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Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd kaukolammolld lammitettdvan uuttokolonnin
energiakulutus. Tarkoituksena oli myos selvittad, onko kannattavaa vaihtaa uuttoko-
lonnin lammitysmuoto kaukoldmmolta lauhteelle. Lauhdetta syntyy prosessin muissa
kohteissa, joissa kdytetdadn hdyrya lammitysmuotona.

Virtaus- ja lampdtilamittauksissa kaytettiin kannettavia virtaus- ja lasermittareita. Mit-
tauksien tuloksia hyodynnettiin laskelmissa.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd myds mahdollinen investoinnin suuruus. Tatd inves-
tointia kéytettiin takaisinmaksuajan laskelmassa.

Mittausten ja laskelmien jalkeen tultiin siihen johtopéaatokseen, etté tata investointia ei
kannata tehdd, koska takaisinmaksuaika on liian pitk& kyseiselle investoinnille.
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The purpose of this thesis was to find out the energy consumption of an extruction
column heated by district heating. The purpose was also to find out whether it is prof-
itable to change the heating mode of the extraction column from the district heating to
the condensate heating. Condensation heat is created elsewhere in the process where
steam is used as a heating medium.

Flow and temperature measurements were used with portable flowmeter and portable
laser meter. Measured data could be utilized in calculations.

In the calculations, the energy consumed by the extraction column was calculated. This
energy efficiency was used in calculate the repayment period.

The purpose of the thesis was also to find out the potential amount of investment. This
investment was used in the calculation of the repayment period.

After the measurement and calculations, the conclusion was that this investment
should not be made because the payment period is too long for this small investment.
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1 JOHDANTO

Ollessani kesatoissa Kemiran tehtailla Sastamalassa vuoromestarina oli tyénantajal-
lani energiansadstokampanja kaynnissa. Kulkiessani eri osastoilla mietiskelin, minka-
laisiin kohteisiin ké&ytetadn hoyryé ja kuinka paljon niistd syntyy lauhdetta. Samalla
mietin, ettd voisiko tatd lauhdetta kéyttda missaén kohteessa hyddyksi. Tutustuessani
prosesseihin ja sielld tydskenteleviin henkil6ihin alkoi ajatus lauhteen hyodyntami-
sestd kypsymaan. Téallainen sopiva kohde I0ytyi TIV-2 Pulveri -nimiseltd osastolta,
jossa on kaukolammolla lammitettdva uuttokolonni. Uuttokolonnin Iampdtila on sen

verran matala, etté siind voisi kdyttad lammitysmuotona myos lauhdetta.

TIV-2 tehtaan tekemaa tuotetta kéytetadan ladketeollisuudessa raaka-aineena. Kyseista
tuotetta valmistetaan natriumboorihydridi-liuoksesta, jota valmistetaan TIV-1 Liuos -

nimiselld osastolla TIV-2 tehtaan valittdmassa laheisyydessa.

Tyon tarkoituksena on selvittéd, kannattaako uuttokolonnin lammitysmuotoa muuttaa.
Talla hetkella uuttokolonnia lammitetadn kaukolammolla. Tyon tarkoituksena on sel-
vittdd, kannattaako kaukoldmpd vaihtaa lauhdelampéa hyddyntavéksi lammitysmuo-
doksi. Lauhdetta syntyy tehtaalla prosesseissa, joissa kaytetdan hoyrya lammitysmuo-
tona. Tarkoituksena on selvittad, saadaanko talla mahdollisella lammitysmuodon muu-

toksella s&ast6ja kaukolampokustannuksissa aikaiseksi.

Selvityksen hetkelld (2017) kaukolammostd maksetaan sen tuottajalle ja lauhde on

hukkaldmpd4, jota voitaisiin hyddyntaa tdhan kohteeseen.



2 KEMIRA-KONSERNI, TOIMINTAYMPARISTO

Kemira on kansainvalinen kemianalan yritys, joka keskittyy paperi- ja sellukemikaa-
lien ja vedenpuhdistuskemikaalien tekemiseen ja myymiseen. Kemiran péaétoimialat
ovat paperi- ja selluteollisuus ja kunnallinen vedenpuhdistus. Kemirassa tydskentelee
maailmanlaajuisesti noin 4800 ihmist4, joista Suomessa noin 900. Kemiran liikevaihto
oli vuonna 2016 2300 M€. (Kemiran WWW-sivut 2017)

Kemira Sastamalan tehtaat sijaitsevat noin tunnin ajomatkan paasta Tampereelta Tu-
run suuntaan. Sastamalan tehtailla tehdddn muun muassa paperin- ja sellun valkaisuun
tarkoitettua kemikaaleja sekd vedenpuhdistukseen tarkoitettua kemikaaleja. Opinnay-
tetyon kohde sijaitsee TIV-2 pulveri -nimiselld hienokemikaaliosastolla, jossa tehdaan

kemikaalia ladketeollisuuden tarpeisiin.

3 TEHDAS TIV-2

Tehdas TIV-2 tunnetaan my6s nimelld ”pulveri”. Sielld tehddan natriumboorihydridi-
liuoksesta (mydhemmin pelkkd SBH) kiintedad SBH-pulveria, josta pulveri -nimitys on
jaanyt elamaan arkipaivaisissa keskusteluissa, kun puhutaan kyseisesta tuotantolaitok-

sesta.

SBH-liuosta, vetta ja propyyliamiinia (mydhemmin pelkka amiini) syotetaan tietyssa
suhteessa uuttokolonniin, jossa on tarkoitus erottaa amiinin avulla SBH natriumhyd-
roksidista (NaOH, my6hemmin pelkka liped). Lipeén ja veden sekoitus poistuu uuton
alaosasta ja otetaan talteen muuta kayttéa varten. Amiinin ja SBH:n yhdiste poistuu
uuton ylakautta haihdutuskolonnille, jossa amiinia haihdutetaan pois SBH:sta. SBH
jatkaa matkaansa kuivauskolonnille, jossa loputkin amiini jd&mat poistuvat tuotteesta

ja tuote on valmis siirrettdvaksi pakkaamoon.

Pakkaamossa tuote voidaan pakata sellaisenaan tai se voidaan rakeistaa ja pakata sen

jalkeen pusseihin, jotka suljetaan metallitynnyreihin (kuva 1).



Uuttokolonni Haihdutuskolonni A/B Kuivauskolonni A/B
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Kuva 1. TIV-2 tehtaan toimintaperiaate.

3.1 Nykytilan kuvaus

Nykyisessé tilanteessa (2017) uuttokolonnin alapdédssa olevaa vaippaa lammitetdan
kaukolammolla. Lammityksen tarkoitus on tehostaa SBH:n erottamista lipedsta kéyt-

tamélla amiinia valittdjaaineena.

Amiini ja SBH jatkavat matkaansa haihdutuskolonnille A tai B, josta tuote jatkaa mat-
kaansa kuivauskolonnille A tai B putkistoa pitkin. Haihdutus- ja kuivauskolonnit ovat
kytketty rinnan, joista vain toinen on kerralla kdytossa, toinen kolonneista on varalla
odottamassa kayttéonottoa. Kuivauskolonnin jalkeen tuote on valmis pakattavaksi pul-
verimuodossa, tai se rakeistetaan ja pakataan sen jalkeen. Amiinia haihdutetaan haih-
dutuskolonnissa ja kuivauskolonnissa. Amiini lauhdutetaan takaisin nestemaiseen olo-
muotoon lauhduttimissa, joista se palautetaan sille varatulle séilidlle. Teoriassa amii-
nia ei kulu prosessissa, vaan se Kiertda putkistossa omaa kiertoaan uuttokolonni, haih-

dutuskolonni, kuivauskolonni ja sille varattu sailio.

Uuton tarvitsema lampdtila tulisi olla Kemiran tydohjeiden mukaan 35 °C, mutta se
vaihtelee noin 26 °C ja 38 °C valilla (suullinen tiedonanto 7.6.2017, operaattori). Uut-

tokolonnin tarvitsemaa lampotilaa séédelldan automaattiventtiililld TV-103, jota ohjaa



uuttokolonnissa oleva lampétila-anturi TIC 103. Ké&siventtiileilld A-975 ja A-976 saa-
daan kuristettua virtausta tarvittaessa tai suljettua piiri kokonaan esimerkiksi auto-

maattiventtiilin huollon ajaksi (kuva 2).

Nykyinen lammitysmuoto ei riitd saavuttamaan uuttokolonnissa tarvittavaa 35 °C lam-
pétilaa, kun B-kuivauskolonni on kéytdssd, vaan lampdétila j&& alle tdman (suullinen

tiedonanto 7.6.2017, operaattori).

Uutto-
kolonni
U-6-01

paluu
1C-103
A-970
TV-103
A-975
KL
Meno

Kuva 2. Uuttokolonnin lammityksen toimintaperiaate



3.2 Tavoite

Taman tyon tavoitteena on, ettd uuttokolonnin tarvitsema lampétila saataisiin jatkossa
lauhteesta, joka on selvityksen tekohetkelld hukkalamp6é. Kaukolampd jaisi varalam-
monlahteeksi. Lauhde tulee lauhdesailioon S-1-01 84 °C lampdtilassa, josta se jaahdy-
tetddn 60 °C lampdotilaan. Jaahdyttdminen tapahtuu pumpulla S-2-01, jolla lauhde
pumpataan lammonsiirtimen kautta takaisin lauhdeséilioon. Lauhdetta jaddhdytetéén,
koska 60 °C pesuvesi on riittdvdn ldmmintd pesuvedeksi ja yli 80 °C vesi Saattaa ai-
heuttaa helpommin palovammoja, jos pesija saa roiskeita paallensa. Jaahdytyksestéa

tuleva ylimaarainen lauhde ja hukkaldmpd kulkeutuvat viemareita pitkin jokeen.

Ajatuksena on, ettd lauhdetta pumpattaisiin lauhdeséiliosta S-1-01 pumpulla S-2-01
uutolle U-6-01 ja néin voitaisiin yllapitdd uuttoprosessia ja lammittaa lauhteella seka
séastda kaukolampokustannuksissa. Tama muutos vaatisi jonkin verran uutta putkis-

toa, jolla lauhde saataisiin uutolle ja takaisin lauhdesailidlle (kuva 3).

Lauhdelinja
Lauhdevesisiilid
5-1-01
Uutto-
kolonni
Pumppu U-5-01
5-2-01
Kv-1 I
Lauhde
Lauhde paluu
meno
}Z Kv-4
1C-103
C WKv-3
-
A-9706
KL
TV-103 paluu
[}
KW-2 $ A-975
KL
meno

Kuva 3. Uuttokolonnin ldmmityksen toimintaperiaate tavoite
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4 UUTTOKOLONNI

Tehtaalla kéaytettava uuttokolonni on periaatteeltaan neste-neste-uutto. Neste-neste-
uutossa, joka tunnetaan myos nimell& liuotusuutto, kéytetdén kahta toisiinsa sekoittu-
matonta nestettd. Kaytdnndssé uutto toimii vastavirtaperiaatteella, joka tarkoittaa sita,
etta amiini ja SBH siirtyvét uutossa ylospéain ja liped siirtyy uutossa alaspdin. Uutto-
kolonni on toimintaperiaatteeltaan jatkuvatoiminen kolonni, jossa on mukana mekaa-
ninen sekoitin. Tassé tapauksessa aineina kolonnissa ovat amiini ja SBH, prosessissa

kaytetdan myos hieman vetta tehostamaan lipean erotusta.

Uuttamisen tarkoitus on erottaa vesi ja liped pois tuotteesta. Uuttokolonnissa on ai-
neensiirron tehostamiseksi vélipohjia ja sekoitin. Amiini liuottaa SBH:n, mutta ei juu-
rikaan lipeda. Uuttokolonnin ylaosaan syotetadn SBH-liuos ja pieni maaré yliméaaraista
amiinia. Kolonnin keskiosaan syotetédan vetté lipedn laimentamiseksi. Uuttokolonnin
yléosasta poistetaan ekstrakti (eli amiini ja siihen liuennut SBH). Alaosasta poistetaan

raffinaatti (eli lipean vesiliuos).

Uutossa on tarkoituksena saavuttaa mahdollisimman tehokas SBH:n siirtyminen. Te-
hokkuuden paras mittari on ekstraktin pieni liped- ja vesipitoisuus, seka raffinaatin
pieni SBH-pitoisuus. Naihin voidaan vaikuttaa sy6toilla, sekoittimen pydrimisnopeu-
della ja lampdtilalla. Korkealla sekoittimen pyorimisnopeudella saadaan pienia pisa-
roita ja hyva liuotus SBH:lle, mutta huono selkeytyminen. Alhainen lampdtila johtaa
raffinaatin kiteytymiseen ja korkea lamp@tila puolestaan amiinin haihtumiseen ja edel-
leen huonoon selkeytymiseen (opetushallituksen WWW-sivut 2017, Prosessitekniikan

yksikkoprosessit: Pihkala J.).
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5 KAUKOLAMPO

Kaukolamp0a tuotetaan Suomessa suhteessa vakilukuun paljon verrattuna muihin
pohjoismaihin. Yleensa kaukoldmpdtuotantolaitos on lahella taajamaa, jotta valtettai-
siin turhia lammaonsiirron seurauksena tapahtuvia lampohéavioita. Nykyisen energiapo-
lititkan mukaisesti pyritaan tuottamaan mahdollisimman hiilineutraalisti kaukolampoa
(energiateollisuus WWW-sivut 2017).

Kaukoldmpoa tuotetaan Kemira Sastamalan tehtaiden alueella FC Energian ja Kemi-
ran yhteistoiminnalla. FC Energialla on 30 MW vety / raskaspolttodljykattila, jolla
tehdadan hoyrya ja kaukolampoa tehtaiden tarpeisiin. Kaukolampod Kemiran alueella
tuotetaan péaasiassa vedylla, jota syntyy tuotannon sivutuotteena. Kaukoldampoa tuo-
tetaan Kemiran omaan kéayttéon ja Pehula -nimiselle kylélle, joka sijaitsee tehtaiden
l&heisyydessé (Leppakosken WWW-sivut 2017).

Kaukoldmpoa kaytetadn tuotannossa kohteissa, joissa tarvitaan tasaista ja kohtalaisen

alhaista lampdtilaa ja hdyrylla tuotettu lampo olisi lilan kuumaa.

6 LAUHDE

Lauhdetta syntyy tuotantotiloissa useissa kohteissa, joissa kdytetdan hoyrya lammitys-
muotona. Tallaisia kuumaa lammaonsiirtoainetta tarvitsevia kohteita ovat muun muassa

haihdutuskolonni ja kuivauskolonni.

Tehtaalla syntyneen lauhteen [&mpétila on noin 84 °C (mitattu 1.7 ja 8.7 2017). Lauh-
detta kerataan talteen lauhdeséilio S-1-01:een, jossa sitd jadhdytetddn noin 60 °C [am-

potilaan. Osa lauhteesta j4& hyotykayttoon ja osa menee ylivuotona viemariin.

Jadhdytettya lauhdevettd voidaan hyodyntéé tuotantolaitoksella esimerkiksi pesuve-
tend. Tarkoituksena on selvittadd, voidaanko tata lauhteen ja&hdytysta vahentaa, jos

lauhdetta kierratetdan uuton kautta. Muutoksen jalkeen uuttokolonni toimisi osittain
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jaahdyttimenéa lauhdevedelle, jolloin lauhdetta ei tarvitsisi jaahdyttaa erikseen niin pal-
jon, kuin tarve on selvityksen tekohetkell.

7 MITTAUKSET

Tyo6ta varten hankittiin tietoa prosessin virtauksista ja lampétiloista, jotta voitiin tehda
paatelmét ja laskelmat tavoitteiden selvittdmiseksi. N&it4 mittauksia varten kadytettiin
kannettavaa virtausmittaria (kuva 4) ja laserlampomittarilla (kuva 5)

7.1 Virtausmittaukset

Virtausmittauksissa kéytettiin KROHNE OPTISONIC 6300 P siirrettavaa mittaria.
Mittarissa oli anturi, joka asennettiin kaukolampdputkeen kiinni, minka jalkeen mitta-
riin tehtiin perusasetukset kyseistd mittausta varten. Perusasetuksiin kuului esimer-

kiksi putken halkaisija, putken seindmén vahvuus, putken materiaali ja mitattava aine.

Kuva 4. Krohne virtausmittari.
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Virtausmittauksia tehtiin kahtena eri ajanjaksona, jotta saataisiin vertailupohjaa tulok-
sille. Mittauspéivat olivat 18.07.2017 ja 24.8.2017. Virtausmittaukset suoritettiin kau-
kolampdlinjasta ennen késiventtiilida A-975 (kuva 2). Taulukossa 1 olevina paivina uu-
tolla oli kaukoldmpdventtiili TV-103 100 % auki, jotta saatiin mitattua putkessa kul-
keva virtaus. Taulukossa 1 on mittausten keskiarvot. Liitteessa 1 on mittaustulokset,
joista kéy ilmi mittauksen ajankohta, virtauksen mééra ja taulukon alle on laskettu mi-

nimi-, keskiarvo- ja maksimivirtaukset.

Ensimmaisen mittauskerran mittausaika oli 43 minuuttia. Asetuksiin maériteltiin mit-
tausvéliksi 1 minuutti, joten mittauslukemia tuli 43 kappaletta. Minimivirtaus talla
mittaushetkella oli 1,53 m®h ja maksimivirtaus oli 1,60 m®h. Mittarin tarkkuutta ku-
vataan kuvassa 5 olevalla taulukolla, joka on otettu instrumart.com internetsivuilta ole-

vasta kayttdjan kasikirjasta suvulta 108.

Measuring accuracy

Reference conditions Medium: water
Temperature: 20°C [ 68°F
Straight inlet section: 10 DN

Maximum measuring error +1% of the measured value )
for DN250 mm f 2" andv > 05 m/s [ 1.5 ftfs
+3% of the measured value ) )
for DN<50 mm /2" andv> 0.5 m/s [ 1.5 ft/s

Repeatability . 2%

Kuva 5. Krohne virtausmittarin tarkkuus vedella.
Toisella mittauskerralla mittausaika oli 1 tunti ja 12 minuuttia. Asetukset olivat samat,
kuin ensimmaisell&d mittauskerralla. Mittauslukemia tuli 72 kappaletta. Minimivirtaus

talla mittauskerralla oli 1,488 m3/h ja maksimivirtaus oli 1,676 m3h (liite 1).

Taulukko 1. Virtausmittausten ajat ja keskiarvot.

Aika mé/h (keskiarvo)

18.7.2017 1,561

24.8.2017 1,597
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7.2 Lampdatilamittaukset

Lampotiloja mitattiin THERMOPOINT 30 -mittarilla 18.07.2017 ja 24.08.2017. Mit-
taukset suoritettiin kaukoldmpdlinjasta ennen ja jélkeen uuttoa. Mittauspisteet olivat
molemmilla kerroilla samat ja mittaustuloksetkin olivat molemmilla kerroilla yhtene-

vat.

Mittauspisteet eivat olleet eristettyja. Mittaukset tehtiin noin 30 cm etéisyydelta kau-
kolampoputkesta. Tulo- ja l&htépuolen mittauspisteet ovat noin puolen metrin etaisyy-
dell& toisistaan, joten mittaukset pystyttiin suorittamaan vuoron peraan useamman ker-

ran. Mitattaessa ei havaittu poikkeamia lamp@tiloissa.

Thermopoint 20, 30, 40, 50
Operator's Manual

TPT20:
asic Model

B

fercems

Kuva 6. Thermopoint laserlampdmittari.

Taulukko 2. Uuton meno- ja tulolampétilat ja mittaus ajankohdat.

Aika Tulo (°C, t1) Meno (°C, t2)
18.7.2017 60 50
24.8.2017 60 50

Lauhteen lampdtila mitattiin 27.6.2017 klo 8:30-9:00 lauhdeputken pinnasta useasta
kohdasta riittdvan luotettavan mittaustuloksen varmistamiseksi. Useasta kohdasta mi-
tattujen lampotilojen ero oli muutama asteen kymmenyksen heitto 84 °C. T&ssé tydssa

yhden asteen tarkkuus on riittdvan tarkka.
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Lauhdeséilion S-1-01 lampétilaa mitattiin 27.6.2017 klo 8:30-9:00 useasta kohdasta
mittaustuloksen varmistamiseksi. Saatu tulos oli 60 °C muutaman asteen kymmenyk-

sen heiton tarkkuudella.

Virtausmittausta ei voitu tehdd uuttokolonnilta A-kuivauskolonnin ollessa k&ytossé.
A-kuivauskolonnin kéaytté vaikuttaa amiinin paluulampdétilaan. Amiini palaa kierrol-
taan sen verran lampimana, ettei uuttokolonnia tarvitse lammittad kaukolammolla. Au-
tomaattinen kaukoldmpoventtiili TV-103 ei aukea tallgin lainkaan. L&mpotilamittauk-
set saatiin suoritettua B-kuivauskolonnin ollessa kaytossa ja automaattiventtiili oli mit-

tauksen aikana 100 % auki.

1.7.2017 mitattiin amiinin lampd6tilaa. L&mpotila mitattiin amiiniputkiston paluupuo-
lelta kylmé&ainelauhduttimen P-5-13 jélkeen ennen séiliota P-2-12. K&ytdssé oli Ther-
mopoint -lasermittari. Mittaushetkell& oli kéytossé B-haihdutuskolonni ja B-kuivaus-
kolonni (kuva 1). Putken pinnalta amiinin lampdétilaksi mitattiin 25 °C Thermopoint
laser mittarilla. Mittaus tehtiin 10 cm etdisyydelta putkesta, jota ei ollut eristetty. Uut-
tokolonnilla oleva kaukolampdventtiili TV-103 oli 100 % auki (kuva 2). Uuttokolon-
nin [&mpatila ndytti valvomossa 31,4 °C. Lampdtila mitataan uuttokolonnin 1lampéti-
lamittarilla TIC-103. Uuttokolonnin lampétila olisi pitanyt olla 35 °C, mutta kauko-
lampojarjestelmé ei pystynyt tuottamaan tarpeeksi lampoé kyseiselld hetkelld. Amii-
nin lampéotilan ollessa noin alhainen, amiini jadhdyttaa uuttokolonnia sen verran pal-

jon, ettd kaukoldampd ei kykene saavuttamaan uuttokolonnilla pyydettya lampdtilaa.

8.7.2017 mitattiin amiinin lampéotilaa. La&mpdtila mitattiin amiiniputkiston paluupuo-
lelta kylm&ainelauhduttimen P-5-13 jalkeen ennen sdiliotd P-2-12 Mittaushetkelld oli
kaytossa A-haihdutuskolonni ja A-kuivauskolonni. Uutolla oleva kaukolampdventtiili
TV-103 oli 0 % auki. Uuton ldampétila naytti valvomossa 37,4 °C ja amiinin lammoksi
mitattiin 41 °C. Tass4 tapauksessa amiini tulee uuttokolonnille sen verran lampiména,

ettd kaukold&mpda ei tarvita uuttokolonnin lammitykseen ollenkaan.
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Kaukoldmp6a ei tarvittu kyseiselld hetkelld uuton lammitykseen, koska amiini palasi
lauhdutuskierroltaan liian lampiméana. Tama ero A-kuivauskolonnin tai B-kuivausko-
lonnin jalkeen lauhdutettavassa amiinissa on operaattoreilta saamani tiedon mukaan

normaalia.

Kuvassa 7 on esitetty yksinkertaistettu amiinin kierto prosessissa. Amiinia syotetdan
uuttokolonnille, josta sitd kulkeutuu tuotteen mukana haihdutuskolonnille. Haihdutus-
kolonnissa amiinia haihtuu ja se siirtyy vedella jaahdytettavaan lauhduttimeen P-5-24.
Kylmaaineella jadhdytettavd lauhdutin P-5-25 lauhduttaa loput amiinihdyryt, jonka
jalkeen nestemdinen amiini palautuu sailioon P-1-12. Pumppu P-2-14 pit&da amiinia

jatkuvassa Kierrossa.

Kuivauskolonnista haihtuva amiini kulkeutuu tuotteen mukana. Kuivauskolonnissa on
tarkoitus haihduttaa viimeiset amiinijagdmét ja lauhduttaa ne vesilauhduttimessa P-5-3
ja kylméaainelauhduttimessa P-5-13. Tdman jalkeen amiini palautetaan nestemaisena

sailioon P-1-12.

[ ]

VESILAUHDUTIN| KYLMAAINELAUHDUTIN VESILAUHDUTIN KYLMAAINELAUHDUTIN
p-5-24 P-5-25 p-5-3 p-5-13

N | |

UUTTOKOLONNI
HAIHDUTUSKOLONNI
KUIVAUSKOLONNI

AMIINIPUMPPU
p-2-14 AMINISAILIO

@ p-1-12

Kuva 7. Amiini Kierto.
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8 LASKELMAT

Naissa laskelmissa selvitettiin uuttokolonnin kuluttama energiamaard. Tehdyt mit-
taukset antoivat lampd6tilan muutoksen ja massavirran. Veden ominaislampokapasi-
teetti on taulukkotietoa (taulukot WWW-sivut 2017).

Ensiksi muutettiin virtausmittauksista saatu tulos massavirraksi ja tdman jalkeen las-
kettiin teho.

Q = teho = gm*cp*At (kW)

Om = massavirta (kg/s)

qv = tilavuusvirta (m3/h)

p= tiheys (kg/m?)

Cp = ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)
At = [&mpétilan muutos (t1-t, °C)

t1 = tuleva lampdotila

t> = l&hteva lampdtila

1h = 3600 sekuntia

Virtausmittauksista on taulukko (liite 1), johon on laskettu ajanjaksojen keskiarvoja.
Néita kyseisia keskiarvoja kaytettiin seuraavissa laskelmissa, jotta saadaan selville
massavirta. Sitd kautta lasketaan uuttokolonnin ké&yttdman energiankulutus. Veden
ominaislampokapasiteettista 10ytyy internetsivuilta taulukko.com ja kaytan néissa las-

kelmissa taulukon antamaa tietoa 60 °C vedesta.

Ensimmaisen virtausmittauksen mukaan laskettu teho uutolle. Aluksi laskettiin mas-
savirran eli tilavuusvirta jaettuna 1 tunnin sekunnit kertaa tiheys. Tamén jélkeen mas-
savirta kerrotaan ominaislampdkapasiteetilla ja lampétilaerolla, jolloin saadaan tu-

lokseksi teho.

qm= (1,561 m3/h) / (3600 s/h) * (983,2 kg/m?) = 0,426 kg/s
Q= (0,426 kg/s) * (4,185 kd/kg°C) * 10 °C = 17,84 KW
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Toisen virtausmittauksen mukaan laskettu teho uutolle.

qm= (1,597 m¥/h) / (3600 s/h) * (983,2 kg/m?3) = 0,436 kg/s
Q= (0,436 kg/s) * (4,185 ki/kg°C) * 10 °C = 18,25 kW

Né&iden kahden laskelman keskiarvo on: (17,84 kW+18,25 kW) / 2 = 18 kW.

Laskelmista selviaa kuinka paljon uuttokolonni kéyttda kaukolammasta energiaa. Mit-
tauksista saatu m*/h muutetaan yksikkdon dm?/s (I/s), joka muutetaan tiheyden avulla
massavirraksi (kg/s). Limpdtilanmuutosmittaukset At taulukoin t1 eli tuleva 1amp0 ja
t2 eli lahteva lampo. Taulukosta katsotaan veden tiheys kyseiselld lampétilalla cp. L&m-
potilan muutos At, tarkoittaa uuttokolonniin menevan kaukoldmmon ja 1htevén kau-

kol&ammaon lampéotilojen erotusta.

Massavirran avulla voidaan laskea teho kW. Naiden laskelmien pohjalta pystytéan ar-
vioimaan vuosittainen energiankulutus kyseisen laitteen kohdalla. Tulokset ovat suun-
taa antavia, koska todellisia kaytttunteja on etukateen mahdotonta tietdd. Kayttétun-
teihin vaikuttavat erilaiset tydaikamuodot, suunnitellut seisokit ja suunnittelemattomat

seisokit ja miten prosessia ajetaan.

Uuttokolonnin kaukolammon kéayttOastetta selvitettiin tutkimalla tuotantolaitoksen
kayttopaivakirjaa. Sielté saatiin selvitettyd joulukuun 2015 ja heindkuun 2016 véliselta
ajalta B-kuivauskolonnin kayttoajat (taulukko 3). Tana ajankohtana tuotantolaitos oli
jatkuvassa tuotantokaytdssa. B-kuivauskolonnin kéayttétunnit olivat tuona ajankohtana
2618 tuntia ja kyseisen ajankohdan kokonaistuntimaarad on 5028 tuntia. Jakamalla
kayntitunnit kokonaisajalla saadaan uuttokolonnin kayttoaste. Téssa tapauksessa kéyt-
tOasteeksi tuli 52 %. Osa tunneista on arvioitu, johtuen paivékirjan hieman puutteelli-

sista merkinndista, mutta merkinnat antavat suuntaa-antavan tuloksen.
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Taulukko 3. Tehtaan kayntiaikoja.

B-Kuivuri kaytossa (TI1V-2) pulverilla ajanjaksolla 23.12.2015-25.7.16, TAM37
Tunnit katsottu / arvioitu pulverin kéayttopaivakirjasta.

Alkamisaika Paattymisaika Tuntia Kaikki tunnit mitatulta ajanjaksolta
23.12.15 27.12.15 81 Joulukuu 84
31.12.15 03.01.16 66 Tammikuu 744
28.01.16 31.01.16 77 helmikuu 672
03.02.16 15.02.16 276 maaliskuu 744
16.02.16 02.03.16 336 huhtikuu 720
05.03.16 16.03.16 221 toukok uu 744
17.03.16 19.03.16 57 kesékuu 720
20.03.16 26.03.16 156 heinékuu 600
29.03.16 06.04.16 178
13.04.16 15.04.16 82

22.04.16 26.04.16 104
11.05.16 15.05.16 101
21.05.16 25.05.16 108
02.06.16 06.06.16 111
13.06.16 20.06.16 180
25.06.16 06.07.16 264
14.07.16 25.07.16 220

B-kuivurin kayntitunnit
B-kuivurin kayttoaste II\%

Kaukolammon hintana kaytetdaan Leppakosken séhkon WWW-sivuilta 16ytyvéa hin-
noittelu-taulukkoa Pehula -nimiselle kylélle ilman arvonlisdveroa. Todennakdisesti
Kemira ei maksa ihan t4t4 samaa hintaa kaukoldammosté, mutta laskelmissa tarvitaan
jonkinlainen vertailuhinta. Kesdajan hinta on 48 €/ MWh ja talviajan hinta on 56
€/MWh. Kyseisessé taulukossa kesdkauden pituus on 7 kK, jolloin talvikauden pituus
on 5 kk. Vuodessa on yhteensé 8760 tuntia (24 * 365 = 8760).

Taulukko 4. Kaukolampomaksut Pehulalla (Ileppakosken sahkd WWW-sivut 2017)

Energiamaksu €/MWh
Alv. 0% Alv. 24 %
Kesdkausi 1.4. —31.10. 48,00 59,52

Talvikausi 1.11. — 31.3. 56,00 69,44
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Taulukon 4 mukaan kesékausi kest&é huhtikuun alusta lokakuun loppuun eli 7 kk, jol-
loin talvikaudeksi jaisi 5 kk.

Kesékauden tunnit ovat (7 kk) / (12 kk/a) * (8760 h/a) = 5110 h

Talvikauden tunnit ovat 8760 h — 5110 h = 3650 h

Kaukolammon hinta kesdkaudella olisi seuraava:
(48 €/MWh) * (0,01805 MW) = 0,8664 €/h

Tama summa kerrotaan kesékauden tunneilla ja saadaan teoreettinen maksimihinta ky-
seiselle ajanjaksolle.
(0,8664 €/h) * 5110 h = 44273 €

Talvikaudella kaukolammon hinta olisi:
(56 €/MWh) * (0,01805 MW) = 1,011 €/h

Talvikauden teoreettinen maksimi olisi:

(1,011 €/h) * 3650 h = 3689,42 €

Yhteensa kaukolampdkustannukset olisivat vuodessa 4427 € + 3689 € = 8116 €.
Tama olisi uuton kayttdman kaukoldmmaon hinta vuodessa, jos prosessi kévisi vuoden
jokaisena tuntina. Uuton kaukolammdn kéyttoasteeksi saatiin 52 %, jolloin vuosittai-

nen lammityskustannus puolittuu.

8116,72 € * 0,52 = 4220,69 €

Yleisesti jatkuvatoimisen tuotantolaitoksen hyvana kayntiasteena pidetddan 90 %.
Tama tarkoittaa sita, ettd vuoden tunneista vahennetadn suunnitellut seisokit ja suun-

nittelemattomat seisokit, jotka ovat yleensa 10 %.

4220,69 € * 0,9 = 3798,62 € = 4000 €

Tama summa olisi l&hella todellista kustannusta, jonka uuttokolonni kuluttaisi kauko-
lammostd. Kemira ei maksa listahintaa kaukolammosta Leppéakosken sahkolle, joten
laskettu hinta on todenndkdisesti suurempi, kuin todellinen kustannus, mit& uuttoko-

lonnin lammityksesté kertyy vuodessa.
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9 VAADITTAVAT MUUTOSTYOT

Lauhteen hyddyntdminen uuton lammityksena vaatisi putkistomuutoksia. Putkea lauh-
desdiliolta S-1-01 uutolle U-6-01 menisi arviolta 80 metrid, kun hyédynnettaisiin jo
olemassa olevia putkitusreittejd. VValmiita hitsattavia kayria talle matkalle menisi arvi-
olta 14 kappaletta. Uutolta lauhde johdettaisiin takaisin nykyiseen lauhdeputkilinjaan.
Kasiventtiilejad muutokseen tarvittaisiin 4 kappaletta, jotka on nimetty kuvaan 3 KV-
1, KV-2, KV-3 ja KV-4,

Olemassa olevaa pumppua S-2-01, kéaytetdan kierrattdmaan lauhdetta lammonsiirti-
men kautta takaisin lauhdesailioon. Talla hetkella pumpun Kierrattdméé lauhdetta ku-
ristetaan kasiventtiililla. Tama kasiventtiili voitaisiin laittaa kiinni-asentoon kokonaan
tai kuristaa lisad, jotta pumppu jaksaisi pumpata lauhdetta uuttokolonnille U-6-01.
Tatad varten jouduttaisiin rakentamaan uutta putkilinja noin 80 metrid. Uuttokolonnin
jalkeen lauhde palautettaisiin jo olemassa olevaan lauhdelinjaan, jota pitkin lauhde pa-
laisi takaisin lauhdesailioon hieman jaahtyneempand. Lauhteiden palautuksessa ei
kaytetd pumppua, joten oletetaan, ettd uuttokolonnilta tulevat lauhteet eivét sekoita
lauhdevirtauksia. Talla ratkaisulla valtyttaisiin rakentamasta uutta putkistoa noin 80
metrid, kun ei tarvitsisi rakentaa paluuputkistoa erikseen, vaan hyddynnettdisiin jo ole-
massa olevaa putkistoa. Jos paluuputkisto jouduttaisiin rakentamaan, nousisivat raken-
nuskustannukset putkiston ja tyon osuuden verran. Uuton lampdétilaa ja lauhteen vir-
tausta saatdisi edelleen lampdtila-anturi TIC-103 ja automaattiventtiili TV-103 (kuva
3).

Kaésiventtileillda A-975, KV-1, KV-2, KV-3 ja KV-4 voitaisiin valita, otetaanko lauhde
hyotykayttoon vai kéytetddnko kaukolampod. Kasiventtiilien A-975, A-976 ja KV-3
ollessa auki ja kasiventtiilien KV-1, KV-2 ja KV-4 ollessa kiinni voitaisiin hyodynt&a
kaukoldmpda. Sulkemalla kasiventtiilit A-975 ja KV-3, samalla avaamalla kasivent-
tillit KV-1, KV-2 ja KV-4 voitaisiin hyodyntaa lauhdetta uuton lammitysmuotona. Ké&-

siventtiili A-976 olisi molemmissa tapauksissa koko ajan auki.
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10 TAKAISINMAKSUAIKA

Takaisinmaksuajan laskennassa kaytan korotonta laskukaavaa n = H/S. Télla kaavalla
saadaan takaisinmaksuaika, jonka perusteella voidaan tehda paatés mahdollisesta in-

vestoinnin kannattavuudesta.

n = takaisinmaksuaika, koroton

H= investointi €

S = nettotuotto €/a (sddsto)

n=H/S

H pitéé sisélladn putket, kayréat, venttiilit, saksinostimien vuokrat ja tyokustannukset.
S on vuotuinen saasto, joka pitaa sisallaan uuton lammityskustannukset keskiarvona

molemmista mittauskerroista.

Taulukko 5. Kustannusarvioita.

Kustannus Metria KPL A hinta € YHT
Putki DN 32 |80 10 800
Kurvi DN 32 14 10 140
Venttiili 4 250 1000
Henkilo 2 50 8000
Tyopaiva (8h) 5 80
Saksilavanostin 2 20 200
Kokonaissumma € 10140

Materiaalit ja tydkustannukset ovat arviohintoja, koska jokainen urakka kilpailutetaan
erikseen ja hinnat ovat siten eri jokaisessa urakassa. Kokonaissumma on kuitenkin

suuntaa antava tdméan kokoiselle urakalle.

Uuton kayttdma energiakustannus vuodessa oli noin 4 000 €. Tama summa on takai-

sinmaksukaavassa mainittu S eli mahdollinen saésto. Taulukossa 5 on arvioitu eri kus-
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tannuksia ja niiden loppusummaksi tuli noin 10 000 €. Tam& summa on takaisinmak-
sukaavassa oleva H eli investointi. Kyseisia hintoja kyselin kunnossapitoinsinoorilta

ja niitd poimittiin eri urakoista.

Seuraavaksi on laskettu takaisinmaksuajan saamillani summilla.
(10000 €) / (4000 €/a) = 2,5 vuotta.

11 JOHTOPAATOKSET

Uuttokolonnin lammitysmuodon muuttaminen kaukoldammosta lauhteelle ei tdmén
selvitysprojektin perusteella ole taloudellisesti kannattavaa. Takaisinmaksuaika on
nain pienelle investoinnille liian pitka. Jos s&&st6a olisi tullut enemmaén, olisi inves-
tointi saattanut olla mahdollinen. Kemiran periaatteiden mukaan tdamén kokoinen in-
vestointi pitéisi maksaa itsensa takaisin huomattavasti nopeammin. Jos muutos halut-
taisiin tehdd, sen voisi perustella tasaisemmalla lampdtilalla uutossa, jolloin SBH:n

erottaminen lipedsta toimisi optimaalisemmin ja tuote voisi olla tasalaatuisempaa.

Opinnaytetyon aikana selvisi, ettd uuton lampétilan vaihteluihin vaikuttaa amiinin
lampdtila. Amiini palautuu kierroltaan eri lampdisend, riippuen siitd kumpi kuivureista
on kéytdssa. Silloin kun B-kuivuri on kayt6ssa, amiini lauhtuu tehokkaammin ja pa-
lautuu omalta Kierroltaan kylmempéna myds uutolle, jolloin uuttoa joudutaan lammit-
tdmaan kaukolammolla. A- ja B-kuivauskolonnien amiinin lauhduttimissa on jotain
eroja. Oletettavasti B-kuivauskolonnin lauhdutin on kytketty vastavirtaperiaatteella
toimivaksi ja A-kuivauskolonnin myotavirtaperiaatteella toimivaksi. Taté ei lahdetty
selvittamaan tarkemmin, kun se ei kuulunut opinndytetyon aiheeseen. Jatkoselvitys-
kohteena olisi mielenkiintoista selvittda lauhduttimien erot ja amiinin lampétilaerot,
kun kaytossa on A- tai B-kuivauskolonni. Olisi myds mielenkiintoista saada selville,
miten tasaisempi uuttokolonnin l&mpdtila vaikuttaisi lopputuotteeseen. Olisiko tuote

laadukkaampaa ja pystyttéisiko sitd tekeméaan jopa enemman?
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LIITE1

Taulukko kahdelta eri virtausmittauskerralta. Taulukosta nakee paivamaaréat, kellon-
ajat ja virtausmittaustulokset. Loppuun on laskettu minimit, maksimit ja keskiarvot
mittaustuloksista. Prosentuaaliset heitot ovat minimin erotus keskiarvosta ja maksimin

erotus keskiarvosta.

Mittaus 1 Mittaus 2

Adka m 3 h Aika m 3 h
1807 17 19:132 1.348 240817 08:24 1.555
1807 17 19:14 1.572 240817 08:25 1,540
1807 .17F 19:15 1.599 24 0817 08:26 1,606
1807 .17 19:16 1.579 240817 08:27 1.5648
1807 . 1F 19:17 1.593 240817 08:28 1,505
180717 19:18 1.573 240817 08:29 1,555
18.07.17F 19:19 1.583 24 0817 08:30 1,563
1807 .17 19:20 1.577 240817 05:21 1.559
1807 17 19:21 1.576 240817 08:32 1.585
1807 17 19:22 1.585 240817 08:33 1,629
18.07 .17 19:23 1.569 24 0817 08:34 1,635
18.07.17F 19:24 1.570 24 0817 08:35 1,585
18.07. 17 19:25 1.554 240817 08:236 1.509
1807 17 19:26 1.596 240817 08:37 1,540
18.07 .17 19:27 1.572 240817 08:38 1,565
18.07.17F 19:28 1.541 24 0817 08:39 1,553
18507 .17 19:29 1.577 240817 05:40 1.552
1807 .17 19:30 1.553 240817 0541 1.548
18.07 .17 19:31 1.575 240817 085:42 1,631
18.07 .17 19:32 1.569 24 0817 08:43 1,613
1807 .17 19:332 1.559 2408517 0S5:44 1.504
18,07 .17 19:34 1.535 240817 05:45 1,554
18.07 .17 19:35 1.551 240817 08:46 1,508
18.07.17F 19:36 1.580 24 0817 0847 1.528
1807 17 19:37 1.557 240817 05:48 1.662
1807 .17 19:38 1.569 240817 05:49 1.595
18.07 .17 19:39 1.580 240817 085:50 1,611
18.07.17F 19:40 1.553 24 0817 08:51 1,614
1807 .17 19:41 1.588 240817 08:52 1.620
18507 17 19:42 1.548 240817 08:53 1. 612
18507 17 19:43 1.544 240817 085:54 1,579
18.07 .17 19:44 1,530 24,0817 08:55 1,668
18.07.1F 19:45 1.556 24 0817 08:56 1,668
1807 .17 19:46 1.553 240817 08:57 1.620
18.07 . 1F 19:47 1.559 240817 085:58 1.549
18.07.17F 19:48 1.558 240817 085:59 1,676
18.07.17F 19:49 1.567 24 0817 09:00 1.558
1807 .17 19:50 1.557 240817 09:01 1.488
1807 .17 19:51 1.557 240817 09:02 1.545
18.07 .17 19:52 1.571 240817 09:03 1,585
18507 .17 19:532 1.541 2408517 09:04 1.635
18507 17 19:54 1.561 240817 09:05 1.573
185.07. 17 19:55 1.568 240817 09:06 1,559
keskiarvo 1.561 240817 09:07 1,627
Laa Nl aTlauTl 1.530 24 0817 09:08 1,639
maximi 1.599 240817 09:09 1,612
Heitto %% alas -2 240817 09:10 1,608
Heitto %% ywlos 2 240817 O09:11 1,641
240817 O09:12 1,608
240817 09:13 1.581
240817 09:14 1.646
240817 09:15 1,505
240817 09:16 1,602
240817 O9:17 1,661
240817 09:18 1.589
240817 09:19 1.551
240817 09:20 1,631
24 0817 09:21 1,574
240817 09:22 1.578
240817 09:23 1,614
24 0817 09:24 1,580
2408517 09:25 1.542
240817 09:26 1.656
240817 09:27 1,632
240817 09:28 1,606
24 0817 09:29 1,604
240817 09:30 1.629
240817 09:31 1.518
240817 09:32 1,599
24 0817 09:33 1,607
2408517 09:34 1.628
240817 09:35 1,672
24.08.17 09:36 1,505
keskiarvo 1,597
mianimi 1,488
maximi 1,676

Heitto %% alas —r

Heitto %% wlos 5



