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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia lateksia tuottavan tehtaan lammaon tuoton ja
jddhdytyksen energiatasetta seka selvittdéd mahdollisia energiatehokkuustoimenpiteita,
jotka suorittamalla saadaan maakaasun ja sahkdenergian kulutusta pienennettya.
Opinnaytety6 on osana Vahabhiiliset satamatoiminnot —hanketta, jossa Kymenlaakson
ammattikorkeakoulu on yhtena toimijana.

Tyon pohjatiedoiksi selvitettiin aluksi sahkon ja maakaasun kayton kulutustrendi seka

nykytila kerd&dmalla prosessista historiatietoja kolmelta viimeiselta vuodelta. Tehtaalla

viimeisen kolmen vuoden aikana tehdyt energiatehokkuustoimenpiteet listattiin ja lisat-
tiin kulutustrendien diagrammeihin. Hoyryn kokonaistuotto seka kayttokohteiden kayt-

tamat prosenttiosuudet selvitettiin yhdistamalla prosessista kerétty historiatieto eri las-
kentamalleihin.

Prosessista peraisin oleva lampdenergia siirretdan erilaisten lammonvaihtimien avulla
jadhdytysvesiverkoston glykoliveteen ja jaahdytetaan erillisilla jadhdytystorniyksikoilla.
Megawattitasoa oleva lampdenergia on perdisin prosessihdyrysta seka reaktoreissa
tapahtuvasta voimakkaasti lamp6a vapauttavasta reaktiosta. LAmmaon tuoton ja jaahdy-
tyksen energiatase saatiin selville vertaamalla kaikkien lammadntuottajien jaahdytysve-
teen aikaansaamaa lampo6tehoa jadhdytystornien suorittamaan jaahdytystehoon. Tuo-
tantoprosessin s&hkodn ja maakaasun kulutuksille mallinnettiin yht&lot, joita voidaan
hyodyntaa havaitsemaan prosessissa vuorokausitasolla tapahtuneet epanormaalilla
tasolla olleet sédhkon ja hoyryn kulutusmaarat. Tiedon perusteella voidaan tarkastella
edellisen vuorokauden toimenpiteité ja miettia syyta poikkeamille. Jddhdytysvesiver-
kostoon liittyvia virtausteknisia ratkaisuja ja niiden energiatehokkuuden parantamista
tutkittiin. Myds tehtaalle prosessindyrya tuottavan hoyrykattilan energiatehokkuutta se-
k& sen energiatehokkuuden parannustoimenpiteita selvitettiin.

Oppilastydna tehdyn selvityksen perusteella I6ydettiin potentiaalisia energiatehokkuus-
toimenpiteitd, jotka suorittamalla sahkon ja maakaasun kulutuksia saadaan pienennet-
tya jarkevilla takaisinmaksuajoilla.
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Abstract

The objective of this thesis was to study the cooling system of the process in the facto-
ry, which produces latex for the cardboard coating. In the study, attention is paid to the
use of the energy, energy balance of the process heating and cooling and to the new
opportunities to reduce energy consumption. Research is a part of the Vahabhiiliset Sa-
tamatoiminnot -project in which KYAMK is working as one actor.

As the source information of the study, the consumption as well as consumption trend
of electricity and natural gas were first investigated by gathering historical data from the
last three years about the process. The improvements that had been made to reduce
energy consumption were added into the consumption trends. The gross production of
steam and percentage values used by the individual devices were clarified by connect-
ing the process historical data into different calculation models and using Excel
spreadsheet.

The process of thermal energy, which is a result of strongly exothermic chemical reac-
tion of the reactors, and from the steam inner energy, is transferred into glycol water of
the cooling system by using different types of heat exchangers, and is removed from
the cooling water on separate cooling towers. The heat power accomplished by all the
heat producers was compared to the cooling effect performed by the cooling towers. To
the electricity and steam consumptions of the manufacturing process, the equations
which can be utilized to perceive the consumption amounts of electricity and steam at
an abnormal level were modelled. Based on this information, the measures of the pre-
vious day can be examined and a reason for the deviations can be evaluated. The flow
technical solutions which are related to the cooling water piping and opportunities to
improve their energy efficiency, were studied. Efficiency rate of the steam boiler which
produces process steam and possibilities to improve its efficiency rate, was deter-
mined.

In the study, potential targets for energy efficiency improvement with a reasonable re-
payment period, were found.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tutkitaan Trinseo-Suomi Oy lateksitehtaan prosessin lam-
montuottoa ja jadhdytysjarjestelmaa seka niiden energiatasetta vertaamalla
prosessin eri kohteiden tuottamaa kokonaislampdtehoa jaahdytystornien
jadéhdytystehoon. Prosessin eri kohteissa jadhdytysglykoliverkostoon syntyvéa
lampo6teho selvitetaan kayttaen erilaisia tehonlaskentoja. Jadhdytystornien
jaéhdytystehon laskentaan tarvittava glykolin kokonaisvirtaus maaritetaan ver-
taamalla johtavalle glykoliverkoston paineenpitopumpulle suoritettua tehonmit-
tausta pumpun toimittajan antamaan pumppukayrastéon. Seuraavaksi jaahdy-
tystehonlaskenta suoritetaan ajallisesti samalle jaksolle prosessissa syntyvan
lampoétehon kanssa, jolloin voidaan vertailla tulosten luotettavuutta. Myos jar-
jestelmaan liittyvia virtausteknisia ratkaisuja ja niiden kehittamista energiate-
hokkaammiksi tutkitaan. Prosessihdyrya tuottavan hoyrykattilan hyétysuhde

seka energiatehokkuustoimenpiteet selvitetaan.

Tyon tavoitteena on I6ytaa potentiaalisia energiatehokkuustoimenpiteitd, jotka
suorittamalla, saavutetaan merkittavia taloudellisia saastoja jarkevalla takai-

sinmaksuajalla, seka vahennetaan ilmastokuormitusta.

Opinnaytetyd suoritetaan osana Véahahiiliset Satamatoiminnot hanketta, jossa
Kymenlaakson ammattikorkeakoulu on yhtena toimijana. (Vahahiiliset satama-
toiminnot 2016.)
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2 SAHKON JA MAAKAASUN KAYTON KULUTUSTRENDI JA NYKYTILA

Hyddykkeiden kuten sahkodn ja maakaasun kulutus on tehtaalla pudonnut
merkittavasti aikaisempiin huippukulutusvuosiin verrattuna. Hy6dykkeiden ku-
lutuksen vahenemiseen on vaikuttanut paperiteollisuuden tuotannon supistu-
misen aiheuttama kysynnan puute, jonka johdosta tehtaan tuotantokapasiteet-
tia pienennettiin 22% vuoden 2013 huhtikuussa poistamalla yksi reaktori tuo-
tannosta. Toisaalta hyddykkeiden kulutukseen on vaikuttanut tehtaalla tehdyt

energiatehokkuuden tehostamistoimet.

Seuraavaksi tarkastellaan sdhkon ja maakaasun kulutusta kuukausitasolla.
Tassa selvityksessa tarkastelujaksoksi on valittu kolme viimeisinta vuotta al-
kaen vuoden 2013 tammikuusta ja paattyen vuoden 2015 joulukuun loppuun.
Sahkon ja maakaasun energiakulutuksen jakauma viimeisen kolmen vuoden

osalta on esitettyna kuvassa 1.

Sdhkon ja maakaasun energiakdyton jakauma [kWh]

Maakaasu
72%

Kuva 1. Sahkon ja maakaasun kulutuksen jakauma viimeiseltéa kolmelta vuodelta

2.1 Sahkonkulutuksen kehitys ja nykyinen taso

Tehtaan sahkonkulutuksessa on selvasti laskeva trendi viimeisen kolmen
vuoden ajalta. Laskuun on vaikuttanut moni yksittainen asia. Yksi syy on tuo-
tannon supistuminen mutta myos yksittaiset energiatehokkuustoimenpiteet
ovat vaikuttaneet kehitykseen. Sahkon merkittavia kuluttajia ovat esimerkiksi
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lukuisat pumppujen sdhkdémoottorit, jaahdytystornien tuulettimien sahkémoot-
torit, ilmakompressori, reaktoreiden sekoittimien sahkémoottorit, séhkdsaatot
ja hoyrykattilan puhallin. Kuva 2 esittdéa sahkonkulutuksen kehityksen viimei-

selta kolmelta vuodelta.

Sahkonkulutus kWh
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Kuva 2. Sahkénkulutuksen kehitys viimeiselta kolmelta vuodelta

Tehtaalla kuluu sahko6a riippumatta siita, onko tuotanto kaynnissa vai seis.
Toukokuussa 2015 tehtaan huoltoseisakin aikana sahkoénkulutus on ollut kes-
kim&éarin 250 kW. Tama johtaa tilanteeseen, jossa sdhkonkulutus kasvaa tuo-
tettua lateksimaaraa kohden silloin, kun tehdasta ajetaan hidastetulla tuotan-
tovauhdilla. Kuvasta 3 havaitaan sahkénkulutuksen kehitystrendin tuotettua la-
teksimaaraa kohden nousevan kohtuullisesti viimeisen kolmen vuoden aikana,

jona tuotantoa on leikattu.

kWh per tuotanto

marras
joulu
tammi
helmi
maalis
marras

w
@
O
£
IS
IS

Kuva 3. Sahkoénkulutuksen kehitystrendi tuotettua lateksimaaraa kohden



9

Tehtaalla on 138 kpl sahkokayttbista pumppua, joiden nimellisteho on yhteen-
sa 982 kW seka niiden lisdksi 41 kpl muita sahkonkayttgjia yhteisella nimellis-
tehollaan 722 kW. Luettelo tehtaan séahkokayttoisistd pumpuista ja muista

sahkonkuluttajista on liséttyna raportin lopussa (liite 1)

2.2 Maakaasunkulutuksen kehitys ja nykyinen taso

Myds maakaasun kulutuksessa on havaittavissa laskeva trendi. Prosentuaali-
nen muutos maakaasunkulutuksessa ei kuitenkaan ole yhta suuri kuin sah-
konkulutuksessa. Kuvassa 4 esitetaan kuukausittainen maakaasunkulutus

viimeiselta kolmelta vuodelta.

maakaasun kulutus m3

Kuva 4. Kuukausittainen maakaasunkulutus viimeiselta kolmelta vuodelta

Maakaasun kulutuksen laskevasta trendista huolimatta on kulutus tuotettua la-
teksim&araa kohden kasvanut huomattavasti enemman kuin sahkon kulutuk-
sen kohdalla on kaynyt. T&ma johtuu tuotannon supistumisesta suunniteltuun
tuotantokapasiteettiin verrattuna. Tehdas kuluttaa jonkin verran héyryd myoés
esimerkiksi sailibiden lammittdmiseen silloin, kun tuotanto on seis. Sen liséksi
tuotannon panosluonteisuuden johdosta esiintyy hitaan tuotantovauhdin aika-
na strippauskolonnin alas- ja ylos ajoja, jolloin hoyrya kaytetadn enemman
tuotettua yksikkdd kohden, kuin ajettaessa lahella taytta tuotantokapasiteettia.
Korkeammalla tuotantovauhdilla ajettaessa strippauskolonni pidetdan ajovai-

heessa jatkuvasti, kunnes lateksilaatu vaihtuu toiseen. Kuvassa 5 esitetaan
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maakaasun kulutuksen kehitys tuotantoyksikkda kohden viimeisen kolmen

vuoden ajalta.

]
m? per tuotanto

o =

joulu

Kuva 5. Maakaasun kulutuksen kehitys per tuotantoyksikkd viimeisen kolmen vuoden ajalta

Kaikki maakaasu kaytetdan prosessihdyrya tuottavassa kattilassa. Suurin osa

hoyrysta kuluu lateksin puhdistukseen eréaénlaisessa tislauskolonnissa, jota

kutsutaan stripperiksi, ja jonka lapi lateksi kulkee saaden hoyrypuhdistuksen.

Hoyrya kuluu myds degasseriksi kutsutussa sailiossa, jossa ensimmainen la-

teksin hoyrypesu suoritetaan panosluonteisesti. Toimenpiteiden tarkoituksena

on puhdistaa lateksista sinne jaaneet reagoimattomat raaka-aineiden osuudet.

Taulukko 1 esittaa kaikki hoyrynkulutuskohteet seka niiden kayttamat osuudet

hoyryn tuotannosta.
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Taulukko 1. Hoyrynkulutuskohteet seké niiden kayttamat osuudet

KULUTUSKOHDE OSUUS KAYTOSTA (%) KAYTETTY (tn)

Stripperi 75,9 55067,7
Degasseri 6,5 4715,9
Stank 3,9 2829,6
Osalauhdutin 0,1 72,6
D-325A 0,9 653,0
D-325C 0,5 362,8
R-315 [ammodnvaihdin 2,0 1451,1
R-320 [ammonvaihdin 2,6 1885,4
R-400A lammonvaihdin 2,6 1886,4
Reaktoreiden siirtohdyryt yhteensa 0,6 435,3
IAMB 0,4 290,2
E-1031 0,0 0,0
E-1011 0,0 0,0
ATM-venttiili (ulospuhallus) 0,5 362,8
Loput (DA-935 + lauhtuminen) 3,5 2539,4
YHTEENSA 100,0 72552,0
HOYRYA TUOTETTU (tn) 72553

3 AIKAISEMMIN TEHDYT ENERGIATEHOKKUUSTOIMENPITEET JA NIIDEN VAIKU-
TUKSET ENERGIANKULUTUKSEEN

Viimeisen kolmen vuoden aikana tehdyt energiatehokkuustoimenpiteet ovat
tuoneet tuotantoyksikélle taloudellista hyotya, seka vahvistaneet yksikon ase-
maa monikansallisen yhtion sisélla tuotantokustannuksia vertailtaessa. Seu-
raavaksi esitelldén jo tehtyja toimenpiteitd seka niiden vaikutusta energianku-

lutukseen.

3.1 Sahkonkulutukseen vaikuttavat tehdyt toimenpiteet

Sahkonkulutuksen minimoimiseksi on tehty seuraavia yksittaisia taloudellisesti

eri tasolla vaikuttavia muutoksia, joiden ajankohdat on esitetty kuvassa 6.

Jaahdytystornien toimintaa on ohjelmallisesti muokattu niin, etta lammonsiir-
tonesteen liiallista jadhdyttamista on ehkaisty. Tama nékyy saastona sahkon-

kulutuksessa tuulettimien vahaisemman kaytén johdosta. Muutos otettiin kayt-
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t6on vuoden 2014 heindkuussa, joskin asetusarvoa on jouduttu nostamaan

hieman takaisin.

Mydskin reaktoreiden vaippapumput on uudelleenohjelmoitu pysahtyméan sil-
loin, kun se on jaahdytysteknisesti mahdollista. Muutos tehtiin vuoden 2013

helmikuussa.

Lateksisailididen kierratys on tarpeellista siséllon homogeenisuuden takaa-
miseksi, mutta kierratysaikoja on optimoitu vuoden 2013 alussa vastaamaan

sdilion sisaltaméaa maaraa sekéa laatua.

Raaka-aineiden virtaus reaktoreille taataan riittdvan suuren pane-eron avulla.
Raaka-ainelinjassa on talldin oltava halutun verran suurempi paine reaktorin
sisatilaan verrattuna, etta hallittu annostelu onnistuisi. Raaka-aineiden kierra-
tyslinjapaineita on pudotettu ohjelmallisesti riskinarvioinnin perusteella niin, et-
ta takaisinvirtausta ei reaktoreilta raaka-ainesailitihin pain paase syntymaan,
ja pumpun nostama paine saadaan pidettya jarkevalla tasolla. Koska pumput
ovat yksinopeuksisia ja massavirta vakio, saavutetaan paineenpudotuksella
saastoa sahkonkulutuksessa. Muutokset on otettu osittain kayttoon vuoden
2016 alussa ja projekti on vield kesken.

Tehtaalla on pakkaselle alttiita putkistoja, joita pidetd&n lampiminad sahkdsaa-
toilla. (Alardt 2015.) Séahkdsaatoille on asetettu uudet asetusarvot ja niitd on

otettu kokonaan pois paalta kesan ajaksi. Sahkosaattojen yhteen laskettu ni-
mellisteho on 154 kW. Muutos otettiin kayttdon vuoden 2013 kesékuun alus-

sa.
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Sahkonkulutus kWh

RX vaippapump

LTX sdil kierratys
Jadhdytystornit
Kierratyspaineet joulu

Sihkosaatot

Kuva 6. Sahkonkulutuksen minimoimiseksi tehtyjen muutosten ajankohdat

3.2 Maakaasunkulutukseen vaikuttavat tehdyt toimenpiteet

Maakaasun kulutusta on onnistuttu vahentamaan eri toimenpiteilla. Vaikka ky-
synnan vaheneminen on luonnollisesti vaikuttanut myds maakaasunkulutuk-
seen, on tehdyilla energiatehokkuustoimenpiteilla huomattavia vaikutuksia.
Maakaasun kulutukseen vaikuttavien tehostamistoimien ajankohdat viimeisel-

ta kolmelta vuodelta on esitetty kuvassa 7.

Kattilan syottoveden esilammittimen lisaéaminen laitteistoon. LAmmonvaihti-
mella siirrettava lampdenergia on peraisin kokonaislauhduttimesta, joka on
suuri putkilammonvaihdin ja jolla prosessihdyry kondensoidaan lauhteeksi ja
uudelleen kaytettavaksi prosessissa. Kokonaislauhduttimen vaippaan syote-
taan lammonsiirtonesteena kaytettava glykolin ja veden seos. Aikaisemmin
tama glykoliveteen siirtynyt lamp06 taytyi jadhdyttda pois jadhdytystorneilla ja
oli kustannuksia aiheuttava tekija jadhdytystornien tehojen lisdantymisena.
Talla hetkelld silla saadaan noin 15 % saasto kattilaveden lammityksen ai-
heuttamasta maakaasukustannuksesta. S&astd saadaan selville syétetyn kat-
tilavesimaaran, sen lammon nousun ja veden ominaislampdkapasiteetin tulo-
na. Tulokseksi tulee energiaméara (kJ) ja kun tulos jaetaan maakaasun tehol-

lisella lampdarvolla 36 MJ/m3, saadaan kulunut maakaasun tilavuus. Saatu
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kuutiomaara jaetaan vield hoyrykattilan hyodtysuhteella (90 %) jolloin saadaan
todellinen maakaasun kuutiomaara. Laskutoimitus on havainnollistettu kaa-
vassa 1. Kuutiomaara kerrotaan kaasun hinnalla ja tulosta verrataan vuosittai-
seen kaasulaskuun. Esilammitin otettiin kaytt6on vuoden 2012 alussa ja lopul-
liseen muotoonsa systeemi saatettiin kesdkuussa 2015 siirtamalla korkeaa
lampoa kestamattomat vedenpehmentimet sijaitsemaan ennen esilammitinta,
jolloin lammonvaihtimen koko kapasiteetti saatiin hyddynnettyé. Yhteisvaiku-
tukseltaan muutoksella saavutetaan riippuen kokonaislauhduttimeen tulevan

hdyryn maaréasta 60°C - 65°C lampdtilan nousu kattilan sy6ttdveteen.

_m-AT-cp/H

Vv = — 1)
jossa m syottdveden massa [kg]
AT lAmpéotilan nousu [°C]
Cp veden ominaislampokapasiteetti [k] /kg°C]
H maakaasun lampdarvo [M]/m3]
n hdyrykattilan hyotysuhde []
Vne maakaasun tilavuus [m?3]

Kysynnan puutteen vuoksi yksi neljasta reaktorista paatettiin ottaa pois tuo-
tannosta lopullisesti ja vahentaa tuotantolinjat kahdesta yhteen. Aikaisemmin
tehtaalla oli kaksi tuotantolinjaa kummankin siséltdessé kaksi reaktoria seka
viimeistelyosan jossa lateksi puhdistetaan, jaahdytetaan, saadetaan ja sille
suoritetaan myyntihyvaksynta. Kun toisen tuotantolinjan toinen reaktori alas
ajettiin lopullisesti kysynnan puutteen takia, kytkettiin sen jaljelle jaava reaktori
tehtaan toisen tuotantolinjan yhteyteen vuoden 2013 huhtikuussa, jolloin tu-
loksena oli yksi tuotantolinja siséltden kolme reaktoria seka kaikille yhteisen
viimeistelyosan. Muutos vaati hieman jarjestelyja mutta tuotantolinjan viimeis-
telyosan toimintaa onnistuttiin kehittdmaan niin, ettd se kykenee suoriutumaan

kolmen reaktorin tuotantovauhdista.

Tehtaalla on joitakin suuria lammityskoneita hoyrypattereilla varustettuina.
Nama lammityskoneet sisaltdvat myos glykolipatterit. Koska lammityskoneet
ovat ialtdan vanhoja ja niiden toiminta ei hoyrynkaytdn osalta ole optimaalista,

on niiden hoyrylinjojen kéasisulkuventtiilit paatetty sulkea ja avata vasta kun
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prosessista ei ole saatavilla riittavasti lampoa lammittimien glykolipattereihin.
Taman kaltainen tilanne esiintyy kaksi tai kolme kertaa talven aikana, kun tuo-

tannossa on merkittava katkos.

maakaasun kulutus m3
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Kuva 7. Maakaasun kulutukseen tehtyjen tehostamistoimien ajankohdat

3.3 Maakaasunkulutukseen vaikuttavat suunnitellut toimenpiteet

Tehtaan hoyrykattila on aikanaan rakennettu vastaamaan tuotantokapasiteetin
lisddmista ja on siksi huomattavan ylitehoinen poltintehon ollessa 11 MW kun
tarve olisi vain 6 MW:lle. Liséksi polttimessa on toiminnallinen ominaisuus, jo-
ka estaa polttimen pysayttamisen silloin, kun héyrynkulutusta ei ole. Koska
kattilan polttoilmamittarit ja ilmakanava ovat myos erittéin ylimitoitetut ja polt-
timen rummun jaahdytyksen kannalta alin ilmavirtausmaara on 2500 m3/h,
johtaa tama tilanteeseen jossa oikean polttoainesuhteen yllapitdmiseksi maa-
kaasua kuluu 80 m3/h vaikka hoyrylle ei olisi kayttoa. Ylimaaraisen hoyryn
maara on noin 0,5 % hoyryn kokonaistuotannosta ja puhalletaan ulospuhallus-
linjan kautta taivaalle. Kattilassa esiintyy myos ilmansaaddallisia hankaluuksia
ja koska savukaasuhévio on tunnetusti suurin kattilan havidista (Térmé&nen
2013, 6—7) muodostuu se huomattavan suureksi. Kattila on polttoaineista joh-
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tuen suunniteltu toimivan 6 % ylihapella. Kuitenkin savukaasu sisaltaa jatku-
vasti 14 % jaannéshappea ja minimiteholla toimiessaan jopa 16 %. Kun typpi
lasketaan mukaan, on yli-lmamaarasta tuleva havio taloudellisesti merkittava.
Tilannetta pelastaa osaltaan savukanavassa sijaitseva ekonomaiseri, joka siir-
téda savukaasusta energiaa kattilan syottdveteen keskiméaarin 141 kW teholla,
ja jonka ansiosta savukaasu jaahtyy noin 70°C poistuen piippuun kohtalaisen
matalassa, noin 110°C lampdtilassa. (Huhtinen, M. Kettunen, A. Nurminen, P.
& Pakkanen, H. 2000.) Ylimaaraisen palamisilman aiheuttaman savukaasuha-
vion muodossa kuluu maakaasua 74 400 m3. Taivaalle puhallettu ylimaara-
hoyry aiheuttaa 7000 m3 ylimaaraisen kulutuksen. Maakaasun kulutuksessa
saastetaan siis 81 000m?3 maakaasua uusimalla poltin sellaiseksi, joka toimii
halutulla savupiipun jddnndshapella ja joka voidaan sammuttaa hetkellisesti,
kun hoyryn kulutusta ei ole. Laskennassa kaytetty Excel -pohjainen palamis-

taulukko esitetty liitteena (liite 3)

Kattilan poltin iimamittauksineen tullaan uusimaan vuoden 2017 toukokuussa.

4 LAMMITYS- JA JAAHDYTYSJARJESTELMIEN ENERGIATASE

Prosessissa syntyva lampo siirretaan erilaisten lammaonvaihtimien avulla gly-
koliverkostossa kiertdvaan veden ja etyleeniglykolin muodostamaan jaahdy-
tysnesteeseen, jonka jalkeen se johtuu putkistoissa jadhdytystorneille uudel-
leen ja&hdytettavaksi. Seuraavaksi tutkitaan prosessin eri kohteiden tuotta-

maa lampotehoa seka selvitetaan jaadytystornien suorittama jaadytysteho ja

verrataan tuloksia toisiinsa niiden luotettavuuden arvioimiseksi.

4.1 Prosessin ja glykoliverkoston toimintaperiaate ja -kaavio

Jaahdytystornit on suunniteltu poistamaan lammansiirtonesteesta siihen ke-
raantynyt ylimaarainen lampoenergia niin etta glykoliveden lampdétila saadaan
pysymaan tavoiteltujen raja-arvojen sisalla. Lampoa glykoliveteen tuottavat

reaktorit, Flash coolerin kondensori, Post cooler seka Totalkondensori.

Reaktorissa tapahtuva voimakkaasti eksoterminen polymerointireaktio tuottaa
jaahdytysnesteeseen lampo6a riippuen reaktorista ja lateksilaadusta suurimmil-

laan 1,2 MW teholla. Reaktoreiden lampdtilaa saadetaan reaktorin ulkoseina-
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massa olevan glykolivaipan avulla, johon jadhdytystorneilta tulevaa kylméaa

glykolia annostellaan ja vastaava maara palaa takaisin jaahdytystorneille.

Reaktoreista lateksi siirretdéan viimeistelyosan sailiéihin, joista se pumpataan
Stripperiksi kutsutun hoyrytislauskolonnin ylaosaan. (Haikama 2013, 16.)
Stripperin ylaosasta lateksi virtaa alaspain lapi erikoismuotoiltujen reikalevyjen
ja hoyryn tullessa vastaan alhaalta yloéspain, tapahtuu lateksissa olevien rea-
goimattomien raaka-ainesosien hdyrystyminen. Hoyry johdetaan stripperin
ylaosasta tehokkaaseen putkilAmmaonvaihtimeen, Totalkondensoriin, jossa
hoyry lauhtuu ja lauhde jaahtyy noin 23 asteiseksi. Totalkondensorissa lauh-
tumaton kaasu johdetaan putkistoa pitkin hoyrykattilalle, jossa se kaytetaan li-
sapolttoaineena. Hoyrylauhde valuu Dekantteriin, jossa vedesta erotetaan de-
kantoimalla siihen viela jaanyt styreeni, joka poltetaan hoyrykattilassa. Riitta-
van puhdas vesi kaytetaan lateksin valmistukseen. Lampotehoa Totalkonden-
sori tuottaa keskimaarin 1,5 MW, josta hyotykayttoon kattilaveden esilammit-
timella saadaan tilanteesta riippuen 150- 300 kW. Loppu lamp6 palaa jaahdy-

tystorneille.

Stripperissa puhdistunut lateksi jatkaa matkaansa Flash cooleriin, jossa noin
117 asteinen lateksi jaahdytetaan 55 °C lampdétilaan alipaineen avulla. Paine
Flash coolerissa pidetdan ~150 millibaarin tasolla, jossa vesi kiehuu 55 as-
teessa. Lateksista hdyrystynyt vesi lauhtuu luovuttaen hdyrystymislammon
mukaisen energiamaaran ja lopuksi jadhtyy haluttuun lampdétilaan. Flash coo-
leriin hoyrystyy vahainen maaréa lauhtumatonta kaasua, joka imetaan pois te-
hokkaalla vesirengaspumpulla samoin kuin sielld oleva ilma esimerkiksi Flash
coolerin avauksen jalkeen. Paaosin alipaine pidetdan kuitenkin ylla Flash coo-
lerin kondensorin putkilammonvaihtimen avulla, johon annostellaan kylmaa
glykolivetta lateksin ulostulolampétilan saatopiirin ohjaamana. Kondensorin
lammonvaihdin lauhduttaa hoyrystyneen veden jatkuvana virtana ja koska si-
salla ei ole hoyryn lisaksi muita kaasuja, pysyy paine halutulla tasolla. Kon-

densorin [ampdteho on valilla 0,5 - 1,3 MW.

Flash coolerista 55 °C lampdtilaan jaahtynyt lateksi kulkeutuu Post cooleriin,
jossa lateksi jadhtyy viela 15-20 astetta. Post coolerin lammontuotto jadhdy-
tystorneille on 200-400 kW.
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Laskuissa kaytetty hoyryn ja veden entalpiat on selvitetty kayttamalla interne-
tissa saatavilla olevaa veden ja hoyryn ominaisuuksien laskuria (Veden ja

hdyryn ominaisuuksien laskuri.)

Entalpian kasitteeseen voi tutustua Helsingin yliopiston Pro gradu —
tutkielmalla "Lampdenergian ymmartamisen tukeminen mittausautomaation
avulla lukion kemian opetuksessa” alkaen kohdasta 2.1.3 LAmpomaéaara ja

ominaislampokapasiteetti. (Leskinen 2007, 11-13.)

Kuva 8 esittda tehtaan jaahdytysjarjestelman periaatekuvan jossa punaiset lin-
jat kuvaavat prosessista palaavaa lamminta virtausta. Yksinkertaistettu pro-

sessikaavio (kuva 9) selventaa laitteiston sijaintia prosessissa.
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Kuva 9. Yksinkertaistettu prosessikaavio kuvaa laitteiston sijoittumisen prosessissa

4.2 Prosessin lammaontuotto

421

Prosessista tuleva lampdenergia saatiin selvitettyd keraamalla erilaista histo-
riatietoa prosessinohjausjarjestelmaan kytketylla Aspen Tech Process Explo-
rer -ohjelmalla ja siirtamalla se Excel taulukkolaskentaohjelmaan, jossa sita
voidaan kayttaa halutulla tavalla. Tiedot kerattiin minuuttitasolla samalta ajan-
jaksolta, jolla jaahdytysglykoliverkoston paineenpitopumpun teho mitattiin, jol-
loin prosessista tulevaa tehoa voidaan vertailla jaahdytystornien jaahdytyste-
hoon. Glykoliverkoston paineenpitopumpun tehonmittauksen yhteys jaahdy-
tystornien jddhdytystehoon on esitettynd omassa osiossaan kohdassa 4.4.
Kuvaajissa X-akselilla on aikajana minuutteina seka Y-akselilla vapautuva te-

ho kilovatteina.
Reaktorit

Reaktoreissa tapahtuvan eksotermisen reaktion johdosta vapautuvan lampo-
energiatehon selvittdmisessa kaytettiin reaktorin jdahdytysvaippaan tulevan ja
sielté poistuvan jaahdytysglykoliveden lampdtilaeromittausta seka glykolin

massavirtamittausta. Tehon laskenta selviaa yhtalosta 2.
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®=q, Cp-AT (2)
jossa D reaktorista vapautunut lampéteho  [kW]
Qm glykolin massavirta vaipassa [kg/s]
Cp glykolin ominaislampdkapasiteetti  [k] /kg°C]
AT glykolin lampétilan muutos [°C]

Glykoliveden jaatymispiste analysoidaan vuosittain ja on talla hetkella 19°C
miké& vastaa ominaislampdkapasiteettia 3,6 k] /kg°C tiheyden ollessa 1,03 kg/I.
Kuvat 10 ja 11 ovat historiatrendit reaktoreiden R-315 ja R-400 luovuttamasta
lampo6tehosta kilowatteina. Kuvaajista huomaa reaktoreiden lampétehon ole-
van eritasoisia mika johtuu siitd, etta R-400 on 25% suurempi ja muutenkin
hieman erilainen reaktori R-315 verrattuna. Kyseisella ajanjaksolla tehtaan

kolmas reaktori (R-320) joka vastaa teholtaan R-400 ei ollut ajossa.

R-315 (kW)
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0,0

R B o B o IO e O Y e TR o AR o T K IO e O e O e O e O o O R AR R o O T e T K O e O o T B IR |

M O OAN NV ASTNOMmUOVOANWMOO AN OMUWOWONLW 0

AT A AN NN OO NN ETTNDND N O OO ONNNO

Kuva 10. R-315 luovuttama lampdéteho (kW)
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Kuva 11. R-400 luovuttama lampoteho (kW)

Totalkondensori

Totalkondensori on putkilammadnvaihdin, joka lauhduttaa paaosin stripperista
peraisin olevan hoyryn glykolitoimisen jaahdytysvaipan avulla. Putkilammon-
vaihtimen rakennetta voidaan kuvata niin, etta se on suljettu rakenne, joka si-
saltdad yleisimmin useita putkia, joita pitkin lammonvaihtoon osallistuva toinen
neste virtaa, toisen nesteen virratessa lammaonvaihtimen vaippaosassa. Nain
saadaan aikaiseksi paljon lampda siirtdvaa pinta-alaa. Lammonvaihtimen ra-
kennetta ja toimintaideaa on esitelty laitteita toimittavan ViFlow yhtion myynti-
esitteessa (ViFlow putkilammaonsiirtimet Reaktorit, sailitt.) Totalkondensorin
jadéhdytysvaipan glykolin tulo- seka lahtélinjoissa on lampdtilamittaukset. Ulos-
tulolinjassa on virtausmittaus. Analysoitaessa kondensoituvasta hoyrysta va-
pautuvaa tehoa glykolin massavirran ja lampdtilaeron avulla, huomataan te-
hon olevan selvasti alhaisempi kuin stripperiin syotetyn hoyryn teho. Syyna
tehoeroon voidaan olettaa olevan kondensorin glykolin ulostulolinjan magneet-
tiputkivirtausmittari, jota ei kalibroida koskaan. Tasta syysta kondensorista va-
pautuva energia tehona lasketaan stripperiin ja myoskin degasseriin syotetyn
hoyryn sisaltdman energian ja massavirran mukaan. Tehot saadaan selville
kummankin sailion vortex -virtausmittareiden sekd matalapainehéyryn paine-
tasoa vastaavan hoyryn entalpian avulla kayttamalla yhtaléa 3. Osa vapautu-
vasta lampoétehosta saadaan hyodynnettya kattilaveden esilammittimessa.

Vortex -virtausmittauksesta 10ytyy Keuda verkko-opiston sivuilta lyhyt ja yti-
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mekas Leila Frondeliuksen vuonna 2005 lisaama esittely. (Keuda verkko-

opisto. Vortex -virtauksen mittaus.)

D = Gmysyry - (Puovry — RLavepe) (3)
jossa D hoyrysta tuleva lampdteho [kW]
Amyoyry hdyryn massavirta [kg/s]
hyoyry hdyryn entalpia [kJ/kg]
hiavnpE lauhteen entalpia [kJ/kg]

Kuva 12 esittaa Totalkondensorin jadhdytystorneille vapauttaman lampétehon

historiatrendin kattilaveden esilammittimen jalkeen.
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Kuva 12. Totalkondensorin lampétehos kattilaveden esilammittimen jalkeen

FC kondensori

FC kondensori yllapitaa alipainejaahdyttimen (Flash cooler) painetason riitta-
van alhaisena lauhduttamalla matalassa 150 millibaarin paineessa olevan
hoyryn. Hoyry syntyy kun 117°C lampétilassa oleva lateksi saapuu stripperista

Flash cooleriin, ja osa lateksin vesimaarasta hoyrystyy. Seurauksena on 55°C
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lampdotilassa olevaa lateksia seka 150 millibaarin paineessa olevaa hoyrya.
Selvittamalla systeemin massa — energiatase kuuman ja jadhtyneen lateksin
seka syntyneen hoyryn maaralla, saadaan hoyryn massavirta selvitettya. Hoy-
ryn luovuttama teho selvid&d massavirran seka hoyryn ja jaahtyneen lauhteen

entalpiaeron avulla.

Kiehuminen
v SR Kuvassa olevat pisteet:

K éytethy : T
Sl d 1) kuuma lateksi sisdén

2) 150 mbar hoyry

3) jadhtynyt lateksi ulos

4) hoyrylauhde ulos

Ié Jaahtyneen lateksin massauvirta.
g __ mq(hq—hy)
E; e 37 hs-h,
l g Syntyneen héyryn massavirta
% m, = m; —ms
Teho hdyryn muuttuessa lauhteeksi
® = my(h; — hy)
joissa Mmyo3 massavirta kunkin pisteen kohdalla [kg/s]
hi234 entalpia kunkin pisteen kohdalla [kJ/kg]
D lAmpo6teho hdyryn lauhtumisesta [kW]

Kuva 13 on historiatrendi FC kondensorilla vapautuvasta tehosta hdyryn luo-

vuttaessa hoyrystymislampdnsa verran energiaa.
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Kuva 13. Historiatrendikaappaus FC kondensorila vapautuvasta tehosta (kW)

Post cooler

Post cooler on yksinkertainen putkilammaonvaihdin, joka sijaitsee linjastossa
heti Flash coolerin jalkeen ja jossa 55°C lateksi jaahdytetdén 15 — 20°C mata-
lampaan lampdétilaan. Lateksilinjassa on lampatilamittaukset seka tulo- etté
l&htolinjoissa. Virtausmittaustietona kaytetaan FC virtausmittausta. Teho gly-
koliin on sama kuin lateksin luovuttama ja lasketaan kaavan 2 mukaan. Latek-
sista noin puolet on vetta ja puolet muovia. Ominaislampokapasiteetiksi saa-
daan 3,1 kJ/kg°C. Ominaislampokapasiteetin maaritelmaan voi tutustua am-
mattikoreakouluissa kaytettavan oppikirjan avulla. (Suvanto 2012, 422, 452.).
Kuvasta 14 selviaa Post coolerin luovuttama lampéteho, joka on selvasti muita

kohteita matalampi.

Postcooler (kW)
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Kuva 14. Post coolerin luovuttama teho on selvasti muita kohteita alhaisempi
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4.3 Jaahdytystornit

Jaahdytystornien tehtdvana on siirtda prosessissa syntyva ylimaarainen lam-
pdenergia jaahdytysverkoston glykolista jadhdytystornien kennostojen l&api vir-
taavaan ulkoilmaan niin etta jadhdytysglykolin lampdtila pysyttelee riittavan al-
haisena kyetadkseen sitomaan lamp6a prosessista riittdvasti. Glykoliveden ha-
lutaan olevan riittavan viileda, koska lammonsiirtoteho lammaonvaihtimessa on
suoraan verrannollinen jadhdytysnesteen ja jaahdytettavan nesteen lampoti-
laeroon. Kaytdssa on kuusi identtista jaahdytintorniyksikkoda, jotka jaahdyttavat
glykolivesiverkostossa kiertavaa nestetta, sisaltaen jaahdytinkennoston jossa
glykoli kiertaa ja jonka lapi ilma virtaa jaahdytystornin ylaosassa olevan suu-
ren ja tehokkaan tuulettimen imemé&né. Kaikilla torneilla on myos vesivalelujar-
jestelma, jolla sumutetaan vettéa jadhdytyskennostojen péaalle. Sprayvesi valuu
kennostojen pintaa pitkin alaspain vasten ilmavirtaa ja osa siitd hoyrystyy ve-
sihdyryksi, kulkeutuen ilman mukana pois kennoston pinnalta. Hoyrystyminen
sitoo vedestéd energiaa saaden aikaan jaljelle jaavan veden jaahtymisen alle
ymparoivan ilman lampétilan, ja néin ollen parantaa huomattavasti jaahdytys-
tornin kapasiteettia. lImid on suoraan verrannollinen ymparoéivan ilman suh-
teelliseen kosteuteen. (Holmberg 2015, 8-12.) Mita matalampi suhteellinen
iimankosteus on, sitéa parempi jaahdytysteho. Jaahdytystorneilla on kolme eri-
laista toimintamoodia. 1) Jaahdytystornien paalla olevat tuulettimet toimivat
puolella nopeudella. 2) Kun jadhdytystehoa tarvitaan lisda siirtyvat tuulettimet
pyorimaan taydelld nopeudella. 3) Kun tarvitaan taysi jadhdytyskapasiteetti,
otetaan sprayvesivalelu kayttoon ja tuulettimet siirtyvat puolelle nopeudelle.
Taydella nopeudella toimiessaan tuulettimet saisivat vesisumun poistumaan
ilman mukana pois jadhdytyskennoilta. Talvisin kylmalla ilmalla on usein tilan-
ne, ettei yksikaan tuuletin ole toiminnassa koska glykoli jaéhtyy riittavasti
luonnollisella ilmanvirtauksella. Toukokuulta lokakuulle on vesivalelu kaytossa
yhtéjaksoisesti. Jadhdytystornien toimintaan voi perehtya tutkimalla laitetoimit-
tajan sivuja, joissa PPM -sarjan jaahdytystornit vastaavat tutkimuksen kohtee-
na olevia yksikdita (Jaahdytystornit. Sondex Tapiro Oy Ab.)

Kuva 15 havainnollistaa jaadytystornin yksikon periaatteen.
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Kuva 15. Jaahdytystornien toimintaperiaate. llma paasee jaahdytyskennojen alapuolelta tornin
sisaan ja imetadn kennojen lapi samalla kun kennoille voidaan sumuttaa vetta jadhdytystehon
lisdamiseksi.

4.4 Lammon tuoton ja jAdhdytyksen energiatase

Jaahdytystornien jadhdytysteho méaaritettiin torneille prosessista palaavan ja
torneilta prosessiin lahtevan lammonsiirtonesteen lampdtilaeron seka massa-
virran avulla. Jaahdytystornien lapi virtaavasta glykolivedesta ei ole olemassa
virtausmittaustietoa. Glykoliveden virtaama eri tilanteissa selvitettiin kaytetta-
van glykolipumpun toimittajan maarittaman pumpun kayraston sekéa pumpulle
P-920 suoritetun tehomittauksen perusteella. Glykolipumpun kayrasto liitteena

(Liite 2) Kuvassa 16 glykoliverkoston pumpun P-920 kayrasto
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Kuva 16. Glykolipumpun toimittajan laatima pumpun kayrasto

Pumpun kayrastta kaytetaan glykoliveden virtausmaarien maarittamiseen, jot-
ta jddhdytystornien jaahdytysteho saadaan selville. Ylla olevasta kuvasta 14
kay ilmi, ettd pumpun ottama sahkoéteho lisdantyy lineaarisesti virtausmaaraan
verrattuna. Pumpun kayrastod apuna kayttaen saadaan muodostettua suoran
yhtalo, jota muokkaamalla voidaan Excel taulukkolaskennalla laskea jokaisen
mittauspisteen kohdalla vallinnut tilavuusvirtavirta. Verkoston glykolin tiheys
on 1,03 kg/l jota kayttamalla tilavuusvirta muutetaan lampdotehon laskutoimi-
tuksessa massavirtaukseksi (kg/s). Sahkotehon ja virtausmaaran valisesta

riippuvuussuhteesta muodostettiin kuvassa 17 esitetty suoran yhtalo.



29

Teho y=0,0797X+13,92
50
40
30
20

10

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

e Teho KW

Kuva 17. Séhkétehon ja virtauksen vélinen riippuvuussuhde suoran yhtalona

Suoran yhtal6d muokkaamalla saatiin tilavuusvirta selville syéttamalla kuvas-

sa 18 esitetty kaava Excel taulukkolaskentaan tehon mittauksien yhteyteen.

Virtaus X=(Teho y - 13,92)/0,0797
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Kuva 18. Yhtélo, jolla jokaisen mittauspisteen virtaus saatiin s&hkétehon mittauksen avulla

Jarjestelméssa on kaytettavissa yhteensa kolme glykolipumppua joita automa-
tiikka ottaa kayttoon glykoliverkoston paineensaatopiirin ohjaamana. Suurim-
man osan ajasta selvitdan kayttamalla ainoastaan johtavaa pumppua P-920.
Tilanteissa joissa prosessin automatiikka ohjaa runsaasti glykolia samaan ai-
kaan useaan kayttokohteeseen, laskee verkoston paine ja automatiikka ottaa
toisenkin pumpun kayttoon (P-921). Kolmas pumppu (P-922) on varalla ja ote-
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taan kayttoon, kun muuta pumppua huolletaan. Tehtaalla suoritettiin pumpun
tehonmittaus ajanjaksolla 29.6 — 1.7.2016. Tehonmittaus suoritettiin vain joh-
tavalle pumpulle P-920. Prosessista tallennettu historiatieto erilaisia laskentoja
varten on otettu minuutin tarkkuudella samalta ajalta. Analysoitaessa tietoja
mittausjakso jaettiin kahteen erilaiseen jaksoon. Toisessa jaksossa kaytossa
on ollut vain johtava pumppu (P-920) jonka kayttamaa sahkodtehoa mitattiin
Fluke 731 analysaattorilla. Verkoston virtaus saatiin selvitettyd kohtalaisen
luotettavasti. Tata jaksoa on kaytetty esitettdessa data kohdasta "4.2 Proses-
sin lammodntuotto” Iahtien. Toinen jakso, jossa on ollut ajoittain kaytdssa kaksi
pumppua, esitelldaén vertailuna koska kyseisen jakson glykolin virtausnopeus
on osoittautunut vaikeaksi maarittaa ja siksi tata mittausjaksoa ei kayteta tas-
mallisiin laskentoihin. Prosessista jadhdytystorneille tuleva teho on mittausjak-
solla 360 kW pienempi kuin jaahdytystornien jadhdyttama lampdéteho tarkoit-
taen noin 10% virhetta. Todellisuudessa prosessista tuleva teho on vuorokau-
sitasolla tarkalleen sama kuin jadhdytystornien jaahdyttama teho. Ellei nain
olisi, alkaisi glykoliverkoston lampétila muuttua johonkin suuntaa. Glykoliver-
koston lampdtila kyllakin tuntitasolla hieman "seilaa” edestakaisin joitakin as-
teita, mik& voi osaltaan selittdé virhettd. Kuvasta 19 nahdaan 29.6 klo 19:00 —
30.6 klo 9:00 valisen ajanjakson energiatase lammon tuoton ja jddhdytyksen

valilla.

—Prosessin lampoteho  ——GEA jaahdytysteho
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Kuva 19. Lampbenergiatase lAmmadn tuoton ja jaéhdytyksen vélilla 29.6 klo19:00 - 30.6
klo9:00
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Edella esitetty kuvan 19 grafiikka on keratty laskemalla yhteen minuuttitasolla
prosessissa syntyva lampo sekd samaan aikaan tapahtuva jaadytystornien
jaéhdyttama teho kilovatteina ja naista on muodostettu 841 minuutin pituinen
jakso. Alla olevassa kuvassa 20 on sama asia esitetty erilaisena grafiikkana,
jossa jokaisen lammontuottokohteen seké prosessin yhteen lasketun, etta

jaéhdytystornien jaahdyttaman tehon keskiarvot on esitetty.

LAmmon tuoton ja jaahdytyksen energiatase
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4000 3674 M Totalkondensori

3500 3312
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Kuva 20. Prosessin lammontuoton seka jadhdytyksen tehojen keskiarvot

Alla vertailun vuoksi esitettynd 30.6 — 1.7.2016 tehdyn tiedonkeruun tulokset.
Prosessista tulevassa ja jadhdytystornien jaahdyttdmassa tehossa esiintyy
suuria poikkeamia silloin, kun jarjestelma ottaa lisapumpun kayttoon pitaak-
seen glykoliverkoston paineen riittdvan korkealla. Kuvasta 21 ndhdé&an etta
tehopoikkeama kasvaa suureksi, kun lisdpumppu kaynnistyy, koska virtaus li-
saantyy ja jadhdytysteho nayttaisi jdavan todellisuutta pienemmaksi. Lisa-

pumpun kayntitieto n&kyy kuvassa alimmaisena matalana historiakayrana.
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Kuva 21. Lisdpumpun kayntitieto alalaidassa. Kaynnistyminen johtaa kuvassa ilmenevéaan te-
honmaarityksen virheeseen.

Kuva 22 esittaa ylla olevan tiedon tehojen keskiarvona aivan samoin kuin si-
vulla 27 tehtiin 29 — 30.6 tapahtuneen mittausanalyysin kanssa. Tehoista
huomataan, etta lisdpumpun kaynnistymisen aiheuttama virtausmittausvirhe
nayttaisi johtavan tilanteeseen jossa prosessista tulee 10% enemman energi-
aa kuin jaahdytystornit jaahdyttavat. Pumpun kaynnistyminen aiheuttaa siis

noin 20% poikkeaman tehonmaaritykseen.

Virheellinen lammon energiatase kahdella pumpulla
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Kuva 22. Virtausmittauksen virhe johtaa tilanteeseen jossa prosessista nayttaisi tulevan 10%
enemman tehoa kuin jaahdytystornit jadhdyttavat.

o
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Kun vertaillaan prosessista tulevaa tehoa ja jadhdytystornien jaahdytystehoa

ajanjaksolla, jolloin vain pumppu jolle tehonmittaus suoritettiin, on ollut kaytos-

s4, todetaan mittausten asettuvan keskenaan 10% virhemarginaaliin. Proses-

sista tulevaa lampoétehoa joka on siis 10% tarkkuudella sama kuin jaahdytys-

tornien jadhdytysteho, voidaan nyt tarkastella ulkopuolelta mittausjakson tar-

kastelemalla ainoastaan prosessista vapautuvan lampotehon maaraa. Seu-

raavaksi esitelldan tilanne toukokuulta, jolloin tehtaan kaikki kolme reaktoria

ovat olleet tuotannossa, joskin tuotantovauhdin ollessa rajoitettuna. Kuva 23

kertoo prosessin lammontuoton tehon olleen toukokuussa 2016 keskiméaarin

4,7 MW,
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Kuva 23. Prosessin lammontuotto toukokuussa 2016 kolmella reaktorilla on ollut noin 4, 7MW

5 ENERGIANKULUTUKSEN SEURANTA TUOTANNON AIKANA

Tehtaalla energiankulutusta ja hytdykkeiden kayttdd seurataan kuukausitasol-

la muodostamalla historiatietoa toteutuneen tilanteen mukaan. Energiankulu-

tusta voitaisiin seurata vuorokausitasolla ja verrata kuinka paljon sahkoa seka

maakaasua on kulutettu verrattuna tuotantoméaaréaan. Nain poikkeustilanteet

saataisiin paremmin analysoitua ja vastaavat tuotantotilanteet hoidettua tule-

vaisuudessa vahemmalla energialla. Tuotannosta keratd&n automaattisesti
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vastaavaa tietoa esimerkiksi logistiikkaosaston kaytt66n. Samalla metodilla
voitaisiin keréta prosessin toiminnasta vastaavan henkilén kayttoon edellisen
vuorokauden kulutetut s&hkon ja maakaasun méaarat seka tuotantomaara. Li-
saamalla nama tiedot valmiiseen Excel taulukkolaskentaohjelmalla tehtyyn
kaavakkeeseen, saadaan normaalista poikkeavat energiankulutuksen maaréat
helposti selville. Vaihtoehtoisesti ndma laskutoimitukset voitaisiin laskea pro-
sessinohjausjarjestelmassa ja siirtdéa valmis vertailuarvo vastuuhenkilén kayt-
t6on. Kaymalla lapi edellisen vuorokauden tapahtumat ja tuotantotilanteet,

voidaan poikkeavalle energiankulutukselle etsia selitysta.

Energianseurannan mahdollistamiseksi taytyy energiankulutukselle maarittaa
tuotantomaaraa vastaava normikulutus. Keraamalla riittvasti historiatietoa
vuorokausitasolla toteutuneesta sahkon ja maakaasun kulutuksesta verrattuna
tuotantomaaraén, saadaan mittauspisteiden mukaan muodostettua pisteille
parhaiten sovitettu suoran yhtalo, jota tdssa tydssa kutsutaan normisuoraksi.
Kun mittauspisteita joista normisuora muodostetaan, on tarpeeksi, esimerkiksi
50 kpl, ei yksittainen kulutuspoikkeama aiheuta merkittdvaa virhetta tulokseen.
Suoran yhtal6é voidaan muodostaa mittauspisteista pienimmé&n neliGsumman

periaatteella kaavan 4 mukaan.

Z=(a1+b—c)?+ (@ +b—0)?+(ay+b—c) (4)

-  2a.(a; +b—c)+2a,(a, +b—c)+2a,(a, +b—c)

dv
%=(a1+b—c)2+(a2+b—c)2+(an+b—c)2

- 2@ +b—-c)+2@y+b—-—c)+2(a,+b—0)

jossa a vuorokaudessa toteutunut tuotonto [tn]
vakiotermi []
c toteutunut energian kulutus [tn / kW]

Muodostuu yhtalopari ja ratkaisemalla a ja b arvot, voidaan suoran yhtal6

muodostaa. y(energian normikulutus) = a - tuotantomaara + b
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5.1 Séahkonkulutuksen seuranta

Sahkdnkulutuksen seurantaan tehtiin testimalli 8 vrk datan perusteella, joiden
vuorokautiset kulutukset otettiin historiadatasta koemielessa talteen. Samoin
taltioitiin vastaavan vuorokauden tuotantoméaara. Lukuarvot laitettiin jarjestyk-
seen vuorokautisen tuotantoméaaran mukaan pienimmasta suurimpaan. Teh-
taan ollessa seis huomataan kulutuksen olevan keskimaarin 240 kW josta
vuorokautiseksi energiaméaaraksi saadaan noin 5800 kWh. Seisakkivuorokaut-
ta ei siséllyteta suoran yhtalon muodostamiseen. Normisuoran yhtaldé muodos-
tettiin kahdeksan erisuuruisen vuorokautisen tuotantomééran mukaan. Kuva
24 esittda tuotantomaaran ja sita vastaavan sahkonkulutuksen tuotettua maa-
rad kohden. Kuvaajasta huomataan, etta erittéin alhaisella tuotantovauhdilla
sahko6a kuluu tuotettua yksikkda kohti moninkertainen maara. Kuvasta 25
nahdaan tuotantovauhtia vastaava keskimaarainen sahkoteho. Ensimmaisen

pisteen kohdalla tuotanto on ollut seis.

sahkon kulutus per tuotettu yksikko

MWl ton Tuotanto

Kuva 24. Sahkonkulutus tuotettua lateksimaaraa kohden laskee merkittavasti tuotato-
vauhdin kasvaessa

Sahkon keskimaardinen kulutus eri tuotantovauhdeilla

keskim. sahkon kulutus KW tuotantomaara

Kuva 25. Tuotantovauhtia vastaava keskimaarainen sahkoéteho.
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Sahkdnkulutuksen seurantaa varten kehitetty normisuora (y=12,2X + 11692)
on liséattynd kuvaan 26 yhdessa tuotantomaaran ja kaytetyn sdhkdenergian
kanssa. Kuvan oikeassa reunassa olevat numerot 1 - 8 vastaavat kuvaajassa
X —akselilla olevia vuorokautisia tilanteita. Mita vinredmpi vuorokautta vastaa-
va lukuarvo on, sitd vahemman sahkoa on kaytetty verrattuna normisuoran
antamaan standardiarvoon. Esimerkiksi pistetta 5 vastaavana vuorokautena
on kaytetty noin 7,3% enemman sahkda kuin normisuora antaisi normaaliksi

ohjearvoksi.

Sahkonkulutus tuotantoon verrattuna kWh

1,048
0,973
0,999
1,073
0,984
0,985
0,999

00 =] @ LN s R

1 2 3 4 5 6 7 B
Kaytetty sahkibenergia KWh soupes y=132 In+11692 Tuotantomadra

Kuva 26. Normisuora (y=12,2X+11692) siséallytettynd samaan kuvaan tuotantomaaran ja kay-
tetyn séahkdenergian maaran kanssa. Vuorokausia vastaavat lukuarvot nakyvat oikealla.

5.2 HOoOyrynkulutuksen seuranta

Hoyrynkulutusta voi seurata aivan samalla tavalla kuin sahkénkulutuksen
kohdalla tehtiin. Kuvasta 27 ndhdaan hdyrynkulutus tuotettua lateksimaaraa
kohden. Erittdin hitaalla tuotantovauhdilla hdyrya kuluu kaksinkertainen méara

verrattuna korkeaan tuotantoasteeseen.
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Hoyrya per tuotantoyksikkd
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Kuva 27. Tuotettua lateksimaéaraa vastaava héyrynkulutus muodostuu kaksinkertaiseksi erit-
tdin matalalla tuotantovauhdilla verrattuna korkeaan kayttbasteeseen.

Kuvaan 28 lisattyna hoyrynkulutuksen normisuora samaan tapaan kuin sah-
konkulutuksen seurannan kohdalla. Pisteet eli vuorokaudet ovat samat kuin
sahkonkulutuksen seurannassa. Pisteen 5 kohdalla nayttaa hdyrya kuluneen
lahes 16% normisuoran antamaa standardiarvoa enemman. Myds sahkoa ku-
lui samana vuorokautena epanormaalin paljon. Kyseisena vuorokautena on

tuotannossa esiintynyt jokin kulutuksia nostava poikkeama.

Hoyrynkulutus tuotantomé&arddn verrattuna

1
2
T — -ﬂ"-:‘
oL s 3
a
5 1159
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7
8 1,05
1 2 3 4 5 [ 7 B
g Tuotanto (tn) (X) = « = Hoyrynkulutus (tn} (Y) ssues ¥=0,145K + 24,2

Kuva 28. Pisteen 5 kohdalla on hdyrya kulutettu lahes 16% normisuoran antamaa ohjeellista
arvoa enemmaén. Samana paivana kului myds epanormaalin paljon sahkoa.
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6 UUDET ENERGIATEHOKKUUSTOIMENPITEET
6.1 Laattalammityspumppu

Ulkona sijaitsevia tuotantotilojen maatasoja pidetaan talvisin sulana kierratta-
malla jadhdytystorneilta prosessiin tulevaa glykolivetta betonilaattoihin upote-
tuissa laattalammitysputkistoissa. Laattalammitysputkistoissa pidetaan tasai-
nen virtaus erillisella pumpulla, jonka sahkémoottorin nimellisteho on 22 kW.
Glykolikierratys laatassa on ollut kaytossa ympari vuoden. Moottorikeskuksen
lahd6sta suoritetun mittauksen perusteella pumpun kayttama virta on 26 A, jo-
ka tarkoittaa 10,5 kW ottotehoa. Pitamalla pumppu seis huhtikuun alusta mar-
raskuun alkuun, saastetaan sahkon kulutuksessa vuodessa 53000 kWh. Ta-

ma muutos ohjeistettiin ja otettiin k&yttdoon valittémasti.

6.2 Reaktorin jadhdytysvaippa

Reaktorin jaahdytysvaipassa kierratetaan glykolivetta omassa luupissaan yk-
sinopeuksisen pumpun avulla. Glykolin virtaus vaipassa on noin 220 m3/h
suurimman osan aikaa. Kun tarvitaan lisajaahdytysta, avautuu pumpun imu-
puolella oleva tuoreglykoliventtiili paastaen kylmaa glykolia jaahdytysluuppiin.
Vastaava maara lammennytta glykolia poistuu kierratysluupista paluuvirtaan,
joka menee jaahdytystorneille. Reaktorin vaipan tilavuus on 1,75 m? ja pak-
suus 43 mm. Glykolipumpun nimellisteho on 30 kW ja pumput toimivat keski-
maarin 29 kW teholla. Vuonna 2013 jarjestelmaa muutettiin niin etta vaippa-
pumput pysahtyvat, jos jaahdytykselle tai lammitykselle ei ole tarvetta. Reakti-
on aikana pumput kuitenkin kayvat paaosin kaiken aikaa. Kuva 29 havainnol-
listaa yksinkertaistetusti laitteiston rakenteen josta toimintaperiaate kay selvil-
le.
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Kuva 29. Reaktorin jaahdytysluupin rakenteen kuva. Pumppu 460 toimii suoravetoisena ja
kierrattaa glykolia reaktorin vaipan lavitse. Kylma glykoli otetaan jaahdytysluuppiin kuvan oi-
keassa alakulmassa olevasta linjasta (GLY SUPP) ja lammin glykoli palautuu takaisin jaahdy-

tystorneille kuvan oikeassa yldakulmassa olevan linjan kautta (GLY RET)

Yhdelle reaktoreiden vaippapumpuista on koemielessa asennettu taajuus-
muunnin, jota kaytetdan portaittaiseen virtauksensaatoon. Tietyssa vaiheessa
virtaus pidetddn matalampana ja paljon jaahdytystehoa tarvittaessa pumppu
kay taysilla. Pumppua testattiin myds niin, etta jadhdytysluupin tuoreglykoli-
venttiili pidettiin taysin auki ja jaahdytyksen saatopiiri ohjasi pumpun nopeutta.
Talloin Glykoli ei kiertdnyt enda vaipassa vaan se meni hitaammalla nopeudel-
la kerralla vaipan lapi ja siita paluulinjaan jadhdytystorneille. Tassa tilanteessa
vaipassa virtaava jadhdytysglykoli on huomattavan paljon kylmempéaa kuin
pumpun taysilla kierroksilla ajettaessa, jolloin osa glykolia palaa uudelleen
pumpun imupuolelle. Erindisista syista johtuen saatdtapaa ei otettu kayttoon,
mutta asia otetaan uudelleen harkintaan. Kun tilannetta verrattaan myohem-
min samaa laatua olevaan lateksisatsiin, jolloin ja&hdytystehot ovat identtiset
ja vaippapumppu on toiminut koko reaktion ajan taydell& nopeudella, huoma-
taan suuri ero pumpun virrankulutuksessa. Taydella nopeudella ajettaessa
pumppu toimii 29 kW teholla ja taajuusmuunnettuna keskiméarin 18 kW tehol-
la. Tavanomaisella tuotantovauhdilla, jos pumpuissa kaytettaisiin taajuus-
muunninta, saastyisi vuodessa 140 000 kWh. Kuvassa 30 on historiatietoa

pumpun ottamasta séahkotehosta. Alempi kayréa kuvaa pumpun kayttamaa
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sahkoétehoa, kun pumppua on ohjattu taajuusmuuntimen avulla ja ylempi kay-

ra kuvaa tilannetta jossa pumppu on toiminut taysilla kierroksilla.

Pumpun saatotapojen ero
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Kuva 30. Historiatietoa pumpun sadhkdnkulutuksesta erilaisilla ajotavoilla. Alempi kéyra kuvaa
tilannetta, jossa pumppua on ajettu saatamalla kierrosnopeutta. Sahkdnkulutus on huomatta-
vasti alhaisempi kuin ylemmassa kayrassa pumpun toimiessa taysilla kierroksilla. Kayrien va-
liin jaava pinta-ala kuvaa saastyneen sahkodenergian maaraa.

6.3 Glykoliverkoston paineenpitopumput.

Glykoliverkostossa pidetaan minimissaéan 4 bar painetta riittavan glykolivir-
tauksen takaamiseksi kohteisiin, jossa ei ole omaa pumppua. Suuren osan ai-
kaa vuodesta verkoston paine ylittdd minimiasetusarvon 4 bar, mita voitaisiin
pitdd asetusarvona taajuusmuunnetulla pumpulla. Vuonna 2015 verkoston
paine oli keskimaarin 1,4 bar yli asetusarvon. Tassa tutkimuksessa johtavan
pumpun ottotehoa mitattiin ja sen perusteella maaritettiin glykoliverkoston vir-
taukset. Talvisin glykoli on useita asteita kylmempaa kuin kesalla, mika ei kui-
tenkaan vaikuta merkittavasti glykoliverkon virtaukseen. Ero virtauksessa ke-
san ja talven valilla on noin 3%. Ylimaaraisesta paineesta aiheutuva sdhkon-
kulutus on laskettu vuoden keskimaaraisella ylipaineen maaralla seka touko-
kuussa 2016 tapahtuneen mittausjakson keskimaaraisilla virtauksilla. Tulok-

sena on kaavassa 5 esitetty teoreettinen tehontarve ylipaineen tuotolle.
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® =q,-Ap-100 kPa/bar (5)
jossa D teoreettinen tehontarve ylipaineelle [kW]
qv glykolin tilavuusvirta [m3/s]
Ap ylipaine glykoliverkostossa [bar]
100 kPa kerroin (100 kPa / bar) []

Kuva 31 esittaa tyypillisen tilanteen verkoston ylipaineesta. Ylempi kayra esit-
taa todellisen paineen ja alempi kayra verkoston liikapaineen, joka saataisiin

poistettua taajuusmuuntamalla pumppu.
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Kuva 31. Ylempi kayra esittaa verkoston- ja alempi ylipaineen. Y-akselilla paine (bar)

Historiatiedoista Excel taulukkolaskentaan kaapatun vuoden 2015 tiedon pe-
rusteella sahkoda saastyisi 124 000 kwW

6.4 Hoyrykattila

Hoyrykattilan energiatehokkuus ja hydtysuhde seka niihin vaikuttavat osateki-
jat on esiteltyna kohdassa 3.3 (Maakaasunkulutukseen vaikuttavat suunnitellut
toimenpiteet) Asiaa on selvitetty aiemmin vuonna 2015 Energiatehokkuusmo-
duuliin kuuluvalla Energiatehokkuusprojekti -kurssilla. Kattilan poltin ja ilman-
mittaus niihin liittyvine kanavineen ja puhaltimineen on paatetty uusia vuoden
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2017 toukokuussa. Muutoksella sdéstetaan vuosittain noin 81 000 m? kulutus

maakaasussa.

6.5 Jaahdytystornien glykoliveden lampdtila-asetusarvo

Jaahdytystornien glykolin jaahdytystason l[Ampétilan asetusarvoa nostettiin
vuonna 2014, mutta muutosta jouduttiin uudelleen muuttamaan takaisin niin,
ettd jaahdytystorneilta odotetaan suurempaa jaahdytystehoa ja nain ollen tuu-
lettimet py6rivat enemman, mika johtaa suurempaan sahkoénkulutukseen.
Syyna lampdtilan asetusarvon uudelleen laskemiseen on erdén reaktorin hei-
kompi reaktiolampdétilan saatokyky. Jadhdytysvaippa ei toimi riittdvan tehok-
kaasti. Asia johtuu reaktoriin tehdystd muutoksesta, joka on vaikuttanut jaah-
dytysvaipan lammaonsiirron tehokkuuteen. Asiaa kannattaa tutkia lisda ja on-
gelma olisi yritettdva poistaa, jolloin glykolin lampdtilan asetusarvoa voitaisiin
nostaa uudelleen jairkevammalle tasolle, ja reaktoria ajaa lisaksi korkeammalla
tayttdasteella. Asia ei liity pelkastaan energiansaastdéon, vaan se poistaisi joil-
lakin laaduilla esiintyvan lammonsaadollisen ongelman. Samankaltaisia muu-
toksia reaktoreihin on tehty myos muillakin yhtion tehtailla, joten on todenna-
koista, etta niillakin esiintyy samaa ongelmaa. Ellei ndin ole, on omalla tehtaal-
lamme olevan reaktorin tai siihen liittyvien putkistojen rakenteessa jotain vial-

la.

7 YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Tyossa selvitettiin sahkon ja maakaasun kulutustrendi ja nykyinen tilanne. Se-
k& sahkon- ettd maakaasunkulutuksessa on laskeva trendi, mik& osaltaan joh-
tuu tuotannon supistumisesta, mutta myds jo tehtyjen energiatehokkuustoi-
menpiteiden vaikutuksista. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksia kulu-
tusten laskevaan trendiin ei selvitetty muulta osin, kuin totalkondensorin lam-

povirran hyddyntamisté kattilan syottoveden esilammityksessa.

Opinnaytety0 rajattiin koskemaan vain prosessin jadhdytysjarjestelmaa ja pro-

sessihoyryn kayttoa seka hoyrya tuottavaa kattilaa.

Prosessin lammontuottokohteista tuleva lampdoteho laskettiin. Samoin maari-

tettiin samalla ajanjaksolla tapahtunut jadhdytystornien suorittama jaéhdytys-
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teho. Lammaontuoton ja jaahdytyksen tehot asettuvat 10% virhemarginaalin si-
saan. Yksi varma virheen lahde on glykoliverkoston jaahdytysnesteen ajoittai-
nen tuntitasolla tapahtuva lampdtilamuutos esimerkiksi silloin, kun jaahdytys-
tornien jadhdytysteho on hetkellisesti pienempi kuin prosessin tuottama lam-
poteho, ja glykoliveden lampdétila hetkellisesti nousee. Toisaalta kun jaahdy-
tystornit jalleen saavuttavat asetusarvon, on jadhdytysteho ollut hetkellisesti
suurempi, kuin mita prosessista on torneille tullut. Toinen varteenotettava syy
jota ei ole tutkittu, on laattalammitysverkoston tuottama lampdteho. Mittaus-
jakson aikana laattalammitysverkoston pumppu kierrétti glykolia tehtaan piha-
alueiden asfalttikentissa. Laattalammityksessa virtaava glykoliveden massavir-
ta on noin 10% glykolin kokonaisvirtauksesta. Aurinkoisena paivana asfaltit
saattavat tuottaa lampoéenergiaa suuren maaran, johtuen asfaltin lampoéa sito-

vasta ominaisuudesta ja isosta pinta-alasta.

Tuotannonaikaista energiankulutusta seurataan tehtaalla kuukausitasolla.
Energiankulutusta ei seurata vuorokausitasolla, mika voi johtaa tilanteeseen,
jossa vuorokautiset heilahtelut jotka vaikuttavat kuukausitasolla tapahtuvaan
kulutukseen, jaavat huomiotta. Edell& mainitusta syysta mallinnettiin yhtalot,
joita kayttamalla huomataan vuorokautiset sahkon- ja hoyrynkulutusten epa-
normaalit kayttomaarat ja nain ollen voidaan tarkastella syyta kulutukselle.
Laskenta voidaan siséllyttaa joko suoraan prosessinohjausjarjestelmaan tai
tuoda paivittain tuotannosta vastaavan henkilon kayttoon, joka syottaa luke-
man Excel taulukkolaskelmalla tehtyyn kaavaan.

TyoOn tavoitteena oli I6ytaa energiatehokkuutta lisaavia ratkaisuja, joita 16ytyi
seuraavista kohteista:

Laattalammityspumpun vuosittainen kayttd on ollut kontrolloimatonta. Pitamal-
l& pumppu seis ajat, jolloin maatason pinnat eivat ulkolampdtilan johdosta ole

vaarassa jaatya, sddstetdan 53 MWh sahkdenergiaa vuosittain.

Varustamalla my0s toisen ison reaktorin vaippapumppu taajuusmuuttajalla, ja
kayttamalla taajuusmuunnettua ohjaustapaa jadhdytysvaippojen pumpuilla
seka tuoreglykoliventtiileilld, sdéstetdan 140 MWh sédhkdenergiaa vuosittain.

Glykoliverkoston paineenpitopumput ovat suoravetoisia ja paineensaato ta-
pahtuu ottamalla lisaa tai poistamalla pumppuja kaytosta paineensaatopiirin

ohjaamana. Tama johtaa tilanteeseen, jossa glykoliverkoston paine ylittaa
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asetusarvon lahes jatkuvasti. Vuoden 2015 aikana glykoliverkostossa vallitsi
keskimaarin 1,4 bar ylipaine. Asentamalla taajuusmuuttaja johtavalle glykolin

paineenpitopumpulle, sddstetaan vuosittain 124 MWh s&hkoa.

Hoyrykattila toimii 90% hyo6tysuhteella. Tama johtuu suurimmalta osin savu-
kaasun suuresta yli-ilmamaarasta, joka on pysyvasti 14% tasolla ja kattilan
kaydessa matalalla teholla jopa 16%. Lisdksi kattilan toiminnasta johtuen tai-
vaalle puhallettava ylimaarainen héyrymaara on 0,5% hoyryn kokonaistuotan-
nosta. Uusimalla kattilan poltin ilmamittauksineen ja niihin liittyvine kanavineen

saastetdaan 81 000 m3 maakaasua vuodessa.

Suorittamalla ylla mainitut energiatehokkuustoimet, saavutetaan vuosittain

1127 MWh saasto energiankulutuksessa.
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LITTEET

Liite 1/1

Joko varapumppu tai ei kdytossa

AOD=painellmakayttéinen

Nimellisteho yhteensd kW

982

kW rpom Kaytossa %

1 P-108 Butadieeni Booster Dickow 15 1500 | VFD 90
2 P-110 Siemenlateksi Wanner 4 4
3 P-120 Akryylihappo DF Lewa 5,5 VFD 100
6 P-121 Akryylihappo Purkup. Dickow 4 3000 1
7 P-130 20% CAU -> AMX ja FFT Dickow 5,5 1500 | VFD 15
8 P-132 20% CAU -> RX Dickow 15 1500 5
9 P-135 50% CAU Purkup. Dickow 4 1500 10
10 P-140 Disponil AFX Purkup. Warren Rupp AOD 0

11 P-141 Disponil AFX Wanner 4 0,3
12 P-144 SLS Purkup. Warren Rupp AOD 0

13 P-145 SLS Selwood 4 2
14 P-149 Dowfax Purkup. Warren Rupp AOD 0

15 P-150 Dowfax Wanner 4 2
16 P-159 Disponil FES993 Purkup. Warren Rupp AOD 0

17 P-160 Disponil FES993 Warren Rupp AOD 0

18 P-165 TDDM Purkupumppu Dickow 7,5 3000 0,3
19 P-166A TDDM DF A Dickow 7,5 1500 39
20 P-166B TDDM DF B Dickow 7,5 1500 61
23 P-175 Kathon annostelu Dosapro 0,37 4
24 P-176 Kathon sekoitus Warren Rupp AOD 0

25 P-177 Preventol annostelu Lewa 1,5 3
26 P-178 Preventol sekoitus Warren Rupp AOD 0

29 P-186A Styreeni DF A Dickow 11 1500 37
30 P-186B Styreeni DF B Dickow 11 1500 22
31 P-186C Styreeni DF C Dickow 11 1500 41
32 P-190 Butyyliakrylaatti Purkup. Dickow 7,5 3000 0,4
33 P-191A Butyyliakrylaatti DF A Dickow 15 1500 5
34 P-191B Butyyliakrylaatti DF B Dickow 15 1500 5
35 P-193 Butadieeni Siirto FGG Dickow 10 1500 100
36 P-195 Akryylinitriili Purkup. Dickow 7,5 3000 0,7
37 P-196A Akryylinitriili DF A Dickow 7,5 1500 51
38 P-196B Akryylinitriili DF B Dickow 7,5 1500 7,5
41 P-240 Versenol Dosapro 5,5

42 P-245 AMX I Dosapro 5,5 VFD 63
43 P-247 AMX I Dosapro 5,5 VFD 75
45 P-250 Microvaha Johnson 1,1 100
46 P-250A IAMB Dickow 4 3000 100
47 P-265A FAMB Step Allweiler 4 100
48 P-270 FAMB Allweiler 4 99




50 P-290 NAPSMB Dickow 3 1500 5
51 P-295 AMPSMB Dickow 4 1500 0,6
55 P-310A AMX IV Lewa 5,5 VFD 75
56 P-315 BERTAN vaippapumppu Dickow 30 3000 14
58 P-320 CINDY vaippapumppu Dickow 30 1500 20
59 P-323 CINDY tiivistevesi Bran&Luebbe 0,75 94
60 P-325 Cindy tiivistedljy Woerner 0,3 100
62 P-410A DIANA vaippapumppu Dickow 30 21
63 P-415A DIANA tiiviste6ljy Woerner 0,34 100
64 P-417A DIANA tiivistevesi Bran&Luebbe 0,55 93
66 P-431A Tiivistevesi Dickow 1,5 1500 100
68 P-505A TR 2 Jauhinpumppu DEG->STR Cavitron 28 84
69 P-506A TR 2 Jauhinpumppu STR->FC Cavitron 28 82
70 P-521A Con Add Water Goulds 30 VFD 95
71 P-530A Kuumavesi A Dickow 18,5 3000 VFD 97
76 P-541 Inhibiittori Warren Rupp AOD 0

77 P-550 Rag Layer Lewa 2,2 VFD 18
78 P-565-1A TR 2 FC Itdinen Warren Rupp AOD 0

79 P-565-2A TR 2 FC Lantinen Warren Rupp AOD 0

80 P-566A TR Harmaavesi KSB 3 93
81 P-570 Raakavesi Dickow 11 1500 | VFD 97
86 P-595 Light Oil Siirtop. Dickow 3 1500 0
87 P-596 Oljy polttimelle Lewa 0,37 VFD 70
93 P-615A FC Tyhjopumppu Lantinen Hedrich/Robush 11 0
94 P-615B FC Tyhjépumppu Itdinen Sihi 10 100
101 P-630 V-630 Pumppu Bredel 15 VFD 8
103 P-640 V-640 Pumppu Bredel 15 VFD 8
104 P-644 Siirrettava 2" Sandpiper Warren Rupp AOD 0

105 P-645A Siirrettava 1" Sandpiper Warren Rupp AOD 0

106 P-645B Siirrettava 1" Sandpiper Warren Rupp AOD 0

107 P-645C Siirrettava 1" Sandpiper Warren Rupp AOD 0

108 P-646 TR 1 FFT sumppupumppu Warren Rupp AOD 0

109 P-650 Puhdas Valkovesi Selwood 4 11
110 P-660 Pesuvesipumppu Warren Rupp AOD 0

111 P-700 V-700 Pumppu Selwood 5,5 1000 6
112 P-705 V-705 Pumppu Bredel 18,5 VFD 4
113 P-710 V-710 Pumppu Selwood 5,5 1000 6
114 P-715 V-715 Pumppu Selwood 5,5 1000 4
115 P-720 V-720 Pumppu Selwood 5,5 1000 6
116 P-720A TR 2 Seulapumppu Warren Rupp AOD 0

117 P-720B TR 2 Seulapumppu Warren Rupp AOD 0

118 P-721A TR 2 seulojen sumppupumppu Warren Rupp AOD 0

119 P-725 V-725 Pumppu Selwood 5,5 1000 3
120 P-730 V-730 Pumppu Selwood 5,5 1000 6
121 P-735 V-735 Pumppu Selwood 5,5 1000 2
122 P-740 V-740 Pumppu Selwood 5,5 1000 4
123 P-745 V-745 Pumppu Selwood 5,5 1000 1




124 P-750 V-750 Pumppu Selwood 5,5 1000 7
125 P-752A DBNPA Lewa 1,5 VFD 0,4
126 P-755 V-755 Pumppu Selwood 5,5 1000 5,5
127 P-760 V-760 Pumppu Selwood 5,5 1000 0,35
128 P-765 V-765 Pumppu Selwood 5,5 1000 0,35
129 P-770 V-770 Pumppu Selwood 5,5 1000 4
130 P-775 V-775 Pumppu Selwood 5,5 1000 4,5
131 P-780 V-780 Pumppu Selwood 5,5 1000 4
132 P-785 V-785 Pumppu Selwood 5,5 1000 4,5
133 P-790 V-790 Pumppu Selwood 5,5 1000 4
134 P-795 V-795 Pumppu Selwood 5,5 1000 7
136 P-800 Lateksin purkupumppu Warren Rupp AOD 0

137 P-801 Lastaussillan lattiakaivopumppu Warren Rupp AOD 0

138 P-820 V-820 Pumppu Selwood 5,5 1000 7,5
139 P-825 V-825 Pumppu Selwood 5,5 1000 5,5
140 P-830 V-830 Pumppu Selwood 5,5 1000 10
141 P-835 V-835 Pumppu Selwood 5,5 1000 8,5
142 P-840 V-840 Pumppu Selwood 5,5 1000 9,5
143 P-845 V-845 Pumppu Selwood 5,5 1000 8
144 P-920 GEA Glykolipumppu pohjoinen Durco 55 96,5
145 P-921 GEA Glykolipumppu keskimmdinen | Durco 55 21
146 P-922 GEA Glykolipumppu eteldinen Durco 55 1
147 P-923 Laattalammityksen glykolipumppu | Dickow 22 3000 100
148 P-925 GEA Sprayvesipumppu Dickow 22 3000 | VFD 15
149 P-930A Prosessivesi A Dickow 15 3000 99,5
153 P-935A Syottévesipumppu itdinen Durco 37 1
154 P-936B Syottovesipumppu lantinen Durco 37 99,5
155 P-941 Lauhdekemikaaliannostelu Prominent 0,023 11
156 P-970 Hatasuihkuvesipumppu Dickow 4 3000 99,5
158 P-985A Kattilan Sumppupumppu Allweiler 11 0
159 P-991 Paloveden paineenpitopumppu Grundfos 4 99,5

Nimellistehot yhteensa 981,5
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MUUT KUIN PUMPUT

kW | % teho kW | Kayntiaika %
1 MA-315 R-315 sekoittimen moottori 37 VFD 79,5
2 | MA-320 R-320 sekoittimen moottori 55 VFD 91
3 | MA-400 R-400 sekoittimen moottori 55 VFD 90,5
4 | F-923 A1 CT-923A 1-tuulettimen moottori 34 16 19,5
5 | F-923 A2 CT-923A 2-tuulettimen moottori 34 16 19,5
6 | F-923B1 CT-923B 1-tuulettimen moottori 34 16 14
7 | F-923 B2 CT-923B 2-tuulettimen moottori 34 16 14,5
8 | F-923C1 CT-923C 1-tuulettimen moottori 34 16 14
9 | F-923C2 CT-923C 2-tuulettimen moottori 34 16 13,5
10 | MC-960 IImakompressorin moottori 90 VFD 100
11 Sdhkdsaatot yhteensa 154
12 F-920 Kattilan puhallin 55 VFD 99,5
13 | M-720A Taryseulan moottori 1,85 53,5
14 | M-720B Taryseulan moottori 1,85 50
15| M-720C Taryseulan moottori 1,85 50
16 | VU-820 IV-kone kulj. Taukotupa 1,5+2,1 | 3,6 100
17 | VU-1000 IV-kone LTX varasto sisdaan 22+7,5 | 29,5 4+2,2 100
18 | VU-1010 IV-kone toimisto 4+0,37 | 4,37 100
19 | VU-1020 IV-kone RM -varasto 1,1+1,1 | 2,2 100
20 | VU-1030 IV-kone Dekantterialue 5,5 0,75 100
21 | VU-1040 IV-kone Kunnossapito 1,1+1,1 | 2,2 100
22 | VU-1050 Jaahdytyskone KUPI -toimisto 0 100
23 | VU-1060 Jaahdytyskone E-SYS MOD huone 0 100
24 | VU-1070 Jadhdytyskone ristikytkenta 0 100
25 | VU-1080 IV-kone MCC-5 5,5 100
26 | VU-1090 IV-kone Uusi toimisto 0 100
27 Dekantterialueen ilmanvaihtimet yht. 1,1 100
28 | MX-135 Sailiosekoitin 1,1 24
29 | MX-140 Sailiosekoitin 1,5 3
31| MX-245 Sailiosekoitin 0,75 1
32 | MX-247 Sailiosekoitin 0,75 1,5
33 | MX-310A Sailiosekoitin 0,75 1,5
34 | MX-250A Sailiosekoitin 0 11
35| MX-265 Sdiliosekoitin 1,5 100
36 | MX-270 Sdiliosekoitin 1,5 100
37 | MX-290 Sailiosekoitin 0,75 6,5
38 | MX-295 Sdiliosekoitin 1,1 1
40 | MX-700A Sailiosekoitin 1,5 23,5
41 | MX-700B Sdiliosekoitin 1,5 23

Yhteensd | 722
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¢B-09-1889 TUE 02:06 PH FAX NO. P 07
~~ FLOWSERVE CORPORATION
FLOWSERVE Durco Pumps 9 February, 1899
N PumpSel 6.1 (Rev .07) Page 1 of 1
Project : FINLAND City
Tag : P-920/921/922 DMS State
Customer. Zip Code
Address . Country
Service : GLYCOL WATE
Flow Req: 300.0 m¥h Viscosity :2.00 c¢P Specific Heat  : N/A
TOHReq: 320 m Vapor Press, : N/A bar Abs. Solids Descriptiort
NPSHA :6.0 m Suction Press. N/A bar Abs. % Solids
SPGR :1.03 Fluid Temp. :73.0 °C % Ceoncentration :
PUMP AS ORIGINALLY SELECTED INITIAL CURRENT DATA AS PLOTTED
Pump Line : MARK [l (REV. VANE) RPM: 1450 1450 Viscous Correction Factors
Pump Size : 3KBX4-16 Imp. Trim: 14 14 in CQ :NA
Trim 114" Flow: 300,0 300.0 m%h CH : N/A
Frequency 150 Hz TDH: 32.3 323 m CW ! N/A
RPM 1 1450 Power: 37.8 37.8 kW CH at Operating : N/A
Containment  : N/A End Power: 40.8 40,8 kW
Curved#: 1 84110V Efficiency : 71.9 7.8 % Min. Cont. Flow :86.1 m%h
Orifice :N/A mm NPSHR: 3.9 39 m Pwr @ Min. Flow : 21.7 kW
100 o TDH
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- For guaranteed NPSHR, add 0.2 m to reported values. See the online manual for details.
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Kattilan savukaasuhavié 14% ylihapella 156 m3/h maakaasuvirtauksella 8760 h/vuosi

LAHTOTIEDOT
maakaasun lampdano
maakaasun hinta
maakaasun minimikulutus
maakaasun tiheys
Minimitehoaika wodessa
mitattu jd&nndshappi ennen
mitattu ja&nndshappi jalkeen
mitattu sk-lampétila
\ertailulampotila
sawkaasun cp
sawkaasumaara (0 % jaanndshappi)

[TILANNE 156m3/h ja 14% hapella

maakaasun massavirta
kattilan polttoaineteho
iimakerroin

sawkaasujen todellinen méara
sawkaasun massawirta
sawkaasuhavio

kattilan hyodtyteho

kattilan hydtysuhde

wiotuinen polttoaine-energia
wiotuinen polttoainekustannus

10 kWh/m3
0,46 €/m3
156 m3/h
0,73 kg/m3
8760 h
14 %
6 %
110 °C
30°C
1,2 kJ/kg°C
18,2 kg/kgpa

0,0316 kg/s
1560 kW
3,03
53,1 kg/kgpa
1,68 kgl/s

161 kW
1399 kW
89,7 %
13665600 kWh
628618 €

V 2015 tiedoilla

Maakaasua kulunut vuodessa 1369 160 m3
Maakaasun kulutus tunnissa 156 m3
[TILANNE 6% viihapella

kattilan hydtyteho 1399 kW
ilmakerroin 1,40
sawkaasujen todellinen maéra 25,1 kg/kgpa
sawkaasuhévid 76 kW
kattilan polttoaineteho 1475 kW
kattilan hydtysuhde 94,8 %
maakaasun kulutus 147,5 m3/h
wiotuinen polttoaine-energia 12921469 kWh
wiotuinen polttoainekustannus 594388 €

|Kustannus yli-ilmasta 156 m3/h maakaasun virtauksella 34230[€
|Kustannus ylimaaraisesta héyryn tuotosta (0,5% kokonaistuotann) 3150 €
[sazsts yhteensa 37380]€




