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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda toimeksiantajayrityksen UPM Kalson
viillutehtaan lampoétase, eli kuinka paljon [Ampélaitoksella tuotetaan [ampoa,
kuinka paljon sitéa kuluu eri prosessin osa-alueisiin ja kuinka paljon tuotetusta
lammosta saadaan talteen. Ty toteutettiin nykytilanteen selvitysta varten ja
mahdollisesti jatkossa kokonaistaseen kehitystyon avuksi.

Tavoite oli saada selville tehtaan [amp6tase niin, ettd huomioon on otettu lam-
polaitoksella ja tehtaalla olevat komponentit, jotka vaikuttavat lampotasee-
seen. Tyon paaasiallisena tarkoituksena oli kartoittaa lampoétaseen tilanne
kahtena painvastaisena vuodenaikana, jotta olosuhteet olisivat mahdollisim-
man eroavat ja tuloksiin saadaan hajontaa. Ty6ssa ei ollut tarkoitus esittaa
ratkaisuja lampdtaseen parantamiseksi, vaan esittaa kehitysehdotuksia selvin-
neiden tulosten pohjalta.

Lampodtaseen selvitysta varten kaytettiin erilaisia tietokantakyselyja seka ole-
massa olevia Pl-kaavioita. Lisaksi kaytantoon tutustuttiin kiertamalla [ampdolai-
toksella ja otettiin valokuvia tyon selkeyttamista varten.

Ongelmana lampotaseen selvityksessa oli se, ettei kaikkia tarvittavia tietoja
saanut tarkasti selville. Osa tiedoista jouduttiin arvioimaan muiden tietojen pe-
rusteella. Olemassa olevien seka arvioitujen tietojen pohjilta tehdyt selvitykset
kuitenkin antoivat jonkinlaisen kéasityksen koko tehtaan lampdétaseesta.

Lampotaseen selvitys onnistui niiltd osin, kuin annettujen tietojen pohjalta oli
mahdollista. Tietyissa osioissa lAmpo6tase saatiin selville, mutta kokonaisuutta
voidaan jatkossa tarkentaa vield, jos kaikkiin linjoihin saadaan mittarit tarpeel-
listen tietojen kerd&miseksi.
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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to investigate the heat balance of the UPM
Kalso plywood mill, that is, how much heat is produced in the heating plant,
how much is consumed in different process areas, and how much of the gen-
erated heat is recovered. The study was conducted for the current situation
and potentially for the development of the overall balance in the future.

The goal was to determine the heat balance of the factory, taking into account
the components in the heating plant and mill that affect the heat balance. The

main purpose of the work was to analyse the heat balance situation during two
opposing seasons to capture the most significant differences in conditions and
introduce variability into the results. The intention was not to give solutions for

improving the heat balance but to propose development suggestions based on
the results.

Various database queries and existing PI diagrams were used for the heat
balance investigation. Additionally, practical knowledge was gained by touring
the heating plant and taking photos for clarity in the thesis.

A challenge in the heat balance investigation was the inability to obtain all the
necessary information accurately. Some data had to be estimated based on
other information. However, the investigation based on existing and estimated
data provided some understanding of the overall heat balance of the entire
mill.

The heat balance investigation succeeded to the extent that was possible
based on the given information. In certain sections, the heat balance was de-
termined, but the overall picture can be further refined in the future if meas-
ured values are obtained from all lines for the collection of necessary data.

Keywords: energy consumption, heat balance, veneer mill
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on UPM Kalson viilutehdas ja tarkoi-
tuksena on selvittaa viilutehtaan lampoétase. Tavoiteltuna lopputuloksena on

kirjallinen dokumentti lAmpo6taseesta tarkasteltavalla ajanhetkella.

Tehtaalla on suoritettu mittauksia aiheeseen liittyen eri vuodenaikoina, joiden
pohjalta selvitysta on tehty. Lisaksi keraantyvaa dataa on kaytetty hyvaksi,
seka haastateltu tehtaalla tytskentelevia henkil6itd. Opinnaytetydn tekemi-

sesséa on hyodynnetty AutoCad-ohjelmistoa seka Excel-laskentaa.

Tyo6ssé tarkasteltavana ajanjaksona toimii vuosi 2021, silla se on ollut tuotan-
nollisesti normaali vuosi. Tarkasteltaviksi kuukausiksi valikoituivat helmi- ja
elokuu, koska keliolosuhteet ovat taysin erilaiset niina kuukausina ja oletuk-

sena myos lampotase voi olla erilainen.

Opinnaytety6 selventaa toimeksiantajalle lampoétaseen tilanteen, ja selvityksen

pohjalta tasetta voidaan jatkossa parantaa.



2 UPM

UPM-Kymmene Oyj on suomalainen metséateollisuusyhtio, ja sen liikevaihto
vuonna 2022 oli 11 720 miljoonaa euroa (UPM tilinpaatostiedote 2022). Koko-
naisuudessaan yhtiéssa tydskentelee noin 17 000 henkil6a ja tuotantoa on 11
eri maassa. UPM valmistaa erilaisia kierratettavia tuotteita, joiden valmistuk-

sessa kaytetaan uusiutuvia raaka-aineita. (Tama on UPM s.a.)

KASVU
meg deihin ja asiokkaid iin tarpeisiin
* Luomme uusia markkinoita ja mahdollistamme kestévét valinnat

TULOKSET INNOVAATIOT VASTUULLISUUS

 Jatkuva parantaminen * Uuita liik i jo kilpail * Uusi jo kestavat ratkaisut
« Ketteré liketoimintamalli * Biomateriaalit korvaomaan = Vastuulliset toiminnot
fossiilipohjaisia ja arvoketju

PORTFOLIO
* Tehokas paéoman allokointi

* Liiketoiminnot, joissa on vahvat pitkéin aikavélin kysynnén
kasvundkymét ja korkea kynnys tulla markkinoille

ARVOT

Luota ja ole luotettava Tuloksia yhdess& Uudistu rohkeasti

Kuva 1. UPM:n Biofore-strategia (Toiminta-ajatus ja strategia s.a)

UPM on noudattanut kuvassa 1 esitettya Biofore-strategiaa jo yli 10 vuotta, ja
silla pyritaan varmistamaan yhtion vastuullinen toiminta. Yhtion tavoitteena on
kestava kasvu, ja siihen pyritaan uusilla innovaatioilla, vastuullisuudella ja
erinomaisilla tuloksilla. UPM keskittaa kasvua kolmeen osa-alueeseen, jotka
ovat korkean arvon kuitutuotteet, molekulaariset biotuotteet ja erikoispakkaus-
materiaalit. (Toiminta-ajatus ja strategia s.a.)

2.1 Liiketoiminta-alueet

UPM:n toiminta on jaettu kuuteen eri liiketoiminta-alueeseen, joita ovat UPM
Communication Papers, UPM Energy, UPM Fibres, UPM Plywood, UPM Raf-
latac ja UPM Specialty Papers. (Liiketoiminnot s.a.)

Communication Papers valmistaa graafista paperia seka koti- etta toimisto-

kayttoon. Paperia voidaan kayttdd mainonnassa ja erilaisissa julkaisuissa.
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Communication Papers tyollistaa noin 8000 henkil6a, ja sen paékonttori sijait-
see Saksassa. Liiketoiminta-alueeseen kuuluu 13 tehdasta. (UPM Commu-

nication Papers s.a.)

Energyn liiketoimintaan kuuluu hiilidioksidivapaan sahkon tuottaminen Poh-
joismaisille markkinoille. Tuotantokapasiteetti on 1500 MW, mik& tarkoittaa
sita, ettd UPM on Suomen toiseksi suurin sahkon tuottaja. Tyontekijoita liike-

toiminta-alueella on 79. (UPM Energy s.a.)

Fibres-liiketoiminta-alueeseen kuuluvat sahat ja sellutehtaat, joiden tuotteita
ovat havu- ja lehtipuusellu seké sahatavara niin havu- kuin lehtipuistakin. Lii-
ketoiminta-alueeseen kuuluu yhteensa 9 tuotantolaitosta, joista kahdeksan si-

jaitsee Suomessa. (UPM Fibres s.a.)

Plywoodin tuotteita ovat vaneri ja viilu, joita k&ytetddn monipuolisesti raken-
nusteollisuudessa, esimerkiksi LNG-laivojen rakentamisessa ja parkettiteolli-
suudessa. Viilun ja vanerin raaka-aineina toimii koivu- ja kuusipuut. Tehtaita
on yhteensé seitseman, ja ne sijaitsevat Euroopassa. Tyontekijoita liiketoi-
minta-alueella on noin 2000, ja myyntikonttoreita on yhteensa yhdeksassa

maassa. (UPM Plywood s.a.)

Kuva 2. Plywoodin tuote, kuusiviilu WISA Parquet Veneer (Wisa Plywood Products s.a)

Raflatac valmistaa tarralaminaattia, jonka loppukayttokohteena on erilaiset
tuote-etiketdinnit. Tarralaminaattia valmistetaan seka paperi- etta filmilami-
naattina. Toimintaa on yhteensa 38 eri maassa ja henkilostéa 3300. (UPM

Raflatac s.a.)
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Specialty Papersin tuotteisiin kuuluvat erilaiset tarramateriaalit, toimistokayt-
toon soveltuvat paperit ja erilaiset etiketointi-, pakkaus-, kdare- ja painatusma-
teriaalit. Tyontekijoita on 1950 ja paamarkkina-alueena on Aasia seka Tyynen-

meren alueet. (UPM Specialty Papers s.a.)

2.2 Kalson viilutehdas

Kalson viilutehdas sijaitsee Kouvolan Vuohijarvella ja kuuluu UPM Plywoodin
liketoiminta-alueeseen. Tehdas on perustettu vuonna 1934, ja viilun valmistus
on jatkunut aina vuodesta 1979 asti. Tehdas tuottaa sorvattua kuusiviilua, jota
kaytetddn parketin taustassa. Valmistuksessa ei kaytetd kemikaaleja, joten se
on taysin puhdas puutuote. Tuotteella on PEFC- sekd FSC-sertifikaatit, joilla
varmistetaan oikeanlainen metsanhoito seka biodiversiteetin sailyttdminen. Li-
saksi jokaisen kaadetun ja kaytetyn puun tilalle istutetaan nelja uutta puuta.

(Tervetuloa UPM Kalson viilutehtaalle s.a.)

Kuva 3. Kalson viilutehdas, Vuohijarvi (Taimela 2019)

Tehtaan vuotuinen tuotantokapasiteetti on 80 000 m? valmista viilua. Henkilos-
ton maara on noin 110. Raaka-aineen vuosikulutus on noin 200 000 m?3 kuusi-
tukkia, ja puu tulee pédaasiassa tehtaan lahialueilta, 150 km sateella tehtaasta.
Sorvauksessa syntyvat sivutuotteet hydédynnetddn kokonaan, osa myydaéan

selluteollisuuteen raaka-aineeksi, osa hyddynnetaan omassa biovoimalassa ja



9

osa kaytetaan erilaisten pakkausmateriaalien valmistamiseen. Taten tuotan-
nosta ei synny lainkaan kaatopaikkajatetta. (Tervetuloa UPM Kalson viiluteh-

taalle s.a.)

3 LAMMON TEORIAA

Tassa luvussa kasitellaan lAmpotaseeseen vaikuttavia asioita. Termodynamii-
kan perusteet, erilaiset virtaukset, polttoaineet ja tehot ovat suuressa roolissa

lampotasetta selvittdessa, joten tassa luvussa kaydaan niiden teoriaa lapi.

3.1 Termodynamiikka

Termodynamiikka on fysiikan ala, jolla tutkitaan energian muuttumista seka
[ammon ja tyon valista yhteytta. Tarkasteltavana voi olla esimerkiksi energian
muuttuminen muodosta toiseen tai mekaanisesti tehtya ty6ta vastaava lampo-
maara energiamuotona. Lampd, lampdtila, energia ja tyo ovat termodynamii-
kassa paaosissa. Yksittaiset atomit ja molekyylit eivat kuulu perinteisessa ter-
modynamiikassa tarkasteltaviin asioihin, vaan niihin paneudutaan ainoastaan

statistisessa termodynamiikassa. (Thermodynamics 1999.)

Yleisesti termodynamiikassa puhutaan aina systeemista. Systeemilla tarkoite-
taan tiettya osaa, joka on erottunut ymparistostaan todellisella tai kuvitellulla
rajalla. Systeemeja voi olla kolmea erityyppia riippuen siitd, miten sen ja ym-
pariston valilla kulkee energiaa tai ainetta. Avoimessa systeemissa seka aine
ettd energia voivat kulkea systeemin ja ympariston valilla. Suljetussa systee-
missé ainoastaan energia voi kulkea ympariston ja systeemin valilla. Eristetyn
systeemin ja ympariston valilla ei voi kulkea ainetta eikd energiaa. (Thermody-

namic states 1999.)

Systeemin tila maaraytyy termodynaamisten muuttujien tilasta. Tallaisia tila-
muuttujia ovat tilavuus, aineméaara, lampdatila ja paine. Systeemissa ei voi ikina
olla vain yhta tilamuuttujaa, jonka arvo muuttuu, vaan yhden tilamuuttujan ar-
von muutos aiheuttaa aina myds toisen tilamuuttujan arvon muutoksen. Tila
muuttuu ainoastaan silloin, kun systeemissa tapahtuu jokin termodynaaminen
prosessi. Termodynamiikassa tapahtuva prosessi on lammaon tai tyon vaihta-
mista ympariston kanssa. (Thermodynamic states 1999.)
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Lampo pyrkii virtaamaan aina korkeammasta lampétilasta matalampaan lam-
potilaan. Jos tarkasteltavien kohteiden l[ampétila on sama, ei lampo6a virtaa mi-
hinkaan suuntaan. Silloin kyseesséa on systeemin lampo6tasapaino. Jos systee-
missa on lampdtasapaino, se ei vaihda mitaan ainetta ympariston kanssa.
Kaikki systeemit maailmassa pyrkivat lAmpotasapainoon, mutta toisilla siihen

paaseminen vie enemman aikaa kuin toisilla. (Thermal equilibrium s.a.)

Lampotasapainotilaa on hyva havainnollistaa maapallon avulla: Aurinko satei-
lee energiaa maapallolle, ja jotta maapallolla pysyy lampdtasapaino, on sen
sateiltava pois yhta paljon lamp64, kuin mita se vastaanottaa. Maapallon ym-
parilla oleva otsonikerros kuitenkin hidastaa lammon siirtymista maapallolta
avaruuteen lammittden maapalloa. Kyseessa on luontainen kasvihuoneilmio,
ja ilman sitd maapallo olisi liian kylm& asuttavaksi. Kasvihuoneilmiota kuiten-
kin kasvattaa hiilidioksidin, metaanin ja typpidioksidin lisdantyminen ilmake-
hassa. Voimakkaamman kasvihuoneilmion takia maapallolta poistuu vdhem-
man lampda, kuin mité sen energiavirtoihin imeytyy aiheuttaen epatasapainoa
maapallon lampdtilaan. Tama johtaa maapallon lampenemiseen ja muuttumi-

seen jopa vaarallisilla tavoilla. (Thermal equilibrium s.a.)

3.2 Lampoétase ja energiavirrat

Lampotaseella verrataan tarkasteltavaan systeemiin tulevia lampdvirtoja sielta
poistuviin virtoihin. LAmpo6tasetta voidaan tarkastella niin suljetusta kuin avoi-
mesta systeemista. Lampotase saadaan selville, kun tiedetaan tarkastelta-
vaan kohteeseen tulevat massa-, energia- ja lampovirrat seka sielta poistuvat
virrat, jotka ovat esimerkiksi savukaasuja ja lampo6haviéita. Lampoétase voi olla
joko negatiivinen tai positiivinen, mutta se voi olla mygs nolla, jos systeemit

ovat tasapainossa. (Heat balance 2020.)
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Suljetun systeemin lampoétase voidaan laskea kaavan 1 avulla.

Q+W =AE (1)
jossa Q systeemiin tuleva lamp6 [J]
w systeemissa tehty ty6 [J]
AE systeemin energian lisddntyminen  [J]

Systeemin energian lisdéantyminen voidaan ajatella muutoksena mekaani-

sessa energiassa. (Heat balance 2020.)

Massavirta saadaan selville, kun tiedetd&n missa ajassa ja mikd mé&ara ainetta

virtaa lapi tarkasteltavan kohteen. Massavirta lasketaan kaavalla 2.

A
dm = A_T;l (2)
jossa Qm massavirta [kg/s]
Am massan muutos [kg]
At ajan muutos [s]

Lampovirta kertoo lammon siirtymisesta tietyn pinnan tai ainekerroksen lapi
tietyssa aikayksikdssa. Se kuvastaa tehoa, joten sen yksikkonéa on watti. L&m-

povirta lasketaan kaavalla 3.

A
o=% ©
jossa o) [ampdvirta [W]
AQ siirtyvan energian maara [J]

At aika [s]
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3.3 Polttoaineiden kemialliset ominaisuudet

Lampdarvo H kertoo, kuinka paljon energiaa vapautuu eli kuinka paljon poltto-
aine l[ammitta&, kun ainetta poltetaan yksi kilogramma. La&mpdarvoja on
yleensa kaksi, alempi lampdarvo eli tehollinen [ampoéarvo kuvaa sita, kun aine
palaa vakiopaineessa ja syntynyt vesihoyry ei tiivisty vedeksi. Ylempi eli kalo-
rimetrinen lampdarvo sen sijaan kuvaa tilannetta, jossa palavan aineen ja pa-
lamistuotteiden sisaltdma vesihdyry on tiivistynyt vedeksi, ja palamistuotteet
ovat jadhtyneet 25 °C lampdtilaan. Ylempi lampo6arvo ilmoitetaan kuiva-ainetta
kohti vakiotilavuudessa, alempi lampdarvo kuiva-ainetta kohti. (Suomessa

kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia 2016.)

On olemassa myds kolmas lampoarvo, jota kutsutaan teholliseksi lampdar-
voksi saapumistilassa. Tasta lampdarvosta on vahennetty energiamaara, joka
kuluu polttoaineen luontaisesti siséltaman ja palamisessa syntyvan veden
haihduttamisen. Tehollinen lampdarvo saapumistilassa on kaikista matalin

arvo. (Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia 2016.)

Lampdarvoon vaikuttaa polttoaineen kosteus, ja mitd suurempi lampdarvo ai-
neella on, sitd kuivempaa se on. Ylemman ja alemman lampdarvon ero muo-
dostuukin siitd, kuinka paljon veden hoyrystyminen vaatii energiaa. LAmpdar-
von liséksi aineesta voidaan usein ilmoittaa energiatiheys E, joka kertoo lam-
poarvon tilavuutta kohti. (Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia
2016.)

Kiinteiden ja nestemaisten polttoaineiden lampdarvo on yleensa yksikdsséa
MJ/kg, eli megajoulea polttoainekiloa kohti. Kaasumaisten polttoaineiden |am-
poarvon yksikkd on useimmiten MJ/m3, eli megajoulea kuutiometria kohden.

(Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia 2016.)

Tehollinen lAmpdarvo saapumistilassa kuivasta polttoaineesta saadaan las-

kettua kaavalla 4 (Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia 2016).
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100—Mg,
Qpnetar = Ypnet,d’ ( 100 ) —0,02443 - M, (4)
jossa Qpnetar tehollinen lampdarvo saapumistilassa [MJ/kg]
Qpneta tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa [MJ/kg]
M, kosteus saapumistilassa [p-%]

0,02443 hdyrystymisen sitoma energia 25 °C lampdétilassa
[MJ/kg]

3.4 Teho

Lammaontuotossa tarkeassa osassa on se, kuinka paljon tehoa polttoaineesta
saadaan. Polttoaineista saadaan eri maara tehoja riippuen siitd, minkalaiset
ominaisuudet polttoaineella on. Tehoja voidaan laskea useammalla eri tavalla,

riippuen siitd, mitd asioita tiedetddn polttoaineesta sekd voimalaitoksesta.

Polttoaineteho voidaan laskea kaavalla 5, jos tiedossa on kattilateho seka kat-

tilan hyotysuhde.

toa = s (5)
jossa Ppa polttoaineteho W]
b kattilateho [W]
Nk kattilahyotysuhde [-]

Polttoaineteho voidaan laskea myds lampdarvon ja massavirran avulla kaa-

valla 6.
¢pa =H- qn (6)
jossa Ppa polttoaineteho W]
H lampobarvo [MJ/kg]

Qm massavirta [kag/s]
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Lampoteho virtauksien ja lampotilaeron avulla lasketaan kaavalla 7.

¢=qm'cp'AT (7)
jossa ¢ lampoteho (W]
Cp ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]
Qm massavirta [kg/s]
AT lampéotilamuutos [°C]

Lampoteho voidaan laskea myo6s lampoarvon avulla kaavalla 8.

b=qm-H (8)
jossa ¢ lampoéteho W]
Qm massavirta [kg/s]
H lampobarvo [MJ/kg]

3.5 Illman ominaisuudet

Kuiva ilma muodostuu eri kaasujen seoksesta, ja se sisaltda enintaan 4 % ve-
sihdyrya. Kostea ilma voi sisdltaa vetta eri maaria, riippuen lampdétilasta. Mita
suurempi lampotila, sitd suurempi kosteus. limaa kutsutaan kyllaiseksi, jos se

sisdltdd mahdollisimman paljon vetta. (Mollier-diagrammi s.a.)

llImasta yleisimmin mitattavia suureita ovat lampdtila, paine, kosteus, tiheys ja

entalpia (Mollier-diagrammi s.a).

Kosteus

On olemassa suhteellinen kosteus sek& ominaiskosteus. Suhteellinen kosteus
iimoitetaan prosentteina, ja se kertoo, kuinka paljon ilmassa on vetta verrat-
tuna kyllaisen ilman vesimaaraan samassa lampoétilassa. Ominaiskosteus ker-
too veden méaaran ilmassa. Yksikkona toimii kg/kg tai g/kg, silla se ilmoitetaan

veden massan ja kostean ilman massan suhteena. (Mollier-diagrammi s.a.)
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Entalpia

Entalpia kertoo ilmassa olevan energian maaran. Kun lampatila ja kosteuspi-
toisuus kasvaa, kasvaa myos entalpia. Entalpian yksikkd on kJ/kg. Kostean il-
man entalpia on aina suurempi kuin kuivan ilman, silla se lasketaan vesi-
hdyryn ja kuivan ilman entalpioiden summana. (Mollier-diagrammi s.a)
lImasta mitattuja suureita tarvitaan, jotta osataan mitoittaa esimerkiksi voima-
laitoksia ja sen erilaisia osakokonaisuuksia. Suunnittelussa kaytetdan usein
apuna Mollier-diagrammia, josta voidaan tulkita entalpiaa. Sen on kehittanyt
saksalainen fysiikan ja mekaniikan professori Richard Mollier vuonna 1904.

(Mollier-diagrammi s.a.)

=
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30 !
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20k

-20

-25

Kuva 4. Mollier-diagrammi (The Engineering Toolbox s.a)

3.6 Vesijahoyry

Vedellad on kolme eri olomuotoa: kiinted, neste ja kaasu. Vesi alkaa jaatymaan
eli muuttumaan kiinted&n olomuotoon, kun sen lampatila on 0 °C ja se on va-
kiopaineessa eli 1 barin paineessa. Kun veden lampétila on 100 °C, alkaa
hoyrystyminen ja se muuttuu vesihdyryksi kaasumaiseen muotoon. Taas, kun
lampdtila laskee alle 100 °C, alkaa tiivistyminen eli vesihdyry muuttuu takaisin

nestemaiseksi vedeksi.
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Kun vetta hoyrystetdan voimalaitoksella kattilassa, tarvitaan siihen energiaa.
Mitd korkeampi paine kattilassa on, sitd enemman héyryn muodostumiseen
vaaditaan energiaa. Hoyryn entalpia on paljon korkeampi kuin veden, silla
siind on isompi lampdtila. Taten siitd saadaan myds paljon enemman energiaa

muodostettua kattilassa.

Vesi sitoo itseensa energiaa eli [Ampo6a, kun se hoyrystyy, eli se on endotermi-
nen reaktio. Vastaavasti veden tiivistyminen hoyrysta nesteeksi on eksotermi-
nen reaktio, silla siind vapautuu energiaa eli lamp6a ymparistoon. (What is an

exothermic reaction? 1999.)

3.7 Savukaasut

Savukaasuja muodostuu, kun voimalaitoksen kattilassa poltetaan polttoai-
netta. Palamisessa syntyy paaasiassa hiilidioksidia ja vesihdyrya, pienissa
maarin myds typpea ja happea. Typen ja rikin oksidit, haka seka erilaiset hiuk-
kaset ovat myods mahdollisia palamisessa muodostuvia tuotteita. Eri polttoai-
neilla muodostuu erilaisia savukaasuja: kaasumaiset polttoaineet ovat vaha-
paastdisin vaihtoehto, kun taas kiinteat polttoaineet ovat suuripaastoisimpia.
Jos palaminen on puhdasta, savukaasut ovat hajuttomia ja varittdmia. Savun
haju kertoo epataydellisesta palamisesta ja silloin ilmaan péaasee savukaa-

suja. (Savukaasujen puhdistus s.a.)

Savukaasuista pyritaan puhdistamaan happamat rikki-, kloori ja fluoriyhdis-
teet. Puhdistus tehdaan neutraloimalla happamat yhdisteet kalkkikivipohjaisilla
tuotteilla. Savukaasuja voidaan puhdistaa maralla, puolikuivalla tai kuivalla
menetelmalla. Puhdistuksessa syntyy erilaisia sivutuotteita, joita voidaan hy6-

dyntaa esimerkiksi kipsilevyissa. (Savukaasujen puhdistus s.a.)

4 VOIMALAITOS

Voimalaitoksen toiminta perustuu siihen, etta on joko uusiutuva tai uusiutuma-
ton energianléhde, josta saadaan tyolla tehtya lamp6a ja/tai sdhkoda. Jos voi-
malaitoksessa tuotetaan ainoastaan lamp64, kuten Kalsolla, on se talléin lam-
polaitos. Seka séhkoa ettd lampoa tuottava voimalaitos on lAmpdvoimalaitos.
(Sahkontuotanto s.a.)
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Useimmiten voimalaitoksilla polttoainetta lammitetaan vedella, jotta siitd muo-
dostuu korkeapaineista héyryd. Hoyry virtaa putkia pitkin turbiinille ja pyorittaa
sitd. Kun turbiini py6rii, generaattorin sisalla alkaa tapahtumaan tyota, joka
kaynnistad sahkon virtauksen ja se siirtyy sahkoverkkoon tuotantolaitoksen ja
mahdollisesti yhteiskunnan kaytettavaksi. (Power plant s.a.)

4.1 Kalson lampélaitos

Biokattilaan syodtetddn polttoaine ruuvijarjestelman kautta, mika syottaa poltto-
ainetta kattilaan automaattisesti ohjausjarjestelmén antamien tietojen pohjalta.
Kun automaatiojarjestelma toimii oikein, pysyy kattila toiminnassa kokoaikai-
sesti ja polttoaineen syo6ttd on tasaista. (Miten teollisuuden biomassakattilat

toimivat s.a.)

Lampolaitoksella olevan putkiverkoston lapi kiertda vetta, johon palamisessa
syntyva lampod siirretaan. Jotta vedesta saadaan hoyrya, sen pitaa imea it-
seensa lampdoa. Hoyrylle on lampdolaitoksessa oma verkostonsa, josta sita voi-
daan ohjata ja hyodyntaa haluttuihin prosesseihin, esimerkiksi tehtaan lammi-
tykseen tai erilaisten tuotantolinjojen tarpeisiin. Palamisessa muodostuu erilai-
sia typen ja rikin oksidien seké hiukkasten paastoja, joita pyritddn minimoi-

maan savukaasupesurilla. (Miten teollisuuden biomassakattilat toimivat s.a.)

Kalson omasta tuotannosta tuleva hake koostuu pelkastdéan kuusesta, ja sen
hiilipitoisuus on noin 50 % kuiva-aineessa (Suomessa kaytettavien polttoainei-
den ominaisuuksia 2016). Kun haketta poltetaan, reagoi palamisessa hiili ha-
pen kanssa muodostaen hiilidioksidia ja vesihdyrya. Hiilidioksidi ohjataan sa-
vukaasupesuriin, jossa se pyritddn puhdistamaan puhtaaksi hiilidioksidiksi.
Puhtaana se voidaan johtaa ilmakeh&én. Vesihdyry sen sijaan poistuu hoy-

ryné ilmaan.
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Lampodlaitoksen komponentit

Raute |;c;‘

11—

Lammén-

LEmpn [ Lauhdesailio -

00°C, e e
\ _E:mneetoq [Honka- |

T lammén- |- Tehdas-
vaihdin ]
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Kuva 5. Kalson viilutehtaan yksinkertaistettu lampétase (2023)

Kattila

Kattilan tarkein tehtavéa on tuottaa korkeapaineista hoyrya eli tuorehdyrya.
Hoyryn muodostuminen alkaa siitd, kun polttoaine palaa ja siihen sitoutunut
kemiallinen energia vapautuu lammoksi. Lamp6 siirtyy hoyrystinputkia pitkin
veteen, joka hoyrystyy lammon vaikutuksesta. Koska kattilassa voidaan polt-
taa kahta eri polttoainetta, haketta seka kevyt polttodljya, on sen oltava omi-
naisuuksiltaan molempien polttoon sopiva. Hakkeen kosteus voi olla vaihtele-
vasti jopa hyvinkin korkea, joten kattilan on kyettava polttamaan kosteaa polt-
toainetta niin, ettd hydtysuhde pysyy hyvana. Taman takia Kalsolla oleva kat-
tila on leijupetikattila, jossa hake poltetaan hiekan sisalla. Hiekka kuivattaa

hakkeen tehokkaasti. (Kalson viilutehtaan yksinkertaistettu lampétase 2023.)

Kuva 6. Kattila (Tiitinen 2023)
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Syo6ttovesisailio

Kalson viilutehtaan lampdlaitoksella on kolme syéttévesisailiota, joista yksi toi-
mii padasiassa lisavesisailiona. Syottovesisailidissa on vettéd kolmessa eri
lampotilassa: 100 °C, 110 °C ja 135 °C. Syottovesisailioilla pyritddn varmista-
maan vesi-hoyrypiirin oikeanlainen toiminta ja veden seka hoyryn tuottaminen
jarjestelmaan. Syottovesisailidissa varastoidaan haluttuun l[ampétilaan lammi-
tettya vettd, jota syotetdaan kattilaan. Mita lampimampaa lampdélaitoksen kier-
rossa oleva vesi on, sitd paremman hyotysuhteen se luo. TAmén takia syo6tto-
vesisailiota kaytetddn myos veden esilammittimena. Koska lampdlaitoksen eri
osaprosessissa voi tapahtua vaihteluita esimerkiksi hoyrynpaineessa tai hoy-
rynvirtauksessa, on syottovesisailio yksi komponenteista, jolla pyritdan esta-
maan vaihtelujen nakyminen koko prosessissa. Syottovesisailidissa on mah-
dollista tasata hoyrynpainetta sek& nostaa hoyryvirtausta liséavesivirtauksen
avulla. SyéttovesisailiGihin pumpataan lauhdetta seka lisavettd, ja kaksi kol-
mesta sailiésta on tarkoitettu kattilaan suoraan pumpattavalle vedelle. Yksi
sailidista toimii esisailiona toiselle sailille. (Kalson viilutehtaan yksinkertais-

tettu lampotase 2023.)

Kuva 7. Syé6ttovesisailio (Tiitinen 2023)
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Jakotukki

Jarjestelmassa on kaksi jakotukkia, joiden tehtavana on jakaa hoyryvirta halu-
tuille komponenteille. Jakotukit ovat eri paineisia, toisessa paine on 15 baaria
ja toisessa 6,5 baaria. 15 baarin jakotukista linjat menevaét viilutehtaan molem-
mille kuivauskoneille, lammon talteenottoon seka tehtaan lauhdesailioon. 15
baarin jakotukki vie myds hoyrya 6,5 baarin jakotukkiin, josta linjat menevét
hoyrypattereille seka 3,6 MW:n [ammonvaihtimelle. (Kalson viilutehtaan yksin-

kertaistettu lampotase 2023.)

Kuva 8. Jakotukki (Tiitinen 2023)

Hoyrypatterit

Hoyrypattereihin voidaan varastoida tuotettua hoyrya ja kayttaa sita sielta tar-
vittaessa. Hoyrypatterien avulla prosessi pysyy tasaisena, eika kuormitusvaih-
teluja paase syntymaan. Jos hoyryntuotannossa tulee ongelmia, voidaan ly-
hytaikaisissa hairidissa kayttaa hoyrypattereita varavoimana. Hoyrypattereita
on jarjestelmassé yhteensa 10 kappaletta, ja niiden yhteisteho on 1 MW. (Kal-

son viilutehtaan yksinkertaistettu lampé6tase 2023.)
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Kuva 9. Hoyrypatteri (Tiitinen 2023)

Lammaontalteenotto

Lammaontalteenottoon varastoidaan kaikki mahdollinen ylijaéava lampd, jota tu-
lee esimerkiksi kuivauskoneilta, hautomosta seka jakotukilta. Lammontalteen-
oton torniin menee kaikki ylijgava lampdenergia, jotta se voidaan hytdyntaa
uudelleen. (Kalson viilutehtaan yksinkertaistettu lampotase 2023.) Hyva ja toi-
miva lammontalteenotto kasvattaa energiatehokkuutta, ja lisdksi prosessin
suorituskyky ja laatu paranevat. Merkittava tekija energiatehokkuuden paran-
tamisessa on talteen otetun energian siirto prosessin eri vaiheiden valilla.

(Prosessin lammontalteenotto s.a.)

Kuva 10. Lammontalteenottotorni (Tiitinen 2023)
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Lauhdesailio

Tehtaan lauhdesailiossa lauhteen l[ampdtila on 135 °C ja paine 2 baaria. Kui-
vauskoneiden lauhteet menevét suoraan lauhdesailiéon, jossa ne jaahtyvat oi-
keaan lampdétilaan. Lauhdetta kaytetdén tehdastilojen [ammittamiseen, lauh-
desailiosta on myos linjat syottovesisailioon seka honkalammaonvaihtimeen.

(Kalson viilutehtaan yksinkertaistettu lampdtase 2023.)

Kuva 11. Lauhdesailio (Tiitinen 2023)

Lammonvaihdin

Kalsolla on kaksi erilaista lammdnvaihdinta, normaali lAmménvaihdin seka
honkalammonvaihdin (Kalson viilutehtaan yksinkertaistettu lampotase 2023).
Lammonvaihtimen toiminta perustuu siihen, etta se siirtdd lampoa toisesta va-
liaineesta toiseen. Lammonvaihtimen sisalla aineet voivat olla eri olomuo-
doissa, esimerkiksi kaasuina ja nesteend. Lammonvaihdin imee savukaasuja,
ja niiden sisaltama hoyry kondensoituu ja muodostuu lAmp6a. Tuotettu lAmpd
sy6tetadn lammityspiiriin ja energiaa ei valu hukkaan. (Mika on lammonvaih-

din? s.a.)
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Kuva 12. Lammonvaihdin (Tiitinen 2023)

4.2 Kalson kayttamat polttoaineet

Kalsolla poltetaan padasiassa haketta, mika muodostuu viilunvalmistuksen si-
vutuotteena. Haketta saadaan kuoresta, kun kuusitukki kuoritaan sorvausta
ennen. Liséksi hakkeeksi menee myos tukinkatkaisussa muodostuvat hukka-
palat, seka mahdollisesti sorvauksesta jaava “purilas”, jos se on heikkolaatui-
nen. Purilaat kaytetddn paasaantoisesti pakkausmateriaalien valmistukseen,

joten niiden osuus hakkeesta ei ole kovinkaan suuri.

Kuusen kuoren tehollinen [ampo6arvo on 18,6 MJ/Kg ja kuorellisen kuitupuun

19,1 MJ/kg. Toinen kayttssa oleva polttoaine, kevyt polttodljy on lampobarvol-
taan noin 43,0 MJ/kg. (Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia
2016.)

Kevyt polttodljy on punaiseksi varjattya diesel6ljya, jota kaytetaan padasiassa
lammitykseen seka maatalous- ja tydkoneiden polttoaineena. Se on kevyem-
min verotettua kuin diesel6ljy, joten sen kayttda valvotaan tullin toimesta vuo-
sittain noin sadalla tutkimuksella. (Laadukasta polttoainetta tankkiin s.a.)
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5 KALSON NYKYTILANNE

Tassa raportissa tarkastellaan vuoden 2021 tietoja. L&mmon tuoton osuudet
kummallakin kattilalla on esitetty kuvassa 13. Kattiloiden tuottamat héyrytonnit
nakyvat kuvassa 14. KPA-kattilalle saatiin omasta tuotannosta polttoainetta
37057 MWh, kiintokuutioina sama maara on 23161 k-m2. Ulkopuolelta hankit-
tiin KPA-kattilalle polttoainetta 15121 MWh eli 9451 kiintokuutiometria.

Lammon tuotto

457

45786

B KPA-kattila m POK-kattila

Kuva 13. Lammaon tuotto megawatteina

687 Hoyryn tuotto

m KPA-kattila = POK-kattila

Kuva 14. Hoyryn tuotto tonneina

Tehtaalla olevat kaksi kuivauskonetta, Raute ja Babcock, ovat tehtaan suurim-

mat energiankuluttajat. Kuivauskoneiden lauhteet menevat lauhdesailioon ja
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ylimaarainen lampo virtaa lammontalteenottotorniin. Vuonna 2021 kuivatut
kuutiot on esitetty kuvassa 15.

Kuivatut kuutiot

® Babcock = Raute

Kuva 15. Kuivatut kuutiot kahdella kuivauskoneella

5.1 Tehtaaseen tulevat virrat

Tehtaaseen tulevat linjat tulevat 15 baarin jakotukin kautta lampdlaitokselta.

Tasta jakotukista suorat linjat menevat tehtaassa kuivauskoneille, lammaontal-
teenottotorniin seka lauhdesailioon. Yksi linja jakotukista menee toiseen jako-
tukkiin, jossa paineen asetusarvona on 6,5 baaria. Tasté jakotukista linjat me-

nevat hdyrypattereille ja lammdnvaihtimelle.

5.2 Tehtaasta poistuvat virrat

Tehtaalta ei myyda lampoéa ulkopuolelle, vaan kaikki tuotettu menee omaan
kulutukseen. Lammontalteenottotornista osa energiasta haihtuu ilmaan. Hau-
tomon ja tukkien hajotuspdydan lammityksesta jadvaa energia haihtuu ilmaan,
ja osittain sita kiertaa takaisin lammonvaihtimelle ja lammontalteenottotorniin.
Polttoainetta poltettaessa kattilassa muodostuu savukaasuja, jotka poistuvat
savukaasupesurin jalkeen ilmaan. Savukaasupesurilta menee linja myds hau-

tomoon, jota lammitetaan savukaasuilla.
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5.3 Lampotaseen selvitys

Osa arvoista saadaan Kalson lamp6- ja ymparistoraportista vuodelta 2021.
Siitd saadaan selville polttoaineen kulutuksia, kattiloiden tuottamia hoyry- seka
lampomaaria, veden kayttoa ja paastoja. Komponenttien tehojen laskentaan
tarvittavat massavirrat ovat osittain mitattuja arvoja, ja osa on arvioitu muiden

virtausten ja kulutusten pohjalta.

Kuvissa esiteltyna on tuloksia eri alueilta Kalson viilutehtaalta. Valkoisella on
kuvattuna kaikki komponentit, jotka lampdtaseeseen vaikuttavat. Vaaleansini-
sella varilla on kuvattuna jarvesta otettava raakavesi, jota ei puhdisteta kemi-
kaalisesti. Tummansinisella on vesi, joka on kemikaalisesti puhdistettua. Vih-
rea vari kuvastaa polttoainetta. Punaiset viivat ovat héyrylinjoja, vaaleanpunai-
set taas lauhdetta. Keltaiset viivat ovat ilmaa. Oranssi vari tarkoittaa honka-

hdyrya. Harmaalla on kattiloista kuvattuna savukaasut eli paastot.

Lammodntalteenotto

5,09 kg/s
1474,06 kW

0,98 ka/s
926,40 kW

Eautomo

Kuva 16. Lammontalteenotto helmikuussa (Tiitinen 2023)
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5,09 kg/s
1474,06 kW

0,98 kgls
926,40 kW

Babcock

| Lauhdessili6 |

Kuva 17. Lammontalteenotto elokuussa (Tiitinen 2023)

Lammaontalteenottoon tulee hdyryvirtaus 15 baarin jakotukilta. Viilua hoyryste-
tdan kuivauskoneilla (Raute ja Babcock), jotta ylimaarainen vesi saadaan
poistettua. Hoyrystymisessa muodostuva ilma poistuu lammaontalteenottotor-
niin, ja sielta se virtaa ulkoilmaan. Lammadntalteenotolla lammitetddn hauto-
mossa olevaa vettd, ja ylijaava energia virtaa takaisin lammontalteenottotor-
niin. Kuviin 16 ja 17 merkityt virtaukset eivat ole tarkkoja, silla lammdntalteen-
ottotorniin liittyvia mittauksia on suoritettu vain yhtena vuoden aikana. Tulok-
set olisivat erilaiset, jos laskenta olisi paasty tekemaan tarkoilla oikeaan ai-

kaan mitatuilla arvoilla.
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Kattilat

Jakotukki 15 bar

B4 MW
P4 MR 1 v

55301

Savukaasu-

KPA |pesuri

Kuva 18. Kattilat helmikuussa (Tiitinen 2023)

‘ Jakotukki 15 bar Jakotukkil
g il i

Savukaasu-

KPA pesuri

Kuva 19. Kattilat elokuussa (Tiitinen 2023)

Kattiloihin syotetaan polttoainetta, ja lisdksi niihin sydtetaan lisavetta héyryn
muodostamiseksi. Veden virtausméaarat ovat saatu tietokantakyselyn kautta
historiadatasta tarkasteltaviksi valituilta ajanjaksoilta. Kattiloilla muodostetaan
hoyrya, joka menee 15 baarin jakotukille ja siita haarautuu useampi linja. Paa-
asiassa hoyry menee jakotukilta kuivaajille, etenkin kesdaikana. 6,5 baarin ja-

kotukille menee vain lammityskaudella virtausta, ja sielta lammonvaihtimen
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kautta hautomon lammitykseen. Kesaisin hautomoa ei tarvitse lammittaa juuri

ollenkaan, silloin lammitys tapahtuu ainoastaan savukaasupesurin avulla.

Lauhdesailio

H

Honkii
lauhdetta
lammaénvaihtimelle

Kuva 20. Lauhdesailio (Tiitinen 2023)

Lauhdesailiodn poistuu kuivauskoneiden lauhteet, eli nesteet, jotka muodostu-
vat hoyryn jadhtyessa kuivauskoneessa. Lisdksi sinne virtaa 15 bar jakotukilta
hdyrya jonkin verran. Lauhdesailiossa on noin 4 bar paine, ja lammityskau-
della lauhdetta kaytetddn tehdastilojen lammitykseen. Lauhdesailio lisaksi
honkii lauhdetta hénkalammonvaihtimeen, josta se kesaaikana lauhdutetaan
jarveen. Lammityskaudella honkalammaonvaihtimesta siirtyy lampo6éa syottove-

sisailioon seka hautomon lammitykseen.

6 KEHITYSIDEAT

Lampotaseen tarkastelussa haasteita tuotti se, ettd jokaiselta linjalta ei ollut
saatavissa mitattuja arvoja. Jotta lampotaseesta saadaan oikeammat tulokset,
olisi jokaisella linjalla oltava mittarit esimerkiksi virtauksille ja lampdtiloille. Jos
mittareita olisi joka linjalla, ja saataisiin historiadataa kaytettavaksi, voitaisiin
lampotasetta maaritella halutulle ajanjaksolle juuri sen ajan mittaustietojen

pohjalta.

Jos lampodtase saadaan laskettua esimerkiksi jokaiselle kuukaudelle erikseen,

voidaan prosessin ohjausta suorittaa lampdtaseen optimoinnin mukaan niin,
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ettd tuotetusta lammadstéa saadaan mahdollisimman iso osa hyotykayttoon,
eikd lampoa virtaa niin paljoa esimerkiksi ulkoilmaan. Prosessin eri alueiden
energiatehokkuuden parantaminen auttaa myoés lampotaseen kehittamiseen.
Esimerkiksi lammontalteenottotorniin virtaavien kuivaajien poistokaasujen
hyotykayttda voitaisiin tutkia ja miettia, voisiko niitd kayttada esimerkiksi lammi-
tyksessa.

Lauhdesailiodn menevien ja sielta lahtevien virtauksien mittaustietojen puuttu-
minen on yksi isoimmista yksittaisista kohteista koko lampdtaseen selvittami-
sessa. Tama aiheuttaa suurta epavarmuutta kokonaistaseen laskennassa. Tu-
lokset voisivat muuttua merkittavasti, jos lauhdesailion lampdtase saataisiin

laskettua tarkasti.

7 YHTEENVETO

Opinnaytety6ta tehdesséa opin paljon uutta lAmpétaseesta, lampolaitoksen toi-
minnasta sek& sen vaikutuksista viilutehtaan tuotantoon. Viilun valmistuksesta
olin oppinut jo paljon tydkokemuksen pohjalta, mutta tyéta tehdessa sain uutta
tietoa siitd, miten paljon energiaa eri prosessin osa-alueet vievat ja miten huk-

kaenergioita kaytetaan Kalsolla hyodyksi.

Lampotasetta ei saatu aivan taysin selville, silla osa tarvittavista tiedoista olisi
vaatinut erindisia mittauksia kenttalaitteilla. Olemassa olevien tietojen pohjalta
tehty selvitys on suuntaa antava, eik& sen perusteella prosessin osa-alueita
kannata lahtea kehittamaan. Tyon tekemista hidastutti se, etta tarvittavien tie-
tojen saaminen oli ajoittain haasteellista rajallisten kayttdoikeuksien seka ole-

mattomien mittaustietojen takia.

Laskennassa on kaytetty jonkin verran kuukausitasoisia keskiarvolukemia,
mutta osa virtauksista oli tiedossa vain tietylta ajanhetkelta. Tama lisaa hajon-
taa tuloksissa, koska tiedot eivat ole tasmalleen samanlaisesta tuotantotilan-
teesta. Viilutehtaan lampotaseeseen vaikuttaa paljon esimerkiksi se, onko
lammityskausi vai ei, onko kaynnissa yksi vai kaksi kuivaajaa ja kuinka paljon

viillunkasittelya on kaynnissa.
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Jos lampdtaseen olisi halunnut selvittaa tarkasti valituilta kuukausilta, olisi
tyon tekeminen vienyt kauemmin aikaa. Kaikkien tarvittavien mittausten teke-
minen ja tulosten analysointi olisi vienyt paljon enemman aikaa, kuin kahden
vuoden takaisten tietojen analysointi. Koska tiedot keréattiin kahden vuoden ta-
kaisista historioista, sai tietokantakyselyilla rajattua helposti halutut ajankoh-
dat.

Lampotaseen selvitysta olisi voinut jatkaa niin, etta se lasketaan erilaisille tuo-
tantotiloille esimerkiksi kuukausi- tai viikkotasolla. Nain paastaisiin kiinni sii-
hen, mitk& ovat isoimmat pullonkaulat lampoélaitoksella ja viilutehtaalla energi-

ankulutuksen suhteen.
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