastaa iimavirran nopeutta verkon jalkeen, jolloin kuoripartikkelei-

den tempautuminen ilmavirtaan vahenee (kuva 35).
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KUVA 35. Pélyntorjunta tuulensuojaverkolla (22)

7.2  Tuulimittari

Tuulimittarin sijoittaminen kuorikuljettimen purkupaahan ja tuulen suuntaan perustuva kuorikuljetti-
men kayntilupa on vaihtoehtoinen tapa vahentaa kuoripolyn kulkeutumista jaahdytysvesitorneille.
Tehtaan nykyisen saaaseman tuulimittaus on kytketty automaatiojarjestelmaan ja se sisaltaa tuu-
len suuntaan perustuvan kayntiehdon kuorikuljettimelle. Aseman nykyinen sijainti kuljetinsillalla,
tehdasalueen toisella laidalla ei anna parasta kuvaa lajitysalueen tuuliolosuhteista. Uuden tuulimit-
tarin asentaminen kuorikuljettimen purkupaahan on siksi suositeltavaa. Mittauksesta rakennetaan
yhteys automaatiojarjestelmaan, jolloin haitallinen tuulen suunta ja voimakkuus laukaisee halytyk-
sen. Tilannearvion perusteella operaattori voi talldin pysayttaa kuljettimen. (23.)

Kohteen kayttdolosuhteisiin sopii erityisen hyvin ultradaneen perustuva tuulimittari (kuva 36). Ult-

raaanimittari on miltei huoltovapaa, silla se ei sisalla liikkuvia osia. Talvikayttoa varten mittari voi-

daan varustaa lammityksella. (24.)
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KUVA 36. Ultradénitekniikkaan perustuva tuulimittari (24)

7.3 Suodatinyksikkokohtainen paine-eromittaus

Nykyiselladn jaahdytysveden painesuodattimien tuottama painehavié mitataan koko suodatinryh-
man yli (lite 1). Yksikkokohtaisella paine-eromittauksella voidaan saavuttaa kaski selkeaa etua.
Ensimmainen on pesusekvenssin tarpeenmukainen kayttd. Suodattimen likaantumisvauhtiin vai-
kuttaa mm. suodatinyksikon sijainti suhteessa virtaussuuntaan. Pesusekvensseja voidaan nyt pai-
nottaa likaantuviin yksikaihin, jolloin pesulaitteiston kokonaisrasitus vahenee. Toinen yksikkdkoh-
taisen paine-eromittauksen etu on mahdollisten laiterikkojen nopea havaitseminen, silla pysyvasti
kohonnut suodatinyksikon paine-ero voi olla merkki esimerkiksi pesulaitteen mekaanisesta vau-

riosta.
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tarkastella sellutehtaan jaahdytysvesijarjestelman laitteiston toimintaa ja ka-
pasiteettia ajanjaksolla, jolloin jarjestelman kapasiteetti tai kaytettavyys on koettu riittamattomaksi
tehtaan tavoitetuotantotasolle. Tarkastelu aloitettiin kokemusperéaisen tiedon keraamisella muistio-
pohjaan. Esille nousseisiin seikkoihin paneuduttiin tarkemmin kirjallisia lahteita, tehtaan sisaista

dokumentaatiota seka prosessiautomaatiojarjestelman keraamaa historiadataa hyodyntaen.

Tehtaan jaahdytysvesijarjestelman suorituskyky tuotantoprosessin kannalta maaraytyy sen kyvylla
poistaa prosessin kulloinenkin lampdylimaara taysimaaraisesti seka laskea prosessiin palaavan
jaahdytysveden lampatila tasolle, jossa se ei uhkaa tuotantoprosessin kannalta kriittisten laitteiden

toimintaa.

Tehdyn tarkastelun perusteella voidaan todeta nykyisen jaahdytysvesijarjestelman kapasiteetti riit-
tavaksi tietyin varauksin. Oikea-aikaiseen ja ennakoivaan kunnossapitoon on panostettava jaahdy-
tysvesijarjestelman kohteissa, joiden tunnetut kaytettavyysongelmat voivat rajoittaa koko jarjestel-
man kapasiteettia. Kaytettavyysongelmien juurisyyksi tassa tyossa esitetaan tehdasymparistosta
seka itse vedenjaahdytysprosessista jaahdytysveden joukkoon paatyvia epapuhtauksia ja jaahdy-

tyskennokappaleita.

Tarkastelu antaa yleiskasityksen jaahdytysvesitornin seka haihduttamo- ja tehdaslinjan toiminnasta
kesaan 2021 sijoittuneella tarkastelujaksolla, jolloin pitkat hellejaksot ja lisaveden viilentavan vai-
kutuksen haviaminen asettavat vedenjaahdytysjarjestelman suorituskyvylle erityisen kovat vaati-
mukset. Tarkastelujakson tulosten pohjalta esitettyjen parannusehdotusten avulla, kuten kuorenla-
jitysalueen tuulensuojauksella, voidaan puuttua jaahdytysvesijarjestelman kapasiteettiongelmien
juurisyihin vahentamalla kuoripdlyn kulkeutumista jaahdytysvesitorniin. Nain jaahdytysjarjestelman
kapasiteetin riittavyys voidaan nykyistd paremmin taata myos haastavimmissa toimintaolosuh-

teissa.
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LITE 1

JAAHDYTYSTORNIN VIRTAUSKAAVIO

KUVA 1. Jééhdytysvesitornin virtauskaavio (25)



HAIHDUTTAMOLINJAPUMPPUJEN 68P021-22 TOIMINTAPISTE LITE 2
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KUVA 2. Haihduttamolinjan vakiokierrospumppujen 68P021-22 toimintapiste (26)



HAIHDUTTAMOLINJAN INVERTTERIPUMPPU 68P023 TOIMINTAPISTE LITE 3
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KUVA 3. Tehdaslinjan kierroslukuséétoisen pumpun 68P023 toimintapiste (27)



PAINESUODATTIMIEN PAINE-EROTAULUKKO LITE 4

Pressure losses for various flow capacities
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KUVA 4. Filtomat M314-painesuodattimen painehévid suhteessa tilavuusvirtaan (28)



TEHDASLINJAPUMPPUJEN 68P032-33 TOIMINTAPISTE
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KUVA b. Tehdaslinjan vakiokierrospumppujen 68P032-33 toimintapiste (26)



TEHDASLINJAN INVERTTERIPUMPPU 68P031 TOIMINTAPISTE LITE 6
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Multi-Speed Performance Curve
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KUVA 6. Tehdaslinjan kierroslukuséétbisen pumpun 68P023 toimintapiste téydelld nopeudella
(27)



