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Toimeksiantajan Eastmanin toimipisteella Oulussa on viisi muurahaishapon tuo-
tantolinjastoa. Tehtaiden energiankulutus tuotantokustannuksista on yksi merkit-
tavimmista. Taman seuranta seka sen optimointi on tehtaan kustannustehokkuu-
den kannalta hyvin tarkeaa.

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia laskentamenetelma, jolla voidaan toimeksi-
antajan haluamallaan tavalla maarittéa yksittdisen tuotantolinjan energiankulu-
tus. Ennen varsinaisia muurahaishappotehtaita on erindisia yhteisia tuotanto-
osuuksia seka -tehtaiden valista tulevien liuosten erottelemiseen kaytettavia ko-
lonneja. Naiden yhteisten osuuksien energiankulutus lasketaan, ja allokoidaan
tuotantolinjojen tuotantomaarien suhteen. Tahan lisataan lisaksi kunkin linjaston
oma kulutus. Nain saadaan linjakohtainen energiankulutus tuoteyksikk6a kohden
koko tuotantoprosessista.

Opinnaytetyon pohjalta automaatiojarjestelmiin on tarkoitus syottaa laaditut las-
kentakaavat jatkuvan linjakohtaisen energiankulutuksen seurannan toteutta-
miseksi. Seurantaa tullaan kayttdmaan mahdollisuuksien mukaan tehtaiden
energiankaytdn optimointiin. Toteutetun laskennan pohjalta 16ytyi eroavaisuuksia
nykyiseen seurantaan ndhden. Tama todennédkdisesti johtuu erindisista mit-
tausepaterkkuuteen liittyvista tekijoista.
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1 JOHDANTO

Opinnayteyon toimeksiantajana toimiva Eastman on kansainvélinen yhtio, joka
toimii paasaantoisesti kemianteollisuudessa. Yhtio valmistaa laajalla skaalalla eri
tuotteita, joita I6ytyy ihmisten paivittain kayttamista tarvikkeista. Eastman tyollis-
taa kansainvalisesti noin 14 000 tyontekijaa ja palvelee asiakkaitaan yli sadassa

valtiossa. (1.)

Opinnaytety6 kohdistuu Eastmanin tytaryhtion Taminco Finland Oy:n Oulussa si-
jaitsevien muurahaishappotehtaiden energiankulutukseen. Muurahaishapon val-
mistamiseen liittyy olennaisesti sen tislaaminen erilleen valmistamiseen kaytetta-
vista komponenteista. Lisaksi erilleen tislataan reaktiossa syntyva metanoli seka
reagoimaton metyyliformiaatti. Tama tarvitsee lampéenergiaa, joka tehtaalle toi-
mitetaan hoyryna voimalaitokselta. Energiankulutus muurahaishapon valmistuk-
sessa on hyvin suurta, ja kulutuksen optimointi on yksi tuotantokustannusten

merkittavimmista tekijoista.

Opinnaytetyon tavoitteena on maarittdd energiankulutus muurahaishappolinjas-
tojen yhteisille osuuksille seka jokaiselle muurahaishappotehtaalle erikseen. Yh-
teisten osuuksien kulutus allokoidaan yksittaisille tuotantolinjoille, jotta saadaan
linjojen yksiloity energiankulutus. Naiden energiataseiden pohjalta tulevaisuu-
dessa pyritaan yksittaisten tehtaiden energiankayttn optimointiin. Nykyisin tarkan
energiankulutuksen maarittamisen haasteena on se, etta osassa tehtaita ei ole
riittdvasti mittauksia tai ne ovat epatarkkoja. Osaltaan hdyrynkulutusta voi laskea
my0s toisiopuolelta erindisten massataseiden ja lampoétilamuutosten seka omi-
naislampokapasiteettien avulla kohteissa, joissa ei ole hdyrynkulutuksesta mit-

tausta tai se on epatarkka.



2 MUURAHAISHAPPO JA SEN TUOTANTO

Oulussa muurahaishapon tuotanto on alkanut vuonna 1981 yhdella linjastolla.
Vuosien saatossa linjastoja on rakennettu lisda. Niita kaikkinensa on nykyaan
viisi kappaletta. Tuotantomaarat ovat taman myota kasvaneet merkittavasti. Ny-
kyaan Oulussa tuotetaan vuosittain noin 100 000 tonnia muurahaishappoa. Talla
tuotantomaaralla Oulun tehtaat ovat yksi maailman suurimmista muurahaishapon
tuottajista. (2.)

2.1 Muurahaishappo

Muurahaishappo on yksinkertaisin karboksyylihappo. Se on I6ydetty vuonna
1671 tislaamalla muurahaisia. Muurahaishappoa esiintyy monissa hyonteisissa,
kuten mehilaisissa, muurahaisissa seké kasveissa, kuten nokkosessa. Happo on
variton ja syovyttaa useita metalleja, kuten alumiinia, lyijya ja valurautaa. Muura-

haishapon kemiallinen kaava on HC202. (2.)

Muurahaishappo on hyvin monikayttdinen tuote. Sitd kaytetddn paljon muun mu-
assa elintarvike- ja tekstiiliteollisuudessa. Paaasiallinen kayttotarkoitus on kuiten-
kin sailonta ja antibakteerisena aineena karjan rehuntuotannossa. Toinen merkit-

tava kayttokohde on nahan tuotannossa nahan parkitseminen. (2.)
2.2 Valmistaminen

Muurahaishapon tuotantomenetelmia on olemassa useita. Oulussa muura-
haishappoa valmistetaan korotetussa paineessa metyyliformiaatista seka ve-
destd. Kemiallinen reaktio tapahtuu siten, etta vesi sekd metyyliformiaatti reagoi-
vat muurahaishapoksi ja metanoliksi. (Kaava 1.) (2.)

C,H,0,+H,0 — CH,0,+ CH;0H KAAVA 1
misséa

- C2H402, Metyyliformiiaati
- H20, Vesi



- CH202, Muurahaishappo
- CHsOH, Metanoli

Saatu tuote tislataan muista komponenteista erilleen seka véakevéidaan tislaus-
kolonneissa. Tislauskolonnin toiminta perustuu eri nesteiden kiehumispisteiden
eroon. Tislauskolonnien tarvitsema energia tehtaalla tulee voimalaitoksen tuotta-
masta hoyrysta, joka ohjataan kolonnin keittimelle. Keittimella kolonnin neste
hoyrystyy, ja hoyry lauhtuu. Lauhteenerottimen tehtdvana on estaa hoyryn lapi-

meno kaasumaisena (kuva 1).
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KUVA 1. Tislauskolonnin keittimen periaatekuva

—— 44— LAUHDE

LAUHTEENPOISTIN

Metyyliformiaatin valmistukseen puolestaan tarvitaan hiilimonoksidia seka meta-
nolia. Tama tapahtuu korkeassa paineessa syottamalla hiilimonoksidikaasu me-

tanolin sekaan katalyytin lasna ollessa. (2.)

Oulun tehtailla haka valmistetaan nykyisin maakaasun kaasutusreaktiossa, jonka
jalkeen erinaisten kaasunpudistusten my6ta tuotteeksi saadaan hiilimonoksidia

seka vetya (kaava 2.)



C?1H711+H20 +02_) CO+COZ+H2 KAAVA2

missa

- CnHm, Hiilivedyt
- H20, Vesi

- Oz, Happi

- CO, Haka

- COg, Hiilidioksidi
- Hz, Vety

Naiden lisaksi rippuen kaytettavan raaka-aineen puhtauksista lopputuote voi si-
saltdd esimerkiksi rikkiyhdisteita. Kaasutusreaktiossa voidaan kayttdd myos pit-
kia nestemaisia hiilivetyja, jotka yleensa siséaltavat huomattavasti enemman epa-
puhtauksia kuin maakaasu. Tuotetusta kaasusta hiilimonoksidi toimitetaan muu-
rahaishapon tuotantoon ja vety toimitetaan Oulun tehtailla Kemiralle muun mu-

assa vetyperoksidin tuotantoon.



3 OULUN TEHTAAT JA ENERGIATASEALUEET

Koska opinnaytetydssa keskitytaan energiataseiden laskentaan hdyrynkulutuk-
sen kannalta, opinnaytetyossa tarkastellaan vain alueita ja laitteita, joissa hoyrya
joko kulutetaan tai tuotetaan. Muilta osin prosessin tarkastelu pelkistetaan yksin-
kertaiseksi. Tasealue rajataan aina halutunlaiseksi, ja tasealueelle menevien en-
talpiavirtojen summa on sama kuin tasealueelta poistuvien entalpiavirtojen

summa (kuva 2).
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KUVA 2. Rajatun tasealueen entalpiavirtojen periaatekuva

Vesilaitos on tehtaan tuotantoyksikoista ensimmainen hoyrya kuluttava kohde.
Vesilaitokselle tuleva jokivesi [ammitetd&n haluttuun lampétilaan ennen varsi-
naista veden puhdistamisen aloitusta. Vesilaitoksella puhdistettua vetta kayte-

téaan niin voimalaitoksen tarpeisiin kuin muurahaishapon tuotantoon.

Oulun tehtailla varsinainen tuotanto alkaa maakaasun kaasuttamisesta. Maakaa-
sun hdyrystdminen tarvitsee lampoenergiaa, ja optimitilanteessa tama tarvittu
energia otetaan taysin tehtaalla kaytettavista kiertovesista. Toisinaan lisdlammi-
tykseen kaytetddn lisdné hoyrya. Maakaasun kaasuttaminen on hyvin eksotermi-

nen reaktio, ja lampdtila pysyttelee maakaasun, hapen seka vesihéyryn sopivalla
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suhteella noin 1200-1300°C:ssa. Muodostuneesta synteesikaasusta lampdener-
gia otetaan jalkilampokattilalla talteen, jolla tuotetaan 35 bar(g):n hoyrya kaasut-

timen omaan seka alueella olevien muiden tehtaiden kaytt6on. (Kuva 3.)
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KUVA 3. Periaatekuva kaasutuksesta ja siina muodostuvan lampoéenergian tal-

teenotosta

Hoyrya tarvitsevat kaasun eri puhdistusvaiheet. Naistd ensimmainen hoyrya
kayttava vaihe on niin kutsuttu amisolpesu. Amisolpesussa kaasusta pestaan hii-
lidioksidi, argon sek& mahdolliset muut epapuhtaudet pois. Amisolpesun yhtey-
dessa toimii myods kaliummetylaattitehdas, jolla tuotetaan katalyyttia muura-
haishapon tuotantoon. Kaasunpuhdistuksessa membraaniyksikkd kayttaa myos
hieman lampd4, jossa syotettava puhdistettu vedyn ja hiilimonoksidin kaasuseos

lammitetadn haluttuun lampdatilaan.

Muurahaishapon tuotannon kannalta seuraava vaihe on metyyliformiaatin valmis-
tus, joka tapahtuu korkeapaineisessa reaktorissa. Reaktorissa metanolin ja hiili-
monoksidikaasun reaktiossa muodostuva metyyliformiaatin ja metanolin neste-

faasi syotetaan tislauskolonniin, jossa metyyliformiaatti tislataan metanolista eril-
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leen. Metanolin ja hdkakaasun reaktio metyyliformiaatiksi on itsessdén eksoter-
minen ja tarvitsee jadhdytysta, mutta metyyliformiaattitehtaiden tislauskolonnit

tarvitsevat lampoenergiaa.

Itse muurahaishapon valmistuksessa sekoitetaan vesi ja metyyliformiaatti seka
prosessin myohemmasta vaiheesta tislattu laiha veden ja muurahaishapon seos.
Nama syotetddn esilammonvaihtimen seka hydrolyysireaktorin kautta tislausko-
lonniin. Muodostuneen seoksen tislaus tapahtuu kolmessa erillisessa kolonnissa,

joissa muurahaishappo tislataan muista komponenteista erilleen.
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4 ENERGIANKULUTUKSEN LASKENTA

Jotta yksittaisen tuotantolinjaston kokonaisenergiankulutus voidaan maarittaa,
taytyy jokaiselle yksittaiselle hoyrya kuluttavalle tai tuottavalle yksikolle laskea
sen energiankulutus tai vastaavasti tuotanto. Laskenta toteutetaan still-kuva-
tyyppisena laskentana eraasté prosessitilanteesta. Julkisen raportin lukemat ovat

prosentuaalisia lukemia suhteessa joihinkin kokonaisuuksiin.

Laskennassa on kaytetty oletuksia muun muassa hoyryjen laatujen suhteen.
Tehtaalla kaytetaan hoyrynlaatuja 1,7, 2,5 sekd 8 ja 35 bar(g):n ylipaineessa.
Naiden osalta oletetaan, ettd ennen hoyryn kayttbkohdetta, hdyry olisi 2 °C tulis-
tettua. Tuleva hoyry voi olla hieman kuumempaa myos, mutta se jadhdytetaén
monessa paikkaa ruiskutusvedellda lahelle lauhtumislampétilaa. Lampoenergia
mité lampoa kayttavaan kohteeseen jaa, on kuitenkin perdisin tulevasta hoyrysta,
joten laskennan kannalta silla ei suurta vaikutusta ole. Ruiskutusveden vaikutusta
hoyrysta saatavaan tehoon massayksikkta kohden tarkastellaan myoés erikseen
luvussa 4.3.1. Taman tarkastelun perusteella todennakoéisesti antureiden mit-
tausvirheet ovat merkittavasti suurempia kuin ruiskutusveden aiheuttama mas-

sayksikk6a kohden energian hyédyntadmiseen tuleva muutos.

Lammonvaihtimissa on myds toisiopuolilla suuria [ampdtilaeroja. Laitteesta lah-
tevan lauhteen lampdétilana kaytetaan laskennoissa toisiopuolen lampdtilan ja
vallitsevan hdyrynpaineen lauhtumislampdtilan keskiarvoa. Todellisuudessa

tassa voi olla vaihtelua lammonvaihtimien teknisten erojen vuoksi.

Lauhteet ohjataan lopulta kuitenkin lauhdesailioon, ja lauhdesailion paine maarit-
taa kaytannossa yksikon kayttaman lampodenergian, koska valtaosa lauhteista on
yli 100 °C ja lauhdesailiét ovat noin 1 bar(g):n paineessa. Taten lauhteissa lauh-
teenerottajan jalkeen oleva energia paisuu lauhdesailiéssa ja siirtyy joko kierto-
veteen tai vaihtoehtoisesti lauhteiden paisuntahdyryjen hyddyntadmiseen. Lauh-
teiden paisunnan hyddyntaminen huomioidaan laskennoissa alentavana vaiku-
tuksena yksittdisen tuotantolinjan energiankaytdssa niissa kohteissa, joissa pai-

suntojen hyddyntamista on.
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Kokonaisentalpian muutos massayksikkda kohden on tulevan hdyryn entalpiasta
lauhdesailiossa vallitsevan kyllaisen nesteen entalpiaan. Tallin lammonvaihti-
melta lahtevalla lauhteen [ampdtilalla on merkitysté siihen, paljonko lammdonvaih-
timelle energiaa jaa. Kokonaisenergian kannalta talla lammaonvaihtimelta lahte-

van lauhteen lampdtilalla ei kuitenkaan ole merkitysta.

Mikali kaytettavat hoyryn laadut ovat korkeapaineisia, naista paisutetaan mata-
lampipaineisiin verkostoihin vapaana oleva energia ennen lauhteiden ohjaamista
lauhdesailiobn. Nama hyodynnettavissa olevat paisuntahtyryt huomioidaan

alentavana vaikutuksena yksittaisen tuotantolinjan energiankaytossa.

Kaikesta laskennasta tehdéaan myds laskentakaavat, joiden avulla jokaisen linjan
energiankulutuksen seuranta tulevaisuudessa on aikomus toteuttaa automaa-

tiojarjestelmaan. Laskentakaavat toimitetaan erillisena liitteena toimeksiantajalle.
4.1 Allokoitavat tasealueet

Allokoitavat tasealueet ovat sellaisia, jotka koskevat muurahaishapon tuotantoa
kokonaisuutena. Naité ei voida osoittaa suoraan yksittaisen muurahaishappoteh-
taan kulutukseen. Namé& ovat lahes kaikki tuotannon osakokonaisuuksia, jotka
ovat ennen varsinaisia muurahaishappotehtaita. Kaytetyt hdyryn maarat seka
muut suureet on otettu jarjestelmasta tasaisen kaynnin aikana tietyn ajanjakson

keskiarvoina. Taten ne kuvastavat tasaista kayntia kyseisen ajanjakson sisalla.
4.1.1 Vesilaitos

Vesilaitos kayttaa hoyrya tulevan jokiveden lammittdmiseen. Jokiveden tuleva
lampdotila prosessitilanteessa on 0 °C ja vesi lammitetdan 21 °C:seen. Keskimaa-
rainen veden tiheys lampétilavalilla 0-21 °C on 999,6 kg/m?® ja keskimaarainen
ominaislampdodkapasiteetti 4,195 kJ/kgK. Tilavuusvirta tiedettdesséa naiden perus-

teella voidaan laskea lamp6teho kaavalla 3.

P=prqyrcr At KAAVA 3

missé,
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- @, Lampoteho [W]

- p, Tiheys [kg/m?]

- qv, Tilavuusvirta [m3/s]

- ¢p, Ominaislampokapasiteetti [J/kgK]

- At, Lampdtilamuutos [°C]
Lammonvaihtimen kulutus on 9,4 % kaikesta allokoitavasta kulutuksesta.

Taman perusteella voidaan laskea myds hoyrynkulutus. Kun tiedetddn kaytetta-
van hoyryn paine 2,5 bar(g) seka lampdtila 141 °C, on kaytettdvan hdyryn ental-
pia 2736 kJ/kg. Lauhdelinjan lampdtila puolestaan on mitatusti noin 40 °C. Taten
lauhteen entalpia on 167,82 kJ/kg. Jakamalla saatu lammonvaihtimen teho hoy-
ryn ja lauhteen entalpiamuutoksella saadaan laskettua hoyryn massavirta kaa-
valla 4 (taulukko 1).

qmy, = AL
KAAVA 4
missa

- (mh, hOyryn massavirta [kg/s]
- Q, lammonvaihtimen teho [kW]

- Ah, entalpiamuutos lammonvaihtimessa [kJ/kg]
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TAULUKKO 1. Vesilaitoksen héyryn seka energiankulutus

Vesilaitos

Tulevan veden lampdtila ty jokivesi 0,5 °C

Lahteva lampdtila t jokivesi 21 °C

Kokonais energiankulutus allokoitavista  Qegen_ammitys 9,8 % %-osuus allokoitavista
Tulevan héyryn paine Pn 3,5 Bar (a)

Tulevan héyryn lampdtila ty 140,9 °C

Lauhteen lampétila 1 40 °C

Hoyryn entalpia hy, 2737 kd/kg

Lauhteen entalpia I 168 kJ/kg

Kokonais energiankulutus Qiok. 10,4 % %-osuus allokoitavista

Vesilaitoksella lauhteet menevat vesilaitoksen saostusaltaisiin, ja talla tavoin
lauhteen vahainen energiasiséltd menee veden lammittdmiseen. Koska energi-
ankulutuksessa referenssi vertailuentalpiana on 1 bar(g) ja 0 °C, laskennassa
taytyy huomioida viela tama lauhteen siséltama energia tahan referenssi entalpi-
aan nahden. Talléin vesilaitoksen energiankulutus nousee kokonaisuudessaan

10,4 %:iin kaikesta allokoitavasta kulutuksesta
4.1.2 Maakaasun hoyrystys

Maakaasun hoyrystdmiseen energia pyritddn ottamaan tehtaan kiertovesista
saatamalla kiertovesien lampdétila sopivaksi. Mikali kiertovesien lampdétila ei ole
riittdva, lammittamiseen kaytetddn lisdksi hoyrya. Prosessitilanteessa kiertove-
den lampotila ei ole ollut riittava, ja lammitykseen on kaytetty lisdksi hoyrya. Kay-
tettavan hoyryn osuus kaikesta allokoitavasta energiasta on ollut 2,7 %. Lauhteet
hieman alijaahtyvat, ja taten entalpiavirta lauhdesailioén on negatiivinen (tau-
lukko 2).
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TAULUKKO 2. Freeziumin lammityksen energiankulutus

Freeziumin lammitys

HOyryn paine Pn 3,5 bar(a)

Hoyryn lampdtila Pt 140,86 °C

Lahtevan veden lampdtila tyesi 27,5 °C

Lauhtumispiste tsat. 138,9 °C

Lauhteen lampétila (anvio) t) 83,2 °C

HOyryn entalpia hn 2736,55 kJ/kg

Lauhteen entalpia h 348,54 kJ/kg
Lammonvaihtimen teho Qso30 2,7 % %-osuus allokoitavista

Energia lauhdesailioon

Lauhdesailién paine Plaudes. 1,45 bar(a)
1,04bar(a) nesteen entalpia hiauhdes. 462,78 kJ/kg
Kokonais energiankulutus allokoitavista  Qjaunteet -0,13 % %-osuus allokoitavista
Kokonais energiankulutus Qkok 2,7 % %-osuus allokoitavista

4.1.3 Kaasutus

Kaasutus on kaynnistyttyaan kaytettavan hodyryn kannalta omavarainen seka
tuottaa hoyrya myos muiden tehtaiden kayttoon. Kaasutuksen energiatasealueen
hoyrypuolelle tulee sy6ttovesi seka siihen siirrettava energia kaasuttimessa muo-
dostuneesta synteesikaasusta. Tuotteeksi saadaan lieriosta 35 bar(g):n pai-

neessa tuorehdyrya.

Syottovesi tulee voimalaitokselta ja sen lampdtila vaihtelee noin 120-140
°C:seen valilla paineessa 50 bar(g). Veden tiheys kyseisissa olosuhteissa on noin
926 kg/m3. Tuorehdyryn massavirta on noin 69 % syottéveden massavirrasta.
Kaasutin itsessaan kayttaa 5 % tuotetusta hdyrysta. Taman lisaksi hapen seka
maakaasun ja hiilidioksidin tulistimet kayttavat hoyrya. Kaytettdvien kaasujen
lammittimilla ei ole héyryn massavirtausmittareita, joten energiankulutus laske-
taan virtaavien kaasujen lampotilamuutoksen, ominaislampokapasiteetin seka ti-

lavuusvirtojen avulla.
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Maakaasun- ja hiilidioksidintulistin

Monille kaasuvirtaamille jarjestelmista saa tilavuusvirrat normalisoituna NTP-olo-
suhteisiin. Maakaasun tuleva lampdotila on 4 °C ja se lammitetaan 225 °C:seen.
Maakaasu on metaania lahes 100-prosenttisesti, joten laskenta voidaan toteuttaa
taysin maakaasun ominaisuuksilla. Maakaasun, eli metaanin moolimassa on
16,04 g/mol ja yleinen moolitilavuus NTP-olosuhteissa on 22,4 dm3/mol. Aine-
maara saadaan tilavuusvirta jakamalla yleisella moolitilavuudella. (Kaava 5.)
Massavirta ainevirran sekd moolimassan tulosta. (Kaava 6.) (3.)

QI?
n = V_
m KAAVA 5
missa
- n, ainemaara [kmol/h]
- Qv, tilavuusvirta [nm3/h]
- Vm, moolitilavuus NTP-olosuhteissa [22,4 dm3/mol]
=nxM
m KAAVA 6
missa

- Qgm, massavirta [kg/h]
- n, ainemé&ara [mol/h]

- M, moolimassa [kg/mol]

Keskimaarainen ominaislampokapasiteetti metaanilla on kyseisella lampdotilava-
lilla 2,48 kJ/kgK, ja taman saadun massavirran, lampotilamuutoksen seka omi-
naislampokapasiteetin avulla saadaan lammdonvaihtimen tehoksi 7,5 % koko kat-
tilan tehosta (taulukko 3). (3.)
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Hiilidioksidin tuleva lampétila on 96,2 °C ja moolimassa 44,01 g/mol. Laskenta
voidaan toteuttaa taysin samalla tavalla kuin maakaasulle, ja hiilidioksidin lammi-
tyksen tehoksi saadaan 0,84 % kattilan tehosta. Taten yhteenlaskettu lammon-

vaihtimen teho on 8,3 % Kkattilan tehosta (taulukko 3).

Lammitykseen kaytettava hoyryn paine on kaasutuksen omaa tuotantoa, kyllaista
hoyrya 35,6 bar(g):n paineessa. Hoyryn entalpia on 2802 kJ/kg ja lauhteen en-
talpia kyseisessa paineessa ja lampotilassa 242 °C on 1048 kJ/kg. Edella lasket-
tujen tehojen seka hoyryn ominaisuudet tiedettaessa voidaan laskea my6s mas-
savirrat. Tulistimelle menee 9,4 % kattilasta poistuvista massavirroista (taulukko
3).

TAULUKKO 3. LNG:n seka CO2:n tulistimen energian ja héyryn kaytto

LNG:n seka CO,:n tulistin

Tuleva l[ampdtila tin 4 °C

Poistuva lampdtila tout 225 °C

Metaanin moolimassa M 16 g/mol
Lampdkapasiteetti keskilampétilassa CPt_kesk. 2,48 kJ/kgK

Lammitysteho Qune 7,5 % %-osuus jlkat. Tehosta
Tuleva [ampdtila tin 96 °C

Poistuva lampdétila tout 225 °C

Hiilidioksidin moolimassa M 44 g/mol
Lampokapasiteetti keskilampoétilassa CPt_kesk. 1 kJ/kgK

Lammitysteho Qune 0,84 % %-osuus jlkat. Tehosta
Tulistimen kokonaisteho Quulistin_104L 8,3 % %-osuus jlkat. Tehosta
Lammitys hdyrynpaine Pn 37 bar (a)

Lauhteen lampétila p 242 °C

Hoyryn entalpia hn 2802 kJ/kg

Lauhteen entalpia h 1047 kJ/kg

HOyryn massavirta agmp 9,4 % %-0osuus massavirroista

Korkeapaineiset lauhteet tulistimen jalkeen paisutetaan 2,5 bar(g):n verkostoon.
Kyseisissa lauhteissa energiasisaltd on viela jokseenkin suuri ja paisuvan lauh-

teiden massavirtaosuus saadaan kaavalla 7.
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—h
—h

hkp lauhde

Y= h

mp lauhde

mp lauhde KAAVA 7

paisunta

missa

- Yy, paisuvan massavirran osuus
- hkp_lauhde, korkeapaineisen lauhteen entalpia [kJ/kg]
- hmp_launde, matalapaineisen lauhteen entalpia [kJ/kg]

- hpaisunta, paisuvan hoyryn entalpia [kJ/kg]

Kyseisen tulistimen lauhteista paisuu 22 %. Paisuvan hdyryn tehon laskentaan
voidaan soveltaa kaavaa 3, jonka avulla saadaan paisuvan hdyryn massavirrasta
seka entalpiamuutoksesta korkeapaineisen lauhteen ja paisuvan hdyryn valilta
paisunnan tehoksi 1,7 % kattilan tehosta. Lauhdesailiossa paisuntaa tapahtuu

viela 0,6 %:n teholla kattilan tehoon ndhden (taulukko 4).

TAULUKKO 4. LNG- ja CO2-tulistimen lauhteiden paisunnat ja energia lauh-

deséailioon

Lauhteiden paisunta

Paisunnan paine Ppaisunta 4 bar(a)

Paisunnan hoyryn entalpia hh_paisunta 2732 kJ/kg

Paisunnan lauhteen entalpia hi_paisunta 584 kJ/kg

Lauhteista paisunnan osuus %-0suus 21.5%

Paisunnan teho Qpaisunta 1,7 % %-osuus jlkat. Tehosta

Energia lauhdesailioon

Lauhdesailién paine Plauhdes. 1 bar (a)
Lauhteen entalpia h 417 kJ/kg
Energia lauhdesailiéon Qlauhdes. 0,6 % %-osuus jlkat. Tehosta

Hapentulistin

Hapentulistimen laskenta toteutetaan samalla tapaa kuin LNG- ja CO2-tulistimen
laskenta. Hapen tuleva lampétila on 133 °C. Happi lammitetd&n 200 °C:n [Ampo-

tilaan, ja kyseisen lampdtilavalin keskimaarainen ominaislampokapasiteetti on
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0,953 kJ/kgK. Happiatomin moolimassa on 16 g/mol, mutta puhdas happi ilme-
nee kahden atomin molekyylind. Talldin kaytettava moolimassa on 32 g/mol. Kun
tiedetaéan tilavuusvirta, sekéd edella olevia tietoja hyodyntéen, lammaonvaihtimen
teho on 1,3 % kattilan tehosta (taulukko 5). (3.)

Kaytettavan hoyrynlaatu on myods samaa kuin LNG- ja COz-tulistimen hoyry ja
kyseisen hdyryn ominaisuuksilla massavirta on 1,5 % kattilasta poistuvista mas-

savirroista (taulukko 5).

Hapentulistimen lauhteet ohjataan my6s paisutettavaksi 2,5 bar(g):n verkostoon.
Lauhteen paine on hieman alhaisempi, 25,4 bar(a) ja lauhteen entalpia 966 kJ/kg.
Lauhteista paisuu 17,8 % massavirrasta ja paisunnan teho on 0,23 % Kkattilan
tehosta. Lauhdesailidssa paisuntaa tapahtuu viela 0,1 %:n teholla kattilan tehoon
nahden (taulukko 5).
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TAULUKKO 5. Hapentulistimen energiankayttd seka hoéyryjen paisunta ja energia

lauhdesailioon

Hapen tulistin

Tuleva lampdtila tin 133 °C

Poistuva lampdtila tout 200 °C

Hapen moolimassa M 32 g/mol
Lampokapasiteetti keskilampotilassa CPt kesk. 0,95 kJ/kgK

Lammitysteho Qo2 tuiistin 1,3 % %-osuus jlkat. Tehosta
Lammitys hdyrynpaine Pn 37 bar (a)

Lauhtumispaine (tulistimella) o] 25 bar (a)

Hoyryn entalpia hy, 2802 kJ/kg

Lauhteen entalpia h 966 kJ/kg

HOyryn massavirta ams 1,5 % %-osuus massavirroista

Lauhteiden paisunta

Paisunnan paine Ppaisunta 3,50 bar(a)

Paisunnan héyryn entalpia P paisunta 2732 kJd/kg

Paisunnan lauhteen entalpia N paisunta 584 kJ/kg

Lauhteista paisunnan osuus %-0suus 18 %

Paisunnan teho Qpaisunta 0,23 % %-osuus jlkat. Tehosta

Energia lauhdesailioon

Lauhdesailion paine Plauhdes. 1,04 bar (a)
Lauhteen entalpia h, 422 kJ/kg
Energia lauhdesailioon Qauhdes. 0,10 % 9%-osuus jlkat. Tehosta

Kun tiedetaan lieriodn tuleva massavirta seka sieltd poistuvat kaikki muut mas-
savirrat paitsi puhalluksesta poistuva, voidaan puhalluksen kautta poistuva mas-
savirta laskea vahentamalla tulevasta massavirrasta kaikki tiedetyt massavirrat.
Syo6ttoveden massavirrasta vahennetdan tuorehdyryn massavirta, kaasuttimen
omakayttd seka tulistimien massavirrat. Nain ollen puhalluksen massavirraksi
saadaan 15,4 % Kkattilasta poistuvista massavirroista. Puhalluksen kautta me-
neva lampoteho on tulevan sy6ttdveden ja lieriossa vallitsevan kyllaisen nesteen
entalpioiden erotuksen ja massavirran tulo. Puhalluksesta menee noin 4 % katti-
lan lampotehosta. Tasta arvioidusti noin puolet menee paisuntaan ja sieltd saa-

daan talteen 1,4 % kattilan tehoon nahden. Verkostoon omaa hoyryntuotantoa
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on tuorehdyryn tuotanto seké paisuntojen summa, joka kaikkinensa on 81 % kat-

tilan kokonaistehosta (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Kaasutuksen tuotannon yhteenveto

KAASUTUS

Sydéttoveden massavirta OMsyve 100 % %-osuus massavirroista
Tuoreh@yryn massavirta lo[gg™ 69 % %-0suus massavirroista
Tulistimille meneva hdyrynmaara JMoo+L NG, 10,9 % %-0suus massavirroista
Kaasuttimeen syotetty hoyrynmaara  gMyaasutin 5,2 % %-0suus massavirroista
Puhalluksen massavirta OMpuhallus 15,4 % %-0suus massavirroista
Kattilan energiantuotto hoyryverkostoon Qi wotanto 78 % %-osuus jlkat. Tehosta
Matalapaineverkostoon paisunnat Qpaisunnat 3,4 % %-osuus jlkat. Tehosta
Tuotanto verkostoon Qverkostoon 81 % %-osuus jlkat. Tehosta
Tulistimien hodyryjen hdyrystys teho Qoz+Lncul 12,3 % %-osuus jlkat. Tehosta
Puhalluksen kautta meneva lampéteho  Qpunaius 4,0 % %-osuus jlkat. Tehosta
Kaasuttimen hdyryjen hoyrystysteho  Quaasutin 5,9 % %-osuus jlkat. Tehosta
Jalkilampdokattilan kokonaisteho Qjkat. 100 % %-osuus jlkat. Tehosta
Puhalluksen paisunnan teho Qpaisunta 1,4 % %-osuus jlkat. Tehosta
Puhallusten haviét Qhukia 1,0 % %-osuus jlkat. Tehosta
Omakayton %-osuus kattilan tehosta  %-osuus 18 %

Paisuvan osuus puhalluksesta %-0suus 22 %

4.1.4 Amisolpesu

Amisolpesussa on kaksi hoyryd kuluttavaa kohdetta. Molempiin kohteisiin on
massavirtausmittaukset, joten energiankulutus voidaan laskea massavirran seka
keittimen ylitse tapahtuvan entalpiamuutoksen tulolla. Naihin lisatddn myos lauh-
desailiossa tapahtuva lauhteiden paisunta. Arvioitujen lauhteiden lampotilojen
perusteella keittimien tehot ovat 6 % ja 13,6 % allokoitavien energiankulutuksen
kokonaistehosta. Lauhdesailiéssa energiaa paisuu viela 0,6 %:n teholla allokoi-
tavaan kulutukseen nahden, ja taten amisolin kokonaisenergiankulutus on 20,2

% allokoitavasta energiankulutuksesta (taulukko 7).
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TAULUKKO 7. Amisolpesun energiantarve seké hoyrynkaytto

Amisol

HOyryn paine Pn 3,5 bar (a)

Hoyryn lampétila Pt 140,9 °C

Hoyryn entalpia hp 2737 kJlkg
Lauhtumislampdtila tsat. 138,9 °C

Tislauskolonni 206A

206A:n pohjan lampétila 206A¢ 119 °C

Lauhteen anioitu lampdtila le 128,9 °C

Lauhteen entalpia Ih 542 kJ/kg

Keittimien teho Q206a 6,0 % %-osuus allokoitavista
Regeneraattori 209A

209A:n pohjan lampétila 209A, 83 °C

Lauhteen anioitu lampétila I 110,9 °C

Lauhteen entalpia Ih 465 kJ/kg

Keittimien teho Q200 13,6 % %-osuus allokoitavista
Energia lauhdesailioon

Lauhdesailion paine Praudes. 1 bar(a)

1,04bar(a) nesteen entalpia hiauhdes. 417 kJ/kg

Lauhteiden energiahukka Qaunteet 0,6 % %-osuus allokoitavista
Amisolin energian kulutus Qamisol 20,2 % %-osuus allokoitavista

4.1.5 Kaliummetylaattitehdas

Kaliummetylaattitehtaan hoyrynkulutus tapahtuu kahdessa eri tislauskolonnissa.
Kyseiset tislauskolonnit kayttavat 2,5 bar(g):n hdyrya. Tiedettdessa héyryn mas-
savirrat kolonnin 1000 energiankulutus on 2,4 % allokoitavasta energiasta ja ko-
lonnin 1010 3,6 % allokoitavasta energiasta. Lauhdesailiossa paisuntaa tapahtuu

0,3 %:n teholla. Taten kaliummetylaattitehtaan kokonaisenergiankayttd on 6,3 %

allokoitavasta energiasta (taulukko 8).
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TAULUKKO 8. Kaliummetylaattitehtaan energiantarve seka hoyrynkulutus

Kaliummetylaatti-tehdas

HOyryn paine Pn 3,5 bar (a)

HOyryn lampétila th 140,9 °C

Hoyryn entalpia hn 2737 kJlkg
Lauhtumislampétila tsat. 138,9 °C

Kolonni 1000

Kolonnin 1000 pohjan lampdétila Kol.1000; 106 °C

Lauhteen anioitu [ampdtila le 122,4 °C

Lauhteen entalpia Ih 514 kJ/kg

Keittimien teho Qkol.1000 2,4 % %-osuus allokoitavista
Kolonni 1010

Kolonnin 1010 pohjan lampdtila Kol.1010; 112 °C

Lauhteen anvioitu lampétila I 125,4 °C

Lauhteen entalpia Ih 527 kJ/kg

Keittimien teho Qkol.1000 3,6 % %-osuus allokoitavista
Energia lauhdesailioon

Lauhdesailion paine Praudes. 1 bar(a)

1,04bar(a) nesteen entalpia hiauhdes. 417 kJ/kg

Lauhteiden energiahukka Qlauhteet 0,3 % %-osuus allokoitavista
KAME-tehtaan energiankulutus Qkame 6,3 % %-osuus allokoitavista

4.1.6 Membra

Membraanille menevan kaasun lampdtilaa nostetaan prosessiteknisista syista.
Membraanille sy6tettava kaasu on suurelta osin vetya ja hiilimonoksidia sisaltaden

pienia pitoisuuksia metaania, typpeéa seka argonia.

Kyseisella lammonvaihtimella ei ole mittauksia hoyrypuolella. Sy6tettavasta kaa-
susta kuitenkin tiedetd&n meneva seka poistuva lampdétila. Lisaksi tiedetaan kaa-

sun normaalitilavuusvirta. Kaasusta tiedetddn myaos tarkasti eri kaasukomponent-

tien pitoisuudet.

Tilavuusprosenttiosuuksien perusteella voidaan laskea jokaisen komponentin ti-

lavuusvirta ja yleisen moolitilavuuden perusteella ainevirta. Kaasukomponenttien
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moolimassojen seka ainevirtojen avulla saadaan massavirrat. Hiilimonoksidille,
vedylle ja typelle on interpoloitu vaihtimessa vallitsevan keskilampdtilan perus-
teella ominaislampokapasiteetit, kun taas argonille ja metaanille on kaytetty NTP-
olosuhteissa l6ytyvaa ominaislampokapasiteettia. Tama ei ole siten niin tarkka,
mutta argonin ja metaanin massaosuudet ovat hyvin pienet suhteessa kokonais-
massavirtaan. Tasta syysta se ei aiheuta suurta virhetta. Naiden perusteella voi-
daan laskea tarvittava lammitysteho lammaonsiirtimelle. Membraanin energianku-

lutus on 1,4 % kaikesta allokoitavasta energiasta. (3; 4; 5.)
4.1.7 MF1-tehdas

Metyyliformiaattitehtaiden hoyrynkulutus tapahtuu metyyliformiaatin tislaami-
sessa metanolista erilleen. Kyseinen tehdas kayttaa 2,5 bar(g):n hoyrya. Pohjan
lampdotila on normaaliolosuhteissa noin 90 °C. Aiemmin esitettyjen oletusten pe-
rusteella, entalpiamuutoksella keittimen ylitse ja kertomalla se massavirralla keit-
timen tehoksi saadaan 18,3 % allokoitavasta energiankulutuksesta. Lauhdesaili-
0ssa energiaa paisuu viela 0,5 % allokoitavasta energiankulutuksesta. Taten teh-
taan energiankulutus kaikkinensa on 18,8 % kaikesta allokoitavasta energiasta
(taulukko 9).
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TAULUKKO 9. MF1-tehtaan hdyryn ja energiankulutus

MF1-tehtaan energian kulutus

QMFl-tehdaS

MF1-tehdas

HOyryn paine Pn 3,5 bar (a)

Hoyryn lampdtila th 140,9 °C

Kolonnin pohjan lampétila t1800 91 °C

Hoyryn entalpia hn 2737 kJlkg
Lauhtumislampétila tsat. 138,9 °C

Lauhteen lampdtila (Anio) t) 114,9 °C

Lauhteen entalpia h 482 kJ/kg

Keittimen teho Q810 18,3 % %-osuus allokoitavista
Energia lauhdesailioon

Lauhdesailion paine Praudes. 1,04 bar(a)

1,04bar(a) nesteen entalpia hiauhdes. 422 kJ/kg

Lauhteiden energiahukka Qlauhteet 0,5 % %-osuus allokoitavista

18,8 % %-osuus allokoitavista

4.1.8 MF2-tehdas

MF2-tehdas on toimintaperiaatteeltaan samanlainen tehdas kuin MF1-tehdas.
Kaytettava hoyry tosin on 1,7 bar(g):a, ja se tuotetaan osittain MH5-tehtaalla. Mi-
kali MH5-tehtaan tuottama hoyry ei riitd, 2,5 bar(g):n verkosta paine pidetdan 1,7
bar(g):ssa reduktioventtiilin kautta. Hoyryn lahtélampdtila MH5-tehtaalla on 132
°C ja taten hoyryn entalpia 2724 kJ/kg. Hoyrynkulutus tiedettdessa energianku-

lutus on 13,3 % allokoitavasta energiasta. Lauhdesailion paisunnat huomioiden

kokonaiskulutus on 13,6 % allokoitavasta energiasta (taulukko 10).
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TAULUKKO 10. MF2-tehtaan hoyryn ja energiankulutus

MF2-tehdas

Hoyryn paine Pn 2,7 bar (a)

Hoyryn lampdtila th 132,0 °C

Kolonnin pohjan lampétila tos00 91 °C

Hoyryn entalpia hy, 2724 kJd/kg
Lauhtumislampatila at. 130,0 °C

Lauhteen lampdtila (Arvio) 1 110,5 °C

Lauhteen entalpia h, 464 kJ/kg

Keittimen teho Q510 13,3 % %-osuus allokoitavista

Energia lauhdesailioon

Lauhdeséilion paine Plaudes. 1,04 bar(a)
1,04bar(a) nesteen entalpia Niaundes. 422 kJ/kg
Lauhteiden energiahukka Quauhteet 0,2 % %-osuus allokoitavista
MF2-tehtaan energian kulutus Que2-tehdas 13,6 % %-osuus allokoitavista

4.1.9 Palautuskolonni 4600

Palautuskolonni 4600 kayttaa myos matalapaineista 1,7 bar(g):n hdyrya. Hoyryn-
kulutuksen ja ominaisuuksien avulla keittimen tehoksi saadaan 16,1 % allokoita-
vasta energiankulutuksesta. Paisunnat huomioiden kokonaiskulutus on 16,4 %
allokoitavasta energiasta (taulukko 11).
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TAULUKKO 11. Palautuskolonnin 4600 héyryn ja energiankulutus

Palautuskolonni 4600

HOyryn paine Pn 2,7 bar (a)

Hoyryn lampdtila th 132,0 °C

Kolonnin pohjan lampétila ta600 88 °C

Hoyryn entalpia hn 2724 kJlkg
Lauhtumislampétila tsat. 130,0 °C

Lauhteen lampdtila (Anio) t) 109,0 °C

Lauhteen entalpia h 457 kJ/kg

Keittimen teho Qus10 16,1 % %-osuus allokoitavista

Energia lauhdesailioon

Lauhdesailién paine Plaudes. 1,04 bar(a)
1,04bar(a) nesteen entalpia hiauhdes. 422 kJ/kg
Lauhteiden energiahukka Qlauhteet 0,2 % %-osuus allokoitavista
Palautuskolonnin energian kulutus Qpal.kol. 16,4 % %-osuus allokoitavista

4.1.10 Metanolin suolanpoisto - MESU

MESUn kolonni on hieman poikkeuksellinen. Tassa on kolme erillistd lammaon-
vaihdinta: yksi toimii lauhteista paisuvan hdyryn avulla, ja toinen keitin MH2-teh-
taan 2-kolonnin tislehdyryn avulla ja kolmas 2,5 bar(g)-hoyrylla. Pohjimmaisena
on keitin, joka kayttaa 2,5 bar(g):n hdyrya. MESUn pohjimmaisin lammadnvaihdin

kayttaa keskimaarin 4,6 % allokoitavasta energiankulutuksesta (taulukko 12).
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TAULUKKO 12. MESU:n 2,5 bar(g)-hoyryn ja energiankulutus

Metanolin suolanpoisto

HOyryn paine Ph 3,5 bar (a)

Hoyryn lampdtila th 140,9 °C

Kolonnin pohjan lampétila t2800 71 °C

Hoyryn entalpia hn 2737 kJlkg
Lauhtumislampdtila tsat. 138,9 °C

Lauhteen lampédtila (Anio) t) 104,9 °C

Lauhteen entalpia hi 440 kJ/kg

Keittimen teho Q2801 4,6 % %-osuus allokoitavista

Energia lauhdesailiéon

Lauhdesailion paine Praudes. 1,04 bar(a)
1,04bar(a) nesteen entalpia hiauhdes. 422 kJ/kg
Lauhteiden energiahukka Qlauhteet 0,04 % %-osuus allokoitavista
Keittimen kokonaiskulutus 4,6 % %-osuus allokoitavista

Happohdyrykeittimen tehon laskennassa taytyy huomioida muurahaishap-
pohdyryn vesi- ja happopitoisuudet. Muurahaishappoa héyryssa on noin 12 % ja
hoyryn paine 2 bar(g). Lampdtila on 134 °C normaali tilanteessa. Vesihdyryn
teho-osuus saadaan entalpianmuutoksen sek&a vesihfyryn massaosuuden tu-
losta. Happohoyryosuuden laskennassa kaytetdan happohdyryn ominaislampo-
kapasiteetteja kaasumaisena sekd nestemaisena ja lauhtumisenergiaa. Vesi-
hdyryn osuus on 2,8 % allokoitavasta energiankulutuksesta ja hapon mukana
siirtyva lampoétehon osuus on noin 0,2 % allokoitavasta energiasta. Keittimen ko-
konaiskulutus 3 % allokoitavasta energiankulutuksesta (taulukko 13). (6.)
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TAULUKKO 13. MESU:n happohoyrykeittimen teho

Happohoyry keitin
Hapon pitoisuus

Veden osuuden teho
HOyryn paine

Hoyryn lampdtila
Lauhteen lampdtila
Hoyryn entalpia
Lauhteen entalpia
Teho

Hapon moolimassa

Lauhtumis energia
Lauhtumis/HOyrystymis energia
HOyryn ominaislampokapasiteetti

Nesteen ominaislampokapasiteetti
Hapon lauhtumislampétila
4700-kolonnin ylapaan 1ampo

Anvioitu lauhteen lampétila
Happohdyryn teho

Keittimen teho

XvH

Pn
t4700_huippu
t2800

hn

hy

Qv esi

MmH

Ay ph

Ay aph
Cp,gas
Cp,gas
Cp,liquid
Cp,liquid

tIauhtuminen

Qur

Qo802

12 %

3 bar (a)
134 °C
85 °C
2726 kJ/kg
356 kJ/kg
2,8 % %-osuus allokoitavista

46,03 g/mol
47,7 kd/mol

1036 kJ/kg
50,9 J/molK
1,11 kJ/kgK
95,0 J/molK
2,06 kJ/kgK
120 °C
134 °C
85 °C

0,18 % %-osuus allokoitavista

3,0 % %-osuus allokoitavista

MESU-kolonnissa on myds metanolisy6tteen lammitys, joka toteutetaan MH2- ja
MHL-tehtaiden lauhdesailién paisuntahdyryilla. Keittimelle on metanolin tilavuus-
virtaus ja keittimelta on arvioitu sinne meneva ja poistuva lampdtila. Tilavuusvir-
rasta on mittaustietoa ja metanolin tiheys vallitsevissa olosuhteissa noin 792
kg/m3. Lampétilan muutos keittimella on noin 33 °C ja metanolin ominaislampo-

kapasiteetti 2,65 kJ/kgK. Naiden tietojen avulla kaavalla 3 saadaan lammonvaih-

timen tehoksi 0,56 % allokoidusta kulutuksesta (taulukko 14). (3.)
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TAULUKKO 14. MH2- ja MHL-tehtaiden lauhteiden paisuntahdyryjen kaytto

Lahuhdesailion 4920 paisuntahdyryjen kaytto

Paine Pag20 1,04 bar (a)

Hoyryn entalpia hy 2677 kJlkg

Lauhteen entalpia h 422 kJ/kg

Tiheys Pmetanoli 792 kg/m3

Meneva It. tmeneva 22 °C

Poistuva It. tpoistuva 55 °C

Metanolin cp cp 2,65 kJ/kgK

Teho Q2803 0,56 % %-osuus allokoitavista

Kyseisen lammaonvaihtimen lampodenergia on peraisin MH2- ja MHL-tehtaiden ot-
tamasta lampdéenergiasta. Tasta syysta lammonvaihtimen kayttama energia suh-
teutetaan kummankin tehtaan 2-kolonnien energiankulutukseen, jaetaan kolon-
nien energiankulutuksen summalla ja kerrotaan lammonvaihtimen teholla (kaavat
8ja9).

_ Qum2 ‘0

49203, QMHZ + QMHL 920 KAAVA 8
_ QumaL ‘0

492031 QMHZ n QMHL 920, KAAVA 9

Kyseiset tehot siirretaan allokoitaviksi kaikkien tehtaiden kesken ja ne myos va-
hennetdan tehtaiden omasta kulutuksesta. 2-kolonnien kayttama energia antaa
riittdvan tarkkuuden lauhteiden paisuntahdyryjen kaytosta, silla niiden kautta tu-
lee yli 80 % kyseisten tehtaiden lauhteista lauhdesailioon. Kyseiseen lauhdesai-
lion tulee myds allokoitavia lauhteita, mutta laskennan kannalta niiden vaikutus

ei ole kovin suurta.
4.1.11 Kaliumformiaatin poisto

Katalyytin muodostamien suolojen poistamiseen kaytettava kolonni kayttaa 2,5
bar(g)-verkoston hoyrya. Hoyrynkulutuksen keskiarvolla keittimen teho on 1,12
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% allokoidusta energiasta ja lauhteiden paisunnassa vapautuu 0,03 % allokoita-
vasta energiasta. Taten tehtaan energiankulutus kokonaisuudessaan on 1,15 %
allokoitavasta energiankulutuksesta (taulukko 15).

TAULUKKO 15. Kaliumformiaatin poiston hdyryn- ja energiankulutus

FOKURA

HOyryn paine Ph 3,5 bar (a)

HOyryn lampétila th 140,9 °C

Kolonnin pohjan lampdétila  tagg0 89 °C

HOyryn entalpia hy, 2737 kJlkg
Lauhtumislampdtila tsat. 138,9 °C

Lauhteen lampétila (Anio) t 113,9 °C

Lauhteen entalpia hi 478 kJ/kg

Keittimen teho Q2610 1,12 % %-osuus allokoitavista

Energia lauhdesailioon

Lauhdesailion paine Praudes. 1,04 bar(a)
1,04bar(a) nesteen entalpia hjaynges. 422 kJ/kg
Lauhteiden energiahukka  Qjauhteet 0,028 % %-osuus allokoitavista
Fokuran kokonais kulutus  Qsoukra 1,15 % %-osuus allokoitavista

4.1.12 Metanolinkuivain

Metanolinkuivain kayttaa seka 2,5 bar(g):n etta 35 bar(g):n hdyrya. Hoyryn kaytto
tapahtuu sykleissa, ja energiankulutukselle lasketaan painotettu keskiarvo vuo-
rokauden ajanjaksolle. Regenerointi tapahtuu kuumentamalla typpikaasua ja
kierrattamalla tatd regeneroitavassa adsorberissa. Typpikaasun tilavuusvirta
saadaan jarjestelmasta ja vallitseva paine on 2,54 bar(g). Typpikaasun keskilam-
potila on 190 °C, ja naiden perusteella voidaan laskea typpikaasun keskimaarai-

nen massavirta kaavalla 10.

_pV_ pV
"TRTTR,
M KAAVA 10

missa
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- m, kaasun massavirta [kg/s]

- p, kaasun absoluuttinen paine [Pa]
-V, kaasun tilavuusvirta [m?/s]

- R, kaasuvakio [8,314 J/molK]

- T, kaasun lampdtila [K]

- M, kaasun moolimassa [kg/mol]

Typpikaasu lammitetdaan kahdessa vaiheessa, ensin 2,5 bar(g):n hoyrylla ja re-
generoinnin myohemmassa vaiheessa tulistetaan vield 35 bar(g):n hoyrylla. 2,5
bar(g):n hoyrya kaytetdan ajasta 60 % ja 35 bar(g):n hdyrya 41 %. Typpikaasu
lammitetadn 2,5 bar(g):n hoyrylla 20 °C:n lampdtilasta 130 °C:seen ja tasta 35
bar(g):n hoyrylla tulistetaan 217 °C:seen. Typen keskimaarainen ominaislampo-
kapasiteetti 2,5 bar(g):n lammonvaihtimessa on 1,041 kJ/kgK ja 35 bar(g):n lam-
monvaihtimessa 1,049 kJ/kgK. Typpikaasun massavirran, lampétilamuutosten
sekd ominaislampoOkapasiteettien avulla saadaan lammonvaihtimien tehoiksi
0,55 % ja 0,44 % allokoitavasta energiasta. Tasta ajallisesti painotettuna keski-
maarin lAammonvaihtimien tehot ovat keskimaarin 0,33 % ja 0,18 % allokoitavasta
energiankulutuksesta. Taten yhteensa lammonvaihtimen keskimaarainen

hdyryenergiankulutus on 0,51 % allokoitavasta energiankulutuksesta
4.1.13 Verkostojen haviot

Verkostojen havitt tehtaan kokonaiskulutuksesta oletettavasti ovat jokseenkin
pienet vaikkakin silti merkittavat suurista energiankulutuksista johtuen. Naita ei
kuitenkaan lasketa erityisen tarkasti, vaan ne arvioidaan. Eristepaksuuden, kes-
kimaaraisen lampdétilaeron ulkoilman sek& putkistojen sisélampdtilan valilla ja
putkiston pituuden avulla putkistojen [amp6haviét ovat noin 0,9 % allokoitavasta

kulutuksesta.
4.1.14 Allokoitavien alueiden yhteenveto

Allokoitavien tehtaiden hoyryn sekéa energiankulutukset voidaan laskea yhteen ja
taten saadaan muurahaishappotehtaiden kdynnin kannalta ulkoisten osakoko-
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naisuuksien hoyrynkulutuksista arvio. Yhteiset tehtaiden osuudet kayttavat kai-
kesta kulutuksesta 36,8 %. Painekaasutus tuottaa kaikesta allokoitavien kohtei-
den kayttamasta energiasta 29,3 %, eli 10,8 % kaikesta kaytetysta hoyryenergi-
asta (taulukko 16).

TAULUKKO. 16 Allokoitavien héyryenergioiden yhteenveto

Allokoitavien hoyryjen yhteenveto (%-osuudet allokoidusta
kulutuksesta)
Vesilaitos Quesilaitos 10,4 %
Freeziumin lammitys Qso30 2,7 %
Amisol Qanisol 20,2 %
Kaliummetylaatti-tehdas Qxame 6,3 %
Mebraani Qmerbra 1,4 %
MF1-tehdas Qur1 18,8 %
MF2-tehdas Qur2 13,6 %
Palautuskolonni 4600 Qus00 16,4 %
Kuivaaja Quuivagja 0,5%
Metanolin suolanpoisto Qwesu 7,6 %
Fokura Qiokura 1,1%
Verkostojen héviot Querkostot 0,9 %
Kaasutuksen tuotanto (%-osuus allokoidusta kulutuksesta) Quaasutus 29,3 %
Kaasutuksen tuotanto (%-osuus kaikesta kulutuksesta) Quaasutus 10,8 %
Allokoitujen %-osuus kaikesta kulutuksesta Qus-0suus 36,8 %

4.2 Happotehtaiden energiankulutus

Noin puolet tehtaiden kaikesta hdyrynkulutuksesta tapahtuu muurahaishappo-
tehtailla hapon vakevdinnissa. Kolonneja on yhdella tehtaalla kaksi kappaletta ja
lopuissa kolme kappaletta. Tehtaat ovat osaltaan hyvin samanlaisia, mutta jokai-
sessa on myds yksildllisia ominaisuuksia. HOyrya jokaisella tehtaalla kaytetaan
myo6s hydrolyysireaktorien syétteen esilammityksessa seka itse hydrolyysireak-

toreissa nostamalla seka pitamalla lampdétila halutussa.
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Kaikilla tehtailla 2-kolonni tarvitsee hdyrya, jolla on korkeampi paine seka lampo-
tila. My0Os kolonnista lahtevat hoyryt ovat selkeasti kuumempia ja hyddynnetta-
vissd muiden kolonnien keittdmiseen. Taten naitd kolonneja, joita keitetaan
omalla tuotehdyrylla, ei tarvitse laskea ulkoisen hdyryn kayttdon. Naita ovat muun
muassa MH2- ja MHL-tehtaiden 1- sekd 3-kolonnit. Poikkeuksia tosin on, kuten
MH5-tehtaan 1- seka 3-kolonnien kulutus, koska 1-kolonniin hoyry tulee MH4-
tehtaalta ja 3-kolonniin kaytetdan lauhteiden paisuntahdyryja seka 1,7 bar(g):n
hoyrya (taulukko 17).

TAULUKKO 17. Hoyrylaadun kaytto eri MH-tehtaiden hoyrya kayttavissa yksi-

koissa
Kaytettavan hoyryn laatu

Yksikko FAM MH1 MH2 MHL MH4 MH5
Hoyrystin 8bar(g) - - - - -
Etulammonvaihdin - 2,5bar(g) 1,7bar(g) 2,5bar(g) 2,5bar(g) 2,5bar(g)
Hydrolyysireaktori - 2,5bar(g) 5,5bar(g) 5,5bar(g) 8bar(g) 8bar(g)
1-kolonni 2,5bar(g) 2,5bar(g) Happoh. Happoh. Happoh. Happoh.
2-kolonni 8bar(g) 8bar(g)  5,5bar(g) 5,5bar(g) 8bar(g) 8bar(g)
3-kolonni/haihdutin 8bar(g) - Happoh. Happoh. Happoh. 1,7bar(g)

4.2.1 MH1-tehdas ja formamidi-tehdas

MH1-tehdas on poikkeuksellinen muihin ndhden siina mielessa, etta se soveltuu
myo6s formamidin tuotantoon. Kyseinen tehdas on prosessitilanteessa ollut for-

mamidiajolla, ja laskenta toteutetaan sen mukaan.

Formamidin tuotanto tarvitsee huomattavasti vahemman energiaa kuin muura-
haishapon tuotanto. Ensimmainen hoyrya kuluttava kohde on ammoniakin hoy-
rystin (positio 7500). Kyseiselle hoyrystimelle ei ole héyrynmaaramittareita, joten
laskenta toteutetaan ammoniakin virtauksista. Sen voidaan olettaa olevan kuta-
kuinkin ulkoilman lampdtilassa. Talloin ammoniakin hoyrystamiseen tarvitaan val-
litsevassa ajankohdassa energiaa 1188 kJ/kg. Ammoniakin virtauksen perus-
teella laitteen energiankulutus on 8,8 % FAM-tehtaan energiankulutuksesta (tau-
lukko 18). (3.)
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1-kolonni (positio 3400) kayttaa 2,5 bar(g):n hdyrya. Kolonnin héyrynmittausten
perusteella keittimen teho on 71,1 % tehtaan energiankulutuksesta ja lauhteiden
paisunnan teho lauhdesailiossa 1,6 % tehtaan energiankulutuksesta. Taten 1-

kolonnin energiankulutus on 72,7 % tehtaan energiankulutuksesta (taulukko 18).

2-kolonni (positio 3700) FAM-tehtaalla kayttaa 8bar(g):n hdyrya. Hoyryn paine
alennetaan ennen kayttéa 4 bar(g):n paineeseen ja jadhdytetddn ruiskutusve-
della lampotilaan 152 °C:seen. Hoyryn massavirran perusteella laitteen energi-
ankulutus on 10,4 % tehtaan energiankulutuksesta ja paisunnat seka lauhdeséi-

li6én meneva energia huomioiden 11,2 % tehtaan kulutuksesta (taulukko 18).

Haihdutin (positio 7200) kayttdd myo6s 5 bar(g):n hdyrya. Hoyrynkulutuksen pe-
rusteella laitteen energiankulutus on 6,6 % ja lauhdesaili6én meneva energia

huomioiden 7,2 % tehtaan kulutuksesta (taulukko 18).

TAULUKKO 18. MH1-tehtaan energian- ja hoyrynkulutus formamidiajolla

MH1/FAM-Tehdas - Formamidi ajolla
Laitteen positio 7500 3400 3700 7200
Ammoniakin massavirta qMyms 770 - - - kg/h
Hoyrystysenergia Ayph 1188 - - - kJd/kg
Hoyrystimen teho Qhoyrystin -~ 8,8 % - - - %-tehtaan kulutuksesta
Laitteen energian kaytto
Hoyryn paine Pn 9 3,5 5 5 bar(a)
Hoyryn lampdbtila th 177,4 = 140,9 152 152 °C
Toisiopuolen It. tioisio_p 23,5 87 128 133,3 °C
Lauhtumis lampdtila tsat 1754 1389 151,8 151,8 °C
Lauhteen arvioitu It Yauhde 99,4 1129 139,9 1426 °C
Hoyryn entalpia hy, 2778 2737 2749 2749 kJ/kg
Lauhteen entalpia h, 417 474 589 600 kJ/kg
Laitteen teho Q 88% 71,1% 104% 6,6% %-tehtaan kulutuksesta
Paisunta lauhteista
Paisunnan paine Ppaisunta - - 3,5 - bar(a)
2,5bar nesteen entalpia Nsat_2,50ar - - 584 - kJ/kg
2,5bar héyryn entalpia Nhoyr 2.5bar - - 2732 - kJ/kg
Paisunnan suhde y - - 0,22 % -
Paisunnan teho Qpaisunta - - 0,02 % - %-tehtaan kulutuksesta
Energia lauhdesailioon
Lauhdesadilién paine Plaudes. 1,04 1,04 1,04 1,04 bar(a)
1,04bar(a) nesteen entalpia  hjaundes. 422 422 422 422  kd/kg
Lauhteiden energiahukka Qaunteet -0,02% 1,63% 0,78% 0,55 % %-tehtaan kulutuksesta
Laitteen kulutus Q 88% 728% 112% 7,2% %Y-tehtaan kulutuksesta
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Yhteenvetona FAM-ajolla tehdas kuluttaa kaikkinensa 6,4 % kaikesta tehtaiden

energiankulutuksesta.
4.2.2 MH2-tehdas

MH2-tehtaalla tuorehdyrya kaytetaan kolmessa eri kohteessa: etulammaonvaihti-
messa (positio 4180), hydrolyysireaktorissa (positio 4200) seka 2-kolonnissa (po-
sitio 4700). Etulammodnvaihtimessa hoyrya kaytetaan syotteen lampdtilan nosta-
miseen ja hydrolyysireaktorissa edelleen nestefaasin lampdétilan nostamiseen
seka yllapitoon. Lampdtila pidetdan halutussa riittden kattamaan myo6s reaktion
tarvitsema energia. Hydrolyysinsy6tteen energiankulutuksen laskenta avataan
prosessiteknisista syista erillisessa liitteessa, joka on toimitettu toimeksiantajalle
(liite 1). Etulammonvaihtimen tarvitsema lampoéteho on 7,8 % ja hydrolyysireak-
torin 7,2 % MH2-tehtaan kulutuksesta. Lauhteissa menee naista laitteista yh-

teensa 0,7 % MH2-tehtaan kokonaisenergiankulutuksesta (taulukko 19).

Suurin yksittéainen héyrynkuluttaja MH2-tehtaalla on 2-kolonni. 2-kolonnin tisle-
hoyryilla keitetdan tehtaan 1- seka 3-kolonneja seké osittain myds MESU-kolon-
nia. Kyseisissé olosuhteissa kolonnin keittimen teho on 80 % MH2-tehtaan ener-
giankulutuksesta ja lauhteiden paisunnat matalapaineverkostoon seka lauh-
desailidssa tapahtuva paisunta huomioiden energiankulutus on 84 % MH2-teh-

taan energiankulutuksesta (taulukko 19).
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TAULUKKO 19. MH2-tehtaan energian- ja hoyrynkulutus

MH2-Tehdas
Laitteen positio 4180 4200 4700
Laitteen energian kaytto
Hbyryn paine Pn 2,7 6,5 6,5 bar(a)
Hoyryn lampdtila ty 132,0 175,0 1750 °C
Toisiopuolen |t tioisio_p 93,5 120,0 1445 °C
Lauhtumis [ampétila tsat. 130,0 162,0 162,0 °C
Lauhteen lampdtila (Arvioitu)  taunde 111,7 141,0 153,2 °C
Hoyryn entalpia hy, 2724 2791 2791 kJ/kg
Lauhteen entalpia h, 469 594 646  kJ/kg
Laitteen teho Qiaite 7,8 % 7,2 % 81 % %-tehtaan kulutuksesta
Paisunta lauhteista
Paisunnan paine Ppaisunta - 3,5 3,5  bar(a)
2,5bar nesteen entalpia Nsat 250ar - 584 584  kJ/kg
2,5bar hdyryn entalpia Phoyr 2.5par - 2732 2732  kJ/kg
Paisunnan suhde y - 04% 29%
Paisunnan teho Qpaisunta - 0,03% 2,3% %-tehtaan kulutuksesta
Energia lauhdesailiéon
Lauhdeséilion paine Piaudes. 1,04 1,04 1,04 bar(a)
1,04bar(a) nesteen entalpia  hundes. 422 422 422  kJ/kg
Lauhteiden energiahukka Qaunteet 0,2%  05% 59% %-tehtaan kulutuksesta
Laitteen kulutus Qxok. 80% 7,7% 84% %-tehtaan kulutuksesta

Tuotantolinjan kokonaiskulutus on nain ollen 17,9 % koko tehtaan kulutuksesta,
mutta koska 2-kolonnin hdyryja hyddynnetaan MESU-kolonnin kayttoon, tdméa
siirretaan 2-tehtaan kulutuksesta allokoitavaiin ja vdhennetaan MH2-tehtaan ku-
lutuksesta. Samoin MESU-kolonnin metanolin syétetta lammitetaan MH2- seka
MHL-tehtaiden lauhteiden paisunnoilla. Kun nama vahennetadn MH2-tehtaan ku-
lutuksesta, lopullinen energiankulutus on 16,4 % koko tehtaan energiankulutuk-
sesta.

4.2.3 MHL-tehdas

MHL-tehdas on lahes identtinen MH2-tehtaan kanssa. Energiankayton osalta
eroavaisuutena on 2-kolonnin tislehdyryjen kayttod. Tislehdyryjen kayttokohteita
on vain kaksi: tehtaan 1- seka 3-kolonnit. Nain ollen tislehdyryja ei saada kaikissa

prosessiolosuhteissa niin hyvin hyédynnettya.

39



Etulammonvaihtimen (positio 5180) energiankulutus vallitsevissa prosessiolo-
suhteissa on ollut laskennallisesti 6,7 % ja hydrolyysireaktorin (positio 5200)
energiankulutus 6,1 % MHL-tehtaan kulutuksesta. Lauhdesailiossé paisuntaa ta-

pahtuu yhteensa 0,7 % MHL-tehtaan energiankulutukseen nahden (taulukko 20).

Kuten MH2-tehtaalla, suurin yksittédinen hdyrynkuluttaja on 2-kolonni, joka ottaa
kaikkinensa 83 % MHL-tehtaan energiankulutuksesta. Paisuntaa matalapaine-
verkostoon tapahtuu 2,3 %:n teholla ja lauhdesailissa paisuntaa tapahtuu 6,1
%:n teholla MHL-tehtaan energiankulutukseen ndhden. Kolonnin kokonaisener-

giankulutus on 87 % tehtaan energiankulutuksesta (taulukko 20).

TAULUKKO 20. MHL-tehtaan energian- ja hdyrynkulutus

MHL-Tehdas
Laitteen positio 5180 5200 5700
Laitteen energian kaytto
Hbyryn paine Pn 3,5 6,5 6,5 bar(a)
Hoyryn lampdtila th 140,9 166,0 166,0 °C
Toisiopuolen It tioisio_p 96,5 1225 1445 °C
Lauhtumis lampétila tsat. 138,9 162,0 162,0 °C
Lauhteen lampdtila (Arvioitu)  taunde 117,7 142,2 153,2 °C
Hoyryn entalpia hy, 2737 2770 2770  kJ/kg
Lauhteen entalpia h, 494 599 646 kJ/kg
Laitteen teho Qiaite 6,7% 6,1% 83% %-tehtaan kulutuksesta
Paisunta lauhteista
Paisunnan paine Ppaisunta - 3,5 3,5  bar(a)
2,5bar nesteen entalpia Nsat 2.5par - 584 584 kJ/kg
2,5bar hdyryn entalpia Phoyr 2 ,5bar - 2732 2732  kJ/kg
Paisunnan suhde y - 068% 29%
Paisunnan teho Qpaisunta - 004% 2,3% %-tehtaan kulutuksesta
Energia lauhdesailiéon
Lauhdesdilion paine Plaudes. 1,04 1,04 1,04 bar(a)
1,04bar(a) nesteen entalpia  hunges. 422 422 422  kJ/kg
Lauhteiden energiahukka Qaunteet 0,2%  05% 6,1% %-tehtaan kulutuksesta
Laitteen kulutus Qkok. 69% 65% 87% %-tehtaan kulutuksesta

MHL-Tehtaan energiankulutus paisunnat huomioiden on 17,3 % koko tehtaiden
hoyrynkulutuksesta. Lauhteista tapahtuvaa paisuntaa hyddynnetddn samassa

kohteessa kuin MH2-tehtaan paisuntoja. Kaavalla 6 saadaan MHL-tehtaan osuus
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lauhteiden hyddyntamisesta. Lopullinen kulutus lauhteiden paisunta huomioiden

on 17,1 % tehtaiden kaikesta hoyryenergiankulutuksesta.
4.2.4 MH4-tehdas

MH4-tehdas poikkeaa aiemmista siten, etta 2-kolonnin héyryja hyddynnetaan
MH5-tehtaan 1-kolonnin keittdmiseen. Laskennassa tama huomioidaan siten,
ettd MH5-tehtaan 1-kolonnin ottama energia vahennetddn MH4-tehtaan energi-

ankulutuksesta ja siirretaan MH5-tehtaan energiankulutukseksi.

Tuotanto alkaa samoin kuin muillakin tehtailla, eli ensimmaisena on etulammon-
vaihdin (positio 8180) ja hydrolyysireaktori (positio 8200). Naiden energiankaytto
on 13,3 % ja 4,8 % MH4-tehtaan hdyryenergiankulutuksesta. Paisuntaa tapahtuu
hydrolyysireaktorin hoyryista 0,1 %:n teholla- ja yhteensa lauhdesailidssa paisun-
taa 0,8 %:n teholla MH4-tehtaan hoyrynkulutukseen nédhden (taulukko 21).

Kuten muillakin tehtailla, 2-kolonni on suurin energiankayttdja. Kolonni kysei-
sessa prosessitilanteessa kuluttaa 80 % MH4-tehtaan hoéyryenergiankulutuk-
sesta. 2-kolonnin kokonaiskulutus paisunnat seka lauhdesailioon meneva ener-

gia huomioiden 81 % tehtaan kokonaiskulutuksesta (taulukko 21).
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TAULUKKO 21. MH4-tehtaan energian- ja hoyrynkulutus

MH4-Tehdas
Laitteen positio 8180 8200 8700
Laitteen energian kaytto
Hbyryn paine Pn 3,5 9 9 bar(a)
Hoyryn lampdtila ty 140,9 176,0 176,0 °C
Toisiopuolen |t tioisio_p 117,0 129,0 1440 °C
Lauhtumis [ampétila tsat. 138,9 175,4 1754 °C
Lauhteen lampdtila (Arvioitu)  taunde 127,9 152,2 160,00 °C
Hoyryn entalpia hy, 2737 2775 2775  kJ/kg
Lauhteen entalpia h, 538 642 676 kJ/kg
Laitteen teho Qiaite 13,3% 4,8% 80 % %-tehtaan kulutuksesta
Paisunta lauhteista
Paisunnan paine Ppaisunta - 3,5 3,5  bar(a)
2,5bar nesteen entalpia Nsat 250ar - 584 584  kJ/kg
2,5bar hdyryn entalpia Phoyr 2.5par - 2732 2732  kJ/kg
Paisunnan suhde y - 27% 4,3%
Paisunnan teho Qpaisunta - 0,1% 3,3% %-tehtaan kulutuksesta
Energia lauhdesailiéon
Lauhdeséilion paine Piaudes. 1,45 1,45 1,45 bar(a)
1,45bar(a) nesteen entalpia  hundes. 463 463 463  kJ/kg
Lauhteiden energiahukka Qaunteet 0,5%  0,3% 4,4% %-tehtaan kulutuksesta
Laitteen kulutus Qkok. 13,7% 49% 81% %-tehtaan kulutuksesta

Tehtaan energiankayttd paisunnat huomioiden on 19,4 % tehtaiden kaikesta
hoyryenergiankulutuksesta. Hoyryenergian kaytdsta taytyy kuitenkin vahentaa
lauhteiden paisuntojen hyddyntdminen MH5-tehtaiden 3-kolonnille sek&d MH5-

tehtaan 1-kolonnin hoyryn kaytto.

Lauhteiden hyédyntdminen MH4-tehtaalta saadaan jakamalla MH4-tehtaan ot-
tama 2-kolonnin energia molempien MH4- sekéd MH5-tehtaiden 2-kolonnien kéayt-
tamalla energioiden summalla (kaava 11). Tama on riittava tarkkuus, kun 2-ko-

lonnit kayttavat tehtaiden energiasta yli 80 %.

0 _ @s700 ‘0
= 8920
8920ums  Qg700 T Qgs00 '

KAAVA 11
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Kyseisilla tehtailla on yhteinen lauhdesailié, ja ndin ollen voidaan olettaa, etta
lauhteiden paisuntaa tapahtuu likipitden tehtaiden ottamien energioiden suhteen.
Paisuntoja kaytetdan puolestaan MH5-tehtaalla. Taten tama paisuntojen hyddyn-
taminen vahennetddn MH4-tehtaan kulutuksesta ja lisatddn MH5-tehtaan kayt-
téon. Paisuntahdyryjen kaytté tapahtuu lauhdesailiosta, jonka paine on 1,45
bar(a). Kyllaisen hoyryn entalpia on 2692 kJ/kg ja lauhteen entalpia 463 kJ/kg.
Paisuntojen hyddyntdmisen teho on 4,9 % MH5-tehtaan kulutuksesta. Tasta
MH4-tehtaan osuus on 51 %, joka puolestaan on 2,6 % koko MH4-tehtaan kulu-
tuksesta (taulukko 22).

TAULUKKO 22. MH4- ja MH5-tehtaiden lauteiden paisuntahdyryjen hyddyntami-

nen
Lahuhdesailién 8920 paisuntahdyryjen kayttd
Paine Psa20 1,45 bar (a)
Hoyryn entalpia h 2692 kJ/kg
Lauhteen entalpia I 463 kJ/kg
Teho Qoo10 4,9 % %-osuus MH5-tehtaan kulutuksesta
MH4-tehtaan osuus
8700 hoyryenergian kayttd  Qsg7oo 15,5 % %-osuus kaikesta kulutuksesta
8500 hoyryenergian kdyttd  Qgsoo 14,9 % %-osuus kaikesta kulutuksesta
MH4-osuus 50,9 %
MH4-osuus Q3920 MH4 2,61 % %-osuus MH4-tehtaan kulutuksesta

Jotta saadaan MH4-tehtaan lopullinen energiankaytto, taytyy laskea viela MH5-
tehtaan 1-kolonnin (positio 9400) energiankayttd. Kyseisen kolonnin keitin sisal-
taa suurelta osin vettd, mutta myds hieman happoa. Tislehdyryjen massavirrasta
on muurahaishapon seka veden massaosuuksien avulla laskettu kummankin vir-
tauksen teho. Happohoyryn lauhtumispiste on noin 120 °C vallitsevassa pai-
neessa3 ja kyseisen keittimen toisiopuolen lampdétila on noin 115 °C. Veden lauh-
tumislampatila on 133,5 °C. Taten voidaan olettaa, ettd lauhteen lampdtila on
hyvin lahella 120 °C. Vesihdyryn seka happohoyryn tehojen summasta saadaan
keittimen kokonaisteho, joka on 43 % MH4-tehtaan hdyryenergiankulutuksesta
(taulukko 23).
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TAULUKKO 23. MH5-tehtaan 1-kolonnin energiankaytto

Kolonni 9400

Hoyryn paine (8700-kolonnin paine) pp 3 bar(a)

Hoyryn lampdtila (8700-huippu) tg700_huippu 135 °C

Kolonnin l[ampétila toa00 115,0 °C

Lauhtumis [ampdtila tsat. 133,5 °C

Lauhteen lampétila (Anioitu) tiauhd vesi 118,0 °C

Happohdoyryn lauhtumis It. tiaund_happo 120,0 °C

Happopitoisuus Xmh 10 %

Veden pitoisuus X esi 90 %

Vesihdyryn entalpia hn_vesi 2728 kJ/kg

Vesilauhteen entalpia hi vesi 495 kJ/kg

Happohdéyryn cp CPhh 1,106 kJ/kgK

Hapon lauhtumisenergia Ahg.s 1036 kJ/kg

Happolauhteen cp CPhi 2,064 kJ/kgK

Vesihdyryn teho Quesi 41,0 % %:a MH4-tehtaan kulutuksesta
Happohdéyryn teho Qnh 2,2 % %:a MH4-tehtaan kulutuksesta
Keittimen teho Q 43,1 % %:a MH4-tehtaan kulutuksesta

Kun saatu energiankayton osuus vahennetaan, saadaan MH4-tehtaan lopullinen
energian kayttd. Lopulta MH4-tehdas kayttaa energiaa 10,7 % tehtaiden kaikesta

hdyryenergiasta.
4.2.5 MH5-tehdas

MH5-tehdas eroaa taas muihin nahden siten, etta siella tuotetaan 1,7 bar(g):n
hdyrya 2-kolonnin tislehdyryjen avulla siten, etta lauhduttimen yhteyteen on to-

teutettu luonnonkiertokattila. Tehdas on muutoin hyvin samanlainen.

Tehtaan etulammonvaihdin (positio 9280) kayttaa lampoenergiaa 12 % MH5-teh-
taan hoyryenergiankulutuksesta ja hydrolyysireaktori (positio 9300) 3,8 % MH5-
tehtaan hoyryenergiankulutuksesta. Hydrolyysireaktorin lauhteista paisuntaa ma-
talapaineverkostoon tapahtuu 0,1 %:n teholla MH5-tehtaan energiankulutukseen

nahden ja yhteensa lauhdesailidissa paisuntaa 0,6 %:n teholla (taulukko 24).
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Suurin energiankayttaja on 2-kolonni (positio 8500), joka kayttdd hoyrya proses-
sitilanteessa 76 % kyseisen tehtaan hoyryenergiankulutuksesta. Paisunnat huo-
mioiden 2-kolonnin kulutus on 77 % MH5-tehtaan kaikesta kulutuksesta (taulukko
24).

MH5-tehtaan 3-kolonni ottaa myos 1,7bar(g):n verkostosta hoyrya tarvittaessa,
mikali paisuntahdyryt MH4- ja MH5-tehtaiden lauhdesailiosta eivat riitd. Proses-
sitilanteessa keitin ottaa 7,6 % tehtaan kulutuksesta. Keitin on myds hieman va-
kuumilla, ja talldin lauhtumispiste menee alle lauhdesailiossa vallitsevan lampo-
tilan. Teho menee negatiiviseksi eli kaytdnnodssa jadhdyttaa lauhdesailioon tule-

via muita lauhteita vahentaen siella tapahtuvaa paisuntaa (taulukko 24).

TAULUKKO 24. MH5-tehtaan energian ja héyryjen kulutus

MH5-Tehdas
Laitteen positio 9280 9300 8500 9900
Laitteen energian kaytto
HByryn paine Pn 35 9 9 2,7 bar(a)
Hoyryn lampdtila th 1409 1774 1774 132,0 °C
Toisiopuolen It. tioisio_p 119,0 128,0 157,5 52,0 °C
Keittimen paine Preitin - - - 0,86 bar(a)
Lauhtumis lampétila tsat. 138,9 175,4 175,4 954 °C
Lauhteen lampdtila (Arvioitu)  taunde 128,9 151,7 166,4 73,7 °C
Hoyryn entalpia hy, 2737 2778 2778 2724 kd/kg
Lauhteen entalpia h, 542 640 704 309 kJ/kg
Laitteen teho Qiaite 120% 38% 765% 7,6 % %-tehtaan kulutuksesta
Paisunta lauhteista
Paisunnan paine Ppaisunta - 3,5 3,5 - bar(a)
2,5bar nesteen entalpia Nsat_2.5bar - 584 584 - kJ/kg
2,5bar héyryn entalpia Pheyr 2.5bar - 2732 2732 - kJ/kg
Paisunnan suhde y - 26% 56% -
Paisunnan teho Qpaisunta - 0,1% 42% - %-tehtaan kulutuksesta
Energia lauhdesailiodn
Lauhdeséilion paine Plaudes. 1,45 1,45 1,45 1,45 bar(a)
1,45bar(a) nesteen entalpia  hjanges. 463 463 463 463 kJ/kg
Lauhteiden energiahukka Qpunteet 0,4%  02% 42%  -0,5% %-tehtaan kulutuksesta
Laitteen kulutus Qxok. 124% 40% 765% 7,1% %-tehtaan kulutuksesta

Tehtaan energiankulutus paisunnat huomioiden on 19,6 % tehtaiden kaikesta ku-

lutuksesta. Tahan kuitenkin lisatdan taulukossa 26 laskettu MH5-tehtaan 1-ko-

45



lonnin energiankayttd sekd MH4-tehtaan lauhteista MH5-tehtaan 3-kolonnille pai-
suva hoyryenergia. Taten lukemaan on ilman tehtaan tuottamaa hdyryn vahen-

nysta 28,2 % kaikesta hoyryenergiankulutuksesta.

MH5-tehtaalla kuitenkin tuotetaan 1,7 bar(g):n hoyrya. 1,7 bar(g):n hdyrynkulu-
tuksesta MH5-tehdas tuottaa 60 %. Tama on liki 44 % edelld esitetysta 28,2
%:sta, joten lopullinen kulutus MH5-tehtaalla on 15,7 % kaikesta tehtaiden

hdyryenergiankulutuksesta.
4.3 Muita energiankulutukseen liittyvia tekijoita

Opinnaytetyossa esille nousi myds hoyrynpaineenalennuksen ja ruiskutusveden
kayttd. Osassa on kaytossa pelkastaan ruiskutusvettd, osassa molemmat. Nai-
den vaikutus energiankayton kannalta nousi esille, paljonko ndma alentavat tule-

vasta hoyrysta saatavaa energiaa massayksikk6a kohden.

MH2- ja MHL-tehtailla kaytetaan 8 bar(g):n hdyrya 2-kolonnien keittamiseen. Ky-
seisilla tehtailla hdyryn paine lasketaan paineensaatgjalla 5,5 bar(g):n kayttdpai-
neeseen, minka jalkeen ruiskutetaan vetta hoyryn sekaan laskien hoyryn lampo-
tila halutuksi. Tulevan 8 bar(g):n hoyryn lampétila on noin 200 °C ja taten entalpia
2834 kJ/kg. Kun tama lasketaan 5,5 bar(g):n verkostoon, oletetaan, etta redukti-
ossa ei tapahdu haviota. Talloin [ampdétila laskee 193 °C:seen entalpian pysyessa
vakiona. Tahan ruiskutetaan vetta siten, etta MH2-tehtaalla lampdotila lasketaan
178 °C:seen ja MHL-tehtaalla 166 °C:seen. Tarkasteltavaksi otetaan MHL-teh-
das, koska lampdtilanmuutos on suurempi ja saadaan konkreettisemmin enem-
man esille se, mika on ruiskutusveden vaikutus tuorehdyryn massavirrasta saa-

tavaan energiaan massayksikkda kohden.

Ruiskutusvetenad kaytetaan lauhdesailion vetta, joka on ruiskutusvesipumpulta
lahtiessa noin 11 bar(g):n paineessa ja lampétila pumpun jalkeen 104 °C. Ruis-
kutusveden entalpia on tall6in 436,7 kJ/kg. MHL-tehtaalla kaytettavan hoyryn

paine on 5,5 bar(g) ja lampdtila edell& mainittu 166 °C. Hoyryn entalpia on talléin
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2769,5 kJ/kg. Naiden tuorehdyryn, kaytettavan hoyryn seka ruiskutusveden en-
talpioiden avulla voidaan laskea ruiskutettavan héyryn osuus kaytettavan tuore-
hdyryn maardéan nahden seuraavalla kaavalla 12

h,, —h

th”_ ''ry 1
——
kayeee T KAAVA 12

-y, ruiskutusveden osuus tuorehdyryn massavirrasta
- hw, tuorehdyryn entalpia
- hw, ruiskutusveden entalpia

- hkayts, ruiskutuksen jalkeisen hoyryn entalpia

Taten kaavaan sijoittamalla ruiskutusveden massaosuus on MHL-tehtaalla 2,77

% kaytettavaan tuorehdyryyn nahden.

Taman perustella verrataan, paljonko tuorehdyryn (tuleva hdyry ennen ruisku-
tusta) massayksikkda kohden saadaan keittimessa irti ilman ruiskutusvetta seka
ruiskutusvedella. Tahan otetaan huomioon myds se, paljonko paisunnassa saa-
daan energiaa talteen, ja tAaman my6td saadaan kokonaisenergia selville, pal-
jonko tuorehdyryn massayksikk6a kohden energiaa tehtaalle jaa.

Koska kaytettava hdyrynpaine on 5,5 bar(g), lauhtumislampétila on 162 °C ja
lauhteen entalpia 684,2 kJ/kg. Koska MHL-tehtaalla ei ole keittimen jalkeista
lauhteen lampdotilamittausta, hyddynnetaan MH5-tehtaan mittaustietoa. MH5-teh-
taalla kaytettava hoyry on 177 °C ja paine 8 bar(g). Lauhtumislampétila kysei-
sessa paineessa on 175,4 °C. Lauhteen l[ampdtila on kuitenkin 169 °C ja pohjan
lampdotila 157 °C. Taten lauhde alijaahtyy lauhtumisen jalkeen viela noin 35 %
siitéd lampdotilaerosta, joka on lauhtumisen ja kolonnin pohjan valilla. Mikali teh-
daan oletus ja samaa alijddhtymisastetta kaytetaan, MH2-tehtaalla 2-kolonnin
pohjan |Ampdtila on 145 °C ja pohjan sekéa lauhtumislampdtilan ero 17 °C. Jos
lauhde alijaahtyy tasta samat 35 %, lauhteen lampdtila olisi talléin 156 °C. Talldin

lauhteen entalpia olisi lauhtumispaineessa 5,5 bar(g) 658,6 kJ/kg.
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Keittimelle jadva energia massayksikkda kohden on keittimella tapahtuvan ental-

piamuutoksen suuruus. Tallgin ilman ruiskutusta keittimelle jaa 2175,5 kJ/kg.

Keittimen jalkeen on viela lauhteiden paisutus 2,5 bar(g):n verkostoon, jossa kyl-
laisen hdyryn entalpia on 2732 kJ/kg ja kyllaisen nesteen 584,3 kJ/kg. Lauhteesta
paisuvan massavirran osuus saadaan kaavalla 7. Taten paisunnan osuudeksi
saadaan 3,5 %. Tall6in massayksikkoa kohden paisuntaan saadaan 71,7 kJ/kg.
Taten keittimelle jadva energia seka paisunnan yhteenlaskettu energia on 2247,2
kJ/kg.

Lauhdesailiossa paine on 0,04 bar(g) ja siella kyllaisen nesteen entalpia on 422,1
kJ/kg. Taten lauhdesailiossa tapahtuu paisuntaa vield 2,5 bar(g):n verkostoon ta-
pahtuvan paisunnan jalkeisen lauhteen massavirran sekd matalapainelauhteen
ja lauhdesailibsséd olevan nesteen entalpioiden erotuksen tulon verran 156,6
kJ/kg. Kaikkinensa tehtaalle jaa 2403,8 kJ/Kkg.

Ruiskutusvetta kaytettdessa massavirta housee tuorehdyryn massavirtaan nah-
den 2,77 %. Entalpia tipahtaa 2769,5 kJ:een/kg mutta entalpia keittimen jéalkeen
oletetaan pysyvan vakiona. Taten keittimelle jaava energia on 2169,4 kJ/kg. Eroa
tilanteeseen ilman ruiskutusvettad on 6,1 kJ/kg. Taten keittimen osalta olisi kan-

nattavampaa toimia ilman ruiskutusvetta. Tama ero on 0,28 %.

Paisunnan osalta energian maarad hieman nousee, koska massavirta on suu-
rempi, mutta keittimen jalkeisen seka paisuvan hdyryn ja paisunnasta jaavan
lauhteen entalpiat pysyvat vakiona. Paisuvan %-massaosuus pysyy Samana,
mutta kun absoluuttinen massavirta on hieman noussut, taman johdosta paisuva
massavirta hieman nousee tulevaan tuorehdyryn massavirtaan ndhden. Paisun-
nasta saadaan energiaa 73,7 kJ/kg. Taten keittimen ja paisuvan hdyryn energi-
oiden summa on 2243,1 kJ/kg. Ero tilanteeseen ilman ruiskutusvetta on 4,2kJ/kg,

joka on enéda 0,19 %.

Lauhdesailiossa tapahtuvan paisunnan osuus myos hieman nousee ruiskutusve-
den kayton myotd. Paisuva energia nousee 156,6 kJ:sta/kg ruiskutusveden kay-
ton myota 161,0 kJ:een/kg.
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Taten voidaan ajatella, etta ruiskutusveden kaytto tehtaalla ei olennaisesti vai-
kuta tehtaiden energiatehokkuuteen, koska paisuvalle hoyrylle on myo6s kayttoa.
Ruiskutusveden merkitys kasvaa, jos tulevan hoyryn [ampdtila nousee merkittéa-
vasti. Kuitenkin prosentuaalisesti massayksikk6a kohden keittimelta saatavan te-
hon seka paisunnan tehojen summien muutos pysyy alle 0,5 %:ssa, vaikka tule-
van hdyryn lampdétila nousisi 240 °C:seen (taulukko 25). Laskennassa on ajateltu
tulevan hoyryn olevan 8 bar(g) ja sen lampdtilavali 180-240°C, josta se ensin
paineenalentimen kautta lasketaan 5,5 bar(g):n paineeseen ja ruiskutusvedella

jaéhdytetddn 166 °C:seen.

TAULUKKO 25. Ruiskutusveden aiheuttamat kokonaishaviot keittimen- seka pai-

sunnan tehojen summaan nahden

Tulevan héyryn  Ruiskutuksen
It. ennen kokonaishaviét
°C %-ero

180 -0,046 %

190 -0,118 %

200 -0,185 %

210 -0,250 %

220 -0,312 %

230 -0,372 %

240 -0,430 %

Laskennoissa ei ole otettu huomioon reduktion mahdollisia havidita, vaan painee-
nalennuksen oletetaan tapahtuvan haviéttomana. Samoin lauhteenerottimien on
oletettu toimivan taydellisesti. Tehtailla on myo6s lauhdesailidssa tapahtuvien pai-
suntojen hyddyntamistd, joten jos siella tapahtuva paisunnan kautta vapautuva
energia saadaan talteen, tilanne kaantyy naita tarkastellessa jopa ruiskutusveden
kayton eduksi 0,18 kJ/kg. Tama silla oletuksella, ettéa energiaa ei siirry kiertove-
teen lauhdesailion lauhduttimella. Tama tarkastelu on teoreettinen ja absoluutti-
sen havitton ja tama edella esitetty 0,18 kJ/kg nousu johtuu ruiskutusvesipum-

pun aiheuttamasta lauhdeveden entalpian noususta.

Yksistddn paineenalennusta voidaan viela tarkastella taulukossa (taulukko 26),
jossa vasemmalla juoksee paine, mihin paine alennetaan 8 bar(g):sta. Taman

myo6ta lauhteen lampdtila on arvioitu samalla tapaa, ettéa se alijgéhtyy samaisen
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35 % lauhtumispisteen seka kolonninpohjan lampdtilaerosta. Tasta on laskettu
paisuvan hoyryn osuus, keittimelle jaava energia seka paisunnassa vapautuva
energia. Taulukosta nahdaan, ettd keittimelle jddva seké paisunnassa vapautu-
van energian summa yksistaan paineenalennuksen myoéta ei juuri muutu. Keitti-

melle jadva energia seké paisunta tosin muuttuvat huomattavasti.

TAULUKKO 26. Paineenalennuksen vaikutus keittimelle jadvaan seka paisun-

nassa vapautuvaan energiaan

Paine  Lauhtumispiste Lauhteenlt.  Lauhteen entalpia Paisunnan osuus Keittimen teho Paisunnanteho Summa
bar (9) °C %-0suus KW/KQhsyrya KW/KQhsyrya kW/kg

8 175,4 155,6 656,79 3.4 % 2177,3 70,0 22473
7.8 174,4 155,3 655,34 3.3% 2178,8 68,7 22474
7,6 173,4 155,0 653,86 3.2% 2180,2 67,3 22475
7,4 172,4 154,6 652,35 3.2% 2181,7 65,9 2247,6
7,2 171,4 154,3 650,82 3.1% 2183,3 64,4 22477
7 170,4 153,9 649,25 3,0% 2184,8 63,0 2247,8
6,8 169,4 153,5 647,66 2,9 % 2186,4 61,5 2247,9
6,6 168,3 153,2 646,03 2,9 % 2188,1 59,9 2248,0
6,4 167,2 152,8 644,37 2,8% 2189,7 58,4 2248,1
6,2 166,1 152,4 642,68 2,7% 2191,4 56,8 2248,2
6 165,0 152,0 640,94 2,6 % 2193,2 55,1 2248,3
5,8 163,8 151,6 639,17 2,6 % 2194,9 53,5 2248,4
5,6 162,6 151,2 637,36 2,5% 2196,7 51,7 2248,5
54 161,4 150,7 635,50 2,4 % 2198,6 50,0 2248,6
52 160,1 150,3 633,60 2,3% 2200,5 48,2 2248,7
5 158,8 149,8 631,64 22% 2202,5 46,3 2248,7
4,8 157,5 149,4 629,64 2,1% 2204,5 44,4 2248,8
4,6 156,2 148,9 627,58 2,0% 2206,5 42,4 2248,9
4,4 154,8 148,4 625,46 1,9% 2208,6 40,4 2249,0
4,2 153,3 147,9 623,28 1,8% 2210,8 38,3 22491
4 151,8 147,4 621,04 1,7% 2213,1 36,1 22492
3.8 150,3 146,9 618,72 1,6 % 2215,4 33,9 22492
3,6 148,7 146,3 616,32 1,5% 2217,8 31,5 22493
3.4 147,1 145,7 613,84 1,4 % 2220,3 29,1 22494

Kun painetta lasketaan, kokonaismuutos on vain 0,1 %, ja mikali reduktiossa va-
hankaan tapahtuu haviota, tama ei ole teoriassa kannattavaa. Paineen alennuk-
sella ei ole juuri merkitysta, koska paisutettavalle 2,5 bar(g):n hdyrylle tehtaalla
on kayttbd. Taten nama ovat lahes merkityksettomia tekijoita.

Paisunta

Paisutettaessa suoraan hoyryverkostoon paisuvasta energiasta saadaan enem-
man energiaa talteen kuin jos se paisutetaan lauhdesailiéssa, vaikka lauhdesai-
libsta paisuntahdyryjd ohjattaisi jonnekin keittimelle. Lauhdeséilioss& on aina

lauhdutin, jonne osa energiasta karkaa, ja MH2-tehtaalla lauhdesailiosséa ei ole
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esimerkiksi paineensaatajaa lauhdesailion ja lauhduttimen valilla, vaan saatami-
nen tapahtuu taysin kiertoveden saatamisella sekd ulospuhalluksella. Tasta
syysta tarkastellaan myds korkeapainelauhteiden paisuttamista matalapainei-

sempaan verkostoon.

Tehtaalla on kaytdssa 1,7 bar(g):n hoyryverkosto, mutta taman kayttod tehtaalla
on jossain maarin rajallista, ja toisinaan MH5-tehtaan tuottama 1,7 bar(g) hdyryn
maara riittda omiin tarpeisiin. Paisunnan paineen merkitys on huomattavasti suu-
rempi kuin ruiskutusveden kayttd, kun tarkastellaan tehtaille jddvaa energian
maaraa tuorehdyrysta paisunnan jalkeiseen lauhteeseen. Jos paisuntoja ohjat-
taisi 1,7 bar(g):n verkostoon sen sijaan, etta ne menisivat 2,5 bar(g):n verkostoon,
saataisiin paisutettua edella esitetyssa tapauksessa 35 kJ/kg enemman energiaa
(taulukko 27). Tama olisi 1,5 % enemman energiaa suoraan hdyryverkostoon.
Taulukossa on varjatty keltaisella 2,5 bar(g):n seka 1,7bar(g):n verkostojen sa-

rakkeet.

TAULUKKO 27. Paineen vaikutus paisunnan energiaan

Paisunnan Lauhtumis Kyllaisen Kyllaisen lauhteen  Paisunnan %- Paisunnan
paine lampétila hoéyryn entalpia entalpia massaosuus energia
bar(g) °C kJ/kg kJ/kg %-0suus kJI/KQnoyrya

4,1 152,6 2749,0 643,4 0,7 % 15,1
3,9 151,1 2747,2 636,9 1,0 % 21,5
3,7 149,5 2745,3 630,2 1,3% 28,0
3,5 147,9 2743,4 623,2 1,7 % 34,8
3,3 146,2 2741,3 616,0 2,0% 41,7
3,1 144,5 2739,2 608,6 2,3% 48,9
2,9 142,7 2736,9 600,8 2,7% 56,2
2,7 140,8 2734,5 592,7 3,1% 63,8
2,5 138,9 2732,0 584,3 3.5% 71,7
2,3 136,8 2729,3 575,5 3,9% 79,9
2,1 134,6 2726,4 566,3 4,3% 88,4
1,9 132,4 2723,3 556,5 4,7 % 97,3
1,7 130,0 2720,0 546,3 52 % 106,5
15 127,4 2716,5 535,4 5,7 % 116,3
1,3 124,7 2712,7 523,7 6,2 % 126,6
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Tamankin merkitys tosin kumoutuu silloin, jos lauhdesailiéstd saadaan paisutet-
tua kaytettavissa oleva energia hyotykayttoon mahdollisimman matalassa pai-
neessa. Tama toteutuu hyvin MH4- sek& MH5-tehtaalla. Lauhdesailioon mene-

vista lauhteista saadaan talteen hieman yli 70 %.
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5 ALLOKOINTI JA LINJAKOHTAINEN KULUTUS

Lopullisen linjakohtaisen kulutuksen saamiseksi taytyy huomioida yksittaisten

tuotantolinjojen tuotanto seka energiankulutus. Tahan jaetaan allokoitava energi-

ankulutus tuotetun tuotemaaréan suhteen. Linjakohtaista tuotantoa verrataan vuo-

rokauden kokonaistuotantoon, ja taman perusteella allokoitava energiankulutus

jaetaan yksittaisille linjastoille (taulukko 28).

TAULUKKO 28. Linjakohtainen energiankulutus allokointi huomioiden

Tehdas FAM MH1 MH2 MHL MH4 MH5
Laite %-yksikkoa tehtaan hoyryenergiankulutuksesta
Hoyrystin 9,1% - - - - -
Etulammaonvaihdin - 0,0 % 82 % 70% 135% 120%
Hydrolyysireaktori - 0,0 % 7,6 % 6,4 % 49% 39%
1-kolonni 733% 0,0% Happoh. Happoh. Happoh. Happoh.
2-kolonni 108% 0,0% 842% 866% 816% 766%
3-kolonni/haihdutin 6,8 % - Happoh. Happoh. Happoh. 7,6%
%-yksikkda kaikesta hoyryenergiankulutuksesta
Laitteiden yhteis teho 62% 00% 171% 165% 19,0% 19,5%
Poistot/Lisaykset %-yksikkda tehtaan héyryenergiankulutuksestaa
Paisunnat (Tehtaan tehosta) 0,0% 0,0% 2,4% 25% 35% 43%
Energia lauhdes. [Tehtaan tehosta] 31% 75% 6,9 % 71% 53% 44%
Lauhdes. Hukka [Tehtaan tehosta] 31% 75% 6,2 % 6,3 % 27% 2,0%
Lauhteiden hydd. [Tehtaan tehosta] 0,0% 0,0% 0,8 % 08% 2,6% -
Poistuva/lahteva energia %-yksikkda tehtaan hoyryenergiankulutuksesta
Lisaykset 0% 0% 0% 0% 0% 44 %
Vahennykset 0% 0% 8,1 % 0% 43 % 64 %
%-yksikkda kaikesta hoyryenergiankulutuksesta
Nettokayttd 64% 00% 164% 171% 107% 157%
Tuotanto (%:a wrk tuotannosta) 196% 00% 21,7% 184% 21,4% 189%
Allokoitavat (%:a allokoitavista) 196% 00% 21,7% 184% 21,4% 189%
Vrk kulutus [%:a kaikesta kulutuksesta] 128% 00% 235% 231% 17,7% 22,0%
Energiatehokkuuden suhdeluku 0,66 - 1,08 1,26 0,83 1,16

Hoyrylaadut

Happoh. 1,7bar(g) 2,5bar(g)

8bar(g)

Taulukosta nahdaan, etta MH4-tehdas olisi muurahaishappotehtaista selkeasti

tehokkain pienimmalla energiankéyton suhdeluvulla, kun verrataan vuorokautista
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kulutusta vuorokauden tuotantoon. Kyseisessa ajotilanteessa MH1-tehtaalla tuo-
tetaan formamidia, mika tarvitsee vahemman energiaa. Tall6in se ei ole vertailu-

kelpoinen muurahaishapon tuotantoon n&hden.

MH4-tehtaan energiantehokkuuden kannalta edellytys on, ettd MH5-tehdas on
paalla. Mikali MH5-tehdas ei ole paalla, tilanne muuttuu merkittavasti. Tama on
seurausta siita, ettda MH4-tehdas tarvitsee kuitenkin tarvittavan energian toimiak-
seen, mutta 2-kolonnin tislehdyryja ei saada hyotykayttoon MH5-tehtaalle. Todel-
lisuudessa, jos yksi linjasto olisi seis, muiden linjastojen tuotannot kiilattaisi mah-

dollisimman ylos, joka taas muuttaisi energiatehokkuuksia (taulukko 29).

TAULUKKO 29. Linjakohtainen energiankulutus, MH5-tehdas seis

Tehdas FAM MH1 MH2 MHL MH4 MH5
Laite %-yksikkda tehtaan hdyryenergiankulutuksesta
Hoyrystin 9,1% - - - - -
Etulammaonvaihdin - 0,0 % 82% 70% 135% 0,0%
Hydrolyysireaktori - 0,0% 7,6 % 6,4 % 49% 100,0 %
1-kolonni 733% 0,0% Happoh. Happoh. Happoh. Happoh.
2-kolonni 108% 0,0% 842% 866% 816% 0,0%
3-kolonni/haihdutin 6,8 % - Happoh. Happoh. Happoh. 0,0%
%-yksikkda kaikesta hoyryenergiankulutuksesta
Laitteiden yhteis teho 80% O00% 219% 21,1% 243% 0,0%
Poistot/Lisaykset %-yksikkda tehtaan héyryenergiankulutuksestaa
Paisunnat (Tehtaan tehosta) 00% 0,0% 2,4 % 2,5% 35% 25%
Energia lauhdes. [Tehtaan tehosta] 31% 75% 6,9 % 71% 53% 55%
Lauhdes. Hukka [Tehtaan tehosta] 31% 75% 6,2 % 6,3% 53% 55%
Lauhteiden hydd. [Tehtaan tehosta] 0,0% 0,0% 0,8 % 0,8 % 0,0 % -
Poistuva/lahteva energia %-yksikkoa tehtaan hoéyryenergiankulutuksesta
Lisaykset 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Vahennykset 0% 0% 8,1% 0% 0% 0%
%-yksikkda kaikesta hoyryenergiankulutuksesta
Nettokayttd 82% 00% 209% 219% 247% 00%
Tuotanto (%:a wrk tuotannosta) 242% 00% 26,7% 227% 26,4% 0,0%
Allokoitavat (%:a allokoitavista) 242% 00% 267% 227% 26,4% 0,0%
Vrk kulutus [%:a kaikesta kulutuksesta] 183% 00% 321% 31,4% 358% 0,0%
%:a kaikesta kulutuksesta / tuoteyksikko 0,76 - 1,20 1,38 1,36 -

Taulukosta ndhdaan, etta tallaisessa tapauksessa MH2-tehdas olisi muura-

haishappotuotannossa olevista tehtaista energiatehokkain.
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Samoin allokoitavien jakaminen puhtaasti tuotettujen tonnien mukaan ei valtta-
matta ole taysin aukoton. Tehtaat ovat tavallaan volyymitehtaita: mitd suurem-
malla teholla tuotetaan, sitéd energiatehokkaampia ne ovat. Energiankulutus ei
kasva suoraan verrannollisesti tuotantotehoja nostettaessa. Koska metyyliformi-
aattia ei ole rajattomasti kaytettavissa, osa tehtaista kdy yleenséa aina vajaalla
teholla. Talléin ne tehtaat, jotka saavat kdyda taydella teholla, ovat jo luonnos-
taan paremmassa lahtotilanteessa. Toisaalta taas, jos linjakohtainen tuotanto on
suurempi, allokoitavien osuudesta kyseiselle tehtaalle jaettavaksi jaa enemman.

Talléin menetelty tapa on mahdollisesti allokoitavien osuuksien osalta jarkevin.

Opinnaytetyossa tehdylla laskennalla saadaan linjakohtainen kulutus huomioi-
den tehtaille meneva hoyryenergia, lauhteissa tapahtuvat paisunnat seka tuotan-
tolinjojen tislehoyryjen hyddyntamiset tuotantolinjojen ulkopuolisissa kohteissa
ja/tai toisella tuotantolinjalla. Opinnaytetydn pohjalta energiankulutuksen seuran-
taa koko tehtaiden tasolla voitaisi myos kehittda ja tehda tarkemmaksi. Tallin
otettaisi huomioon kaikki tulevat energiavirrat ja vahentamalla tasta voimalaitok-

selle palautettavat lauhteet koko tehtaan tasolla.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa maaritettiin Oulussa toimivien yksittéaisten muurahaishappoteh-
taiden energiankulutusta. Aiemmin laskentaa ja sen pohjalta seurantaa ei ole to-
teutettu linjakohtaisella tasolla, vaikkakin yksittaisten tuotantolinjojen energiate-
hokkuuksien hyvat ja huonot puolet ovat olleet tiedossa. Koko tehtaiden tasolla

energiankulutuksen taman suhteen seurantaa on ollut myos aiemmin.

Opinnaytetytdssa tehdyn laskennan pohjalta toimeksiantajalle toimitetaan las-
kentakaavat, jotka voidaan syottdd automaatiojarjestelméaan. Taman pohjalta
energiankulutuksesta saadaan jatkuva seuranta ja yksittisten tuotantolinjojen
energiantehokkuutta voidaan taméan myos optimoida (liite 2).

Mittausdatan perusteella toteutettu laskenta sisaltda varmasti virheita, silla yksit-
taiset mittaukset eivat ole absoluuttisen tarkkoja. Lahtokohtaisesti hdyryn mas-
savirtausten mittaaminen tarkasti on teknisesti haastavaa. Tiedettavasti epatar-
kat mittauspisteet on pyritty laskennassa ohittamaan toteuttamalla laskenta esi-

merkiksi lammonvaihtimen toisiopuolelta I6ytyvilla mittauksilla.

Opinnaytetydssa saatu lopullinen laskennan tulos on tasaisen kaynnin hetkelli-
nen kulutus. Siirrettaessa laskenta automaatiojarjestelmaan tehtaista tullaan saa-
maan linjakohtainen jatkuva energiankulutuksen seuranta. Laskennoissa poh-
jana on kaytetty jarjestelmasta I6ytyvaa mittausdataa. Energianseurannan kan-
nalta jokaisen laskentaan liitettdvan mittauksen on toimittava, jotta seurantaa voi-

daan pitaa mittausten virhemarginaalit huomioiden luotettavana.
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