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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli luoda kulutusprofiili Porin Prosessivoima
Oy:n Kaanaassa sijaitsevalle biovoimalaitokselle, selvittaa nykyisen paineilmakapasi-
teetin riittdvyyttd muuttuvaan tilanteeseen, sek& mahdollisesti 10yt44 paineilmakomp-
ressoreiden nykyiseen séatoon kehityskohteita.

Paineilman kulutus biovoimalaitoksella laskettiin laitoksen automaatiojérjestelméasta
saadun kompressoreiden virrankulutushistorian perusteella. Virrankulutushistoria
muunnettiin karkeasti paineilman tuotannoksi kompressoreiden maksimi virrankulu-
tusta ja maksimi paineilman tuotantoa lineaarisesti vertaamalla. VVoimalaitosalueen
vanhempien voimalaitosten, seké vedenkasittelylaitoksen paineilman kulutus selvitet-
tiin paineilman virtausmittaushistorian avulla. N&iden historiatietojen avulla luotiin
paineilmankulutuksen kuvaajat.

Vanhempien voimalaitosten ja vedenkaésittelylaitoksen tarkasteluvéliksi otettiin
1.5.2018-31.10.2019, jolloin kaikkien vanhempien voimalaitosten tiedettiin olleen
ajossa ja saatiin tarpeeksi suuri otanta. Nykyiseen paineilmakompressorikapasiteettiin
otettiin kuitenkin huomioon vain suurin paineilman kulutus edelliseltd kokonaiselta
ajokaudelta, jolloin voitiin ndhda nykyisen biovoimalaitokselle mitoitetun paineilma-
kompressorikapasiteetin olevan riittdva korvaamaan vield nykyinen vanhemman voi-
malaitosalueen paineilmal&hde. Biovoimalaitoksen paineilman tuotannon ja kulutuk-
sen tarkasteluun otettiin nykyistd edellisen kokonaisen voimalaitoksen ajokauden
26.9.2018-22.5.2019 historiatiedot.

Nykyiseen s&atoon ja optimointiin haettiin parannuskohteita haastattelemalla laitoksen
kéayttomestaria, hakemalla tietoa kompressoritoimittajien ohjeista, ammattikirjallisuu-
desta, Motivan energiakatselmoijan késikirjasta, seka Pohjolan Voiman Kronodoc-jar-
jestelmasté 16ytyvista raporteista.
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The purpose of this thesis was to create a consumption profile for Porin Prosessivoima
Oy's biopower plant in Kaanaa, to find out the adequacy of the current compressed air
capacity for the changing situation, and possibly to find development targets for the
current control of compressed air compressors.

The compressed air consumption at the biopower plant was calculated based on the
history of compressor power consumption from the plant's automation system. The
power consumption history was roughly converted to compressed air production by
linear comparison of the maximum power consumption and maximum compressed air
production of the compressors. The compressed air consumption of the older power
plants in the power plant area, as well as the water treatment plant, were determined
using the history of compressed air flow measurement. The graphs of compressed air
consumption were created using this history data.

The measuring data that were under review of the older power plants and the water
treatment plant took place between 1 May 2018 and 31 October 2019, when all the
older power plants were known to be in operation and a sufficiently large sample was
obtained. However, the current compressed air compressor capacity took into account
only the highest compressed air consumption from the previous complete operating
season, when it could be seen that the current compressed air compressor capacity
designed for the biopower plant is sufficient to replace the current compressed air
source in the older power plant area. In order to examine the production and consump-
tion of compressed air at the biopower plant, the current history data for the for the
power plant’s previous entire operating period from 26 September 2018 to 22 May
2019 were taken into account.

Improvements to the current control and optimization were sought by interviewing the
plant's master, by searching for information on compressor supplier instructions, pro-
fessional literature, Motiva's energy reviewer's manual, and reports found in Pohjolan
Voima's Kronodoc system.
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1 JOHDANTO

Porin Prosessivoima on Pohjolan VVoiman tytaryhtid, jonka tuotanto-osuudet ovat Po-
rin kaupungin ja Kemira Oyj:n hallinnassa. Porin Prosessivoiman biovoimalaitos si-
jaitsee Porissa Kaanaan kaupunginosan teollisuusalueella. Samalla voimalaitosalu-
eella sijaitsee hiilikattilalaitos Pyroflow, sekéd kolme pienenpaa kattilaa 6ljyvoimalai-
toksena tunnetussa rakennuksessa. Biovoimalaitos valmistui vuonna 2008 ja sen omis-
taa sataprosenttisesti Porin prosessivoima. Voimalaitokset tuottavat energiaa alueen
teollisuudelle ja Porin kaupungille, seka sdhkoa omistajilleen. Voimalaitosten kdyn-
nissa- ja yllapidosta vastaa Pori Energia. Pori Energia Oy taas on porilaisessa omis-

tuksessa oleva energia-alan palveluita tuottava ja tarjoava yritys.

Vield tata opinndytety6ta tehtdessa voimalaitosalue saa osan tarvitsemastaan paineil-
masta kemianteollisuusalan yrityksen, Venator Finland Oy:n paineilmaverkosta, joka
samalla toimii myds varapaineilmakapasiteettina biovoimalaitoksen kompressoreiden
vikatilanteissa. Venator Finland Oy:n Porin tehdas paloi pahoin alkuvuonna 2017. Jal-
leenrakennus keskeytettiin kesalla 2018 ja saman vuoden syksylla ilmoitettiin tehtaan

sulkeutuvan vuoden 2021 loppupuolella. Siirtyméaika jatkuu osatuotannolla.

Venator Finland Oy:n lopettamisilmoituksen jalkeen Kaanaan voimalaitosalue on ti-
lanteessa, jossa se tarvitsee uuden paineilman lahteen varalle Venatorilta saadun pai-

neilman tilalle.

Tassa opinndytetydssé selvitetdan nykyisen paineilman kulutuksen kulutusprofiilia ja
kapasiteetin maaraa varakompressorin hankintaa ja mitoitusta silmélla pitden. Myos
kattilakapasiteettiin ja tdten myos paineilman tarpeeseen on tulossa hieman muutoksia.

Samalla kartoitetaan nykyisen saadon toimivuutta ja optimointia.



2 PAINEILMA

2.1 Paineilman kaytto teollisuudessa

Paineilmaa kaytetddn tavallisesti teollisuudessa tuotannon kannalta varsin keskeisiin
toimintoihin, joten parannustoimenpiteiden konsultointi vaatii varsin syvallista asian-

tuntemusta paineilmajarjestelmien katselmoijalta (Hagner n.d.).

Paineilman k&yton laajuutta kuvaa arvio, jonka mukaan jopa 5 % teollisuusmaiden

kayttamasta sdhkotehosta kuluu paineilman tuottamiseen (Ellman 2002, 7).

Paineilma on helppokayttdinen valiaine. Paineilmaa on aina saatavissa, koska tehdas-
rakennukset lahes poikkeuksetta varustetaan paineilmaverkolla. Paineilma on melko
vaaratonta ja siistia, liséksi sitd voidaan myos varastoida. Paineilmalla on kuitenkin

huono, noin viiden prosentin hyétysuhde. (Ellman 2002, 8.)

Mikali paineilma on keskeytyksettéman tuotannon kannalta olennaista, on jatkuva il-
man saanti varmistettava. Tehokas, mutta investoinniltaan kallis tapa on kéyttaa kol-
mea kompressoria. Tallgin yksi kompressori tuottaa perusilman, toinen kdynnistyy ku-

lutushuippujen aikana ja kolmas on varakoneena. (Fonselius 1997, 36.)

2.2 Paineilmajarjestelméa

Paineilmajarjestelmd muodostuu keskuslaitteistosta, verkostosta ja kuluttajalaitteista.
Kaikissa naissé on suuria sdéstomahdollisuuksia. Keskuslaitteistoon kuuluvat kaikki
kompressorit, sdiliot, suodattimet, jad&hdyttimet, lauhteenpoisto ja nédiden kaikkien au-
tomatiikka. Verkosto muodostuu kiintedsta verkosta ulosottoventtiileineen ja liittimi-
neen. Kuluttajalaitteisiin voidaan lukea ulosottojen letkut ja itse paineilmalaitteet.
(Hagner n.d.)

Paineilmajérjestelman tehtavané on tuottaa voimalaitoksen instrumentti- ja tyopaineil-
maverkkoon riittdvd mééra laadultaan kohteiden vaatimukset tayttdvad paineilmaa.

Kompressorit, paineilman kasittelylaitteet, paineilmasailio ja putkisto muodostavat



paineilmajarjestelman, jonka avulla voidaan tuoda haluttuihin kohteisiin paineilmaa.
Paineilmajarjestelman koko riippuu myos paineilman kulutuksesta. (Fonselius 1997,
9)

2.3 Paineilmajarjestelmén tarkastelu

Kuva 1. Paineilmajérjestelmén yleisia tarkistettavia kohteita (Hagner n.d.)

. Liittimien ja muiden liittimiin verrattavissa olevien ilmavuotojen tarkastus
. Kayttaméattoméana olevien linjojen sulkeminen

. Verkoston pullonkaulat

. Kompressoreiden automatiikka ja sailion koko

. Suodattimien painehdvio ja venttiilien asento

. Lauhteen poistimien toiminta

. Kuivaimien tyyppi, ohjaus ja toiminta

. LAmmoOntalteenoton toiminta

. Huoneen lampdtila ja imuilmajarjestelyt

0. Oljynerotuksen jérjestelyt

P OO ~NOOTA~,WN B



2.4 Paineilman laatu

2.4.1 Oljy paineilmassa

ISO-standardin 8573-1 mukaan paineilmaa voidaan kutsua 0ljyttdmaksi, kunhan sen
6ljypitoisuus, 6ljyhoyryt mukaan lukien, alittaa 0,01mg/m?3 (1SO 8573-1: 2010).

Paineilmakompressori imee epapuhtauksia, tiivistad ne puristusvaiheessa ja jalkikasit-
telyn puuttuessa puhaltaa ne paineilmaverkostoon. Oljytonta paineilmaa ei normaa-
leissa imuolosuhteissa voida tuottaa ilman jalkiké&sittelyd kuivakayvilla tai 6ljyjaah-
dytteisillakaan kompressoreilla. Paineilmatuotannon taloudellisuus riippuu paine- ja
tuottoalueista, jotka puolestaan maaréavat vaaditun kompressorityypin. Kéyttajan tar-
peita vastaavan paineilman jélkikasittely alkaa riittavastad kuivauksesta. Kayttokoh-
teesta riippuen, paineilma kuivataan joko j&&hdytyskuivaimilla tai ad-
sorptiokuivaimilla lukuisten erilaisten suodatinyhdistelmien taydentéessé jarjestel-
mada. Nain toimien voidaan tuottaa luotettavasti ja edullisesti kaikkia 1SO-standardin
maadrittelemid paineilmalaatuja kuivasta ja hiukkasvapaasta aina teknisesti 61jyttoméaén
ja steriiliin paineilmaan saakka. (Kaeser n.d.)

2.4.2 Paineilman kosteus

Paineilman puhtauteen vaikuttaa suuresti tuotetun paineilman kosteus. Kosteus ja vesi
aiheuttavat paineilmaputkistossa ja paineilmaa kayttavissa laitteissa merkittavia kayn-
tihdirioita ja kasvavia kunnossapitokustannuksia. Paineilman kuivaus suoritetaan ylei-
simmin keskitetysti paineilmakeskuksessa, kaikelle tuotetulle paineilmalle. (Tamrotor

kompresorit Oy n.d.)

Meitd ymparoiva ilma sisaltdé aina myos tietyn maaran vettd. Kosteus riippuu kulloin-
kin vallitsevasta lampotilasta. Yksi kuutiometri 100 prosenttisesti vesihdyrykyllas-
teistd ilmaa sitoo 25 celsiuksen lampdtilassa liki 23 grammaa vettd. Paineilmajérjes-

telmaésté kosteus on poistettava muun muassa ruostumisen riskin vuoksi. (Kaeser n.d.)



2.4.3 Pienhiukkaset paineilmassa

Polypitoisuudet ilmassa vaihtelevat voimakkaasti eri alueilla. Polypitoisuuteen vaikut-
taa muun muassa harjoitettavan teollisuuden laatu, alueella tehtdvat maansiirtotyot,
sekd tuulensuunta. Kompressoreiden imuilman mukana painejarjestelmaan joutuu
usein imuolosuhteista riippuen vaihtelevia méaria kiinteita epapuhtauksia, kuten luon-
non, liikenteen ja teollisen tuotannon tuottamaa poélya ja teollisuusalueilla esiintyvié
kaasuja, esimerkiksi hiili -ja rikkihiilivetyja. Kiinteistad epapuhtauksista osa voidaan
valttad kompressorien imupaikan tarkalla valinnalla ja ilmastointikanaviin asennetta-
villa suodattimilla. Imusuodatuksen kayttokustannuksista johtuen, ei ole kannattavaa
pyrkid suurempaan suodatustehoon, kuin viidesta kymmeneen mikrometrin partikkeli
kokoon. Se on useimmiten riittdva poistamaan noin 95 prosenttia imuilman kiinteista

epéapuhtauksista. (Tamrotor kompressorit Oy n.d.)



3 KOMPRESSORIT

3.1 Ruuvikompressori

Ruuvikompressorit tuottavat paineilmaa teollisuuden ja PK-yritysten tarpeisiin. Ne
ovat ensisijainen valinta kohteisiin, joissa tarvitaan pitkié aikoja vakaata painetta. (Ka-

eser n.d.)

Ruuvikompressorien osuus kompressoreista teollisuuskdytossa on yli 90 %. Ruuvi-
kompressorissa on kaksi rynnossa olevaa roottoria, ruuvi- ja luistiroottori, Niitd ym-
paréi kompressorin runko. Naméa yhdessa muodostavat kompressorin puristustilan.
Roottorit imevat puristustilaan ilmaa rungossa olevan imuaukon kautta, kun niiden
urat ovat aukon kohdalla. Roottoreiden pydriessé yhteys imuaukkoon katkeaa ja ilma
jaa suljettuun tilaan. Pyorimisen jatkuessa tila pienentyy ja ilma puristuu. Kun toimin-
nan kannalta taloudellisin paine on saavutettu, paineilma virtaa paineputkeen poisto-
aukon kautta. Puristus on tyypiltdan staattinen. Kompressorit voivat olla 6ljyttomia,
jolloin roottoreiden valill4 on aina vélys, tai voideltuja, jolloin roottorit koskettavat
toisiaan. Oljyttdmien painesuhde on voideltuja pienempi. Oljyttomia koneita kéyte-

taan silloin, kun 6ljysté on kayttokohteissa haittaa. (Fonselius 1997, 39.)

3.1.1 Muita kompressorityyppeja

Muita yleisesti kaytossa olevia kompressorityyppeja ovat mantakompressori, kalvo-
kompressori, lamellikompressori seka kiertoméntdkompressori. Mantakompresso-
reissa ilma virtaa imutahdin aikana imuventtiilin kautta suurenevaan tilaan. Puris-
tustahdin tila pienenee ja ilma poistuu pakoventtiilin kautta ja paine nousee. Kalvo-
kompressorissa puristustila on kampikammioon péin tiivistetty kalvolla. Lamelli-
kompressorissa on epékeskeisesti oleva moottori, jossa on radiaalisesti liikkuvia siipia.
Imuaukon kautta ilma paédsee virtaamaan siipien pyoriessa painetilaan, jossa ilma pu-
ristuu ja poistuu paineaukosta paineputkeen. Kiertoméantakompressorissa on kaksi
toistensa lomassa pyorivaa roottoria, jotka siirtdvat ilmaa imupuolelta painepuolelle

hyvin samoin kuin mantakompressorissa. Kineettisissa kompressoreissa lisatdan ilman



virtausnopeutta juoksupydréan avulla. Niitd kaytetd&n, kun halutaan suuria tilavuusvir-

toja pienill& paineilla. (Fonselius 1997, 40 — 41.)
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Kuva 2. Kompressoreiden ’sukupuu” (Keindnen & Kérkkdinen 2005, 26.)

Jo asennetun kompressorin tyypin vaihto voi olla kannattavaa jatkuvasti pyorivissa
laitoksissa varsinkin, jos laitoksessa olemassa olevan kompressorin suunniteltu kayt-

toika alkaa olla loppupuolellaan (Hagner n.d.).

3.2 Kompressoreiden sdadot

Yhden paineilmakuution saamiseksi seitsemén baarin paineeseen, joudutaan kulutta-
maan sahkoa karkeasti arvioiden noin 0,1 kWh. Saatotoimenpiteiden kannattavuus on
aina tapauskohtaista ja siihen vaikuttaa suuresti laitoksen kayttoaika, kulutuksen vaih-
televuus, sahkon sen hetkinen hinta, laitoksen koko ja tekniikan ik&, sekd muu uusit-
tavuuden tai huollon tarve. Séastokohteet jakaantuvat tyypillisesti luokkiin; kaytto- ja

huoltotottumuksilla hoidettaviin asioihin kuten vuodot, pikkuinvestoinnit sek& suuret



investoinnit. Pienend investointina voidaan pitdd esimerkiksi suodatintyypin vaihtoa.
Suurena investointina voidaan pitéé esimerkiksi lammon talteenottoa tai ohjausjérjes-

telmaa. (Hagner n.d.)

Kompressoreiden saadolla tarkoitetaan usein myaos sitd, miten kompressori kayttaytyy
paineen noustua kompressorin jalkeen haluttuun paineen ylérajaan. Kompressorit
kayttaytyvat useimmiten kolmella seuraavalla tavalla. Ensimmaéisessa tavassa komp-
ressori pyséhtyy heti paineen ylarajalla painekytkimen ohjauksella. Toisessa tavassa
kompressori keventad eli se ei pysahdy, mutta ei jatka paineen nostoa. Ruuvikompres-
soreissa ilma ohjataan painepuolelta takaisin imupuolelle. Kolmannessa tavassa komp-
ressori ensin keventéa ja ellei asetetun viiveen jélkeen tarvitse korottaa painetta lisaa,

se pysahtyy. (Fonselius 1997, 42.)

Paineilmavuodot, sdadosté aiheutuvat tappiot ja muuten heikko kayttotalous nostavat
kustannuksia 20-100 prosenttia. Huoltokustannukset lisadvat kéayttokuluja 10-30 pro-

senttia. (Hagner n.d.)



4 PAINEILMAJARJESTELMAN OPTIMOINTI

4.1 Paineilmavuodot

Suurella varmuudella voidaan olettaa, ettd kaikki paineilmajarjestelmat vuotavat. Pai-
neilmavuotojen maéara vaihtelee kulutuslaitteiden luonteen, lukumaéaran, laitteiden ian
ja kunnossapidon mukaan. Vuotavasta paineilmasta noin viitta prosenttia kokonaispai-
neilman tuotannosta voidaan vield pitda hyvaksyttavana. Yleensa paineilmajérjestel-
mien mitoituksessa varaudutaan kymmenen prosentin vuotoon. Kiinteét verkostot har-
voin vuotavat, poikkeuksena kierreliitokselliset verkostot. Padvuodot ovat yleensa liit-
timissé ja kuluttajalaitteiden tiivisteissd. Vanhoissa laitoksissa on usein vieléd kynsiliit-
timid, jotka vuotavat useimmiten eniten. Usein pikaliittimien tiivistyspintojen véliin
jaa roskia ja liittimet saattavat alkaa vuotaa. Myos paineilmalaitteiden rakenteissa saat-
taa olla vuotoja. (Hagner n.d.)

Ruuvikompressoreissa vuotoa on vaikea selvittdd kuuntelemalla, silla kompressoreissa
voi olla portaaton kevennys, josta on lahes mahdotonta pééatelld kuuntelemalla mitaan.
Joissakin kompressoreissa on sahkgvirtamittari, jota seuraamalla voi saada selville ku-
lutuksen muuttumista. Osatehoilla on muistettava, ettd loistehon osuus moottorissa
kasvaa. Joskus on mahdollista maéritella riittdvan tarkasti verkoston tilavuus. Komp-
ressorin pysayttamisen jalkeen mitataan aika, jossa paine laskee esimerkiksi yhden
baarin eli kokonaisen yhden jérjestelmén tilavuuden verran. Téstd saadaan vuodon

suuruusluokka. (Hagner n.d.)

Vuotojen havaitseminen kuuntelemalla kuuluu normaaliin kunnossapitoon. Usein te-
ollisuudessa on tapana kayda vuodot vuosihuollon aikaan lapi ainakin kerran vuo-
dessa, mutta mekaanisesti rasitetuissa paikoissa, esimerkiksi raskaiden tuotteiden ko-
nepajoissa tai telakoilla, tdma ei riitd alkuunkaan. Kunnossapito on nykyaan usein ul-
koistettua ja ulkoistamisen myo6td vuotojen havainnointi jaa valitettavasti yha enem-

man taka-alalle. (Hagner n.d.)



4.2 Kompressoreiden ohjaus

Kompressorit voidaan niiden k&yton mukaan luokitella peruskuormitus-, keskikuor-
mitus-, huippukuormitus- ja varakoneisiin. Peruskuormituksen ilmantarpeella tarkoi-
tetaan sitd ilmamaéarad, jonka prosessi jatkuvasti vaatii. Huippukuormituksen ilman-
tarpeella tarkoitetaan kulutushuippujen aikana tarvittavaa paineilmamaaraa. Jotta eri-
laiset kuormitusvaatimukset voitaisiin tayttad, on kompressoreissa oltava erilaisia oh-
jauksia. Naiden ohjausten on pystyttava yllapitdmaan kompressorien toimintaa ja tur-

vaamaan paineilman saanti. (Kaeser n.d.)

Nykyisten ohjaustekniikoiden avulla kompressoreiden ohjauksesta on 16ytynyt hyvat
séastomahdollisuudet. Kehittyneelld automatiikalla kompressoreiden pysaytys- ja
kaynnistyspaineet saadaan suppeammalle alueelle ja verkoston paine pysyy vakaam-
pana. Markkinoilla on lukuisia ohjausjarjestelmia ja lahes jokaisella kompressorival-

mistajalla on omat s&ato- ja automaatiojarjestelmansé. (Hagner n.d.)

Useimmat kompressorit toimivat oikosulkumoottoreilla ja ndiden moottorien kytken-
tataajuus alenee tehon suuretessa. Se ei vastaa sita kytkentdtaajuutta, joka on tarpeen
alhaisen kytkentderon omaavien kompressorien poiskytkemiseksi ja kéynnistamiseksi
paineilman todellista tarvetta vastaavasti. Nama kytkennéat kuitenkin keventévét vain
kompressorin paineenalaisia alueita moottorin jatkaessa vield jonkin aikaa kdyntiaan.
Tahan kuluvaa energiaa voidaan pitaa haviona. Talla tavoin kytkeytyvien kompresso-
rien energiantarve on kevennyskdynnin aikana yha edelleen vahintdan 20 prosenttia
kuormitusk&ynnin energiantarpeesta. Nykyaikaiset tietokoneilla optimoidut saatojar-
jestelmét automaattisine optimaalisen kayntitavan valintoineen ja kayttémoottorin
lampatilasta riippuvine kevennyskayntiaikoineen, sek& muuttuvine kevennyskéyn-
tiaikoineen auttavat valttamaan kalliit kevennyskayntijaksot ja suojaavat tehokkaasti

moottoria. (Kaeser n.d.)

Tarkemman, mutta toiminnaltaan perinteisen elektronisen sadadon sijasta voi jatku-
vassa kaytossa olevan kompressorin ohjaus olla kannattavaa taajuusmuuttajalla. Taa-
juusmuuttajalla ominaissahkon kulutus nousee vain véahan kompressorin kdydessa osa-

tehoilla. (Hagner n.d.)



Kompressoreissa, joiden Kierroslukua saadetaan taajuusmuuttajilla, hyotysuhde ei ole
vakaa koko niiden saatalueella. Esimerkiksi 90 kW:n moottorissa se alenee 30-100
prosentin alueella 94 prosentista 86 prosenttiin. On huomioitava myds taajuusmuutta-
jasta johtuva havio ja kompressorien epalineaariset suoritusominaisuudet. Nopeussaa-
dettyja kompressoreita tulisi kayttdd 40—70 prosentin s&atdalueella, jolloin ne ovat
kaikkein taloudellisimpia. Ndma komponentit tulisi mitoittaa 100 prosenttiselle kuor-
mitukselle. Vaarin kaytettyind taajuusmuuttajat voivat siis olla todellisia energian
suurkuluttajia ilman, ettd kayttaja on siita tietoinen. Taajuusmuuttaja ei ole mikéén
yleisladke, jos kompressoreita halutaan kdyttdd mahdollisimman energiataloudelli-
sesti. (Kaeser n.d.)

4.3 Kayttopaineen valinta

Tavallisesti paineilmalaitteet toimivat tyydyttavasti kuuden baarin ylipaineella. Jotkin
erikoislaitteet voivat tarvita korkeamman paineen. Talléin on syyta tutkia, voidaanko
tallainen kuluttaja hoitaa omalla kompressorilla, jolloin ei tarvitse rasittaa koko pai-
neilmakeskusta korkealla paineella ja sen kuristamisella. Ratkaisu on tapauskohtainen.
Kompressorin kayntipaineen lasku kymmenella prosentilla pienentdd kompressorin
energian kulutusta noin kolme prosenttia. Paineen lasku 20 prosenttia taas pienentaa
kulutusta suhteessa enemman eli seitsemdsta kymmeneen prosenttiin. S&astot voivat
olla suurempiakin. Pienemmall& paineella ilmaa kuluu vdhemman ja tasta tulee li-
sésaastoja. Yksivaiheiselle ruuvikompressorille yhden baarin paineen muutos vastaa
noin kahdeksaa prosenttia energiankulutuksesta. Vastaavasti kuluttajissa saattaa olla
laitteita, jotka toimivat yhdestd kahteen baarin paineella. Téllaisten kohteiden 16yta-
minen edellyttd4 tietenkin prosessin ja kuluttajalaitteiden tarkkaa tuntemista. Vaikka
paineen laskeminen kompressoripaassa laskee ominaisenergian kulutusta, on kuiten-
Kin muistettava, etté jos kayttopaassa paine laskee liikaa, voi kulutus nousta huomat-
tavasti. Lisaksi mahdollisten adsorptiokuivaimien kulutus kasvaa. Kuluttajat onkin
kaytava lapi asiaan perehtyneen henkilon kanssa, jotta voidaan arvioida muuttamisen

mahdollisuudet ja kannattavuus. (Hagner n.d.)



4.4 Imuilman lampétila

Kompressorin tehtdvéana on tiivistaa ilmaa. Mita tiiviimpana ilma tulee kompressoriin,
sitd vdhemman sité tarvitsee tiivistdd. Taulukossa 1 on kuvattu imuilman lampétilan

vaikutus tuottoon. (Hagner n.d.)

Taulukko 1. Imuilman lampdtilan vaikutus kompressorin tuottoon

Imuilman Kompressorin
lampétila, °C tuoton muutos, %
-30 +16
-20 +12
-10 +9,7
+0 +5,5
+5 +3,7
+10 +2
+15,6 0 (taman taulukon referenssilampdétila,
yleensa 20 °C)
+20 -1,6
+25 -3,6
+30 -4.8
+40 -8,4
+50 -12
+60 -15,5
+70 -19

On kuitenkin huomioitava, ettd moottoritehoa tarvitaan tihedmmalle ilmalle enemman.
Tasta syysta taulukko ei ole suoraan verrattavissa saastoprosenttitaulukkona energian
kulutukseen. Valmistajalta on myds varmistettava, ettd kompressori soveltuu kylmén
pakkasilman johtamiseen suoraan kompressorille, vaikka yleensa néin on. (Hagner
n.d.)

4.5 Imuilmakanava ja imusuodatin

Ahdas imuilmakanava ja tukkoinen suodatin lisdévat kompressoreiden energiankulu-
tusta. Yleensa kanavat on kuitenkin mitoitettu kohtuullisesti oikein, mutta suodatti-
mien huolto kuitenkin vaihtelee. Painehdviot imuilmakanavassa lisadvat nopeasti
kompressorin kulutusta. Imupuolen yhden kilopascalin painehévid¢ tai ilman kolmen

celsiusasteen lampenema lisdd ominaiskulutusta yhden prosentin. Imuilma tulisi ottaa



varjoisalta puolelta mahdollisimman polyttdmésté paikasta siten, ettd lumen péésy ka-
navaan on estetty. Imusuodattimien paine-erot vaihtelevat ja imuilmasuodattimen tyy-

pillinen vastus on 0,1-0,5 kilopascalia. (Hagner n.d.)

4.6 Muita mahdollisia optimointikohteita

Mahdollisia optimointikohteita on useita. Kohteita ovat muun muassa kuluneiden pai-
neilmatytkalujen kunnostaminen, paineilmatydkalujen vaihto séhkotyokaluihin, seké
pneumaattisten instrumenttien korvaaminen elektronisilla. Myo6s paineilmaa kulutta-
vien laitteiden ja koneiden tehosaato, seké kéaytosta pois olevien paineilmaverkostojen

erottaminen muusta verkosta ovat optimointikohteita. (Hagner n.d.)



5 PAINEILMASAILION TEHTAVAT

Paineilmaséiliolla on useita erilaisia tehtdvid. Tarkein tehtdva sailiolla on kuitenkin
auttaa automatiikkaa, jotta kompressorin kdynnistys-, kevennys- ja pysaytysjaksoja ei
olisi liian taajaan. Liian tihed kdynnistyminen voi tuhota moottorin. Isoilla mootto-
reilla kdynnistystiheys on suhteessa paljon harvempi kuin pienill& moottoreilla. Tasai-
nen kaynti ja pitkéat jaksot parantavat energiataloutta. (Hagner n.d.)

Paineilmasdiliota tarvitaan myos oljytiivistettyjen ruuvikompressoreiden yhteydessa
kayntiautomatiikan lisaksi, mahdollisten 6ljynerottimen vuotojen varalta. llman pai-
neilmasailiotd vuoto saattaa saastuttaa 0ljyll& koko verkoston, mutta paineilmaséiliota
kaytettdessa Oljy jaa paineilmaséilioon. Paineilmasailio toimii myds ilman jaahdytti-
mena auttaen kuivaajien toimintaa. Paineilmaséilion sijainti ulkona on hyva ratkaisu,
jos lauhteenpoistimessa on saattolammitys ja paineilmaséilid on kylménkestavaa te-

résta. (Hagner n.d.)

Paineilmaséilion koon tulisi olla saatokaynnisséd olevan kompressorin tuotto, kuu-
tiometri& minuutissa jaettuna viidella. Paineilmasailion tulisi olla lapivirtaustyyppi-
nen, jolloin siihen jdisi mahdollisimman paljon vetté ja epdpuhtauksia, seka paineis-
tettu ilma jaahtyisi tehokkaimmin. Paineistettu ilma tuodaan séilioén alemmasta yh-

teestd ja poistetaan ylemmasta. (Hagner n.d.)

Paineilmaséiliot eivat milloinkaan ole liian suuria, mutta pienid ne voivat olla. Joskus
on tilanteita, jolloin jaksollisesti toimivan suuren kuluttajan lahelle kannattaa laittaa
oma paineilmasdilio, jotta koko jéarjestelméaa ei tarvitse mitoittaa tai kasvattaa yhden
kuluttajan takia. Paikallisten paineilmasailididen tai valjan verkoston kaytto palvelee

tasaisen eli energiataloudellisen kayton pdamaéarié. (Hagner n.d.)



6 PAINEILMAN KUIVAIMET JA KASTEPISTE

Kuivaaja ehkéisee verkoston ruostumista kuivaamalla nimenséd mukaisesti ilmaa seka
pidentaa sitd kautta kuluttajalaitteiden kayttoikaa. Kuivaajan ehkéisee myds roskien
paasya verkostoon. Tamé puolestaan vahentéé roskien aiheuttamia tiivistevuotoja,
verkoston kulumista ja roskien vuoksi auki jadvia laitteita. Talloin myos ilman hukka-
kulutus pysyy pienend. Liséksi vedeton verkosto on hygieenisempi kuin mérka ver-

kosto. (Hagner n.d.)

Koko ilmantuoton kuivaaminen alhaiseen kastepisteeseen ei ole yleensa koskaan tar-
peen. Jos kompressorihuoneen lampdatila ylittdd 35 celsiusastetta, nousee kuivaimelle
tulevan ilman lampdtila yleensa liikaa ja teho heikkenee. Tall6in myds huoneilmaa
ottavassa elvytyksessé tulee vaikeuksia. Kuivainlaitteiden vaihto jéalkikateen ei yleensa
kuitenkaan ole kannattavaa, ellei sitten kuivainlaitteissa esiinny muitakin ongelmia.

(Hagner n.d.)



7 KAANAAN VOIMALAITOSALUE

7.1 Voimalaitosalueen kattilalaitokset

Voimalaitosalueella sijaitsee kolme erillista kattilarakennusta. Kattiloista uusin on
vuonna 2008 kayttdonotettu biovoimalaitos. Yhdessé rakennuksista sijaitsee Pyroflow
hiilikattila ja sen yhteydessa vesien kasittelylaitos. Vanhimmassa osassa sijaitsee
Kaksi raskasoljykattilaa K-3 ja K-4, seka raskasoljykattilasta maakaasukattilaksi muu-
tettu kattila K-5. Pyroflow hiilikattilaa, vesilaitosta ja 6ljyvoimalaitoksessa sijaitsevia
kattiloita kutsutaan edempéna yhdessa vanhemmaksi puoleksi. Kesélla 2020 raskasol-
jykattila K-4 tullaan muuttamaan kevytoljykattilaksi ja raskasoljykattila K-3 tulee
poistumaan kokonaan kapasiteetistd. Pyroflow hiilikattila tulee jadméaan vield tois-
taiseksi varakattilaksi, mutta luultavasti lahitulevaisuudessa poistuu kaytostd. Myds
kattilat K-4 ja K-5 jaavat statukseltaan varakattiloiksi, sekd huipputehokattiloiksi.

(Mahlamaki sahkoposti 2.4.2020.)

7.2 Voimalaitosalueen kattiloiden tietoja

Biovoimalaitoksen kattila on voimalaitosalueen padkattila. Tyypiltddn biovoimalai-

toksen Kattila on kiertoleijupetikattila. Pyroflow hiilikattila on myds tyypiltdén

kiertoleijupetikattila. (Judin 2015.)

Taulukko 2. Kattiloiden suoritusarvoja

Kattila Cymic | Pyroflow K-3 K-4 K-5
Hoyryteho [MW] 177 77 27,5 44 32
Tuorehdyry [t/h] 242 100 35 55 45
Tuorehdyry [bar] 83 84 40 80 55
Tuorehdyry [°C] 522 530 490 525 500
Polttoaineteho [MW] 206 85 - - -
Kayttoonottovuosi 2008 | 1987 1966 | 1970 1974




8 VOIMALAITOSALUEEN PAINEILMAJARJESTELMA

8.1 Kaanaan voimalaitosalueen paineilmajarjestelmén kuvaus

Biovoimalaitoksen paineilma kehitetddn kahdella kompressoriyksikéllg, joista toinen
sijaitsee turbiinisalin puolella ja toinen savukaasupuhallinhuoneessa. Savukaasupuhal-
linhuoneessa sijaitseva paineilmakompressori kuuluu Kattilatoimittajalle. VVoimalai-
toksen paineilma johdetaan turbiinisalin puoleisesta paineilmakompressorista jatkuva-
toimiseen adsorptiokuivaimeen. Paineilman jakeluverkko koostuu 10m? paineilmaséi-
liostd, sekd tydilman ja instrumentti-ilman jakeluverkoista. Paineilmasailio toimii ku-
lutuksen paineen tasaajana ja puskurikapasiteettina paineilmaverkkoon. Biovoimalai-
toksen paineilmajérjestelmé on yhdistetty vanhan puolen olemassa olevaan jarjestel-
maan, mutta jarjestelma voidaan erottaa sulkemalla niiden vélilla oleva venttiili. Bio-
voimalaitoksen paineilmatarve voimalaitoksen paineilmakompressorien huolto- ja vi-
kaantumistilanteissa turvataan avaamalla biovoimalaitoksen ja vanhan puolen jarjes-
telmien vélinen venttiili. Biovoimalaitoksen instrumentti-ilma- ja tyOpaineilmaver-
koissa kdytetadn samaa ilmaa. Turbiinisalin puoleinen tydilman jakelu voidaan erottaa
venttiililla siten, ettd instrumentti-ilman saatavuus varmistetaan kaikissa kayttotilan-
teissa. Kattilahuoneessa on vastaava erotusventtiili. Kattilahuoneessa ja turbiinisalissa
on yhteiset ty6- ja instrumentti-ilmaverkot. Biovoimalaitoksen kattilahuoneesta ote-

taan haara polttoaineenkasittelyyn. (Péyry Energy Oy 2008.)

Biovoimalaitoksen paineilma tuotetaan kahdella kompressorilla. Kompressorit ovat
mallitunnuksiltaan Kaeser CSDX 162 (kuvassa 1) ja Kaeser DSD 202 (kuvassa 2).
Taulukossa 3 on esitetty tietoja kompressoreista. Molemmat kompressorit syottavat
paineilmaa sekd instrumentti-ilma-, ettd tydilmaverkkoon. Vanhan voimalaitospuolen
tarvitsema paineilma saadaan Venator Finland oy:n paineilmaverkosta. Vanhan voi-
malaitospuolen ja biovoimalaitoksen paineilmaverkkojen valilld on yhteys varmis-
tukseksi, jota pidet&dédn aina hieman raollaan jaatymisen estamiseksi. (Poyry Energy Oy
2008.)



Biovoimalaitoksen kahdesta kompressorista voidaan molemmista helposti selvittda
kayntiaika ja kevennysaika kompressoreihin liitetyistd hallinta paneeleista. (Hakala
2012.)

Taulukko 3. Biovoimalaitoksella kdytdssa olevien kompressoreiden tietoja

Valmistaja Kaeser Kaeser

Tyyppi Ruuvikompressori Ruuvikompressori
Malli DSD 202 CSDX 162
Nimellispaine bar bar

Tuotto nimellispai- | 20,46 16,1

neessa [m3/min]
Moottorin  Kkierrosluku | 1485 -

[rpm]

Sahkémoottorin  nimel- | 110 90

listeho [KW]

Jaéhdytys Vesi Vesi

Lahde * Hk

* https://www.airpoweredservices.com.au/sale/dsd-series/

** http://www.kompresory-chlazeni.cz/data/file/dokumenty/Kompresory-

Kaeser75-90kW-CSDX.pdf
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Kuva 3. Savukaasupuhallin huoneessa sijaitseva kattilan kompressori.
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Kuva 4. Turbiinisalissa sijaitseva kompressori.



8.2 Kaanaan voimalaitosalueen paineilman kulutus

Jatkuvaa paineilman kulutusta biovoimalaitoksella on Kattilalla ja tuhkankuljetusjar-
jestelméllg, sek& venttiileiden pneumaattisilla toimilaitteilla. Tarvittaessa tydilmaa
kaytetdan lahinna késikayttoisiin paineilmatydkaluihin. Vuosihuoltojen aikana voi
tydpaineilman kulutus nousta huomattavasti, mutta talléin muut voimalaitoksen nor-
maalin ajokauden aikaiset paineilman kulutuskohteet ovat poissa kaytost4. Biovoima-
laitoksen kattilalla on oma kompressori, joka on mitoitettu vastaamaan kattilan tyoil-
matarpeita. Kattilan kompressori sijaitsee fyysisesti kuitenkin savukaasupuhallinhuo-
neessa. Biovoimalaitoksen Kattilan instrumentti-ilmatarpeita katetaan turbiinisalin pai-
neilmakompressorilla ja varmistus saadaan télla hetkelld Venator Finland Oy:n pai-
neilmaverkosta. Taman hetkinen kompressori- ja kuivainkapasiteetti on mitoitettu vas-

taamaan biovoimalaitoksen voimalaitoksen tarpeita. (Péyry Energy Oy 2008.)

Pigmenttitehtaan kompressorihuoneesta lahtevasta haarasta otetaan paineilmaa van-
halle 6ljyvoimalaitokselle, Pyroflow kattilalle ja vesienkasittelylaitokselle. Paineilmaa
tarvitaan 6ljyvoimalaitoksella suurimmaksi osaksi poltinten ja kattilan nékélaseille
seka paineilmaksi polttimille. Pyroflow kattilan suurin paineilmankuluttaja ovat aani-
nuohoimet. Ndkolaseja tarkastellessa paineilmalinjan on oltava auki kattilan p&élla ol-
lessa, ettei kattilan sisélld oleva ylipaine puhaltaisi kuumaa ilmaa péin nakolaseja rik-
koen niita. (Judin 2012, 15.)

Oljyvoimalaitoksen ja Pyroflow Kattilan paineilmalinja tulee my6s vesilaitoksen puo-
lelle, jossa se haarautuu kahdeksi linjaksi. Toinen linjoista menee paineenalentajan
kautta MB- ja SC- suotimien sekoitusilmaksi. Paineilmaa kéytetddn suotimien elvy-
tysten aikana massoja sekoittavana ilmana sekvenssin mukaisesti. Toinen linja menee
magneettiventtiileille, jotka s&&tavat linjoja niin sanotusti kiinni- ja auki- periaatteella.
(Judin 2012, 24.)

Vesienkasittelylaitoksen, 6ljyvoimalaitoksen sekd Pyroflow Kkattilan yhteinen paineil-
man tarve selvidé virtausmittauksesta, joka mittaa Venator Pigments Oyj:lta saadun
paineilman madrd4. Kuvaajasta 1 voidaan ndhda paineilman kulutusta ajalta 1.5.2018—
31.10.2019. Kulutuspisteet on esitetty paineilman kulutuksen tunnin keskiarvona, jol-

loin mittavirheind ilmenneet akkindiset piikit ja nollakulutukset on saatu suodatettua



pois. Hyvin matalat kulutuspisteet johtuivat Venator Finland Oy:n paineilman tuotan-
non hairiintymisestd, jota pystyttiin korvaamaan avaamalla biovoimalaitoksen ja van-
hemman puolen yhteys. Pyroflow Kattilalaitoksen paalla olon voi havaita kuvaajasta
korkeammasta kulutuksesta ja matalampien kulutuspiikkien aikaan kéayttssa on ollut

jokin 6ljyvoimalaitoksen kattiloista.

Paineilman kulutus m3/minuutissa

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
[h] 1.5.2018-31.10.2019

Kuvaaja 1. Vanhemman voimalaitos puolen paineilman kulutus 1.5.2018-31.10.2019

Tarkasteluun otetun jakson aikana korkein kulutus lukema oli 6,61 m*/min (keskiarvo
yhden tunnin aikana). Korkeimman paineilman kulutuksen aikana Pyroflow Kattila oli
kéaytdssa. Kun otetaan huomioon vain korkein mitattu kulutus 6,61 m*/min, saadaan
tdman osuudeksi kokonaisuudessaan voimalaitosalueen paineilman tarpeesta noin 12

prosenttia.

Kuviosta yksi voidaan nahda voimalaitosalueen kulutuskohteita ja niiden osuuksia ko-
konaiskulutuksesta. Kaikki osuudet on ilmoitettu siten, ettd kulutuskohde kaytt&a

maksimaalisen sille suunnittellun mééran paineilmaa.



B Pohjatuhkaseulalta kierratettdvan hiekan lahettimille

m Kakkosvedon/hiekkalukon tuhkaldhettimet

m Lentotuhkaldhettimet

Kevyenpolttodljyn hajotusilma

H Polttimille (sytytin, liekinvalvoja yms.)

® Ty6ilma, savukaasun kasittely

m Muita ty6ilma kohteita (siilojen fluidisointi,

ammoniakkisuuttimet, venttiilit yms.)

m Kattilahuoneen kayttokohteisiin

B Instrumentti-ilma, savukaasun kasittely

H Jatkuva ilmantarve

m Turbiinille

W Muu instrumentti-ilma (toimilaite venttiilit yms.)

m Kayton aikana turbiinisalin tydilma

w Kaikki muu (mukaan lukien polttoaineen kasittely)

Vanha puoli ja vesilaitos

Kuvio 1. Voimalaitosalueen paineilman kulutuskohteet ja niiden osuus kokonais

kulutuksesta

Kuvaajassa kaksi on talven 2018-2019 kylmimman ajanjakson paineilman kulutus
esitettynd. Kuvaajassa nakyvét yhta aikaa molempien biovoimalaitoksella sijaitsevien
kompressoreiden tuottama paineilma maard, sekd vanhemman puolen Venatorin
Finland Oy:n verkosta ottama paineilman madra ja naiden kaikkien kolmen
yhteenlaskettu paineilman kayttd. Yhteenlaskettua madrad voidaan pitd4d koko
voimalaitosalueen suurimpana paineilman kulutuksena normaaliolosuhteissa. Suurin
paineilman kulutus tarkastelujakson aikana oli 33,6 m®/minuutissa. Vaikka osa
paineilmasta  otettiinkin  tarkastelujakson aikana Venator Finland Oy:n
paineilmaverkosta, niin silti biovoimalalaitoksen oma paineilmakapasiteetti olisi ollut

riittava.
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Kuvaaja 2. Kompressoreiden paineilman tuotanto ja vanhan puolen paineilman kulu-

tus seké néiden yhteenlaskettu paineilman kulutus

8.3 Uuden voimalaitoksen kompressoreiden kuormitus

Molemmat uudella voimalaitoksella k&ytdssa olevista kompressoreista ovat olleet kéy-
t0ssé voimalaitoksen kayttdonotosta, syksysta 2008 lahtien. Molemmissa turbiineissa
on ohjaustaulu, joista voi muun muassa selvittaa kayttétunnit. Suurempaa turbiinisa-
lissa sijaitsevaa DSD 202 kompressoria on kaytetty 26.8.2019 mennesséd yhteensa
88292 tuntia, josta kuormituskayntia on ollut 66349 tuntia. Erotus on ollut kevennys-
kayntid. Kompressori on siis kdynyt tyotd tehden noin 75% kaynnissdoloajastaan. Pie-
nempi savukaasupuhallinhuoneessa sijaitseva SCDC 162 kompressori puolestaan on
ollut k&ynnissé 56595 tuntia, josta kuormituskayntid on kertynyt 19827 tuntia. Kuor-
mituskayntid savukaasupuhallinhuoneen kompressorille on kertynyt vain 35% kéyn-
nissaoloajastaan. Pienempi kdynnisséoloaika selittyy sill&, ettd kompressori sammut-



taa itsensa tietyn ajan kuluttua, jos paineenkorotukselle ei ole tarvetta ja jos kevennys-
kaynti jatkuu liian pitk&an tuhlaten ndin energiaa. Molemmilla kompressoreilla I0ytyy

korotusvaraa paineennostotyéhon eli kuormituskayntiin.

8.4 Biovoimalaitoksen paineilman kulutus

Biovoimalaitoksen puolella ei ole paineilman virtausmittausta lainkaan, joten taysin

tarkkaa tietoa paineilmantuotannosta tai paineilmankulutuksesta ei voi saada.

Voimalaitoksen jarjestelméastd voidaan ndhdéd mittaushistoriatiedoista vain kompres-
soreiden virrankulutustiedot prosentteina nimellistehosta tai kompressoreiden joko
tyoskentelevén tai olevan pois paaltd. Janne Valkaman mukaan tastd voidaan tehda
karkea arvio paineilman tuotannosta. (henkil6kohtainen tiedonanto 10.9.2019).

Jos kompressorin moottorin nimellisteho on enintdén 110 kW, jolloin kompressori voi
tuottaa enintaan 20,46 m3/min, niin tall6in voidaan karkeasti arvioida paineilman
tuotto kompressorin virrankulutusdatan perusteella. Esimerkiksi jos virrankulutus on
70% maksiminimellistehosta, voidaan olettaa myds paineilman tuoton olevan noin
70% maksimituotosta (0,7*110 KW=77 kW tai 0,7*20,46 m*/min=14,32 m3/min). Ku-
vaajassa 3 on esitetty biovoimalaitoksen kompressoreiden edellisen kokonaisen ajo-
kauden paineilman tuotanto edella esitettya laskenta tapaa hyodyntéen.

Kuvasta 5 voidaan néhda, etta ruuvikompressoreiden kaikilla ohjaustavoilla paineil-
man tuotto on suurin, kun moottori on tdysin kuormitettu. Paineilman tarpeen pienen-
tyessa tehontarvekin pienenee. Ohjaustavalla on paljon merkitystd missé suhteessa te-
hontarve pienenee suhteessa paineilmaan. K&ynnistys- / pysaytysohjauksella on paras
osakuormitustehokkuus, koska se vaatii vahiten osan tdyden kuormituksen tehosta pai-
neilman ulostuloa kohti. Osakuormitustehokkuus on tarked, koska suurin osa paineil-
makompressoreista on kooltaan huippukuormitusta varten, jota esiintyy yleensé har-

voin, ja siten ne toimivat suurimman osan ajasta osakuormalla. (Kissock 2004.)
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Kuvaaja 3. Biovoimalaitoksen kompressoreiden paineilman tuotto ajokaudella 2018—
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Kuva 5. Eri ohjaustapojen tyypillisid teho/tuotto suhteita ruuvikompressoreille (Kis-
sock 2004).



8.5 Painekuljetinjarjestelméa

Painekuljetinjérjestelmé& on suurin paineilman kuluttaja biovoimalaitoksella. Painekul-
jettimilla kuljetetaan tuhkaa laitoksen letkusuodattimilta ja hiekkalukon tuhkasuppi-
lolta tuhkasiiloon, seké hiekkaseulalta tulipesédan. Kuljetinjéarjestelméssa on yhteensé
kahdeksan painekuljetinta. Tuhkasiilon katolla sijaitsee pélynpoistosuodatin, jonka
kautta kuljetukseen tarvittava paineilma poistuu ulos siilosta. Painekuljettimet toimi-
vat jaksottaisesti. Toimintajaksot ovat tayttovaihe ja kuljetusvaihe. Tayttovaiheen ai-
kana painekuljettimen ylasailiossa oleva materiaali pudotetaan painekuljettimen pai-
neilmasailioon. Kuljetusvaiheen aikana painesailiossa oleva materiaali kuljetetaan pai-
neilman avulla putkistoa pitkin vastaanottosiiloon. Yldosassa oleva pinta-anturi kdyn-
nistdé painekuljettimen tayttdvaiheen ja kuljetusvaihe kdynnistyy ajastimella valitun
tayttdajan jalkeen. Painekuljettimeen johdetaan kuljetusvaiheen aikana kuljetusilmaa
fluidisointi- ja lisailmanventtiilin kautta. Fluidisointiventtiilin kautta meneva ilma pai-
neistaa paineséilion ja paine tyontaa fluidisointi-ilman kuohkeuttaman eli fluidisoidun
materiaalin kuljetusputkeen. Liséilmaventtiili& avataan ja suljetaan kuljetuksen aikana
ohjauslogiikan mukaan. Kun lisdilmaventtiili avautuu, sulkeutuu samalla fluidisointi-
venttiili. Painekuljettimeen tuleva ilma menee lisdilmaventtiilin kautta kuljetusput-
keen ja tyontaé putkessa olevaa materiaalia eteenpdin kohti vastaanottosiiloa. Kun li-
sailmaventtiili sulkeutuu, avautuu fluidisointiventtiili ja ilma menee paineséilioon
fluidisointiventtiilin kautta. llma tydntaa paineséiliosté lisdd materiaalia kuljetus put-
keen. Tama toistuu loppuhuuhteluun saakka, jossa fluidisointiventtiili ja lisailmavent-
tiili ovat molemmat auki. Painekytkimen alaraja lopettaa kuljetusvaiheen. Painekytki-
men yldpaineraja k&ynnistéa tukkeutumisen estotoiminnon. (ElImomet Oy 2008, 3 &
7.)



9 KOMPRESSOREIDEN SAADOT

Kompressorin kdynnistyminen ja véliton kevennys aiheuttavat kdynnistysvirtapiikin,
joka rasittaa kompressorin sahkdmoottoria. Ennen kuin kompressori pysahtyy, se ke-
ventaa ja pysahtyy asetellun kdyntiajan jalkeen. Tarvittaessa asetuksia tulee muuttaa.
(Hakala 2012.)

»S4ato toimii talla hetkelld aika hyvin. Kehitysta voidaan tehdé esimerkiksi siten, etta
tykit lahettavat yksi kerrallaan ynnd muuta sellaista.” (Mahlamaki s&hkoposti
2.4.2020).



10 TULOSTEN TARKASTELU

10.1 Nykyinen paineilmakapasiteetti

Edellé tehtyjen selvitysten perusteella nykyinen kompressorikapasiteetti on riittava
korvaamaan Venator Finland Oy:n jattdmén aukon paineilmantuotantoon. Varakapa-
siteettia paineilmantuotantoon ei kuitenkaan ole lainkaan Venator Finland Oy:n sul-
Kiessa tehtaansa. Kattilan K-3 kaytdsté poistaminen tulee pienentdméan hieman pai-
neilman tarvetta, mutta muutos tulee olemaan kokonaisuuden kannalta mit&ton. Suurin
paineilman kuluttaja biovoimalaitoksen lisaksi on Pyroflow Kattila, mutta tata tullaan
kayttdmaan vain tilanteissa, jolloin biovoimalaitosta ei ajeta. Vesilaitoksen ja kattiloi-
den K-4 ja K-5 paineilman kulutus on kokonaisuuden osalta hyvin pieni. Paineilman

kulutuksen tarkemman tarkastelun avuksi olisi suositeltavaa lisata talle mittaus.

10.2 Varakompressorin valinta

Varakompressorin valinnassa on useampia vaihtoehtoja. Ensimmainen vaihtoehto on
korvata nyt olemassa oleva turbiinisalin kompressori uudella kompressorilla ja jattaa
turbiinisalin kompressori varakompressoriksi. Savukaasupuhallinhuoneen kompres-
sori on kapasiteetiltaan liian pieni varakompressoriksi. Jos uudesta kompressorista ha-
lutaan invertteriohjattu, niin sen paineilmakapasiteetin tulisi kasvaa. Invertterisdadet-
tyja kompressoreita tulisi kayttaa 40-70 prosentin saatdalueella, jolloin ne ovat kaik-
kein taloudellisimmillaan. Nykyiset kompressorit toimivat suurimmaksi osaksi tdman
alueen ulkopuolella. Invertteriohjattu ruuvikompressori voi séastda energiakustannuk-
sissa jopa hieman yli 30 prosenttia, mutta on hankintahinnaltaan huomattavasti kal-

liimpi.

Toinen vaihtoehto olisi hankkia tarpeeksi suuri kompressori korvaamaan molempien
nykyisten kompressoreiden yhteenlaskettu paineilman tuotto. Huomioon tulee ottaa
myos nykyinen kuivainkapasiteetti. Jatkuvatoiminen adsorbtiokuivain on mitoitettu
nykyiselle kapasiteetille ja kapasiteetin kasvaessa on tarkasteltava myds kuivainkapa-
siteetin kasvattamista. Nykyisten kompressoreiden tekniikan tullessa kayttOikansa



paahén tai niiden kunnon muuten huomattavasti heikentyessa voitaisiin tarkastella nii-

den kompressorityypin vaihtoa, mikali paineilman tarpeeseen tulee muutoksia.

10.3 Nykyisen sdadon toimivuus ja optimointi

10.3.1 Kompressoreiden s&&dot

Kuten Kaynnissapitomestari Tapio Mahlamaki totesi edelld, kompressoreiden saadot
ovat hyvin toimivat télla hetkell& ja vastaavat hyvin nykyiseen tilanteeseen, joten pal-

jon kehitettavéa ei saddon puolelta [6ydy.

Koska molemmat nykyiset kompressorit pystyvét tuottamaan seké instrumentti- ja tyo-
ilmaa ja paineilman tarve on vaihtelevaa seka kausiluontoista, voisi harkita vain toisen

kompressorin kayttoa toisen ollessa sammutettuna aina tilanteen niin salliessa.

10.3.2 Paineilmavuodot

Kuten edell& on esitetty, suurella varmuudella voidaan olettaa, etta kaikki paineilma-
jarjestelmat vuotavat ja aiheuttavat taten lisdé paineilman tarvetta ja kustannuksia. Pai-
neilmavuotojen maéara vaihtelee kulutuslaitteiden luonteen, lukumaéran, laitteiden ian
ja kunnossapidon mukaan. Paineilmavuotoja esiintyy usein erityisesti verkoston put-
kiston liitoskohdissa ja laitteiden liitoskohdissa. Kéynnissé- ja kunnossapidon henki-
[6ston tulisikin kulkiessaan voimalaitosalueella selvittdd herkésti suhinaa muistuttavaa
aanta kuullessaan, onko kyseessé paineilmavuoto ja tilata vuodon ilmetessa viipymatta

korjaus.

10.3.3 Paineilmatydkalut

Kéytossa olevien paineilmatydkalujen kunto tulisi tarkastaa. Huonokuntoinen paineil-
matyokalu kuluttaa enemman paineilmaa kuin huollettu ja hyvékuntoinen. Paineilma-
tyokaluilla on huono hyoétysuhde ja tulisikin tarkastaa voiko joitain tydkaluja vaihtaa

séhkokayttoisiin.



10.3.4 Paineilmalla toimivat toimilaitteet

Vanhat paineilmalla toimivat toimilaitteet vuotavat helposti ja tuhlaavat paineilmaa.

Vaihtoa elektronisiin tulisi harkita kohteen mukaan.

10.3.5 Automaatiomuutokset

Automaatiomuutoksin voidaan pienentéa paineilman sen hetkista kulutusta, esimer-

kiksi estamalla paineilmakuljettimia lahettamastd materiaalia siilloon samanaikaisesti.

10.4 Kulutusprofiili

Edellisen kokonaisen ajokauden mittausdatan perusteella luotiin alla olevat pareto-
kaaviot ja histogrammit. Pareto-kaavio sisdltdd palkkeina datasarakkeen lajiteltuna
laskevaan jarjestykseen ja punaisena viivana kumulatiivisen kokonaisprosenttiarvon.
Pareto-kaaviot korostavat tietosarjan suurimpia tekijoitd. Kuvaajassa nelja ja kuvaa-
jassa viisi on esitetty vesilaitoksen ja vanhan voimalaitospuolen paineilman kulutus.
Kuvaajassa kuusi ja kuvaajassa seitseméan on kuvattuna biovoimalaitoksen paineilman
tuotanto, koska kulutusta ei erikseen mitata. Kuvaajassa kahdeksan ja kuvaajassa yh-
deksan on kuvattuna vanhan puolen ja biovoimalaitoksen paineilman tuotanto ja kulu-
tus yhteenlaskettuna. Kuvaajien 4-9 X-akselilla on ilmoitettu paineilman maara kulle-
kin pylvaille m¥minuutissa. Kuvaajissa 1-3 on aikasemmin esitetty paineilman kulu-
tusta ja tuotantoa viivakaavioina. Ajokauden syksy-kevét pituus 2018-2019 oli yh-

teensa noin 7000 tuntia.



Vesilaitoksen ja vanhan puolen paineilman kulutus
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Kuvaaja 4. Vanhan puolen ja vesilaitoksen paineilman méaran jakautuminen histo-

grammina esitettyna
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Kuvaaja 5. Vanhan puolen ja vesilaitoksen paineilman mééran jakautuminen pareto-

kaaviona esitettyna



Biovoimalaitoksen paineilman tuotannon jakautuminen
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Kuvaaja 6. Biovoimalaitoksen paineilman maaran jakautuminen histogrammina esi-

tettyna
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Biovoimalaitos, vanhapuoli ja vesilaitos yhteensa
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Kuvaaja 8. Yhteensd biovoimalaitoksen, vanhan puolen ja vesilaitoksen paineilman

maarén jakautuminen histogrammina esitettyna

Biovoimalaitos, vanhapuoli ja vesilaitos yhteensa

4500 100 %
4000 0%
0,
3500 80%
70%
o 3000
I 60 %
2 2500
v
o 50 %
o
& 2000
: 40%
[
1500 200
1000 0%
500 10%
0 0%

25,1-30 15,1-20 20,1-25 10,1-15 30,1-35 0-5 51-10  35-40

Paineilman maara m3/min

Kuvaaja 9. Yhteensa biovoimalaitoksen, vanhan puolen ja vesilaitoksen paineilman
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11 YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Selvitystyon alkaessa ajatuksena oli, ettei nykyinen Porin Prosessivoiman oma
paineilmakapasiteetti riitd voimalaitosalueen kaikille voimalaitoksille ja vedenkasitte-
lylaitokselle Venator Finland Oy:n lopettaessa toimintansa. Vanhan puolen ja
vedenkasittelylaitoksen paineilman tarve kuitenkin osoittautui pienemmaksi kuin
olitiin alkujaan kuviteltu. Uudemman biovoimalaitoksen paineilmakapasiteetti osoit-

tautui riittavaksi korvaamaan vanhan puolen paineilman tarpeen.

Biovoimalaitoksen paineilmantuotannon saaddissa ei 10ytynyt talla hetkelld korjatta-
vaa. Toisen paineilmakompressorin sammuttamista tilanteen sen salliessa tulee kui-
tenkin harkita. Voimalaitosalueen paineilman kulutukseen voidaan kuitenkin vaikuttaa
automaatiomuutoksin, paineilmavuotoihin puuttumalla, paineilmatydkalujen huollolla
ja paineilmalla toimivien instrumenttilaitteiden vaihtamisella elektronisiin. Mahdolli-
simman tarkan paineilman kulutuksen selvittdmiseksi olisi suositeltavaa asentaa
biovoimalaitokselle paineilman kulutusmittari. Myo6skaan paineilman kulutusprofiili

ei ole taysin eksakti ilman paineilman kulutusmittausta.

Selvitysten perusteella varakompressoriksi riittdd kapasiteetiltaan samankokoinen
paineilmakompressori, kuin mité suurempi nykyinen kompressori on. Selvitysten pe-
rusteella nykyiset paineilmakompressorit tydskentelevat péddasiassa invertteriohjat-
tujen kompressoreiden optimaalisen alueen ulkopuolella. Venator Finland Oy:lta
saadun paineilman korvaaminen biovoimalaitoksen omalla paineilmalla korostaa en-
tisestadn paatelmad, ettei invertteriohjattu kompressori toimisi sille optimaalisella

alueella ilman paineilmakapasiteetin kasvattamista.
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