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Sahalla kulutetaan paljon lampdenergiaa puun Kkuivauksessa ja o0sin
rakennusten lammityksessa. Kuivauksessa kaytettavad lammonkulutusta
mitataan useilla eri mittausperiaatteella ja useissa eri pisteissa. Mitattu tieto
jalostuu automaatiojarjestelmissé numerolliseksi luettavaksi tiedoksi. Mitattua
tietoa kaytetddn apuna kuivauksen energian kulutusta ja kustannuksia
seurattaessa. Mitatuista [&mmonkulutustiedosta tehddan kuukausittaisia
raportointeja ja vuosittaista seurantaa.

Opinnaytetyoni tavoitteena oli selvittdd Kaukaan sahan kiertovesiputkistossa
olevien kuivaamoiden lAmmonmittausten toimivuus nykyisessa
kiertovesiputkistossa ja kuivaamoiden kulutuksen seurannasta tulostuvan
kuukausiraportin rivitietojen mittauspisteet. Sahan kuluttaman lampdenergian
mittauksissa oli ollut selittamattomia eroja laskutukseen verrattuna. Sahan
kiertovesiverkoston lampoéenergia ostetaan sellutehtaalta, joten sen mittaus ja
laskutus oli osa tutkimusta.

Tyon alussa selvitin kiertovesiverkoston toiminnan ja siina olevat mittauspisteet.
Mittauspisteiden  selvityksessa  minulla ol kaytettavissani  sahan
putkistopiirustuksia ja kuivaamon seka kunnossapidon henkildston apu. Taman
jalkeen selvitin automaatioasentajan ja ulkopuolisen jarjestelmien suunnittelijan
kanssa sahan kuukausiraportoinnin rivitietojen alkuperadn ja jalostumisen
tietojarjestelmissa.

Tybn toisena osa-alueena oli sahan kuluttaman hodyryn mittauspisteiden ja
sellutehtaan laskutuksen selvittdminen. HOyryn mittauspisteiden sijaintien tiedot
ja laskutuksen kuukausitiedot vuodelta 2010 sain sellutehtaalta. Tutkimalla
vuoden 2010 sellun laskutuksen mittaustietoja ja sahan mittaamia kuivauksen
lammonkulutustietoja muodostin niistd Excelisséa kaavioita ja kuvaajia. Kaavioita
ja kuvaajia vertaamalla selvitin mittauserojen syita.

Tyon tuloksina havaittiin lauhteen virtausmittauksissa eroja. Hoyryn mittauksen
tiedon jalostuminen jarjestelmissa tulisi varmistaa. Mittauslaitteiden kalibrointeja
pitdad suorittaa mittaustietojen ollessa ristiriitaisia. Sahalle uusia kuivaamoita
rakennettaessa tulisi niihin asentaa lammonkulutuksen mittaukset. Lisaamalla
sahan kiertovesiverkostoon sen tayttymisen mittaava mittari paljastuisivat
mahdolliset putkivuodot nopeammin.

Avainsanat: kuivaus, lampdéenergia, mittaus



ABSTRACT
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The present situation of measuring, calculation and reporting of heat
expenditure in Kaukas Sawmill, pages 42
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Tutors: Seppo Jaakkola, Saimaa University of Applied Sciences, Project
Engineer Juha Vesanen, UPM-Kymmene Oyj Kaukas Sawmill

There is a large heat energy expenditure at the sawmill. The energy is mainly
used for drying timber and partially heating the buildings. The expenditure of the
heat energy during the drying process is measured with several different
measuring principles and in several different locations. The measured
information will be reformed to readable numerical information in automation
systems. The measured information is used as a tool when following the energy
consumption and financial costs of the drying process. The information is used
for monthly- and yearly- based reporting concerning the heat energy
expenditure.

The goal of my thesis was to find out the functionality of heat measuring
systems of drying platforms located at the water circulation pipelines at the
Kaukas Mill. The object of the study was the current water circulation pipelines.
In the thesis it was also examined the measuring points of a monthly report
about consumption of drying platforms. There have unexplainable differences
between the measurements on the heat energy and invoicing. The heat energy,
used at the sawmill’s water circulation pipelines, is bought from the cellulose
factory, thus its measuring and invoicing was part of the study.

At the beginning of the study it was found out the functioning principles of the
water circulation pipelines and the measuring points in it. When examining
measuring points | was given access to the sawmill’s blueprints of the pipelines,
drying platform personnel’s help and maintenance department’s help. After this
phase it was examined with an automation installation person and an external
systems planner the origin of the monthly reports’ line information and how this
information was reformed in information systems.

The other main component of the study was to find out the current situation of
measuring points and invoicing linking to the steam consummated by the
sawmill. Locations of steam’s measuring points and the monthly records of
invoicing during the year 2010 were given from the cellulose factory.
Researching information from 2010 about cellulose factory’s invoicing
information and the heat expenditure information measured at the sawmill it was
possible to form diagrams by utilizing Microsoft Office Excel.

As results of the study it can be said that clear differences concerning
condensed steam’s measuring were observed. It was also found out that the
reforming of information,



concerning steam measuring in the system, should be secured. The calibration
of measuring equipment should be made when collected information shows
conflicting results. When building new drying platforms at the sawmill measuring
equipment for heat consumption should be installed. If a meter, which would
report about fulfilling, would be installed into water circulations pipelines, it
would reveal faster possible leakages.

Key words: Drying, Heat, Measuring
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1 JOHDANTO

Sahoilla kulutetaan paljon energiaa, josta suurin osa on lamp6a. Sahan
lammonkulutus jakautuu sahatavaran kuivaukseen seka rakennusten ja
kayttoveden lammitykseen. Lampdenergian kulutusta seurataan tehtaalla eri
paikoissa  mittaamalla  virtausta, painetta ja lampdtiloja  tehtaan

palveluputkistossa.

Kaukaan Sahalla on tehty viimeisen kymmenen vuoden aikana suuria muutoksia
kuivaamoiden kapasiteetissa ja alueen lammonsiirron putkistoissa. UPM:n
sahojen sisaisessa vertailussa on havaittu energian kaytdossa eroavaisuuksia
muiden sahojen kanssa, ja Kaukaan omassa sisadisessa vertailussa on ollut
tuntemattomia kuukausittaisia eroja. Mydskaan sellutehtaan laskuttama

lampomaaréa ei ole vastannut sahan kuluttamaa lampomaaraa.

Tutkimuksen tavoite on selvittdd sahan kuluttaman lampdenergian
mittauspisteet ja niiden toimivuus nykyisessa toimintaymparistossa seka antaa
ehdotuksia mittauksen parantamiseksi jatkuvasti muuttuvassa
toimintaymparistéssd. Sahan lampdenergian kulutuksen mittauksista tulostuu
seurantaraporttina  kuukausiraportti, josta selviavat eri kulutuspisteiden
lampobenergian kulutusmaarat. Kuivauksen prosessinohjauksen
ohjelmointimuutokset ja raportoinnin ohjelmointi on toteutettu ostopalveluna.
Raporttiin tulevien rivitietojen alkuperastd ei ole varmuutta, joten raportin
rivitietojen alkuperan selvittdminen on oleellinen osa tutkimusta. Tutkimuksessa

varmistetaan kuukausiraportin rivitietojen mittauspositiot ja niiden luotettavuus.

Tutkimuksen toisena osa-alueena selvitetddn sahan ja sellutehtaan
lampdenergian mittausten toiminnan yhtenevaisyys sekd sahan kuluttaman
lampdenergian mittauspositiot ja laskutusperusteet. Tutkimusta toteutetaan
osallistuvalla havainnoinnilla, haastattelemalla tehtaan henkilostod, tutkimalla
sahan dokumentaatiota, kuivaamon prosessikuvauksia ja
palveluputkistopiirustuksia sekd vertailemalla sahan ja sellutehtaan vuoden
2010 lammodnkulutusten mittaustietoja.



2 KAUKAAN SAHA

Kaukaan saha on osa UPM-Kymmene Oyj:ta. UPM-Kymmene Oyj syntyi
vuonna 1995 syksylla, kun Kymmene Oy, Repola Oy ja Yhtyneet Paperitehtaat
Oy yhdistyivat. Uusi yhti6 UPM-Kymmene Oyj aloitti toimintansa 1.5.1996.
Konsernin ensimmaiset puuhiomot, paperitehtaat ja sahalaitokset kaynnistyivat

jo 1870-luvun alkupuolella. (UPM-Kymmene a.)

UPM Kymmene Oyj tyéllistaa 22 000 henkiloa, ja sen vuotuinen liikevaihto
vuonna 2010 oli 8,9 miljardia euroa. UPM:lla on tuotantolaitoksia 15 maassa ja
myyntiverkosto on maailmanlaajuinen. UPM:n osake on listattu NASDAQ OMX
Helsingin porssissa. UPM Kymmene Oyj jakautuu kuuteen liiketoiminta-
alueeseen, joita ovat Energia, Sellu, Metsa ja Sahat, Paperi, Tarrat seka Vaneri.
Sahaustoiminta kuuluu Metsa ja Sahat -liiketoimintoon. (UPM-Kymmene b, 2 ja
15.)

Kuva 1 Kaukaan tehdasalueen kartta (UPM-Kymmene)



Kuvassa 1 nakyvat tehdasalueella olevat osastot ja niiden sijoittautuminen
alueella. UPM-Kymmene Kaukaan tehdasalueella toimivat Kaukaan
paperitehdas, Kaukaan sellutehdas, Kaukaan saha, UPM Tutkimuskeskus ja

Kaukaan Voima Oy:n biovoimalaitos.

Kaukaan saha on yksi UPM-Kymmenen viidestéa sahasta Suomessa. Kaukaan
sahan kapasiteetti on 530 000 m*® mantysahatavaraa vuodessa. Sahan
tuotannosta vientiin menee noin 70 %. Saha tyo6llistdd suoraan noin 170

henkiloa. ( UPM-Kymmene c.)

3 KUIVAUS

Puun kuivaaminen keinokuivaamoissa on sahan [ampdenergian suurin
kulutuskohde. Sahatavara kuivataan kuivaamoissa rimoitetuissa paketeissa.
Kuivauksen lammonkulutuksella on myo6s liiketaloudellisesti  merkitysta
toiminnan kannattavuuteen. Sahan lammonkulutuksen osuus koko Kaukaan
tehdasalueen lammonkulutuksesta on noin 4 % sellu- ja paperitehtaan

kuluttaessa suurimman osan.

Sahojen, joilla on keinokuivaamoja, tavallinen lampdenergian ominaiskulutus on
250 - 360 KWh tuotettua sahatavarakuutiota kohti. Sahoilla, joilla kuivataan
kamarikuivaamoilla, lampo6energiaa voi kulua yli 410 KWh tuotettua
sahatavarakuutiota kohden. Alla oleva kuvio 1 osoittaa lampobenergian
jakautumisen sahoilla yleensa. LampoOenergian tarpeesta 85 % kaytetaan
sahatavaran kuivaukseen ja 10 % tuotantorakennusten lammitykseen. (Juvonen
ym. 1991, 165.)



Lampdenergian kulutuksen jakautuminen sahoilla
yleensa

5% _

O Sahatavaran kuivaus
10 %
B Rakennusten ja
kayttoveden [ammitys
O Muut
85 %

Kuvio 1 Lampo6energian kulutuksen jakautuminen sahoilla yleensa.

Kuviossa 1 on esitetty lampdenergian kulutuksen jakautuminen sahoilla yleensa.
(Juvonen ym. 1991.)

Sahalla kaytettava |ampbenergia saadaan sellutehtaan soodakattilan
tuottamasta hoyrysta. Hoyry siirretaan hoyryputkistossa sahan
lAmmonsiirrinasemalle. LaAmmonsiirrinasemalla nelja lammonvaihdinta siirtévat
hoyryn sisaltaman lAmmon sahan palveluputkistoon. Palveluputkistosta
kaytetaan sahalla yleisesti nimitysta kiertovesiverkosto. Kiertovesiverkosto
siirtad lammon paineistettuna kuumana vetena kulutuspisteisiin. Liitteen 1
lAmmadnsiirrinaseman prosessinohjauksen kuvassa on kuvattu
lammonsiirrinaseman ja lammaonsiirtimien toimintaperiaate. Kuvassa vihrea
putkisto kuvaa hoyryputkistoa ja sininen putkisto kiertovesiverkostoa (Liite 1.
135-Lammaonsiirrinasema). Kiertovesiverkoston kulutuspisteita ovat kuivaamot
seka rakennusten ja kayttbveden lammitys. Paineistettu kiertovesi jaetaan
sahan kuivaamoihin kamareiden, kanaaleiden ja kanavien lampdpattereihin.
Kuivaamoista kiertovesi palaa lAmpda Iuovuttaneena Kkiertovesiverkoston
paluukiertoon. Paluukierrossa oleva kiertovesi hyddynnetaan viela rakennusten
ja lampiman veden tuottamiseen ennen sen paluuta lammonsiirrinasemalle

uudelleen lammitettavaksi (Liite 2 Lampdjohtoverkoston virtauskaavio).

Kuivaamoiden pattereista lamp6 siirretddn puhaltimilla kuivaamon ilmaan ja

siella olevien rimoitettujen sahatavaratavarapakettien |&pi. LAmmin ilmavirta
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siirtdd sahatavaran sisdltamaa kosteutta pois, ja kosteus tuulettuu

poistoilmakanavan kautta ulkoilmaan.

Kuivaaminen on puun kosteustilan alentamista haluttuun kayttétarkoitukseen
sopivaksi. Kuivauksella parannetaan sahatavaran sailyvyytta, kaytettavyytta ja
ominaisuuksia. Kosteudella on vaikutusta puun lujuus- ja
jaykkyysominaisuuksiin, tyostettavyyteen, liimattavuuteen, kyllastettavyyteen,
pintakasittelyominaisuuksiin ja sahkénjohtokykyyn. Puun kosteus ilmaistaan
puussa olevan veden massan ja puun kuiva-aineen massan suhteella, eli puun
kosteussuhdeprosentilla. Puun kosteussuhdeprosentin ollessa alle 20 % puu
sdilyy, koska se ei toimi enda kasvualustana sinistgja- ja homesienille.
Pohjoismaiset sahatavaran lajitteluohjeet maarittelevat, ettd vahintaan 97 %
sahatavaraeran kappaleista on oltava enintdan 24 %:n kosteudessa. (Sipi 2006,
119 - 122).

Puun solujen onteloissa ja soluissa olevan veden poistaminen on kaksivaiheista.
Puun onteloissa oleva vapaa vesi poistuu kapilaarisesti nopeasti, mutta solujen
seinamiin sitoutunut vesi poistuu diffuntoitumalla hitaasti. Diffuntointivaiheessa
kosteus siirtyy hitaasti puun pinnalle ja kuivauksen nopeuttaminen aiheuttaa
kuivausvikoja puun sisaisten kosteuserojen vaikutuksesta. (Sipi 2006, 113 —
122).

Pasutuksella pyritddn tasaamaan kuivauksen aikana puun sisa- ja pintaosien
valistd kosteuseroa. Pasutuksessa kuivattavan sahatavaran kuivausilman
sekaan sumutetaan kuumaa vettd hoyrynd estamaan puun kuivausvirheiden
syntymista. Kuivausilmassa virtaava lamp6 sitoo kosteutta ja kuljettaa veden
pois sahatavarasta. Lammon maara ilmassa ja ilman virtausnopeus vaikuttavat
kuivausvoimaan. Sopiva kuivausvoima riippuu useista eri tekijoistd, kuten
kuivattavan tavaran puulajista, tavaran paksuudesta ja alkukosteudesta.
Kuivausvoimaa s&adetddn kuivauskaavoilla. Kuivauskaava saataa ilman
lampotilan ja suhteellisen kosteuden keskindistd suhdetta kuivauksen eri
vaiheiden aikana. Tavoitteena on pyrkia kuivaamaan puu mahdollisimman
lyhyessd ajassa vahingoittamatta sitd. Lampdtilan nostaminen nopeuttaa

kuivausta, mutta vaikuttaa puuhun tummentavana varina. (Sipi 2006, 119.)
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Kuivauskaavat ovat lahes yksinomaan aikapohjaisia. Kuivauskaavat vaihtelevat
rippuen raaka-aineesta, loppukosteudesta, halutusta laadusta ja kuivaamoiden

rakenne-eroista. Kuivausilman maranpaan kosteus pyritaan pitdmaan korkeana.

Lampotilaerot  kuivan ja markamittarin - valilla ovat yleensa 1-3 °C.

Markalampotila  pyritaéan  pitamaan  kanavakuivaamossa  vakiona, ja

kuivalampdtila putoaa kanavan kuivasta paastd markaan paahan mentéaessa.
Kuivalampdétilan muutos ilman virratessa lastien lapi on suoraan verrannollinen
Taulukossa 1 on mannyn  eri

kuivausnopeuteen. esimerkkikaavoja

sahatavarapaksuuksille kanavakuivaukseen. Kuivauslampoétilana kaytetaan

nykyisin yleisesti 60°C . (Juvonen ym. 1991, 141.)

Taulukko 1 Tyypillinen vientiin menevan mannyn kanavakuivauskaava

Paksuus | Kuivaus- | Kuivaus- Lampdtilaero Loppukosteus
mm aika lampdotila | Kuivapaa Markapaa %
h °C °Cc °C
63 -75 144 55 9 1 20
38 -50 96 55 12 2 19
19-25 64 55 16 2 16
Kuivauksessa kaytetyista keinokuivausmenetelmista yleisin on

[Amminilmakuivaus. Muita erikoismenetelmia ovat mm. lauhdutinkuivaus,

alipainekuivaus ja kuivakuivaus. Lamminilmakuivauksessa kuivaamot jaetaan

kertataytteisiin ja jatkuvatoimisiin. Kertataytteisessa eli kamarikuivaamossa

kuivaustila taytetaan kokonaan kerralla ja tyhjennetadn myds kerralla.

Jatkuvatoimisessa kuivaamossa eli kanava- tai kanaalikuivaamossa kuivaus on
jatkuvaa prosessia, jossa kuivasta péasta otetaan valmis kuivauslasti pois ja

marasta  paadstd lisdtddn marka  kuivauslasti  sisaan  prosessiin.

Kamarikuivauksen etuina ovat hallittavampi yksil6llisempi kuivaus haluttuun

loppukosteuteen seka kuivatun erdn kerralla valmistuminen. Erékuivaus

kamarissa on nopeampi kuivausprosessi kuin kanaalikuivauksessa, kun se
tehdaan eréna ja tayttd tapahtuu haluttuna aikana. Kamarit soveltuvat hyvin

erikoiskuivaukseen, paksumpien lankkujen ja parrujen kuivaukseen.

Kanavakuivaamoiden etuina ovat suurempi kapasiteetti ja soveltuvuus
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paremmin  lautojen ja  soirojen  kuivaukseen  (Sipi 2006, 124).
Kanavakuivaamoiden etuna on myds automatisoinnin tuoma hyoty, kuten

miehittamattomat lastinvaihdot.

Kaukaalla olevat kuivaamot edustavat kaksivaiheisia kanavakuivaamoita,
kamarikuivaamoita eri aikakausilta seka vanhoja kanaalikuivaamoja.
Monipuolisesta kuivauskapasiteetista on hyotya, kun voidaan tehdd nopeammin

laadukkaita ja tasakuivia asiakaskohtaisia kuivauslaatuja.

4 ENERGIAN MITTAAMINEN

Automaation tarkoituksena on tuotannon hallinta taloudellisesti ja turvallisesti,
niin ettei tuotannossa esiinny tuotantokatkoksia ja ettd tuotteen laatu pysyy
hyvana (Aumala 1998a, 17).

Teollisilla sahoilla automaatiota hyddynnetaan yleisesti tuotannon jokaisessa
vaiheessa, aina tukkien vastaanotosta valmiiseen tavaran lahetykseen.
Kuivauksen yhteydessd mitattu tieto hyddynnetaan kuivauksen ohjauksessa,
tuotannon energiankulutuksen seurannassa ja toiminnan tehostamisen
apuvalineena. Kaukaan sahalla automaatio on jakaantunut useisiin eri
tietojarjestelmiin. Jarjestelmakaaviosta (lite 5) nahdaan sahan kuivaamon
tietojarjestelmien liittyminen toisiinsa ja sellu sk 3:n tietojarjestelmasta tuleva
hoyryn mittaustiedon liittyminen sahan jarjestelmaan. Tasta jarjestelmakaaviosta
puuttuu OTC-kuivaamon ja kamariryhm& 60:n tietojarjestelmien kuvaukset,

koska ne toimivat omina jarjestelminaan.

Prosessiteollisuudessa kasitellaan tyypillisesti virtaavia aineita. Prosessissa
pyritdan hallitsemaan suureita, kuten virtausnopeutta, painetta, lampotilaa,
pinnankorkeutta tai pitoisuutta. Automaation tehtdvdn& on mittaustiedon
esittdminen ihmiselle sopivassa muodossa ja prosessissa tapahtuvien
muutosten ohjaus. (Kippo & Tikka 2008, 12.)
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Mittausantureita kaytetaan muuttamaan prosessisuureita sdhkoiseksi suureeksi.
Mittauslaite muuttaa mittausanturin tiedon standardiksiviestiksi ja lahettdd sen
muun automaation kayttoon. Lahetin osaa my6ds kommunikoida digitaalisesti
muun automaation kanssa, kayttden standardeja viestiprotokollia. Mittausviesti
sisdltad mittausarvon, ja se menee lahettimeltda automaatiojarjestelmaan.
Energian mittaus toteutetaan monimuuttujalahettimelld, joka voi olla HART-
tyyppinen. Monimuuttujaldhetin voi mitata useampaa suuretta ja lahettaa mitatun
tiedon mA viestind. Yleisimmin viesti on 4-20 mA:n valilla. Tiedonsiirto on
kaksisuuntainen ja toimii samassa viestikaapelissa. Mittauspisteessa
mittausanturi ja lahetin ovat yleensa integroituna samaan koteloon. (Kippo 2008,
59.)

4.1 Positiotunnus

S&aat6-, ohjaus- ja mittauspiirien toiminta seka erilaiset lukitus- ja halytystarpeet
kuvataan positiotunnuksella Pl-kaavioissa. Positiotunnus on
kirjainnumeroyhdistelmé& instrumenttipiirien  yksildintiin -~ joko  juoksevalla
numerolla tai tehdaskohtaisella merkkisarjalla piirin paikantamiseksi. Pl-kaavio
on prosessin instrumentointikaavio, jossa esitetddn prosessin mittaus- ja
ohjaustietoja. (Kippo 2008, 91.)

Sahan kayttamista positiotunnuksista selvidvat antureiden sijainti tehdasalueen
eri osastoilla, sijaintitieto osaston sisalla, sijainti automaatiojarjestelmassa ja
mitattava suure. Esimerkiksi sellutehtaan mittaama sahan hoéyryn 3 bar

virtausmittauksen positiotunnus on 235053F001.

4.2 Ultradanimittaus

Ultradanimittauksen  kayttd on  ensisijaista  |Ampdenergianmittareiden
virtausantureina.  Ultraddneen  perustuvassa  mittauksessa  kaytetddn
kaksisuuntaista,  kulkuaikamenetelm&&n  perustuvaa ultradanitekniikkaa.
Laitteessa on kaksi ultradanianturia, jotka lahettavat aanisignaaleja virtauksen

suuntaisesti ja virtausta vastaan. Virtauksen suuntaan kulkeva signaali tavoittaa
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vastakkaisen anturin nopeammin kuin virtausta vastaan kulkeva signaali. Naiden
kahden signaalin vastaanottamisen valinen aikaero ilmaisee virtauksen
nopeuden ja siten mitattavan nesteen maaran, kun huomioidaan putken koko.
(Kamstrup A/S 201la.) Sahan dokumentaatiossa Danfossin mittalaitteen
kayttdohjeen teknisissa tiedoissa on ilmoitettu mittatarkkuus. Sahalla kaytettyjen

ultradanimittareiden mittaustarkkuus on =+ 2 % 1-20 %:n maksimimitta-arvosta

ja £1 % 20-100 %:n maksimimitta-arvosta. Tama ultraaanimittauksen tarkkuus

on riittava kierovesiverkoston lammaonkulutuksen seurannassa.

4.3 Virtausmittaus paine-eroon perustuen

Kuristuselinmittaukseen perustuvien virtausmittausmenetelmien tutkimukset
alkoivat 1920-luvulla. Ensimmaiset virtausmittauksen standardit otettiin kayttoon
1930-luvulla. Virtausta mitataan supistuksen yli muodostuvan paine-eron avulla.
Edullisuutensa ja luotettavuutensa ansiosta tdmé& on teollisuudessa yleisesti
kaytetty virtausmittausmenetelma neste-, kaasu- ja hoyryvirtauksille. Paineen tai
paine-eron  mittauksella voidaan mitata myds voiman, siirtyman,
pinnankorkeuden, tiheyden, virtauksen ja lampotilan suureita.

( Aumala 1998b,45,123.)

4.4 Lampotila

Lampdtilan Sl-yksikkd on Kelvin (K), jonka lampdétilaero on yhta suuri kuin
Celsiusasteen °C. Nollaa celsiusastetta vastaa 273,15 kelvinida. Lampdatilaa
voidaan mitata monella eri periaatteella, kuten &anen etenemisnopeutena
aineessa, bi-metallin lampdlaajenemisena, sahkonjohtavuutena eli resistanssina
vastusanturissa ja termosahkoisena ilmiona termoparissa. (Aumalal998a, 86.)

Usein lampo6anturin sijoituspaikassa lampdétila on liian kuuma elektroniselle
l&hettimelle. Kuumissa paikoissa mitattaessa vastusanturimittauksella anturi ja
lahetin ovat eri kotelossa. Eri paikkaan sijoitteluun vaikuttaa myds lahettimen
luoksepéaastavyys ja tilantarve. Tyypillisin teollisuuden lampétila-anturi on
platinasta tehty lanka, jonka resistanssi muuttuu lineaarisesti lampétilan

funktiona. Resistanssin lampdtilakerroin on my6s riippuvainen lampatilasta,

15



joten sama lampotilanmuutos eri lampdotiloissa aiheuttaa hieman erilaisen
muutoksen resistanssissa. Tama tunnettu muutos voidaan kompensoida
tarkkuutta vaativissa mittauksissa lahettimessa. (Kippo 2008, 63.) Kaukaan
Sahalla kuivaamon lampdétilan mittauksissa kaytetaan yleisesti Pt 100 mallisia

termoantureita.

4.5 Lampdenergian mittaus

Lampdenergian mittauksesta voidaan kayttdd nimitysta kaukolampomittaus.
Kaukolampomittaus on virtausmittauksen, lampdotila-antureiden ja
lampomaaralaskimen yhdistelméa. Lampomaaralaskin antaa valmista tietoa
halutussa muodossa mitattujen tietojen perusteella. Virtausanturi mittaa
virtauksen maaran ultradganimenetelmalla, lampdtila-anturit mittaavat jatkuvasti
virtauksen lampétilaa tulo- ja menolinjoista. Lampdmaaralaskin laskee kulutetun

lampdenergian. (Kamstrup A/S 2011b.)

5 HOYRYN 3 BAR JA LAUHTEEN MITTAUKSET

Energian mittaaminen sahan toiminnassa on tarkedé suuren energiankulutuksen
takia. Kuivauksessa kaytetddn lampdenergiasta suurin osa ja muuta kulutusta
tulee rakennusten ja kayttbveden lammityksestd. Mittauksia tehd&an
kuivaamoiden lAmpoputkistossa eli kiertovesiputkistossa ja

[ammonsiirrinasemalla.

Mittauspositioiden ja kuukausiraportin lammoénkulutuksen  oikeellisuuden
varmistamiseksi tilattin sahan raportoinnin ja automaation ulkopuolinen
suunnittelija  selvittam&an asiat sahan tietojarjestelmasta. Maaliskuun
puolivalissa ulkopuolinen suunnittelija ja sahan automaatioasentaja selvittivat
pyynnostani kuukausiraportin rivitietojen mittauspositiot, mittaustiedon ja raportin
jalostumisen sahan tietojarjestelmissa. Naité tietoja tarvittiin lammaonkulutuksen

eroavaisuuksien selvittamisessa. Paivan aikana varmistuivat raportin rivitietojen
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alkuperat ja mittauspositiot. Sahan omassa jarjestelmassa olevat mittaustiedot

ja tietojen jalostuminen tietojarjestelmissa vaikuttivat olevan kunnossa.

Hoyryn mittaustietojen alkuperdksi varmistuivat sellutehtaan tietojarjestelmat.
Hoyryn virtausmittauksen kg/s-tieto tulee sellutehtaan sk 3:n tietojarjestelmésta
TG-9. Hoyryn tehon Mw-tieto tulee energiaosaston tietojarjestelmasta "energia

sahan h 3. Mw”.

Sahan tietojarjestelmasta voidaan nadhda vain tulevan tiedon tietojarjestelméan
nimi, mutta ei sita, miten tieto jalostuu sellutehtaan tietojarjestelmissa. Sahan
jarjestelma muuttaa sellulta saadut tiedot oman kayttétarpeensa mukaiseen

esitysmuotoon.

5.1 Lammaonsiirrinasema

Saha hankkii kayttamansa lampdenergian sellutehtaalta. Sellutehdas toimittaa
lAmpdenergian  putkistoa pitkin - héyryna sahan lammonsiirrinasemalle.
Sellutehtaalta hoyry tulee keskimaarin 150 °C:n lampétilassa sahan
lAmmonsiirrinasemalle. Lammonsiirrinasemalla on nelja [Ammonsiirrinta, jotka
siirtdvat hoyryn sisaltaman lampdenergian sahan kiertovesiputkistoon. Sahan
kiertovesiputkistossa lampdenergia kulkee paineistettuna 120 °C :na vetena
kulutuspisteisiin.

Lammonsiirrinasemalla mitataan kiertovesiputkistoon menevaa kiertovetta ja
voimalaitokselle palaavaa lauhdetta. Mittaus tehdaan mittaamalla putkistossa
kulkevan paineistetun kiertoveden virtausnopeutta seka meno- ja paluulinjojen
valisia lAmpdtilaeroja. Lampobenergian virtausmaaria mitataan
ultradanivirtausmittauksella, kaukolampoOmittareilla ja paine-eromittauksella.
Mitattuja ja laskennallisia lammodnkulutuksia voidaan seurata kuivaamon
tietojarjestelmasta sivulta sahan energiavirrat (lite 3). Liitteessa 3 olevista MW:n
lukemista mitattuja positioita ovat vihrean p-ruudun vieressd olevat lukemat.

(Liite 3. 136-Sahan energiavirrat)
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Sahalla lammonsiirrinasemalla mitataan hoyrysta vain lampdétila ja painetieto
sahan tietojarjestelmaan. Hoyryn paine 346 kPa ja lampotila 146 °C nakyvéat
litteessa 1 lAmmonsiirrinaseman sivun vasemmassa reunassa. Liitteessa
sahalla mitattujen tietojen alapuolella olevat hdyryn tehon 19.0 MW:n ja 6.8
kg/s:n mittaustiedot tulevat sellutehtaan jarjestelmista. (Lite 1. 135-

Lammaonsiirrinasema)

Alla kuvassa 2 harmaan varinen lammaonsiirrinasema on OTC-kuivaamoon kiinni

rakennettuna ja sijaitsevat Kaukaan tehdasalueen p&é&portin vieressa.

’ ‘“W% > S

Kuva 2 LaAmmonsiirrinasema ulkoa

Kuvassa 2 nakyvat hoyrylinjan tuloputket ja oikeanpuoleisen hoyryputken alla

oleva lauhteen palautusputki.

5.2 HOyryn 3 bar -mittaus

Hoyryn mittaus tehddén sellutehtaalla, ja sen selvittdmiseksi tarvittiin
sellutehtaan henkilékunnan apua. Sellutehtaan automaatiotyénjohtajan kanssa

kaydyssa keskustelussa selvisi hdyryn mittaustapa. Sahan
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lAmmonsiirrinasemalle tulevan hdyryn mittaus tapahtuu sellutehtaalla. HOoyryn
virtausta mitataan paine-eromittauksella monimuuttujalahettimella. Mittauksessa
lamp6 ja paine on laskennassa kompensoitu. HOyryn mittauspiste sijaitsee
sellutehtaalta lahtevassa hoyryputkilinjassa noin kuuden metrin korkeudessa,
tehdasalueen lapi kulkevan Kaukaantien vieressa. Sellutehtaan mittaamat
virtaus- ja lampomaaratiedot jalostuvat sellutehtaan tietojarjestelmissa. Sahan
tietojarjestelmat hakevat sellun tietojarjestelmasta hoyryn virtaus- ja lampotehon
tiedot. Naiden mittaustietojen jalostumisesta sellutehtaan tietojarjestelmissa ei

tutkimuksen aikana saatu varmuutta.

Tutkimuksen edetessa huomattiin, ettd hoyryn tehon lukemassa on tapahtunut
muutos lampdosisallon  kertoimessa. Kesakuussa 2010 oli hdyryn tehon
lAmpdsisallon kerroin muuttunut kiinteaksi. Lamposisallon kerroin vaikuttaa
sahan lammonkulutuksen kuukausiraportointiin, koska kuukausiraportin héyryn

lampomaara lasketaan kulutetun héyryn MW-tehon perusteella.

Sellutehtaan voimapaallikon kanssa keskusteltaessa todettiin, ettd sellutehtaalla
on siirrytty uuteen informaatiojarjestelmaan kevaalla 2010. Taman muutoksen
yhteydessa ovat siirtohaviot muuttuneet negatiivisiksi, eivatka laskutustiedot ole
pitdneet paikkaansa. Opinnaytetytn aikana ei selvinnyt sellutehtaan mittausten

luotettavuus, eikd mittaustiedon kulku tietojarjestelmissa.

Sellutehdas mittaa sahalle tulevan hoyryn tiedot, joita saha kayttdda omissa
tietojarjestelmissaan. Sellun mittaamien hoyrytietojen pohjalta tulostuvat sahan
Kuukausiraportointiin tiedot "Hoyry 3 bar Saha”. Kuukausiraportissa on rivitiedot
"Hoyry 3 bar Sahan” kulutuksesta virtauksen maarélle (T) ja lampomaéaralle
(MWh). Kuukausiraportissa rivitieto "Hoyry 3 bar Saha” (T) on
lAmmaonsiirrinasemalle tullut héyryn virtauksenmdaara ja "Hoyry 3 bar Saha”
(MWh) on lammonsiirrinasemalle tullut lampomaara. Raportointia varten sahan
tietojarjestelma muuntaa lAmpétehon MW-muodosta lampdmaaran muotoon
(MWh). (Liite 4. Kuukausiraportti)

Sahan lampdenergian kulutusta vertaillessa kaytettiin sahan kuukausiraportin

lampémaaran MWh-tietoa, sellutehtaan laskuttamaa kulutusta ja sahan
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kiertovesiverkostosta mitattua lammonkulutusta, johon on my6és huomioitu
pasutuksen méaard. Kuvio 2 osoittaa lammonkulutuksen seurannassa olevien

poikkeamien vaihtelun kuukausittain.

Lammonkulutuksen mittaustiedot vuonna 2010
14000,0 ‘ —
ana
12000,0 /A\ /A\ kuukausiraportti
10000.0 SN 4 N\ 114070 MWhiv
' / N / L~~~
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A > o A ) SN a2 o N ) o
FFFEF P F FF
.\Q‘S:\ Ned .é\%“b POl Sl N é\(& N

Kuvio 2. Lammonkulutuksen mittaustiedot vuonna 2010

Kuviosta 2 nahdaan, ettd ero mittausten valilla vaihtelee negatiivisesta
positiiviseen. Sellutehtaalla kesdkuussa 2010 tehdyt [ampdtehon MW kertoimen
muutokset jarjestelmaan nakyvat kuvaajien sahan kk-raportin (MWh/v) ja sellun
laskutuksen (MWh/v) tietojen poikkeamisena toisistaan kuviossa 2. Sahan
laskennallinen lampdenergian kulutus, eli laskettu kiertovesi ja pasutus (MWh/v)
pitaisi olla suurin kulutuslukema, koska siihen lisdantyy myds lammaonsiirtimen
hyotysuhde, eikd sahalla ole kaytdssd muuta lammitysmahdollisuutta
kiertoveden [Ammittamiseksi. Sahan laskennallisen lAmpdenergian
kulutuslukeman poikkeamaan on ilmeisesti vaikuttanut sellutehtaan siirtyminen
uuteen Metson informaatiojarjestelmddn huhtikuussa 2010 ja kesdkuussa

tapahtunut lampdsisallon kertoimen muuttuminen kiinte&ksi.

5.3 Lauhteen mittaus

Lauhteen virtausta mitataan sellutehtaalla ja sahan lammadnsiirrinasemalla.
Sellun mittaamaa lauhdetietoa kaytetddn laskutuksen perusteena ja sahan

mittaamaa lauhdetietoa kuivaamon valvomon seurannassa ja sisdisessa
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laskennassa. Lauhteen mittaukselle tehtiin samaan aikaan vertailu valvomon

nayttbtiedon  perusteella.  Vertailu tehtin  puhelimitse  sellutehtaan

automaatiotybnjohtajan ja sahan  automaatioasentajan  suorittamana.
Vertailuhetkella virtauksen mittatieto oli sahalla 6,7 kg/s ja sellulla 6,7 I/s.
Mittayksikon ero johtuu osastojen valisista kaytanndista, eika silla ole vaikutusta
vertailun tulokseen. Vertailuhetkella lukemat nayttivat samaa, joten poikkeamaa

ei havaittu.

Mittauksessa on kuitenkin vuositasolla suuria eroja, vaikka mittaukset tapahtuvat
samasta putkilinjasta 300 metrin p&&ssa toisistaan. Vuoden 2010 lauhteen
virtaustietojen mittauksissa oli eroa 14 %:a sahan mittauslukeman ollessa
suurempi kuin sellutehtaan mittauslukema. Kuviossa 3 nédkyvassa lauhteen

virtausmaaran vertailussa kaytettiin sahan ja sellun mittaamia kuukausitietoja.

Lauhteen mittaustiedot vuonna 2010
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Kuvio 3 Lauhteen mittaustiedot vuonna 2010.

Kuvion 3 mukaisesti sahan lauhteen mittaus nayttda suurempaa kulusta kuin

sellun lauhteen mittaus. Kulutuksen eroa selittaa pieneltd osin sahan

lAmmonsiirrinaseman lauhteen mittauspisteen jalkeen oleva

kiertovesijarjestelmén tayttomahdollisuus lauhdelinjasta. Tata kiertoveden
tayttod kayttaa sahan kunnossapitohenkilostd kasikayttoisesti seisokkihuoltojen
yhteydessa tayttaessaan kiertovesijarjestelmaa. Seisokkihuoltojen tayttomaarat

ovat kunnossapidon arvion perusteella enintddn vain 100 m?®, joten niiden
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vaikutus mittauseroon on pieni. Lauhteen mittausten erolla on vaikutusta
laskutettuun lammonkulutukseen vain 2 %. Tama johtuu lauhteen alhaisesta

lamposisallosta.

Sahalla on lauhteen palautuksessa sellutehtaalle ollut ongelmia ajoittain.
Lauhteen palautusongelmien yhteydessa lammadnsiirtimet alkavat jaahtya, eika
kiertovesiverkostoon saada riittavan kuumaa kiertovettd  kuivauksen
suorittamiseksi. Téallaisessa tilanteessa on sahan kuivaamolta soitettu
sellutehtaan valvomoon ja sieltéd on lauhdetta ohjattu viemaériin. N&ain on saatu
sahan lammaonsiirrinasemalle kuumaa hoyrya lammaonsiirtimiin. Kaivoon ajon

vaikutus mittauseroon jai tutkimuksessa selvittamatta.

Kuukausiraportin lauhteen virtausmaaran (m® rivitieto tulee sahan omasta

mittauksesta lammaonsiirrinasemalta. (Liite 4. Kuukausiraportti)

5.4 Pasutus

Pasutusta kaytetaan kamarikuivaamoissa lammitysvaiheessa nopeuttamaan
lampdotilan nostoa ja kuivausta estdmalla puun pinnan liian nopeaa kuivumista.
Kuivauksen lopussa pasutus tasaa puun kosteuseroja ja jannityksia estaen

laadun heikkenemista. (Juvonen ym. 1991, 165.)

Sahan kuivaamoilla kaytettavan pasutushdyryn kulutusta mitataan sahalla
lammaonsiirrinasemalla pasutusputkilinjasta. Pasutusputkilinja erkanee hoyryn
tuloputkistosta ennen sen lammaodnsiirrinkayttéd sahalla, mutta kuitenkin sellun
hoyrynmittauksen jalkeen. Pasutuksen hdoyryputkisto kulkee molemmille
kamarikuivaamoille. Sahalla hoyrylla pasutetaan molemmissa
kamarikuivaamoissa, niiden kaikissa kamareissa. Pasutuksen kulutus sisaltyy
sellun laskuttamaan tietoon. Pasutuksen mittaus sahalla on sahan sisdisen

energiankulutuksen seurantaa varten.
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Kuva 3 Pasutushéyryn virtausmittaus

Kuvassa 3 oleva pasutuksen virtausmittauksen mittalaite on sijoitettu
lammonsiirrinaseman sisapuolelle. Mitattava pasutushéyryn putkisto kulkee

lammonsiirrinaseman ulkopuolella, paaportin puoleisella seinustalla.
Kuukausiraportissa pasutus nakyy omalla rivilladn Pasutushdyry 3 bar, sahan

mittaamana virtauksen maarana (m®) ja sahan tietojarjestelman automaattisesti

laskemana Lampomaara (MWHh) tietoina. (Liite 4 Kuukausiraportti)
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6 SAHAN KIERTOVESIVERKOSTON ENERGIANKULUTUS JA
MITTAUSPISTEET

Sahalla on kiertovesiverkostossa useita kuivaamoita ja rakennuksia, joiden
lammitysenergia tuotetaan lammonsiirrinasemalla. Lammitysenergian kulutusta
mitataan vain osassa kuivaamoita, valimittauspisteessa ja kiertoveden
kokonaismittauksessa. Nailla mitatuilla tiedoilla lasketaan lammaonkulutus
kuivaamoissa, joissa ei ole omaa mittausta. Myos sahalla rakennusten ja
vedenlammitykseen  kaytetty l[Ammonkulutus lasketaan  hyddyntamalla
valimittausta ja muuta kulutusta kiertovesiverkostossa. Kamarit jaotellaan
vanhoihin kamareihin 11 - 55 ja uusiin kamareihin 61 - 65. Vanhat ja uudet
kamariryhmat eroavat toiminnaltaan ja mittaustavoiltaan niin paljon, etta ne on
kasiteltdva omina ryhmindan. OTC-kuivaamon Valmet Utec -kanavat ja WSAB:n
kanavat ovat toiminnaltaan yhtenevét, joten ne voidaan kasitella yhtena
kokonaisuutena. Kaikkien kuivaamoiden yhteinen valvomo ja automaatiotila
sijaitsevat kanaalikuivaamon ullakkotilassa. Kuivaamon valvomossa voidaan
seurata  kiertovesiverkoston  energian  kulutuksen  jakautumista  eri
kulutuskohteisiin. Liitteeseen 3 on lisatty mitatut, lasketut ja tarvittavat
lisamittauspisteet sahalla. (Lite 3. 136-Sahan energiavirrat). Sahan
kuukausiraportoinnissa taas seurataan sahan lampdenergian kulutusta
kulutuskohteiden mukaan kuukausitasolla, kuten liitteessa 4 on eri

kulutuskohteita eroteltu.

Kuvio 4 osoittaa Kaukaan Sahan lampdenergian kulutuksen jakautumisen
vuoden 2010 kuukausiraportoinnin  perusteella. Sahan lampoenergian
kokonaiskulutuksessa on otettu huomioon pasutuksen maara, koska

pasutukseen kaytetty hoyry kulutetaan sellaisenaan kuivauksessa.
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Kaukaan Sahan lampdenergian kulutuksen

jakauma vuonna 2010
O Kanavat ( 60 ryhma
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Kuvio 4 Kaukaan Sahan lampéenergian kulutuksen jakauma vuonna 2010

Kaukaan Sahalla on [ammoén kulutuksessa korkea 20 %:n osuus LVI-lammon
kulutuksessa. Teollisten sahojen normaali LVI-kulutus on ollut 10 %:n luokkaa
sahoilla joissa on lammitettyja tuotantotiloja, kuten sivulla 9 kuviossa 1 on

osoitettu.

6.1 Kanaalikuivaamo

Kanaalikuivaamossa kuormat ovat kanaalissa pitkittain ja ilmankierto poikittain.
Kanaali on jaettu 7 vyohykkeeseen, joissa jokaisessa vythykkeessa on oma
lampo6patteri ja puhallin. Kuivaamossa lastit kulkevat pareittain vaunuissa omilla
raiteillaan. Kanaalikuivaamossa lastin koko on yksi rimapaketti. Kostea ilma
poistuu kanaalista marasta paasta. Poikittaisilmankiertokuivaamon saataminen
on vaikeaa ja kallista, eika niitéd enda ole rakennettu vuosikymmeniin. (Sipi 2006
,125 - 126.)

Kuivaamon henkiloston kanssa keskusteltaessa selvisi kuivaamoista paljon
tietoa. Kanaalikuivaamot ovat sahan vanhimmat kuivaamot, ja ne on rakennettu
paikalle vuonna 1956 jo ennen sahan rakentamista. Kanaalikuivaamo kasittaa 7
kanaalia, joista 6 on kaytdssa. Kanaali numero 7 on poistettu kaytosta
huonokuntoisena ja energiaa tuhlaavana. Kanaaleissa kaytetddn lammon
talteenottoa lAmmittamaan tuloilmaa poistuvan ilman [Ammolla.
Kanaalikuivaamossa kuivataan ohuempia pintalautoja, koska niiden
kuivaaminen korkeampana lastina on hankalaa. Ohuet lautarimapaketit

saattavat kaatua korkeina lasteina.
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Kanaalikuivaamon lastinvaihdon yhteydessa on ollut suuria lampdtilan ja
paineen kohoamisia kiertovesiputkistossa. Lastinvaihdon yhteydesséa kuivaamon
automatiikka sulkee kiertovesikierron kanaaleissa lastinvaihdon ajaksi. Tama on
aiheuttanut kuivaamon ohjausjarjestelmééan ylipaine- ja lampdétilahalytyksia.
Tutkimuksen aikana kanaalikuivaamossa otettiin koekayttoon kiertovesikierron
hitaampi sulkeminen vaihdon aikana. Kiertovesikierron hitaampi sulkeminen
poisti paineen nousemisen ja lammon kohoamisen myo6ta aiheutuvat vaihdon
aikaiset halytykset. Korkeilla paineen muutoksilla ja lampdétilan muutoksilla on
voinut olla vaikutusta kiertovesiverkoston lammonkulutuksen mittaamiseen.
Kanaalikuivaamo kuluttaa vuoden 2010 mittaustietojen perusteella paljon

lampobenergiaa kuivattua sahatavarakuutiota kohden.

Kuvassa 4 nakyy kanaalikuivaamon lastin lastauspaikka ja lastattuja vaunuja.
Raiteen vasemmassa reunassa vaunuihin lastatut rimapaketit ovat tuoreita
kuivaukseen menevid, kun taas oikealla nakyvét rimapaketit ovat kuivauksesta

ulos tulevia kuivia rimapaketteja.

Kuva 4 Kanaalikuivaamo
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Kuivaamossa on kaikille kanaaleille yhteinen IampoOenergian mittaus.
Lampobenergian kulutusta mitataan kiertoveden virtauksen maaralla ja tulevan ja
poistuvan kiertoveden lampdétilaerolla. Mittauspiste sijaitsee raitisiimakanavassa,
ja mittauslaite sijaitsee valvomon vdlitilassa. Lampo6energian virtauksen mittaus
perustuu ultradénimittaukseen ja se mittaa putkistossa virtauksen maarén ja

huomioi lampé6tilaeron meno- ja paluulinjan valilla.

Kuukausiraportissa mittaustieto nakyy mitattuna lampomaaran MW h-tietona

omalla rivilla Kanaalit. (Liite 4. Kuukausiraportti)

6.2 Kamarikuivaamo 11-55

Kamarikuivaamot  ovat erakuivaukseen perustuvia kuivaamotyyppeja.
Kamarikuivaamossa kuivausolosuhteet pyritaan pitamaan kauttaaltaan
mahdollisimman samanlaisina. Illman kierto on kohtisuoraan paketin
pituussuuntaan. Illman kiertosuuntaa muuttamalla saavutetaan tasaisempi
kuivaustulos. Kamareissa kaytetddn pasutusta, joka hoyryttdd kuivauseran
alussa nopeuttaen puun sulamista ja lampétilan nousua. Yleensa kuivausilman
lampdtilaa seurataan kuiva- ja markapuolella. Lampdtilaero kertoo suhteellisen
kosteuden kuivausilmassa ja tarpeen raitisiiman ottoon. Kamareissa lammon
talteenotto ei ole kannattavaa, koska poistuvan ilman vesisiséaltd on kuivauksen

loppupuolella vahaista. (Sipi 2006, 125.)

Kaukaan sahalla kamarikuivaamo 11 — 55:n ryhmé&ssa kamareita on kaikkiaan
38, joista 8 poistettu kaytostd OTC-kuivaamon laajennuttua ja 4 huonon kunnon
takia. Yhteen kamariin mahtuu 6 rimapakettia, yksi normaali ja pieni rimapaketti
paallekkain ja nelja pinoa vierekkain. Kuvassa 5 alla nédkyy WS Valutec Oyn

valmistaman kamarikuivauksen periaate ja ilmanvirtaus kamarissa.

27



Kuva 5 Kamarikuivaamo (WS Valutec Oy)

Kaikille kamareille 11 - 55 on yhteinen energian mittaus. Mittausanturit
sijaitsevat kanaalikuivaamon valvomon kavelysillan vieressa kulkevassa
putkilinjassa. Mittauslaite on sijoitettu valvomon vélitilaan kanaalimittarin
viereen. Lampodenergian virtauksen mittaus perustuu ultradanimittaukseen ja se
mittaa putkistossa virtauksen maaran ja huomioi lampdétilaeron meno- ja

paluulinjan valilla.

Kuukausiraportissa mittaustieto nékyy omalla rivilla Kamarit mitattuna
lampomaara MWh-tietona. (Liite 4. Kuukausiraportti)
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6.3 OTC-kuivaamo

OTC-kuivaamo on kaksivaiheinen jatkuvatoiminen kuivaamo. Kuivaamossa
ilman virtaus kulkee kanavissa pitkittain, kohtisuoraan kuormien pituussuuntaa
vastaan. Sydan- ja lautatavaralle kaytetaan omia kanavia. OTC-kuivaamossa on
kaksi kuivausvyohyketta, marka- ja kuivavyohyke. Markavyohykkeessa kuumaa
iimaa puhalletaan suurella nopeudella kuormiin. Taman tarkoituksena on
kuormien nopea lammittaminen kuivauksen nopeuttamiseksi. Vyo6hykkeen
vaihtuessa ilmaa puhalletaan prosessia vastaan kuivauksen loppuun asti.
Automatiikka seuraa mittausarvoja, vertaa niita tavoitearvoihin ja saataa

kuivausta tarpeen mukaan. (Sipi 2006, 127.)

Kaukaan sahan OTC-kuivaamo kasittda 7 automaattikanavaa, jotka on
rakennettu kolmessa vaiheessa viimeisen kymmenen vuoden aikana. Ensin on
rakennettu Valmet-Utec kanavat 1-5. Mydhemmin on WSAB rakentanut
vastaavilla mitoilla ja periaatteella toimivat kaksi lisdkanavaa, kanavat O ja 6.
Lastit kulkevat vaunuilla kaksi isoa pakettia paallekkain, kuusi metria korkeina
lasteina kanavissa poikittain. Yhteen kanavaan mahtuu 14 lastia. Ensimmaiseen
vyOhykkeeseen eli markavyohykkeeseen mahtuu neljd lastia. Toiseen
vyOhykkeeseen eli kuivavyohykkeeseen mahtuu kymmenen lastia. Kuivaamon
lastausraiteille mahtuu tuoreita ja kuivia lasteja molempiin noin 15 lastia.
Viimeksi valmistunut WSAB-kanava 6:n lastinsiirto eroaa hiukan muista
kanavista, ja siind on eri maaré vaunuja marassa paassa, markavyohykkeessa
ja kuivavyohykkeessa. Kuormat siirretddn kuivaukseen yksi vaunu vaihdossa
periaatteella marasta paasta sisaan ja samalla automaattisiirrin siirtdéd kuormia
kanavassa yhden vaunun verran eteenpain seka kuivasta paasta yhden vaunun

ulos.
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Kuva 6 OTC kuivaamo

Kuvassa 6 nakyvat OTC-kuivaamon kuivanpddn raiteella kuivat lastit.
Reunimmaisina ovat WSAB:n kanavat 0 ja 6, niiden valissa Valmetin
valmistamat viisi kanavaa, kanavat 1 - 5. Kanavat on numeroitu alkamaan
nollasta, koska kanava 0 on rakennettu alkuperéisen vaunujen palautusraiteen

tilalle.

OTC-kuivaamossa ei ole kiertovesiputkistossa lampo6energian kulutusta
seuraavaa mittalaitteistoa. Kulutuksen seuranta perustuu lammaonsiirrinaseman
kiertovesimittauksen ja valimittauksen mittaamien tietojen laskennalliseen

erotukseen.

Kuukausiraportissa rivitieto Kanavat sisaltaéa OTC-kuivaamon ja Kamariryhma
60:n Lampoméaard MWh-tiedon yhteisena laskennallisena tietona. Rivitieto
Kanavat on laskettu vahentamalla kiertoveden lahtevastd mittauksesta

valimittauksen tieto. (Liite 4. Kuukausiraportti)
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6.4 Kamariryhmaéa 60

Kamariryhm& 60 on vuoden 2010 loppupuoliskolla kayttbonotettu viiden kamarin
ryhmé. Lastin siirto on toteutettu samoilla vaunuilla kuin OTC-kuivaamossa,
mutta lastin korkeus on yhden normaalin ja pienen rimapaketin verran, noin
nelja metria. Kamariryhma 60 on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin
kamarit 11 - 55. Kaikissa kamareissa on kaytdossa pasutus, joka hoyryttaa
kuivauseran alussa nopeuttaen puun sulamisen ja lampotilan nousua.
Kamareissa vain yhdessa on kaytdssa lammon talteenotto poistuvasta
kuivausilmasta. Tama mahdollistaa lammon talteenoton hyédyn vertaamisen

sen investointikustannuksiin ja lampdenergian kulutukseen.

Kuva 7 kamariryhma 60

Kuvassa 7 nakyvat kamariryhma 60 kuivaamon mark&péaén lastausraiteet, joita
on jokaiselle kamarille omansa. Maréassa paassa ovat kuivaukseen menevien
viden vaunun lastit valmiina odottamassa kerralla suoritettavaa vaihtoa.

Vaunuissa nakyy pieni rimapaketti alla ja normaali paalla. Kuivatut lastit
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puretaan rakennuksen toiselta puolelta trukilla vaunu kerrallaan, koska siella ei

ole kuivanpaan raiteita.

Lampdenergian mittaus kamariryhma 60:ssa on toteutettu jokaisessa kamarissa
omalla kaukolampdmittarilla. Mittaustieto tallentuu vain kamariryhma 60:n
omaan ohjausjarjestelma Jartekkiin.

Kuukausiraportissa kamariryhmé 60:n tiedolle ei ole omaa rivia lampomaaréalle,
vaan sen kulutus on samassa kulutustiedossa OTC-kuivaamon kanssa.
Sisaisessa laskennassa voidaan erotella OTC-kuivaamon ja Kamariryhmé 60:n

kulutustiedot.

6.5 Valimittaus

Valimittaus mittaa kiertoveden virtausta kamariryhma 60:n ja OTC-kuivaamon
jalkeisessd osassa putkistoa. Valimittaus on pakollinen selvitettdessd OTC-
kuivaamon, kamariryhma 60:n ja LVI:n lammonkulutusta. Valimittauspisteen
anturit  sijaitsevat  kanaalikuivaamon  kuivassa  paassa  kulkevassa
kiertovesiputkistossa. Mittari sijaitsee kuivanpéan kavelysillalla betonipilarissa.
Lampobenergian virtauksen mittaus perustuu ultradanimittaukseen, ja se mittaa
putkistossa virtauksen maaran ja huomioi lampdtilaeron meno- ja paluulinjan

valilla.

Mittauksen tietoa kaytetaan laskemaan Kuukausiraportin LVI ja Kanavat
kulutusten rivitietoja [Ampomaara (MWh). (Liite 4. Kuukausiraportti)

6.6 LVI

Kaukaan sahalla LVI-kulutus sisaltda rakennusten ja kayttéveden lammityksen,
eikd siihen sisélly ilmanvaihdon mittausta, kuten LVI yleensa Kkasittaa.
Lammitettavia rakennuksia ja lampiman veden kayttopaikkoja ovat saha,

lajittelu, sosiaalitilat, hdyla ja korjaamoparakki. Rakennusten lammonkulutuksen
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maaraan vaikuttavat rakennusten tilavuus, sisé- ja ulkolampdétilaero seka
rakennusten tiiviys. Alla kuvassa 8 nahdaan sahan dimensiolajittelun seinustalla

olevat jaapuikot.

Kuva 8 Dimensiolajittelun seinusta

Kuvassa nakyvat suuret jaapuikot ovat tulleet sahan dimensiolajittelun katolta
sulaneesta lumesta. Jaapuikot osoittavat dimensiolajittelun katossa olevan

lampdvuotoa talvella 2010.

LVI-lammonkulutukselle ei ole omaa mittausta, vaan sen kulutustieto saadaan

laskemalla muiden mittausten avulla.
Kuukausiraportissa rivitieto LVI lampomaard (MWh) lasketaan vahentamalla

kiertoveden valimittauksen tieto Kanaalit ja Kamarit mittausten tiedoilla. (Liite 4.
Kuukausiraportti)
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6.7 Kiertovesi

Sahan kiertovesi on palveluputkisto, joka siirtda lammon kulutuskohteisiin.
Kiertoveden lahtevad lampoméaaraa mitataan lammonsiirrinasemalla. Alla
kuvassa 9 on kiertoveden virtausmittauslaite ja positiotiedon merkitsemistapa

sahalla.

Kuva 9 Kiertoveden virtausmittaus

Lampdenergian virtauksen mittaus perustuu ultradanimittaukseen, ja se mittaa
putkistossa virtauksen maaran ja huomioi lampétilaeron meno- ja paluulinjan

valilla.
Mittaustietoa  kaytetddn  laskennassa  selvittamaan  OTC-kuivaamon,

kamariryhma 60:n seka rakennusten ja kayttoveden lammitykseen kaytettya

lampomaaraa.
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7 LASKUTUSKAYTANTO

Laskutuskaytantta selvitettiin sellutehtaan sihteerin avustuksella. Keskustelussa
selvisi, etta sellutehdas laskuttaa sahaa sen kuluttaman lampdenergian
perusteella. Sahan lampoenergiankulutusta laskutetaan mittausten perusteella
lisddmalla siihen siirtohdvion osuus. Sahan laskutuksen perusteena kaytettavat
mittaukset tehdaan hdyryn ja lauhteen virtauksen pohjalta sellutehtaalla.
Sellutehtaan sihteerin kanssa kaydyssa keskustelussa todettin my®ds sahan
energiankulutuksen seurantaa tehtdvan seuraamalla palautuvan lauhteen
suhdetta toimitettuun hdyryn maaraan, eli lauhdeprosenttia. Jos sellutehtaalla
havaitaan lauhdeprosentissa poikkeamaa kuukausitasolla, korjataan laskutusta
sahan ilmoittaman kuukausituotannon perusteella. Sahan kuukausituotantona

ilmoitetaan kuukausittainen sahausmaara.

Sellun automaatiotybnjohtajan kanssa selvitettin  hdyryn mittausposition
kalibrointia.  Kulutuksen mittauksessa todettiin  sellutehtaalla tehtavan
jalkikorjausta positiotietoon. Korjattava positio on hoyryn mittauspisteessa
positio 5053F0001. Ulkopuolinen akkreditoitu kalibrointilaboratorio on
tarkastanut sahalle tulevan hdéyryn mittauslaitteiston vuonna 2007, jolloin myds
jalkikorjaus on otettu kayttoon. Tutkimuksen aikana sellutehdas tarkastutti sahan
kayttaman hoyryn mittauslaitteiston. Kalibrointi varmisti mittauksen nayttavan

oikein, eikéa se vaadi korjaustoimenpiteita.

7.1 Lammonkulutuksen laskeminen

Lammonkulutuksen laskentaan sovitusta kaytdnnosta ol sahan
dokumentaatiossa kokousmuistio vuodelta 2002. Kokousmuistiossa on sovittu
sahan lammonkulutuksen laskentaperiaatteet ja lamposisallon maarat hoyrylle ja
lauhteelle. Sellutehtaan informaatiojarjestelmén tiedoista varmistui kaytetyn
laskentaperusteen olevan edelleen kaytéssa, ja siihen on myéhemmin lisatty

siirtohavion osuus mukaan.

35



Sahan kuukausittainen lammonkulutuksen E_, . laskenta perustuu hoyryn ja

lauhteen virtausmittauksiin. Kaavassa 1th°wv on hoyryn méara (kg) kuukauden

ajalta ja Onesee on sahalta palautettavan lauhteen maard (kg) kuukauden ajalta.
Laskennassa kaytetdan kiinteitd lampdsisaltéja hoyrylle h” 2740 kJ / kg ja
lauhteelle h’ 400 kJ / kg.

*

E h\" - qmlauhde * hl (1)

saha — thoyry

7.2 Siirtohavio

Kaavalla 1 laskettuun sahan lammonkulutukseen lisatéaan vield siirtohaviot.
Siirtohavio on tehdasalueella kaikkien osastojen kesken jaettu siirtohavi6, joka
kattaa mittausten ulkopuoliset erot kulutuksessa. Siirtohaviét ovat olleet
sellutehtaan infojarjestelmassa negatiivisia vuoden 2010 huhtikuusta asti. Taméa
pienentdaa sahan lammonkulutuksen laskutusta, vaikka siirtohavididen pitaisi

lisata laskutusta.
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8 KALIBROINTI

Kalibroinnilla tarkoitetaan mittalaitteen lukeman virheen suuruuden selvittamista
suhteessa vertailumittalaitteen lukemaan. Kalibrointi selvittda mittalaitteen

virheen tietylla hetkella ja tietyssa olosuhteessa. (Kippo 2008, 22.)

Ulkopuolinen akkreditoitu kalibrointilaboratorio on tehnyt sahan laskutukseen
liittyviin  héyryn mittauspisteisiin kalibroinnit sellutehtaalla vuonna 2007 ja
tutkimuksen aikana Huhtikuussa 2011. Lauhteen mittaus on kalibroitu viimeksi
vuonna 2006. Sellulla ei ole kayttssa kiinteita kalibrointivalejd, vaan kalibrointeja
tilataan suoritettavaksi ulkopuoliselta kalibrointilaboratoriolta tarvittaessa.

Sahalla olevien kiertoveden nykyisen kiertovesiputkiston mittauspisteiden
kalibroinnista ei |0ydy tietoa. Mittarit tarkastetaan yleisesti asennuksen
yhteydessa. Tutkimuksen aikana sahan henkiloston kanssa kéaytyjen
keskustelujen perusteella voidaan olettaa, ettd sahalla kalibrointeja ei ole tehty

kayttdonoton jalkeen.

Paras ja usein ainoa mahdollinen tapa varmistaa virtaus- ja energiamittauksen
tarkkuus on asennuspaikassa suoritettu kenttékalibroint (Oy Indmeas Ab
2011).

Nesteiden maaramittausten tarkistusta ja vertailua voidaan suorittaa
siirrettavalla ultradaanimittauslaitteistolla. Siirrettavalla laitteistolla pystytaan myos
energiamaaramittausten vertailuun ja tarkistukseen. Laitteen toiminta perustuu
kulkuaikakorrelaatioperiaatteeseen ja mittaus voidaan suorittaa luotettavasti ja
nopeasti, rippumatta putken materiaalista, koosta tai seindmavahvuudesta.
(Flexim Gmbh 2011.)

Valmistajan antamien tietojen mukaan ultradaniantureiden uudelleen
kalibroinnin tarvetta ei kayttoonoton jalkeen ole. Mittalaitteissa ei ole kuluvia
osia, mutta putkistojen kuluminen saattaa vaikuttaa mittaustarkkuuteen.
Mittauslaitteet ovat tehtaalla kalibroituja ja niiden mittaustarkkuus ei muutu
kaytossa. (Krohne 2011.)
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9 PAATELMAT

Sahan kiertovesiverkostossa OTC-kuivaamon ja kamariryhnma 60:n
lammonkulutus voidaan maarittda vain syottdmalla tiedot manuaalisesti
laskentajarjestelmaan. Tama johtuu eri kuivaamoiden kaytdssa olevista eri
tietojarjestelmista. Tietojarjestelmia on useita, ja niiden liittdminen samaan
tietojarjestelméédn on hankalaa. Lisdamalla mittauspisteitda OTC-kuivaamoon
voitaisiin parantaa mittauksen tarkkuutta ja huomata mittausten virheellisyys

seka putkistovuodot nopeammin.

Kiertovesijarjestelméan tayton seurantaa voidaan tehda vain valvomon naytolla
tayttymisen aikana nakyvasta venttiilin aukiolosta. Kiertovesijarjestelméan
tayttymisesta ei  kerry  vuorokautista eikd  kuukausittaista  tietoa

tietojarjestelmaan.

Kanaalikuivaamossa kuivaaminen vaatii huomattavan paljon lampdenergiaa
kuivattua sahatavarakuutiota kohden verrattuna muihin sahalla oleviin
kuivaamoihin. Kanaalikuivaamossa lastinvaihdon aikainen kiertoveden kierron
hidastettu sulkeminen poisti ylipaine- ja ylilampdétilahdlytykset. Tama parantaa

kiertovesiverkoston kestavyytta ja vahentaa vuotoja.

Kaukaan sahalla rakennusten lammonkulutuksen osuus koko sahan
lAmmdnkulutuksesta on suhteellisen korkea (20 %), normaalisti noin 10 %.
Rakennuksissa oli havaittavissa lampdvuotoja talvella 2010. LAmpdvuodot oli

havaittavissa talvella suurina jaan kertymisina raystaille.

Vertailtaessa sahalta ja sellutehtaalta saatuja vuoden 2010 energiankulutuksen
mitattuja tietoja, havaittiin kulutuksen mittauksissa poikkeavuuksia. Eroja ol

hoyryn kulutusmittauksessa ja lauhteen palautusmittauksessa.
Sahan ja sellun mittaustiedoissa oli vuositasolla poikkeamaa hoyryn

virtausmaaran osalta 11 %, vaikka mittaus tehdaan samalla laitteistolla.
Poikkeamia selittdd sellun laskeman siirtoh&vion nakyminen Metson
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informaatiojarjestelméssad negatiivisena ja hoyryn lampdsisallon kertoimen
muuttuminen kiintedksi. Informaatiojarjestelméssa on ollut siirtoh&vididen osalta
virhe huhtikuusta 2010 asti. Tama nayttdéa sahan laskennallisen

lammonkulutuksen olevan enemman kuin sellutehtaan laskuttama lampa.

Sellutehtaalla on tehty kesédkuussa 2010 tietojarjestelmassa hoyryn lampdtehon
laskentaan muutoksia. Tassa lampoétehon laskennassa sellutehtaalla on viime
vuoden kesakuussa siirrytty kiinteddn lamposisallon kertoimeen. Saha
hyddyntaa tatd hoyryn lampoétehon tietoa omassa raportoinnissaan ja kulutuksen
seurannassa. Kesakuuhun 2010 asti hoyryn lampotehon MW-tieto on ollut
nettokulutusta. Muutoksen jalkeisesta hoyryn lampdtehon mittaustiedon
jalostumisesta tietojarjestelmissa ei tutkimuksen aikana saatu varmuutta.

Muutoksen vaikutus nakyy vuoden 2010 lammdnkulutuksen vertailussa.

Paasaantoisesti sellutehtaan sahalta laskuttama lampomaara on liian vahaista
verrattuna sahan kulutukseen. Vertailussa hoyryn kulutukseen kaytettiin
sellutehtaan mittaamia hoyryn ja lauhteen kulutustietoja ja sahan mittaamia
kiertoveden seka pasutuksen kulutuksen mittaustietoja. Sellutehtaan tehdessa
joskus korjausta lammonkulutuksen laskutukseen kaytetddn siella sahan
iimoittamaa sahattua tuotantomaaraa apuna. Sahan tai kuivaamon seisokkien
yhteydesséa sahattu tuotantom&ard eroaa kuivatusta maarasta ja korjaus

vaaristyy.

Myo6s lauhteen mittaustiedoissa oli eroa virtausmaaran osalta 14 %. Sahan
lauhteen mittaus nayttdd suurempaa kulusta kuin sellun lauhteen mittaus.
Lauhdemittausten eroa selittdéa kahden eri mittarin kayttd, silla sahalla ja
sellutehtaalla on molemmilla omat mittauspisteet lauhteelle. Sahalla olevan
lauhteen mittauspisteen jalkeen on sahan kiertovesiverkoston
tayttomahdollisuus, mikd ei kokonaan selita sahalla mitattua suurempaa
lauhteen virtausmaaréd. Lauhteen viemadriin ajon vaikutus lauhteen
mittauseroon jai tutkimuksessa selvittaméttd. Lauhteen mittausten erolla on
vaikutusta sahan lammonkulutuksen laskutukseen vain 2 %. Tama johtuu
lauhteen alhaisesta lampdsisallosta. Lauhteen mittauseron selvittamiseksi

tarvittaisiin lisatutkimuksia.
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Tutkimuksen aikana sellutehtaalla suoritettiin hoyryn mittauslaitteen kalibrointi,
eikd mittauksessa havaittu virhetta. Lauhteen mittauksen luotettavuuden
varmistamiseksi saha ja sellutehdas voisivat verrata omien mittauslaitteiden

vuorokautista mittausta.

10 KEHITYSEHDOTUKSIA

Sahan  kuluttaman hoéyryn  mittaustiedon jalostuminen  sellutehtaan

tietojarjestelmissa tulisi selvittaa.

Lauhteen mittauksen luotettavaksi saamiseksi tulisi seka sahan etta sellun
lauhdemittareiden kalibroinnit suorittaa. Lauhteen viemariin ajon vaikutus

mittauksen luotettavuuteen tulisi selvittaa.

Sellutehtaalle tulisi sahalta ilmoittaa tuotantotietona kuivattu maara nykyisin

ilmoitetun sahausmaaran sijasta.

Sahan kiertovesiverkoston mittareiden kalibrointi tulisi suorittaa tarvittaessa.
Mittareiden lisdys OTC-kuivaamon kanaviin selventaisi raportoinnin ja parantaisi

kuivausten vertailua kanavien kesken.

Kanaalikuivaamon lastinvaihdon aikainen kiertoveden kierron hidastettu

sulkeminen tulisi jattaa pysyvaksi.
Kuivaamon tietojarjestelmaan voisi lisdtd vuorokautisen mittaustiedon

iimaisemaan  kiertovesiverkoston tayttomaaraa. Tama tieto auttaisi

havaitsemaan kiertovesiverkoston vuodot nopeammin.
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