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1 JOHDANTO

Isoissa prosessiteollisuuden laitoksissa energian kulutus on yleensa huomattavan suu-
ri. Tasté johtuen myos energiakustannukset ovat korkeita ja niiden osuus my6s koko-
naiskustannuksista on merkittdvd. Energian kulutuksella tarkoitetaan t&ssa kohtaa
lampo- ja sédhkoenergian kulutusta yhteensa. Valio Haapaveden tehtaalla vuosittaiset
energiakustannukset ovat noin 3—4 % kokonaiskustannuksista. Tdman vuoksi on jo
pidemman aikaa kiinnitetty huomiota energian saastoon. Valiolla on jo useiden vuosi-
en ajan ollut kaytossa ymparistojarjestelmé ISO 14001, jonka myo6ta on myds laadittu
kolmen vuoden mittaisia ympariston hallintaohjelmia my6s energiankulutuksen vé-
hentdmiseksi. Valion kotimaan tuotannon toimipaikat ovat liittyneet vuonna 2008
energiatehokkuussopimuksen toimialaliiton kautta (ETL-TOPQ), minké paaedellytyk-
sena on energiatehokkuuden parantaminen. Valio Haapaveden tehtaalla on tehty ener-

gia-analyysi vuonna 2000 ja seurantakatselmus vuonna 2011.

Katselmusten yhteydessd laaditaan yleensd toimenpidelistaa niistd asioista, joilla
energiaa voidaan saastaa ja energiatehokkuutta lisatd. Ne voivat olla pienia toimenpi-
teitd tai sitten ne voivat olla todella isoja kokonaisuuksia, jotka vaativat isoja inves-
tointeja. Téallaisissa isoissa investoinneissa on monesti kyse lammontalteenottojérjes-
telmistd. Ne toki voivat olla kompakteja jarjestelmid mutta myds monitahoisia eri
prosessien valisia lammontalteenottoprosesseja. Tallaisia eri prosessien valisia lampo-
virtoja on tahan asti tarkasteltu hyvin yksinkertaisesti. On edetty vain kohde kerral-
laan, mista saadaan 1amp04a talteen ja mihin sitd voidaan hyddyntad. Vain hyvin kar-
kealla tasolla on voitu tarkastella ndiden prosessien aikatauluja. T&ll4 tavalla on toki
saatu ihan hyviakin lopputuloksia, mutta kuitenkin kokonaisuus on jaanyt aina hieman
arvailujen varaan ja varmasti ei ole pystytty osoittamaan, toimiiko lammdntalteenotto-
jarjestelma parhaalla mahdollisella hyotysuhteella vai ei. Taman vuoksi tuli ajatus

kokeilla jotain uutta menetelmé&é, Pinch-analyysia.

Tamaéan tyon tavoitteena on tutkia pinch-analyysilla, kuinka hyvin ja optimaalisesti
nykyinen hera LTO -verkosto toimii. Tavoitteena on analysoida, kuinka hyvin pinch-
analyysi soveltuu meijeriprosessien energiankayton analysointiin. Pyrkimys on myds
ymmartad pinch-analyysia ja sen soveltamista. Pinch-analyysiprosessi kdydaan vaihe

vaiheelta lapi nykyisen hera lammontalteenottoverkoston avulla.



2 VALIO OY HAAPAVEDEN TEHDAS JA SEN VALMISTUSPROSESSIT
2.1 Haapaveden tehdas

Valio Oy Haapaveden tehdas on aloittanut toimintansa 1965 Osuuskunta Pohjolan
Maitona. Talloin tuotanto alkoi maitojauheiden valmistuksesta. Vuonna 1974 alkoi
juuston tuotanto. Talla hetkelld Haapaveden tehtaalla valmistetaan kaikki Valio Ol-
termanni®-juustot. Tuotanto vuonna 2011 oli 25,4 miljoonaa kiloa. Talla hetkella jau-
heina valmistetaan DEMI jauheita seké Startti vasikanjuomajauheita. Yhtend merkit-
tdvana tuotteena on myds DEMI heratiiviste. Vuonna 2011 jauheiden valmistus (+
tilvisteet jauheeksi) oli 17,2 miljoonaa kiloa. Tehdas tyollistaa talla hetkelld keskimaa-
rin 190 henkil6a.

2.2 Vastaanotto ja yhteiskasittely

Tehtaalla raaka-aine otetaan vastaan maidon vastaanotossa. Maidon vastaanottotoi-
minnot seka varastointi kuuluvat yhteiskasittelytoimintoihin (Aho & Hildén 2007).
Haapaveden tehtaalla ndista toiminnoista kaytetddn lyhennettd VoYk. Osastot ovat
fyysisesti sekd toiminnallisesti erill4&n toisistaan. Vastaanottoon tulee kaikki tehtaalle
tuleva maitoraaka-aine (raakamaito), heratiivisteet sekd kirnumaito. Tiloilta saapuva
raakamaito pumpataan raakamaitosiiloihin. Varastosiilot ovat pagosin 100 m*- kokoi-
sia. Haapaveden tehtaan vastaanotossa on yhteensa 3 purkukaistaa, jolle autot voivat
ajaa. Yhdessd autossa on keskimadrin 36 000 — 38 000 litraa maitoa. Vuoden 2011
vastaanotettu raakamaitomaaré oli 249 miljoonaa litraa eli vuodessa yli 6700 maitoau-
toa kévi purkamassa kuormansa Haapaveden tehtaalla. Raaka-aineen vastaanottota-
pahtuman yhteydessd varmistetaan raaka-aineen laatu erilaisilla analyyseilla ja mitta-
uksilla. Yhteiskésittelyssd nimensd mukaan késitellddn prosessissa kaytettavia raaka-

aineita sekéd juustonvalmistuksesta vapautuva hera.

Eri prosessien sivu- ja lopputuotteina syntyy muita erilaisia nestemadisia tuotteita, jotka
lahetetddn Valion muille tuotantolaitoksille jatkojalostettaviksi. Namaé tuotteet kulke-
vat myos vastaanoton kautta. Taulukkoon 1 on koottu kaikki nestemdiset tuotteen
maéarineen vuosilta 2007-2011, jotka ovat kulkeneet vastaanoton kautta.



TAULUKKO 1. Raaka-aineen vastaanottomaarat 2007-2011 litroina

Tuote 2007 2008 2009 2010 2011
Raakamaito 192796999 | 208891198 | 206827419 | 240879118 | 249 734 053
Heratiiviste 21961 928 16 926 583 18 233 790 22290455 | 19583048
Kirnumaito - 9172 745 19 003 243 17 436 046 | 18 068 438
Nanotiiviste 2 005 505 2561478 1071563 85 826 -

Yhteensa 216764 432 | 237552004 | 245136015 | 280 691 445 | 287 385 539

2.2.1 Maidon kasittely yhteiskasittelyssa

Y hteiskasittelyssa raakamaito pastoroidaan ja maidon rasvapitoisuus vakioidaan kah-
della vakiointilinjalla haluttuun koostumukseen. Vakioitu maito pumpataan késittely-
jen jalkeen juustolan varastosiiloihin. Vakioinnin seurauksena syntyy ylijddmarasvaa
ja kermaa, joka pastoroidaan ja siirretddn taas varastosiiloihin, joista se edelleen kulje-
tetaan Seingjoen tehtaalle.

Vakioitu kattilamaito ajetaan baktofuugin lapi. Baktofuugilla saadaan maidosta pois-
tettua sellaiset maidossa olevat bakteeri-itiot, jotka eivat pastoroinnissa havia. Bakto-
fugoinnin jalkeen maito pasttéroidaan ja sen jalkeen jaahdytetdan. Ja&hdytettynd maito

ohjataan juustolan maitosiiloihin, juuston raaka-aineeksi.

2.2.2 Heran kasittely yhteiskasittelyssa

Juustonvalmistuksen sivutuotteena erottuu heraa, joka palautuu yhteiskasittelyyn. Ta-
ma hera sisaltdd jonkun verran rasvaa seka juustopélya. Juustopdly poistetaan herasta
seulontalaitteen avulla, jonka jélkeen se johdetaan lingolle. Lingolla herasta irrotetaan
keskipakovoiman avulla pienimmatkin polyhiukkaset. Taman jalkeen heraa l&ammite-
tddn ja samalla herassa oleva rasva separoidaan herakermaksi. Herakerma edelleen
pastoroidaan ja jaédhdytetddn. Tdman jalkeen se on valmis toimitettavaksi Seindjoen
tehtaalle jatkojalostusta varten. Kuorittu hera pastéroidaan seké jaahdytetdan ja siirre-

taan edelleen jauheprosessiin jatkojalostukseen.




2.3 Juuston valmistus

Késitelty maito siirretddn juustolan varastosiiloista juustokattiloihin. Haapavedella on
yhteensa 10 kpl juustokattiloita. Yhden Kattilan tilavuus on noin 15 000 litraa. Juusto-
lassa on kaksi eri juustonvalmistuslinjaa. Juustokattilassa maitoon sekoitetaan juokse-
te, hapate sekd mahdolliset lisdaineet. Juoksettumisen jélkeen muodostunutta juusto-
massaa leikataan ja keitetaan eli lammitetadn tarkan ohjelman mukaisesti. Taman vai-
heen aikana osa herasta poistetaan ja keiton lopuksi juustomassa ja loppu herasta ero-
tellaan toisistaan. Juustomassa siirretddn muottaukseen, jossa juusto saa lopullisen
muotonsa. Muottauksen jalkeen juusto siirtyy tunnelointivaiheeseen, jossa alkaa ta-
pahtua jo juuston kypsyminen sek& puristuminen. Tdman vaiheen jalkeen juusto siirre-
taan suolaukseen suola-altaaseen. Suolauksen jalkeen juusto siirtyy pakkaamoon, jos-
sa se padosin pakataan jo suoraan kuluttajapakkauksiin. Osa tuotteista siirtyy Valio
Vantaan tehtaalle viipaloitavaksi ja uudelleen pakattavaksi. Juustot kypsytetdan vield
varastoissa muutaman viikon ajan ennekuin ne siirtyvat kauppoihin ja kuluttajille.

Yksinkertaistettuna valmistusprosessi on esitetty kuvassa 1.

Vakioitu maito
Siilomaito
[ Hapate
Kattilamaito —
Juustokattlassa Juksete I
HERA | | Kattiaves! I

.luustnn miuottaus

Tun nelnlnu

[
|
[
[
[

Juuston paldl:aus

Juu;t-nn kypsytys

KUVA 1. Oltermannijuuston valmistus (Ilmonen 2011)



2.4 Jauheen valmistus

Jauheen valmistus ja valmistusprosessi koostuvat useista laite- ja prosessikokonai-
suuksista. Lopputuotteina Haapavedella valmistetaan Valio DEMI®-jauheita (vaha-
suolaisia herajauheita) seké Valio Startti vasikanjuomajauheita. Jauheiden valmistus-

prosessi on kuvattu kuvassa 2.

'
Kirmumaito Heratiiviste HERA
‘Vastaan ofto Vastaanotio Fuornitu hera YK st
HANOSUODATUS
NANCHERATIVISTE
[ 17 T [ Iu'l’
HNMT us IONINVAHT O ELEKTRODIALYYSI
e | (i ) | (ot
VAS RUCAN
| SEKOITUS HAIHDUTUS HAIHDUTUS

| | 1 1
1 h . i il
JAUHEEN KUIVAUS LapDAfiDELLE |- JAUHEEN KUNAUS

Jatkojalostetavaksi J

KUVA 2. Jauheen valmistuksen paaprosessit (Ilmonen 2011)

Nanosuodatus perustuu kalvosuodatukseen, jossa kalvo paastaa lavitseen nestemaisen
permeaatin ja sen mukana kulkeutuvat natriumin, kaliumin seka kloridit. Viime ké&des-
s& permeaatti kulkeutuu jateveteen. Taman prosessin tuloksena syntyy nanoheratiivis-
tettd, joka osin siirretddn jatkojalostettavaksi eteenpdin ja osin jatkojalostetaan itse.

Kaytanndssé nanosuodatus on ensimmainen vaihe heran suolanpoistossa.

Elektrodialyysi on elektrolyysiin perustuva erotusmenetelma, jossa suolaa (ionit) ero-
tetaan tasaséhkovirran avulla. Elektrodialyysin avulla voidaan poistaa heran kuiva-
aineesta noin 70 % suoloista. loninvaihdon avulla voidaan periaatteessa pééasta jopa
ldahes 100 % suolanpoistoasteeseen. Haapaveden tehtaalla tdma poistoaste on télla
hetkelld maksimissaan 90 %. loninvaihtoprosessi koostuu kationi- ja anioni vaihtimis-

ta.

Jauheen kuiva-aineen nostamiseksi kaytetddn haihdutinlaitteistoa. Haapavedella on

kéaytossa kaksi haihdutinlaitteistoa. Useiden perékkéisten vaiheiden jélkeen syntynyt
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konsentraatti valuu alipaineessa haihdutustuubeja pitkin uuteen vaiheeseen. Haihtu-
nutta vettd kutsutaan maitolauhteeksi, jota on mahdollisuus uusiokayttdd. Jauheen
kuivauksen yhteydessé konsentraatti sumutetaan joko suuttimilla tai kiekkosumutuk-
sella hyvin pienind pisaroina kuivaustorniin. Sumutetut nestepisarat kuivuvat kammi-
ossa kuuman ilman (180 °C) avulla jauhepartikkeleiksi. Haihtunut vesi menee poistu-
van ilman mukana taivaalle ja jauhe otetaan talteen ja pakataan joko 1000 kg:n suur-
sékkeihin tai 25 kg:n piensakkeihin.

2.5 Energian kaytto

Haapaveden tehtaan energiankdyttd koostuu hoyry- ja séhkdenergiasta. Noin puolet
tehtaan energiasta kaytetdan jauheprosessissa ja etenkin haihdutuksessa ja kuivaukses-
sa. Kylméenergian valmistus vaatii paljon sahkdenergiaa. Suurin osa kylmaenergiasta
kéytetddn heran jaahdytyksessa yhteiskasittelyssd, mutta myos juustovarastojen jaah-
dytys sekd yleensa tilojen jaahdytys etenkin kesédaikana vaatii paljon kylméenergiaa.
Paineilman tuottaminen on myds yksi suurimmista sahkdenergian kayttokohteista.
Kuvassa 3 on esitetty energian kaytté vuonna 2009 Haapaveden tehtaalla sankey-

kaavion avulla.

JUUSTOLA

JAUHETEHDAS

.'{HT EISKASITTELY

» 4 GWh
> \ S
sAnE 1 GWh VASTAANOTTO
19 GWh 1GWh Eﬂ
1 EMERGIA JA
5 GWh KINTEISTC
1 GWh

KUVA 3. Tehtaan energian kaytto vuonna 2009 (Peltonen 2011)
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Taulukon 2 lukuja tarkasteltaessa on huomattavaa, ettd vuonna 2006 raaka-aineen
vastaanotto oli noin 178 miljoonaa litraa kun se vuonna 2011 oli lahes 260 miljoonaa
litraa, joten kokonaisraaka-aineen vastaanottomaara ja sitd myoten sen késittelymaara

on noussut yli 46 %. Kokonaisenergian kulutus kasvoi samassa ajassa noin 15 %.

TAULUKKO 2. Haapaveden tehtaan energian kaytté 2006-2011

\Vuosi Séhkd / MWh Hoyry / MWh
2006 16 385 50 942
2007 17 203 53830
2008 17 640 52 492
2009 18 709 54 555
2010 19 492 58 936
2011 20930 57799

Padosa hoyryenergiasta tuotetaan laheisella Vapon voimalaitoksella ja pieniosa teh-
taan tontilla sijaitsevalla Advenin voimalaitoksella, joka toimii myds varavoimalaitok-
sena. Vapon voimalaitos kayttaa polttoaineena paaasiassa turvetta ja muita puupohjai-
sia polttoaineita sek& kuivattua jatevesilietettd. Advenin voimalaitos kaytta4 polttoai-

neena raskasta polttodljya.

Tehtaan sahkonsyottd tapahtuu LNI:n 20 kilovoltin verkon kautta. Tehtaalla on yh-
teensd 5 muuntajaa kolmessa eri muuntamossa. Tehtaan sahkén tilausteho on télla
hetkelld (2012) 3200 kW. Suurimmat yksitaiset sahkénkuluttajat ovat jauheosastolla
olevat haihduttimet, yhteiskasittelyssé olevat separaattorit sekd kylmé- ja paineilma-
keskuksen kompressorit. Etenkin kesdaikaan séhkonkulutus kasvaa ja&hdytystehon-

tarpeen kasvaessa.

3 PINCH-ANALYYSI

Pinch-analyysi on laajojen prosessiteollisuuden laitosten yksityiskohtainen menetelma
hoyry- ja lampoenergian hyodyntamiseksi tehokkaasti teollisuuden eri prosesseissa.
Pinch-analyysid voidaan hyddyntad paljon energiaa kéyttdvan teollisuuden energiate-
hokkuuden parantamisessa (Motiva 2012).




3.1 Pinch-analyysin perusta

Pinch-menetelma perustuu termodynamiikan 1. ja 2. p&asaiantoon, mutta siséltaa
myos taloudellisen tarkastelun, verkoston vuorovaikutukset ja laitevalinnan ehdot.
Menetelman avulla voidaan maéarittdd prosessille taloudellisesti optimaalinen ldm-
monsiirtoverkosto siten, ettd lasketaan termodynamiikkaan ja taloudellisiin reunaeh-

toihin perustuva ulkoisen energian kulutustavoite (Tampereen teknillinen yliopisto).

Pinch-analyysin avulla on tarkoitus 16ytaa tavoitteellinen taso prosessien tarvitsemalle
ulkopuoliselle energian kéaytolle, l1&hinna jadhdytys- ja lammitysenergian méaarélle.
Tama tavoite-energiamaéra madrittelee prosessien vaatimat lammonvaihtimet ja lam-
monvaihdinverkoston. Tama kokonaisuus vaatii laajaa tarkastelua ja ymmarrysté niin

prosesseista, energian kulutuksesta kuin myos energian kustannuksistakin.

Pinch-analyysid varten on ensin kerattdva prosesseista kaikki tiedot liittyen kylma
(lammitettévat virrat)- ja lampdovirtoihin (jadhdytettavat virrat). Analyysissa tarvitaan
virtojen lahtélampdatilat (°C) ja tavoitelampdtilat (°C) seka tarvittavat tehot (AH) tai
lampokapasiteettivirrat (FCp). Naiden tietojen avulla muodostetaan kaksi summa-
kayrdd. Summakayrat havainnollistavat kaskadilaskennan tuloksia. Kaskadilaskenta
ilmoittaa lampdtehon eri lampdtilatasoilla. Pinch-analyysin antamista kayrista saadaan
luettua prosessin tarvitsema ulkopuolinen jadhdytysteho, prosessin tarvitsema ulko-
puolinen l&mmitysteho, suurin mahdollinen sisdinen lammontalteenotto ja pinch-
lampdatila. (Kemp 2007.)

3.2 Pinch-analyysin historiallinen tausta

Pinch-analyysi kehitettiin alun perin 1970-luvulla ETH Zirichin ja Leedsin yliopistos-
sa (Kemp 2007). Myo6hempié tutkimuksia on tehty professori Linnhoffin toimesta
Manchesterissa (Gunnarsson A. et al. 2011). Pinch — tekniikka esiteltiin uutena termo-
dynamiikan lainalaisuuksiin perustuvana tapana, jolla voitiin taata minimienergiatasot

lammonsiirtoverkkoa suunniteltaessa (Cheresources).

Prosessiteollisuusyritys ICI laajensi omaa teollisuuttaan 1980-luvulla ja ndin ollen sen
energiankayttd myos kasvoi. Taman johdosta naytti silt, ettd ainoa mahdollisuus rat-

kaista tdima ongelma oli rakentaa uusi voimalaitos. Tahan ei kuitenkaan ollut mahdol-
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lisuutta, koska teollisuusalue oli jo rakennettu niin tayteen ja ainoa mahdollisuus sen
rakentamiseen olisi valtatien toisella puolella oleva alue. Téhén ratkaisuun olisi kui-
tenkin liittynyt turvallisuusriskeja seka logistisia ongelmia. ICI palkkasi asiantuntija-
ryhman tutkimaan tata uutta analyysimallia, voisiko silld ratkaista tata ongelmaa. Hy-
vin lyhyessa ajassa tdma ryhma oli tehnyt laskelmia siitd, ettd ulkoista energiaa voitai-
siin kayttadad nykyista paljon vdhemman. Lopputuloksena sééstettiin yli miljoona pun-
taa vuodessa energiakustannuksissa ja oli véltytty uuden energialaitoksen rakentami-
selta. Tamaén jalkeen ICI laajensi Pinch-analyysin kayton kaikkiin yhtidihinsa (Kemp
2007). Kayttokohteina olivat hyvinkin erilaiset prosessiteollisuuden alat, joissa ener-
giasaastot olivat keskiméarin 30% (Linnhoff & Turner 1981). Tamén jalkeen yha tii-
viimpi yhteisty0 kehitys- ja toteutusryhmien valilla mahdollisti tdmén tekniikan edel-
leen kehittdmisen. Muutamien vuosien paasta julkaistiin useita tekniikoita tasta ana-
lyysimallista. Merkittdvammat jatkotutkimukset on suoritettu UMIST:ssa, joka ny-

kyisin toimii osana Manchesterin yliopistoa. (Kemp 2007.)

Englannin hallituksen rahoittamissa tutkimuksissa on todettu, ettd tdméa pinch-
analyysimalli sopii hyvin monille prosessiteollisuuden aloille, kuten 6ljynjalostusteol-
lisuuteen, kemianteollisuuteen, paperiteollisuuteen, kaivosteollisuuteen, elintarvikete-
ollisuuteen sekd lampdvoimalaitoksiin (Brown 1989). Menetelmd sopii erityisesti
aloille, joissa on panosprosesseja. Nykyisin pinch-analyysia kéytetddn jo yli 30:ssa
maassa ja pinch-analyysin on todettukin olevan jo taysin toimiva analyysitekniikka
(Kemp 2007).

3.3 Pinch-analyysin perusta

Pinch-analyysi perustuu termodynamiikan ensimmadiseen ja toiseen padsaantoon. En-
simmadisen paasdannén mukaan lampo on eréds energian muoto, jota ei voi luoda tai
havittdd, vain muuttaa muodosta toiseen. Toisen pddsadannén mukaan systeemi pyrkii
prosessin kautta kohti tasapainotilaa eli kohti suurempaa epdjérjestysta. Tamé periaate
maéarittdd luonnossa tapahtuvien prosessien suunnan. Toisen padsdaannon mukaan lam-
p0 ei siirry koskaan itsestddn kylmemmaésta lampotilasta korkeampaan lampdtilaan

pain.
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3.4 Lampdtila-lampodtehotaso

Pinch-analyysissa tarkastellaan kylmia ja kuumia virtauksia. Kuumia virtauksia jaah-
dytetddn ja kylmié virtauksia lammitetddn. Kuumissa virtauksissa lampdtila laskee ja
entalpia pienenee niiden luovuttaessa lampdé. Kylmissa virtauksissa taas lampdétila ja
entalpia kasvavat, kun ne vastaanottavat lamp6a. Pinch-analyysissa kylmaét ja kuumat
virtaukset esitetdan yleensa lampotila-lampotehotasossa (Tampereen Teknillinen Yli-
opisto). Lampdteho riippuu virtauksesta, massavirrasta ja lampotilan muutoksesta.

Tama voidaan esittda yhtalon 1 avulla. (Kemp 2007.)

AH = [1' @ Cpdt = quCpAT = FC, AT (1)
missa

AH on teho, kW

Ta on alkulampétila, °C

T on loppulampétila, °C

Om on massavirta, kg/s

Co on ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK

AT on lampétilaero, °C

FCp on lampokapasiteettivirta, KW/K.

3.5 Kylma- ja kuumavirtakayrat

Seuraavassa on yksikertaisella esimerkill& kuvattu, miten kuuma- ja kylmavirtakayrat
muodostetaan kylmisté ja kuumista virtauksista, kun virtauksien lampokapasiteettivir-
rat (FC,) ja alku- ja loppuldmp6tilat tunnetaan. Naita kuuma- ja kylmavirtakayria kut-
sutaan summakéyriksi (CC, Composite Curves). Esimerkissa on kaikkiaan nelja vir-
tausta, kaksi kuumaa ja kaksi kylmé&a. Esimerkin virtausten laht6tiedot on esitetty tau-

lukossa 3.



TAULUKKO 3. Lahtoarvot
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Virta Kuuma/ Kylmé Tau (°C) | Tioppu (°C) | FC, (MWIK) | AH (MW)
1 Kylma 20 180 0.2 32
2 Kuuma 250 40 0.15 -31.5
3 Kylma 140 230 0.3 27
4 Kuuma 200 80 0.25 -30

Kuumat virtaukset on esitetty kuvassa 4 ja kylméat virtaukset kuvassa 6 lampdtila-

lampdtehotasolla. Kuvissa 4, 5, 6 ja 7 lampokapasiteettivirtaa FC,, vastaa merkinta CP.
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KUVA 4. Erilliset kuumat virrat (Ruohonen 2008)

Yhdistetty kuumavirtakdyra, joka on esitetty kuvassa 5, saadaan piirrettyd, kun ensin
lasketaan tehot AH jokaisella 1ampétilavililld erikseen (250 °C < T; < 200 °C), (200
°C<T,<80°C)ja(80°C <T3=<40 °C). Limpdtilavileja vastaavat tehot ovat:

AH; = 0,15 MWI/K * (250-200)K = 7,5 MW

AH, = (0,15 + 0,25) MW/K * (200-80)K = 48 MW

AH3 = 0,15 MW/K * (80-40)K = 6 MW
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KUVA 5. Yhdistetty kuumavirtakdyra (Ruohonen 2008)

Lémpétila (°C)
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KUVA 6. Erilliset kylmat virrat (Ruohonen 2008)
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Yhdistetty kylmavirtakdyra, joka on esitetty kuvassa 7, saadaan piirrettyd, kun ensin
lasketaan tehot AH jokaisella lampétilavililld erikseen (230 °C < Ty < 180 °C), (180
°C<T2<140 °C)ja (140 °C < T3 <20 °C). Lampdétilavéleja vastaavat tehot ovat:

AH; = 0,3 MW/K * (230-180)K = 15 MW
AH, = (0,2 + 0,3) MWI/K * (180-140)K = 20 MW

AH3z = 0,2 MW/K * (140-20)K = 24 MW

Lampiitila (°C)

A

= I L T R L e e L

I e e L T T :‘L—CFJ:C-.‘:————— —————————————

14) | e e e e e e T e

24 20 15 Lampéteho (MW)

1
A

A
]

KUVA 7. Yhdistetty kylmavirtakayra (Ruohonen 2008)

Yhdistetyt kuuma- ja kylmavirtak&yrat voidaan siirtdd samaan kuvaan ja ndin muodos-
tuu summakéyrd (CC, Composite Curves), joka on esitetty kuvassa 8. Kuvasta voi-
daan lukea ulkopuolinen ja&hdytys- sekda l&mmitysenergian tarve tietylla lampotila-
erolla (ATmin). Tehontarpeet on kdyrasta luettavissa kdyrien péésté, jossa ne eivét ole
paallekkain. Ulkopuolinen lammitystarve luetaan siltd osalta kylmavirtakdyrdd milla
se ulottuu kuumavirtakéyrén oikealle puolelle. Talla kohdalla on siis olemassa lammi-
tystarve ja ylapuolella ei ole mitaan jadhdytysta vaativaa virtaa. Ulkopuolinen jaahdy-

tystarve luetaan taas painvastoin toiselta puolelta kdyrdd vastaavasti. Kayrien valiin
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jaava alue kuvaa lampomaarad, joka voidaan ottaa talteen kuumasta virtauksesta ja
siirtad kylmaan virtaukseen (Tampereen Teknillinen Yliopisto). Lampdtilaero (ATmin)
voidaan etukateen valita ja talla valinnalla maaritelladn samalla prosessin siséinen
lammontalteenoton tehokkuus. Paasaantdisesti voidaan todeta, ettd mitd pienempi
lampotilaero valitaan, sen paremmin prosessin sisdinen lammontalteenotto toimii ja
sen pienempi on tarvittava ulkopuolisen lammityksen ja jadhdytyksen tarve. T&ta on
havainnollistettu kuvissa 8 ja 9. Raja-arvotapauksissa lampdtilaeron pienentdminen ei

kuitenkaan paranna sisaistd LTO:a, jonka my6hemmin huomaamme.
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KUVA 8. Kylmé- ja kuumavirtakayrat, kun ATpmin = 10 °C (Ruohonen 2008)

Kuvassa 8 tarvittava lammitysteho on 7,5 MW ja jadhdytysteho 10 MW sisdisen lam-
monsiirron ollessa 51,5 MW. Lampdétilacron AT, kasvaessa sisdinen [ammonsiirto
heikkenee ja ulkopuolisten energioiden tehontarpeet kasvavat kuten kuvasta 9 ilme-

nee.
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KUVA 9. Kylmé- ja kuumavirtakayrat, kun ATmin = 20 °C (Ruohonen 2008)

Kuvassa 9 ATpmin 0n 20 °C ja ATmin kasvattamisen seurauksena sisdinen lammonsiirto
pieneni noin 8%:a ollen nyt 47,5 MW ja ulkopuolinen jadhdytysteho kasvoi 40%:a
ollen 14 MW. Ulkopuolinen lammitysteho kasvoi noin 35%:a ollen 11,5 MW. Koko-
naisenergian tarve kasvoi siis 8 MW. Huomoitavaa on se, ettd sisdisen lammontal-
teenoton pienentyessd 4 MW, ulkopuolinen lammitys- ja jadhdytystehontarve kasvoi
yhteensd 8 MW. Tamé4 tarkoittaa, ettd lammonsiirtoverkkoon kohdistuvat investointi-
kustannukset ovat pienemmaét, mutta kayttokustannukset kasvavat. ATmin Vvalinnan
vaikutusta kaytto- ja investointikustannuksiin on havainnollistettu kuvassa 10.
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KUVA 10. AT:n valinnan vaikutus kustannuksiin (Ruohonen 2011)
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3.6 Pinch- piste

Sitd kohtaa, jossa kéyrdt ovat ldhinni toisiaan (ATnyin on pienin), nimitetddn Pinch-
pisteeksi (Marechal). Pinch-pisteessd lampdétilaero ATy jakaa prosessin kahteen eri
osaan joille voidaan erikseen suunnitella ldammonsiirtoverkko. Tama on esitetty kuvas-
sa 11. Pinch-pisteen ympadristossa lammonsiirto on kaikkein vaikeinta. Jos lammon-
siirto tapahtuu pinch-pisteen yli, lisdantyy myos prosessin tarvitsema ulkopuolinen
lammitys- ja jadhdytystehon tarve (Tampereen Teknillinen Yliopisto). Se, miksi lam-
monsiirto on vaikeinta toteuttaa pinch-pisteen lahelld, johtuu pienesta lampdtilaerosta
kylmien ja kuumien virtauksien vélilla. Mita pienempi l[ampdtilaero virtauksien vélilla
on, sitd suuremmat l&mmaonsiirtopinnat tarvitaan, ettd ldammaonsiirtoa tapahtuisi. Tama

taas kasvattaa investointikustannuksia.
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KUVA 11. Pinch-piste jakaa prosessin kahteen eri osaan (Ruohonen 2008)
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3.7 Pinch-sdannot

Pinch-analyysiin liittyy kolme saintoa joiden rikkomista taytyy pyrkia vélttamaan.
N&ma saannot toimivat lammaonsiirtoverkoston suunnittelun ohjeena, ja ne ovat seu-

raavat:

1. Pinch-lampétilan alapuolella ei saa lammittaa. Pinchin alapuolella on jo muu-
tenkin liikaa lampo64, ja jos tdman pisteen alapuolella lammitetaan, kuluu I&m-
mittdmiseen energiaa ja ndin myos jaahdytystarve kasvaa. Jos Pinch-pisteen
alapuolella lammitetédan esimerkiksi 5 kW teholla, ja&dhdytystarve kasvaa vas-
taavasti 5 kW.

2. Pinch-lampétilan ylapuolella ei saa jaahdyttad. Kuten lammittdmisen osalta,
myos jaahdyttdminen pinch-lampétilan alapuolella kasvattaa jaahdytysenergi-
an kayttod, ja ndin myods lammitysenergian kaytté lisdantyy samalla maaralla
kuin jadhdytysta tapahtuu.

3. Lampoa ei saa siirtad Pinch-lampdétilan ylapuolelta alapuolelle. Tassa tapauk-
sessa lammitystarve kasvaa pinchin ylapuolella siirretylla maarélla, myos
jadhdytystarve pinchin alapuolella kasvaa yhta paljon. Tama kolmas saantoé on
kaytannosséd kahden edellisen rikkeen yhdistelm&. Kun 1amp6a siirretddn
pinch-lampétilan ylapuolelta sen alapuolelle, pinch-lampétilan ylapuolella

ikaan kuin jaahdytetaan ja alapuolella lammitetdén (Kemp 2007).

Néiden s&antdjen rikkominen johtaa aina ulkopuolisen energian kdyton lisdantymi-

seen. Yksinkertaistettuna sadnnot voidaan esittda kuvan 12 mukaisella tavalla.

KUVA 12. Pinchrikkeet (Ruohonen 2011)
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3.8 Yhdistelmakayra

Yhdistelmékayrd, Grand Composite Curves (GCC), muodostetaan yhdistamalla kuu-
ma- ja kylmavirtakdyrat. Tasta esimerkki kuvassa 13. Tahan liittyvat kylmé- ja kuu-
mavirtakéyréat on esitetty jo aiemmin kuvassa 8.

Grand Composite
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KUVA 13. Yhdistelmakayra

Kuuma- ja kylmavirtakdyrat tehddaan yhteismitalliseksi lampétila-asteikon suhteen.
Tama tapahtuu niin, ettd kylmien virtojen lampdtilaan lisatdén puolikas pienimmasta
sallittavasta lampdtilaerosta (ATmin) ja vahennetddn toinen puolikas kuumien virtojen

lampdatilasta. T&ma voidaan esittdd yhtaloiné 2 ja 3 (Ruohonen 2011).

_ ATmin
TInterval - THot - 2 (2)

_ AT min
TInterval - TCold - 2 (3)
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missé

Tinterval on yhteismitallinen lampétila, °C
Thot on kuumavirran lampétila, °C
Teold on kylmavirran lampétila, °C
ATmin on pienin sallittu lampatilaero, °C.

Néin yhdistelmakayralla samassa lampdtilassa olevat kuumat ja kylmat virrat ovat
todellisuudessa minimilampdotilaeron padssa toisistaan ja lammonsiirto on mahdollista
(Motiva 2012).

Yhdistelmékayrd osoittaa muutetun (engl. Shifted) prosessin lampdtilat (Linnhoff
1998). Yhdistelmakdyran kohdalla, jossa lammdntarve on O ja kdyra koskettaa y-
akselia, sijaitsee pinch-piste. Kuvassa 13 kohdassa, jossa kdyrd nousee vasemmalta
oikealle, on kylmi& virtoja enemman kuin kuumia virtoja. T&allgin on olemassa lam-
montarve néilld lampdtilatasoilla. Vastaavasti taas, kun kéyra laskee vasemmalta oi-
kealle, on kuumia virtauksia enemmaén kuin kylmia virtauksia ja talléin on olemassa
jadhdytystarve. Ulkopuoliset tehontarpeet ovat myos luettavissa yhdistelmakayralta.
Sielld missa kayra nousee eika sen ylépuolella ole jaahdytystarvetta (eli laskevaa kay-
rad) voidaan lukea ulkopuolisen lammitystehontarve. Vastaavasti siella missa kayra
laskee ja alapuolella ei ole lammitystarvetta (eli nousevaa kayrad) voidaan lukea ulko-
puolisen jadhdytyksen tarve. Samalla voidaan lukea kayraltd myds ulkopuolisten
lammitysten ja jadhdytysten lampatilatasot. Tassé esimerkissa ulkopuolisen lammityk-
sen tarve on 7,5 MW ja ulkopuolisen jadhdytyksen tarve 10 MW, kuten myds kuvasta

8 voitiin lukea.

Yhdistelmékayrdan avulla voidaan myo6s havainnollistaa Pinch-sé&ént6ja. Jos Pinch-
pisteen yli on lammonsiirtoa, niin talléin yhdistelmékayra ei kosketa lampdtila-
akselia. Talléin kdyrad joudutaan siirtdimaan oikealle, jolloin siis ulkopuolisen [ammi-

tyksen ja jaahdytyksen tarpeet kasvavat (Tampereen Teknillinen Yliopisto).

3.9 Kehittynyt pinch-analyysi (Advanced pinch analysis)

Alkuperdisesta pinch-analyysista kehitetty versio ottaa huomioon olemassa olevan

lammonvaihdinverkon ja siind kdytettavat lampdétilatasot. Tama analyysimalli on kehi-
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tetty Chalmersin yliopistossa Goteborgissa, Ruotsissa. Analyysimallissa on useampia
kéyria Pinchin yl&- ja alapuolelta. K&yrat pinchin ylapuolella ovat Actual Heat Load
Curve (AHLC), Hot Utility Curve (HUC), Extreme Heat Load Curve (EHLC) seka
Theoretical Heat Load Curve (THLC) (Ruohonen 2008). Pinchin alapuolella olevat
kayrat ovat Cold Utility Curve (CUC), Theoretical Cooling Load Curve (TCLC), Ac-
tual Cooling Load Curve (ACLC) sekd Extreme Cooling Load Curve (ECLC) ( Ru-
ohonen 2008). Naiden k&yrien avulla voidaan nayttaé teoreettinen minimi ja maksimi
sille, missd lampéotilassa 1ampd on mahdollista tuoda systeemiin ja poistaa systeemis-
td. Hot Utility Curve ja Actual Heat Load Curve on havainnollistettu kuvissa 15 ja 16

ja niista selviéa se ero, mika niiden valilla on.
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KUVA 14. Esimerkkeja kayrista pinchin ylapuolelta (Ruohonen 2008)
AHLC pitdisi sijaita EHLC ja THLC valissg, kuten kuvassa 14 voidaan n&hda. Jos

AHLC on lahell4 kayrdd EHLC niin lammaonsiirtoverkosto on monimutkainen toimin-

naltaan. (Gunnarsson et.al 2011.)



21
Erona perinteiseen pinchin mukaiseen tarkasteluun, jossa kéytetddn yhdistelmékayria
(GCC) on se, etta talla menetelméalld voidaan ndyttad lammon tarpeet ja ylijgdmé pro-
sessin todellisilla 1ampdotilatasoilla, ei muokatuilla. Niiden avulla voidaan saada pa-
remmin tietoa olemassa olevasta lammonvaihdinverkostosta, jolloin on mahdollisuus
arvioida kustannuksia verkon uusinnasta. Menetelmélld voidaan antaa myds yla- ja
alarajat lampotilatasoille, joilla tarvittava 1amp6 voidaan tuoda prosessiin ja ylilampo
poistaa sieltd. (Ruohonen 2008.)

HUC

Cold stream in Cold stream out

KUVA 15. Hot Utility Curve, periaate (Ruohonen 2008)

AHLC

Heater
Hot utility out Hot utility in
//f_f %E\‘\
I,/Cold stream in Cold stream out \1
\H& /,,,/
T— =

KUVA 16. Actual Heat Load Curve, periaate (Ruohonen 2008)
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4 HERALTO -VERKON PINCH-ANALYYSIN TOTEUTUS

Tassé kdydaan vaihe vaiheelta l&pi kuinka Pinch-analyysia on sovellettu olemassa
olevaan hera LTO -verkostoon ja mita tuloksia se antaa tdiman lammdntalteenottover-
koston toiminnasta. Tassa esitetyt taulukot, kdyrdt yms. laskettu Pinch Analysis
Spreadsheet taulukkolaskentapohjalla, joka toimii Microsoft Excel -ohjelmistossa. Sen

vuoksi useimmat kayrat ja taulukot ovat englanninkielisia.

4.1 Hera LTO -verkosto Haapaveden tehtaalla

Vuonna 2007 Haapaveden tehtaalle rakennettiin uusi kylmakeskus. Kylméenergiaa
tuotetaan sahkolla. Jotta kylmékeskuksen mitoitustehoa voitiin alentaa, oli rakennetta-
va prosessien vélille lammontalteenottojarjestelmad, hera LTO -jarjestelma. Hera LTO-
verkosto koostuu yhteensd kuudesta virtauksesta. Viisi ndisté virtauksista on kuumia
(J4&hdytettavid) virtauksia ja yksi virtaus on kylma (lammitettavd) virtaus. Jarjestelma
on avoin vesikiertoinen jarjestelma, jossa on kaksi 130m?® vesivaraajaa. Lampoa ote-
taan talteen heran jaahdytyksestd ja sitd hyodynnetddn juustolan kattilamaidon esi-
lammitykseen. Putkistoa on kaiken kaikkiaan noin puoli kilometrid, p&&osin tehtaan
katolle rakennettuna.

Hera LTO —jarjestelmalla voitiin kylmékeskuksen mitoitustehoa pienentaa n. 20-30 %
ja néin investointikustannukset olivat pienemmat. LAmmontalteenottojarjestelmélle
saatiin julkista energiatukea yhteensd 120 000€. Lampo- kylméenergiaa talla jarjes-
telmalld on mittausten mukaan sééstetty yhteensa noin 6000-8000 MWh / vuosi. Ku-
vassa 17 on esitetty kaavio-kuva hera LTO-verkostosta ja sen kytkentdperiaate kulu-

tuskohteineen.
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KUVA 17. Hera LTO-verkosto (Peltonen 2011)
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4.2 Hera LTO -verkoston pinch-analyysin lahtotiedot

Pinch-analyysin l&htotiedot on kerétty energia-analyysin seurantakatselmuksen yhtey-
dessa 2010 — 2011. Pinch-analyysin lahtotietoina kaytettavét virtaukset on esitetty

taulukossa 4.

Eri virtauksien osalta on ensin keratty sek& alku- ettd prosessien edellyttdmaét loppu-
lampdtilat (°C) jaahdytettéaville tai lammitettavalle virtaukselle. Virtaukset ovat tuote-
virtauksia. Samalla on selvitetty virtauksien massavirrat (kg/s) sekda ominaislampdka-
pasiteetti (Cp). Ominaislampokapasiteetin selvittaminen ei ollut kaikille nesteille aivan
helppoa, vaan ne jouduttiin arvioimaan, hyodyntdmalla alan kirjallisuutta. Yksi koko
tarkastelun paakriteereistd on kylma- ja kuumavirtausten pysyvyys (h/a). Aiempien
kokemusten perusteella pysyvyyden on hyvé olla vahintdédn 4000 — 5000 tuntia vuo-
dessa. Nain lampdvirrat saadaan paremmin yhdistettya toisiinsa ja niista saatava hyoty
kasvaa. Vaikka kyseessa olisikin suuri hetkellinen teho, mutta jos sen pysyvyys on
alhainen, virtauksen hyddynnettavyys sisdisessa lammontalteenotossa olisi lahes mer-
kitykseton. Pysyvyystietojen perusteella lasketaan TAM-teho (Time Average Model),

joka on k&ytannodssa aikakeskiarvoistettu (aikapainoitettu) teho, yhtalon 4 mukaisella

tavalla.

Pysyvyys
TAMiepo = WQmeAT (4)
missa

TAMeeho on aikakeskiarvoistettu teho, kW
pysyvyys  on virtauksen pysyvyys, h

Om on massavirta, kg /s
Co on ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK
AT on lampétilaero, K.

Laskennassa on hyodynnetty pysyvyyden tunteja vuodessa seké oletettu, ettd kyseinen
virtaama on lahelld sité virtaamaa, joka on koko pysyvyyden ajan olemassa. Lahtotie-
toja voitaisiin myos tarkastella jollakin tietylla aikavalilla, jolloin voidaan laskea tie-
tyn ennalta méadritellyn ajanjakson teho. Tdsséd on kuitenkin kokonaisuutta tarkasteltu
keskiarvoisesti ja teho on laskettu keskiarvona painottamalla hetkellinen virtaus pysy-
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vyydelld. Mikéli virtauksia koskevat tiedot olivat valmiiksi keskiarvoja, painotusta ei
tarvittaisi. On myos mahdollista laskea keskimaardinen lampokapasiteettivirta FCp, eli
lahtdtietoja voidaan tarkastella joko tehon (AH) tai ldmpdkapasiteettivirran (FCp)
kautta. Laskentaohjelmassa laskenta voidaan suorittaa jommankumman suureen kaut-

ta.

TAULUKKO 4. Hera LTO-verkon lahtttiedot

TAW Teho | Pysppys | Topy | T | Vittws | G, | FCp
Posio Selt 00| B | (O] (C) | (s (KK)| (K
LT4 | VL2 Heran jadhaytys gaer | S0 | 0| 60 | TH | 408 | AT
LT | VL2 Heran jadhaytys H0G2 ) 4820 | B0 |60 ) af0 | 408 | 0%
LI VUt Kemnangdnotys | 6307 | 46000 | S0 | 40 | OB | 3R | 1A
12| VU Kemanjgdoys | 6307 | 46000 | S0 | 40 | OB | 3R | 1A
L16 [EW-fviste 6366 | 2000 | S0 | 40 | 208 | 200 | 1%
10 Juustolan katlamadon omiys| 93889 | 28000 | 60 | 20 96 | 30 | K
4.3 Lampdotilatasojen maaritys
Kuvassa 18 on esitetty virtauksien todelliset lamp@tilatasot.
Actual Streams
Stream L7.4 L7.5 L7.1 L7.2 L 16 K15
Heat Flow (kW) 217891 103507 12367 12367 12486 361111
Interval m“?,,'CT}E“‘P HOT  HOT  HOT  HOT  HOT  COLD
1 B I I I
36 I I I
2 I I I I I
32 I I I I I A
3 I I I I I I
6 A v I I I .
4 I I I
4 v v v

KUVA 18. Hera LTO-verkoston virtausten todelliset lampdétilatasot (Actual
Temp)
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Kuvasta 18 ndhdéan, ettd esimerkiksi kylman (cold) virtauksen K15 lampdtilataso on
suurempi tai yhté suuri kuin 6 °C ja samalla pienempi tai yhta suuri kuin 32 °C. Taméa
voidaan esittaa lyhyesti:

32°C<T=<6°C

Vastaavasti kuumien (hot) virtauksien todelliset lampdtilojen lampatilatasot ovat:

55°C<T<36°C
36°C<T<6°C
6°C<T=<4°C

Lampotilavélien rajat kulkevat siis sielld, missa jokin virta alkaa tai loppuu (Ruohonen
2011). Raja syntyy myos, mikali tuotevirtauksien ominaislampokapasiteetti muuttuu
huomattavasti. N&in kdy esimerkiksi, kun tuote hoyrystyy tai lauhtuu (Kemp 2007).
Néaitd lampdtilatasoja tarvitaan, kun lasketaan tehoja ja lampokapasiteettivirtoja eri

virtauksille tietylla 1ampdatilavalille. Maaritys tehdaan kaskadilaskennan avulla.

4.4 Kaskadilaskenta 1. vaihe

Lampoylijadma tai lampovaje kullekin edella méaaritellylle lampdtilavalille lasketaan
kaskadilaskennan avulla. Tam4 tarkoittaa k&ytdnnossé, ettd lammitys- ja jadhdytystar-
ve lasketaan jokaiselle lampdtilatasolle. Kaskadilaskenta suoritetaan erikseen kylmille

ja kuumille virtauksille.

Laskenta kuumille virtauksille voidaan esittdd yhtalon 5 ja kylmille virtauksille yhta-

16n 6 avulla.

AHpor = (Z(Fcp)hot)ATinterval (5)

AHgo1q = (Z(Fcp)cold)ATinterval (6)
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missa
AHpot on lampoylijagdgma, kw
AHcorg on lampovaje, KW

Y (FCp)not 0N kuumien virtojen lampokapasiteettivirtausten summa, kW/K

Y (FCp)eold  ON kylmien virtojen lampdkapasiteettivirtausten summa, kW/K

ATinterval on lampdatilaero, K.

Kaskadilaskennan lahtotiedot saadaan taulukosta 4 ja lampdotilaerot kappaleesta 4.3.

Kylmavirtaus K15 (32°C<T<6°C)

FCpcolg = -36,11 KW/K (luku on miinusmerkkinen, koska virtaus on kylmé)

AH = AT * FCpeoid = (32-6)K * (-36,11) KW/K = -938,86 KW

Laskenta kuumille virtauksille:

Kuumavirtaukset L7.1, L7.2 jaL16 (55 °C < T <36 °C)

= FCpnot = (1,24 + 1,24 + 1,25) kW/K = 3,73 kW/K

AH = AT * FCpot = (55-36)K * (3,73) KW/K = 70,87 KW

Kuumavirtaukset L7.1, L7.2,L7.4,L7.5jaL16 (36 °C<T <6 °C)

= FCpnot= (21,79 + 10,35 + 1,24 + 1,24 + 1,25) KW/K = 35,87 kW/K

AH = AT * FCphot = (36-6)K * (35,87) KW/K = 1076,1 KW

Kuumavirtaukset L7.1, L7.2jaL16 (6 °C<T <4 °C)

= FCpnot = (1,24 + 1,24 + 1,25) KW/K = 3,73 kW/K
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AH = AT * FCppot = (6-4)K * (3,73) KW/K = 7,46 KW

Vaikka kylmien virtauksien lampokapasiteettivirta on negatiivinen, niin luku syote-
taan laskentaohjelmaan positiivisena. Kaskadilaskennalla lasketut lammitys- ja jaéh-

dytystarpeet kullekin lampdtila-alueelle on esitetty yhteenvetona taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Kaskadilaskennalla maaritetyt lampaétila-alueiden tehotarpeet

Virtaus ATinteval (°C) | AH (kW)
Kuuma 6-4 7,46
Kuuma 36 -6 1076,1
Kuuma 55-36 70,87
Kylméa 32-6 -938,86

Taulukosta 5 voidaan todeta, ettd jaahdytystarve kaiken kaikkiaan on noin 1154 kW ja

lammitystarve noin 939 kW.

4.5 Pienin limpétilaero AT in

AT lukitsee kylmé- ja kuumavirtakdyrét suhteessa toisiinsa. Lampatilacron ATy Va-
linta vaikuttaa oleellisesti koko verkoston taloudelliseen mitoitukseen. Valitulla 1am-
potilaerolla ATy, maératadn lammonvaihtimien asteisuus. Tarkemmin AT vaikutuk-
sista on aiemmin kerrottu kappaleessa 3.5. Téassd kohtaa lampdétila-eroksi ATmi, On
valittu 10 °C. Uutta verkostoa mitoitettaessa ja haettaessa kustannustehokkainta rat-
kaisuvaihtoehtoa on ATy, iteroitava. Jatkossa, kun lampdtiloja muutetaan yhteismi-

tallisiksi, vaaditaan myos sithen AT min.

4.6 Kuuma- ja kylmavirtauskayrat (CC, Composite Curves)

Lahtotietojen perusteella ja kaskadilaskennan jalkeen pystytdan piirtamaan Hera LTO-

verkostosta kylmé- ja kuumavirtakayrat, (kuva 19).



Actual Temperature (°C)

KUVA 19. Hera LTO-verkoston kylma- ja kuumavirtakayrat
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Kuvasta 19 ndhdédn, ettd ATy, toteutuu kylmén kayran alkupaéssa, jossa kylméanvir-

ran lampétila on 6 °C ja kuumavirran on 16 °C.

4.7 Yhteismitalliset lampdtilat

Yhdistelmékayrdd luodessa kuuma- ja kylmavirtakdyrat tehd&én yhteismitalliseksi

lampotila-asteikon suhteen. Kéytanndssé se tapahtuu siten, ettd kylmévirran lampéti-

laan lisdtdan puolikas valitusta ATpin:St& (10 °C /2 eli 5 °C) ja kuumavirtojen lampoti-

loista vahennet&an 5 °C. Lahtotietoina kdytetddn alkuperdisia lampétiloja. Yhteismi-

tallistetut lampatilatasot on esitetty kuvassa 20.
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Shifted Streams
Stream L74 L75 L74  L72  L16 K15
mCp (KW/K) 217891 103507 12367 12367 12486 36,1111
Heat Flow (kW) | 653.673 3105213 63.0742 63.0742 636772 9388589
Interval 5"'“‘:}3"'“‘” HOT  HOT  HOT  HOT  HOT  COLD
50 . . .
1 | | |
37 | | | A
2 | | | |
31 ; I | | | |
3 | | | | | |
11 | | | | | .
4 | | | | |
1 ¥ ¥ | | |
5 | | |
-1 v \ Y

KUVA 20. Hera LTO-verkoston yhteismitallistetut lampdtilat

Y hteismitallistamisen jalkeen kylmé- ja kuumavirtojen lampdétilatasot ovat seuraavat:

50°C<T<37°C
37°C<T<31°C
31°C<T<11°C
11°C<T<1°C
1°C<T<-1°C

(Virrat L7.1, L7.2 ja L16)

(Virrat L7.1, L7.2, L16 ja K15)

(Virrat L7.1, L7.2,L7.4, L7.5, L16 ja K15)
(Virrat L7.1, L7.2,L7.4, L7.5ja L16)
(Virrat L7.1, L7.2 ja L16)

Yhteismitallistettujen lampétilatasojen mukainen kuuma- ja kylmavirtakéyra on esitet-

ty kuvassa 21.
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KUVA 21. Hera LTO-verkoston yhteismitallistetut kuuma- ja kylmavirtakayrat

(SCC, Shifted Composite Curves)

4.8 Kaskadilaskenta 2. vaihe

Yhteismitallistamisen jalkeen kaskadilaskenta suoritetaan yhdesséa kylmille ja kuumil-

le virtauksille. Talléin laskenta suoritetaan kaavan 7 (Ruohonen 2011) mukaan. Lam-

potilatasoina kaytetdan yhteismitallistettuja lampétiloja. Lampokapasiteettivirtoina

kéytetaddn edelleen alkuperdisia lampokapasiteettivirtoja, kuten laskennan 1. vaiheessa

kohdassa 4.4. Laskennassa huomioidaan kullakin yhteismitallisella lampétilatasolla

vallitsevat virtaukset.

AHExcess = (Z(Fcp)hot) - Z(Fcp)cold )ATinterval

misséa

AHEXC(‘JSS

on kokonaislampoylijadma / -vaje, KW.
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Virtaukset L7.1, L7.2 ja L16 lampdtila-alueelle 50 °C < T <37 °C

FCp = (1,24 + 1,24 + 1,25) = 3,73 KW/K

AH = AT * FCp = (50-37) °C * (3,73) KW/K = 48,49 KW

Virtaukset L7.1, L7.2, L16 ja K15 lampdtila-alueelle 37 °C<T <31 °C

FCp=(1,24 + 1,24 + 1,25 - 36,11) = -32,38 kW/K

AH = AT * FCp = (37-31) °C * (-32,38) KW/K = -194,28 KW

Virtaukset L7.1, L7.2, L7.4, L7.5, L16 ja K15 lampdtila-alueelle 31 °C < T <11
°C

FCp=(21,79 + 10,35 + 1,24 + 1,24 + 1,25- 36,11) = -0,24 kW/K

AH = AT * FCp = (31-11) °C * (-0,24) KW/K = -4,8 KW

Virtaukset L7.1, L7.2, L7.4, L7.5 ja L16 lampdtila-alueelle 11 °C<T<1°C

FCp=(21,79 + 10,35 + 1,24 + 1,24 + 1,25) = 35,87 kW/K

AH = AT * FCp = (11-1)°C * 35,87 kW/K = 358,7 kW

Virtaukset L7.1, L7.2 ja L16 lampotila-alueelle 1 °C<T <-1°C

FCp = (1,24 + 1,24 + 1,25) = 3,73 KW/K

AH = AT * FCp = (1+1) °C * 3,73 KW/K = 7,46 KW

Kuvassa 22 on esitetty yhteismitallistettujen lampdétila-alueiden kaskadilaskenta. Las-

kentaohjelma esittdé arvot tarkemmin kuin tassa on laskettu, ja sen vuoksi tdssa las-

kettujen arvojen tarkkuus poikkeaa kuvan 22 arvoista. Laskenta tapahtuu niin, etta

laskenta aloitetaan nollasta ja sen jalkeen seuraavaan vaiheeseen syotetddan se teho
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(AH), miké kullekin lampdtilavalilla on laskettu. Suunta on korkeammasta lampaétilas-
ta matalampaan pain. Sarakkeen oikeassa reunassa olevat arvot kuvaavat lampovirto-
ja. Arvon ollessa positiivinen on olemassa l&mpdylijadma (tarve jaahdyttad), kun taas

arvon ollessa negatiivinen on olemassa lampdalijadma (tarve lammittaa).

358,6188 358,6168
¥ 207,69 v 358,62
7444142 7444142

v 21513 v 366,06

Infeasible Cascade Feasible Cascade
v 48,387 v 199.32
v -145 .95 v 4 9846
PINCH v 0
| 358.6188 |

KUVA 22. Kaskadilaskenta Hera LTO-verkoston yhteismitallisille lampdtila-
alueille

Se kohta, jossa on pienin arvo (kuvassa 22. -150,93), on PINCH-piste. Kaytdnndssa
tassa pisteessa ei lampoé enda siirry. Koska negatiivinen lampdvirta ei ole mahdolli-
nen, on laskentaan syotettavé tehovajeen verran lisatehoa (150,93 kW). Negatiivinen
lampovirta vastaa tilannetta, jossa lampda siirtyy matalammasta lampdtilasta korke-
ampaan lampdotilaan ja tdmé ei termodynamiikan s&éntdjen mukaan ole mahdollista.
Teholisayksen jalkeen laskenta suoritetaan uudestaan (Feasible Cascade) ja ndin nega-
tilvinen lampdvirta on saatu pois. Kuvasta 22 voidaan méaritellda myds lammityksen
minimitehontarve 150,93 kW ja jaahdytyksen minimitehontarve 366,06 kW. Sama

voidaan todeta laskentaohjelman taulukosta (kuva 23).
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Infeasible Cascade Feasible Cascade
Hot Pinch 16 °C
Y 0 ¥ 15093  |Cold Pinch 6 °C
e
Y 48387 ¥ 19932 [Min Hot Utility [ 150,93 kW
Min Cold Utility & 36606 kW
¥ 14595 ¥ 49846
[ SINGLE FINCH PROBLEM |
PINCH ¥ 15093 Y 0
Y 20769 ¥ 35362
Y 21513 Y 366,06

KUVA 23. Kaskadilaskennan avulla maaritetyt lammityksen ja jaahdytyksen
minimitehontarpeet

Kun AT / 2 vahennetddn kuumasta pinch-lampdétilasta (Hot Pinch) ja sama arvo lisa-
tdan kylmaan pinch-lampétilaan (Cold Pinch) saadaan pinch-lampétilaksi 11 °C (kuva
23).

4.9 Yhdistelmakayra

Kaskadilaskennan tulosten perusteella voidaan lopulta piirtda yhdistelmakéyra (GCC,
Grand Composite Curve) hera LTO-verkostolle (kuva 24). Tasta ndhdaan, ettd Pinch-
lampotila on 11 °C, joka todettiin jo kuvasta 23.

Grand Composite
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KUVA 24. Hera LTO-verkon yhdistelmakayra
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Kuvasta 25 voidaan todeta se, ettd kun alun perin laskettuna prosessin kokonaislammi-
tyksen tarve (ilman lammontalteenottoa) oli noin 939 kW (kappale 4.4, taulukko 5),
niin tassa kohtaa lammitysté tarvitaan vain noin 151 kW (kun AT, = 10 °C). Tarvit-
tava lammityksen tarve voidaan katsoa kdyrasta siitd kohtaa, jossa on nouseva kayra
eikd sen ylapuolella ole laskevaa kayrad. Samalla periaatteella laskettu jaahdytyksen
tarve oli noin 1154 kW (ilman lammontalteenottoa) ja taman laskennan mukaan
jadhdytystehoa tarvitaan 366 kW ( ATmin = 10 °C). Tamé voidaan lukea kayrasta siita
kohtaa, jossa kéyra on laskeva ja sen alapuolella ei ole nousevaa kdyréd. Naihin ta-
voitteisiin paastaan vain tietysti siind tapauksessa, ettd LTO-verkko rakennetaan opti-
maalisella tavalla pinch-saantdja noudattaen. Huomioitavaa on, ettd LTO jadhdyttaa ja
lammittad aina saman verran (939 kW-151 kW = 1154 kW — 366 kW).

Yhdistelmékayralta, (kuva 25), voidaan lukea, ettd lammitystarpeen suurin yhteismi-
tallinen lampéatila on noin 35 °C. Tamé on todellisuudessa noin 30 °C, koska aiemmin
tehtiin lampotilojen yhteismitallistaminen. Téssa pisteessa kylmavirtaus on 30 °C.
Kun ATnin = 10 °C, tarvittavan lampiman hyodykkeen on oltava véhintaan 40 °C, jotta
lammonsiirto voi tapahtua. Vastaavasti jaahdytystarpeen pienin yhteismitallinen lam-
potila on -1 °C. Todellisuudessa kuuma virtaus on t&ssa pisteessa lampétilassa 4 °C.
Kun ATnmin = 10 °C, tarvittavan kylméan hyédykkeen on oltava lampdétilaltaan korkein-

taan -6 °C, joka ei tassé tapauksessa olisi jadtymisen takia mahdollista
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Grand Composite
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KUVA 25. Primaarijaahdytys ja —-lammitystarpeet yhdistelmakayralta

4.10 Hera LTO -verkoston rajalampdtila

Kappaleessa 3.5 totesimme, ettd raja-arvotapauksissa lampdétilaeron pienentdminen ei
paranna sisdista lammontalteenottoa. Seuraavassa on haettu Hera LTO -verkolle tal-
lainen raja-arvotapaus eli ATyn , jonka alapuolella siséinen lammontalteenotto ei en&é
parane. Tdma raja-arvotapaus on iteroitu kéyttden Pinch Analysis Spreadsheet tauluk-
kolaskentapohjaa. Lahtotiedot ovat alkuperéiset. Vaiheet esitetdan tuloksien kautta,
laskennan periaatteet on esitetty jo aiemmin kappaleessa 4.

Iteroinnin perusteella ATmin = 5,79 °C, taté pienemmilld AT, arvoilla sisdinen lam-

montalteenotto ei endd parane. Kuvasta 26 ndemme, etté tarvittava ulkopuolinen lam-
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mitystehontarve on talléin 0 kW ja kylmé- ja kuumavirtakéyrien oikeat kdyrien paat

ovat kohdakkain x-akselin suhteen.

Hot and Cold Composite Curves
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KUVA 26. Kylmé- ja kuumavirtakayrit, ATmi, on 5,79°C

Kuvasta 26 ndemme myos, ettd ulkopuolisen jdahdytyksen tarve on hieman yli 200

kW. Kuvasta 27 selviaa, etta tarkka jaahdytyksen tehontarve on 215 kW.

Infeasible Cascade Feasible Cascade [ —
Hot Pinch Qi E5 =c)
(o) Cold Pinch 921 °C

PINCH v o v

¥ 64057 ¥ 64057  [Min Hot ummL 0.0 kW

Min Cold Utiti 215,13 KW
¥ 60805 ¥ 60805

| SINGLE PINCH PROBLEM |
¥ 00466 ¥ 00466

| THRESHOLD PROBLEM |
Y 20769 ¥ 20769
Y 21513 Y 21513

Kuva 27. Kaskadilaskennan avulla méaaritetyt lammityksen ja jaahdytyksen mi-
nimitehontarpeet, AT, on 5,79 °C
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Kuvan 27 perusteella voidaan edelleen todeta, etta lisdlammontarvetta (Min Hot Utili-
ty) ei ole, koska laskennassa ei synny tehovajetta (vertaa kuva 22). Ulkopuolinen
jadhdytystarve (Min Cold Utility) on 215,13 kW.

Pinch Analysis Spreadsheet taulukkolaskentapohjalla voidaan myds erikseen laskea
ulkopuoliset tehontarpeet jdahdytys- ja lammitysenergialle eri ATy, arvoilla . Kuvasta
28 voidaan lukea ulkopuoliset tehontarpeet hera LTO-verkolle, kun AT, on vélilla 1
- 11 °C. Kuvassa 28 sininen kayra kuvaa jaahdytystarvetta ja punainen lammitystar-

vetta.

E 450

< 400 -

==
¢ 200
2 150
= 100 ,/!
2 50 f.ﬁ‘"
s =
0 2 4 6 g 10 12
dTmin global (°C)

KUVA 28. Hera LTO-verkoston primaarijadhdytys ja — lammitystarpeet, kun
1°C<ATnin<11°C

Kuvasta 28 selviéd, etté juuri raja-arvo lampdtilan (kdyrasté luettuna noin 5,8 °C) ala-
puolella tehontarpeet eivat endd muutu. Tadma kaytdnnossé tarkoittaa sitd, ettd jos tal-
laista verkostoa rakennettaisiin, ei lammonvaihtimien asteisuuksia kannattaisi laskea
alle 6 °C:een. Tdman raja-arvolampdétilan alapuolella sisédinen lammontalteenotto ei

enaa parane ja investointi suurempiin lammaonvaihtimiin ei olisi enda kannattava.

Taulukossa 6 on verrattu raja-arvo tapausta (ATnyin = 5,79 °C) aiemmin tehtyyn las-

kentaan, jossa ATmi, 0li 10 °C.
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TAULUKKO 6. Ulkopuoliset tehontarpeet, kun ATmin = 5,79 °C ja ATmin = 10 °C

ATmin, °C | L&mmitystehontarve, KW | Jaahdytystehontarve, kW
10 150,93 366,06
5,79 0 215,13
5 TULOKSET

Jo esitetyista tuloksista on néhtavissd, ettd hera LTO -jarjestelma toimii ja silla on
my06s potentiaalia. Taulukossa 7 esitetddn prosessin todellinen tehontarve jaahdytyk-
selle ja lammitykselle, optimaalinen teho LTO -verkolle, kun ATni, = 10 °C tai raja-
arvotapauksessa, kun ATmi, = 5,79 °C ja hera LTO -verkoston todellinen teho mittaus-

ten perusteella.

Hera LTO —jarjestelman toimivuutta on mitattu lahes alusta saakka kuukausitasolla.
Mittaustietojen luotettavuus ei kuitenkaan aina ole tdysin aukoton, koska lukemia
puuttuu joiltain kuukausilta ja ndin ollen niita ei ole esitetty pidemmalta ajalta. Vuo-
den 2011 mittaustietojen perusteella jaadhdytysenergiaa on séaéstetty 3799 MWh ja
lammitysenergiaa 4615 MWh. Koska hera LTO -jarjestelma toimii vuodessa noin
8000 h, niin jd&dhdytysteho on 475 kW ja lammitysteho 577 kW. Hera LTO:n teho eri
ATpmin arvoilla on laskettu vihentdmailld todellisesta tehontarpeesta kyseiselld ATnin
arvolla tarvittava ulkoinen jaahdytys- tai lammitysenergian tarve, esimerkiksi hera
LTO:n teho (ATmin = 10 °C) on 1154 kW — 366 kW = 788 kW. Ulkopuolinen l[ammi-
tys- ja jadhdytystehontarve on esitetty aiemmin taulukossa 6. Taulukosta 7 voidaan

lukea tehontarpeet eri tilanteessa.

TAULUKKO 7. Tehontarpeet eri tilanteissa

Prosessinto- | HeraLTOteho | Hera LTO teho Mitattu
dellinen tehon- | (AT=10°C), | (AT<5,79°C),  HeraLTO
tarve, KW kW kw teho, kW
Jaahdytys 1154 788 939 475
Lammitys 939 788 939 577
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Taulukosta 7 n&dhdaan, ettd ilman lammdontalteenottoa tarvittava prosessin jadhdytys-
teho on 1154 kW ja lammitysteho 939 kW. Aiemmin lasketun tapauksen, jossa ATnin
= 10 °C, hera LTO:n teho jadhdytyksessé ja lammityksessa ovat kéytdnndssé yhta
suuret, 788 kW. Tama siis toteutuu kun verkosto on rakennettu optimaalisesti. Raja-
arvo tapauksessa on kyseessd optimaalinen teoreettinen maksimiarvo hera LTO- jar-
jestelman lammitys- ja jaahdytysteholle, 939 kW. Talloin ATmin = 5,79 °C ja kuten
kuva 28 havainnollisesti esittad, ulkopuolisen energian tehontarve ei muutu vaikka
lampotilaeroa pienennetédéan. Talldin siis sisédisen lammontalteenoton teho pysyy va-

kiona. Tassé tapauksessa ei siis tarvittaisi ollenkaan ulkopuolista lammitysenergiaa.

6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman tyon alkuperdinen tavoite (jota ei tahan tyohon ole kirjattu) oli 16ytaa Pinch-
analyysin avulla optimaalinen tehdas LTO -verkko, ns. kehittyneempi versio nykyi-
sestd hera LTO -verkostosta. Tama tavoite kuitenkin hylattiin timén opinnéytetyon
kannalta, koska riittdvan kannattavaa ratkaisumallia ei I0ytynyt téssa aikataulussa.
Néin ollen tdman opinnaytetytn tavoitetta muutettiin, mutta alkuperdinen ty6 jatkuu

edelleen.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli avata teoreettisella tasolla pinch-analyysia ja

analysoida pinch-analyysin avulla nykyisen hera LTO —verkoston toimivuutta.

Tarkasteltaessa mitattua hera LTO:n tehoa taulukosta 7, huomataan ja&hdytys- ja
lammitystehontarpeissa eroja. Erot johtuvat siitd, etta eri prosessit tehtaan sisalla eivéat
toteudu samassa aikataulussa toisiinsa nahden. Kyseessa on eripituisia panosprosesse-
ja, joiden ajoitus voi muuttua toisiinsa ndhden paivittdin. Tall6in kady niin, ettd suu-
rimmat LTO:n lampétilatasot jadvat saavuttamatta, koska eri jadhdytyskohteilta tuleva
LTO-vesi sekoitetaan vesivaraajassa. Maksimissaan nédiden jaahdytyskohteiden lam-
potilat ovat 36 °C ja 55 °C. Kéytannossa tdmaé tarkoittaa sitd, ettd samaan aikaan va-
raajaan menee hyvin erilampdisia vesia ja nain ollen lampétilaero pienenee ja LTO:n
potentiaali laskee. Tété vaikutusta voitaisiin tehostaa joko hallitsemalla prosessin ajoi-
tuksia paremmin tai sitten ohjaamalla eri lampoisia vesia eri varaajiin. Tallgin vesiva-

raajia pitaisi olla nykyista useampia.
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Ty0sséa tehontarpeita on laskettu TAM- virtausten ja -tehojen perusteella. On olemassa
my6s TSM (Time Slice Model) periaate, jolla voidaan analysoida panosprossin ajoi-
tuksia paremmin (Kemp 2007). TAM-tehoja tarkasteltiin aina tietylle lampdétilavélille
ajalla keskiarvoistaen ajalla painottaen. Tydssa arvot on keskiarvoistettu yhden vuo-
den ajanjaksolle pysyvyydelld painottaen. TSM-periaatteessa virtauksia tarkastellaan
aikajanalla, eli jokainen virtaus laitetaan omalle aikajanalle tietyn kokonaisajan sisal-
14. Tamé periaate ottaa paremmin huomioon panosprosessin ajoitukset ja kaytannossé
maéarittelee lampdatilatasot eri virtauksille paremmin. TSM-tarkastelussa lampétilatasot
maéaritelld&n erikseen kunkin tarkasteltavan aikaintervallin sisélla. TSM-periaatteen
perusteella pystytddn myds paremmin arvioimaan mahdollista energian varastointia

suoran lammonsiirron lisaksi.

Optimaalisen hera LTO:n tehot on siis laskettu TAM-virtausten ja — tehojen perusteel-
la. Tama vaikuttaa siihen, ettd lasketut tulokset ovat optimistisempia kuin mitatut tu-
lokset. Vuoden 2011 mittaustulosten perusteella hera LTO- jérjestelmé tuottaa noin 41
% tarvittavasta jadhdytystehosta ja noin 62 % tarvittavasta lammitystehosta. Eli kay-
tdnndssa se tuottaa noin puolet tarvittavasta kokonaistehosta. Pinch-analyysin perus-
teella hera LTO — jarjestelm& pystyisi maksimissaan sisdisellda lammdontalteenotolla
tuottamaan kaiken prosessin lammitysenergian tarpeen ja noin 80%:a jaahdytysener-

gian tarpeesta (taulukko 7). T&mé tapahtuu raja-arvotapauksessa ATmin = 5,79 °C.

Kéytdannon ongelmana optimaaliseen tilanteeseen nahden ovat panostyyppisten pro-
sessien ajoitukset. Optimaalisen hera LTO:n laskelmat perustuvat TAM- tehoihin ja —
virtauksiin. Virtaukset ovat hyvin pitkélle ajanjaksolle keskiarvoistettuja pysyvyydella
painotettuna. Vaikuttaakin siltd, ettd tdima& johtaa lilan optimistisiin arvoihin. Jarjes-
telm&a mitoitettaessa vuonna 2007, lahtotietoina olivat sen hetkiset tuotteiden massa-
virrat ja lampotilatasot. Pysyvyyksid ei millaén tavalla huomioitu, mutta ajoituksia
pyrittiin parhaalla mahdollisella tavalla huomioimaan. Prosessien muuttuessa nopeasti
ja tuotannon laajentuessa, osa mitoitusperusteista ei endd pade. Lampdtilatasot, ajoi-
tukset ja massavirtaukset muuttuivat eli kdytdnnossa kaikki suunnitelman l&htotiedot
ovat muutuneet hyvin pian toteutuksen jalkeen. Muutosten vaikutuksia on kuitenkin

hyvin vaikea arvioida.

Alun perin oli olemassa jo tieto siitd, ettd tuotteiden tavoitelampétiloihin paasemiseksi

oli kéytettdva priméarienergiaa, kaytdnnossa hoyrylla tuotettua 1&mpoa ja jadvedella
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tuotettua ja&hdytysta. Primadrienergian lampaétilatasoja ei kuitenkaan alunperin miten-

kaan analysoitu, ovatko ne energiatehokkuuden kannalta jarkevia.

Pinch-analyysin kautta paastaan kuitenkin erittdin hyvin kiinni sithen mika on primaa-
rienergian tarve (jaadhdytys tai lammitys) seka milla lampétilatasoilla se kannattaa teh-
da. Tata voidaan havainnollistaa kuvan 29 avulla. Siit4 voidaan lukea ne 1&mpdtilata-
sot, joissa on tarve ulkopuoliselle lammitysenergialle tai ulkopuoliselle ja&hdy-

tysenergialle.

Hot and Cold Composite Curves
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KUVA 29. Lampdtilatasot niille virtauksille, joita taytyy joko lammittaa tai
jaahdyttaa ulkopuolisella energialla

Kuvasta 29 voidaan lukea, ettd ne osat kdyrasta jotka eivat ole péallekkéin on tarve
joko jaéhdyttad tai lammittdd ulkopuolisella energialla. Perinteisesti on laskettu se
tehontarve, jossa ulkopuolista energiaa tarvitaan. Kuitenkin lampdétila-alue, jossa
energiaa tarvitaan, on jaanyt epaselvéksi. Kuvasta 29 voidaan lukea, ettd optimaalisen
LTO:n tapauksessa jaadhdytysta tarvitaan tuotteen lampdtilatasolla < 16 °C, ja lammi-
tystd tuotteen lampétilatasolla > 28 °C. Tyypillisesti lammitys tapahtuu aina vahintaan
4 bar hoyrylla, jonka lampdtila on reilusti yli 100 °C. Tama ei ole kovinkaan jarkevaa,
kun huomattavasti matalalampdisempikin energia pystyy lammittdméén virtaukset.

Jadhdytys taas hoidetaan jaavedelld, jonka lampdtilataso on noin +1 °C.
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Voidaankin todeta, ettd kuvan 29 mukaisilla lampdtilatasoilla ulkopuolisen energian
lampotilatasot talla hetkellé eivat ole kovinkaan kustannustehokkaita. Tietysti ensisi-
jaisesti pitdisi siséistd lammontalteenottoa tehostaa erilaisin toimenpitein. Mutta jos
kaikesta huolimatta ulkopuolista energiaa tarvitaan tuotteiden tavoitelampétilan saa-
vuttamiseksi, olisi lampdpumpun kayttd hyvin perusteltu vaihtoehto. Tassé tapaukses-
sa lampopumpun avulla voitaisiin jaahdyttad sitd osaa, johon ulkopuolista ja&hdy-
tysenergiaa tarvitaan ja siita syntyneen lammon avulla taas lammittéa sitd osaa (kay-
ran ylapaa), jossa tarvitaan ulkopuolista lammitysenergiaa. Lampopumpun kaytto olisi
perusteltua sen vuoksi, ettd lampdotilatasot ovat matalia ja aika l&hella toisiaan. Pinch-
analyysin kuuma- ja kylmavirtakayralta (CC, Coposite Curves) voidaankin jo hyvin
tarkasti maaritella lampopumpun kayton jarkevyys ja yleensakin eri hyddykkeiden

tarpeet ja milla tarvittava energiavaje kannattaa kattaa.

Taman tyon alkuosassa on todettu pinch-analyysin soveltuvan paljon energiaa kéytta-
van prosessiteollisuuden energiankayton analysointiin. Tdman selvityksen perusteella
voidaan edelleen todeta, ettd pinch-analyysi soveltuu myds meijeriteollisuuden ener-
gian kayton analysointiin. Haasteeksi meidan tapauksessa (Haapaveden tehdas) muo-
dostuu erityyppiset panosprosessit ja niiden ajoitukset. TAM-tehojen ja —virtausten
kayttd nayttaisi antavan lilan optimaalisen kuvan energian kéaytosta ja sisdisesta lam-
monsiirrosta. Ainakin tutkitussa tapauksessa olisi ehka parempi tehda pinch-analyysi
TSM-tehojen ja —virtausten kautta. Taméa onkin yksi seuraavista selvitettavisté asiois-

ta, kaytannossa jatkotutkimuksen aihe.

Tata tyota aloitettaessa ei tdméan tyon osapuolista kenelldkaan ollut pinch-analyysista
kovinkaan paljon tietoa tai kokemusta. Nyt kuluneen vajaan vuoden aikana ymmarrys
on lisdantynyt jokaisella ja myds ymmarrys siitd, ettd pinch-analyysi on tyokalu, jota
on ehdottomasti kéytettdva Valion tuotantolaitosten energian kayton analysoinnissa
sekd suunniteltaessa erilaisia energian tehostamistoimenpiteitd. Useissa aiheyhteyksis-
sd tulee ehka tunne siitd, ettd tieto lisad tuskaa. Mutta téssa tapauksessa tietoa avaa

mahdollisuuksia.
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