jamk.fi

6-linjan tuotekuivaimen
energiankayton optimointi

Henri Tiihonen

Opinnaytetyo

Huhtikuu 2017

Tekniikan ja liikenteen ala

Insin6ori (AMK), energiatekniikan koulutusohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk.fi

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Tiihonen, Henri Opinnaytetyd, AMK Huhtikuu 2017
Sivumaara Julkaisun kieli
48 Suomi
Verkkojulkaisulupa
Myobnnetty
Ty6n nimi

6-linjan tuotekuivaimen energiankdyton optimointi

Tutkinto-ohjelma
Energiatekniikan koulutusohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Kari Hyténen, Matti Siistonen

Toimeksiantaja(t)
Pekka Rénka / CP Kelco Oy

Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoituksena oli optimoida CP Kelco Oy:n 6-linjan tuotekuivaimen energian-
kaytto ja selvittaa eri vaihtoehdot energian sdastamiseksi. Taloudellisimmaksi vaihtoeh-
doksi nousi tuotteen loppukosteuden optimoiminen, johon ensisijaisesti tutkimuksessa pa-
neuduttiin. Muita tarkasteltavia vaihtoehtoja olivat kuivaimen ilmavirtauksen pienentami-
nen, tehtaan ylijaamalammon tehokkaampi hyédyntdaminen ja lammaonvaihdon hyotysuh-
teen parantaminen.

Tuotteen loppukosteuden optimoinnilla on tarkoitus sddstda kuivaamisessa kaytettavaa
energiaa, valmistuksen raaka-aineita ja lisata tuotantoa.

Tutkimus suoritettiin ottamalla mittauksia kuivuriin liittyvista virtauksista ja tekemalla esi-
merkkilaskelmat mittaushetken tuotteen kosteudesta. Tutkimus koostuu teoriaosuudesta,
kdaytannon osuudesta ja investoinnin kannattavuuslaskelmasta.

Tuotteen loppukosteuden mittaaminen onnistui jo padosin olemassa olevalla mittalaitteis-
tolla. Lisdksi tarvittiin kannettavat kosteusmittarit kuivaimen tulo- ja poistoilmakanavaan.
Kosteus-, virtaus- ja lampaotilamittausten avulla laskettiin kuivaimessa haihdutettu vesi,
jonka avulla méaariteltiin tuotteen loppukosteus.

Tehtyjen mittausten mukaan laskennallinen kosteus ei ollut aivan sitd mité sen olisi pitanyt
olla, mutta tutkimuksessa saatiin kuitenkin varmuus siitd, etta tuotteen loppukosteuden
maaritys ilmavirtoja mittaamalla on tdysin toteutettavissa.

Tutkimuksesta saadun tiedon perusteella CP Kelco Oy hankki kosteusmittarit kuivaimen
tulo- ja poistoilmakanavaan, mitka on tarkoitus liittda prosessinohjausjarjestelméaan laske-
maan tuotteen loppukosteutta.

Avainsanat (asiasanat)
energiankulutus, kuivuri, ominaislampoékapasiteetti, virtaus, paine, lampdétila
kastepiste, kosteus, suhteellinen kosteus, absoluuttinen kosteus

Muut tiedot



http://www.finto.fi/

jamk.fi

Author(s) Type of publication Date

Tiihonen, Henri Bachelor’s thesis April 2017
Number of pages Language of publication:
48 Finnish

Permission for web publi-
cation: Agreed

Title of publication
6-line product dryer energy usage optimization
Possible subtitle

Degree programme
Degree Programme in Energy

Supervisor(s)
Kari Hyténen, Matti Siistonen

Assigned by
Pekka Rénka / CP Kelco Oy

Description

The aim of the thesis was to optimize the energy usage of a product dryer for line six at CP
Kelco Ltd, and determine the various options to save energy. The most economical alterna-
tive was to optimize the moisture content of the final product, which was primarily focused
in the study. The other considered options were reviewed in the dryer air flow reduction,
more efficient use of plant surplus heat and improving the efficiency of heat exchange.

The intention was to save energy used for drying, raw materials in manufacturing and in-
crease the production by optimizing the moisture of the final product.

The research was made by measuring the flows related to the dryer and making example
calculations of the moisture content of the product at the time of measuring. The thesis
consists of the theoretical framework, practical part and profitability calculation.

The measurement of the final moisture of the product succeeded mainly using the current
measuring equipment. In addition, portable humidity meters were needed for the incoming
and outcoming channels in the dryer. Through moisture, flow-and temperature measure-
ment the water evaporation of the dryer was calculated, which allowed defining the final
moisture content of the product.

In according to the measurements made the deferred humidity was not what it should have
been. However, the research provided reassurance that determining the moisture of the
final product by measuring the air flow is perfectly feasible.

Based on the information gained from the research CP Kelco Ltd acquired a humidity meter
for the incoming and outcoming channels in the dryer to be connected to the process con-
trol system to calculate the moisture content of the final product.

Keywords (subjects)
energy consumption, dryer, specific heat capacity, flow, pressure, temperature,
dew point, moisture content, relative humidity, absolute humidity

Miscellanous



http://finto.fi/fi/?clang=en

Sisdlto

L JONAANTO (. e e e 4
2 IMIEIKISTO ..ttt s s s 5
3 .M. HUDEI & CP KEICO ..ttt 6
4 Karboksimetyyliselluloosa (CIMC) .....ccccuuieeeiciiiee e e e 6
4.1 CMC:n kemiallinen rakenne ja ominaisuudet .........ccoccveeeviiieeeiniiieee i 6
4.2 CMC:n KayttOSOVEIIUKSET ....eeiiiiiieeiiieee e 8
4.3 CMC:n raaka-aineet, liuottimet ja hyodykkeet .......ccooevecniviiieeeiiiiieeee, 9
4.3.1 RAAKA-AINEET ...eiiiiiieiee et 9
4.3.2 LIUOTEIMEL .o 10
4.3.3 HYOAYKKEET ...eeeeeee it e e e e e e 10

4.4 CMC:N ValMiStUSPIOSESSI . uvveeeiurreeeieiiieeeesiiieeessiteeeeesrreeeessaeeeesssnneeessssneens 11
4.4.1 Selluloosan JaUNAtUS........ceeeii i 12
4.4.2 MErSeroiNti....ccciiiciiiiiiiiiiii i 12
4.4.3 ETErOiNti.cccceeeiiiiiiiiiiiie 13
4.4.4 NeUTraloiNtic....cooeieeiiiieeiiece e e 13
BA.5PESU ittt 13
4.4.6 Liuottimen talte@notto .......ccceiiiiiiiiiiiiiece e 14
A.4.7 GranUIOINTic.ceeieeerieeiieeeesee e 15
4.4.8 KUIVAUS....cooiiiiiiiiiiiicitic e 15
4.4.9 Seulonta ja Jauhatus ......ceeeeee i 15
A.4.10 PAKKAUS .....eieeieieeiieee et 16

5 KUIVUMISEN TEOMIA ..eeiiiiiiiiieieieeee et 16
5.1 Kuivaaminen teolliSUUSProSESSEISSA .....ccvvrrereeeeerieiiiriereeeeeeeeiecinrrereeeeeeeennnns 18

6 LEIJUPELI VESTKUIVUI uvvvveieeieiiecciitiee ettt eeetrrre et e e e e e eearnree e e e e e eessanneens 19



6.1 VIrTAUKSEL...ceoeiiieiee et 19
6.2 TASEL ..eiiiiiiiiii i e e 19
6.2.1 MaSSAtASEeT.....eeiiiiiiieii i 19
6.2.2 ENErgIataseet. ... e 20

6.3 Energian Kulutuskohteet ...........ooeveiiii i 20
6.3.1 ESIAMMITYS .coiiiiiiiiiiiiee e 20
6.3.2 HOYIrYlamMMILYS...uveeeeeeei et e e e e e 21

6.4 Haihdutettu VeSIMEara ......cooviiiiiiiieiieeeieeee e 22
6.4.1 Kuivaimen kayttdma energia per haihdutettu kilo vetta ..................... 22

7 Energialaskelma eralle 57453 ... .. i 23
7.1 Kastepiste optimoidulla energiankulutuksella ..........ccccooeeiieiiniiiiiniiees 24

8 Energiankulutuksen optimointi.......ceeveeiiiioiicie e 25
8.1 MittalaittiStO . .eeieiiiiiiieciie e 26
8.2 TekNinNen TOTEULUS ...o.eeiiiiiiieeeeee e e 27

9 Tuotteen optiMOItu KOSTEUS .....ceeeiiieiiee e 28
9.1 Tarvittavat mittatiedot .......coeiviiriii e 28
9.1.1 llmavirtauksen mittaustiedot .........cccceeveeieeniiiee e, 29
9.1.2 Tuotevirran Mittaustiedot ..........ccoviiiiiiiiiiiieee e 31

9.2 Tuotteen loppukosteuden [askeminen .........cccceeeeeeeciiiieeeee e 31
9.3 Kuivurista poistuvan CMC:n KOStEUS ......cccevviiieieeeee e, 32

9.4 Yhteenveto loppukosteuden optimoinnista.........cccoeeevrvveereeeeeicccinreeeennen. 33

10 Kuivurin ilmavirtauksen optimointi....cccuveeeeeeeeieciiiiieeeeec e 34
11 Yhteenveto ja pondinta .........ceeeiiiiieccieee e 41
I ) =T OO PRPRP 43
R I o == PP PP OPPPRPTPPR 46

Liite 1. mittauspoytakirja 7.4.2016 CP KelCO ...cccevveeceiviiieeeeee e, 46



Kuviot

Kuvio 1. CMC:n rakennekaava (medicinescomplete).......cccceevcveivieeincieecnieecnneeenne, 7

Kuvio 2. Yksinkertaistettu prosessikaavio (Etteplan teollisuuden energia-analyysi)

................................................................................................................................. 11
Kuvio 3. Lampdtila ja ilman suhteellinen kosteus ajan funktiona...........ccccuvveeee..n. 17
Kuvio 4. Leijukuivurin VIrtaUKSEL .......coeceiiiieeee e e e e 19
Kuvio 5. Vaisala Humicap HMT 360 kosteus- ja lampdétilaldhetinsarja ................... 27
Kuvio 6. Poistoilman arvot pienemmalla ilman massavirralla. .......cccccceevenvvnnenn.n. 38
Kuvio 7. Saastot kuivaimen energiankulutuksessa ja kayttokustannuksissa. ......... 40
Taulukot

Taulukko 1. Vali- ja matalapainehdyryn mittaustiedot.........cccccvvveeeeeiiinccciiennennn. 21
Taulukko 2. Yhteenveto energiankulutuksesta ja kdayttokustannuksista................ 33
Taulukko 3. Yhteenveto tuotannon- ja myynnin kasvusta..........ccccceeeeievccvivennnnnnn. 33
Taulukko 4. Yhteenveto investoinnin kannattavuudesta.........c.ccoeeeeriieeniieennneenne 33
Taulukko 5. Poistoilman mittaustiedot .........ccoceeiiiiiiiiiiiiiiee e 35
Taulukko 6. Poistoilman arvot pienemmalla ilman massavirralla osa 1/2.............. 36
Taulukko 7. Poistoilman arvot pienemmallad ilman massavirralla osa 2/2.............. 37
Taulukko 8. Poistoilman arvot 6,8kg/s massavirralla.......cccccceeeeeeveeeeeieeecineeeineen, 38

Taulukko 9. Sdastot kuivaimen energiankulutuksessa ja kayttokustannuksissa osa

Taulukko 11. Sdastot kuivaimen energiankulutuksessa ja kdyttokustannuksissa

iIMan Massavirralla 6,8 K/S .....cccueeeiieeeiieeeiee ettt et 41



1 Johdanto

Opinndytetyon tarkoituksena oli laatia CP Kelcon 6-linjan vesikuivurin energiatase
ja optimoida sen energiankulutus. Tydssa tarkastellaan erityisesti tuotteen
loppukosteuden ja tuloilman virtauksen optimoinnilla saavutettavissa olevia
saastoja energian- ja raaka-aineiden kulutuksessa, seka kosteuden optimoinnista

saatavaa tuotannonlisdysta, ja naiden taloudellisia merkityksia.

Opinndytetyon esittama ratkaisu tuotteen loppukosteuden optimoimiseksi ei
tapahdu suoraan ottamalla ndytteita tuotteesta, vaan mittaamalla kuivurin lavitse
kulkevien ilmavirtojen kosteutta, lampdtilaa ja virtausta. Naista tiedoista lasketaan
kuivurissa haihdutettu vesimaara, jonka perusteella voidaan maarittaa kuivurista

poistuvan tuotteen kosteus.

Tyo6n alussa esitelldan Adnekosken tehdasta ja CMC:n valmistusprosessia, seki
kdaydaan tuotteenkuivaus lapi energiatekniikkaan liittyvin osin. TyOssa esitetaan
myos laskukaavat, joilla tuotteen loppukosteuteen ollaan paasty ja otetaan kantaa
vaadittavien investointien kannattavuuteen, seka lasketaan takaisinmaksuajat.
Tyon lopussa on laskelmat kuivaimen tuloilman massavirtauksen vaikutuksesta

sen energiankulutukseen.

Kirjallisuustiedon lisaksi tyon lahteina on kaytetty Cp Kelcolta saatua MetsoDNA

dataa, kdsintehtyja mittauksia, internettia, seka suullisia keskusteluita.



2 Merkisto

x = absoluuttinen kosteus

Xmax = maksimikosteus

@ = suhteellinen kosteus

h = entalpia

E =teho

m = massavirta

V = tilavuusvirta

T = lampdtila

P = paine

Cp = ominaislampokapasiteetti

p = tiheys



3 J.M. Huber & CP Kelco

CP Kelco on maailman johtava hydrokolloidien tuottaja ja osa J.M. Huber
organisaatiota, joka on 130-vuotias perheyritys. J.M. Huber on globaali
organisaatio, jolla on laaja portfolio. Huber omistaa 80 yksikkda 20 maassa ja sen
myynti on yli 2 Miljardia euroa. Aidnekosken tehdas p&aatyi Huber Corporation
omistukseen, kun ruotsalainen sijoitusyhtié myi Ainekosken Noviant Oy:n
sisaryhtidineen vuonna 2001. Noviant yhdistettiin lopullisesti CP Kelcoon vuonna

2004. (CP Kelco 2010, yleisesittely)

CP Kelcolla on yli 3000 asiakasta sadassa maassa ja sen Adnekosken tehdas on
suurin yksittdinen karboksimetyyliselluloosa tehdas maailmassa. Tehdas sijaitsee
Aidnekosken tehdasintegraatissa osoitteessa Kuhnamontie 2, 40100 Ainekoski.
Yhtion liiketoimintaan kuuluu peruskemikaalien valmistus. Yhtion kiinteisto on
rakennettu vuonna 1940, jonka jdlkeen siihen on tehty useita laajennuksia.
Tuotantolaitoksen keskimaarainen vuosittainen kayttoaika on 330 vrk/a 24/7 ja

tyontekijoita yrityksessa on noin 230 henkea. (mt.)

4 Karboksimetyyliselluloosa (CMC)

4.1 CMC:n kemiallinen rakenne ja ominaisuudet

Karboksimetyyliselluloosa (CMC) on puolisynteettinen selluloosan ja
monokloorietikkahapon muodostama eetteri. CMC koostuu -
anhydroglukoosiosasta, seka karboksyyliryhmasta. Rakenteeltaan se eroaa
selluloosasta siten, ettd karboksyyliryhma on korvannut yhden tai useamman
selluloosamolekyylin hydroksyyliryhman. Substituutioaste (DS) kertoo kuinka

monta hydroksyyliryhmaa (OH) on korvautunut karboksyyliryhmalla.



ONa

ONa O
OH

OH

OH

OH

Kuvio 1. CMC:n rakennekaava (medicinescomplete)

CMC on hajuton, mauton, elintarviketurvallinen ja myrkytén luonnossa hajoava
viskositeetin nostoon kaytettdva tuote. Sen paaasialliset kdyttokohteet ovat 6ljy-,
maali-, tekstiili-, paperi- ja elintarviketeollisuudessa. CMC:n elintarvike koodi on E

466. (Davidson 1980, 4-1)

Karboksimetyyliselluloosan ominaisuuksia:

valkoinen tai kellertava, jauhe tai granulaatti

- eisisdlla terveydelle eika ymparistolle vaarallisia aineita

- anioninen, vesiliukoinen polymeeri

- eiliukene orgaanisiin liuottimiin

- lievasti polyrajahteinen

- palaa kytemalla

- hydroskooppinen, varastoitava kuivassa ja suljetussa tilassa

- liukenee sekd kylmaan, ettd kuumaan veteen

- kastuessaan hyvin liukasta

- liuosviskositeetti on CMC:n tarkein ominaisuus, silld perusteella maaraytyvat

eri tuotelaatujen kayttokohteet. (CMC-tuotekoulutus. N.d.)



Karboksimetyyliselluloosan ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat:

substituutioaste, eli reaktion taydellisyys

substituution tasaisuus

polymerisaatioaste, eli glukoosirenkaiden maara molekyylissa
CMC pitoisuus

epapuhtaudet (suola ja roskat)

ominaispaino (300-900 kg/m3)

hiukkaskokojakauma

vari

pH (mt.)

4.2 CMC:n kayttosovellukset

paperin ja kartongin valmistus
o kaytetaan paallystyksessa, pinta- ja massaliimauksessa
pesuaineet
o CMC estaa lian tarttumista takaisin pesun aikana
oljynporaus
o voidaan saataa porausmudan viskositeettia, stabiloida formaatiota,
dispergoida partikkeleita ja minimoida nestehaviot
tekstiiliteollisuus
o loimilangan liistaus ja painovarien paksuntaminen
kaivosteollisuus
o kaytetdan malminerotukseen vaahdotusprosessin osana
elintarviketeollisuus
o kayttd perustuu CMC:n kykyyn sitoa, paksuntaa ja stabiloida
nestemaisia tuotteita, seka estda kiteiden muodostumista ja parantaa
varastoitavuutta
ladketeollisuus
O nopeuttaa tai sdatelee lddakkeiden hajoamista
henkiléhygieniateollisuus

o toimii sitojana ja stabiloijana hammastahnoissa, hiustuotteissa yms.



maalit ja liimat
keramiikka

hitsauspuikot (mt.)

4.3 CMC:n raaka-aineet, liuottimet ja hyodykkeet

4.3.1 Raaka-aineet

- selluloosa
o padraaka-aine, padosin kuivattua manty- ja koivupohjaista
markkinasellua
- natriumhydroksidi (NaOH)
o 50% vesiliuos, syovyttava
o alkalointiaine
- monokloorietikkahappo (MCA)
o 80% vesiliuos, myrkyllinen ja erittdin syovyttava
o reaktioaine, luovuttaa karboksimetyyliryhman
o sulamispiste +19°C
- suolahappo (HCL)
o 17,5% vesiliuos, syovyttava
o pH:n sdaatdkemikaali
- vetyperoksidi (H202)
o 21% vesiliuos
o itsesyttyva orgaanisten materiaalien kanssa
- kuparikloridi (CuCl2)
o 0,5% vesiliuos
- typpi (N2)
o joko nestemaista tai puristettua PSA typpea
o toimii suojakaasuna

o syrjayttaa hapen (CMC:n — valmistusvaiheet. N.d.)



4.3.2 Liuottimet

- isopropanoli (IPA)

o pitoisuus 98%

o reaktioliuotin

o herkasti syttyva, haihtuva
- etanoli (EtOH)

o pitoisuus 98%

o reaktioliuotin

o herkasti syttyva, haihtuva (mt.)

4.3.3 Hyodykkeet

- valipainehoyry
o paine 10-12 bar
o lampotila 185°C
- matalapainehodyry
o paine 3-4 bar
o lampétila 160°C
- vedet
o paineistettu kuumavesi
O pesuvesi
o raakavesi
o kylmennetty vesi
o kemiallisesti puhdistettu vesi
o ionivaihdettu vesi
- kylmaliuos
o glykolia, suljetussa kierrossa

o pitoisuus 35% (mt.)
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4.4 CMC:n valmistusprosessi

CMC:n valmistusprosessi voidaan jakaa noin 10:een eri vaiheeseen.

Selluloosan jauhatus
Merserointi
Eetterdinti
Neutralointi

Pesu

Liuottimen talteenotto
Viskositeetin sdato

Kuivaus

© ® N o Uk W N PR

Seulonta

10. Jauhatus

11. Pakkaus
SELLU ALKOHOLI Naoh-LIUOS
MERSEROINTI
MONOKLOORI- .
3 EETTEROINTI
ETIKKAHAPPO i
v
HCl
——3 NEUTRALOINTI

L ¥

E 5

owavs ]| 2 $ [uvaos ]
- —

- 2
= >

Kuvio 2. Yksinkertaistettu prosessikaavio (Etteplan teollisuuden energia-analyysi)
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4.4.1 Selluloosan jauhatus

Sellunkuljetusvaunu ajetaan jauhatusosaston sisdaan, jossa paalit siirtyvat
automaattisesti kuljetusvaunusta sellukuljettimille. Kuljettimelta paalit
siirtyvat siirtovaunun kautta automaattiseen langanpoistoon ja
arkinsyottimeen, joka syottaa paalit arkki kerrallaan metallinilmaisimen lapi
karkearepijaan. Rullana tai paaleina toimitettavat erikoissellut siirretdaan
kuljettimille trukkien avulla. Kuljettimet toimivat osaltaan myds
selluvarastona, koska niihin mahtuu 140 tonnia sellua.

Sellun jauhatus tapahtuu kaksivaiheisesti. Ensin on karkearevinta, jonka
jalkeen selluloosa jauhetaan hienojauhimilla haluttuus hienousasteeseen.
Hienousaste vaikuttaa lopputuotteen laatuun, seka seuraavien
prosessivaiheiden hyotysuhteeseen. Selluarkit syotetaan tasaisesti
karkearepijaan, josta noin postimerkin kokoiset sellupalat siirretdaan
pneumaattisesti kahteen karkeasellusiiloon. Karkea selluloosa siirretdaan
ruuvikuljettimilla hienojauhimiin, joissa se jauhetaan haluttuun
hienousasteeseen ja puhalletaan hienosellusiiloihin. Siilot ovat alhaalta
purkavia, purkaimilla ja pélysuodattimilla varustettuja. (CMC valmistus 6-

linjalla. N.d.)

4.4.2 Merserointi

Merseroinnin tarkoituksena on tehda selluloosa reaktiiviseksi alkaliselluksi,
jotta monokloorietikkahappo reagoisi mahdollisimman tehokkaasti

muodostaen karboksimetyyliselluloosaa.

Reaktoriin tapahtuvan sellun annostelun aikana siihen sekoitetaan etanolia
reaktion tasaisuuden varmistamiseksi, sellun kosteuttamiseksi ja pélydamisen
estamiseksi. Varsinaiseen merserointiin kdytetdan natriumhydroksidia, jonka
annetaan vaikuttaa selluloosan kanssa haluttu aika 20-30 celsiusasteen
lampotilassa. Reaktoria sekoitetaan ja sen happipitoisuutta mitataan

jatkuvasti, jotta reaktoriin ei padse muodostumaan rajahdysvaarallisia
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olosuhteita, tarvittaessa happipitoisuutta lasketaan typen avulla. (CMC 2000

prosessin kuvaus. N.d.)

4.4.3 Eetterointi

Eetterdinti on varsinainen reaktiovaihe, jossa osa alkaliselluloosan
hydroksidiryhmista korvautuu metyylikarboksyyliryhmilla muodostaen
karboksimetyyliselluloosaa. Reaktion sivutuotteena NaOH ja MCA ylimaara

reagoivat synnyttaen ruokasuolaa.

Eetterdinti tapahtuu samassa reaktorissa merseroinnin kanssa. Reaktio alkaa
lisaamalla haluttu maara MCA:a, jota seuraa reaktoriseoksen lammitys
haluttuun lampétilaan. Reaktiolle annetaan aikaa tapahtua taydellisesti.
Taman jalkeen seos jaahdytetaan haluttuun lampétilaan, jolloin reaktio
saadaan keskeytymaan ja reaktoriseos on valmis seuraavaan

prosessivaiheeseen. (mt.)

4.4.4 Neutralointi

Reaktoriseoksen jadghdytysvaiheessa aloitetaan suolahapon annostelu, jonka
tarkoituksena on neutraloida prosessin emdksinen NaOH ylijaama. CMC:n pH
saadetdan neutraalille tasolle, jonka jalkeen seos pumpataan reaktorista
tasaussailioon. Tasaussailion jalkeen prosessi etenee jatkuvatoimisena.
Reaktorille voidaan tehda viela loppuhuuhtelu, jonka jalkeen se on valmis

uuteen panostukseen. (mt.)

4.4.5 Pesu

Pesun tarkoituksena on poistaa sivureaktiossa syntynyt suola. Pesu tapahtuu
liuottimen ja veden seoksella, jossa vesi pesee suolan pois ja liuotin estaa

CMC:n liukenemisen veteen. Pesu on yleensa kaksivaiheinen, ensimmaisessa
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vaiheessa slurry pumpataan pesusailioon, johon sydtetdadan samaan aikaan
pesuliuotinta. Liuoksen avulla sailion sakeus pidetdaan vakiona ja suola saadaan
liukenemaan veteen. Pesusailidssa on pystysekoittaja, typpisuuttimet seka
jaahdytysvaippa, jolla slurryn lampétila lasketaan 25-40 celsiusasteeseen.
Pesusailiosta slurry syotetaan tasosuotimelle seuraavaan pesuvaiheeseen.
Slurry kulkee suotimella tasaisena mattona, jota huuhdellaan pesuliuottimella
viiran ylapuoleisilla suuttimilla. Liuotin ja suolat imetaan pois viiran alapuolen
imulaatikoiden kautta. Pesu tehdadan vastavirtaperiaatteella 5 vaiheessa. 5-
vaiheen pesusuuttimille tulee puhdas liuotin, joka imetaan imulaatikon kautta
4-vaiheen suuttimille, 1-vaiheen pesuliuotin on likaisinta. Tasosuotimen 1-
vaiheen pesuliuottimella saadetaan pesutankin pintaa, suoritetaan
reaktoreiden huuhtelu ja jos liuottimesta jaa ylimaaraa syotetdan se suoraan
tislaamolle regeneroitavaksi. Tasosuotimen happitaso saadetdan typen avulla
alle 7%, jottei pdase syntymaan pesuliuottimen rajahdysvaaraa.
Automaatiojarjestelma pysayttaa prosessin mikali happipitoisuus nousee
rajahdysvaaralliselle tasolle yli 10%:iin. CMC poistuu tasosuotimelta 20-30%

sakeudessa. (mt.)

4.4.6 Liuottimen talteenotto

Pesun jalkeen CMC:an jaa vield pesuliuotinta, jonka talteenotto tehdaan heti
tasosuotimen jalkeen. Talteenotto tapahtuu nk. stripperissa, joka on vaaka
asennossa oleva honkdadoomilla varustettu putkisekoittaja. Stripperissa on
matalapainehoyrylla lammitettava vaippa ja sekoituskuokat, jotka pyorivat
vaakasuuntaisesti stripperin sisalla sekoittaen ja siirtden tuotetta eteenpain.
Liuottimen talteenottoon kdytetdan suorasyotto valipainehoyrya, joka
sumutetaan sekoittajan alaosan suuttimien kautta CMC:an joukkoon.
Liuotinhongat imetdaan honkaimurilla doomista lauhduttajien kautta omaan

sdiliodonsa. CMC kuivuu stripperissa noin 8% yksikkoa. (mt.)
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4.4.7 Granulointi

Strippauksen jalkeen suoritetaan CMC:n lopullinen viskositeetin saato
vetyperoksidilla, sekad granulointi kemiallisesti puhdistetun veden avulla.
Granuloinnissa CMC:n raekoko saadaan halutun suuruiseksi lisaamalla siihen
vettd, joka sitoo CMC:n halutun kokoiseksi rakeeksi. Granulaattori on saman
tyyppinen putkisekoitin stripperin kanssa. Granulaattoria lammitetaan
paineistetulla vedellad vaipan kautta ja tuotteesta haihtuvat loput
liuotinhongat, jotka otetaan myds doomien ja lauhduttajien kautta talteen.

(mt.)

4.4.8 Kuivaus

Granuloinnin jalkeen tuote johdetaan viivekairalle, jossa vetyperoksidi saa
riittavasti aikaa reagoida ja pilkkoutua CMC:n kanssa. Kuivauksen kannalta on
tarkeaa, etta viskositeetin saatokemikaalit ovat reagoineet mahdollisimman
hyvin tuotteen kanssa, jottei kuivurissa muodostuisi palo/rajahdysvaaraa.
Turvallisuuden vuoksi kuivuri on varustettu kipindvahdeilla ja
sammutusjarjestelmalla. CMC:n kuivauksessa muodostunut pély otetaan
talteen poistoilman suodattimilla ja palautetaan takaisin tuotteen sekaan.
CMC kuivataan lajista riippuen noin 8-10% loppukosteuteen. CMC:n
loppukosteus vaikuttaa tuotteen liukenevuuteen, lopulliseen raekokoon,
irtotiheyteen, kasiteltavyyteen, seulontaan ja jauhatukseen. (CMC valmistus 6-

linjalla. N.d.)

4.4.9 Seulonta ja jauhatus

Kuivattu CMC siirretdan kuljettimilla karkeajauhimelle ja sieltd seulomoon,
jossa eri raekoot saadaan eroteltua toisistaan. Seulana kdytetdan tasoseulaa,
jossa on kolme eri tiheyden sihtid. Seulonnan hyvaksytty jae johdetaan
erasiiloon, ylisuuret jakeet taas palautetaan karkeajauhimelle, kunnes ne ovat

saavuttaneet halutun hienousasteen. Lajista riippuen pdlyt johdetaan joko
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poly- tai tuotesiiloon. Erikoishienoille lajeille kdytettaan lisdksi kahta

conduxjauhinta, jotta paastaan haluttuun hienousasteeseen. (mt.)

4.4.10 Pakkaus

Erdsiiloista CMC siirretdan sekoitussiiloihin tai tuotesiiloihin, joista se pakataan

pien- tai suursakkeihin. (mt.)

5 Kuivumisen teoria

Kuivuminen tarkoittaa nesteen poistumista jostain materiaalista. Yleisimmat
kuivumisen tavat on kiehuminen ja haihtuminen. Molemmat tarkoittavat
veden faasimuutosta nesteesta kaasuksi ja siirtymista ymparoivaan tilaan.
Veden faasimuutos nesteesta kaasuksi vaatii aina energiaa.

Jos ulkoinen paine on pienempi kuin héyrynpaine eli nesteen lampétila on
kiehumispisteen alapuolella, tapahtuu haihtumista. Jos [dmpdtila taas on
kiehumispisteessa, muuttuu neste kaasuksi missa paineessa tahansa. (The

water cycle. N.d)

Jos esimerkiksi vesilasi laitetaan pieneen ilmalla taytettyyn adiabaattiseen
laatikkoon, alkaa se jadghtya haihtumisen vuoksi. Vesi luovuttaa energiaa
haihtumiseen ja sitoo sita vastaavasti ilmasta itseensa. Vetta haihtuu niin
kauan, etta laatikon sisalla oleva ilma on tullut vesihoyrysta kylldiseksi eika
haihtumista enda tapahdu. Lopuksi laatikon ja vesilasin lampdtilat tasoittuvat
samaan tasoon. Laatikossa oleva vesilasi ja ilma ovat nyt tasapainotilassa

keskenaan, eika haihtumista tai [ammaonsiirtymista enaa tapahdu.
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Vesilasin lampétila ja ilman suhteellinen
kosteus ajan funktiona

100 % 21
90 %
20,8
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70 % L 20,6
60 % 20,4
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0% 19,6
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IIman suhteellinen kosteus RH
Veden lampétila (°C)

. L3mpotila RH

Kuvio 3. Ldmpétila ja ilman suhteellinen kosteus ajan funktiona

Atomitason nakokulmasta asia voidaan esittdaa seuraavasti:
Lampodenergia on veden rakenneosien liike-energiaa, mita korkeampi
[ampdtila on, sita nopeampia ovat veden molekyylien ja atomien liikkeet.

Tasta hiukkasten liikkeesta aiheutuu myos haihtuminen vesilasin pinnalta.

Vesilasin hiukkaset liikkuvat vapaasti nesteessa, mutta ovat kuitenkin toisten
hiukkasten vetovoiman vaikutuskentassa. Vesilasin pinnalla osa
suurienergisista vesimolekyyleista karkaa pois muiden molekyylien
vetovoimasta, jolloin vesilasin lampdotila laskee ja kyseiset molekyylit ovat
muuttuneet nesteesta kaasuksi, nyt ne ovat ns. vapaita molekyyleja.
Vesimolekyyleja vapautuu niin kauan, etta laatikon sisdinen ilma on
vesihoyrysta kylldinen. Talloin vesilasista karkaa yhta paljon molekyyleja
ilmaan, kuin joutuu takaisin haihdutettavalle pinnalle, laatikko on siis
tasapainotilassa. Jos haihtumista haluttaisiin jatkaa, taytyisi molekyylien
nopeutta kasvattaa, eli tuoda systeemiin lisda energiaa. Mikali vesilasi ei olisi
suljetussa tilassa, voisi haihtuminen jatkua ilman sekoittumisen vuoksi, eika
vesilasin pinnan ldheinen ilma paasisi kyllastymaan vesihoyrysta. (Olomuodon

muutokset. N.d.)
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5.1 Kuivaaminen teollisuusprosesseissa

Teollisuudessa kaytetdan useita erilaisia kuivausmenetelmia, joista tassa
kasitellaan lyhyesti leijukuivuria. Leijukuivuri on laite, jossa kuivaus tapahtuu
kuuman ilmavirtauksen avulla. Kuivausilma puhalletaan kuivurin pohjassa
olevien rakojen kautta tuotteen lavitse, samalla se leijuttaa tuotetta ja sitoo

kosteutta itseensa.

Leijukuivurin kuivaustulokseen vaikuttavia tekijoita:

-lampdtila kuivurissa

-kuivausilman kosteus
-kuivausilman virtaus

-kuivaimen [ammaonsiirron pinta-ala
-tuotteen lapimenoaina

-tuotteen partikkelikoko

-tuotteen veden sitovuus / kapillaarisuus

Naista sdadettavia tuotteen loppukosteuden maaraavia tekijoita ovat kuivurin
tuloilman lampétila ja virtaus, muut tekijat riippuvat kuivurin ominaisuuksista,

tuotevirrasta ja ulkoilman olosuhteista.

CMC:n kuivuminen leijukuivurissa perustuu paaosin haihtumiseen tuotteen
pinnalta, sekda CMC partikkeleiden sisalla olevan veden hoyrystymiseen. CMC
partikkeleiden sisdlld oleva kosteus siirtyy kapillaari-ilmion mukana partikkelin
huokoisia pitkin pintaan, joka osaltaan auttaa partikkeleiden tasaista
kuivumista. CMC partikkelit jadvat kuitenkin vaajaamatta kosteammiksi sisalta,
silla kosteus ei ehdi tasaantua kuivurin l[dpimenoajan sisalla, lopullisesti

kosteus tasaantuu vasta myohemmissa prosessivaiheissa.



6 Leijupeti vesikuivuri

6.1 Virtaukset

Virtaukset on jaettu seuraavasti:
1= tuloilma

2=CMC, kostea

3=CMC, kuiva

4= poistoilma

‘ 2. CMC, kostea

1. Tuloilma 4. Poistoilma

@ 3. CMC, kuiva

=

Kuvio 4. Leijukuivurin virtaukset

6.2 Taseet

6.2.1 Massataseet

Kokonaismassatase saadaan merkitsemalla kuivuriin tulevien massavirtojen
summa yhta suureksi, kuin sieltd poistuvien massavirtojen summa. Kuivurin

Mmassatase:

1315kg | 0980kg _ 0547kg  13,58kg

my +my, = mz+my =
1 2 3 4 S S S

1315kg , 0980kg 0547kg 1358kg

my +my, —mz —my =
1 2 3 4 S S S S
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6.2.2 Energiataseet

Kokonaisenergiatase saadaan kertomalla massataseet niiden entalpioilla. Kuivurin

energiatase:

mlhl + mzhz = Th3h3 + Tfl4h4
6.3 Energian kulutuskohteet

6.3.1 Esiliammitys

Esilammitys saa energiansa tehtaalla syntyvista kuumista vesista, jotka ohjataan
[ammittamaan glykoliverkkoa [dmmaonvaihtimen 46W205 kautta.
Esilammitysverkossa kiertdaa [@mmonsiirtonesteena elintarviketurvallinen
propyleeniglykoli, koska lammitettava tuloilma on kosketuksissa elintarvike CMC:n
kanssa, eika tuotteen joukkoon saa paasta mitaan myrkyllista mahdollisen vuodon
sattuessa. Glykoliverkko lammittda lammonvaihdinta 46W024B, jossa
esilammitetaan kuivaimeen puhallettava tuloilma. Verkosta otetun naytteen
glykoli-vesipitoisuus oli 35%, joten seoksen ominaislampdkapasiteetti on 3,82

kl/kg*K
Esilammityksen teho lasketaan kaavalla:

P = (mc;zykoli * CDglykoli * ATGlykoli)

= 4,65 —k 3,82 —k] 36°C — 24°C
= * *
’ s " kgK ( )
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k
= 213,26—]
s

6.3.2 Hoyrylammitys

Esilammityksen jalkeen kuivausilma lammitetaan haluttuun lampdtilaan
hoyrylammitykselld, jossa kdytetadan matalapaine-, seka valipainehdyrya.
Kuivausilma on jaettu kolmeen kuivuriin menevaan kanavaan, joista kahden

ensimmaisen lammitykseen kaytetdaan VP-hoyrya, kolmanteen MP-hoyrya.

Taulukko 1. Viili- ja matalapainehéyryn mittaustiedot

Kanava 1VP [2VP |3 MP |yhteensa
m_hoyry 0,215/0,215|0,170 0,600 [kg/s
Paine_in 11,5| 11,5/ 3,5|- bar
T_in_hoyry 185| 185| 155|- °C
T out_lauhde | 100| 100| 100|- °C
h_in 2781| 2781| 2752 |- kJ/kg*K
E_in 598| 598(467,8 1664 kl/s

Hoyrylammityksen energiankulutus:

Ehijyry = Mpsyryyp * hhéyry,VP + Mpsyry,mp * hhi‘)yry,MP

kg kJ kg kj
Ensyry = 0,43 < 27815 + 0,17? * 2752@

kJ
Ehbyry = 1664‘ ?



6.4 Haihdutettu vesimaara

Lasketaan kuivurissa haihdutettu vesimaara, eli tulevan ja poistuvan CMC:n

sisaltaman veden massavirran erotus:

Anlvesi = (mcmc,siséién * kOSteuSabs) - (mcmc,ulos * kOSteuSabs)

t t
= (3'53E * 50,4%) - (1'97E * 11,2%)

t t
=1,78—-0,22064—
,8h 0,2206 A

K k
— 0,4888 ?g — 0,06128888 ?g

k
= 0,43248?9

6.4.1 Kuivaimen kdyttima energia per haihdutettu kilo vetta

CMC:n kuivaamiseen tarvittava energiamaara massayksikkoa kohden saadaan

laskettua jakamalla haihdutetun veden maara kuivaimen kayttamalla energialla.

Eyn  tuloilman esilammitys + tuloilman héyrylammitys
Aiv,,g tulevan CMC:n vesi — lahtevan CMC: n vesi

213,26% + 1663,81 %

0,4888 kTg —0,06128888 kTg

1877,06% kj
=— S — 434021 —
kg 340 kg

0,43248 —=
s

22
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7 Energialaskelma erdlle 57453

Loppukosteuden optimoinnissa on kaytetty erdn 57453 naytteita. Tuotteen laji on

CK 30000 G.

Eradn loppukosteus oli 8,8%, lajin maksimikosteus saa olla 10%.
Kuivurin jalkeen mitattu kosteus oli 11,2%, joten kyseinen laji kuivui vield

jauhatuksessa 11,2% - 8,8% = 2,4%.

Era olisi siis voinut jaada 1,2% kosteammaksi, jotta se olisi tayttanyt lajille
asetetun kosteusrajan. Jos haluttaisiin jattaa viela varmuustoleranssia 0,4% olisi
tuotteen loppukosteus saanut jaada vield 0,8% kosteammaksi, jolloin kuivurin

jalkeinen kosteus olisi ollut 12% ja tuotteen loppukosteus 9,6%.
Haihdutettava vesimaara voidaan optimoidulla CMC:n kosteudella:

Lasketaan kuinka paljon vdhemman vetta olisi tarvinnut haihduttaa, jotta tuote

olisi jadnyt kuivurilla 0,8% kosteammaksi.

AMyesi 120, = tulevan CMC:n vesi — lahtevan CMC: n vesi

t t
- (3‘53E . 50,4%) _ (1’97E . 12%)

—178t 02364t
e h

kg
S

kg

kg
= 04942 — - 0,0657 — = 0,4285
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Uusi energiankulutus lasketaan seuraavasti:

Kun tiedetaan paljonko vesikilon haihduttaminen kuivurilla vie energiaa ja
haihdutettava vesimaara tuotteen 12% kosteuteen, voidaan laskea kuivurin uusi
energiankulutus optimoidulla kosteudella. Energiankulutus on kuivaimen
kdyttama energia per haihdutettavaa kilogrammaa vettad * 12 % kostean CMC:n

haihdutettu vesimaara.

kj .
P = 4340,21 E * AMyesi 120

k k
— 4340212« 042859
kg s

k]
= 1859,93 —

Vanha energiankulutus oli 1877kW, ja uusi 1860kW, joten hdyrynkulutus pienenisi
17kW. Tama tarkoittaisi 8000 tunnin kaytolla vuosittaisia 137 MWh

energiansaastoja.

7.1 Kastepiste optimoidulla energiankulutuksella
Mittaushetkelld kuivaimen poistoilman arvot olivat:

P=1013,3 hPa

V =9,1042 m~3/s
Kosteus RH=41,9 %
T=47,8°C

Poistuvan ilman lamp6étila tunnetaan normaalitilanteessa, kun tiedetaan myds
ilman ominaislampdkapasiteetti ja kuivaukseen kdytetty energia, voidaan uusi

poistoilman lampdtila laskea kaavalla:
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Egsasts = M * Cp * AT

AT = Esééistt')
m* Cp
38kJ/s
M LT S——
Uusi poistuvan ilman lampétila on siis
Tout,optimoitu = Tour — AT

=47,8°C—2,69°C = 45,1°C

Uudet poistuvan ilman laskennalliset arvot optimoidulla loppukosteudella:
P 1013,1 hPa

Kosteus RH 48,1 %

T45,1°C

Kastepiste 31,53 °C

Poistoilma jaa siis 13,6°C kastepisteen ylapuolelle, joten optimoidulla tuotteen

loppukosteudellakaan ei synny ongelmia kosteuden tiivistymisesta.

8 Energiankulutuksen optimointi

Kuivaimen energiankulutuksen optimointiin oli kolme mahdollista
l[ahestymistapaa, tehtaan ylijgadmalammon tehokkaampi hyédyntaminen,
kuivaimen tuloilman virtauksen pienentaminen ja CMC:n loppukosteuden
optimointi. Tehtaalla olisi paljon ylijaamalampo6a, jota osakseen jo kaytetaan

kuivaimen tuloilman lammittamiseen. Jos ylijaamalampda ja lauhteita haluttaisiin
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hyodyntda tehokkaammin, olisi se vaatinut tuloilman esilimmaonvaihtimen
uusimisen, josta olisi tullut suuret investointikustannukset. Muita vaihtoehtoja
esilammityksen tehostamiseksi oli tislaamon lauhteiden hyédyntdaminen
glykoliverkon lammitykseen, jolloin olisi saatu enemman lampdtehoa nykyiseen
esilammittimeen, mutta se olisi vaatinut uudet suhteellisen pitkat putkitukset.
Lisaksi tarkasteltiin toisen esilammittimen asentamista sarjaan nykyisen lisaksi,
mutta siitakin olisi tullut suuret investointikustannukset ja taman ratkaisun teho
olisi my0s karsinyt siitd, etta glykoliverkossa ei valttamatta riittaisi lampotehoa

nykyisella konfiguraatiolla.

Edullisimmaksi ja parhaimmaksi vaihtoehdoksi jaivat kuivaimen ilmavirtauksen ja
tuotteen loppukosteuden optimointi. Nailla ratkaisulla sddstetdan energiaa, jonka
lisdksi kannattavuutta syntyy lisdantyneena tuotantona. Markkinoilla on
monenlaisia jarjestelmia tuotteen kosteuden mittaukseen, jotka perustuvat
kosteusantureihin, ndytteenottimiin, ja vaakoihin. Parhaiten toteutettavissa oleva
ja mielenkiitoisin ratkaisu kosteuden mittaukseen oli ilmankosteusmittarit, joilla
mitataan kuivuriin tulevaa ja sieltd poistuvaa ilmankosteutta. Kosteusmittareiden
avulla lasketaan kuivurissa haihdutettu vesimaara ja tuotteen loppukosteus, josta

esimerkit myohempana.

8.1 Mittalaitteisto

Selvitystyon perusteella parhaimmaksi valinnaksi ilmankosteuden mittaukseen
valikoitui Vaisala Humicap HMT 360 kosteus- ja lampétilaldhetinsarja. HMT 363
paalla varustettu mittari on suunniteltu kanava-asennuksiin tai ahtaisiin
paikkoihin, ja sen voi asentaa myos rdjahdysvaaralliseen EX-tilaan. Sen hinta on
kohtuullinen, yhden ldhetinsarjan hinta tarvittavalla konfiguraatiolla on 1500-
3000€. Mittari perustuu kapasitiiviseen polymeerikalvomittaukseen. Vaisala
ilmoittaa mittauksen kokonaistarkkuudeksi +-1% sisdltden mittavirheen,

hystereesin, lahetyksen ja skaalauksen. (Users guide vaisala Humicap. N.d.)
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Kuvio 5. Vaisala Humicap HMT 360 kosteus- ja Iimpétilaldhetinsarja

8.2 Tekninen toteutus

Vaisala mittarit sijoitetaan kuivurin tulo- ja poistoilmakanavaan, jossa ne
mittaavat ilman suhteellista ilman kosteutta. Suhteellisen kosteuden avulla
saadaan maaritettya ilman absoluuttinen kosteus, jonka avulla paastaan
laskemaan tulo- ja poistoilmakanavassa kulkevan veden massavirta ja tuotteesta
haihdutettu vesimaara. Kun tiedetaan kuivurin [api kulkevat veden massavirrat,
voidaan laskea kuivurista poistuvan CMC:n kosteus. Kuivurista poistuvan tuotteen

kosteutta saadellaan ilmavirtausta saatamalla, [ampotila pidetdan vakiona.

Lisdksi tehdaan laskennallinen virtausmittaus ilmalle, joka onnistuu nykyisella
mittalaitteistolla lampdtilojen ja hdyrynkulutuksen mittatietoja hyddyntamalla.

Virtausmittaus tehdaan hoyrylammaonvaihtimen yli.

Lisdksi lampdatilalle ja virtaukselle haetaan optimaalinen suhde, jossa ilmavirran
sisdltamasta lampdenergiasta mahdollisimman suuri osa saadaan hyédynnettya

veden haihduttamiseen ja kuivuminen mahdollisimman tehokkaaksi.
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9 Tuotteen optimoitu kosteus

9.1 Tarvittavat mittatiedot

Kuivurista poistuvan tuotteen kosteuden maarittamiseen kaytetaan kuivurin lapi

kulkevien massavirtojen sisdltdman veden massatasetta:

x1m1 + xzmz = x3m3 + x4m4_

Josta taas voidaan johtaa tuotevirran xs sisdltaman veden massa kuivurin jalkeen:

o X1Mq + XMy — XMy
3 =

ms

Massataseen madrittdmiseen tarvittavat mittaustiedot:

Ilmavirtauksen mittaustiedot:

-llman massavirta

-Absoluuttinen kosteus tulo- ja poistoilmakanavasta, jonka maarittamiseen

tarvitaan:

-Suhteellinen kosteus tulo- ja poistoilmakanavasta

-Lampdtila tulo- ja poistoilmakanavasta

-llmanpaine tulo- ja poistoilmakanavasta

Tuotevirran mittaustiedot:

-Kuivuriin tulevan tuotteen kosteus

-Tuotteen massavirta



29

9.1.1 Ilmavirtauksen mittaustiedot

Ilman massavirta

IImavirtaukselle ei ole valmiina mittausta kuivurin ilmakanavissa, mutta
massavirta on mahdollista laskea prosessista valmiiksi l0ytyvan mittalaitteiston
avulla. Kuivausilmakanavan puhaltimet ovat valmiiksi taajuusmuuttaja ohjattuja,

joten ilmavirtauksen saat6 on toteutettavissa helposti.

Kuivurin tuloilmapuolella on lampadtilamittaukset ennen ja jalkeen
hoyrylammonvaihdinta, lisaksi tiedetdaan lammaonvaihtimen kayttaman hoyryn
massavirta ja entalpia, jotka pysyvat vakioina. Naiden tietojen avulla saadaan
maaritettya ilmavirtauksen lampétilamuutos [Ammdnvaihtimen yli ja

[ammonvaihtimen kdyttama energia.

IIman lampotilanmuutoksen maarittamisessa lammonvaihtimen yli kdytetaan
esilammityksen jalkeista tuloilman lampétilaa, ja hoyrylammaonvaihtimen jalkeisen
kolmen kanavan aritmeettista keskiarvoa. Hoyrylammaonvaihtimen jalkeinen

[ampdotila on:

(149 + 127 + 124)°C
Ty = 3 = 133,3°C

Laskennallinen ilmavirtaus lasketaan kaavalla:

P hoyry
ATilma * Cpilma

Mima =

1664g
m;; = S
itma = (133,35C — 18°C) = 1,097 kJ /kg * K

k
Mitma = 13,15?‘9
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9.2.2 Ilman absoluuttinen kosteus

Ilman absoluuttinen kosteus lasketaan kaavalla:

X = @ * Xmax
missa:
@ = ilman suhteellinen kosteus

Xmax = maksimikosteus, eli vesihdyryn suurin mahdollinen massa tilavuusyksikkda

kohden. Maksimikosteus riippuu lampétilasta.
Tuloilma x1

@1=43%
Xmax = 9,407 g/m3 (Appendix taulukosta 10°C lampétilassa)

x1 = 0,43 * 9,407%

x1 = 4,05 %

Poistoilma x4

Pa= 41,9%
Xmax = 83,153 g/m?3 (Appendix taulukosta 50°C lampétilassa)

X, = 0,419 * 83,153%

X, = 34,84%
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9.1.2 Tuotevirran mittaustiedot
Kuivuriin tulevan tuotteen kosteus on maaritetty erillisilla laboratorionaytteill3,

pysyy vakiona 50,4%:ssa. Tuotteen massavirrasta [0ytyy valmiiksi mittaustieto

prosessinohjausjarjestelmasta.

9.2 Tuotteen loppukosteuden laskeminen

Lasketaan kuivurin lapi kulkevien virtauksien sisdltaman veden massavirrat, josta

saadaan veden massatase ja selvitetdaan kuivurista poistuvan tuotteen sisaltama

vesimaara.
Tuloilma:
m
Myesi; = X * (5)
= 0,004045 — * ———=—
3 kg
1,293 3
= 0,041138 kg/s
CMC marka:
Myesi, = M * X
kg
= 0,964506? * 50,4%
= 0,486111 kg/s
Poistoilma:

m
Myesi, = X * |
4
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kg 13,1554
=0,034841 —» ——>-
™ 12934

= 0,354339 kg/s

CMC kuiva:

Myesi; = Myesi; T Myesi, — Myesi,

kg kg kg
= 0,041138T +0,486111 —- 0,354339 —~

=0,17291kg/s

9.3 Kuivurista poistuvan CMC:n kosteus

Kun tiedetaan kuivurin lapi kulkevan veden massataseet ja CMC:n massavirta niin

voidaan laskea kuivurista poistuvan tuotteen kosteus:

Myesi
X3 = ——2— % 100%
mCMCkuiva

0,17291k—g

- . 100%
0,547222 Tg

= 31,6%

Kuivurista poistuvan CMC:n laskennallinen kosteus ei ndyttanyt samaa arvoa
laboratoriomittauksen kanssa, joka oli 11,2%. Ero johtuu todennakdisesti
mittavirheista ja siitd, etta tuloilman esilammitys oli kytkeytynyt pois paalta
kesken mittausten. Laskennasta kuitenkin selvisi, ettd tuotteen kosteutta voidaan
mitata ilmankosteuden avulla, joten uusia kdsimittauksia ja laskentaa ei lahdetty

suorittamaan.



9.4 Yhteenveto loppukosteuden optimoinnista

Alla on esitetty yhteenvetona taulukot loppukosteuden optimoimisen

vaikutuksesta energiankulutukseen, kdyttokustannuksiin ja tuotannonlisdaykseen.

Yhteenvedot on tehty silla olettamalla, etta tuote jaisi pitkalla tarkasteluvalilla

0,4% nykyista kosteammaksi.

Taulukko 2. Yhteenveto energiankulutuksesta ja kdyttékustannuksista

Vanha Uusi Muutos Yksikko
Energiankulutus 1877 1860 -17 kw
Kayttoaika 8000 8000 - h/a
Haihduttava vesi 12442 12355 -86 m3/a
Energiankulutus 15017 14879 -138 MWh/a
Hoyryn hinta 24,4 24,4 - €/MWh
Kayttokustannus 366403 363057 -3346 €/a
Taulukko 3. Yhteenveto tuotannon- ja myynnin kasvusta
Vanha Uusi Muutos Yksikko
Tuotannonlisays - 0,4 0,4 %
Kayttoaika 8000 8000 - h/a
6-l tuotanto 14000 14056 56 t/a
CMC:n hinta 3000 3000 - €/t
Myynti 42000000 42168000 168000 €/a
Taulukko 4. Yhteenveto investoinnin kannattavuudesta
Maara Yksikko
Investointikustannus 10000 €
Mahd. energiatuki 30 %
Mahd. energiatuki 3000 €
Netto investointikustannus 7000 €
Energiansaasto 3346 €/a
Myynnin kasvu 168000 €/a
Nettotuotto 171346 €/a
Takaisinmaksuaika 15 d

TyOssa osoitettiin, ettd 0,4% kosteuden nosto tuo kohtuullisen 136MWh

vuotuisen energiansaaston, joka tarkoittaa myds yli 3000€ saastoja
kdyttokustannuksissa. Tutkimuksessa tuli todistettua myos, ettd loppukosteuden
optimoinnilla on suuret taloudelliset vaikutukset lisdantyneen tuotannon kautta

(168000€). Tuotteen kosteuden maaritys ilmavirtauksien kosteuksia mittaamalla
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on tassa vaiheessa vield hieman epatarkkaa. Uskon kuitenkin, etta kuivurin
ilmavirtauksien kosteusmittausten ja laskennallisesti haihdutetun veden maaralla
saadaan optimoitua tuotteen loppukosteutta. Mittareiden kalibroinnilla ja online-
mittauksella saa varmasti tarkempia arvoja loppukosteudesta, jotka ovat
toistettavissa ja kertovat mihin suuntaan kosteus on muuttumassa. Lopullisen

tuloksen nakee kuitenkin pidemman kayttokokemuksen perusteella.

10 Kuivurin ilmavirtauksen optimointi

IImavirtauksen pienentamiselld on tarkoitus parantaa lammonsiirtymista
tuloilmasta kuivattavaan tuotteeseen ja vahentaa kuivaimen energiankulutusta.
Optimoidulla virtauksella ilma on kauemmin kosketuksissa kuivattavan tuotteen
kanssa, jolloin lammoénjohtuminen tapahtuu tehokkaammin ja kuivausilma
luovuttaa enemman siihen varastoidusta energiasta veden haihduttamiseen.
Pienemmalla virtausnopeudella poistoilma on siis viileampaa ja ndin ollen sen

mukana karkaa vahemman energiaa pois prosessista.

Suurin saasto saadaan, kun ilmavirtaus saddetaan niin, etta poistoilman lampétila
on 5-10 °C paassa kastepisteesta ja suhteellinen kosteus mahdollisimman suuri.
Suhteellista kosteutta nostettaessa on huomioitava, etta poistoilman l[ampétila
laskee viela poistoilmakanavassa, jolloin sen suhteellinen kosteus nousee. Jos
[ampdotila laskee kastepisteeseen, alkaa vesi tiivistya takaisin nesteeksi tukkien

poistoilmankanavan suodattimia.

Lédhdettdessa etsimaan optimaalista suhdetta virtaukselle ja poistoilman
suhteelliselle kosteudelle, aloitettiin laskenta siitd oletuksesta, etta kuivaimessa
taytyy haihduttaa yhad sama vesimaara, jotta tuotteen kosteus pysyy samana.
Toisena oletuksena laskennassa kaytettiin sita, ettd poistoilman lamp6étila

pidetdan vakiona.
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Vaisalan kosteuslaskurilla laskettiin mitatun suhteellisen kosteuden, lampdtilan ja
paineen avulla kastepiste lahtoétilanteessa, joka oli 31,5 °C. Iiman lampétila oli siis

lahtotilanteessa 16,27 °C paassa kastepisteestd. Muut ilman arvot |dhtotilanteessa

olivat:

Taulukko 5. Poistoilman mittaustiedot

Poistuva RH 41,9 %
Poistuva P 1013,3 hPa
Poistuva V 13,15 kg/s
Poistuva T 47,8 °C

Poistuva kastepiste 31,529 °C
Poistuva x 31,367 g/kg
Poistuva h 125,47 ki/kg

Seuraavaksi laskettiin poistoilman absoluuttinen kosteus pienemmalla ilman

massavirralla:

kuivaimessa haihdutettu vesimaara

Xpoistoilma — + Xtuloilma

ilman massavirta
Kun tiedettiin absoluuttisen kosteuden ja ilman massavirran suhde toisiinsa,
voitiin muut ilman arvot hakea taulukoista poistoilman lampétilan ja paineen
avulla. Lopuksi piti enda hakea absoluuttisen kosteuden piste, jossa poistoilman

[ampdotila on viiden asteen paadssa kastepisteesta.

Alla on taulukko poistoilman arvoista suhteessa absoluuttiseen kosteuteen.

Taulukon lyhenteet ovat:

m = ilman massavirta (kg/s)

x = ilman absoluuttinen kosteus (g/kg)
T = poistoilman lampétila (°C)

Tq = kastepiste (°C)

RH = ilman suhteellinen kosteus (%)

h = ilman entalpia (kJ/kg)

AT =ilman lampotilaero kastepisteeseen (°C)



Taulukko 6. Poistoilman arvot pienemmdllé ilman massavirralla osa 1/2

m X T Td RH h AT
13,15 31,37 47,8 31,53 41,90 125,47 16,27
13,1 31,47 47,8 31,59 42,04 125,74 16,21
13 31,69 47,8 31,71 42,33 126,30 16,09
12,9 31,91 47,8 31,83 42,63 126,87 15,97
12,8 32,13 47,8 31,96 42,93 127,45 15,84
12,7 32,36 47,8 32,08 43,23 128,04 15,72
12,6 32,59 47,8 32,17 43,45 128,48 15,63
12,5 32,83 47,8 32,33 43,85 129,25 15,47
12,4 33,06 47,8 32,46 44,17 129,87 15,34
12,3 33,31 47,8 32,59 44,49 130,50 15,21
12,2 33,55 47,8 32,72 44,82 131,14 15,08
12,1 33,80 47,8 32,85 45,15 131,79 14,95
12 34,06 47,8 32,99 45,49 132,45 14,81
11,9 34,32 47,8 33,12 45,84 133,13 14,68
11,8 34,58 47,8 33,26 46,19 133,81 14,54
11,7 34,85 47,8 33,40 46,55 134,51 14,40
11,6 35,12 47,8 33,54 46,91 135,22 14,27
11,5 35,39 47,8 33,68 47,28 135,95 14,12
11,4 35,68 47,8 33,82 47,66 136,68 13,98
11,3 35,96 47,8 33,96 48,04 137,43 13,84
11,2 36,25 47,8 34,11 48,43 138,20 13,69
111 36,55 47,8 34,25 48,53 138,98 13,55
11 36,85 47,8 34,40 49,23 139,77 13,40
10,9 37,16 47,8 34,55 49,64 140,58 13,25
10,8 37,48 47,8 34,70 50,06 141,41 13,10
10,7 37,79 47,8 34,86 50,49 142,25 12,94
10,6 38,12 47,8 35,01 50,92 143,11 12,79
10,5 38,45 47,8 35,17 51,36 143,99 12,63
10,4 38,79 47,8 35,33 51,82 144,88 12,47
10,3 39,13 47,8 35,49 52,28 145,79 12,31
10,2 39,49 47,8 35,65 52,75 146,72 12,15
10,1 39,84 47,8 35,81 53,23 147,68 11,99
10 40,21 47,8 35,98 53,71 148,65 11,82
9,9 40,58 47,8 36,15 54,21 149,64 11,65
9,8 40,96 47,8 36,32 54,72 150,65 11,48
9,7 41,35 47,8 36,49 55,24 151,68 11,31
9,6 41,75 47,8 36,66 55,77 152,74 11,14
9,5 42,15 47,8 36,84 56,31 153,82 10,96
9,4 42,57 47,8 37,02 56,86 154,93 10,78
9,3 42,99 47,8 37,20 57,43 156,06 10,60
9,2 43,42 47,8 37,39 58,00 157,22 10,41
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Taulukko 7. Poistoilman arvot pienemmdlld ilman massavirralla osa 2/2

m X T Td RH h AT
9,1 43,86 47,8 37,57 58,59 158,40 10,23
9 44,31 47,8 37,76 59,19 159,61 10,04
8,9 44,77 47,8 37,95 59,81 160,86 9,85
8,8 45,24 47,8 38,15 60,44 162,13 9,65
8,7 45,73 47,8 38,34 61,08 163,43 9,46
8,6 46,22 47,8 38,54 61,74 164,76 9,26
8,5 46,73 47,8 38,74 62,42 166,13 9,06
8,4 47,24 47,8 38,95 63,41 167,54 8,85
8,3 47,77 47,8 39,16 63,81 168,98 8,64
8,2 48,31 47,8 39,37 64,54 170,45 8,43
8,1 48,87 47,8 39,58 65,28 171,97 8,22
8 49,44 47,8 39,80 66,04 173,53 8,00
7,9 50,02 47,8 40,02 66,82 175,12 7,78
7,8 50,62 47,8 40,24 67,62 176,77 7,56
7,7 51,24 47,8 40,47 68,44 178,46 7,33
7,6 51,87 47,8 40,70 69,29 180,19 7,10
7,5 52,52 47,8 40,93 70,15 181,98 6,87
7,4 53,18 47,8 41,17 71,04 183,82 6,63
7,3 53,86 47,8 41,41 71,95 185,71 6,39
7,2 54,57 47,8 41,66 72,89 187,66 6,14
7,1 55,29 47,8 41,91 73,86 189,67 5,89
7 56,03 47,8 42,16 74,85 191,74 5,64
6,9 56,80 47,8 42,42 75,87 193,88 5,38
6,8 57,58 47,8 42,69 76,92 196,09 5,11
6,7 58,39 47,8 42,95 78,00 198,36 4,85
6,6 59,23 47,8 43,23 79,12 200,72 4,57
6,5 60,09 47,8 43,50 80,27 203,15 4,30
6,4 60,98 47,8 43,79 81,45 205,66 4,01
6,3 61,89 47,8 44,07 82,68 208,26 3,73
6,2 62,84 47,8 44,37 83,94 210,96 3,43
6,1 63,81 47,8 44,67 85,24 213,75 3,13
6 64,82 47,8 44,97 86,59 216,64 2,83
5,9 65,87 47,8 45,28 87,98 219,64 2,52
5,8 66,94 47,8 45,60 89,42 222,75 2,20
5,7 68,06 47,8 45,92 90,92 225,99 1,88
5,6 69,22 47,8 46,25 92,46 229,35 1,55
5,5 70,42 47,8 46,59 94,06 232,85 1,21
5,4 71,66 47,8 46,94 95,72 236,50 0,86
5,3 72,95 47,8 47,29 97,45 240,29 0,51
5,2 74,29 47,8 46,65 99,24 244,25 1,15
5,16 74,84 47,8 47,80 100,00 | 245,95 0,00
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Ilman massavirta suhteessa poistoilman
kastepisteeseen, absoluuttiseen- ja suhteelliseen

kosteuteen
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Kuivausilman massavirta kg/s

= Absoluuttinen kosteus g/kg

Kuvio 6. Poistoilman arvot pienemmdillé ilman massavirralla.

Lampotila °C = Kastepiste °C

Suhteellinen kosteus %

Taulukosta nahdaan, etta poistoilman [ampétila on 5 °C padssa kastepisteesta 6,8

kg/s ilman massavirtauksella. Talla virtauksella muut ilman arvot ovat:

Taulukko 8. Poistoilman arvot 6,8kg/s massavirralla

Optimoitu poistuva RH 76,92 %
Optimoitu poistuva P 1013,3 hPa
Optimoitu poistuva V 6,8 kg/s
Optimoitu poistuva T 47,8 °C
Optimoitu kastepiste 42,69 °C
Optimoitu poistuva x 57,58 g/kg
Optimoitu poistuva h 196,1 ki/kg

lImavirtausta voisi pienentda 6,35 kg/s ennen kuin poistoilman lampaétila olisi 5 °C

pddssa kastepisteesta. Tama vaatii huomattavaa tuloilman lampatilan nostoa, ja

vasta kokeilemalla nakee, kuinka kuivuri tulee kayttaytymaan tallaisissa

olosuhteissa.
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Seuraavaksi laskettiin, paljonko vihemman kuivaimen poistoilman mukana karkaa
energiaa pois prosessista pienemmalla ilman massavirralla, eli paljonko kuivaimen
energiankulutus pienenee. Laskennassa kaytettiin hyvaksi ilman entalpiaa ja ilman

massavirtaa kaavalla:

P = (milma * hilma) - (milma,optimoitu * hilma,optimoitu)

Kun tiedettiin, paljonko kuivaimen energiankulutus alenee virtausta
pienentamalld, voitiin laskea vuosittaiset sadstot energiankulutuksessa ja siita
seuraavat saastot kayttokustannuksissa. Laskennassa kaytettiin vuosittaisena

kayttoaikana 330 vuorokautta ja hdyryn hintana 24,4 €/MWh. Taulukon lyhenteet

ovat:

m = massavirta (kg/s)

P = sdasto energiankulutuksessa (kJ/s)

E = sdast6 vuotuisessa energiankulutuksessa (MWh/a)

€ = saasto6 vuotuisissa kayttokustannuksissa (€/a)

Taulukko 9. Sddstét kuivaimen energiankulutuksessa ja kdyttékustannuksissa osa 1/2

m P E €
13,15 0 0 0
13 -8,0 -63,6 -1552
12,8 -18,6 -147,1 -3589
12,6 -31,1 -246,2 -6007
12,4 -39,5 -313,2 -7642
12,2 -50,0 -396,2 -9667
12 -60,5 -479,4 | -11697
11,8 -71,0 -562,1 | -13715
11,6 -81,4 -644,5 | -15726
11,4 -91,8 -726,9 | -17736
11,2 -102,1 -808,6 | -19729
11 -112,5 -890,7 | -21733
10,8 -122,7 -971,8 | -23712
10,6 -133,0 | -1053,1 | -25695
10,4 -143,2 | -1134,0 | -27669
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Taulukko 10. Sadstét kuivaimen energiankulutuksessa ja kdyttékustannuksissa osa 2/2

m P E €
10,2 -153,4 | -1214,8 | -29642
10 -163,4 | -1294,4 | -31583
9,8 -173,6 | -1374,6 | -33540
9,6 -183,6 | -1454,3 | -35485
9,4 -193,6 | -1533,2 | -37411
9,2 -203,5 | -1611,8 | -39327
9 -213,4 | -1690,4 | -41247
8,8 -223,2 | -1767,6 | -43130
8,6 -233,0 | -1845,3 | -45026
8,4 -242,6 | -1921,3 | -46881
8,2 -252,2 | -1997,7 | -48745
8 -261,7 | -2072,6 | -50571
7,8 -271,1 | -2147,3 | -52394
7,6 -280,5 | -2221,5 | -54203
7,4 -289,7 | -2294,1 | -55977
7,2 -298,8 | -2366,3 | -57738
7 -307,8 | -2437,4 | -59472
6,8 -316,5 | -2506,8 | -61167
6,6 -325,2 | -2575,4 | -62840
6,4 -333,7 | -2643,0 | -64488
6,2 -342,0 | -2708,5 | -66087
6 -350,1 2772,7 | -67654
5,8 -358,0 | -2835,2 | -69179
5,6 -365,6 | -2895,3 | -70646
5,4 -372,8 | -2952,8 | -72049
5,2 -379,8 | -3008,3 | -73401

Energiankulutus ja kdayttokustannukset suhteessa

kuivausilman massavirtaan
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Kuvio 7. Sddstét kuivaimen energiankulutuksessa ja kéyttokustannuksissa.

Saasto kayttokustannuksissa €/a

40



41

Taulukosta nahdaan, etta 6,8 kg/s ilman massavirtauksella saastot vuotuisessa
energiankulutuksessa ovat 2506,8 MWh/a, jonka ansiosta kdyttokustannukset

laskevat 61167€.

Taulukko 11. Sddstét kuivaimen energiankulutuksessa ja kdyttokustannuksissa ilman
massavirralla 6,8 kg/s

Energiankulutus -316,5 kl/s
Energiankulutus vuodessa -2506,8 MWh
HByryn hinta 24,4 €/MWh
Kayttokustannukset vuodessa -61167 €/a

Kuivaimen ilmavirtausta on mahdollista pienentada suhteellisen suuri maara (48%),
ennen kuin poistoilman kastepiste tulee vastaan. Jos kuivaimen ilmavirtausta
pienennettdisiin tahan saakka, saataisiin siitd jopa 61 000€ vuotuiset saastot,
mutta jo maltillisella esimerkiksi jo kahden kilon ilmavirtauksen pienentamisella
saavutettaisiin myos 20 000€ vuotuiset sddstot energiankulutuksessa ilman riskia,
ettd tdma tulisi aiheuttamaan ongelmia poistoilmasuodattimien tai kuivaimen
muun toiminnan kannalta. Ty0 osoittaa, ettd pienentamalla tuloilman massavirtaa
saadaan noin 10 000€:n saasto jokaista pienennettya ilmakiloa kohden. Kuivaimen
tuloilmapuhaltimet ovat valmiiksi varustettu taajuusmuuttajilla, joten

ilmavirtausta pystytdaan saatamaan ilman uusia investointeja.

11 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli optimoida CP-Kelcon 6-linjan tuotekuivaimen
energiankulutus, jossa mielestani onnistuttiin. Tydssa tutkittiin tuotteen
loppukosteuden optimointia, jolla on positiivinen vaikutus kuivaimen
energiankulutukseen, seka linjan tuotantoon. Toisena ratkaisuna tydssa tutkittiin

kuivaimen ilmavirtauksen vaikutusta sen energiankulutukseen. Ty0 osoitti, ettd
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kuivaimen ilmavirtausta pienentamalla sen energiatalous paranee ja tama

pienentad merkittavasti kuivaimen energiankulutusta.

Tydssa tutkitut ratkaisut saastavat vuositasolla laskennallisesti 2644,8 MWh
energiaa, josta saadaan 64513€ saastot kayttokustannuksissa. Tyon pohjalta kavi
myo0s esiin, ettd optimoimalla tuotteen loppukosteus saadaan linjalle 56 tonnia
lisda tuotantokapasiteettia, mika lisaa yrityksen myyntia 168 000€ vuodessa.

Investointeja ehdotukset vaativat noin 10 000€.

Teknisia rajoituksia tyossa ei suoranaisesti kohdattu, vaan tyon ehdotukset ovat
taysin toteutettavissa ja kuivaimeen on jo hankittu Vaisala kosteusmittarit.
Jatkokehittamista opinnaytetyossa jai lahinna automaatiojarjestelmiin.
Kuivaimelle pitaisi kehittdaa saatopiirit ohjaamaan sen toimintaa automaattisesti

energiatehokkaampaan suuntaan.

Opinndytetyon aihe oli haastava ja paljon laskentaa sisaltava, mutta olen siihen
tyytyvdinen. Sain oppia ja kokemusta omaan alaani ldheisesti liittyvasta tyosts,
seka paljon uusia nakdkulmia. Kokonaisuutena pidin tyota mielekkaana, se tarjosi

sopivasti haastetta ja mahdollisuuden realististen kehitysideoiden etsimiseen.
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13 Liitteet

Liite 1. mittauspoytdkirja 7.4.2016 CP Kelco

Lammonvaihdin 26W205:

Propyleeniglykoli

V_glykoli 4,6 I/s
T_in_glykoli 24 °C

T out_glykoli 36 °C
Tiheys glykoli 35% 1010,1 kg/mn3
m_glykoli 4,64646 kg/s
Glykoli_suhde 35 %
Cp_glykoli 3,82 kJ/kg*K
Vesi

V_vesi 0,8 I/s

T in_vesi 83 °C
T_out_vesi 28 °C
Tiheys_vesi 80°C 971,8 kg/m~"3
m_vesi 0,77744 kg/s

Cp 4,18 k)/kg*K

Lammonvaihdin 46W024B:

lIma

m_ilma_laskennallinen 13,15 kg/s
T in_ilma 10 °C
T out_ilma 18 °C

Hoyrylammitys:

hoyry VP MP



m_hoyry 0,215
Paine_in 11,5
T _in_hoyry 185

T _out_lauhde 100
h_in 2781
h_out 419
CMC marka:

m_in_cmc_kostea

T in_cmc_kostea
m_in_cmc_abs.kuiva
m_in_vesi

Abs. kosteus

Cp

CMC kuiva:
m_out_cmc_kuiva

T out_cmc_kuiva
m_out_cmc_abs.kuiva
m_out_vesi
Kosteus_kuiv_jalk
Kosteus_valm_tuot
Cp_abs.kuiva
Cp_kuiva

Tuloilma (ITL)
Ulkolampétila=10,1°C
Kosteus RH = 43%
Paine = 1013,3 hPa

Poistoilma:
P=1013,3 hPa
Kosteus RH =41,9

0,170
3,5
155
100
2752
419

3,53

55

1,75
1,78
50,4
2,93504

1,97

56

1,75
0,22064
11,2
8,25
1,67
1,95

kg/s
bar

°C

°C
kJ/kg*K
kJ/kg*K

t/h

°C

t/h

t/h

%
kJ/kg*K

t/h

°C

t/h

t/h

%

%
kI/kg*K
kI/kg*K
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T=47,8°C
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