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1 JOHDANTO

Oljynjalostuksen ongelmana on usein ldmmonsiirtimien likaantuminen ja erilaiset
korroosio-ongelmat, jotka liittyvat usein lahekkaisesti toisiinsa. Lammansiirtimien
likaantuminen on monista eri tekijoista johtuva tapahtuma, johon raakadljyn
sy6ttdlaadun vaihtelut vaikuttavat oleellisesti. Myos korroosio-ongelmat vaihtelevat
erilaisilla sy6ttélaaduilla hyvin paljon. Ongelmallisia ovat nafteenihappopitoiset
syottdlaadut, koska naita raakadljylaatuja ja niiden vaikutuksia ei ole juurikaan
tutkittu.

Lammonvaihdinten likaantumista pystytaan nykyaan seuraamaan varsin tarkasti ja
prosessiteollisuudella on kaytettdvissdan monenlaisia menetelmia likaantumisen
estamiseksi ja vahentamiseksi. Lammodnvaihdinten likaantumisen estamiseksi on
kuitenkin tunnettava lammonvaihdinten kayttaytyminen eri prosessiolosuhteissa.
Lammonvaihtimien kaytdn tehostaminen on energiataloudellisesti kannattavaa,

varsinkin uunien alentuneiden tehontarpeiden muodossa.

Raakaodljyn tislausyksikon eraana ongelmana on raakadljysyoton vaihtelujen seka,
varsinkin  nykyaan, nafteenihappopitoisten sy6ttdjen aiheuttamien korroosio-
ongelmien ennakoiminen ja ehkaisy. Korroosiotapahtumien tarkka ymmartaminen ja
ehkaisy ovat tarkeita pyrittdessa optimoimaan raakadljyn tislausyksikon ja koko
jalostamon toimintaa. Tassa tydssa perehdytaan lammonvaihdinten optimaaliseen
kayttoon ja eri likaantumismekanismeihin seka erilaisiin korroosio-ongelmiin Porvoon
Kilpilahden jalostamon tuotantolinja 3:n Raakadljyn tislausyksikossa (RT3). Tydssa
perehdytdan erityisesti lammodnvaihdinten likaantumisen  seurantaohjelman
toimintaan ja parannuksiin. Lisaksi tyon kokeellisessa osuudessa tutkitaan erilaisia

kaytannon esimerkkeja ylimenokorroosion ja suolanpoiston seurannasta.



KIRJALLISUUSOSA

2 LAMMONVAIHTIMIEN JAOTTELU

Lammonvaihtimia kaytetdan raakaodljyntislausyksikossa syoton esilammitykseen ns.
esilammitysjunassa, joka koostuu 58 eri lammonvaihtimesta. Raakadljyn
tislausyksikdssa (RT3) kaytetdan vaippa- ja putkildmmodnvaihtimia. Naissa raakadljy
lammitetaan tislauskolonnin tuotteilla ja kiertopalautuksilla noin 250 °C:n lampétilaan.
Syo6ton esilammitysjunan lammoénvaihtimien erds ongelma on lammonvaihtimien
likaantuminen. Likaantuminen vahentaa |ammonsiirtotehoa seka aiheuttaa
lisdantyvia painehaviota. Painehavio voi pahimmillaan johtaa syotdn maaran laskuun.
Tuubeilla ja tuubistoilla tarkoitetaan tassa tydssa putkivaihtimen putkistoa, koska

tuubi-sana on vakiintunut termi puhuttaessa lammadnsiirtolaitteistoista.

2.1 Vaippa- ja tuubilimmdnvaihtimet

Tassa kappaleessa keskitytdan vaippa- ja tuubildammodnvaihtimien keskeisiin

kasitteisiin. Vaippa- ja tuubilammadnvaihtimien keskeisimmat komponentit ovat:

e vaippa,

e vaipan eristeet,

e tuubit,

e paadyt,

e paatyjen eristeet,
e tuubisto,

o valiseinat,

e suuttimet.



Muita osia ovat mm. raidetangot ja valilevyt, ohjauslevyt, sidoslevyt, pitkittaiset
valiseinat, tiivistevanteet, tuet ja muut tukirakenteet. Nama erilaiset osat on kuvattu
tarkemmin erilaisissa valmistajien standardeissa, esimerkiksi TEMA (Tubular
Exhanger Manufacturers association). Normaalisti vaippa- ja tuubilammaodnvaihtimet
jaetaan kolmeen osaan: Etupaaty, vaippa ja takapaa. Kuvassa 1 on esitetty TEMA:n
terminologia erilaisille rakenteellisille vaihtoehdoille. Lammonvaihtimet on jaettu
kirjainyhdistelmilla; esimerkiksi BFL vaihtimessa on kupupaaty, kaksoisvaippa

pitkittaisella valiseinalla ja kiinteatuubistoinen takapaaty.[1]
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Kuva 1 TEMA:n maaritelmat tuubi- ja vaippalammodnvaihtimille.[1]



2.2 Lamménvaihtimien rakenteeseen perustuva jaottelu

Tassa tydssa perehdytdan lahinna erilaisiin tuubildammonvaihtimiin, koska RT3:n
esilammitysvaihtimet ovat tuubivaihtimia. Tuubildammdnvaihtimien jako rakenteen

perusteella tapahtuu 1ahinna tuubistojen rakenteen perusteella.

2.2.1 Kiinteatuubistoinen lammonvaihdin

Kiinteatuubistoinen lammonvaihdin on esitetty kuvassa 2. Kiintedtuubistoisessa
lAmmodnvaihtimessa on suorat tuubit, jotka ovat kiinnitetty tukilevyyn vaihtimen
molemmista paista. Tukilevyt ovat hitsattu vaippaan kiinni. Vaihtimissa voi olla

irroitettavat paadyt, kupupaadyt tai kokonaan kiinteat tuubit.

Bonnet Bonnat
(Stationary  Stationary Support stationary  (Stationary

Head|] Tut:_es."nee: Bracket Tubeshest Head]

i P 1
! / \ |

Baffles Tie Rods
and Spacars

Kuva 2.  Kiintedtuubinen lammonvaihdin.[2]



Tarkein hyoty kiintedssa tuubistossa on sen yksinkertainen ja halpa rakenne. Itse
asiassa kiintedtuubisto on halvin lammonvaihdin rakenne, jos lampdlaajenemista ei
tarvitse ottaa huomioon. Muita etuja ovat tuubien helppo mekaaninen puhdistus
paatyjen tai kupujen poiston jalkeen, seka vaippapuolen vuotojen minimointi, koska

vaippapuolella ei ole laippaliitoksia.

Mallin huonona puolena voidaan mainita tuubien ulkopuolien vaikea mekaaninen
puhdistaminen, koska tuubit ovat kiinteasti kiinni itse vaipassa. Taman takia kiinteita
tuubistoja tulisi kayttda vain jos vaippapuolella virtaa puhdasta ainetta. Jos
vaippapuoli voidaan puhdistaa kemiallisin keinoin riittavan hyvin, voidaan kiinteda

tuubistorakennetta kayttaa myaos likaaviin olosuhteisiin.

Kiinteatuubistoisessa  lammonvaihtimessa  pitdd ottaa myds  huomioon
ldampdlaajeneminen, jos lampdotilaero tuubien ja vaippapuolen valilla on suuri. Talldin

ldmmonvaihtimen hinta kasvaa oleellisesti.[2]

222 U-tuubilammaonvaihdin

U-tuubi nimitys tulee yksinkertaisesti siita ettd tuubiston toinen paaty on taivutettu u-
muotoiseksi. Talldin tuubiston valmistuskustannukset kohoavat huomattavasti
verrattuna Kiintedtuubistoiseen lammdnvaihtimeen. Myds vaihtimen ulkohalkaisija

kasvaa hieman. U-tuubistoinen [ammdnvaihdin on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3.  U-tuubilammdnvaihdin.[2]

Vaihtimen etuna mainittakoon se ettd tuubisto voi laajeta tai supistua, koska
tuubiston toinen paaty ei ole kiinni vaippapuolessa. Lisaksi tuubiston ulkopuoli

voidaan helposti puhdistaa, koska tuubisto voidaan irrottaa.

Vaihtimen heikkoutena voidaan pitda tuubien sisdpuolen vaikeaa puhdistusta, koska
u-mutka vaatii taipuisaa puhdistusmekanismia. Taman takia U-tuubistoa ei pitaisi

kayttaa jos tuubipuolella virtaa likaavaa ainetta.[2]

2.2.3 Uivapaatyinen lammaonvaihdin

Uivapaatyinen lammadnvaihdin on monipuolisin tuubildmmaonvaihdin ja samalla myos
kallein. Tassa mallissa tuubiston toinen paaty on tuettu vaippaan ja toinen paaty voi
vapaasti "kellua” vaipan sisalla. Tuubistorakenne voidaan irrottaa puhdistusta varten.
Talldin vaihtimen molemmat puolet on helppo puhdistaa ja myds tuubiston
laajeneminen ja supistuminen voidaan ottaa huomioon. Uivapaatyisesta
[Bmmonvaihtimesta kaytetdan myods nimitystd kaksoiskupulammonvaihdin, koska
vaihtimessa on tuubiston toiseen paatyyn rakennettu kaksoiskupu, joka on

halkaisijaltaan pienempi kuin vaipan kupupaaty. Tuubisto on tuettu tata



kaksoiskupurakennetta vasten ja itse kaksoiskupu sijaitsee varsinaisen vaippaosan
kupupaadyn sisassa. Uivapaatyinen lammaodnvaihdintyyppi on likaavissa olosuhteissa

yleisimmin kaytetty lammonvaihdintyyppi. Uivapaatyinen lammonvaihdin on esitetty

kuvassa 4.
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Kuva 4. Uivapaatyinen lammonvaihdin.[2]

Prosessiteollisuudessa yleisimmin kaytetty uivapaatyinen ldmmonvaihdin on ns.
TEMA S, missa on lapivedettava tuubistorakenne ja kelluvassa paadyssa on
tuubiston tukilevy, joka estdad tuubiston pitkittaisen liikkumisen. TallGin

kaksoiskupurakenne on purettava ennen tuubiston ulosvetovaihetta.[2]

2.3 Lamménvaihtimien kayttétarkoitukseen perustuva jaottelu

Periaatteessa kayttotarkoitukseen perustuva jako on hyvin yksinkertainen; yksifaasi
(jaahdytys tai lammitys) tai kaksoisfaasi (hoyrystys tai kondensoiminen)
ldmmonvaihtimet. Kuitenkin lammodnvaihtimessa on kaksi puolta, joten yleensa jako
tehdaan seuraavasti:

o yksifaasi lammonvaihdin (seka vaippa- etta tuubipuolella)




e kondensoiva lammaonvaihdin (toinen puoli kondensoi, toisella puolella
yksifaasi)
e hoyrystin (toinen puoli hoyrystaa, toisella puolella yksifaasi)

e kondensoiva/hdyrystin (toinen puoli hdyrystaa toinen kondensoi)

Kayttotarkoitukseen perustuvassa jaossa kaytetaan seuraavaa terminologiaa:

3.1

[@mmonvaihdin ; molemmilla puolilla yksifaasinen prosessivirta

jaahdytin; toisella puolella jaahdytettava prosessivirta ja toisella puolella
jaahdyttava virta esim. vesi

ldmmitin; toisella puolella lammitettava prosessivirta ja toisella puolella lammittava
virta esim. hdyry

lauhdutin; prosessikaasua kondensoidaan esim. vedella

jaahdytin/lammitin; toisella puolella kondensoituva prosessivirta ja toisella puolella
hoyrystyva prosessivirta

kiehutin; toisella puolella lammitetdan kolonnin pohjatuotetta ja toisella puolella on

lammittava virta esim. hdyry tai kuuma prosessivirta.[2]

LAMMONVAIHTIMEN SUUNNITTELU

Lamménsiirron suunnittelussa kaytetyt perusyhtélot

Lammonsiirtimen lampoéteho putki- ja vaippapuolella lasketaan yhtalosta (1)

Q =mc,AT (1)
jossa Q [dmpdteho, W
m massavirta, t/h

Cp ominaislampo, kJ/kg K



AT lampdtilaero, K.

Lampotehon avulla voidaan ratkaista kokonaislammonsiirtokerroin seuraavista

yhtalosta:
O=F-A-U-AT, (2)
jossa F korjauskerroin, -
A lamménsiirtopinta-ala, m?
U kokonaislammaénsiirtokerroin, W/m? K
ATm logaritminen lampédtilaero, K.[3]

Lammonsiirron tehokkuus heikentyy kun Iammonsiirtopinnoille keraantyy likaa.
Likaantumista tapahtuu seuraavissa olosuhteissa;

e virtausnopeudet laskevat

e |ammodnsiirtolampdtila kasvaa

¢ lika ja korroosiotuotteet lisaantyvat

e raakadljyn muuttuu raskaammaksi.

Lammodnsiirtopintojen likaantuminen on lammodnsiirtoa heikentava ilmid, joka
aiheuttaa lBmmadnsiirron tehon laskua. Lammonsiirron tehokuutta lammaodnvaihtimelle
kuvataan yleensa lammonsiirtoyhtalolla, joka on muodostuu lammonsiirtopintojen
pintafilmeista ja itse lammonsiirtopinnan (tuubin) lammoénjohtavuudesta. Puhtaalle

lammonsiirtimelle lammonsiirtoyhtalé on muotoa:

— =t —+= (3)
UC hi ho km
jossa Uc l@mmonsiirtokerroin puhtaalle vaihtimelle,
W/m?K
hi sisapinnan  pintafiimin  lAmmaonsiirtokerroin,

W/m? K



10

ho ulkopinnan  pintafiimin  [Ammadnsiirtokerroin,
W/m?K

Lm [ammadnsiirtopinnan paksuus, m

Km [Bmmonsiirtopinnan Iammadnjohtavuus,
W/m K.[4]

Lammonvaihtimen likaantuessa alkaa lammonsiirtopinnoille keraantya likaa, joka
heikentaa lammonsiirtoa. Lammonsiirtoa vastustava kerroin on talloin pintafilmien,
[Bmmonsiirtoseinaman ja likakerroksien summa. Likaavissa olosuhteissa voi
likakerroksien aiheuttama vastus olla jopa 50 - 85% kokonaislammon-
siirtovastuksesta. Kaytannoéssa lammonsiirtopintojen likakerrokset lasketaan yhteen
ja niistd kaytetaan nimitystd lampdvastus. Lammonsiirtoyhtald likaisella

lammonvaihtimelle lasketaan tallin yhtalosta 4;

—=—+R 4
v, "ot 4)
jossa Up lammonsiirtokerroin likaiselle vaihtimelle, W/m?K
Re kokonaislikakerroin, m? K/W.[4]

Likaisen lammaonsiirtimen pinta-ala saadaan puolestaan yhtalosta (5);
1 ) 0 )
A, =|—+R, | — 5
(g2 ©)

jossa Ap likaisen lammonsiirtimen pinta-ala, m2.[4]

Lammonvaihdinprosessin suunnittelussa pitaa ottaa huomioon seuraavia lahtdkohtia:
1. molempien virtojen virtausmaarat

2. virtojen sisdantulo ja ulosmeno lampdtilat

3. prosessivirtojen kayttopaineet
4

. suurin sallittu painehavio (yleensa nesteille 490-690 kPa ja kaasuille 50-200 kPa)
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5. likaantumisen aiheuttama virtausvastus molemmille virroille

6. virtojen fysikaaliset ominaisuudet; viskositeetit, tiheys, [dmmonjohtavuus ja
ominaislammot

7. lampoéteho

8. lammonvaihtimen tyyppi

9. linjakoot; lammonvaihtimen suunnittelussa pyritadn saamaan lammodnvaihtimen
sisdanmenot ja ulostulot linjakokojen kanssa samanlaisiksi ettei supistuksia tai
laajennuksia tarvittaisi

10.toivottu tuubikoko; maaritellddn usein tuubin ulkohalkaisijan, paksuuden ja
pituuden avulla

11.vaipan maksimihalkaisija ja muut mitat; pituus paino

12.rakennemateriaali; pyritddn mahdollisimman selvaan ja yksinkertaiseen
materiaaliin eli vaipan ja tuubiston materiaalit maaraavan muiden osien
materiaalin

13. erikoisvaatimukset;, mm. yloés- ja alasajo olosuhteet, puhdistusvali seka

vaihtoehtoiset kayttdolosuhteet.[2]

3.2 Materiaalin valinta

Lammdnvaihdin koostuu periaatteessa kahdesta erillisesta, toisiinsa vaikuttavissa,
painesailidsta. Nama ovat vaippa- ja tuubipuoli. Lammonsiirtimen tyyppi valitaan
Fortumin [5] kaytanndn mukaan: prosessivirtausten puolten valinta, vaippatyypin ja
tuubiryhman valinta seka jakokammion ja lammonsiirtimien geometrisen rakenteen
valinta. Materiaalin valintaan vaikuttaa myds virtaavien aineiden ominaisuudet:
faasimuutokset, korroosio-ominaisuudet, paine jne. Naista varsinkin faasimuutokset
aiheuttavat esimerkiksi ylimenolauhduttimissa huomattavia korroosio-ongelmia. Myos
vaippapuolen valiseinien ja ohjauslevyjen materiaalien ja tuubisarjojen valilla on
vuorovaikutusta, esimerkiksi galvaaninen pari tai tuubisarjojen varahtely voi aiheuttaa
vaippapuolen virtauksissa korroosiota aiheuttavia virtauspiikkeja. Galvaanista paria
tulee varoa varsinkin tuubien ja tuubiston tukilevyn seka tuubiston ja valiseinien

valilla. Galvaaniset parit vaihtelevat eri olosuhteille, mutta yleensa suunnittelussa
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kaytetdan galvaanisien parien taulukoita merivesissa ja vesipitoisissa ymparistoissa.
Myds hitsaus saumat ovat usein heikkoja kohtia ja voivat toimia korroosion

alkupisteina. Kaikkia materiaaleja ei myoskaan voi edes hitsata toisiinsa kiinni.[6]

3.2.1 Vaippapuolen materiaalin valinta

Vaippapuolen materiaalin valinta on yleensa melko helppoa. Vaippapuolen
paineluokista riippuen materiaaliksi valitaan yleensa paksuuden ja muodon mukaan
sopiva korroosiota kestdva materiaali. Normaalioloissa seindamien materiaalit valitaan
kayttaen BWG-luokitusta [7]: hiiliteras, alumiini ja alumiiniseokset, kupari ja

kupariseokset seka muut seokset.

3.2.2 Tuubiston materiaalin valinta

Tuubisarjojen materiaalia valittaessa kaytetaan edellda mainittuja periaatteita.
Tuubisarjojen suunnittelussa pitda ottaa huomioon myds tuubiston valmistustapa el
saumaton vai hitsatut saumat. Naistd saumaton on yleensd noin kaksi kertaa
kalliimpi ratkaisu ja siksi saumattomia tuubistoja kaytetdan yleensa vain korkeissa
ldmpdtiloissa ja paineissa. Tuubiston paineluokat ovat yleensa hieman korkeammat
kuin vaippapuolella, joten tavallisen SA-516-70 levyteraksen sijasta voidaan kayttaa
esim. SA 508 tyhjokasiteltya Ni-Cr-Co seosterasta.[6]

3.2.3 Valiseinien ja ohjausrakenteiden materiaalin valinta

Valiseinien ja ohjausrakenteiden materiaalin valinnassa tehdaan usein liiallisia

yleistyksia, mutta niiden valinnassa pitaa kayttda samoja kriteereja kuin tuubistoissa
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ja vaipoissa, silla myds nama rakenteet voivat aiheuttaa sekd galvaanista etta
eroosiokorroosiota. Usein valiseinien ja ohjausrakenteiden materiaaliksi valitaan
kuitenkin vaippapuolen materiaali, silld ne ovat kosketuksissa lahinna vaippapuolen
materiaaleihin. Kuitenkin valiseinat ovat kosketuksissa tuubeihin, joten galvaanista
paria tulee valttda. Galvaaninen pari voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
valiseindn ohentumisen normaalista %4 ” koosta todelliseksi veitsenteraksi, jolloin
tuubistoon saattaa kohdistua leikkaavia virtausvoimia, jotka vaurioittavat tuubistoa

hyvin lyhyellakin aikavalilla.[6]

3.24 Erikoisolosuhteet

Jaahdytysvedelle kaytetaan tavallisesti hiiliterasta tuubistoissa. Merivedelle hiiliteras
ei kuitenkaan ole sopiva vaihtoehto, silla merivesi aiheuttaa korroosiota
hiiliteraksessa. Jaahdytysvedelle kaytetaan usein erilaisia korroosion tarkkailu- ja
ehkaisykeinoja esimerkiksi suodattimia, korroosionestoaineita ja systemaattista
valvontaa. My6s virtausnopeuksiin tulisi kiinnittda erityista huomiota, silla lilan suurilla
virtausnopeuksilla esiintyy eroosiokorroosiota ja lilan pienillda nopeuksilla kiinteat
partikkelit laskeutuvat antaen Kkorroosiolle ja mikrobiologisella korroosiolle

kasvualustan.

Happamat ja emaksiset virrat vaativat yleensa erikoismateriaaleja, mutta yleensa
niiden korroosiohaitat ovat hyvin tunnettuja. Nama virrat sisaltavat kuitenkin piilevia
riskeja, silla ne aiheuttavat jannityskorroosiota, rakokorroosiota ja kalvojen

kehittymista.

Myos likaavat virrat aiheuttavat erityisolosuhteita, silla likaavien materiaalien alustat
tarjoavat korroosiolle hyvia kasvualustoja lisdksi nama suspensiot sisaltavat usein
happamia faaseja. Likaavat suspensiot voivat myos tukkia tuubistoja aiheuttaen nain

virtauksien muuttumista.[6]
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3.3 Tuubipuolen suunnittelu

Tuubipuolen virtaus edustaa yksinkertaisesti virtausta putkessa. Lammonsiirto ja
painehaviot vaihtelevat virtausnopeuden mukaan ja yleensa pyritddn maksimoimaan
painehavid, koska talldin vaihtimesta saadaan irti suurin mahdollinen lampdteho.
Tuubipuolella kaytetdaan yleensa seuraavia tuumakokoja: 3/8”, V%", 5/8”, %", 17, 1 V4’
ja 1 %" Naistd %" ja 17 ovat yleisimmin kaytetyt. Likaaviin olosuhteisiin ei pitaisi
kayttaa alle %" tuubikokoa. Tuubiston layout-sijoittelussa kaytetdan yleensa neljaa eri
mahdollisuutta: kolmiomainen (30°), kaannetty kolmio (60°), neliomainen (90°) ja

kaannetty nelid (45°) Nama eri vaihtoehdot on esitetty kuvassa 5.

D GO

~ Triangular (30°) Rotated Triangular (60°)

GO\
QF

Square (90°) Rotated Square (45°)

Kuva 5.  Tuubiston erilaisia layout-sijoittelu ratkaisuja.[2]

Kolmiomalli mahdollistaa suuremman maaran tuubeja kuin nelibmainen ratkaisu

samalla vaippakoolla. Tuubipuolella on kolmiomallissa myds pienempi painehavio,



15

tosin kolmiomallissa vaippapuolen painehavidé kasvaa hieman, jolloin saavutetaan
korkeampi turbulenssi ja sen avulla tehokkaampi Iammonsiirto kuin nelibmallisessa
ratkaisussa. Tyypillinen tuubien jakovali on 1,25 kertaa tuubin ulkohalkaisija, jolloin
kolmiomalli ei mahdollista tuubien valien tehokasta mekaanista puhdistusta, kun taas
neliomallissa puhdistus on helpompaa. Taman takia neliomallia suositellaan
kaytettavaksi likaavissa olosuhteissa. Jos tuubien ulkopuolen kemiallinen puhdistus
on mahdollista ja tarpeeksi tehokasta, voidaan myos kolmiomallia kayttaa likaavissa

olosuhteissa tehokkaasti.

Tuubiston jakovalillda tarkoitetaan kahden vierekkdisen tuubin valistd lyhyinta
etaisyytta. Yleensa pyritdan kayttdmaan pienintd mahdollista jakovalia, koska talléin
saadaan aikaiseksi pienempi vaipan ulkohalkaisija. Erikoistapauksissa voidaan
jakovalia kuitenkin  kasvattaa esim. haluttaessa vahentdaa vaippapuolen

painehaviéta.[2]

3.4 Vaippapuolen suunnittelu

Vaippapuolen suunnittelu on paljon monimutkaisempia kuin tuubipuolen, koska
vaippapuolella ei ole vain yhta prosessivirtaa, vaan yksi paavirtaus (kohtisuoraan
tuubistoa kohden) ja nelja vuoto- ja ohivirtausta. Vaippapuolen suunnitteluun
vaikuttaa myods tuubiston sijoittelu ja valiseinien ja -levyjen sijoittelu. Edella
mainitusta kuvasta 1 havaitaan, ettd vaippapuolella on olemassa lukuisia erilaisia

rakenneratkaisuja, joista TEMA E on yleisin kaytdssa oleva ratkaisu.

Valiseinia ja suuntauslevyja kaytetdan tukemaan tuubistoa, suuntaamaan
vaippapuolen virtausta sekda estdmaan tuubiston varindsta aiheutuvia vaurioita.
Valiseinat ja suuntauslevyt ovat tavallisesti levyja tai erilaisia tankoja. Valiseinien
sijoittelu maarittelee siis vaippapuolen virtausnopeuksia ja siksi niiden oikea sijoittelu
on tarkeaa. Vaippapuolen virtaus pyritddn saamaan kohtisuoraan tuubistoa kohden,
jolloin lammadnsiirto on tehokkainta Erilaisia valiseina ja -levytyyppeja on esitetty

kuvassa 6.
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Kuva 6.  Erityyppisia valiseinia ja —levyja seka suuntauslevyja ja tankoja.[2]

Vaippapuolella on siis yksi paavirta, joka on kohtisuorassa tuubistoa kohden seka
neljd ns. vuoto- tai ohitusvirtaa. Vaippapuolen eri virtaukset ovat esitetty kuvassa
7.19]

Kuva 7.  Vaippapuolen erilaiset virtaustyypit.[2]
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Tinker [8] kutsuu naita virtauksia seuraavasti:
e paavirtaus B,
¢ tuubiston ja valiseinien rakojen vuotovirtaus A
e laippapuolella tuubiston ohi virtaava virta C
e tuubiston keskelta ohittava virta F

e valilevyjen ja vaipan valinen vuotovirta E

Naista virtauksista vain paavirrassa B tapahtuu tehokasta lammdnsiirtoa ja muut ovat
ns. ei toivottuja virtauksia. Naita virtauksia voidaan saadella seuraavilla tekijoilla:

o valilevyjen valinen etaisyys ja koko,

e tuubiston sijoittelu,

e tuubistojen tukirakenteilla,

e tuubiston ja valiseinien valiraoilla,

e vaipan ja valiseinien raoilla,

o tiivisteiden ja tiivistevanteiden sijoittelulla.

4 LAMMONVAIHTIMIEN KAYTON TEHOSTAMINEN

Lammonvaihtimen kayttéa tehostettaessa on otettava huomioon seuraavia seikkoja:

e On maariteltdva toimiiko lBmmodnvaihdin oikealla tavalla eli etsittava mahdolliset
vialliset liitokset ja putkistoasennukset, jotka voivat johtaa vaaranlaisiin virtauksiin
vahentaen nain ollen lammonsiirron tehokkuutta.

e Arvioitava suurin mahdollinen painehavié lammodnvaihtimelle, jotta vaihtimen
lammonsiirtoteho otettaisiin mahdollisimman tehokkaasti talteen.

e Pyritdan maarittelemaan likaantumiskerroin oikean suuruiseksi, silla liian suuret
likaantumiskertoimet johtavat liian suurien lammonsiirtopintojen suunnitteluun,
jolloin virtausnopeudet pienenevat. Liian pienet virtausnopeudet vain pahentavat

likaantumisongelmaa ja lisdavat nain ollen turhia lammaodnsiirtokuluja.
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e Peruslammonvaihdinten lisaksi voidaan ajatella lammonsiirron tehostamista
erilaisilla rakenteellisilla ratkaisuilla, esim. lammonsiirtopintojen rivoitus, tuubien
sisdkappaleilla, modifoiduilla tuubirakenteilla tai modifoiduilla valiseinien ja
ohjauslevyjen rakenteilla.

e Eras helppo vaihtoehto on tuubi- ja vaippapuolen virtausten vaihtaminen
toisinpédin, sillda monesti lammonsiirron tehokkuuteen vaikuttaa lammaonsiirron
pinta-alaa enemman prosessivirtojen virtausolosuhteet. Korkeampipaineinen virta
sijoitetaan yleensa tuubipuolelle, halvempien rakennusratkaisujen takia, mutta
korkeampi paine antaa yleensa tehokkaamman turbulenssin vaippapuolella,

jolloin myds lammonsiirto tehostuu.

Lammonsiirtopintojen rivoituksella tarkoitetaan yleensa tuubien rivoittamista tai
uurtamista sisa- tai ulkopuolelta. Tuubien sisakappaleilla pyritdan lisddmaan tuubien
sisapuolisen virtauksen turbulenssia sekd ehkdisemaan likaantumista. Tuubien
muotoilulla pyritddn turbulenssia lisadmaan vaippapuolella. Myds valiseinien ja
ohjauslevyjen rakenteita muuttamalla, esim. spiraalimaiset valiseinat, pyritaan
lisdamaan turbulenssia lisaamaan vaippapuolella. Tuubien erilaisia rakenneratkaisuja

on esitetty kuvassa 8. Spiraalimainen ohjauslevyratkaisu on esitetty kuvassa 9.[9]

Radial ndges Internal ins Faternal fins I'wisted tube Fube mnsen

(=40 O

Static mixer

Kuva 8.  Tuubien erilaisia rakenneratkaisuja.[6]
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Kuva 9. Vaippapuolen ohjauslevyjen spiraalirakenne.[6]

5 LAMMONVAIHTIMIEN LIKAANTUMINEN

Lammodnvaihdinten likaantuminen voidaan maaritelld ei toivottujen materiaalien
keraantymiseksi lammonsiirtopinnoille. Likaantumista tapahtuu kaytannossa aina kun
tapahtuu lammonsiirtoa kahden virtaavan aineen Vvalilld metalliseinan Iapi.
Likaantumisen suuruus vaihtelee virtaavien aineiden ja olosuhteiden mukaan.
Likaantumista voi myos tapahtua joko molemmilla tai vain toisella puolella
lammonsiirtopintaa.  Likaantuminen johtaa aina |ammodnsiirron tehokkuuden
alentumiseen ja sitd kautta lisdantyvan lammonsiirtopinta-alan tarpeeseen.

Likaantuminen myds kasvattaa virtausvastusta, aiheuttaen lisdantyvia painehaviota.
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Naistd painehavid on vakavampi seuraus kuin lammdnsiirron tehokkuuden
heikkeneminen. Lammonsiirrin joudutaankin yleensa ottamaan huoltoon useammin
pienentyneen virtauksen kuin vahentyneen lampdtehon takia. Likaantuminen lisaa
my0ds korroosio-ongelmia, aiheuttaa tukkeumia ja pahimmassa tapauksessa johtaa
[ammonvaihtimen vaurioitumiseen. Kaasupuolella likaantuminen voi aiheuttaa myos
tulipaloja. Mukherjeen [10] mukaan likaantumisen aiheuttamia ei toivottuja

tapahtumia ovat:

1. kohonneet kustannukset suurempien laitevaatimusten takia,

2. lisdantyva energian tarve: pumppaamisessa, lammonsiirrossa ja lauhdutuksessa,
3. likaantumisen estoaineiden ja kemikaalien kunnossapitokustannukset,

4. likaantuneiden lammadnsiirrinten puhdistuskustannukset,

5. kokonaissyoton lasku,

6. alasajo kustannukset.

5.1 Likaantumistyypit

Epsteinin [11] mukaan on olemassa seitseman erilaista likaantumismekanismia:

1. Saostuminen; Idmmadnsiiirtopinnoille keraantyy virtaavasta aineesta partikkeleita,
jotka muodostavat sakkoja. Kovettuneista sakoista puhuttaessa kaytetdan
nimitysta kattilakiven muodostuminen ja pehmeasta sakasta kaytetdan nimitysta
liete.

2. Hiukkaslikaantuminen; partikkeleista koostuva sakka laskeutuu painovoiman
ansiosta lammonsiirtopinnoille.  Hiukkaslikaantumisessa partikkelit  kertyvat
nimenomaan painovoiman ansiosta, kun taas saostumisessa sakat voivat
muodostua esimerkiksi virtauksien mutkakohtiin, jopa laitteistoiden ylapinnoille.

3. Kemiallinen likaantuminen; virtaavassa aineessa tapahtuvien kemiallisten
reaktioiden ansiosta muodostuu sakkoja, jotka keraantyvat lammonsiirtopinnoille.

4. Koksaantuminen; krakkaus ja polymerisaatio ovat tastd hyvin tunnettuja

esimerkkeja.
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5. Korroosiolikaantuminen; lammodnsiirtopinta osallistuu korroosiotapahtumaan ja
korroosiotuotteet, esim. ruoste, kerdantyvat |ammonsiirtopinnoille estden
lammansiirtoa ja jopa keraavat muita likaavia partikkeleita.

6. Biologinen likaantuminen; biologiset mikro- ja makro-organismit keraantyvat
[ammansiirtopinnoille.

7. Jahmettyminen; nestemaisenda virtaava aine tai sen osaset jahmettyvat

alijaahtyneille lammaonsiirtopinnoille esim. jaatyminen.

5.1.1 Raakadljyn esilammityksen likaantuminen

Koska raakadljyt koostuvat lukuisista eri hiilivedyista, ovat myos eri raakadljylaatujen
likaavat ominaisuudet hyvin erilaisia. Raakadljyissa on lukuisia eri epaorgaanisia
yhdisteita, jotka ovat usein liukenemattomia yhdisteitd. Nama epaorgaaniset
yhdisteet voivat aiheuttaa likaantumista mm. rautaoksideja, sulfaatteja, kovettuneita
suoloja ja lietettd. Lisdksi raakadljyissd on my0s orgaanisia yhdisteitd, kuten
asfalteenit ja polymeeriyhdisteet. Nama yhdisteet poistuvat kuitenkin yleensa

hyvinkin tehokkaasti suolanpoiston yhteydessa. [12]

Suolanpoiston jalkeen ovat lampdtilat (> 100°C) raakadljyn esilammityksessa hyvin
otollisia eri likaantumistyypeille. Useat analyysit ympari maailmaa eri raakadljy-
yksikoista osoittavat, etta suolanpoiston jalkeisessa esilammityksessa esiintyy kolme
eri likaantumistyyppia:

1. asfalteeniyhdisteiden muodostuminen ja saostuminen,

2. polymeeriyhdisteiden muodostuminen ja saostuminen,

3. epaorgaanisten yhdisteiden laskeutuminen. [12]
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5.2 Likaantumiseen vaikuttavat tekijat

Tarkein likaantumiseen vaikuttava tekijd on itse virtaava aine. Virtaavan aineen

ominaisuudet vaihtelevat erittdin paljon, esim. kevyet hiilivedyt (bensiini) eivat juuri

aiheuta likaantumista, kun taas raskaat hiilivedyt (pohjadljy ja raskas kaasudljy) ovat
varsin likaavia virtoja. Likaavan virran muita likaantumiseen vaikuttavia
ominaisuuksia ovat:

e Virtausnopeus; korkeat virtausnopeudet vahentavat ja pienet virtausnopeudet
lisdavat likaantumista. Liian suuret virtausnopeudet aiheuttavat kuitenkin
kulumista. Ideaalisina virtausnopeuksina pidetdaan nesteille 1,5-2,1 m/s
tuubipuolella ja 1,0-1,5 m/s vaippapuolella.

e Lampdtila; virtaavan aineen ja sakan valisen kosketuspinnan valinen lampdtila
tarkea tekija likaantumisessa. Lammitettaessa eivat liukoiset suolat juuri aiheuta
ongelmia, mutta esimerkiksi jaahdytettdessa on eri suolojen liukoisuuslampétilat
otettava huomioon. Kuitenkin erittain korkeissa lampdtiloissa eraat suolat
(kalsiumkarbonaatti, magnesiumhydroksidi ja kalsiumsulfaatti) voivat myds
saostua, jolloin Iammdnsiirtopinnoille saostuu suolayhdisteita (kattilakiven
muodostuminen). Lampdtila vaikuttaa myOs voimakkaasti kemialliseen
likaantumiseen, silla kemialliset reaktiot ovat yleensa voimakkaasti Iampdtilasta
rippuvaisia. Myds biologista likaantumista tapahtuu yleensad vain tietyilla
lampdtila-alueilla  (alle 0°C - 80°C), silla liian korkeissa lampdtiloissa
solurakenteet hajoavat ja liian matalissa lampdtiloissa eivat entsyymit toimi
kovinkaan aktiivisesti.

e Laitteiston materiaali ja pintakasittely; eraat materiaalit osallistuvat likaantumisen
kemiallisiin reaktioihin (ruostuminen), kun taas toisilla materiaaleilla (kupari
seokset) voidaan esim. biologinen likaantuminen estda. On myds selvaa, etta
likaantumista tapahtuu paremmin karkeilla pinnoilla ja pintakasittely on siksi

tarkea likaantumisen ehkaisykeino.[12]

Likaantumiseen vaikuttavat tekijat vaihtelevat myos virtaavan aineen olomuodon
mukaan. Taulukoissa | ja |l on esitetty eri likaantumistyyppeihin vaikuttavia tekijoita

nestemaisille virroille ja kaasuille. Taulukoissa nuolet kertovat vaikuttavatko eri tekijat
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lisdavasti vai vahentavasti likaantumiseen. Viiva tarkoittaa ettei eri tekijoilla ole juuri

vaikutusta tai on vain pieni vaikutus likaantumiseen. Tyhja kohta tarkoittaa ettei eri

tekijoiden vaikutusta

kirjallisuudessa.[12]

likaantumiseen ole tutkittu

tai

siita ei

ole merkintdja

Taulukko | Lammonvaihtimen eri  likaantumistyyppeihin  vaikuttavia  tekijoita
nestemaisilla virtauksilla.
Saostu- | Hiukkas Kemiallinen Korroosio Biologinen Jahmettyminen
minen | likaantuminen |likaantuminen |likaantumien | likaantuminen
Lampotia L - T T T1- 1
Virtausnopeus 1- 1 d ™ T - T
Kyllastymis- T T
Piste
PH T 0 0 0
Epapuhtaudet l
Konsentraatio T T T
Pinnan karheus T T- T- T T
Paine - T T 11 3
Happ : T T 0 :
Taulukko Il Lammodnvaihtimen eri likaantumistyyppeihin  vaikuttavia tekijoita
kaasumaisilla virtauksilla.
Saostu- Hiukkas Kemiallinen Korroosio
minen likaantuminen | likaantuminen likaantuminen
Lampétila T ™ T ™ -
Virtausnopeus d Il - T - T-
Epapuhtaudet N
Konsentraatio T T T
Kaasu/neste- T T
suhde
Pinnan karheus T- T-
Happi - - T
Rikki T
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5.3 Liammonvaihtimien likaantumisen ehkaiseminen

Koska Raakadljyn tislausyksikon esilammitysjunan lammonvaihtimet ovat padasiassa
putkilammonvaihtimia, keskitytdan tassa tydssa lahinna putkildmmonvaihdinten
likaantumisen ehkaisemiseen. Vaikka putkil@mmonvaihtimet kestavat hyvin kulutusta
ja korkeita paineita, niiden likaantumista on vaikea valttaa. Putkildammonvaihtimia
kaytettdessa onkin Kkiinnitettdvd huomiota virtaavien aineiden ominaisuuksiin ja
likaavampi virta pyritdankin yleensa sijoittamaan tuubipuolelle, koska tuubipuoli on
huomattavasti helpompi puhdistaa. Likaavat virrat ovat kuitenkin yleensa myds hyvin
viskooseja virtoja, jolloin niiden lammonsiirtokerroin on melko heikko johtuen
laminaarista virtauksesta. Siksi onkin pyrittdva miettimaan virtaavien aineiden
kannattavaa  sijoittelua, silla  l@Bmmonsiirtopinta-alojen  kasvaessa  myo0s
[@mmonvaihtimien hinnat kasvavat. Monesti onkin kannattavampaa sallia tietyn
suuruinen lammaon-siirtopintojen likaantuminen ja puhdistaa likaiset pinnat tietyin
véliajoin. Muita vaikuttavia tekijoitd ovat mm. kayttdpaine, lampdtila, korroosio-
ominaisuudet ja virtausmaarat. Seuraavassa pyritadn hieman valaisemaan

lammaodnvaihtimen virtojen sijoittelun erilaisia vaihtoehtoja likaavissa olosuhteissa.[13]

5.3.1 Likainen virta tuubipuolella

Kun likaava virta on l[dBmmdnvaihtimen tuubipuolella voidaan kayttdd seuraavia eri

vaihtoehtoja:

1 Kaytetaan suurempia tuubihalkaisijoita; Likaaville virroille
minimihalkaisijana pidetdan 25 mm. Talldin [Bmmadnsiirto- ja painehaviot
ovat huomattavasti pienempia, kuin 20 mm ulkohalkaisijaa kaytettaessa.
Tama on tarkeaa varsinkin raakadljyn esilammitysjunissa, joissa on
useita lammonvaihtimia perakkain ja likaantumisen aiheuttama
kokonaispainehavid voi vaikuttaa jopa raakadljyn tislausyksikon

syottdmaariin.
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2 Kaytetdan  korkeita  virtausnopeuksia; Korkeat virtausnopeudet
vahentavat yleensd likaantumista. Koska painehavio kasvaa
virtausnopeuksien kasvaessa nopeammin kuin lammonsiirtokerroin,
joudutaan usein maarittelemaan optimaalinen virtausnopeus, jolla on
kannattavinta toimia. On myds muistettava, ettd liian korkeat
virtausnopeudet aiheuttaman myds kulumista.

3 Jatetaan riittavan suuri pelivara painehavidille; Likaavissa olosuhteissa
olisi painehavidlle jatettava jopa 30-40 % pelivara lasketun ja todellisen
painehavion suhteen. Painehavion vaikutuksen arvioiminen vaatii
kuitenkin yleensa pitkaaikaista kaytannon kokemusta ja todennakdiset
painehaviét arvioidaankin yleensa kokemuksien perusteella.

4 Varalammonvaihdinten tai varatuubiston kayttaminen; Erittdin likaavissa
olosuhteissa joudutaan lammonvaihdin puhdistamaan niin usein, etta
varavaihtimen tai —tuubiston kayttdminen on kannattavaa.

5 Kaytetdan kahta vaippaa rinnakkain; Kaytetdan kahta vaippaa 60-70%
teholla, jolloin toinen vaippa voidaan ottaa puhdistukseen, kun
likaantuminen ylittaa tietyn rajan.

6 Kaytetdan tuubiston sisdkappaleita; Tietynlaisten sisdkappaleiden
kayttamisen on todettu vahentavan tuubipuolen likaantumista.
Sisdkappaleita kaytettdessa tuubiston sisdpuolisessa virtauksessa
tapahtuu sateen suuntaista sekoittumista tuubien seinamilta keskelle ja

tama pyorreliike minimoi sakkojen kertymista tuubien sisapinnoille.[14]
Joissain tapauksissa on mahdollista kayttaa myos jatkuvia puhdistusmenetelmia,

kuten erilaisia harjoja ja palloja. Jatkuvilla puhdistusmenetelmilld voidaan vahentaa

alasajo kustannuksia seka saastaa energiakustannuksissa.[10]

5.3.2 Likainen virta vaippapuolella

Kun likaava virta on lammonvaihtimen vaippapuolella voidaan kayttda seuraavia eri

vaihtoehtoja:
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1 Kaytetdan U-tuubistoja ja uivapaatyisia lammonvaihdin ratkaisuja;
kiinteitd tuubistoja ei juurikaan kannata kayttaa, koska tuubistojen
ulkopintoja ei talldin paasta puhdistamaan tehokkaasti. Jos tuubiston
sisavirta on puhdas, voidaan U-tuubildmmonvaihtimia kayttaa, mutta jos
tuubiston sisavirtakin on likaava, voidaan ainoastaan uivapaatyinen
lammadnvaihdin puhdistaa riittavan tehokkaasti molemmilta puolilta.

2 Kaytetaan nelid tai kaannettynelid tuubiston layout-mallia; nelio- ja
kaannettyneliomallit on tehokkaampi puhdistaa kuin kolmiomallit. TEMAN
[1] mukaan kannattaa kayttaa vahintaan 6 mm rakoa tuubien valilla.

3 Minimoidaan virtausten "kuolleet alueet” vaippapuolella oikealla vali- ja
ohjauslevyjen suunnittelulla; koska valilevyjen korkeus ja sijoittelu
maarittelevat  vaippapuolen virtauksen, voidaan niilla vahentaa
vaippapuolen likaantumista. Vali- ja ohjauslevyjen leikkaus pitaisi olla 20-
30%. Leikkausta ei myoskaan saisi sijoittaa pystysuoraan, silla talldin
kerrostumista tapahtuu herkimmin. Vaippapuolella saavutetaan korkein
ristivirtaus ja pienimmat vuoto- ja ohivirtaukset, kun vali- ja ohjauslevyjen
ja vaipan halkaisijan suhde on 0,3-0,6 valilla.

4 Pidetdan suuret virtausnopeudet vaippapuolella; myds vaippapuolella
korkeat virtausnopeudet vahentavat likaantumista.

5 Kaytetaan suurempia tuubien jakovalia; myds tuubien suuremmalla
jakovalilld voidaan likaantumista vahentaa sekd tuubien ulkopinnan
puhdistusta helpottaa.

6 Tarkistetaan vaippapuolen painehavid; vaippapuolen likaantumisen
edistyessa saattavat edella mainitut vuotovirtaukset tukkeutua, jolloin
myos vaippapuolen painehavido kasvaa. Talldin itse paavirtauksen
aiheuttama lammonsiirto saattaa tehostua.

7 Kaytetaan varatuubistoa; erittain likaavissa olosuhteissa saattaa olla

kannattavaa kayttaa varatuubistoa, jolloin puhdistusajat pienenevat.[10]

Yksinkertaisia likaantumisen ehkaisykeinoista voidaan mainita seuraavat; pidetdan
tuubin seinaman lampdtila koksaantumisen vaatiman kriittisen [ampdétilan alapuolella

ja korroosion tehokas ehkaisy, jolloin estetdan sakkojen muodostuminen. [15]
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Raakadljyn esilammityksessa kaytetdan lammittavind aineina kolonnin tuotevirtoja,
joista varsinkin raskaat hiilivedyt (pohjadlly ja raskas kaasudljy) aiheuttavat
vaikeimmat olosuhteet. Korkeissa lampdtiloissa raskaat hiilivedyt aiheuttavat hiiliteras
tuubistojen ja muiden osien korroosiota. Tama korroosio johtuu rikkiyhdisteiden
korroosiota aiheuttavasta vaikutuksesta. Korroosiotuotteet lisaavat likaavien sakkojen
muodostumista, yleensa vaippapuolella, hyvin Iyhyillakin ajojaksoilla. Taman
tyyppisia sakkoja on myds hyvin vaikea puhdistaa tehokkaasti ja usein joudutaankin
sakat polttamaan tuubistoista irti. Taman tyyppista likaantumista voidaan ehkaista
kayttamalla korroosiota kestavia tuubimateriaaleja. Nama materiaalit ovat kuitenkin
yleensa melko kalliita, joten halvempi vaihtoehto on pitaa virtausnopeudet korkeina
tallaisilla vaihtimilla. Muita teknisia vaihtoehtoja ovat spiraalimaiset valilevyt tai
kierteiset tuubirakenteet. Naillda aikaansaadaan pyorteinen virtaus vaippapuolella,

joka vahentaa vaippapuolen likaantumista. [16]

5.4 Erikoisrakenteiset lammonvaihtimet likaavissa olosuhteissa

Perinteisia lammonvaihdinratkaisuja kayttamalla likaavissa olosuhteissa joudutaan
usein hyvaksymaan tietyt toiminta-ajat, joiden jalkeen vaihtimet on otettava
puhdistukseen. Tutkittaessa vaikeita likaavia olosuhteita kannattaa joskus kayttaa
erikoisrakenteisia lammonvaihtimia. Nama lammonvaihtimet tarjoavat parempaa
lammonsiirtotehoa ja vahentavat likaantumista. Myds lammodnvaihtimen koko, paino
ja monimutkaisuus pienenevat. Nain ollen lammodnvaihtimen asennuskustannukset

pienenevat.

Tassa kappaleessa tutkitaan esimerkin avulla erasta tapausta, jossa on erittain
likaavissa olosuhteissa paadytty kayttamaan erikoisrakenteita lammonvaihtimen
tuubi- ja vaippapuolella. Lammonvaihtimessa lammitettiin raakadljya tyhjotislauksen
pohjadljylla, jolloin likaantumista tapahtui seka vaippa- etta tuubipuolella. Perinteisen
[@mmonvaihdinratkaisun tilalle otettiin vaippapuolella kayttéoén kierrukkamaiset
véaliseinat (ABB Lummus Heat Transfer) ja tuubipuolella kaytettin HiTran

muottielementteja (HiTran Thermal Systems Technology). Myds virtaukset vaihdettiin
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niin, ettd viskoosimpi aine virtasi tuubipuolella. Puhdistettaessa voitiin

kierrukkamaiset valiseinat helposti irrottaa yhtd helposti kuin tavalliset

valiseinaratkaisut. Myods tuubipuolella HiTran elementit voitiin poistaa helposti.

Kayttamalla naitd erikoisrakenteita saatiin aikaan huomattavia kaytannon etuja

verrattuna perinteisiin lammonvaihdinratkaisuihin;

e tuubien sisapuoliset lammonsiirtofiimin  kertoimet nousivat 5-7 kertaa
suuremmiksi,

e tuubien ulkopuoliset lammadnsiirtofilmin kertoimet nousivat 10%,

e vahemman tuubien lapikulkuja,

o tehokkaampi kaytettavissa olevan painehavion hyddyntaminen,

e pienempi vaippapuolen painehavio,

e vakaat kayntiolosuhteet alasajovaiheessa,

e ’kuolleiden alueiden” eliminointi vaippapuolella,

e lamménsiirtopinta-alan pieneneminen 502 m?->236 m*

Kokonaiskustannukset laskivat myds huomattavasti (lammoénvaihtimen hinta 140
000$ ->12 000 $), mutta lopullisia kustannuksia voidaan arvioida todellisuudessa

vasta pitempien kayntijaksojen jalkeen.[17]

6 RAAKAOLJYN TISLAUKSEN KORROOSIO-ONGELMAT

Raakadljyn tislauksen korroosio-ongelmia on tutkittu hyvinkin tarkasti ja viimeisen

videnkymmenen vuoden aikana korroosionestoon on kaytetty mm. seuraavia

menetelmia:

1. suolanpoiston ja lipeansyotdon yhdistelma, jolla vahennetdan tislauskolonnin
ylimenon kloridipitoisuutta,

2. kaytetdan korroosionestoaineita, jotka ~muodostavat suojaavan  kalvon
korroosioherkille alueille,

3. pH:n saato erilaisilla neutraloivilla aineilla,

4. erilaisten seosmateriaalien kayttd herkissa laitteissa.[18]
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Jokainen edelld mainittu tekniikka on auttanut, mutta monessa tapauksessa
korroosio-ongelmat  ovat jatkuneet, aiheuttaen jalostamoille  kohonneita
kayttokustannuksia ja odottamattomia lisdinvestointeja. Korroosio-ongelmia esiintyy
sekd kolonnien huipulla ja ylimenosysteemeissa etta kiertopalautuksissa. Usein
korroosio-ongelmat johtuvat tilanteeseen vaaranlaisesta korroosionestosta ja siksi on

tarkedd ymmartaa erilaiset korroosiolahteiden syyt ja alkuperat.

Perinteisen korroosio-ongelman muodostavat ylimenosysteemien osat, joissa
tapahtuu kaasumaisten ylimenotuotteiden nesteytyminen ja varsinkin vesipitoisten
kaasujen reagoiminen kloridien kanssa muodostaen suolahappoa. Kuitenkin myos
ns. kuivat alueet karsivat korroosio-ongelmista ja niinpa esim. BetzDearborn [17] on
tutkinut neutraloinnin reaktioita. Nailla kuivilla alueilla on tutkittu sydpymien
aiheuttamia kuoppia ja kuoppien pohjalta I0ytyneistd sakoista on I0ydetty
kloridisuoloja. Nama suolat ovat paaasiallisia korroosion aiheuttajia. Sakoista on
I6ydetty my6s amiineja, jotka ovat osoittautuneet korroosiota aiheuttaviksi eri teras-
seoksille. Tutkittaessa kuoppien pohjilta I0ytyneitd sakkoja todettiin ettd kuopan
pohjalla on klorideja, jotka toimivat todenndkdisena korroosion aiheuttajina ja amiinit

toimivat eraanlaisina suolojen kantajina.[18]

Suolojen muodostuminen tapahtuu prosessin tietyissa olosuhteissa, kuten korkeat
pitoisuudet joko happoa (HCI) tai epajaloa metallia, oikeat lampétilat (Iahella veden
kastepistettd) ja paineet. Nama suolat aiheuttavat tietyilla lampétiloilla korroosiota ja

[Ammonsiirtopintojen likaantumista.

6.1 Korroosio-ongelmat nafteenihappo- ja rikkipitoisilla syo6toilla

Raakadljyjen laatujen muuttuessa ovat syo6toiksi tulleet nafteenihappopitoiset
raakadljyt ja runsaasti rikkia sisaltavat raakaoljyt. Tallaisten syottdjen korroosio-
ongelmat ovat huomattavasti suurempia kuin perinteisten vaharikkisten raakadljyjen

kohdalla. Kun rikki on suurin epapuhtaus, voidaan korroosion suuruus ennustaa ns.
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McConomy-kayrien avulla. Myds kayttdolosuhteita voidaan ennustaa McConomy-
kayrien avulla. Rikin eri yhdisteista (merkaptaanit, disulfaatit, thiofeenit, polysulfaatit,
alkuainerikki ja H2S) kokonaisrikkia tarkeampi tekija on eri yhdisteiden taipumus
muodostaa rikkivetya. Joissain olosuhteissa rikkivedyn on huomattu pienentavan

nafteenihappokorroosiota.[18]

Nafteenihappopitoisille raakadljylaaduille korroosion ennustaminen on huomattavasti
vaikeampaa. Nafteenihappopitoisilla raakadljyilla on I6ydetty hyvin erilaisia korroosio-
ongelmia, vaikka raakadljyn koostumukset muistuttaisivatkin muutoin toisiaan.
Nafteenihappokorroosio on luonteeltaan hyvin erilaista kuin rikkikorroosio ja
nafteenihappo on erittdin sydvyttava suurilla virtausnopeuksilla tislauskolonnin eri
osissa. Toisin kuin rikki, nafteenihappo ei muodosta osittain suojaavaa pintafilmia
korroosioalueille. Nafteenihappo aiheuttaakin korroosio-ongelmia myos
seosmetalleissa, jotka kestavat hyvin rikkikorroosiota (12Cr, 316SS ja 317SS).[19]

Nafteenihapot ovat orgaanisia happoja, joita esiintyy eri raakadljylaaduissa.

Nafteenihappojen yleinen kaava on R(CH,),COOH , missd R on syklopentaani ja n

on tyypillisesti korkeampi kuin 12. Nafteenihappopitoisuus ilmaistaan yleensa TAN-
luvulla (Total Acid Number) tai neut-luvulla (neutralisation number). TAN-luku
maaritetaan titraamalla gramma raakadljya riittdvalla maaralla kalium-hydroksidia ja
iimoitetaan pitoisuuksina mg KOH / g 6ljya. Peukalosaantona voidaan sanoa etta jos

TAN-luku on suurempi kuin 0,5 on raakadljy korroosiota aiheuttavaa.[19]

Nafteenihappo aiheuttaa korroosiota lahinna lampétila-alueella 230 - 400°C. Alle 230
°C lampdtiloissa ei ole korroosiota juuri havaittu. Korroosionopeus saavuttaa
maksimin noin 370°C lampdtilassa, mutta yli 400 °C lampdtilassa ei ole korroosio-
ongelmia juuri havaittu. Tama johtuu todennakaisesti siitd ettd naissa lampdtiloissa

nafteenihapot alkavat hajota.[20]

Nafteenihappojen korroosiota ennustettaessa myds virtaavan aineen fysikaaliset
ominaisuudet tulee ottaa huomioon. Esimerkiksi konsentraatio ja virtausnopeus
vaikuttavat korroosion kulkuun. Kulumispinnat voivat olla yleisesti ohentuneita tai

pinnoilla voi esiintya kuoppia. Kuopat ovat yleensa teravareunaisia tai puolipallon
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muotoisia ja niiden ymparillda on tavallisesti tumma rikin muodostama pintafilmi.
Kolmas korroosiotapa on yleinen eroosiokorroosio, jolloin varsinkin virtausnopeudella

on merkittava vaikutus.[20]

Korroosion suuruuteen vaikuttaa yleisesti hyvin paljon rikin ja nafteenihappojen
valinen vuorovaikutus, silla rikkikorroosio ja nafteenihappokorroosio ovat keskenaan

kilpailevia seuraavalla tavalla:

Fe+2RCOOH = Fe(2RCOO), + H,
Fe+H,S = FeS+ H,
Fe(RCOO), + H,S = FeS +2RCOOH

Ensimmaisessa kaavassa on esitetty nafteenihappokorroosio raudalle ja
seuraavassa kaavassa vastaavasti rikkivetykorroosio raudalle. Tarkea ero naiden
kahden eri korroosion valilla on se, etta korroosiotuotteista rautanafteeni on hyvin
liukoinen oljyyn, kun rautasulfidi taas yleensd muodostaa suojaavan pintafilmin
kuluvalle pinnalle. Viimeisesta kaavasta nahdaan, etta rikkivety reagoi taas liukoisen

rautanafteenin kanssa muodostaen nafteenihappoa.[20]

6.2 Korroosionestokeinoja nafteenihappopitoisille syotoille

Korroosiota voidaan ehkaista tai vahentaa seuraavilla keinoilla:

e Laimentaminen; syéttolaatuja tutkimalla voidaan paatella milla laaduilla on korkea
TAN-luku ja kun naita laatuja laimennetaan matala TAN-lukuisilla laaduilla, ei
korroosiota esiinny niin voimakkaana.

e Korroosionestoaineet; korroosionestoaineet toimivat jos niiden toimintaa
seurataan tarkasti ja jos korroosioalueet tunnetaan tarkasti. Kuitenkin
nafteenihappokorroosiota ei viela tunneta riittdvan hyvin, joten sita vastaan ei

toistaiseksi ole kehitetty tehokkaita korroosionestoaineita.
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e Materiaalin valinta; yleisesti kaytetaan hiiliterasta, mutta yli 0,5 TAN-luvuilla ei
hiiliterastd voi juuri kayttdd. Materiaalit joissa esiintyy korkeita kromi- ja
molybdeenipitoisuuksia ovat hyvin korroosiota kestavia, mutta Kkalliita
materiaaleja.

e Neutralointi;  nafteenihapon  neutralointia  lipedllda  kaytetddn  joissakin
jalostamoissa, mutta liped aiheuttaa muita ongelmia, kuten rakokorroosiota
hitsaussaumoissa ja lipedn hajoamista muiksi haitallisiksi tuotteiksi. Liian suuri
lipeasyottd voi aiheuttaa myds natriumin kulkeutumista pohjadliyn mukana
jatkoyksikoihin, missa se aiheuttaa ongelmia, esim. natriumin maara polttodljyssa

ylittaa vaaditut rajat.

Korroosionestokeinon valinta ei ole helppo tehtava ja se vaatiikin yleensa
pitkdaikaista  syottolaatujen analysoimista ja tutkimista. Toistaiseksi ei
nafteenihappojen  korroosiovaikutuksia ole viela riittavasti  tutkittu, joten
korroosiovaikutuksia on vaikea etukateen arvioida tai estda. Voidaan kuitenkin
todeta, ettd tarkeimmat korroosion aiheuttajat raakadljyn tislausyksikdissa ovat:
nafteenihappojen pitoisuus ja jakautuminen eri tisleisiin, rikkivedyn ja lampédtilan

yhteisvaikutukset, metallin pintalampdtila ja rakennemateriaalit.[19]

6.3 Ylimenosysteemien korroosio-ongelmat

Raakadljyn tislauksen vyleisin korroosio-ongelma on suolahapon aiheuttamat
syopymat ja tukkeumat. Suolahapon aiheuttama korroosio on vanhin ja parhaiten
tunnettu korroosio-ongelma, joka kohdistuu lahinnd Raakadljyn tislausyksikon
ylimenovaihtimien tuubistoihin seka tislauskolonnin ylimpiin  pohjiin. Myos
ylimenosysteemien mittauksissa, ulosottoyhteyksissd ja suuttimissa suolahappo
aiheuttaa tukkeumia ja kulumista. Suolahapon ansiosta ylimenosysteemeihin kertyy
korroosiotuotteita, jotka sisaltavat kloridisuoloja, rautasulfideja ja

ammoniumbisulfideja.[21]
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6.3.1 Raakadljyn suolanpoiston yhteys korroosio-ongelmiin

Suolahapon ja kloridisuolojen alkuldhteena toimii raakadljyn mukana tulevat suolaiset
vedet ja kiteiset suolat. Suurin osa suolaisen veden mukana tulevista suoloista on
natriumkloridia (NaCl), mutta mukana on myds huomattavia pitoisuuksia muita
suoloja, kuten magnesiumkloridia (MgCl,) ja kalsiumkloridia (CaCly). Sopivassa
lampdtilassa ja oikeissa kosteusolosuhteissa nama suolat muodostavat haitallista
suolahappoa. Naista suoloista NaCl on kaikkein lammodnkestavin ja MgCl, kestaa
lampoa vahiten. Tyypillisissa raakadljyn tislauksen uunien olosuhteissa (>370 °C)
MgCl, hajoaa lahes taysin, kun taas suurin osa NaCl:std sailyy muuttumattomana

samoissa olosuhteissa.[21]

Tehokkain tapa vahentda suolahapon aiheuttamia korroosio-ongelmia on poistaa
suolat jo ennen tislausta ja tama tapahtuu yleensa raakadljyn suolanpoistajilla.
Normaali yksivaiheinen suolanpoisto poistaa noin 90 % raakadljyn suoloista ja
kaksivaiheinen suolanpoisto vastaavasti 99 % suoloista. Nama vaittamat johtavat
harhauttaviin luuloihin siitd, ettd kaksivaiheinen suolanpoistaja poistaa myos
korroosio-ongelmat mydhemmissa tislausvaiheissa. Tosiasiassa on kuitenkin paljon
vaikeampaa poistaa raakadljystd MgCl, kuin NaCl. Koska MgCl, hajoaa viela paljon
NaCliia helpommin, muodostuu ongelmia my6hemmissa jalostusvaiheissa.
Esimerkiksi eraassa yksivaiheisessa suolanpoistajassa havaittin  seuraavia
suolanpoisto tuloksia:

¢ 90 % NaCl:sta poistui

e 50 % CaCly :sta poistui

e vain 40 % MgCly:sta poistui.[21]

Kokemus on myds osoittanut, ettd suolanpoiston tehokkuus vaihtelee myds hyvin
paljon, jopa 65 — 95 %, riippuen raakadljysyéton laaduista ja yleensa suolanpoiston
saatotavoista. Tavallisimpia ongelmia suolanpoistajien ajotavoissa ja saaddissa ovat:
e pinnansaatdongelmat, jotka johtuvat esim. tukkeutuneista pinnanmittauksista

e vaaranlainen apuaineiden annostelu tai jopa vaaranlaiset lisdaineet seka huono

pH:n saaté
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e suolanpoistoveden huono laatu

o sekoitusventtiilin vaara paine-ero

e liian pieni suolanpoistoveden maara

e suolanpoistimessa tapahtuva hdyrystyminen
e huono suolanpoiston paineen saato

e kiintoainesakkojen keraantyminen suolanpoistimeen.[21]

Useimmat suolanpoiston ongelmat johtuvat kuitenkin huonosta apuaineiden
saadosta ja suolanpoistimen vaarasta kaytosta. Jos suolanpoiston tehokkuus
kuitenkin vaihtelee valilla 0 — 95 %, ollen keskimaarin 85 %, aiheuttavat suolat
myodhemmissa jalostusvaiheissa korroosio-ongelmia, syotettavista

korroosionestoaineista huolimatta.[21]

6.4 Ylimenosysteemien korroosionestokeinoja

Ylimenosysteemin tehokas pH:n saatd on erds suolahappokorroosion tehokas
estokeino. PH:n saatdon on olemassa useita tehokkaita kemikaaleja, joista
yleisimmin on kaytossa lipea (NaOH). Vaikka ylimenon korroosion aiheuttaja usein
on suolahappo (HCI), korroosiotuotteena ovat rautasulfidit ei rautakloridit. Tama
johtuu siitéa, ettd ylimenotuotteessa on ylen maarin rikkivetyd (H2S). Naissa

olosuhteissa suolahappo, rauta ja rikkivety reagoivat seuraavasti:

HCl + Fe — FeCL,

FeCL, + H,S — FeS, + HCI

Reaktioissa suolahappo (HCI) wuusiutuu rikkivedyn (H2S) ansiosta ja talléin
suolahappo toimii kuten katalyytti rautasulfidin muodostuksessa.
Ylimenojarjestel7mien suolahappo ei kuitenkaan ole korroosiota aiheuttavaa kaasua
sellaisenaan, vaan se vaatii veden lasnaoloa, jolloin suolahappo kondensoituu ja

aiheuttaa korroosiota ylimenosysteemien pinnoilla.
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Talldin pitda ottaa huomioon seuraavia asioita:

e veden kastepiste kohoaa, kun suolahappoa on lasna

e veden pH on valilla 1-4, jos ylimenosysteemiin ei syodteta neutraloivaa kemikaalia

e vaikka ylimenon lampdtila olisi yli veden kastepisteen, voi kondensoitumista
tapahtua, koska lammédnsiirtopintojen |ampdtila voi  paikallisesti  olla
huomattavastikin alempi. Talldin voi ei toivottua suolahapon kondensoitumista
tapahtua.[21]

Jotta edelld mainittua korroosiotapahtumaa ei paasisi syntymaan, pitaa
ylimenosysteemeihin sy6ttda jotain apuainetta, joka estaa korroosiotapahtuman. Eri
vaihtoehdoista mainittakoon seuraavat:

e Neutraloivaa amiinia jolla on korkea kiehumispiste.

e Filminmuodostaja inhibiitteja

e Lipeaa, jolla saadetaan pH:ta.

Lisdksi korroosionestoaineessa pitaa olla tietynlainen molekyylirakenne, jotta se
tarttuu hyvin metallipinnoille. Tama tarkoittaa sita, ettd molekyylirakenteessa pitaa
olla oikean kokoinen hydroksyyliryhma ja ns. radikaalisidoksia oikeissa asennoissa.
Naissa radikaalisidoksissa tulee olla typpea, happea, rikkia, fosfaattia tai muuta
vastaavaa elementtia, jotta aine muodostaisi halutun suojaavan pintakalvon
ylimenosysteemien metallipinnoille. Lisdksi korroosionestoaineen tulee olla seka
kemiallisesti etta termodynaamisesti tarpeeksi stabiilia. Aine ei myodskaan saa

aiheuttaa myrkyllisia sivuvaikutuksia tai hajuhaittoja myohemmissa vaiheissa.[22]

Syotettaessa jotain raskasta amiinia pitda kuitenkin muistaa, ettd amiinisuolat ovat
niin raskaita, etta ne voivat harmistya tislauskolonnin ylimmille pohjille. Nama raskaat
suolat ovat luonteeltaan kuivaavia ja ne voivat talléin adsorboida kosteutta
tislauskaasuista muodostaen kerrostumia, joiden alla voi tapahtua kloridisuolojen
korroosiota. Varsinkin valipohjien paluukaukaloiden alueet ovat erittdin alttiita taman
kaltaiselle korroosiolle. Useimmat amiinit ovat myos liian raskaita, jotta ne poistuisivat
kolonnien huipuilta ja talléin amiinien aiheuttamia sakkakerrostumia voikin [0ytya
yllattden kolonnin keskitisleiden ulosottoyhteista ja jopa lopputuotteista. Esimerkiksi

tutkittaessa petrolin ulosottoyhteistd l6ydettya sakkaa, oli sakasta 85 % Kkuivia
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amiinisuoloja ja 15 % rautaklorideja. Jotta tallaisia amiinisuoloja ei paasisi kertymaan
pitdd neutraloivien apuaineiden syottdéa seurata jatkuvasti ja annostelu pitda olla
oikealla tasolla. Tehokkain tapa pitdd amiini- ja kloridisuolojen syntyminen
minimissaan on kuitenkin suolojen poisto jo prosessin alkuvaiheessa eli
suolanpoistajalla. Tehokas suolanpoisto onkin kaikkein halvin ja yksinkertaisin tapa

hallita raakadljyn tislausyksikdn ylimenosysteemien korroosiota.[21]

7 RAAKAOLJYN SUOLANPOISTON ONGELMIA

Kuten aiemmin on todettu on raakadljyn suolanpoistimen tarkoitus poistaa
raakadljystd suoloja ja kiintoainetta. Lisaksi raakadljyn seassa on yleensa hieman
suolavetta, jota silhen on sekoittunut jo pumpattaessa raakadljya maaperasta. Optimi
suolanpoistolampdtila on Marscon [23] mukaan 120 - 150 °C ja paine on pidettava
raakadljyn hoyryn paineen ylapuolella eli n. 9810 kPa. Suolanpoistajilla raakadljyn
sekaan syoOtetdan vetta ja erditd ns. apuaineita ja suolanpoistokemikaaleja. Taman
jalkeen raakadljy-vesisyottd sekoitetaan erityisellda paine-eroventtiililla sekaisin ja
johdetaan suolanpoistajaan, jossa on korkea sahkokentta. Sahkokentan
vaikutuksesta paremmin sahkda johtava vesi erottuu raakadljystda, muodostaen
vesipisaroita ja laskeutuu raskaampana suolanpoistajan pohjalle. Veden sekaan
raakadljysta liukenee suoloja ja muita sakkoja. Raakadljyn mukana kulkeutuvista

yhdisteista voidaan suolanpoistolla poistaa taulukossa Il esitettavia aineita.
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Taulukko . Suolanpoistossa raakadljysta poistettavissa olevia yhdisteita ja
epapuhtauksia.
Suolat Vesiliukoiset alkalimetallien suolat
Vesiliukoiset alkalimetallien karbonaatit
Vesiliukoiset alkalimetallien sulfaatit
Vesiliukoiset pieni moolimassaiset saippuat
Hapot Raskasmetallien kloridit
Emakset Vesiliukoiset hydroksidit
Sedimentit Suurikokoiset ei-vesiliukoiset epaorgaaniset ainekset

Suodatettavat sakat Ei-vesiliukoiset alkalimetallien karbonaatit
Ei-vesiliukoiset alkalimetallien sulfaatit
Ei-vesiliukoiset metallien sulfaatit
Ei-vesiliukoiset metallien oksidit
Ei-vesiliukoiset metallien sulfaatit

Piioksidit ja muut inertit materialit

Suolaveden mukana on raakadljyyn lukuisia muitakin yhdisteita kuin suoloja ja nama
on esitetty taulukossa IV.

Taulukko IV Suolavedessa olevia yhdisteita ja epapuhtauksia, tutkittaessa

raakadljyn suolanpoistoa.

Anionit Pitoisuus [mg/l]
Bikarbonaatit 118,0
Boori 2704.,5
Karbonaatit 0,0
Kloori 169 000,0
Fosfaatti 72,1
sulfaatti 146,0
Kationit Pitoisuus [mg/l]
Alumiini 4.0
Barium 9,0
Kalsium 16 410,0
Kromi 0,0
Kupari 11,4
Rauta 0,0
Lyijy 0,0
Litium 50,4
Magnesium 1698,0
Mangaani 1,1
Nikkeli 49,3
Potassium 5263,0
Piidioksidi 0,0
Natrium 88 290,0
Strontium 1271,0
Vanadiini 0,0




38

Taulukosta Il ja IV havaitaan, ettd varsinaisen suolanpoiston ohessa
suolanpoistajasta poistuu myos lukuisia muita yhdisteita ja alkuaineita. Taulukossa IV

suuret ainepitoisuudet on alleviivattu havainnollisuuden vuoksi.[24]

Lisaksi raakadliyn mukana kulkee hyvin paljon kiintoainetta, joka aiheuttaa
mybhemmissa vaiheissa likaantumista, kuohuntaa, eroosiota, Kkorroosiota,
katalyyttien tukkeutumista, lopputuotteiden likaantumista ja jatevesien dljy-
kiintoainelikaantumista. Taman takia tulisi kiintoaineet poistaa jo prosessien
alkuvaiheessa eli suolanpoistajalla. Kiintoaine voidaan Schantzin [25] mukaan jakaa
eri luokkiin seuraavasti:

e Rautasulfidit; suurin suodatettavien kiintoaineiden luokka. Rautasulfideja tulee
seka kemiallisten prosessien muodostamana etta korroosiotuotteina.

e Piidioksidi; pienien hiekkajyvasten muodossa. Piidioksidia on |dhinna
raakaodljyissa, jotka tulevat hiekkamaa-alueilta. Piidioksidihiukkaset ovat kuitenkin
yleensd melko suuria, joten ne on suhteellisen helppo laskeuttaa
raakaodljysailidissa tai suolanpoistajilla. Talldin laskeutuneet sakat tulee kuitenkin
poistaa prosessista eika kierrattaa eteenpain.

e Hilsettd; kalsium- ja magnesiumkarbonaattien seka kalsium- ja bariumsulfaatteja.
Nama sulfaatit muodostuvat yleensd kemiallisissa prosesseissa ja sekoitettaessa
raakaodljyja, jotka sisaltavat yhteen sopimattomia vesia.

e Savea; raakadljyn seassa on usein liuenneena hieman maa-ainesta, josta
raakadljy on lahtdisin.

o Asfalteeniyhdisteitd; muodostuvat sekoitettaessa eri raakadljylaatuja.

e Tuhkaa; muodostunut ajan mittaan luonnon kiertokulussa.

o Koksia ja katalyyttipartikkeleita; hylkysyottdjen seassa voi olla erilaisien hairididen
yhteydesta erilaisia kiintoaineita kulkeutunut myos hylkysailidihin.

e Muita pienia kiintoaineita; kuparia, kromia, booria ja vanadiinia.

Yleensd suurin  osa raakadljyn Kkiintoaineista laskeutuu jo raakadljyjen
varastosailidissa, joista ne puhdistetaan tietyin valiajoin. Suolanpoistajaan asti
kulkeutuu kuitenkin noin 0,05-0,1 % kiintoaineesta seka pienia pitoisuuksia (120-150

ppm) suodatettavia partikkeleita.[25]
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Jotta nama kiintoaineet saataisiin poistettua raakadljysta veteen, on suolanpoistajaan
syottavien apukemikaalien oltava tarpeeksi vesiliukoisia, jotta partikkelit voisivat
saostua veden mukaan. Kuitenkin on muistettava ettei raakadljyn haluta
samanaikaisesti kulkeutuvan veden mukaan. Taman takia on oikea apuaineiden
annostelu ja sekd vesien ettd raakadljyjen analysointi tarkeaa. Vesista ja
raakadljyista on perinteisesti tehty vesi-, kiintoaine- ja suolamaarityksien perusteella
erilaisia tasapainomaarityksia. Pesuveden puhtaus on myds eras tarkeimmista

suolanpoistoon vaikuttavista tekijoista.[26]

Kiintoaineet voivat myds kasautua suolanpoistajan pohjalle, jolloin suolanpoistajan
aktiivinen tilavuus ja nain ollen mm. viipymaajat pienenevat. Normaali kayntijakson
aikana voi, 2 tai 3 vuoden jalkeen, suolanpoistajan pohjalta I0ytyad jopa 0,9-1,5 m
korkea kiintoainekerrostuma. Talléin yleensd suolanpoiston tehokkuus Kkarsii
huomattavasti ja vaarana on, ettd vesien mukana kulkee raakadljya tai suoloja
kulkeutuu raakadljyjen seassa myOhempiin prosessien vaiheisiin muodostaen siella
mm. korroosio-ongelmia. Taman takia tulisi suolanpoistajalle kehittdaa tehokkaita

sakanpoisto mekanismeja.[25, 27]

Suolanpoistajien rajapinnan saatdé on myOs eras suolanpoiston tarkeimpia
operointisuureita, koska rajapinnalla tapahtuu varsinainen suolojen ja kiintoaineiden
liukeneminen veteen. Perinteisesti on kaytetty pinnansaatéon nakolaseja, erilaisia
kelluvia ilmaisimia, paine-ero ja kapasiteettimittauksia. Yleensa suolanpoiston
rajapinnan saatd voi olla harhaanjohtavaa tai jopa erheellistd. Vesi-raakadljy-
emulsion mittaaminen on erittdin hankala tehtava, koska selvaa rajapintaa ei
monessa tapauksessa ole olemassa ja prosessi on hyvin herkka erilaisille
virtauksien, tiheyksien ja paineen muutoksille. Suolanpoistajan rajapinnalle saattaa
myds muodostua ns. kiinted emulsiorajapinta, huolimatta syotettavista
emulsionestoaineista ja talléin pinnansaatd on huomattavan hankalaa. Kiintean
rajapinnan muodostuessa on myds vaarana, ettd vettd kulkeutuu Oljyn mukana,
koska kiinteaemulsio on veden ja 6ljyn muodostama tiukka sidos, joka ei hajoa viela
suolanpoiston olosuhteissa. Kiinted emulsiorajapinta muodostuu Scherrerin [26]
mukaan kaytettdessa asfalteenipitoisia raakadljyja. Lisaksi hylkysyotot lisdavat

kiinted rajapinnan muodostumismahdollisuutta. Asfalteeniyhdisteitda voi lisaksi
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muodostua sekoittamalla yhteen sopimattomia raakadljylaatuja. Asfalteenien
muodostumista voidaan vahentda pitamalla pesuveden pH happaman puolella
(pH<6,5). Jos suolanpoistajalla on lisaksi ns. vapaata lipeaa, voi suolanpoistajan
rajapinnalle muodostua aslfaateeniyhdisteistd ja lipedstda natriumnafteeneja eli

saippuaa.[28,29]
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KOKEELLINEN OSA

8 Raakaoljyn tislausyksikko

Raakadljyn tislausyksikkd (RT3) sijaitsee Fortum Oil and Gas:in Porvoon Kilpilahden
tuotantolaitoksilla  tuotantolinja  3:lla. Raakadljyn tislausyksikdssa erotetaan
tislaamalla raakadljysta eri jakeet haluttuina tuotelaatuina ja nama jakeet syotetdan
edelleen muihin yksikoihin jatkokasittelya varten. Raakadljyn tislaus on varsinaisen
Oljynjalostuksen ensimmainen yksikkd ja siitd saatuja jakeita kasitelldan

jatkojalostusyksikdissa kuvan 10 mukaan.

Kaasujen Polttokaasu ja
P talteenotto  ja | [estekaasut
rikinpoisto
Raakaoljyn Bensiinin Bensiinin ———p| Bensiinin
tislaus — rikinooisto > reformointi valmistus
Lentopetrolin
RO | g P > Lentopetroli
— kasittely

Dieseloljy,

> Keskitisleiden >

kevyt polttodljy

rikinnoisto
Raskas
R Pohjadljyn —— > polttodljy,
jatkokasittely Bitumi

Kuva 10. Raakadljyn tislauksen ja jatkojalostusyksikdiden periaatekaavio.
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Itse raakadljyn tislausyksikkd voidaan jakaa seuraaviin osiin:
e raakadljyn esilammitys

e suolanpoisto

e esitislaus
e uunit
e tislaus.

Raakadljyn esilammitys jaetaan edelleen suolanpoistoa (FA-10101 A/B) edeltavaan,
suolanpoiston ja esitislauksen (DA-10150) valiseen sekad esitislauksen ja uunien
(BA-10101 A/B) valisiin osiin. Raakadljyn esitislauksessa syotosta erotetaan kevyt
bensiinijae, jolloin raakadljyn sydttdomaaria voidaan nostaa. Raakadljyn esilammitys
koostuu 58:sta eri lammonvaihtimesta, jotka ovat paaasiassa TEMA:n [1] tyyppia
BES. Raakadljyn esilammityksessa yksikkdon tuleva syottd lammitetddn yksikon
tuotevirroilla ja kiertopalautuksilla noin 250 °C lampétilaan. Taman jalkeen raakadljy
johdetaan uuneille, joissa sy6ttd lammitetdan edelleen noin 370-375 °C lampdtilaan.
Uunien jalkeen syo6ttd johdetaan suoratislauskolonniin (DA-10101), jossa eri tuotteet

tislataan erilleen. [30]

Yhtena taman tydon kokeellisen osan tarkoituksena oli tutkia raakadljyn
esilammityksen lammaonvaihtimien toimintaa ja likaantumista. Tydssa puhutaan usein
[@mmonvaihtimista pareina tai  ryhmistd. Rinnakkain ja sarjassa olevat
lammodnvaihtimet on erotettu siten, ettd rinnakkain olevat esitetaan / -viivan avulla
esim. EA-10136 A/B ja sarjassa olevat kirjoitetaan yhteen esim. EA-10133 CD.
TyO6ssa kaytettin  laskentaohjelmaa, johon haettin automaatiojarjestelman
mittaustietoja  esilammityksen  eri  kohdista. = Raakadljyn  esilammityksen
lammonvaihtimet ja lammonsiirtolaskennassa kaytetyt mittalaitteet ovat esitetty

kuvassa 11.
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raakadljysyotolle. Taman

lisaksi

Raakadljyn tislauksen esilammityksen [ammodnvaihtimet ja mittalaitteet.

yksikon

kapasiteetti on tarkastettu Ekofisk-raakadljysyotolla. Yksikon nimellinen syottomaara

venalaiselle raakadljylle on 1100 t/h ja Ekofisk-raakadljylle 850 t/h. Yksikon

syottdtason maaraa paasaantoisesti yksikon tislesaanto, jonka mukaan raakadljysta

saadaan eri tuotelaatuja. Raakadljyn tislausyksikosta saadaan tuotteina :

Lauhtumattomia kaasuja

Stabiloimatonta esitislaus- ja suoratislausbensiinia (BE)

Petrolia (PE)

Kevytta kaasudljya (KAK)
Kaasudljya (KA)

Raskasta kaasudljya (KAR)
Pohjadljya (OP)
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Lisdksi on olemassa mahdollisuus tuottaa ns. Odoker —laatua, joka on petrolin

kiertopalautuksesta saatavaa, lahinnd petroliluokan tuotetta. Eri tuotteiden maarat,

tiheydet ja lampdtilat ovat esitetty taulukossa V. [30]

Taulukko V. Raakadljyn tislausyksikon eri tuotteiden virtausmaarat, tiheydet ja
[Bmpdtilat.
Virtausmaara Tiheys Lampatila

[th] [kg/m”] °Cl
Kaasut 0,2...2,5 Vaihtelee 30
Bensiini 62+148 650...720 30...35
Petroli 66...100 800 40
Kevyt kaasudljy 209...250 830 45
Kaasuodljy 80...200 860 45
Raskas kaasuoljy 130...140 880...900 45
Pohjadljy 300...400 930...990 85

Maarat ja tiheydet ovat keskimaaraisia ajoarvoja ja saattavat poiketa tietyilla
ajomalleilla hyvinkin paljon toisistaan. Lampdtila on tuotteen loppulampdtila, jolloin
tuote on luovuttanut [ABmpda raakadljyn esildmmonvaihtimissa ja osittain
tuotevaihtimissa. Raakadljyn syottosailiona toimii sailio R11 ja syottdpumpun GA-
10101/S jalkeen raakadljyvirta jakaantuu kahteen ei-identtiseen vaihdinhaaraan,
joissa raakadljy tai lammittava virta ei aina virtaa identtisesti. Tassa tydssa puhutaan
raakadljyhaaroista erotuksen vuoksi "ylemmasta’- ja "alemmasta” syodttdhaarasta,
kuten syottdhaarat on esitetty ohjaamon piirroissa. Raakadljyn lampdtilankehitys
esilammonvaihtimissa ylemmalle syottohaaralle on esitetty kuvassa 12 ja vastaavasti

alemmalle syéttdhaaralle kuvassa 13.
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Kuva 12. Raakadljyn tislauksen esilammityksen lampdtilaprofiili
syo6ttdhaaralle1.1.2000
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Kuvista 12 ja 13 havaitaan, ettd ylemmassa syottOhaarassa lampdtilan kasvu on
alussa hieman hitaampaa ja tdma johtuu siita, ettd ensimmaiset kaksi vaihdinta (EA-
10121 ja EA-10122) ovat olleet osittain ohitettuina. Loppulampdtilat ovat molemmille
haaroille lahelle 250 °C, koska lammonvaihtimilla EA-10105 AB & EF sekad EA-10133
A-D on pohjadljypuolella lampdtilan kompensointi, joka saataa pohjadljyn virtauksen
niin, ettd raakadljyn loppulampdtilat olisivat samat. Talléin uuneille BA-10101 A/B

tulevien haarojen lampdtilan saaté on tasaisempaa.

9 LIKAANTUMISEN SEURANTAOHJELMA

Raakadljyn esilammitys koostuu siis 58:sta eri lammonvaihtimesta ja tassa tydssa
tutkittiin  naiden lammaodnvaihtimien likaantumista likaantumisen seurantaohjelman
avulla. Ohjelma on Microsoft Exceliin tehty laskentaohjelma, jonka avulla voidaan
seurata raakadljyn tislauksen esilammityksen lammonvaihtimien likaantumista ja
saatujen tulosten perusteella arvioida lammodnvaihtimien puhdistustarvetta. Ohjelma
on Excel-pohjainen tiedosto, johon haetaan prosessin tietojarjestelmasta (TOP-
jarjestelmasta) prosessidataa PMSQuery-tietokannan avulla.
Laskentaohjelmatiedosto koostuu tauluista, jotka sisaltavat tiedonhaku- ja -
keruuosan, laskentaosan, tulostusosan seka aikaseurantaosan taulukoituna.

Ohjelman makrot on tehty Visual Basic- koodilla. [3]

Prosessitietojen pohjalta ohjelma laskee raakadljylle ja I&ammittaville virroille
aineominaisuusarvot, jotka siirretdan taman jalkeen varsinaiseen lammonsiirto-
ohjelmaan. Aineominaisuustaulussa lasketut arvot perustuvat aiemmin laadittuihin
tislaustuotteiden ja raakadljyn aineominaisuusarvoihin, joita on esitetty graafisesti
lampdtilan funktiona. Graafisen kuvaajan avulla kullekin virralle muodostetaan
yhtaldt, joilla saadaan virtaavan aineen aineominaisuudet kyseisessa lampdtilassa.
Aineominaisuuksista lasketaan tiheys, viskositeetti, lampoOkapasiteetti ja
[@mmonjohtavuus jokaiselle vaihtimelle erikseen. Aineominaisuuslaskennassa
kaytetyt kuvaajat raakadljylle ovat esitetty liitteessa |. Saaduilla arvoilla voidaan

laskea lampoteho seka putki- etta vaippapuolella. [3]
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Varsinainen lammonsiirto-ohjelma on  HTFS-pohjainen  Iammonvaihdinohjelma
TASC3, jonka avulla voidaan mm. suunnitella tai mitoittaa lammdnvaihtimia tai laskea
valmiiden lammonvaihtimien Iampoétehoja. Lammadnsiirto-ohjelmaan sydtetdan myods
jokaisen lammonvaihtimen geometriatiedot, joiden perusteella ohjelma laskee
lampodtehon puhtaalle ja likaiselle lammonvaihtimelle seka putki- etta vaippapuolella.
Vertaamalla puhtaan ja likaisen vaihtimen lammonsiirtotehokkuutta voidaan arvioida
[Ammaodnvaihtimen likaisuus. Ohjelmassa joudutaan itse iteroimaan
likaantumiskertoimen arvoja, joiden avulla ohjelma laskee likaisen vaihtimen
[ampodtehon. Iteroitaessa likaantumiskertoimen arvoja ohjelma suorittaa tietyn
maaran laskurutiineja. Jos likaantumiskertoimen avulla lasketut lampoétehot eivat ole
riittavan lahella lammonvaihtimelle annettuja lampdtehon arvoja, joudutaan laskenta
kaynnistamaan uudelleen. Iterointia toistetaan kunnes lasketut ja annetut Iampdétehot
ovat virhemarginaalin rajoissa samat. Likaantumiskertoimen alkuarvoina on kaytetty

lammonsiirtimien suunnittelussa annettuja arvoja (Datasheet).

HTFS-ohjelmaan tiedot siirretdan ns. Input-tiedostosta, johon lammodnvaihtimen
geometria-arvot ja virtaavien aineiden syottdarvot on siirretty ohjelman vaatimassa
koodimuodossa. Input-tiedosto on esitetty liitteessa Il. Siirto tapahtuu Excelin
makrojen avulla, joissa kutsutaan HTFS-ohjelmaa kyseisen [ammonvaihtimen makro-
painikkeen avulla. Makro antaa HTFS-ohjelmalle input-tiedot (EAXX.TAI) ja siirtaa
laskennan tulokset haluttuun Output-tiedostoon (EAXX.TAV). Ohjelman antama
Output-tiedosto on esitetty liitteessa Ill. Kun kaikki esilammityksen vaihtimet ovat
kayty  makro-painikkeiden avulla  1api, siirretaan laskennan  tulokset

laskentaohjelmaan "tulosten siirto” -makron avulla. [3]

Ohjelman tulostustaulukon muotoa muutettiin hieman selkedammaksi, jotta tuloksia
luettaessa saataisiin nopeasti kasitys siitd, mika tai mitkd lammonvaihtimet ovat
likaantuneet nopeimmin ja vaativat nain ollen puhdistusta. Ohjelman tulostus
tapahtuu laskentataulukkoon, johon on lisatty makro-painike "Tulosten lasku”, joka
laskee ohjelman tulokset taulukkoon.
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9.1 LASKENTAAN VAIKUTTAVIA MUUTTUJIA

Koska raakadljy ei virtaa kahta identtistd syottohaaraa pitkin, ei virtaus
esilammityksen alkupaassa ole jakaantunut tasan. Lammonvaihtimilla on liséksi
useita ohituksia, jotka vaikuttavat laskentatulokseen. Yhtena vaikeutena on vuoden
1999 alussa raakadljyn "ylemmassa” vaihdinhaarassa jumittunut venttiili, joka on
osittain kiinni. Talldin raakadljyvirtaus pyrkii virtaamaan “alempaa” syo6ttdhaaraa
pitkin. Ohjelman laskennassa ei ole tata taysin voitu huomioida, silla syéttéhaaroille
ei ole ennen suolanpoistoa omia virtausmittauksia, vaan virtausmaarat on jouduttu
arvioimaan lampétilaerojen avulla. Ongelma tulee kuitenkin poistumaan seuraavan
seisokin  yhteydessa, kun  rikkinainen  venttiili paastddn  korjaamaan.
Raakadljyvirtauksilla suolanpoistimien jalkeen on molemmissa haaroissa oma
virtausmittauksensa ja naiden lammonvaihtimien laskenta voidaan tehda

luotettavasti.

Raakadljyn esilammityksen ensimmaisia lammonvaihtimia on myds usein ohitettu
kasiventtiileilld, koska tietyt tuotevirtaukset on haluttu ohjata jatkoyksikoihin
kuumempina. Talldin kyseisen lammdnvaihtimen l[ampdtehon laskenta on tietenkin

vaikeaa, koska virtausmaaria lammonvaihtimen ohi on vaikea arvioida.

Raakadljyn esilammityksen eri vaiheissa on myds joukko lammdnvaihtimien
automaattiohituksia, jotka vaikuttavat ratkaisevasti laskennan tulokseen. Ohjelmassa
huomioitavia lammittavien virtauksien automaattiohituksia ja niiden aiheuttamia

virheitd Iammaonsiirron laskennassa on esitetty taulukossa VI.
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Raakadljyn esilammityksen lammaonsiirtolaskuissa huomioitavia

automaattiohituksia.

Lammittava virta Ohitusventtiili Mita ohittaa? Vaikutus laskentaan
KAKP HC-10126 Ohittaa Todellinen
[Ammodnvaihtimet kaasudljyn
EA-10132 BC&EF | kiertopalautuksen
virtausmaara
pienempi kuin
virtausmittaus FC-
10126
KAKP HC-10150 Ohittaa Todellinen
[Ammadnvaihtimet kaasudljyn
EA-10135 A-F kiertopalautuksen
virtausmaara
pienempi kuin
virtausmittaus FC-
10126
Pohjadljy (OP) TC-10119 Ohittaa Todellinen
[Ammadnvaihtimet pohjadljyn
EA-10101 BC&FG |virtausmaara
pienempi kuin
virtausmittaus FC-
10111
Pohjadljy (OP) TDC-10122 Maarittaa OP- Virtausmaarat eivat
HS-10193 virtauksen suhteen |jakaannu tasan

lammonvaihtimille
EA-10133 A-D ja
EA-10105 A-F

vaan TDC:n
maarittamassa
suhteessa

Jokaiselle lammonvaihtimelle on lisaksi

olemassa omat kasiventtiilein varustetut

ohitukset ja osalle lammonvaihtimista ohitukset ovat valilla olleet auki. Lampda on

myos yritetty siirrella esilammityksessa eri paikkoihin, sulkemalla joko lammittavaa

virtaa tai raakadljyvirtausta. Naiden ohituksien systemaattinen kirjaus esim. vuoroissa

kaytettavaan TOSI- paivakirjaan on paikoitellen ollut puutteellista, joten taytta

varmuutta vaihtimien ohituksista/kuristuksista ei jalkikateen voi saada.
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Ohjelmassa joudutaan myds arvioimaan erdille [ammonvaihdinpareille niiden
laskennoissa kaytettyja lampotilojen (Tl-pisteiden) arvoja, koska raakadljy virroissa
tai lammittavassa virroissa ei kyseisissa valeissa ole lampdtilamittausta. Naita

mittauspisteita ovat:

e EA-10102 A&B ja EA-10104 A&B \valiset raakadljy- ja petroolin
kiertopalautusvirrat

e EA-10132 A&B ja EA-10132C valinen raakadljy- ja kaasudljyvirrat, silla EA-
10132C on rakenteellisesti erilainen kuin EA-10132 A&B, jolloin varsinaisessa

lammaonsiirto-ohjelmassa vaihtimet pitéaa laskea erikseen.

Lisaksi esimerkiksi kiertopalautusvirtauksissa on lammittavan virtauksen Tl-pisteiden
sijoituksessa ohjelman laskennan kannalta virheellisia mittauspisteita. Naita
mittauspisteitd ovat mm:

o Kaasudljyn kiertopalautus; TI-10104, KAKP:n tulo EA-10135 A-F, mittauspiste
sijaitsee ennen pumppuja GAT-10104/S, jolloin varsinainen lammonvaihtimen
sisdanmenolampdtila on hieman korkeampi kuin mittauspisteen antama arvo

e Petroolin kiertopalautus; TI-100108, PEKP:n tulo EA-10104 A/B, mittauspiste
sijaitsee ennen pumppuja GA-10134 A/B/S, jolloin varsinainen lammonvaihtimen
sisdanmenolampdtila on hieman korkeampi kuin mittauspisteen antama arvo.

e Bensiinin kiertopalautus; TI-10131, BEKP:n tulo EA-10101 A/E, mittauspiste
sijaitsee ennen pumppuja GAT-10108/S, jolloin varsinainen lammonvaihtimen

sisdanmenolampdgtila on hieman korkeampi kuin mittauspisteen antama arvo

Suoratislauskolonnin kiertopalautuksilla saadetaan kolonnin lampétiloja kolonnin eri
kohdissa ja Porvoon jalostamon suoratislauskolonnissa naita kiertopalautuksia on
kolme; bensiinin, petrolin ja kaasudljyn kiertopalautus. Kiertopalautuksissa siirretaan
raakadljyn tislauskolonnista saatavaa lampodtehoa esilammityksessa raakadljyyn ja
muiden yksikdiden kolonnien pohjankiehutuslammonvaihtimiin. Kuvassa 14 on
esitetty bensiininkiertopalautuksen raakadljyvaintimet ja niiden |ampdtilojen

mittauspisteet seka kiertopalautuspumppu (GA-10108/S).
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Kuva 14. Raakadljyn suoratislauskolonnin  bensiinin  kiertopalautuskierto ja
saatolaitteet raakadljyn esilammityksen lammaonvaihtimilla, seka kierron
mittalaitteisto.

Kuvassa 14 on esitetty bensiinin  kiertopalautuksen kierto  raakaodljy
lammonvaihtimilla, mutta taytyy kuitenkin muistaa ettd bensiinin kiertopalautus kay
myo6s lammonvaihtimilla EA-10205 A/B ja vesijaahdyttimilla EA-10109 A/B, joilla on
omat saatOlaitteensa. Kuvasta kuitenkin nakee, ettd lampdtilan mittauspiste TI-
10131 sijaitsee ennen kiertopalautuspumppuja GA-10108/S ja todellisuudessa
valimatka kolonnista DA-10101 on melko pitkd (noin 100 m), jolloin [&mpdtilan
mittauspiste olisi jarkevampaa sijoittaa lammonvaihtimien EA-10101 A/E
sisdanmenolinjaan. Edelld mainittujen petrolin- ja kaasudljyn kiertopalautuksien

lampdtilan mittauspisteiden virheellinen sijainti on lahes vastaava.
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10 TULOKSET

Likaantumisen seurantaohjelmalla tehtiin kaikkiaan 6 eri ajoa ja ajankohdiksi pyrittiin
valitsemaan ajankohdat, jolloin raakadljysyottd ja pohjadljyvirtaus olivat likimain
samalla tasolla. Tama siksi, ettd laskettaessa esilammityksessa siirtynytta
[ampodtehoa, juuri pohjadljyn maara on ratkaiseva tekija. Lisaksi ajankohdat valittiin
kesalla 1999 tehtyjen lammodnvaihtimien EA-10133 CD ja EA-10133 AB pesujen
yhteyteen (ennen ja jalkeen), jolloin voitiin laskea lammadnvaihtimien pesun vaikutus
kyseisen l@mmaonvaihtimen lammonsiirtotehokkuuteen. Likaantumisen
seurantaohjelman ajopaivat olivat talldin seuraavat:

1-2.1.1999

3-4.6.1999 (ennen EA-10133 CD pesua)

15-16.6.1999 (EA-10133 CD pesun jalkeen)

17-18.7.1999 (EA-10133 AB pesun jalkeen)

20-21.12.1999

6-7.2.2000

o A W N -

Laskentaohjelman ajot ovat tehty vuoden 1999 alun jalkeen, silla ohjelmassa
kaytetdan 8 tunnin mittauksen keskiarvoja ja tata vanhempia mittaustietoja ei 16ydy
PMSQuery-tietokannasta. Mybhemmin tyossa esitetyt vuoden 1998
lammonsiirtotehot ovat laskettu PMSQueryn ja Excel ohjelman avulla 24 tunnin tai 1
vilkkon mittaustietojen keskiarvoista. Tulostustaulukko ajalta 1-2.1.1999 on esitetty

taulukossa VIl ja muiden ajojen tulostukset ovat esitetty liitteessa IV.
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Taulukko VII. Raakadljyn tislauksen esilammityksen |ammdnvaihtimien
seurantaohjelman tulostustaulukko, jossa on esitetty eri
lammaonvaihtimien toiminta kuvaavia suureita.

LAMV. | Likakerroin | Likakerroin | Kok.kerroin | Kok.Kerroin| n | Lampéteho

TUOTE | R/W/m*K | R/W/m?K |Clean/W/m2K| Dirty/W/m?K | % Q/kW
EA-10121 KAK 0.000010 0.000026 323.97 320.27 98.9 5013
EA-10122 KA 0.001500 0.002184 319.82 146.83 459 1091
EA-10101E BEKP 0.000800 0.001541 330.16 186.21 56.4 5489
EA-10101FG oP 0.004000 0.002569 188.09 84.13 447 3287
EA-10101H KAK 0.000100 0.000514 217.57 191.94 88.2 2525
EA-10103CD KA 0.000200 0.000300 236.77 211.72 89.4 2607
EA-10102B PEKP 0.000300 0.000642 355.19 266.12 74.9 3575
EA-10104A PEKP 0.000400 0.000771 337.97 242 .15 71.6 3429
EA-10123AB KAR 0.000450 0.000989 328.28 222.95 67.9 9234
EA-10101A BEKP 0.000800 0.001285 387.52 214.36 55.3 6938
EA-10101BC (0] 0.006000 0.003854 202.08 67.56 33.4 2845
EA-10101D KAK 0.000600 0.001285 231.34 161.1 69.6 2895
EA-10103AB KA 0.000600 0.000959 249.68 179.71 72.0 3286
EA-10102A PEKP 0.000600 0.001285 398.2 227.49 57.1 3851
EA-10104B PEKP 0.001500 0.003211 378.03 135.93 36.0 3938
SUOLANPOISTO
EA-10124ABC (0] 0.000060 0.000032 214.25 210.11 98.1 12653
EA-10125A KAK 0.000150 0.000385 305.8 262.78 85.9 3085
EA-10124DEF oP 0.000100 0.000064 220 212.33 96.5 13888
EA-10125B KAK 0.000040 0.000103 306.98 294.09 95.8 3152
ESITISLAUS
EA-10135ABC KAKP 0.000650 0.000642 352.21 242.04 68.7 1478
EA-10136A oP 0.002170 0.002209 133.59 84.28 63.1 2960
EA-10127 KAR 0.002000 0.003083 352.79 126.3 35.8 1686
EA-10126AB KAR 0.002000 0.003083 408.26 132.76 32.5 6746
EA-10132BC KAKP 0.001000 0.001927 405.44 185.42 457 4065
EA-10132A KA 0.000800 0.001541 289.18 172.43 59.6 4028
EA-10105EF oP 0.003000 0.001798 318.61 125.99 39.5 8118
EA-10105D KAR 0.002000 0.001285 324.37 157.05 48.4 5586
EA-10133CD (0] 0.003900 0.002312 328.73 108.06 32.9 9096
EA-10135DEF KAKP 0.002530 0.001914 351.62 137.21 39.0 1354
EA-10136B oP 0.002170 0.002209 140.81 87.1 61.9 3161
EA-10131AB KA 0.002000 0.003854 347.36 114.51 33.0 3127
EA-10131C KA 0.002530 0.002376 232.66 108.64 46.7 3127
EA-10132EF KAKP 0.000800 0.001541 399 206.28 51.7 6475
EA-10132D KA 0.000800 0.001541 288.75 172.27 59.7 4480
EA-10105AB (0] 0.006500 0.003854 318.46 74.11 23.3 6249
EA-10105C KAR 0.001300 0.000771 309.45 188.6 60.9 6567
EA-10133AB OP 0.003900 0.002312 335.99 108.83 324 10240
Huom! EA:n ohitus auki

Taulukossa VIl ensimmaisessa sarakkeessa on ilmoitettu laskettavan

[@mmonvaihtimen tunnus. Toisessa sarakkeessa lammittdva virta. Kolmannessa ja
neljannessa sarakkeessa arvioidut likakertoimet vaippa- ja tuubipuolella (Ry ja Rp).
Viidennessa ja kuudennessa sarakkeessa kokonaislammonsiirtokertoimet puhtaalle

ja likaiselle vaihtimelle. Sarakkeessa seitseman ovat likaisen ja puhtaan
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ldAmmonvaihtimen laskennallinen hyoétysuhde. Viimeisessa sarakkeessa on esitetty
lammonsiirto-ohjelman laskema lampdteho kyseiselle lammonvaihtimelle. Lisaksi
tummennetut sarakkeet tarkoittavat sita, ettd lammonvaihdin on joko osittain tai

kokonaan ohitettuna, jolloin laskenta ei anna oikeaa tulosta.

Ohjelman tuloksista voidaan paatella, ettd eraat lammonvaihtimet toimivat jopa alle
30% hyotysuhteella verrattuna lammoénvaihtimien suunniteltuun [Ammdnsiirtotehoon.
Talldin lammonvaihtimien likaisuuskertoimet ovat jopa 4-6 kertaa suuremmat kuin
[@mmonvaihtimien  suunnittelussa kaytetyt likaisuuskertoimet. Tastd johtuen
[@mmonvaihdin toimii yleensa erittdin huonosti ja lammodnsiirrossa saatu hyoty
saattaa olla jopa niin pieni, ettei lammonvaihdinta kannata pitaa linjassa lisdantyvien
painehavididen rajoittaessa raakadljysyottda. Raakadljyn  esilammityksessa
lammodnvaihtimen optimaalisen kayton kannalta taytyy tarkastella myds painehavioita
lammodnvaihtimen yli, jolloin kasvavat painehavidt voivat olla niin korkeita, etta
vaihdin kannattaa ottaa pesuun jo paljon ennen kuin vaihtimen l[Bmménsiirtoteho on
oleellisesti pienentynyt. Yleensa kuitenkin painehaviét kasvavat lammansiirron
heikkenemisen kanssa samanaikaisesti, jolloin lammonsiirron heikkeneminen on

tehokkaampi tapa 16ytaa likaantunut lammadnvaihdin.

Ohjelmalla laskettaessa on kuitenkin muistettava, ettd likaantuminen voi tapahtua
joko vaippa- tai tuubipuolella ja ohjelma ei itsessaan tatd huomioi. Ohjelmassa
likakertoimet vaippa- ja tuubipuolelle annetaan vaihtimen suunnitteluarvoista ja
taman jalkeen likaantumiskertoimia kasvatetaan/pienennetdan samassa suhteessa.
Jos kuitenkin haluttaisiin arvioida kumpi puoli [@mmodnvaihtimesta on likaisempi,
joudutaan  lammodnvaihtimen likaantumiskertoimia  kasvattamaan  arvioidun
likaantumisen suhteessa. Talldin kaytdnnon kautta saatu tieto lammonvaihtimien

likaantumisesta on todella tarkeaa.

Tuloksista voidaan paatella myds, etta pohjadljy- ja raskas kaasudljy-vaihtimet olivat
yleensa likaisimpia ja lBmmonvaihtimista kannattaisi ottaa puhdistukseen esim. EA-
10105 AB ja EF tai EA-10136 A/B. Toisaalta esim. ohitettuina olevien
pohjadljyvaihtimien EA-10136 A/B puhdistus siirtaisi lammitystehoa esilammityksen
loppupaahan, jolloin lampdtilat ennen esitislauskolonnia laskisivat. Tall6in

esitislauskolonnin pohjavirran maara kasvaa ja jatkosyottopumpun virtaukset
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suurenevat, jolloin jatkosyottdbpumppu saattaisi rajoittaa syottéa. Optimoitaessa
syottotasoa joudutaankin ottamaan huomioon myds muut syoton rajoitteet kuin
lampdtila tai uunien tehot. Esimerkiksi jatkosyo6ttopumpun GA-10102/S kierrosnopeus
vaikuttaa pumpun ottamaan virranmaaraan ja sitd kautta ampeerimaaraan. Kevaalla
1999 juuri jatkosyottopumpun korkeat ampeerit olivat erds raakadljyntislauksen
rajoite. Talléin ohitettiin pohjadljyvaihtimet EA-10136 A/B, jotta lampda saatiin

siirrettya esilammityksen alkuosaan ja pumpun kuormaa voitiin keventaa.

Tuloksista nahdaan myods, ettd suolanpoiston ja esitislauksen valisten
lAmmonvaihtimien EA-10124 A-F ja EA-10125 A/B kokonaislammonsiirtokertoimet
likaiselle ja puhtaalle vaihtimelle ovat lahes samat. Tall6in voisi olettaa, etta
[@mmonvaihtimet ovat |ahes puhtaita. Nain hyvat lammonsiirtokertoimet eivat
kuitenkaan ole aivan todellisia, silla kyseisilla Iammdnvaihtimilla raakadljysta on jopa
10 %hoyrystynyt ja talldin laskentaohjelma laskee l[ammdnvaihtimille liilan suuret
lammonsiirtokertoimet. Tama johtuu siitd, ettd laskentaohjelmassa raakadljyvirtaus
oletetaan olevan yksifaasinen nestevirtaus ja todellisuudessa virtaus on osittain
kaasufaasissa, jolloin laskennalliset lammonsiirtokertoimet ovat todellisia
ldmmonsiirtokertoimia  suurempia.  Naille [Bmmonvaihtimille pitdisi  virtauksien
koostumus analysoida erikseen ja lammonvaihtimien syoéttotietoja pitaisi muuttaa

vastamaan todellisia syéttdarvoja. Tahan ei taman tyon puitteissa ole kuitenkaan
ryhdytty.

10.1 Lamménvaihtimien EA-10133 CD PESU

Raakadljyn tislausyksikdn uunien sisdanmenolammot olivat laskeneet voimakkaasti
syksyn —97 seisokin jalkeen Taman takia kesalla 1999 puhdistettiin raakadljyn
esilammityksesta lammoénvaihdinpari EA-10133 CD, joissa lammittavana virtana
toimii pohjadljy. Nama lammodnvaihtimet valittiin puhdistettavaksi sen takia, etta niissa
virtaa vaippapuolella kuuma pohjadljy, joka on oletettavasti likaavin virta
esilammityksessa. Lisaksi vaihtimet sijaitsevat raakadljyn esilammityksessa

viimeisind ennen uuneja BA-10101 A/B. Lammonvaihtimien pesu, lammonvaihtimen
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ohituksesta takaisin linjaan ottamiseen, kesti noin yhden viikon ja tuona aikana ei
syottda jouduttu ratkaisevasti laskemaan. Lammonvaihtimien EA-10133 CD

lampodtehot ja pesun vaikutus lampdotehoihin ovat esitetty kuvassa 15.

EA-10133 CD lampotehot vuoden 1998 alun jalkeen
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Kuva 15. Lammonvaihtimien EA-10133 CD lampoétehot vuoden 1998 alun jalkeen
laskettuna lammonsiirtoyhtalosta (1) seka raakadljyvirtauksille etta
pohjadljyvirtauksille.

Kuvassa 15 lampdtehot on laskettu vuoden 1998 alusta, koska PMSQuery-
tietokannassa on mittausdataa vain kahden viime vuoden ajalta. On kuitenkin
muistettava, ettd lammodnvaihdin otettiin kayttdon seisokin jalkeen lokakuussa 1997,
jolloin voidaan olettaa, ettd lampotehot lokakuussa 1997 ovat olleet likimain
samanlaiset kuin kesan 1999 pesun jalkeen ja lammodnvaihdin on likaantunut

ensimmaisten 3 kuukauden aikana vuoden 1998 alussa olevaan tilaan.

Kun samoille lammonvaihtimille laskettiin laskentaohjelman avulla lampdtehot
vuoden 1999 alun jalkeen havaittiin, ettd ohjelman laskemat lampdtehot olivat

huomattavasti suuremmat, mutta seurasivat loogisesti ennen ja jalkeen pesua
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saatuja laskennallisia arvoja. Erot lampotehoissa johtuvat siita, etta kaavassa 1 ei ole
kaytetty logaritmista lampdtilaero, kun taas lammodnvaihdinohjelma TASC3 kayttaa
logaritmista lampdtilaeroa. Lammonvaihdinohjelmaan TASC3 ei kuitenkaan ole
syotetty logaritmiselle lampdtilaerolle korjauskerrointa,  joka iimoittaisi
[@mmonvaihtimilla tapahtuvaa Iampohaviota ja ohivirtauksia. Kuvassa 16 on esitetty
[Ammonvaihtimen EA-10133 CD laskennallisesti saadut lampoétehot seka
raakadljypuolella ettd pohjadljypuolella ja lisdksi laskentaohjelman antamat

[dampodtehot 6 eri mittauspisteessa.

EA-10133 CD lammodnvaihdinten lampotehot 1999
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Kuva 16. EA-10133 C/D lammdnvaihtimien lampdtehot vuoden 1999 alusta,
lammonsiirtoyhtalésta (1)  laskettuna ja  l@ammonsiirto-ohjelmalla
laskettuna.

Kuvista 15 ja 16 havaitaan, ettd lammonvaihtimien EA10133 CD lampdtehot ovat
pienentyneet vuoden 1998 alun jalkeen melko tasaisesti ja pesun jalkeen lampdtehot
ovat nousseet jopa yli kaksinkertaisiksi. Lampotehot laskevat kuitenkin pesun jalkeen
melko nopeasti ja lammodnvaihtimien likaantuminen tasoittuu melko pian tietylle
tasolle. On kuitenkin huomattava, ettd lammaonvaihtimien l1ampdtehot ovat viela reilun

puolen vuoden jalkeenkin korkeammalla tasolla kuin ennen pesua. Odotettavaa
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onkin, ettd nykyisellda likaantumisen nopeudella [dmmodnvaihtimia ei kannata pesta

ennen seuraavaa seisokkia vuonna 2001.

10.2 Lammoénvaihtimien EA-10133 CD sakkojen analysointi

Lammonvaihtimien tyhjennysvaiheessa otettiin talteen Iammonvaihtimiin kertynytta
sakkaa ja sakat analysoitiin. Lammonvaihtimien sakat seka tuubi- etta vaippapuolelta

otettiin vaihtimien jaahdytys-, hdyrystys- ja tuubisarjojen ulosvetovaiheessa.

Vaihtimien EA-10133 CD tuubisarjat ulosveto vaiheessa ovat esitetty kuvassa 17 ja
18.

Kuva 17. Raakadljyn esilammityksen lammonvaihtimen EA-10133 C tuubisarjat
ennen vaihtimen puhdistusta kesalla 1999.
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Kuva 18. Raakadljyn esilammityksen lammonvaihtimen EA-10133 D tuubisarjat
ennen vaihtimen puhdistusta kesalla 1999.

Kuvista 17 ja 18 nahdaan etta varsinkin tuubisarjojen vaippapuolella on keraantynyt
likakerroksia, jotka aiheuttavat lammonsiirron heikentymista. Kuvista on kuitenkin
huomioitava, ettd tuubisarjat on jo hoyrystetty ja osittain  huuhdeltu
ulosvetovaiheessa, joten lammonsiirtopinnoilla nakyva likakerros on jo osittain

pienentynyt.

Sakoille tehtiin seka kvalitatiivinen ettd puolikvantitatiivinen analyysi. Analysointi
suoritettiin pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM),  johon on kytketty
elektronidiffraktiivinen spektrofotometri (EDS). Analysoinnissa naytteet tuhkattiin ja
tuhkausjaanndkset jauhettiin homogeenisiksi. Naytetta otettiin hiiliteipille ja pintaan
hoyrystettiin ohut kerros hiilta vahentamaan varautumisilmidita

elektronimikroskoopissa. [31]

Elektronimikroskoopissa (JEOL JSM 820) naytteeseen kohdistetaan kapeaksi
fokusoitu 20 keV:n elektronisuihku, mika aiheuttaa réntgensateilyn emittoitumista

naytteesta. Pyyhkaisyelektronimikroskooppien yhteydessa toimivat
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rontgenalkuainedetekorit mittaavat elektronisuihkun aiheuttamaa
rontgensateilyemissiota. Rontgensateilyssd on taustasateilyd ja eri alkuaineiden
karakteristisia rontgenviivoja. Alkuaineiden karakteristinen sateily muodostaa
spektriin piikkeja, joiden perusteella naytteessa olevat alkuaineet voidaan tunnistaa.
EDS-analyysin spektri vaihtimien EA-10133 CD tuubi- ja vaippapuolien sakoille on
esitetty liitteessa V. [31]

Alkuaineiden rontgenviivojen intensiteetit eivat ole suoraan verrannollisia
pitoisuuteen, mutta intensiteeteistd voidaan laskea naytteen koostumus hieman
monimutkaisen matematiikan avulla. Puolikvantitativinen EDS-analyysi suoritetaan
tietokoneohjelmalla, joka laskee havaittujen alkuaineiden roéntgenviivojen
intensiteettien perusteella naytteen alkuainepitoisuudet. Ohjelma ratkaisee
iteratiivisella laskennalla kyseistd spektria vastaavan koostumuksen. Menetelman
ongelmana on, etta natriumia kevyemmat alkuaineet nakyvat vain heikosti, eika niita
voida ottaa mukaan laskentaan. Tulokset ovat pienien pitoisuuksien (n. < 5 %) osalta

melko epaluotettavia.[31]

Analyysitulokset on esitetty taulukossa VIII.
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Taulukko VIII. Lammodnvaihtimien EA-10133 CD sakkojen puolikvantitatiivisen EDS-
analyysin tulokset (happipitoisuus laskettu stoikiometrian mukaan).

Vaippapuoli Tuubipuoli

Fe 38 % 29 %
S 12 % 16 %
Si 5% 1,8 %
Ca 3% 1,6 %
Na <0,5% 8 %
Al 2% 2%
Zn 1,3 % 1,7 %
Mg 0,6 % <0,5%
P <0,5 0,5 %
Cu 0,5 % 0,5 %
Cl <0,5% 2%
K <0,5% <0,5
Ti <0,5% <0,5%
O 38 % 39 %

Taulukosta VIl havaitaan, ettd suurimpia pitoisuuksia molemmissa virroissa ovat
rauta, rikki ja happi. Raudan esiintyminen viittaa yleensd jo tapahtuneeseen
korroosioon raakadljyn kuljetus-, varastointi- ja pumppausvaiheissa seka raakadljyn
esilammityksessa. Raakadljypuolella (tuubipuoli) 16ytyy pohjadljypuoleen verrattuna
suurempia pitoisuuksia mm. natriumia, klooria (MgCl, NaCl ja CaCly) ja rikkia (Hz2S ja
merkaptaanit). Naiden alkuaineiden suurempi pitoisuus on selitettavissa silla, etta
alkuaineet ovat joko keveita yhdisteita tai vesiliukoisia suoloja, jolloin ne kulkeutuvat
suoratislauskolonnin  ylempiin  tuotevirtoihin ja eivat nain ollen esiinny
pohjatuotteessa. Tama aiheuttaa mm. suoratislauskolonnin ylimenossa esiintyvaa
korroosiota. Pohjadljyvirrassa vastaavasti esiintyy suurempia pitoisuuksia mm.
sinkkia, kalsiumia ja alumiinia. Naita raskaampia yhdisteita esiintyy mm. hiekassa ja
muissa epaorgaanisissa yhdisteissa. Pohjadljyketjuissa kyseiset alkuaineet
aiheuttavat yleensa eroosiokorroosiota ja tukkeutumia mydhemmissa vaiheissa.
Pohjadljypuolelta ei natriumia ole juuri l0ytynyt, mutta tdma johtunee siitd etta

[@mmodnvaihtimia on hdyrystetty voimakkaasti pohjadljypuolelta ennen naytteenottoa.
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10.3 Lamménvaihtimien EA-10133 CD pesusta saatu hyoty

Lammonvaihtimien EA-10133 CD tehon lisdys oli hetkellisesti jopa noin 5-6 MW,
mutta vaihtimien 1ampdotehot laskivat ensimmaisien kuukausien aikana melko rajusti,
jopa 1 MW kuukaudessa. Taman jalkeen likaantuminen tasoittuu ja lampdtehot
laskevat noin 100 kW kuukaudessa. Kuvasta 15 nahdaan, etta lampotehot vuoden
1998 alun jalkeen olivat laskeneet kesakuuhun -99 mennessa noin 10 MW:sta 5,8

MW:iin, jolloin vaihtimien keskimaarainen likaantuminen oli 250 kW kuukaudessa.

Lammonvaihtimien EA-10133 CD pesun jalkeen vaihtimien |[ampdtehot olivat aluksi
jopa 13 MW, mutta lampdtehot laskivat varsin voimakkaasti (jopa 1-3 MW per
kuukausi). Taman jalkeen lampdtehot ovat olleet kuitenkin huomattavasti
korkeammalla tasolla kuin ennen pesua. Lammadnvaihtimen |ampdétehot ennen pesua
olivat luokkaa 5800 kW ja pesun jalkeen kuukauden keskimaaraiset korkeammat

lampdotehot ja pesussa voitettu lampdtehon kasvu on esitetty taulukossa IX.

Taulukko IX.  Lammonvaihtimien EA-10133CD pesun jalkeiset korkeammat
lampodtehot ja voitetut lampotehot kuukausien keskiarvoina.

Pesun Pesussa

jalkeinen voitettu

korkeampi |Lampdteho

[Ampoéteho

KW KW
Heindkuu 10427 4609
Elokuu 9825 4007
Syyskuu 8971 3153
Lokakuu 7746 1928
Marraskuu |7911 2093
Joulukuu 7730 1911
Tammikuu | 7668 1850
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Lammdnvaihtimien EA-10133CD pesun jalkeinen lampdtehojen kehitys (lasku) ja

ldampdtehon taso ennen pesua ovat esitetty kuvassa 19.

EA-10133 CD pesussa saavutettu
lampotehon kasvu
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Kuva 19. Lammonvaihtimien EA-10133 CD lampdtehon kehitys vaihtimien pesun
jalkeen ja keskimaarainen lampodteho ennen pesua.

Lammonvaihtimien pesusta saatu hyoty nakyy ensimmaisend yksikon uuneilla
raakadljyn sisdanmenolampdtiloissa. Lammonvaihtimienpesun vaikutus uunien BA-

10101 A/B raakadljyn sisaanmenolampdtiloissa on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Uunien BA-10101 A/B raakadljyn sisdanmeno lampatilat.

Kuvasta 20 nahdaan, ettd lammodnvaihtimien EA-10133 CD pesun jalkeen (8-
15.6.1999) raakadljyn lampdtilat uunien BA-10101A sisddnmenossa nousivat
selvasti. Kuvasta 20 havaitaan myos ettd uunin BA-10101B raakadljyn
sisdanmenolampdtilat nousivat heindkuun puolenvalin jalkeen. Tama johtuu siita, etta
alemman raakadljyhaaran lammodnvaihtimet EA-10133 AB pestiin heindkuussa.
Kuvasta 20 nahdaan ettd raakadljyn sisddnmeno lampdtilat nousivat kummankin
pesun jalkeen noin 15- 20 °C tai jopa hetkellisesti enemmankin. Uunien
sisdanmenolampdétilan nousun taloudellista vaikutusta voidaan arvioida esimerkiksi

uunien polttokaasun maaran vahenemisesta.

Raakadljyn tislausyksikon uunien BA-10101 A/B lampodtehot ovat luokkaa 65 MW,
josta esimerkiksi heinakuun keskimaarainen voitettu Iampdteho 4609 kW on noin 7,1

%. Laskettaessa polttokaasun saastda tama merkitsee normaalisy6toilla (5,5 t/h per
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uuni) 0,07-5,5 t/h =0,385 t/h. Nykyisilla polttokaasuhinnoilla tama merkitsee noin 205
000 mk/kuukausi.

Lammonvaihtimen pesussa tulee lisaksi kustannuksia kulutetusta hdyrysta, typesta ja
muista kayttohyddykkeista. Lisdksi pesun tydkulut olivat noin 80 000 mk
[@mmonvaihdinparille. Talldin Iammonvaihtimenpesun kokonaiskustannukset olivat

noin 120 000 mk ja pesun takaisinmaksuaika on alle 1 kuukausi.

10.4 Lamménvaihtimien lampdétehojen jakautuminen

Lammonvaihtimien pesun jalkeen nayttaisi pestyjen lammonvaihtimien teho todella
nousevan ja lammonsiirto kasvavan. Raakadljyn esilammityksessa taytyy kuitenkin
muistaa, ettd jos lammittava virta luovuttaa lampodtehoa esilammityksen alkupaassa
tehokkaammin kuin aikaisemmin, se todennakoisesti tarkoittaa sita, ettd kyseinen
lampodteho on pois jostain esilammityksen mydhemmasta vaiheesta. Tydssa tutkittiin
myds miten [Bmpdtehot jakautuivat pohjadljyldmmadnvaihtimilla lammodnvaihtimien
EA-10133 C/D pesun jalkeen. Raakadljyn esilammityksen pohjadljyketjun

[Ammonvaihtimet ovat suoratislauskolonnista lahtien seuraavat:

Ylempi raakadljyhaara;

EA-10133 CD — EA-10105EF — EA-10136A — EA-10124DEF — EA-10101FG

Alempi raakadljyhaara;

EA-10133 AB — EA-10105AB — EA-10136B — EA-10124ABC — EA-10101BC.

Tyodssa tutkittin 1&hinnd ylempaa raakadljyhaaraa, koska molempien haarojen

oletetaan olevan lahes identtiset. Taman lisdksi lammonvaihtimet EA-10136 A/B

jatettiin pois lahemmasta tarkastelusta, koska kyseiset vaihtimet ovat heindkuun
1999 jalkeen olleet ohitettuina. Lammonvaihtimet EA-10136 A/B ohitettiin, silla
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lampda  haluttiin @ siirtdd  raakadljyn  esilammityksen  alkuosaan  ennen

esitislauskolonnia, jolloin jatkosyottdpumppujen GA-10102/S tehon tarve vaheni.

Tutkittaessa raakadljyn esilammityksen pohjadljyketjun lampdtehojen muuttumista
kesakuun 1999 alun jalkeen raakadljypuolella saatiin ylemmalle syottdhaaralle kuvan

21 ja vastaavasti pohjadljypuolella kuvan 22 mukainen kuvaaja.

Pohjadljyketjun lammodnvaihtimien
lampotehot RO-puolella

16000
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Kuva 21. Raakadljyn esilammityksen pohjadljyketjun [@mmadnvaihtimien
lampodtehot raakadljypuolella kesakuun 1999 jalkeen.
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Pohjadljyketjun lammonvaihtimien
lampétehot OP-puolella
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Kuva 22. Raakadljyn esilammityksen pohjadljyketjun [@mmadnvaihtimien

lampodtehot pohjadljypuolella kesakuun 1999 jalkeen.

Kuvista 21 ja 22 havaitaan, ettd lammodnvaihtimien EA-10133 CD lampdtehot ovat
laskeneet vaihtimien pesun jalkeen aluksi melko voimakkaasti. Sen jalkeen
[dampodtehojen lasku on hieman pienentynyt. Kuvista 21 ja 22 huomataan mygs, etta
[ammonvaihtimien EA-10124DEF lampdtehot ovat samanaikaisesti hieman nousseet
ja tdma johtuu juuri siita, ettda lammonvaihtimien EA-10133CD likaantuessa lamp6a
alkaa siirtya pohjadljyketjun loppupaahan eli vaihtimiin EA-10124DEF. Lampodtehon
kohoaminen vaihtimilla EA-10105EF on huomattavasti pienempaa, mika johtuu

kyseisten lammonvaihtimien voimakkaasta likaantumisesta. Lammdnvaihtimien EA-
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10105EF ldampdotehojen lasku nahdaan vertaamalla aiempia
lammonsiirtolaskennassa saatuja tuloksia, jotka ovat esitetty liitteessa IV. Liitteesta
IV voidaan havaita, ettd lammonvaihtimien EA-10105 EF Iampodtehot ovat laskeneet
vuoden 1999 alusta 8505 kW:ista 4525 kW:iin ja samalla likaantumiskertoimien arvot

ovat nousseet noin kolminkertaisiksi.

Vaihtimien EA-10101 F/G lampoétehojen muutos ei myodskaan ole kovin huomattava,
koska vaihtimien [ampdtiloihin vaikuttaa kyseisten lammadnvaihtimien
automaattiohitus TC-10119, jolla saadetdan pohjadliyn lampétilaa ennen

jatkoyksikoita (Tyhjétilaus).

Tutkittaessa raskaan kaasudljyn tuote/raakadlly —lammonvaihtimia havaitaan
ainoastaan lievaa likaantumista. Muille raakadljyn tislauksen tuotelammaonvaihtimille
ei selvdd muutosta ole havaittavissa, koska tuotteiden virtausmaarat vaihtelevat
hyvinkin ~ paljon eri ajotapojen mukaan. Raakadljy/tuotelammonvaihtimien

lampodtehojen muutokset vuoden 1999 alusta ovat esitetty liitteessa VI.

Raakadljyn tislauksen kiertopalautukset kiertdvat myos muiden yksikdiden kolonnien
pohjanlammitysvaihtimissa.  Talldin  raakadljyn  esilammityksessa kiertavien
kiertopalautusvirtojen lampdtehojen tutkiminen ei aina anna selvaa viitettd mihin
suuntaan lampodtehot ovat kehittyneet. Kiertopalauksien virtauksissa on kuitenkin
raakadljyn esilammityksessa huomattavissa lievaa lampdtehon heikkenemista
varsinkin bensiini- ja petrolikiertopalautuksissa. Kaasudljyn kiertopalautuksessa ei
raakadljyvaihtimilla ole lampdtehojen muutoksissa olemassa selvaa trendia, koska
[dmpda on siirretty kiertopalautuksen eri lammodnvaihtimiin. Kiertopalautuksien

lampdtehojen muutokset ovat esitetty liitteessa VII.
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11 SUOLANPOISTON JA YLIMENOKORROOSION TUTKIMINEN

11.1 Raakabljyn suolanpoiston analysointi

Raakadljyn suolanpoistimien tarkoitus on poistaa raakadljystd suoloja ja muita
epapuhtauksia seka kiintoainetta. Suolanpoiston tyypillisia operointiolosuhteita ovat
100 — 150 °C ja 1100...1300 kPa. Suolanpoiston periaatekaavio on esitetty kuvassa
23.

— —

FA-10101A FA-10101B

RO
EA-10104:ilta

O

RO

Y EA-10124:ille

VESI GA-10116/S
HVY-
yksikkdon VESI

HVY-

yksikostd

Kuva 23. Raakadljyn suolanpoiston periaatekaavio.

Suolanpoisto  tapahtuu kaksivaiheisesti suolanpoistimissa (FA-10101 A/B).
Suolanpoisto perustuu siihen, ettd raakadljyn sekaan johdetaan vetta, johon
raakadljyssa olevat suolat liukenevat. Raakadljy johdetaan ensin suolanpoistimelle
FA-10101A. Vesi pumpataan ensin suolanpoistimelle FA-10101B ja sen jalkeen

suolanpoistimelle FA-10101A. Vesi pumpataan raakadljyn sekaan ennen ns.
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sekoitusventtiileita, jonka jalkeen raakadljy-vesiseos johdetaan suolanpoistimiin.
Suolanpoistimissa vallitsee korkea sahkokentta, jonka vaikutuksesta vesipisarat
yhtyvat, jolloin vesi ja veteen liuenneet suolat laskeutuvat raakadljya raskaampina

suolanpoistimien pohjalle. Raakadljy poistuu suolanpoistimista ylakautta.

Suolanpoiston toimintaa kuvaavien ns. rutiini-naytteiden analysointi aikataulu on

seuraava:

e Joka paiva klo 8.00. Raakadlljy suolanpoiston jalkeen; rikki, tiheys ja
suolapitoisuus

o Keskivikkona klo 8.00. Raakadljy suolanpoiston jalkeen; vesi, tiheys, ja
hapetusluku

o Keskiviikkona klo 8.00. Raakadljy ennen suolanpoistoa; hapetusluku

e Ma, ke, pe klo 8.00. Suolanpoistimien vesi; DOC ja DIC. (liuennut orgaaninen ja
epaorgaaninen aine)

e Kenttaanalyysit: joka paiva klo 2, 10 ja 18. Suolanpoistimien vesi; pH ja 0ljy.

Raakadljy; emulsionestoaineen ja lipean syottomaara.

Suolanpoistimien toimintaa seurataan my6s ns. suolanpoiston ja ylimenon
tarkkailuraporteilla, joita tehdaan keskimaarin kerran kuussa. Naissa raporteissa
huomioidaan raakadljysyoton koostumus, syottdolosuhteet ja maarat sekd mm.
apuaineiden syottomaarat. Suolanpoiston tarkkailuraportissa huomioidaan myds
suolanpoistovesien syottomaarat seka syodtettdvan ja lahtevan veden koostumus.
Myos suolanpoistimen rajapinnat ja naytteenottopaikat tarkastetaan

seurantaraporteissa. [32]

Suolanpoistimien raakadljyt analysoidaan ennen suolanpoistimia, suolanpoistimien
valistd ja suolanpoiston jalkeen. Raakadljystd analysoidaan mm. veden
erottumisnopeus raakaoljysta, kiintoainepitoisuus ja suolapitoisuus.
Suolapitoisuuksista ennen ja jalkeen suolanpoistimien saadaan suolanpoistoaste,
joka on eras tarkeimmistd suolanpoistoa kuvaavista tekijoista. Raakadljyn
suolapitoisuudet ennen suolanpoistimia ja suolanpoistimien suolanpoistoaste ovat

esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Raakadljyn suolapitoisuus ennen suolanpoistoa ja suolanpoistimien
suolanpoistoaste, tutkittaessa suolanpoistoa Raakadljyn tislausyksikossa.

Kuvasta 24 nahdaan etta raakadljyn suolanpoistoaste on ollut varsinkin suuremmilla
suolapitoisuuksilla erittdin hyva ja pienemmillakin pitoisuuksilla hyva. Pienempien
pitoisuuksien heikompi suolanpoistoaste tosin ei kuvaa raakadljyn lopullista
suolapitoisuutta kovin hyvin, silld suolapitoisuudet ovat olleet jo ennen suolanpoistoa
erittdin pienid, jolloin varsinainen suolanpoistoaste voi olla huonompi. Raakadljyn
suolapitoisuudet suolanpoiston jalkeen ovat kuitenkin olleet kesakuun —99 alun
jalkeen melko pienia (0,09-1,8 ppm), verrattuna raakadljysy6ton suolapitoisuuksiin
(jopa 117 ppm). Talldin voidaan olettaa ettd suolanpoistimet ovat toimineet varsin

hyvin.

Raakadljyn suolanpoistimien kiintoainepitoisuudet ennen ja jalkeen suolanpoistoa

ovat esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Raakadljyn tislausyksikon suolanpoistimien kiintoainepitoisuus ennen ja
jalkeen suolanpoiston, tutkittaessa suolanpoistimien toimintaa.

Kuvasta 25 nahdaan, etta kiintoainepitoisuudet ennen ja jalkeen suolanpoistimia ovat
olleet varsin pienia ja varsinkin alkuvuodesta 2000 suolanpoistimet ovat poistaneet
raakadljystd myds kiintoaineita kohtalaisesti. Kiintoaineanalyysin “pienet” pitoisuudet
ovat kuitenkin hieman harhaanjohtavia, silla esimerkiksi 1000 t/h raakadljysyotolla ja
0,18 ppm kiintoainepitoisuudella kiintoainesakkaa tulee sy6tén mukana 0,118 kg/h,
mikd merkitsee vuositasolla 1577 kg/a. On selvaa, ettd nain suuri kiintoainesakka
muodostaa ongelmia seka raakadljyn suolanpoistimilla etta jatkokasittelyssa. Tasta
selvid viitteita on saatu otettaessa hylkysyottda yksikkdon, jolloin suolanpoistimen
(FA-10101A) jannitteet heittelevat rajusti. Jannitteiden heilahtelu on melko varma
merkki suolanpoistimeen kertyneestd sakasta, joka ei poistu veden mukana.
Kiintoaineanalyysista taytyy kuitenkin muistaa se, ettd kiintoaineet raakadljyista
analysoidaan suodattamalla raakadljy kuumana suodoksena, jolloin kiintoaineeseen

saattaa tosin jaadda myos hieman suoloja.
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11.2 Ylimenokorroosion tutkiminen

Raakadljyn tislauksen ylimenosta puhuttaessa tarkoitetaan yleensa
suoratislauskolonnin ~ (DA-10101)  ylimenojarjestelmda, mutta ylimenovesien
tutkimisessa pitdd tutkia my6s ns. butaaninpoistokolonnin  (DA-10105)
ylimenojarjestelmaa. Tama siksi ettd butaaninpoisto on suoratislauskolonnin
keveiden (bensiinin) jatkotislausta. Talldin kevyet ja korroosiota aiheuttavat kaasut
kulkeutuvat myds butaaninpoistokolonnin ylimenojarjestelmiin. Kuvassa 25 on
esitetty raakadljyn tislauksen ylimenojarjestelma ja sen jalkeisen
butaaninpoistokolonnin  ylimenojarjestelman periaatteellinen virtauskaavio ja
ylimenovesien naytteenottopaikat. Kuvassa on esitetty vain ylimenojarjestelman

kannalta oleellisimmat virrat, laitteet ja sailiot.

Ylimeno BE+

kaasut Butaani + kevyet
kaasut

—>

v

RO —p

FA-

FA-10103
10104
~— vedet vedet
GA-10109

BE

Kuva 26. Raakadljyn tislauksen ylimenojarjestelman periaatteellinen virtauskaavio
ja ylimenovesien naytteenottopaikat.

Ylimenojarjestelman vesia analysoidaan seuraavasti:
e Torstai klo 8.00. FA-10103 ja FA-10104:en vedet; pH, kloridit ja H>S.
e Joka paiva klo 18.00. FA-10103 veden pH.
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FA-10104:n vesia ei analysoida rutiinianalyyseissa, koska sailioon ei normaalioloissa
tule jatkuvasti vettd, vaan vettd kertyy sailioon [8hinnd silloin  kun

butaaninpoistokolonnin lisasyotdissa on vetta.

Raakadljyn tislauksen ylimenojarjestelman toimintaa seurataan myos
tarkkailuraporteilla, joita tehdaan keskimaarin kerran kuussa. Naissa raporteissa
huomioidaan raakadljysyoton koostumus, syottdolosuhteet ja maarat sekd mm.
apuaineiden syottomaarat. Ylimenojarjestelmastd analysoidaan ylimenosailididen
FA-10103 ja FA-10104 vesia ja analyysitulokset 18.5.1999 ovat esitetty taulukossa X.
[32]

Taulukko X. Raakadljyn tislauksen ylimenojarjestelman vesien eri analyysit
kuukausittaisissa tarkkailuraporteissa.

CL- PH H.S Fe Johtokyky | Ulkonako
[Ppm] [Ppm] [pPpm] [MmS/m]
FA-10103 4 6,9 69 0 25 Ok
FA-10104 9 9 460 0 59 Ok

Ylimenojarjestelman analysoinneista tarkeimpana voidaan pitdd pH:n mittausta.
Korroosiota pyritdankin ehkdisemaan juuri pH:n sadadén avulla, koska korroosio
tapahtuu yleensa tietylla pH:n alueella. Kloridikorroosiossa matalat pH:n arvot
tarkoittavat yleensa kloridien pitoisuuden nousua, jolloin ylimenojarjestelmassa alkaa
muodostua suolahappoa. Raakadljyn tislausyksikon ylimenojarjestelman pH:n
alueelle annetaan joskus jopa erittain tiukkoja rajoja (5,6...6,5), mutta yleensa pH-
alue on yksikkdkohtainen ja riippuu hyvin paljon syotettavista raakaodljylaaduista.[21]
Porvoon jalostamolla on pH:n saaddssa pyritty yleensa pitamaan pH neutraalilla
alueella n. 5,5...6,5, minimoimalla samanaikaisesti syotettavan lipean maaraa, koska
lipea aiheuttaa ongelmia pohjadljyketjun jatkoyksikdissa. Raakadljyn tislauksen

ylimenojarjestelman tarkkailuraporttien pH-tulokset ovat esitetty kuvassa 27.
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Raakaoljyn tislauksen ylimenovesien pH

©"FA-10103
= FA-10104

pH
N

Kuva 27. Raakadljyn tislauksen ylimenojarjestelman vesien pH kuukausittaisten
tarkkailuraporttien perusteella.

Kuvasta 27 nahdaan, ettd ylimenovesien pH on vaihdellut, kesdkuun —99 jalkeen
kuukausittaisissa tarkkailuraporteissa valilla 4,8...6,9. Talldin voidaan olettaa pH:n
saadon olevan melko hyvin hallittua. Kuukausittaista raporteista voidaan myos
mainita, etta kloridipitoisuudet ovat olleet yleensa melko pienia 0...13 ppm.

Suurempia kloridipiikkeja ei ainakaan seurantaraporteissa ole havaittu.

Rikkivedyn pitoisuudet ylimenojarjestelman vesissa ovat yleensa olleet myds varsin
pienia, mutta selvia piikkeja melko korkeista pitoisuuksistakin 16ytyy kesakuun —99
jalkeen tehdyistd analyyseista. Rikkivetypitoisuudet raakadljyn tislauksen

ylimenojarjestelman vesissa on esitetty kuvassa 28.
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1400
1200

1000 A

800 / \ ]
—O—FA-10103

\ T —=—FA-10104

Rikkivetypitoisuus, (ppm)

Kuva 28. Raakadljyn tislauksen ylimenojarjestelman vesien rikkivetypitoisuudet
kuukausittaisten tarkkailuraporttien perusteella.

Kuvasta 28 nahdaan, ettd suoratislauskolonnin ylimenosailion (FA-10103) vesien
rikkivetypitoisuudet ovat olleet yleensa melko pienia, mutta butaaninpoistokolonnin
ylimenosailion (FA-10104) rikkivetypitoisuudet ovat olleet selvasti korkeampia.
Lisaksi FA-10104:n vesien rikkivetypitoisuuksista [0ytyy korkeita piikkeja esim.
7.6.1999 rikkivetypitoisuus oli 1152 ppm. Tallaiset rikkivetypitoisuuksien heilahtelut
johtuvat yleensa rikkipitoisista raakadljylaaduista. On selvaa, ettd taman kaltaiset
pitoisuuksien heilahtelut aiheuttavat ongelmia ylimenojarjestelman korroosionestossa
ja niiden ehkaisemiseksi joudutaan apuaineiden syottdéa yleensd nostamaan
huomattavasti. Rikkipitoisilla raakadljylaaduilla pitdakin ottaa huomioon apuaineiden
syoton reilu lisdys ja sen vaikutuksien seuraaminen sekd yksikossa etta

jatkokasittely-yksikdissa.
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12 JOHTOPAATOKSET JA TOIMINPITEET

Lammonvaihtimien likaantumisen seurantaohjelmalla voidaan seurata
[@mmonvaihtimien likaantumista, vaikkakin ohjelma laskee osalle lammonvaihtimista
liian suuret lampodtehon arvot. Lampodtehojen korkeammat arvot johtuvat 1ahinna siita,
ettd virtaavista nesteistd on osa kaasufaasissa, vaikka ohjelmassa oletetaan, etta
virtaavat nesteet ovat yksifaasisia nestevirtoja. Talldin ohjelman antamat
[ammonsiirtokertoimet saattavat olla liian suuria. Kuitenkin jos ohjelmalla on laskettu
lahtotaso, esimerkiksi seisokin jalkeen, mihin lampotehoja voidaan verrata, saadaan
ohjelman avulla seurattua lammonvaihtimien likaantumista pitkankin ajan kuluttua.
Lisdksi ohjelma antaa hyodyllista tietoa erilaisista tilanteista esim. eri
raakaoljysyottojen likaavista ominaisuuksista. Talléin on helpompi kaytanndssa
ennustaa mika/mitkd ldmmodnvaihtimet ovat likaisimpia ja tarvitsevat talloin
puhdistusta. Kuten aiemmin on jo ilmennyt, ei yksikasitteistad rajaa puhdistustarpeelle
voida antaa. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd jos lammonvaihtimen
kokonaislampdteho on alle 30 % suunnitellusta on lammonvaihtimen puhdistus

kannattavaa.

Lammonvaihtimien likaantumista laskettaessa havaittiin varsinkin pohjadljyvaihtimien
pesulla olevan myds pidempiaikaista hyotya. Tarkasteltaessa lammdnvaihtimien
pesujen vaikutusta lammonsiirron tehostamiseksi, pitda kuitenkin tarkastella koko
esilammitysketjua ja kaikkia siihen vaikuttavia suureita. Talldin ohjelma antaa kylla
muutoksen suunnan, muttei valttamatta tarkkaa arvoa lammon tehokkuuden
kasvuun. Yleensa jokaiselle tuoteketjulle voidaan olettaa tietty vakio lampdteho,
jonka tuotevirta luovuttaa raakadljylle. Talléin Iampdtehon suuruus ei muutu, vaikka
tuoteketjun ldammdnvaihtimia pestaan, vaan ainoastaan paikka, jossa lampoétehoa
luovutetaan, vaihtuu. Lammonvaihtimien likaantumista kannattaa kuitenkin seurat eri
tuoteketjuina, esim. pohjadljyketju, koska talléin nahdaan onko lammdnvaihtimien
pesulla todellista hydtya pidemmalla aikavalilla. Yleisesti voidaan sanoa, etta
pohjadljylammonvaihtimet ovat herkimmin likaantuvia ja niiden saanndllisella
puhdistuksella voidaan saastaa polttokaasukustannuksissa. Talldin varsinkin uuneja

edeltavien pohjadljylammonvaihtimien puhdistus on kannattavaa.
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Raakadljyn tislauksen suolanpoistoaste on seurantajakson aikana ollut varsin hyva,
mutta suolanpoistimiin kertynyt kiintoaine on aiheuttanut ongelmia suolanpoistimien
toiminnassa. Suolanpoistimien jannitteiden heilahtelut eivat viela ole nakyneet
varsinaisesti suolanpoistoasteessa, koska yleensa jannitteet laskevat ensin FA-
10101 A:ssa, joka on jarjestyksessa ensimmaisena. Tama johtunee siita, etta suurin
osa kiintoaineesta on kertynyt A-suolanpoistimeen. Talldin FA-10101 B viela poistaa

suoloja tehokkaasti, vaikka A-suolanpoistimen suolanpoistoaste olisikin heikompi.

Nykyisessa tilanteessa suolanpoistimien raakadljysyottdé on noin 1100 t/h, kun
suolanpoistimet on suunniteltu 800 t/h raakadljysyotolle. Tama tarkoittaa sita, etta
suolanpoistimien viipymaajat ovat laskeneet suunnitellusta 15 minuutista jopa alle 10
minuuttiin, vaikka suolanpoistimet olisivat taysin puhtaita. On selvaa, etta jos
suolanpoistimiin on vield kertynyt 1-1,5 metrid sakkaa, viipymaajat suolanpoistimilla
ovat minuuttien luokkaa ja suolanpoistimet eivat toimi riittdvan tehokkaasti.
Suolanpoistimen toiminnan kannalta olisi tarkeda suunnitella tehokas menetelma
kiintoaineiden poistamiseksi. Nykyaan kaytannodssa kiintoainetta poistetaan tietyin
véliajoin tyhjentamalla suolanpoistimet (varsinkin FA-10101 A) ja imemalla imuautolla
kiintoaineet pois suolanpoistimesta. Kaytanndssa tama kuitenkin yleensa tarkoittaa
sitd, etta talldin osa kiintoaineesta on jo kulkeutunut suolanpoistimelta eteenpain.
Taman takia suolanpoistimille olisi jarkevaa suunnitella tehokas kiintoaineen

poistomenetelma (ns. mud-washing).[ 25, 27]

Raakadljyn ylimenokorroosion seurannassa kannattaa huomioida eri raakadljyjen
syottdlaatujen  muutokset ja  varsinkin  nykyisin  yleistymassa  olevien
nafteenihappopitoisten raakadljylaatujen ennalta tutkiminen olisi talldin tarkeaa. Eri
raakadljylaadut eivat valttamatta ole keskenaan yhteensopivia ja talldin ne saattavat
aiheuttaa suolanpoistimilla ongelmia rajapinnan saaddssa ja ylimenossa paikoin
erittain kovaakin korroosiota. Raakadljylaatujen tutkintaan ei taman tydn puitteissa
ole kuitenkaan ryhdytty. Eri raakadljylaatujen korroosiovaikutuksista antaa viitteita
kuitenkin pH:n vaihtelut ja talldin ylimenovesien seurannan korostaminen onkin

tarkeaa.
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12.1 Likaantumisen seurantaohjeIman parannusehdotuksia

Lammonsiirtolaskennassa kaytetyn ohjelman toiminnan kannalta ensiarvoisen
tarkeda on syottaa laskettavien lammonvaihtimien geometriatiedot oikein. Ohjelman
geometriatietoja on  kuitenkin  jouduttu tarkistelemaan Iammonvaihtimien
Datasheeteista ja rakennekuvista, jolloin varsinkin Datasheetit osoittautuivat
erittdinkin  puutteellisiksi ja jopa ristiriitaisiksi. Talldin ohjelmaan annetut
geometriatiedot eivat valttamattd ole oikeat ja laskenta saattaa olla vaarassa.
Ohjelman toiminnan kannalta olisi ensiarvoisen tarkeaa, ettd lammonvaihtimien
Datasheetit olisivat ajan tasalla. Lisaksi ohjelmassa oletetaan, ettd lammadnvaihtimien
virtauksen ovat yksifaasivirtauksia nesteelle, vaikka tietyissa vaihtimissa on
virtaavasta nesteestd melko suuri osa jo kaasuuntunut. Tastad johtuen ohjelman

antamat lammonsiirtotehot ovat oikeita lampoétehoja suurempia.

Myo6s lammonvaihtimien ohituksien systemaattinen kirjaus Tosi-paivakirjaan olisi
tarkeaa, jotta ohjelmalla voitaisiin tarkistaa jalkikateenkin eri [@mmonsiirtotilanteita.
Esilammityksen automaattiohitukset voidaan kylla tarkistaa esimerkiksi TOP-
jarjestelman piirroista, mutta lammonvaihtimen kasiventtileilld tehtyja ohituksia ei

jalkikateen pystyta tarkistamaan.

Tydon kokeellisen osan tarkoituksena oli lammonsiirto-ohjelman toimintaan
tutustuminen ja ohjelmassa esiintyneiden vikojen korjaaminen. Tavallisimmat
mittapisteiden virheelliset positiot ja osa lammonvaihtimien geometrisista tiedoista on
korjattu, mutta monet ohjelman vaatimat muutokset voidaan tehda vasta
seuraavassa seisokissa, esim. Tl-pisteiden muutokset, virtausmittaukset ja viallisen

kasiventtiilin korjaus.

Tydssa pohdittin my6s ohjelman muuntamista ns. ONLINE-tyyppiseksi, jolloin
ohjelmalla voitaisiin helposti seurata lammaodnvaihtimien likaantumista. Ongelmana on
kuitenkin ohjelmassa suoritettava likaantumiskertoimien iterointi, joka talla hetkella on
ohjelmassa tehtava kasin suunnitteluarvojen perusteella. Ohjelmaan pystynee
kuitenkin helposti lisddmaan iterointisiimukan, joka muuttaa likakertoimia halutulla

tavalla. Talldéin ohjelma voitaisiin muuttaa ONLINE-tyyppiseksi. Kuitenkin tydssa
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kaytetty HTFS-ohjelmassa TASC3 on jo tydssa tehtyjen kuuden eri ajon aikana
esiintynyt hieman epajohdonmukaisia ongelmia, jotka ovat aiheuttaneet ohjelman
kaatumisen. Naihin vikoihin ei tassa tydossa ole tarkemmin perehdytty. HTFS-
ohjelman uudemmissa versioissa ei taman Kkaltaisia ongelmia ole kuitenkaan
iimeisesti esiintynyt ja ohjelmaa kaytetaankin tehokkaasti suunnittelun apuna mm.

Fortum Engineering:issa.
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