LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
LUT Kemia

Prosessitekniikan laboratorio

BJ10A0101 Kandidaatinty® ja seminaari

TEOLLISUUDEN JAAHDYTYSJARJESTELMAT
Case: Kaasunerotuslaitteiston evaluointi

Tekija: Henri Pitkénen

Tyon ohjaajat: Eero Kolehmainen, LUT Kemia
Henna Lehtonen, L&T Recoil Oy

27.4.2011



THVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Teknillinen tiedekunta
Kemiantekniikka

Henri Pitkdnen

Teollisuuden jaahdytysjarjestelmat
Case: kaasunpoistolaitteiston evaluointi

Kandidaattity®, 2011
54 sivua, 26 kuvaa, 3 taulukkoa ja 4 liitetta

Tarkastajat: TKT Eero Kolehmainen, LUT Kemia
DI Henna Lehtonen, L&T Recoil Oy

Hakusanat: jadhdytysjarjestelmé, jadhdytystorni, lapivirtausjarjestelma, kaasun-
poisto, kaasunerotus, alipainekaasunpoistin

Teollisuuden jaahdytysjarjestelmia tarvitaan prosessien lampdtilan ja paineen hal-
litsemiseen. Vesi on kdytetyin lammonsiirtoaine hyvan saatavuutensa, halvan hin-
nan ja korkean lammonsiirtokyvyn ansiosta. Jaahdytysjarjestelmat jaetaan kol-
meen péatyyppiin, joita ovat l&pivirtausjaahdytys, suljettu ja avoin kiertojaahdy-
tys. Kullakin jarjestelmatyypilla on tyypilliset alatyyppinsa. Avoimella kiertojar-
jestelméll& on eniten alatyyppej, joista yleisin on jaahdytystorni. Jadhdytystorne-
ja on kolmea tyyppid: marka-, kuiva ja hybriditorni. Kullakin jarjestelméatyypilla
on ominaiset piirteensd kayttokohteiden, ymparistdvaikutusten, ohjattavuuden,
investointi- ja kdyttokulujen suhteen, joita tdssé tyossa esitellaan.

Tyossd tutkitaan teollisuuden ja&hdytysjarjestelmien esittelyn liséksi erdan ali-
painekaasunpoistimen soveltuvuutta suljetun kiertojaédhdytysjarjestelmén kaasun-
poistoon. Suljettuun kiertoja&dhdytysjarjestelméan jaa ilmaa tayttovaiheessa ja kul-
keutuu liuenneena kaytettavan jadhdytysveden mukana. Muodostuva ylikylldinen
seos synnyttaa veden sekaan ilmakuplia, jotka aiheuttavat korroosiota kemiallises-
ti ja kuluttamalla. Liséksi kaasukuplat vievat tilavuutta nesteeltd. Tdma pienentéa
jarjestelman jaahdytystehoa merkittavésti, koska kaasun lammaonsiirtokyky verrat-
tuna veden lammaonsiirtokykyyn on pieni. Tydssé esitellddn myds muita mahdolli-
sia suljetun jarjestelman kaasuldhteitd ja niiden aiheuttamia ongelmia.

Alipainekaasunpoistimen kaasunerotustehokkuutta mitattiin jadhdytysvesinéyttei-
den selkeytymisnopeudella ja lammonsiirtimien tehon paranemisella. Kahden
viikon tarkastelujaksolla selkeytymisajat paranivat 36-60 % eri mittauspaikoissa
ja lammonsiirtimien tehot paranivat 6-29 %. Jarjestelmaan kuitenkin jai merkitta-
va maarad kaasua, vaikka laitteen kayttod jatkettiin tarkastelujakson jalkeen, joten
tavoitteisiin ei paasty. Tutkitun alipainekaasunpoistolaitteen ei todettu soveltuvan
tehdasympaéristoon kestamattomyyden, hankalakayttoisyyden ja tehottomuuden
takia. Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd kaasunerotuksella on merkittava vaikutus
suljetun ja&hdytysjarjestelman toimivuuteen ja saavutettavaan jaédhdytystehoon.
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Cooling water systems in industry are needed for controlling temperature and
pressure of processes. Water is the most common heat transfer medium because of
its good availability, low price and high heat capacity. Cooling water systems are
divided to three main groups which are once-through systems, closed and open
recirculating systems. Each system type has typical subtypes. The open recirculat-
ing system has more subtypes than other systems. Each cooling water systems
have specific characteristics of usability, nature impact, controllability, investment
and operating costs. These characteristics are presented in this thesis.

In addition to above mentioned this thesis examines one vacuum deaeration de-
vice and its suitability for removing gas from closed recirculating cooling system
in industrial environment. Gases, mainly air, remains in the systems in some level
when the closed recirculating systems is filled. Makeup water contains also di-
luted air. Free and diluted air is mixed with cooling water and formation of over-
saturated water takes place. This causes corrosion in two different ways. Firstly
the chemical corrosion occurs when oxygen is reacting mainly with iron and cop-
per parts of piping system. Secondly micro bubbles rub especially curve part of
the piping causing erosion. Effects of corrosion can be seen as elements of rust
particles in cooling medium and at worst case as a pipe leakage. Gas also takes a
part of cooling water volume which decreases the cooling capacity of the system.

The gas separation efficiency of vacuum deaeration device was measured by two
parameters which were the clarification of cooling water and the cooling capacity
of heat exchanger. After a two-week testing period clarification times in different
sampling locations improved 30-60 %. The cooling capacity of heat exchangers
improved 6-29 %. After the test period a large amount of free gas was still in the
cooling system causing the problems mentioned before. The usage of deaeration
device was continued after the test period without any further success. Therefore
the conclusion is that the device is not suitable for gas removal of closed cooling
water system in industrial environment. Results however clearly show the influ-
ence of high gas content to cooling capacity of cooling water.



Symboliluettelo

Q lampoteho, kW
A lamménsiirtopinta-ala, m?
U kokonaislamménsiirtokerroin, kW/(m? °C)

AT logaritminen lampétilaero, °C

In

T jaahdytysvesivirran lampétila, °C
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1 JOHDANTO

Taman tutkielman kirjallisen osion tarkoituksena on esitellé teollisuudessa kaytet-
tavien jadhdytysjarjestelmien paatyypit seké niiden yleisimmat alatyypit. Lisaksi
mainitaan lyhyesti eri jarjestelmien kéyttoa ei-teollisissa sovelluksissa. Kokeelli-
sessa osiossa (kappaleesta 8 eteenpdin) puolestaan tutkitaan eréan alipainekaasun-
poistimen soveltuvuutta suljetun kiertojadhdytysjarjestelmén kaasunpoistoon. Li-
séksi esitellddn mahdollisia suljetun jarjestelman kaasul&hteitd ja niiden aiheutta-

mia ongelmia.

Teolliset tuotantoprosessit tarvitsevat jadhdytysjarjestelmid prosessien lampatilan
ja mahdollisesti paineen yll&pitdmiseen. Merkittdvimpia ja&hdytysjérjestelmien
kaytt4jia ovat eri teollisuuden alat, esimerkiksi jalostamot, terdstehtaat, petroke-
mian tehtaat, voimalaitokset, sellu- ja paperitehtaat seké elintarviketehtaat. Jaah-
dytysjarjestelmén on tyydytettdva jadhdytystarve normaalin kdynnin ajan liséksi
ylos- ja alasajotilanteissa, jotka maarittavat prosessin enimmadis- ja vahimmais-
jaahdytyskapasiteetit. (EU-neuvosto 2000 ; Hoots et al. 2001).

Kuuma, jaahdytettdvd prosessivirta johdetaan l&mmdonvaihtimen ldpi, jossa se
luovuttaa lamp6a lammaonsiirtoaineelle. Prosessivirta jaéhtyy ja lammonsiirtoaine
lampenee. Vesi soveltuu hyvin ensisijaiseksi lammonsiirtoaineeksi useimpiin
jaahdytysjarjestelmiin hyvén saatavuutensa ja korkean ominaislampdkapasiteet-
tinsa ansiosta. Jadhdytysjarjestelméasta riippuen lammennyt vesi jadhdytetdan tai

korvataan uudella, viiledmmalla vedella. (Flynn 2009)

Sovelluksesta riippuen myos ilmaa kédytetddn ensisijaisena lammaonsiirtoaineena.
IiImajaahdytysjarjestelma soveltuu esimerkiksi matalapainehdyryn kondensointiin,
jossa ilmaa syotetddn suoraan hoyryn sekaan aikaansaaden lauhtumisen. Jaahdy-
tysjarjestelmadn syo6tettdvan ilman ja ulos johdettavan jadhdytetyn virran 1lampoti-
laero on minimissédan 10-15 °C, joka asettaa selvét rajoitukset kyseisen jarjestel-
méan kaytettavyydelle. Useimpiin jaahdytysjarjestelmiin ilmajaahdytys ei ole riit-
tavan tehokas, joten vetta kaytetdan ensisijaisena lammaonsiirtoaineena huomatta-

vasti useammassa sovelluksessa. (Gougol et al. 2009)



Lammonsiirtoaineena kaytettdvan veden jadhdytykseen on olemassa useita vaih-
toehtoisia sovelluksia, joita tassa tyossa tarkastellaan. Liséksi esitelladn muutamia
ilmalla toimivia jaédhdyttimia. Esiteltavien jarjestelmétyyppien liséksi keskitytadan
avoimen piirin jadhdytysyksikoihin, joista jadhdytystorneja kasitellaén laajimmin

omassa kappaleessaan 5.

Teolliset jadhdytysjérjestelmét jaetaan rakenteensa ja toimintaperiaatteensa perus-
teella kolmeen luokkaan: l&pivirtausjaéhdytys, avoin ja suljettu kiertojaahdytys.
Avoimissa kiertojaadhdytysjarjestelmissé kiertovesi jadhdytetd&dn péadasiassa haih-
tumisominaisuudella ilmaan, kun lapivirtausjarjestelmissé seka suljetuissa jérjes-

telmissé tatd ei voida hyvaksikayttaé. (Flynn 2009)

Kuvaan 1 on koottu téssa tyossa esiteltdvien jadhdytysjarjestelmien paatyypit ja

niiden alatyypit.

TEOLLISUUDEN JAAHDYTYSVESIJARJESTELMAT

| ,
. " 3 AVOIN SULJETTU
LAPIVIRTAUSIARJESTELMA KIERTOJARJESTELMA KIERTOJARJESTELMA
Kpl 2
Kpl 4 Kpl 5

SUORA EPASUORA YKSIOSAINEN| [KAKSIOSAINEN

Koo Kol 22 PIIRI PIIRI

pie. phe. Kpl 3.1 Kpl 3.2
HAIHDL%ITTAVA ' ’
KONDENSAATTORI JAAHDYTYSTORNIT SUIHKULAMPL| 1)) A JAAHDYTYS
Kpl 5 Kpl 4.5
Kpl 4.4
v , '
KUIVATORNIT MARKATORNIT HYBRIDITORNIT
Kpl 5.2 Kpl 5.1 Kpl 5.3
[
LUONNOLLINEN KONEELLINEN
ILMAVIRTAUS ILMAVIRTAUS
[ [

AVOIN HYBERBOLINEN PUHALLIN PUHALLIN

SUIHKUTORNI TORNI PAALLA SIVULLA
RISTIVIRTAUS- POIKKIVIRTAUS- PYSTYVIRTAUS- HYBERBOLINEN

TORNI TORNI TORNI TORNI

Kuva 1 Teollisuuden jaahdytysjarjestelmien péa- ja alatyypit.



2 LAPIVIRTAUSJAAHDYTYS

Lapivirtausjaahdytyksessa vesi johdetaan jaahdytysjarjestelman l&pi ja sen jalkeen
takaisin veden lahteeseen. Veden haihtumisominaisuutta ei kaytetad hyvaksi pois-
tettaessa lampoé jarjestelméstd. Nain ollen lammonsiirtokapasiteetti rajoittuu ve-
delle ominaiseen lampdkapasiteettiin, joka on 4.19 kJ/(kg °C). Avoimissa Kierto-
jaahdytysjarjestelmissa, jotka on esitelty kappaleessa 4, tapahtuu kiertoveden
haihtumista, koska se on jatkuvassa kontaktissa ilman kanssa. Faasimuutos nes-
teestd kaasuksi kuluttaa energiaa noin 2300 kJ/kg. Tasta syysta avoimet jarjestel-
mat voivat siirtdd lampodd 50-100 kertaa enemman jokaista kiloa vettd kohden
kuin l&pivirtaus- ja suljetut jarjestelméat. Tasta johtuen l&pivirtausjarjestelmén tar-
vitsema vesimaara on suuri. Lapivirtausjarjestelmat jaetaan suoraan ja epasuoraan

jarjestelmaén. (Flynn 2009)
2.1 Suora lapivirtausjaahdytysjarjestelma

Suorassa lapivirtausjadhdytyksessé vesi johdetaan jaédhdytettdvien kohteiden l&api
(lammonvaihtimet, pumput, kompressorit, laakerit) ja palautetaan l&hteeseen.

Yksinkertaistettu kuva suorasta lapivirtausjarjestelmasté on esitelty alla kuvassa 2.
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Kuva 2 Tyypillinen suora l&pivirtausjddhdytys. Esimerkiksi jarven pintavettd johdetaan
lammonvaihtimen 1api sek& pumppujen, kompressorien ja laakereiden jadhdytyk-
seen. Lapivirrannut vesi johdetaan takaisin jarveen. (Flynn 2009)

A



2.2 Epasuora lapivirtausjaahdytysjarjestelma

Epasuorassa lapivirtausjadhdytyksesséd merivesi jaahdyttaa suljetussa piirissa kier-
tavaa suolatonta jadhdytysvettd, joka sitoo lammaon prosessivirroista. Epasuorassa
jaahdytysjarjestelméssa on vdhemman ongelmia verrattuna suoraan jérjestelmaan,
joten sen kaytté on yleisempéad. Kuvassa 3 on tyypillinen epésuora lapivirtausjar-

jestelma.

Cold
DM

Plate and frame
heat exchanger

Kuva 3 Epésuora l&pivirtausjadhdytys. Prosessivirtojen jaahdytykseen kéytetddn suola-
tonta vettd (DM water). Suolaton vesi jadhdytetddn merivedelld korroosionkesta-
valla lamménvaihtimella. (Gougol et al. 2009)

2.3 Ominaispiirteet

Lapivirtausjaahdytysjarjestelman kayttoalue teoreettisen jadhdytystehon suhteen
on hyvin laaja. Erilaisten teollisten (ei voimalaitosten) jaahdytysjarjestelmien suo-
ralla lapivirtausjadhdytyksella (kuva 2) saavutettava prosessin jaahdytysteho on
0.1-2000 MWy, (lampotehon yksikossd), kun vastaava lukema epdsuoralle jarjes-
telmélle (kuva 3) on 0.1-1000 MW4,. Alin saavutettava lampdétilaero jadhdytysve-
den ja prosessiaineen valilla on ilmasto-oloista riippuen 3-10 °C. (EU-neuvosto

2000)



24 Kayttokohteet

Yleisimpiéd sovelluskohteita lapivirtausjadhdytykselle ovat suuritehoiset tehtaat,
joissa tarvitaan suurta jadhdytyskapasiteettia. Edellytyksend on sijainti rannikko-
alueella (1ahell vesildhdettd) sek& mahdollisuus laskea kaytetty vesi pintavesis-
toon. (EU-neuvosto 2000).

Vesistdjen rasittamisen valttdmiseksi voidaan lapivirtausjadhdytyksesséd kéaytettya
vettd Kierrattdd laaja-alaisessa keinotekoisessa jaadhdytyslammessa, jossa jaahty-
mistd tapahtuu haihtumalla ja lampo6havi6illa luontoon. Haihtuva vesi korvataan
esimerkiksi jokivedelld. Jaahdytyslampia kaytetaan alueilla, joissa on runsaasti
joutomaata kéytettavaksi. (Flynn 2009) Esimerkiksi Siilinjarven apatiittikaivoksen
yhteydesséd oleva kemiantehdaskompleksi kéyttdd hyvakseen jaahdytyslampia

lapivirtausjaédhdytyksissaan.

2.5 Ongelmat

Lapivirtausjaahdytyksen suurimmat ongelmat liittyvét kaytettavan jaédhdytysveden
ldhteen ominaisuuksiin, biologisiin kasvustoihin ja jarjestelmén ymparistovaiku-
tuksiin. Vesilahteen omaisuuksien ja biologisten kasvustojen vaikutukset lapivir-
tausjarjestelmdan ovat ominaiset suuren lapivirtausmaaran takia. Naiden vaikutus-
ten hallitsemiseksi kaytetaan fysikaalisia ja kemiallisia menetelmid, jotka puoles-
taan vaikuttavat ympariston ekologiseen tasapainoon monella tavalla. Samoin

ldhteeseen palautuvan veden korkeampi lampdtila aiheuttaa vesistossa muutoksia.

25.1 Vesilahteiden ominaisuudet

Jadhdytykseen kéytettdva vesi saadaan pohja- tai pintavedestd. Maanalaiseen poh-
javeteen on yleensd liuennut enemméan mineraaleja kuin pintavesiin, ollessaan
pitkadn kontaktissa kallion eri mineraalikerrosten kanssa (Isoaho 1988). Paikoit-
tain pohjaveteen voi olla liuenneena korroosiota aiheuttavia suoloja, kuten sulfaat-
teja ja klorideja seka kaasuja, kuten hiilidioksidia ja rikkivetyjad. Pohjavedessa voi
olla my0s korkeat pitoisuudet kalsiumia, magnesiumia ja silikaatteja, jotka aiheut-

tava kalkkeutumista esimerkiksi lammonvaihtimiin heikentden lammaonsiirtote-



hokkuutta. Pohjavesissa esiintyvét rauta- ja mangaani-ionit voivat hapettuessaan
konsentroitua jaahdytysjarjestelmaan aiheuttaen tukoksia ja korroosion kiihtymis-
ta. (Flynn 2009)

Pintavettd saadaan jarvistd, joista, meristd sekd murtovesisté (esimerkiksi Itdmeri).
Pintaveden laatuun vaikuttavat tekijat ovat moninaisemmat kuin pohjaveden laa-
tuun, kuten sadevesien laatu, valunnan mukana tuomat kemikaalit, erilaiset jate-

vedet ja vesistdjen biologinen toiminta.

Suomen jarville on ominaista korkea humuspitoisuus (kolloidiset kiintoaineet) ja
sameus (savimineraalit). Nama tekijat luovat haasteita jarvipintaveden kéytt6éon
teollisuuden jadhdytysvetend. Kiintoaineet ja samea vesi tukkivat herkasti jaahdy-
tysvesijarjestelman. Nain ollen kiintoaineiden ja sameuden poistaminen on tarke-
aa tehokkaan ja toimivan jaédhdytyksen aikaansaamiseksi. Toimivan puhdistusjar-
jestelmén suunnitteleminen on haastavaa, silla kiintoaineen ja sameuden méaéara

vaihtelevat vuodenaikojen ja ilmasto-olojen mukaan. (Flynn 2009; Isoaho 1988)

Meri- ja murtovesi sisaltavét jarvi- ja jokivettd enemmaén liuenneita suoloja, paa-
asiassa natriumsuolaa, joka korkeassa pitoisuudessa aiheuttaa korroosioriskin
etenkin lammdonvaihtimille (korkea lampd6tila). Tasta syystd meri- tai murtovetta
kayttavien jarjestelmien lammonvaihtimet ja lauhduttimet tulee rakentaa kor-
roosiokestavista materiaaleista, kuten alumiinista tai titaanista. Putkilinjoille usein
riittd4 paallystdminen korroosion kestavalla materiaalilla, koska niihin kohdistuva
rasitus on lammonvaihtimia ja lauhduttimia pienempad. Meriveden kéyttoé suosi-
taan aina kun se on mahdollista, koska sen laatutekijat (kemialliset ja fysikaaliset)

pysyvat likipitden vakiona ympari vuoden. (Flynn 2009 ; Gougol et al. 2009)

2.5.2 Biologiset kasvustot

Léapivirtausjarjestelmissd voi ilmetd biologisia kasvustoja riippumatta kdytetysta
vesilahteestd. Pohjavesien anaerobiset bakteerikasvustot aiheuttavat paikalliskor-

roosiota soluhengityksessééan tuottamillaan korrosoivilla kaasuilla (Flynn 2009).



Lampimissa pintavesissa eldvat pieneliét voivat kiinnittya ja kerrostua jadhdytys-
vesijarjestelmdn putkistoihin ja lammonvaihtimiin. Tatd kutsutaan biologiseksi
fouling-ilmidksi. Luonnonolosuhteisiin verrattuna jaahdytysvesijarjestelman olo-
suhteet ovat hyvin suotuisat elididen kiinnittymiselle ja lisddntymiselle. Ravinnon
saanti on helppoa virtaavassa vedessa. Kohonnut lampétila puolestaan pidentaa
elididen lisddntymiskautta. Suomen oloissa yleisimpié biologisen fouling-ilmion
pieneliditd ovat merirokko, sinisimpukka, kaspianpolyyppi seka tuoreimpana tu-
lokkaana vaeltajasimpukka ja valekirjosimpukka. Naiden eliéiden lisddntyminen
jaahdytysjarjestelméssa kuluttavat pumppuja, syovyttdvat materiaaleja, lisaavét
kitkapainehaviotitd ja pahimmillaan tukkivat putkilinjoja ja lammonvaihtimia ai-
heuttaen vaaratilanteita prosessin jaéhdytystehon heikentyessa. (Raita 2006 ;
Hammo 1994)

Biologisen fouling-ilmion torjuntaan on kehitetty monia ennaltaehkaisevid mene-
telmid, kuten erilaiset suodatusmenetelmat, ultraviolettisateilyn seké hapettavien
ja ei-hapettavien kemikaalien kayttd. Jossain méaérin myos putkistojen maalaamis-
ta myrkkyseoksilla ja elektrolyyttistd suojausta on kaytetty. Jalkikéateen toteutetta-
valla (reaktiivisella) torjunnalla pyritd&dn tuhoamaan jo pinnoille kiinnittynyt elios-
t0 méaaraajoin, jolloin elitsto ei ehdi aiheuttamaan tuhoja. Tahan soveltuvia tor-
juntamenetelmid ovat lampokasittely, mekaaninen puhdistus, kuivattaminen, ha-

pen poisto seké hapettavien ja ei-hapettavien kemikaalien kéytté. (Raita 2006)

2.5.3 Keskeiset ymparistovaikutukset

Jaahdytykseen kaytettdvan veden mukana kulkeutuu jarjestelmaan vesiston pien-
eldimid, jotka tuhoutuvat kiertopumppujen koneistoissa ja lammonvaihtimissa tai
vaihtoehtoisesti biofouling-torjunnassa. Suuremmat eliot, kuten kalat, voivat jaada
loukkuun imulinjojen verkkosuodattimiin. Biofouling-torjunnassa kaytetyt kemi-
kaalit, kuten hypokloriitit, kuormittavat vesistgja. (EPA 2008)

Vesistoon palautuva lammennyt jadhdytysvesi heikentdd pohjaelioston elinoloja,
kun kasvien kasvukausi pitenee ja happea kuluttavan biomassan osuus vesistdjen
pohjakerroksissa lisdéntyy aiheuttaen happipitoisuuden laskun. (Kirkkala & Turk-
ki 2005).
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Lapivirtausjarjestelmien ympéristovaikutusten takia niiden maaréd maailmalla on
vahenemassa. Esimerkiksi Kalifornian rannikkoalueiden tehdaskompleksien lapi-
virtausjarjestelmien kéyttoa ollaan rajoittamassa ja tehostamassa lakiteitse. (CEPA
2010)

3 SULJETTU KIERTOJAAHDYTYSJARJESTELMA

Suljettu kiertojaadhdytysjarjestelméa kehittyi suunniteltaessa ensimmaisid moottori-
jaahdytysjarjestelmia. Suljetussa jarjestelméassa vesi tai veden ja jaatymisenestoai-
neen (esim. glykoli) seos kiertaa piirissa vuorotellen ja&htyen ja lammeten olemat-
ta kontaktissa ympdaroivaan ilmaan. Suljetut jarjestelmat jaetaan yksinosaisiin ja
kaksiosaisiin jarjestelmiin riippuen siit4, miten prosessivirtaa jaahdyttava lam-
monsiirtoaine jaédhdytetdan. (GE Water 2007)

Tahan jarjestelmatyyppiin luetaan myds ilman lammaonsiirtoainetta toteutettu tay-
sin kuiva suora ilmajaahdytysjarjestelma. Talléin putkistoja tai kierukoita, joissa
prosessivirta kulkee, jaédhdytetdan suoraan ilmalla puhaltimien avulla, eiké erillista
jaahdytyspiiria tarvita. Namé jarjestelmat vaativat runsaasti tilaa etenkin puhutta-
essa suuritehoisista jarjestelmistd ja ovat taten rakennusteknisesti haastavia. Ne
soveltuvat sellaisten prosessivirtojen jadédhdyttdmiseen, joiden tavoitelampdétila on

ymparoivaa ilmastoa korkeampi. (Bloemkolk et al. 1996)

3.1 Yksiosainen jadhdytyspiiri

Yksiosaista jaadhdytyspiirid voidaan kayttaa laaja-alaisesti eri tehoisissa jadhdytys-
jarjestelmissé. Yleisimmin niitd kuitenkin kéytetdan alle 100 MWy, tehoisissa jar-
jestelmissd. Suljetussa piirissa on epasuora ilmajaahdytys. Siind lammaonsiirtoaine
jadhdytetdan jaahdytysyksikoissa putkissa tai kierukoissa ohi virtaavalla ilmalla.
Talléin sekundaaripiirié ei tarvita. Tallaisia sovelluksia on olemassa sek& maérkia,
etta kuivia. Marissa jarjestelmissa jaédhdytystehoa lisatdén suihkuttamalla putkien
tai kierukoiden pintaan 1amp064 sitovaa vettd, jonka ilmavirta haihduttaa. Kuivissa

jarjestelmissé putkia tai kierukoita jadhdytetdén pelkélléd ilmavirralla. Molemmissa
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tapauksissa kierukat voidaan varustaa jadhdytysrivoin, jolloin jaahdyttava pinta-
ala ja jadhdytysteho lisdantyvat. (EU-neuvosto 2000)

Kuvassa 4 on esitetty erés suljetun piirin ilmajaahdytin, joka toimii seké kuiva-,
ettd markatekniikalla, riippuen kaytetd&dnkd kennoston sumutusvettd. Kullakin
ilmajééhdyttimelld on kokoonsa perustuva maksimijaahdytysteho. Jadhdytystehoa
séadelldan tuulettimen pyo6rimisnopeudella eli ilman virtausnopeudella. Tehon
lisdys tapahtuu asentamalla useampia ja&hdytysyksikkoja rinnakkain tai sarjaan

jadhdytyskapasiteetin tarpeesta riippuen. (Alfa Laval 2003)

lammin jadhdytysvesi sisdan

= viilea jaahdytysvesi ulos

Kuva 4 Alfa Lavalin Fincoil ilmajadhdytin. Jadhdytettava kiertovesi syotetdan kupariput-
kiston yléosaan, josta vesi jakautuu ohueksi filmiksi kennostoon. Kennos-
ton lapi virrannut viiled kiertovesi poistetaan putkiston alaosasta.

L&T Recoil Oy:n kaytetyn voiteludljyn regenerointiprosessin jaahdytys hoidetaan
yksiosaisella ilmajaahdytyspiirilld. Kokeellisessa osiossa tutkitaan kyseisen jaah-

dytyspiirin kaasunpoiston yhteyttd lammansiirtotehokkuuteen.
3.2 Kaksiosainen jaahdytyspiiri

Kaksiosaista jaahdytyspiiria (kuva 5) kaytetdan yleensa suuritehoisissa jadhdytys-
jarjestelmissé (yli 100 MWy,), joissa suljettu jarjestelmd toimii primadripiirind
sitoen prosessivirran lammaon lammaonsiirtoaineeseen. L&mmaonsiirtoaine luovuttaa
sitomansa lammadn lammonvaihtimella sekundaaripiiriin, joka on yleisesti, kappa-
leessa 4 esitellyn, avoimen jarjestelmdn mukainen. (EU-neuvosto 2000 ; Flynn
2009)
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Kuva 5 Kaksinkertainen jaahdytyspiiri. Oikean puoleinen, primaarinen suljettu piiri jaah-

dyttad prosessivirran. Suljettu piiri jadhdytetddn kuvan mukaisessa tapauksessa
sekundaarisella avoimella jarjestelmalld, jossa on jaahdytystorni. (Flynn 2009)

3.3 Kayttokohteet

Suljettuja jaahdytysjarjestelmétyyppeja on kehitetty vastaamaan hyvinkin erilais-
ten sovellusten jadhdyttdmisestd. Naihin sovelluksiin lukeutuu normaalien teolli-
suuden prosessi- ja voimalaitosjadhdytysjarjestelmien lisaksi kaasumoottoreiden
ja kompressorien jadhdytys, auton moottorin jadhdytys seka kiinteistojen jaahdy-
tys ja lammitys. (GE Water 2007)

Alla on esitetty kriteereitd, joiden perusteella suljettu jaahdytysjarjestelma voi-

daan valita avoimen jarjestelman sijaan:

e Jadhdytettdva prosessi on lampdtilan suhteen kriittinen ja vaatii tarkkaa
lampaotilan saatdad. (Herro & Port 1993)

o Korkealuokkaista ohjausta vaaditaan muusta syysté. (GE Water 2007)

e Jadhdytettdva prosessi on erityisen kuuma, jolloin kerrostumien muodos-
tuminen (j&&hdytystehon menettdminen) lammaonsiirtopinnoille on estetta-
va. (Herro & Port 1993)

e Suljetun piirin jadhdytysnesteen tulee toimia alle ympariston tai alle 0 °C
lampotilassa, esimerkiksi ilmastointi- ja pakastuskoneissa. (Flynn 2009)

e Suljetun piirin ja&dhdytysnesteen lampétila tulee olla yli sen kiehumispis-
teen, esimerkiksi paineistetussa kuumavesijarjestelmassa. (Flynn 2009)

e Prosessijaahdytysta tarvitaan vain ajoittain, jolloin jadhdytysvirtaus vélilla

sammutetaan. (Flynn 2009)
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3.4 Ominaispiirteet

Suljetuilla jadhdytysjarjestelmilla on lukuisia ominaispiirteitd. Yksiosaisen piirin
kayttokulut ovat alhaiset muodostuen I&hinnd kiertopumpun kuluttamasta energi-
asta ja mahdollisista kemikaalilisdyksista (esim. inhibiittori, hapen poisto). Jarjes-
telmat koostuvat useista osioista, joiden rakennusmateriaaleina kaytetaan eri me-
talleja, muun muassa alumiinia, kuparia ja ruostumatonta terasta. Talléin on mah-
dollisuus, etta jarjestelmadn muodostuu korroosiota aiheuttavia galvaanisia pareja.
(Capehart & Mossad 2007)

Suljetut piirit ovat suunniteltu tarvitsemaan vahan lisévettd, koska kemikaalien
konsentroitumisongelmasta johtuvaa poistojarjestelmad ei tarvita, toisin kuin
avoimessa piirissé. Vahaistad vedenkulutusta ei useinkaan saavuteta puutteellisen
laaduntarkkailun ja yllapidon aiheuttamien vuotojen ja kiertoveden vaihtojen ta-
kia. (GE Water 2007)

Biologisten kasvustojen syntyminen on vahaisempéa kuin avoimessa jarjestelmas-
sé, jos hapen poistosta on huolehdittu. Hapettomuus myds vahentéad korroosiota
merkittavasti. Jarjestelmakoot vaihtelevat hyvin laajasti satojen litrojen ja kym-

menien tuhansien kuution vélilla. (Flynn 2009)

3.5 Ongelmat

Suljetuissa jadhdytysjarjestelmissé on vastaavat ongelmat kuin muissa jaahdytys-
jarjestelméatyypeissa. Naitd ongelmia ovat korroosio, biologiset kasvustot ja suo-
lakerrostumat etenkin lammansiirtopinnoilla. Korroosio on yleensa helposti hallit-
tavissa inhibiittorikésittelyjen avulla, koska voidaan kayttaa korkeita kemikaalipi-
toisuuksia. Korroosionestolla saavutetaan matala metallihdvikki putkistoissa. Sa-
moin suolakerrostumat voidaan estad kayttamalld pehmeaa vettd. (GE Water 2009
; Flynn 2009)

Suurimmat jadhdytystehoon liittyvat ongelmat aiheutuvat jarjestelmén vuodoista
ja biologisista kasvustoista. VVuotava vesi taytyy korvata uudella, jolloin jarjestel-

maan paasee tayttéveden mukana lisda kerrostumia aiheuttavia liuenneita suoloja
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(padasiassa kalsiumkarbonaatti, kalsiumsulfaatti, magnesiumsuolat ja silikaatit).
Yleensd tayttovesi on myods happirikasta, esimerkiksi Haminan kaupunkivedessa
on happea keskimééarin 9.5 mg/l (Suurnékki 2011). Tama puolestaan lisdd kor-
roosioriskid. Hapen poistamista suljetusta jarjestelméstd tutkitaan kokeellisessa

0siossa.

Liséksi tayttovesi voi sisaltad ravinteita. Hapen ja ravinteiden takia tayttévesi voi
edistaa biologisia kasvustoja. Kasvustot voivat kayttdd myos ravintonaan nitraat-
tipohjaisia inhibiittoreita, joten inhibiittoreiden pilaantuminen on tassa tapaukses-
sa mahdollista. Biologiset kasvustot edistavét jarjestelman likaantumista, kerros-
tumien muodostumista, tukkeutumista, korroosiota ja lopputuloksena heikentéa
jaahdytyskapasiteettia. (GE Water 2009 ; Flynn 2009)

Suljetut ja&hdytysjarjestelmét ovat harvoin jatkuvan laaduntarkkailun alaisena.
Vuotojen, kasvustojen ja korroosioasteen seuraaminen ilman korkeatasoista jaéh-
dytysveden laaduntarkkailua on hankalaa. Ongelmat huomataan tasta johtuen vas-
ta siiné vaiheessa, kun tapahtuu selkeitd muutoksia esimerkiksi jad&dhdytystehossa
tai jarjestelmédn paineessa. Tastd syystd jatkuva laadunvalvonta on jarkevéaa ja
mahdollistaa alhaiset k&yttokustannukset. (Flynn 2009)

4 AVOIN KIERTOJAAHDYTYSJARJESTELMA

Avoin kiertojdghdytysjarjestelmé kierrattdd samaa jadhdytysnestetta (yleisimmin
vettd) tuotteen tai prosessin jad&hdyttamiseen, kuten suljetussa jarjestelmassé.
Jadhdytysveteen sitoutunut lampd havitetddn haihduttamalla sité jaahdytystornis-
sa, suihkutuslammessa tai kondensaattorissa, jonka jalkeen jaljelle jaanytta vettad
voidaan kayttad uudestaan ja&dhdytykseen. Yleisin ja monikayttoisin jadhdytysyk-
sikk® on jaahdytystorni, joka esitelld&dn kappaleessa 5. Suihkutuslampi ja konden-

saattori on esitelty kappaleissa 4.4 ja 4.5.

Kuvassa 6 on esitelty tyypillinen avoin kiertojdéhdytysjérjestelmé, jossa on jaéh-
dytystorni. Tornin pohjalle valunut jd&htynyt vesi kierratetddn pumpulla takaisin

lammaonvaihtimille, joissa ldmmennyt vesi virtaa takaisin torniin. Osa kiertovedes-
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t4 poistetaan (blowdown) kiintoainekertymien hallitsemiseksi ja osa kuluu mah-
dollisiin vuotoihin. Eniten vettd poistuu haihtumalla tornissa. Syottovedelld (ma-

keup) korvataan kuluvaa vesiméaara.

Evaporation
ant

Leakage
—
Heat Load Cooling
Tower
Makeup
Pump Basin

Blowdown

Kuva 6 Tyypillinen avoin kiertojaahdytysjarjestelmd, jossa jadhdytystorni poistaa [Ammon
haihduttamalla vettd ilmakeh&an. (Flynn 2009)

4.1 Ominaispiirteet

Avoimen jarjestelmén ominaispiirteend on suora kontakti ilmaan, jolloin veden
haihtumisominaisuuden ansiosta jaahdytysteho on 50-100-kertainen suljettuun
jarjestelmaan tai l&pivirtausjarjestelmaén verrattuna. Avoin jarjestelma siis kayttaa
jadhdytykseen merkittavasti vahemman vettd kuin ldpivirtausjadhdytys. Myos
kemikaalikéasittely on huomattavasti taloudellisempaa. Avoimen jarjestelmén
kayttdmiseen liittyvid ongelmia on kuitenkin enemman kuin l&pivirtausjérjestel-
massa. (Flynn 2007)

4.2 Kayttokohteet

Avoin jérjestelmé on yleisin ja eniten sovellettu jadhdytysjarjestelméd, koska veden
haihdutukseen kehitettyja jaadhdytysyksikoitd (jadhdytystornit, haihduttavat kon-
densaattorit, suihkutuslammet) on lukuisia erilaisia. Nain ollen suurin osa ja&hdy-
tyssovelluksista voidaan toteuttaa avoimella kiertojdahdytysjarjestelmalla kapasi-
teetin vaihdellessa alle 0.1 MWj,:sta yli 2000 MW4,. Alla on esitelty tyypillisim-
mat avoimen Kkiertojaédhdytysjérjestelmén jaahdytysyksikot. (SPX Cooling Tech-
nologies 2007 ; EU-neuvosto 2000)



16

4.3 Suihkutuslampi

Suihkutuslammet ovat vesialtaita, joihin on asennettu suihkutusjérjestelmé veden
pinnan ylapuolelle. Esimerkki suihkutuslammesta on esitelty kuvassa 7. Merkitta-
vampénd erona kappaleessa 2 mainittuun jaahdytyslampeen on pienempi koko.
Suihkutusjarjestelman vesisuuttimet hajottavat tulevan kuuman Kkiertoveden pie-
niksi pisaroiksi, jolloin veden haihtuminen (samalla jadhtyminen) tehostuu. Suh-
teellisen lyhyt kontaktiaika veden ja ilman vélill4 rajoittaa lammonsiirtotehok-
kuutta merkittavasti. Kapasiteetin lisddmiseksi altaan kokoa téytyy kasvattaa tai
vaihtoehtoisesti jakaa jadhdytys useampaan altaaseen. Alhaisimpaan lampdtilaan
paastaan, kun Kiertovesi virtaa altaasta altaaseen jadhtyen joka suihkutuskerralla
l&hemmaksi ympériston lampdotilaa. (Flynn 2009 ; Perry & Green 1997)

Kuva 7 Suihkutuslampijarjestelma kemian tehtaan jaahdytysyksikkénd. © Ed Kashi
2001/CORBIS

Suihkutuslammessa jadhdytysvettd kuluu haihtumisen liséksi tuulen vaikutukses-
ta, kun pienemmat pisarat sinkoutuvat tuulen mukana pois altaasta. Tatd haviota
voidaan véhentaé asentamalla vallit altaan ymparille. Huonosti suunniteltu suih-
kutusjérjestelmé voi myos lisata vesihavioitd, jos suihkusuuttimet hajottavan ve-
den niin pieniksi pisaroiksi, ettd ne nousevat ilmavirran mukana sumuna. Allasjar-
jestelméssa taytyy olla suodatusyksikko, jotta tuulen mukana kulkeutuva hiekka,
lehdet, yms. eivét tuki jarjestelmaa. (Perry & Green 1997)
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Suihkutuslammen eduiksi lasketaan suhteessa jadhdytystorniin alhaiset investoin-
ti- ja kéyttokustannukset. Esimerkiksi 12000 tonnia sokeria pdivasséd tuottavan
tehtaan jadhdytykseen kuluu jaéhdytystorniyksikolla 995 kW, kun suihkutuslam-
mella energiankulutus on 750 kW. (SED 2009)

4.4 Haihduttava kondensaattori

Haihduttava kondensaattori yhdistdd kappaleessa 5.1 esiteltdvan méarkajaahdytys-
tornin ja tavanomaisen putkildammodnvaihtimen yhteen yksikkdon. N&in ollen
lammonsiirto tapahtuu yhdessa yksikdsséd ilman pumppauksia tornin ja prosessi-
virran lammonvaihtimen vélilla. Tdéman kaltaisia kondensaattoreita kaytetddn
muun muassa tilajadhdytyksessd, erityisesti ammoniakkijarjestelmissé ja joissain

teollisissa jaahdytyssovellutuksissa.

Haihduttavia kondensaattorityyppeja on useita. Illma ja lammonsiirtoaine voivat
virrata samaan, vastakkaiseen tai ristedvaan suuntaan. Jaahdyttava ilma voidaan
imed tai puhaltaa kondensaattoriin puhaltimella. Kuvissa 8 ja 9 on esitetty kaksi

erityyppista haihduttavaa kondensaattoria.
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Kuva 8 Jaahdytysilmaa imeva haihduttava kondensaattori (Flynn 2007).
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Kuva 9 Jaéhdytysilmaa poispuhaltava haihduttava kondensaattori (Flynn 2007).

Taman tyyppisissé kondensaattoreissa on vastaavat ongelmat kuin muilla avoimen
jarjestelman jaahdytinyksikoilla tietyin lisdyksin, joista merkittdvampana galva-

noitujen rakenneosien korroosio (valkoinen ruoste). (Flynn 2007)

4.5 Ongelmat

Haihtumisominaisuutta hyvéksikéayttavaan jarjestelmaan konsentroituu syottdve-
den mukana tulleita liuenneita aineita (veden poistojarjestelmastd huolimatta),
joka liséé korroosioriskia ja kertymien méardd. Myds suhteellisen korkea kaytto-
lampatila lisdd merkittavasti korroosiopotentiaalia. Kiertoveden pitka viipymaaika
ja korkea lampétila mahdollistavat biologisten kasvustojen kehittymisen. Liiken-
teen ja teollisuuden aiheuttamat péastot, kuten rikkidioksidi, ammoniakki ja rikki-
vety, voivat absorboitua avoimeen jarjestelman jaahdytysyksikon kautta ilmateitse
lisdten korroosiota. My6s mikro-organismit, ravinteet ja suolat voivat absorboitua
veteen avoimessa jaahdytysyksikossd, etenkin puhuttaessa jagdhdytyslammista.
(GE Water 2007)
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5 JAAHDYTYSTORNI

Jaahdytystornit on suunniteltu ja&dhdyttaméén kiertovettd luomalla mahdollisim-
man hyvé ja pitkékestoinen kontakti ilmaan. Ja&hdytystorneja kéytetdan seka
avoimissa, ettd suljetuissa jarjestelmissé. Niitd voidaan kayttaa laaja-alaisesti eri
kapasiteeteille: pienimmat jadhdytystornit on suunniteltu kasittelem&an muutaman
litran minuutissa kasittavia virtauksia pienissé putkissa, kuten sellaisia, joita kay-
tetdan asuink&ytossa. Suuret jadhdytystornit késittelevat virtauksia, jotka ovat sa-
toja tuhansia litroja minuutissa, putkissa, jotka ovat halkaisijaltaan jopa 5 metrié,
esimerkiksi energialaitoksissa. Kapasiteetiltaan jd&dhdytystornit vaihtelevat laajasti
alle 0,1 MWyq,:sta aina yli 2000 MWy, asti. (Capehart & Mossad 2007; Flynn 2009
; EU-neuvosto 2000)

Jadhdytystorneja on olemassa kolmea tyyppid: marka (haihduttava), kuiva (ei
haihduttava) sekd yhdistelm& (kutsutaan usein hybridiksi). Yleisimmin k&yt0ssé
olevat jadhdytystornit ovat kiertovettd haihduttavia eli marén tyypin torneja. Tasté

syysté tassé kappaleessa keskitytdan lahinna niiden esittelyyn.

5.1 Markéajaahdytystornit

Markajaahdytystorni on yleisimmin kéytdssa oleva tornityyppi. Avoimessa piiris-
sé jadhdytysvesi pumpataan tornin huipulle suuttimiin, joista se suihkutetaan las-
keutuen painovoimaisesti tornin pohja-altaaseen. Jaahdytysilma otetaan torniin
pohjalta ja se virtaa ylospdin vettd vasten. Kontaktipinta-alan lisaédmiseksi ndma
kaksi fluidia virtaavat usein taytekappaleiden tai tasojen lavitse. Laajan kontakti-
pinta-alan johdosta aineen- ja lammonsiirtyminen faasista toiseen on tehokasta.
Kontaktipinta-alaa lisdéville tasoille jad&hdytettdva kiertovesi valuu joko ohuena
filmind (kutsutaan filmitaytoksi, kontaktitasot ovat pystysuuntaiset) tai pisaroina
(kutsutaan pisaratéytoksi, kontaktitasot ovat vaakasuuntaiset). Tasomateriaaleja ja
-malleja on useita, kuten poimutettuja muovitasoja ja puisia kouruja. My6s geo-
metrialtaan monimuotoisia tdytekappaleita kdytetddn lisédmé&an kontaktipinta-
alaa. Taytekappalekerroksesta poistuva lammennyt kostea ilma poistuu tornin
huipulta. Pohja-altaaseen laskeutuva jaahtynyt Kiertovesi pumpataan takaisin

lammaonvaihtimelle sitomaan lampoé. (Capehart & Mossad 2007 ; Hensley 2009)
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Markajaahdytystorneja on eri tyyppejé, jotka eroavat toisistaan ilmanottomeka-
nismin perusteella. Niitd ovat luonnollinen ja koneellinen ilmanotto. Koneellinen
ilmavirtaus saadaan aikaan puhaltimella (tai useammalla puhaltimella), joka (jot-
ka) on sijoitettu joko tornin p&élle tai sivulle (sivuille). Tornit, joissa puhallin on
paalla, jaetaan vield risti- ja poikkivirtaustyyppeihin. Kuvassa 10 on esitelty n&ma
tyypit periaatepiirroksin.
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Kuva 10 Jaahdytystornien paétyypit. a) Avoin suihkutorni, josta tuuli virtaa I&pi. Teho on

taten riippuvainen tuulen voimakkuudesta. b) Hyperbolinen luonnollisen ilmavir-
tauksen torni. ¢) Hyperbolinen mekaanisen ilmavirtauksen torni, puhaltimet sivuil-
la. d) Poikkivirtauksellinen torni, jossa puhallin paélla. e) Ristivirtauksellinen tor-
ni, jossa puhallin paalla. f) Pystyvirtauksellinen torni, jossa puhallin sivulla. [ a)
lahteesta Couper et al. 2010 ; b)-e) lahteestda Cheremisinoff & Cheremisinoff 1981
; T) lahteestd Walas 1990]

Kuvan 10 tyypit esitellaén alla olevissa kappaleissa tarkemmin.
5.1.1 Luonnollinen ilmavirtausmekanismi

Avoimessa suihkutornissa (kuva 10a) ilmavirtaus tornin lavitse riippuu taysin ym-

paroivista sddolosuhteista. Suihkutornin jadhdytysteho riippuu tuulen voimakkuu-
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desta ja suuttimien suihkutusominaisuuksista. Tyynella saalla, alle 2 m/s tuulen
nopeudella, jaahdytysteho on vield olematon. Avoin suihkutorni on suhteellisen
epéluotettava, matalan kapasiteetin jadhdytysyksikko, joten niitd kaytetdén vain
pientd jadhdytystehoa tarvitsevissa prosesseissa, joissa jadhdyttaminen ei ole kriit-
tistd. Vesihaviot ovat jadhdytyskapasiteettiin nahden suuret avorakenteesta johtu-
en. Investointi- ja kayttokustannukset ovat yksinkertaisen rakenteen ja toiminnan

ansiosta pienet. (Couper et al. 2010)

Luonnollinen ilmavirtaus hyperbolisen tornin (kuva 10b ja 11) lavitse syntyy il-
man tiheyserosta ilmakehdssa ja tornissa. LAmpimalld, kostealla ilmalla on mata-
lampi tiheys, mika aikaansaa ilmavirtauksen. Tuulennopeus vaikuttaa myos tornin
jaahdytystehokkuuteen. Niiden kéyttokustannukset ovat pienet, koska séhkoa ei
kulu ilmavirtauksen synnyttamiseen. Korkeat tornit rakennetaan hyperboliseen
muotoon vahvan rakenteen, vahaisen materiaalitarpeen ja hyvan virtausominai-
suuden takia. Luonnollisen ilmankierron avulla toimivia torneja kédytetdan etu-
péassa suuritehoisissa jarjestelmissa, esimerkiksi voimalaitoksissa. (Flynn 2009,

EU-neuvosto 2000) Kuvassa 11 on esimerkki voimalaitoksen jaahdytystornista.

Kuva 11 Hyperbolinen ja&hdytystorni, jonka l&vitse ilma virtaa luonnollisesti perustuen
kostean ja kuivan ilman tiheyseroon. (GE Water 2007)
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5.1.2 Koneellinen ilmavirtausmekanismi

Koneelliseen ilmanottoon kaytetadn puhaltimia. Puhaltimien kéytt6 tehostaa jaah-
dytysprosessia haihduttaen enemman kiertovettd, koska nestepisaroiden ohi vir-
taava ilmamé&érd on moninkertainen luonnolliseen ilmavirtaukseen verrattuna.
(Hensley 2009)

Hyperbolisessa tornissa, jossa ilmavirtaus saadaan aikaan puhaltimilla (kuva 10c
ja 12), jaahdytysteho on jopa kolmenkertainen verrattuna vastaavanlaiseen torniin
luonnollisella ilmavirtauksella. Tuulettimet parantavat jaddhdytyksen ohjattavuutta
ja niité voidaan kayttaa esimerkiksi vain suuren kuormituksen aikana, kuten kesa-
helteelld (Couper et al. 2010). Kuvassa 12 on esimerkki tasta tyypista.

7"".‘:"?:

Kuva 12 Hyperbolinen jadhdytystorni, jossa ilmavirtausta tehostetaan merkittavésti kehéalle
asennetuilla puhaltimilla. (Hensley 2009)

Poikkivirtaustornit, joissa puhallin on tornin péalla (kuva 10d), ovat yleisimmin
kaytettyja jaahdytystorneja prosessiteollisuudessa. Ne ovat operoitavuudeltaan
hyvia ja soveltuvat muuntuvakapasiteettiseen jaahdytykseen. L&mmenneen koste-
an poistoilman ulospuhallusnopeus on suurempi kuin kylman ja kuivan ilman si-
séanotto, joten poistoilman uudelleenkierrétystd, joka joissain tornityypeissa on
ongelmana (kuva 16), ei juuri tapahdu. Tornin péélle rakennettuna puhallin aihe-
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uttaa muihin tornityyppeihin verrattuna paljon melua sek& mahdollisia rakenteelli-
sia ongelmia. (Couper et al. 2010 ; SPX Cooling Technologies 2007) Kuvassa 13
on esitetty ympyrén muotoon rakennettu matala poikkivirtaustorni.

Kuva 13 Y mpyrdnmuotoon rakennettu poikkivirtaustorni. (Hensley 2009)

Ristivirtaustorneissa, joissa puhallin on tornin paall& (kuva 10e), on poikkivirtaus-
ta alhaisempi ilman virtausvastus. Niitd voidaan operoida suuremmilla virtausno-
peuksilla, joten virrankulutus tehoyksikkéd kohden on poikkivirtaustyyppia pie-
nempi. llman viipymaéaika tassé tornityypissé on kuitenkin alhaisempi kuin poik-
kivirtaustornissa, joten lammonsiirtoteho jaa alhaisemmaksi. Kayttokuluja pienen-
td4d pumppauskustannukset, kun ristivirtaustorni ei ole niin korkea kuin toisen
tyyppiset tornit. (Couper et al. 2010 ; Flynn 2009) Esimerkki er&&sté ristivirtaus-

tornista on kuvassa 14.

Kuva 14 Ristivirtaustorni, jossa on 5 puhallinyksikkoa. (Hensley 2009)
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Pystyvirtaustornien, joissa puhallin on asennettu tornin sivulle (kuva 10f), raken-
ne on yksinkertaisempi kuin tornien, joissa puhallin on p&alla. Niiden melutaso on
myos alhaisempi. llmanottoaukon luona tulee olla runsaasti tilaa, joten tornia ei
tule sijoittaa ahtaaseen paikkaan. llman virtausominaisuudet ovat heikot 90" il-
manottokulman takia. Kuvassa 15 on esitetty erés tyypillinen sivupuhaltimella

varustettu pystyvirtaustorni. (Couper et al. 2010 ; Hensley 2009)

Kuva 15 Pystyvirtaustorni, johon puhallin on asennettu sivulle. © IPSCO Inc. 2003

Koska lammin kostea ilma poistuu tornin huipulta hitaammin kuin sisdén otettava
kuiva ilma, on poistoilman uudelleenkierratys (kuva 16) melko todenndkdinen
ongelma. Kostean ilman alhainen poistumisnopeus pienentéé vesihaviota (ilmavir-
ran mukana kulkeutuvan veden maaréad). (Couper et al. 2010 ; SPX Cooling Tech-

nologies 2007)
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Kuva 16 Sivusta ilmavirtauksen ottavat ja&hdytystornit ovat alttiita kostean poistoilman

palautumiselle ilmanottoon. Kostea ilma aiheuttaa talvella suuria jaatymisongel-
mia tornin sisdosissa. (SPX Cooling Technologies 2007)
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5.1.3 Yleisimmaét ongelmat

Jadhdytysvesitorneissa on useita kiertoveden haviéléhteitd. Veden haihtuminen on
niista suurin, mutta joissakin tornityypeissa pisaroituminen on voi olla merkittava
ongelma. Kiertovettd kulkeutuu pisaroina pois jarjestelmasta lammenneen kostean
ilman mukana etenkin, jos ilman virtausnopeus on suuri. Pisarahdvioité estetaan
asentamalla kostean ilman poistoaukkoon pisaranerottimiksi jakolevyja. llman
mukana nousevat pisarat kondensoituvat jakolevyihin, joista ne palautuvat vesi-
kiertoon. Erilaisia pisaranerotintyyppeja ovat kalanruoto- ja aaltomuotoiset levyt
sekd solumaiset kennostot. Solumaisia kennostoja pidetddn tehokkaimpina pisa-
ranerottimina. (Capehart & Mossad 2007 ; Hensley 2009)

Mérk&jaahdytystornien ongelmia ovat myos niiden paastot ympéristéon. Haihtuva
vesi muodostaa aerosolin tiettyjen hiukkasten, kuten sinkki-, kloori- ja kromiyh-
disteiden (kaytetaan korroosiosuoja-aineena) kanssa. Samoin legioonalaisbaktee-
rin kehittyminen jaahdytystornissa, jossa lampétilat ovat otolliset bakteerikasvis-
toille, on mahdollista. Samalla tavalla bakteerit levidvat 1ahiymparistoon aerosoli-
na. Muita vaikutuksia ymparistoon ovat mineraalipdstot seka nékyvat vesihoyry-
patsaat. Tietyissé olosuhteissa vesihOyry aikaansaa sumua tai vaarallisia jaatymi-

sid tornin lahiympéristossa. (Flynn 2007)

5.1.4 Maran jadhdytystornin suunnittelun perusta

Kuten aikaisemmin todettiin, jadhdytystornin teho perustuu veden haihtumiseen.
Jadhdytystornia suunniteltaessa tulee sijoituspaikalla vallitseva ilmasto ottaa
huomioon. Padasiallinen kysymys onkin: riittddkod jadhdytystornissa jaahdytyste-
hokkuus kaikissa vallitsevissa ilmasto-olosuhteissa? Tarkein suunnitteluparametri
tornin suunnittelussa ja valinnassa on ympériston markéalampatila. Teoriassa se on
alin jaahdytystornissa saavutettava kiertoveden lampdtila. Suurten investointikus-
tannusten takia sen tavoittelu ei ole kuitenkaan jarkevad. Ennemmin pyritdén 3—
5 C korkeampaan ldampdtilaan kuin mitd markalampétila on. Lampétilaeron pe-
rusteella tehtdviin suunnitelmiin vaikuttaa oleellisesti markalampdétilan vaihtelu

eri vuoden aikoina. Tilastoituja méarkélampatiloja voi olla hankala 16yt&é tieto-
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kannoista, joskin kuivalampdtila ja suhteellinen kosteus ovat yleisesti tilastoituja
arvoja. (Capehart & Mossad 2007)

5.2 Kuivajaahdytystornit

Kuivat jadhdytystornit siirtdvat lampoa ilmaan haihduttamatta kiertovettd. Talla
menetelmalla paastdan vain noin 10 ~C lampétilamuutokseen. Kuivajadhdytys
jakautuu suoraan ja epésuoraan jaédhdyttdmiseen. Suoraa kuivajaédhdytysjarjestel-
méaa kaytetddn voimalaitosten hoyryturbiineilta tulevan poistohdyryn konden-
soimiseen suoralla kontaktilla ilman kanssa. Mekaanisesti puhallettava viiled ilma
lauhduttaa hoyryn nesteeksi. Neste johdetaan takaisin hoyrykiertoon. Epdsuora
kuivajaahdytys koostuu suljetusta vesikierrosta, jossa kiertovesi jadhdyttaa pro-
sessivirtaa lammonvaihtimella. LAmmennyt kiertovesi johdetaan putkistoon, jonka
ohitse viiled ilma virtaa. La&mpo siirtyy konvektiivisesti putken 1&pi kiertovedesta
ilmaan. Kuivajaahdytystyyppisessa tornissa ilmavirtauksen tulee olla 3-4 kertaa
suurempi kuin markajaéhdytystornissa, jotta vastaavaan jadhdytystehoon péas-
td&n. Tasta syysta tornin tulee olla suurempi ja taten se on kalliimpi rakentaa.
(Capehart & Mossad 2007)

Kuivajaahdytystornit jaetaan vastaavasti kuin mérkéjaahdytystornit mekaaniseen
ja luonnolliseen ilmavirtaustyyppiin. Etuja ovat tayttdveden ja veden kasittelyn
tarpeettomuus, ne eivat kehitd hoyryd, sumua tai paastéja ympéristoon. Suurim-
mat ongelmat ovat suuret investointikustannukset, hankala operointi, korkea &&ni-
taso puhaltimien takia seka vallitsevan séan mukaan vaihteleva tehokkuus. (Cape-
hart & Mossad 2007)

5.3 Hybridijaahdytystornit

Hybridijdédhdytys yhdistdd marén ja kuivan jaadhdytystyypin. Hybridijarjestelmia
on alettu kehitt&a tiukentuneiden ympaéristoa suojelevien lakien ansiosta. Paasial-
linen syy hybridijarjestelméan ké&yttéon on markatornissa syntyvan hoyrypilven
ehkdiseminen. Tah&n paastaan lisadméalla mérkatornin yldosaan ylimaaréinen

kuivaosio, jossa tornista poistuvaa kostunutta ilmaa lammitetadn sellaiselle asteel-
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le, ettei nakyvéa hoyrypilved synny. Kuvassa 17 on esitetty periaatepiirros hybri-
ditornista. (Capehart & Mossad 2007 ; Flynn 2007)

Water

Kuva 17 Hybriditorni, jossa tornin yldosassa on kuuman veden epédsuoran kontaktin kuiva-
jaahdytin ja alla ristivirtauksellinen mérk&tornin osa. (Walas 1990)

Hybriditorniin syotettdva kuuma kiertovesi johdetaan aluksi kuivaosioon, jossa
lampoa poistetaan ilmajadhdytteisessd kennossa. Kuivaosiosta kiertovesi virtaa
markaosioon, jossa lampoé poistetaan haihduttamalla normaalin markatornin ta-
paan. Mark&osiossa jadhtynyt kiertovesi valuu tornin pohjalle ja ja&hdytykseen
kaytetty lammin kostea ilma nousee yldspéin. Tornin huipulla ilmajaahdytysken-
noilta tuleva lammennyt ilma ja kostea ilma kohtaavat, jolloin tornista poistuvan
ilman kosteuspitoisuus on tavanomaisesta marastd jaahdytystornista poistuvaa
ilmaa pienempi. Alhaisempi kosteuspitoisuus poistuvassa ilmassa ei synnytd vas-
taavanlaista hoyrypilved kuin mérassé tornissa. Kuvassa 18 on esimerkki kuuman
kondenssiveden jadhdytykseen kaytettavastd hybriditornista. (Capehart & Mossad
2007 ; Flynn 2007)
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Kuva 18 Suuri hybriditorni kuuman kondenssiveden jadhdytyksessa. (Flynn 2007)

Hybriditornin kuiva- ja méarkéosioita voidaan kayttdd yhtdaikaisesti tai erikseen
riippuen vallitsevista sddolosuhteista ja vaadittavasta jadhdytyskapasiteetista. Tal-
vella alhaisessa lampotilassa pelkén kuivaosion kaytolla voidaan péésta riittdvaan
jaahdytystehoon. Kesélla korkeassa lampotilassa voidaan kayttaa pelkk&a marka-
osiota jadhdytykseen, koska hoyrypilven muodostumisriskia ei ole. Tassé tilan-

teessa kuivaosio otetaan kayttoon vasta, kun vallitseva lampétila alkaa laskea.

Hybriditornin suunnittelu ja rakentaminen on tavanomaista jaahdytystornia mo-
nimutkaisempaa. Strengin (1998) mukaan seuraavat asiat tulee suunnitella kesé- ja
talvikayttoa varten: lampokapasiteetti, lampotilaero syoton ja 1&hdon valillg, kui-
valampotila, kriteerit operointiin ilman syntyvaa vesihoyryé, dénipéastosaadokset

ja tayttoveden tarve.

Hybridijarjestelman kéaytolla voidaan paasta mataliin vedenkulutuslukemiin. Ku-
lutus voi olla suljetun kiertojaahdytysjarjestelman tasolla tai jopa alhaisempi. Tiu-
kentuvan ymparistélainsaadannon, tehokkuuden ja kayttéluotettavuutensa ansiosta
hybridijarjestelmét saattavat yleistya tulevaisuudessa merkittavasti. (Streng 1998)
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6 JAAHDYTYSJARJESTELMAN VALINTAAN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Uuden jaahdytysjarjestelman valintaan ja sen suunnitteluun tai vanhan jarjestel-
man parantamiseen liittyy lukuisia huomioonotettavia asioita. Néaistd tarkeimpia

ovat energiatehokkuus, ympéristondkokohdat seka investointi- ja kayttokulut.

6.1 Energiatehokkuus

Tehokkaimmin energian kayttod voidaan vahentdd optimoimalla veden virtaus
tarvittavan jaahdytystehon mukaiseksi eli pitamélla se mahdollisimman alhaisella
tasolla, valitsemalla pienen virtausvastuksen omaavia ja pieneen lampdtilaeroon
kykenevid jadhdytysyksikoita sekda huolehtimalla asianmukaisesta laitehuollosta.
(EU-neuvosto 2000)

Bloemkolk et al. (1996) toteavat vertailututkimuksessaan (6ljyjalostamon jaahdy-
tysjarjestelman valinta 425 MWy, jd&hdytysteholle) suoraan prosessivirtoja jaéh-
dyttavan ilmajadéhdytteisen jarjestelman olevan energiankulutukseltaan pienin
(2000 kW). Suoran lapivirtausjadhdytyksen energiankulutus oli toiseksi pienin
(3500 kW). Muiden tutkimuksessa esitettyjen jaédhdytysjarjestelmien energianku-
lutus kasvavassa jarjestyksessa: epasuora lapivirtausjaahdytys (5500 kW), avoin
Kiertojadhdytysjérjestelmad, jossa jaahdytystorni (5600 kW), suljettu kiertojaahdy-
tysjarjestelmad, jossa jaahdytystorni (7000 kW) ja ilmajaéhdytteinen yksiosainen
jarjestelma (8700 kW).

6.2 Ympéaristonakokohdat

EU-neuvosto (2000) arvioi jadhdytysjarjestelmén ymparistovaikutuksia seuraavil-
la tekijoilla:

e veden kulutus

e veteen vapautuvat lampo- ja kemikaalipadstot

e vesieldinten joutuminen jarjestelmén vedenottoon

e kemikaalipdastot ilmaan



30

e melu

e mikrobiologiset kasvustot ja niiden riskit

Kolme ensin mainittua ovat ominaisia ongelmia lapivirtausjarjestelmille. Bloem-
kolkin et al. (1996) vertailututkimuksessa 425 MWy, jadhdytystehon saavuttami-
seen kuluu jaahdytysvetta lapivirtausjadhdytyksessa 26 000 m®h, kun jaahdytys-
tornilla toteutettu jarjestelma kuluttaa vain 624 m%h. Suora prosessivirtojen ilma-
jadhdytys ei kuluta vetté lainkaan. Kemikaalipaastot ilmaan ovat jaahdytystornille
ominainen ongelma. Meluhaitat koskettavat padasiassa ilmajadhdytteista jarjes-
telmaa, etenkin puhuttaessa suurikapasiteettisesta jagdhdytyksesta (esim. Bloem-
kolkin et al. (1996) vertailututkimus). Talloin danekkéitad jadhdytysyksikkoja,
toisin sanoen puhaltimia, tulisi olla kymmenid. Mikrobiologiset kasvustot luovat
ongelmia kaikissa jadhdytystyypeissd, mutta eniten ne aiheuttava riskejé jaahdy-
tystorneissa, jotka aiheuttavat paéstoja ilmaan. Tdma mahdollistaa bakteerien le-

viamisen ilmateitse.
6.3 Investointi- ja kayttokulut

Investointi- ja kdyttoékulut ovat viime kddessa ratkaisevia tekijoita suunniteltaessa
jaadhdytysjarjestelmén valintaa. Voimalaitosten jaahdytysjarjestelmista (<
2000 MW4,) investointikuluiltaan edullisimpana pidetaan lapivirtausjarjestelmia ja
jaahdytystornilla toteutettuja avoimia jarjestelmié. Prosessiteollisuuden jaahdytys-
jarjestelmien (yleisimmin alle 2000 MWjy,) jaottelu ei ole yhta selkeaa. Bloemkol-
kin et al. (1996) kokoama taulukko | antaa yhden nakemyksen 6ljynjalostamon
jadhdytykseen tarkoitettujen erityyppisten jadhdytysratkaisuiden investointikuluil-
le, kun suunniteltu jadhdytyskapasiteetti on 425 MWy,.
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Taulukko 1 Investointikulujen arviointi Bloemkolkin et al. (1996) mukaan eri tyyppisille jadh-
dytysjarjestelmaratkaisuille éljynjalostamon jaahdytykseen, jonka laskennallinen
jadhdytystarve on 425 MWy, Investoinnin nykyarvo (vuodesta 1996 vuo-
teen 2011) on laskettu "GDP deflator "-laskurilla (www.measuringworth.com),
joka kuvaa hyvin investointien arvon muutosta.

Jadhdytysjarjestelmé 1 2 3 4 5 6
Suorat kustannukset
Primaarinen vesikierto
Vedenottoyksikko 2.2 2.2 26.7
Pumput 25 2.4 1.6 1.2
Vedenpoistoyksikko 1.3 1.3
Putkistot 5.7 2.5 5.5 15
Ladmmonvaihtimet 26.7 |26.7 |26.7 |26.7
Jaahdytystornit 5.9 5.9
Kemikaalien annosteluyksikot 0.2 0.2
Sekundadrinen vesikierto
Putkistot 4.2 4.2 5.3
Lammonvaihtimet 6.5 6.5
Pumput 2 2 2.1
Vesisailiot 0.1 0.1 0.1
lImajadhdyttimet 33.8 [39.8
Epasuorat kustannukset
(suunnittelu, yms.) 3.5 6.4 4.0 6.4 124 119
Kokonaisinvestointikustannukset
(miljoonaa US$, tammikuu 1996) [41.9 |[54.3 [43.9 |[54.7 [80.4 |51.7
Kokonaisinvestoinnin  nykyarvo
(miljoonaa US$, tammikuu 2011) |55.3 |74.2 |[57.9 |72.2 |106.0 |68.2
Kokonaisinvestoinnin nykyarvo
(miljoonaa €, tammikuu 2011) 406 |545 |425 |53.0 |77.8 |[50.1

Suora lapivirtausjaahdytys (kpl 2.1)

Epésuora lapivirtausjaahdytys (kpl 2.2)

Avoin kiertojaéhdytysjarjestelmé jadhdytystornilla (kpl 4)

Suljettu Kiertojadhdytysjarjestelma kaksiosaisella jaahdytyspiirilla, jossa
on ja&hdytystorni (kpl 3.2)

Iimajaahdytteinen suljettu yksiosainen kiertojaahdytysjarjestelma (kpl 3.1)
Suora ilmajaahdytys (kpl 3)

A wWwN P

o o1

Kuten taulukon | tuloksista voidaan huomata, pienimmat investointikustannukset
on suoralla l&pivirtausjarjestelmalla (40.6 miljoonaa euroa), kun kalleimmat on
ilmajaahdytteiselld suljetulla yksiosaisella kiertoja&hdytysjérjestelmélla (77.8 mil-

joonaa euroa).

Gougolin et al. (2009) mukaan kayttokulujen suuruuteen vaikuttaa merkittavasti
jadhdytysveden saatavuus. Meren tai jarven valittdméassa laheisyydessa suuri
jadhdytysteho (voimalaitokset, yli 2000 MW4,) saavutetaan edullisimmin l&pivir-
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tausjdédhdytykselld. Ymparistévaikutusten takia kuitenkin suositaan ja&hdytystor-
neja. Keski- ja pienitehoisissa ( alle 2000 MWy,) jarjestelmissé kayttokulujen jaot-
telu ei ole selkedd. Bloemkolkin et al. (1996) kokoama taulukko Il antaa erdéan

kasityksen kayttokuluista vastaavalla tavalla kuin edellisessé taulukossa investoin-

tikuluista.

Taulukko Il Vuosittaisten kayttokulujen arviointi eri tyyppisille jadhdytysjarjestelmaratkaisuil-
le Oljynjalostamon j&&hdytykseen, jonka laskennallinen ja&hdytystarve on
425 MWy,. Investoinnin poistot on médritetty 15 vuoden takaisinmaksuajan perus-
teella, korko laskelmassa on 6,5 %. Investoinnin nykyarvo (vuodesta 1996 vuo-
teen 2011) on laskettu "GDP deflator "-laskurilla (www.measuringworth.com),
joka kuvaa hyvin investointien arvon muutosta.

Jaahdytysjarjestelma 1 2 3 4 5 6

Energia 22 |35 |36 |44 |49 |13

Kemikaalit 05 (05 |18 |18 |0 0

Vedenkulutus 0 0 27 |27 |0 0

Huolto 15 |19 15 1.9 2.8 1.8

Poistot 28 |3.6 2.9 3.6 5.3 3.5

Korko 13 |18 14 1.8 2.6 1.7

Yhteenséd (miljoonaa USS$,

tammikuu 1996) 83 |[11.3 |139 |16.2 |15.6 |8.3

Nykyarvo (miljoonaa US$,

tammikuu 2011) 109 |149 |18.3 |214 |20.6 |10.9

Nykyarvo (miljoonaa &€,

tammikuu 2011) 8.0 109 [134 |15.7 |15.1 |8.0

1 Suora lapivirtausjaghdytys (kpl 2.1)

2 Epésuora lapivirtausjdahdytys (kpl 2.2)

3 Aavoin kiertojaahdytysjarjestelma jaadhdytystornilla (kpl 4)

4 Suljettu Kkiertojadhdytysjarjestelma kaksiosaisella jaahdytyspiirilla, jossa
on jaahdytystorni (kpl 3.2)

5 limajaahdytteinen suljettu yksiosainen kiertojaahdytysjarjestelma (kpl 3.1)

6 Suora ilmajaahdytys (kpl 3)

Bloemkolkin et al. (1996) esimerkissa (taulukko Il) suoralla l&pivirtausjérjestel-
malla ja ilmavirtausjdahdytysjarjestelmalla on halvimmat vuosittaiset kayttokulut
(8.0 miljoonaa euroa). Kaksiosainen suljettu jadhdytyspiiri, jossa sekundaaripiiris-
s& on ja&hdytystorni, on vuosittaisilta kdyttokuluiltaan kallein (15,7 miljoonaa
euroa). Tutkimuksessa todetaan suoran lapivirtausjaahdytyksen olevan kokonais-
valtaisesti edullisin ratkaisu. Ymparistovaikutusten takia sitd ei kuitenkaan pideta
hyvané vaihtoehtona, vaan mielenkiintoisimmaksi vaihtoehdoksi esitetddn suoraa

ilmajaahdytysta.



33

Bloemkolkin et al. (1996) tekemé&é vertailututkimusta ei voida pitaa yleispatevang,
vaan se on yksi laskelma tiettyyn paikkaan suunnitelluista tietyn kapasiteetin
omaavista jarjestelmistd. Investointien ja kéayttdkulujen suuruuteen vaikuttavat
oleellisesti valitut jaédhdytinyksikot (esimerkiksi jadhdytystornin tyyppi), materi-
aalit, sijainti (rannikolla, sisamaassa, aavikolla), vuosittaiset ilmasto-olosuhteet,
lainsaadantd, yms. Né&iden tekijoiden perusteella tehddén valintoja jarjestelmien
suhteen. Paras (halvin ja tehokkain) lopputulos voidaan saavuttaa yhdistelemélla
eri jarjestelmatyyppejé esimerkiksi siten, ettd kuumimpien virtojen jaahdytys hoi-
detaan edullisella ilmajad&hdytykselld (suuri lampdtilaero) ja tdmén jalkeen loppu-
jaahdytys hoidetaan jaadhdytystornilla varustetussa avoimessa piirissd. Vaihtoeh-
toisia kokoonpanoja syntyy tatd kautta lukuisia ja on ymmérrettavaa, ettei voida

selkeésti todeta minkéaan jarjestelmatyypin olevan ylitse muiden.

7 KIRJALLISEN OSION YHTEENVETO

Kirjallisessa osiossa esiteltiin teollisuudessa kaytettyjen jaahdytysvesijarjestelmi-
en tyyppeja sekd niiden ominaisuuksia, kayttokohteita ja ongelmia. Paatyypeiksi

esiteltiin lapivirtaus-, avoin ja suljettu jarjestelma.

Kullakin jarjestelméatyypilla on omat hyvat ja huonot puolensa. L&pivirtausjaéhdy-
tys on kustannustehokas vaihtoehto ja&dhdytykseen vesilahteen laheisyydessa esi-
merkiksi voimalaitoksessa. Kemikaaliké&sittelyn takia ympéristovaikutukset ovat
merkittadvat, joten investointikustannuksiltaan kymmenia prosentteja kalliimpi
avoin kiertojadhdytysjarjestelma jadhdytystornilla on entistd suositumpi vaihtoeh-
to. Sen ympaéristovaikutukset ovat merkittavésti pienemmat. Esimerkiksi Kalifor-
nian rannikolla suurten voimalaitoskompleksien lapivirtausjarjestelmia ollaan
korvaamassa jaahdytystorneilla lukuisissa tutkimuksissa todettujen ympaéristovai-

kutusten takia.

Sisdmaassa, kaukana ehtymattomistéd vesildhteistd, jaahdytystornit avoimessa jar-
jestelméssa ovat yleisin sovellus. Riippuen jaahdytystarpeen vaihtelevuudesta ja
kapasiteetista, tehtaan sijainnista sek& julkislainsaddannosta valitaan mérké- tai
hybriditorni jadhdytysyksikoksi. Suihkutuslammet ovat harkittava vaihtoehto, kun
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tehtaan ympéristossa on paljon joutomaata, eika se ole erityisen tuulista aluetta.
Haihduttavat kondensaattorit ovat hyva vaihtoehto pienikapasiteettisiin, ahtaasti
sijoitettaviin jarjestelmiin, etenkin kun jaahdytysnesteend kaytetadén ainetta (kuten

ammoniakki), jonka paasy ympdristoon aiheuttaisi vaaratilanteita ja saastumista.

Suljettu yksiosainen kiertojadhdytysjarjestelmé valitaan, kun pé&éstot ymparistéon
ilma- ja vesiteitse halutaan minimoida seka tavoitellaan mahdollisimman hyvéa
jaahdytysprosessin ohjattavuutta. Jadhdytysyksikoksi valitaan joko kuiva jaahdy-
tystorni tai ilmajaahdytyskennosto kapasiteettitarpeen ja tilamahdollisuuksien
perusteella. Prosessivirtojen suorailmajddhdytys mainitaan houkuttelevaksi vaih-
toehdoksi kustannuksiensa perusteella, mutta sellaisen suunnittelu ja toteuttami-

nen todettiin haastavaksi.

Talla hetkelld tutkimusintressit maailmalla kohdistuvat kappaleessa 5.3 esiteltyyn
hybridijaahdytystorniin, jossa samaisella jaédhdytysyksikolld voidaan jaahdyttaa

hyvin kuumia seka viiledmpia virtoja jadhdytystarpeen vaihdellessa laaja-alaisesti.

8 KOKEELLISEN OSION TYON TARKOITUS

Tyon tarkoituksena on tutkia L&T Recoil Oy:lle hankitun kaasunpoistolaitteen
vaikutusta jadhdytysnesteen kaasupitoisuuteen. Ja&hdytysnesteend 40 %:sta pro-
pyleeniglykoli-vesiseosta. Hankittu kaasunpoistolaite on Reflex GmbH:n valmis-
tama ja sen toiminta perustuu alipaineen avulla suoritettavaan kaasun erotukseen
nesteestd. Alkuoletus on, ettd kaasu poistuu jaadhdytysnesteen seasta laitteen toi-

minnan vaikutuksesta.

8.1 TyoOn taustaa

L&T Recoilin kaytetyn voiteludljyn regenerointiprosessin jaédhdytys hoidetaan
suljetulla jaahdytysnestejérjestelmalla, jonka tilavuus on 35 m®. Jarjestelman tayt-
tdmiseen kaytetdadn propyleeniglykolia ja kaupunkivettd, johon on liuenneena
happea ja typped. Tayttovaiheessa jarjestelman taydellinen tayttdminen on hanka-

laa verkoston rakenteen vuoksi. T&std syysta esimerkiksi [ammaonvaihtimiin ja&
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ilmataskuja. llmataskujen kaasut sek& kaupunkiveteen liuenneet kaasut muodosta-
vat ylikyllaisen seoksen veden kanssa. Tamé tarkoittaa kaytdnndssa kaasukuplia

jaahdytysnesteen seassa.

Jaahdytysnesteen korkealla kaasupitoisuudella on selked vaikutus verkoston lam-
monsiirtimien tehokkuuteen, koska kaasukuplat vievat l&mmonsiirtopinta-alaa
nesteeltd. Ongelma ilmenee kéytanndssd puutteellisena jaéhdytystehona. L&m-
monvaihtimilla ei pééstd suunniteltuihin ja&hdytystehoihin, mika ilmenee mm.

kohonneina tuotevirtojen lampaétiloina.

Toinen vakava ongelma on kaasun aiheuttama korroosio. Happi aiheuttaa kemial-
lista korroosiota reagoidessaan metallien kanssa. Typpikaasu ei osallistu kemialli-
siin reaktioihin, mutta aiheuttaa eroosiokorroosiota kuluttaessaan putkien ja lam-

monvaihdinpakkojen pintoja.
8.2 Muiden potentiaalisten kaasulahteiden tarkastelu
Kemialliset reaktiot ovat yksi mahdollinen kaasunldhde suljetussa jérjestelméssa.

Tietyt materiaaliyhdistelmat, veden laatu, kemialliset lisdaineet, paine ja lampdtila

voivat kehittdd kaasuja, kuten vetyd, rikkivetya ja metaania. (Reflex 1999)

8.2.1 Vety H,

Vetykaasua voi syntyd jarjestelméssd, jossa esiintyy korroosiotuotteena rau-
ta(l)hydroksidia, niin sanotulla Schikorrin reaktiolla. Schikorrin reaktiossa rau-
ta(l)hydroksidista muodostuu magnetiittia (FesO,4), vetykaasua ja vetté alla ole-

van reaktioyhtalon mukaisesti. (Reflex 1999)

3 Fe(OH)z — Fe3O4 + Hy + 2 H0 (l)
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8.2.2 Rikkivety H,S

Natriumsulfiitin kéytté hapenpoistokemikaalina voi muodostaa vetysulfidia. Ve-
tysulfidia voi muodostaa myos tietyt bakteerit. (Reflex 1999) Vetysulfidia voi
paéstd myos jaédhdytysnesteverkostoon vuotavan kaasulammaonvaihtimen kautta.

Vetysulfidi on erityisen haitallista kuparille, jota kaytetddn joissakin tapauksissa
lammonsiirtimien materiaalina hyvan lammonjohtavuuden takia. Normaalisti ku-
parista valmistetun lammaonvaihtimen pintaan muodostuu kuparioksidikerrostuma,
joka suojaa korroosiolta. Vetysulfidin vaikutuksesta kuparioksidista muodostuu
kuparisulfaattia, joka ei muodosta vastaavanlaista suojakerrostumaa korroosiota
vastaan. Tastd aiheutuvat vauriot ovat nékyvill4 vasta muutaman operointivuoden
jalkeen. (Reflex 1999)

8.2.3 Metaani CH,

Metaanikaasu jadhdytysjarjestelmdssa on useimmiten merkki bakteerikasvustois-
ta. (Reflex 1999)

8.3 Reflex servitec 120gl kaasunpoistimen esittely ja toimintakuvaus

L&T Recoilille hankittu tyhjiokaasunpoistin erottaa suljetusta kiertojaéhdytysjéar-
jestelmésté teoriassa niin nesteeseen liuenneen kuin liukenemattoman kaasun.
Tuote-esitteen mukaan silld péaéstdan lahelle 0 mg/l kaasupitoisuutta. (Reflex
1999)

Laite asennetaan jaahdytysnestekierron paluupuolelle p&évirtaan ennen ilmajééh-

dytinyksikdita. Laite on esitelty kuvassa 19.
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1. Palloventtiili

2. Paineanturi ¢
3. Painemittauksella varustettu A g I
ylivirtausventtiili WML OpP S m®

4. Magneettiventtiili
5. Lianerottimella varustettu —

1 T 't_'_'_,_,_..--"_
paineenalennusventtiili s
6. Palloventtiili ] y
7. Magneettiventtiili — &
8. Lianerottimella varustettu —
paineenalennusventtiili "

9. Yhdysputki 1
10. Pumppu 2

11. Pumpun tyhjennysruuvi %
12. Pumpun ilmausruuvi —
13. Kytkentakaappi IP 54

14. Suuttimella varustettu paineliitanta

15. Yhdysletku 4 ' —
16. Vedenpuutekytkin 6 3. '

17. Imuliitanta -
18. Kaasunpoistin 5° B

19. Tyhjiémittari
20. Tyhjidsumutusputki
21. Taytto- ja tyhjennyshana

Kuva 19 Reflex servitec 120gl yleiskuva. (Pitk&nen 2010)

Laite ottaa padavirrasta kokonaistilavuutensa, 5 | verran, kaasurikasta jadhdytys-
nestettd kaasunpoistoon. Tdmé sumutetaan putkeen (nro 20 kuva 19), jossa vallit-
see alipaine. Jaahdytysnesteen sumutus (nro 14) pieniksi pisaroiksi ja alipaine
tehostavat veden ja kaasun erottumista. Kaasu nousee yl6s ja poistuu kaasunpois-
toventtiilistd (nro 18). Kaasuton jadhdytysneste keraytyy alas putkeen. Pumppu
(nro 10) kaynnistyy ja syottaa kerdytyneen veden takaisin jaahdytysverkostoon
kuristusventtiililld (nro 3) saadetylla paineella. Jadhdytysnesteen poistuessa muo-
dostuu jalleen alipaine tyhjiosumutusputkeen. Jaahdytysnesteen poistumisen ja
alipaineen muodostamisen jélkeen laite on valmis késittelem&én seuraavan 5 |

eran kaasurikasta jaahdytysnestettd. Sekvenssi alkaa alusta. (Pitkénen 2010)
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9 MITTAUSTEN SUORITUS JA KOELAITTEISTO

Tyhjiokaasunpoistimen kaasunerotuskykya jaéhdytysnesteestd tarkastellaan kah-
della parametrilla: jaahdytysveden selkeytymiselld sekd verkoston lammdnvaihti-

mien jaahdytysteholla.

Laitteen toimittaja lupaa kaasun poistuvan 150 tunnissa 35 m® tilavuisesta verkos-
tosta (Eqvist 2010). Taman perusteella seuranta-ajaksi valitaan 2 viikkoa. Selkey-
tymiskokeet suoritetaan ja lammonvaihtimien tiedot kerataddn ennen tyhjitkaasun-
poistimen asennusta sek& edelld esitetyn perusteella kahden viikon aikana asen-
nuksen jalkeen. Mittausaikataulu on esitelty liitteessé 1. Lisaksi ulkoldampdtila ja
jaahdytysnesteen lampdétila mitataan kullakin mittauskerralla, jotta mahdollisesti
niiden muutoksista johtuvia eroavaisuuksia voidaan arvioida. LA&mmaonsiirtimien
tehon méaérittamiseksi tarvittavat tiedot saadaan regenerointiprosessin ohjausjar-

jestelmasta.

9.1 Selkeytymiskokeet

Kokeet suoritetaan prosessilaatalla ndytteenottoyhteiden luona, koska selkeytymi-
nen alkaa vélittdmaésti ndytteenoton jélkeen. Koe suoritetaan ottamalla noin
800 ml j&&hdytysnestettd korkeaan 1 | mittalasiin (halkaisija 7 cm, korkeus
26 cm). Selkeytymisaika mitataan ajastimella ja kirjataan ylds. Mittaus aloitetaan
heti, kun mittalasissa on 800 ml nestettd. Mittaus lopetetaan, kun kaasu-
nesterajapinta ei ole enda erotettavissa. Jadhdytysnesteen lampdtila mitataan en-
nen koetta ja kokeen jélkeen selkeytyneestd nesteestd. Samoin ulkoldmpdtila mita-

taan.

Korkeaan mittalasiin otettu jadhdytysnestendyte on "valkoisenaan"” pienia kaasu-
kuplia, jotka ovat havaittavissa liitteessd 2 esitetyssa kuvassa 1. Kaasu poistuu
nesteesta selkedsti nousevana rajapintana liitteessa 2 esitetyn kuvan 2 mukaisesti.
Selkeén rajapinnan ansiosta selkeytymisté voidaan seurata visuaalisesti. Erottumi-
nen katsotaan tapahtuneeksi, kun kaasun ja nesteen vélinen rajapinta ei ole enaa
havaittavissa. Visuaalisessa tarkastelussa syntyva virhe on minimissaan, kun ko-

keiden suorittaja on jokaisella kerralla sama sek& selkeytymisaika varmistetaan
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rinnakkaisnéytteelld. Rinnakkaisndytteistd mééritetty selkeytymisnopeus ei saa
erota toisistaan yli 20 %. Mikali ero on suurempi, uusitaan mittaus. Lisaksi jaah-
dytysneste valutetaan yhteesté tasaisesti, jolloin mittalasin tayttovaiheessa tapah-

tuva selkeytyminen on vastaavanlainen kullakin koekerralla.

Selkeytymiskoe tehdddn kullakin kerralla kolmesta kohdasta verkostoa, joiden
valinta on esitelty kappaleessa 9.2. Muutaman selkeytymiskokeen alkutilasta ote-
taan valokuva mittausaikataulun (liite 1) mukaisesti, jotta voidaan jalkikateen tar-

kastella mahdollista kaasukuplien véhenemisté.

9.2 Selkeytymiskokeiden naytteenottopaikkojen valinta

Kaasupitoisuuden ei voida olettaa olevan yhtenevainen kaikkialla verkostossa,
joten selkeytymiskokeet suoritetaan useammasta kohdasta, jotta saadaan todelli-

suutta vastaava kuva jaahdytysnesteen tilasta.

Jaahdytysnesteen lampdtilalla on suuri merkitys selkeytymisnopeuteen Henryn
lain perusteella. Henryn lain mukaan lampétilan noustessa kaasun liukenevuus
nesteeseen pienenee. Vapaita kaasukuplia on siis eridvd maaré nesteessa lampoti-
lan vaihdellessa. Né&in ollen jaahdytysveden tulisi olla lahes saman lampdista eri
koekerroilla, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia keskendén. Tahén paastaan valit-
semalla néytteenottokohdat jadhdytysnesteverkoston tulopuolelta eli ennen 1&m-

monvaihtimia.

Henryn lain mukaan kaasun liukenevuus nesteeseen riippuu lampdtilan liséksi
paineesta. Né&in ollen prosessilaattaa ylempana tornissa, pienemmassé hydrostaat-
tisessa paineessa, olevassa jaahdytysnesteessa on liuenneena vahemmaén kaasua
eli vapaita kaasukuplia on enemman ja selkeytyminen on nopeampaa. Lisaksi liu-
kenemattoman kaasun kuplakoko on suurempi, joka nopeuttaa selkeytymisté enti-
sestadn. Kattavin kuva jadhdytysnesteen tilasta saadaan valitsemalla néytteenotto-
kohdat eri korkeuksilta.

Edella esitetyn perusteella valitaan seuraavat ndytteenottokohdat, jotka on esitetty
kuvassa 20:
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e Lammonvaihtimen 02E203 (ohutfilmihaihduttimen esihaihduttimen va-
kuumikaasun lauhdutin, tornissa 30 metrin korkeudessa) tulopuoli, paine
3.5 bar

e Lammonvaihtimen 02E204 (ohutfilmihaihduttimen vakuumikaasun lauh-
dutin, tornissa 20 metrin korkeudessa) tulopuoli, paine 4.5 bar

e Lammonvaihtimen 06E702 (hapanvesistripperin jalkeinen ja&hdytin, pro-

sessilaatan tasolla) tulopuoli, paine 6.5 bar

9.3 Turvallisuus naytteenotossa

Néaytteenotossa on muutamia riskitekijoitd, jotka tulee ottaa huomioon. Prosessi-
laatan tasossa verkoston paine voi olla l&hes 8 baria. Myos korkeimmalla sijaitse-
vassa nadytteenottokohdalla paine on noin 3 baria. Ndytteenotto tulee suorittaa tas-

t& syysta varovaisesti.

Glykoli-vesiseos saattaa drsyttad ihoa, jonka takia nédytteenotossa ja -kasittelyssa
tulee kayttdd vedenpitdviad suojakasineitd. Muu suojavarustus tulee olla tehtaalla

noudatettavien turvallisuusmaardysten mukainen.

9.4 Lammonvaihdinten tehon selvittaminen

Jaahdytysnesteen selkeytyminen on siis yksi tyhjidkaasunpoistimen erotuskyvyn

arviointiparametri. Toinen parametri on lammaonsiirtimien tehokkuus.

Lammonsiirtimien tehokkuutta mitataan tietyilla venttiilien asennoilla eli tietyill&
virtauksilla, kun jarjestelmén paine pysyy vakiona. Talloin lampdtilamuutokset
osoittavat mahdollisen tehomuutoksen kullakin vaihtimella ja tulokset ovat keske-
naan vertailukelpoisia. Tarkasteltaessa kappaleessa 11 esitettyjd tuloksia huoma-
taan kuvaajista 24-26, etteivat mittausarvot ole kerétty tasaisin valiajoin. Tama
johtuu prosessissa tapahtuneista muutoksista, kuten koeajoista ja hairittilanteista,

jotka ovat vaikuttaneet jadhdytystarpeeseen.
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9.5 Tarkasteltavien lammonvaihtimien valinta

Seurattaviksi lammonvaihtimiksi valitaan sellaisia kohteita, joiden operointi on
vahdistd ja muutokset jadhdytystehon tarpeessa ovat pienid eli virtaukset pysyvat
lahestulkoon samoina koko seurantajakson. Lisdksi huomioidaan, ettd lammon-
vaihtimeen tulevissa ja lahtevissa virroissa on lampotilamittaukset yhtélo (3) var-
ten, joka on esitelty kappaleessa 10. Taman perusteella valitaan kaasudljykolon-
nin ylakierron jaahdytin 01E103, jakotislauskolonnin kaasumaisen tuotteen jaéh-
dytin 04E306 ja raskaan tuotteen jadhdytin 04E308. Nama kohteet on esitetty loh-

kokaaviossa kuvassa 20.

Valittujen lammdnvaihtimien kokonaislammonsiirtokertoimet ja lammansiirtopin-

ta-alat on esitelty alla olevassa taulukossa 1lI.

Taulukko 111 Valittujen lammoénvaihtimien mitoitusarvoja. (Vahterus 2009)

Lammon- | Kokonaislammon-
vaihdin | siirtokerroin (W/m? °C) | Pinta-ala (m?)

01E103 448 11.3
04E306 248 25.7
04E308 90 73.3

Selkeytyskokeiden mittauspisteiden ja tarkasteltavien lammaonvaihtimien sijainnit

on esitetty kuvassa 20.

Kaasuoljy Vakuumikaasut
01E103 O 02E203 02E204 O
V’;iﬁsgﬂ.’y—» Lipeakasittely » Vedenpoisto » Kaasuoljykolonni » Viipymareaktori » Ohutfilmihaihdutin
- _ 1 ____ \
v
Jatevedenkasittel -
atevedenkasittely 06E702 LO : n
Kylma virta Bitumi
Kuuma virta A
— — — Jéatevesi ‘ A
Tarkasteltava ) . . . s
|Jamménvaihdin Kevytjaestrippaus [« Jakotislauskolonni |« Kaasunerotus [« Vetykasittely
o Selkeytymisajan
mittauspiste * %
04E308 04E306 Kiertokaasu
Kevyt Raskas Kaasumainen
tuote tuote tuote
Kuva 20 Lohkokaavio L&T  Recoilin  kéaytetyn  voiteludljyn  regenerointipro-

sessista, johon on merkattu tyossd tutkittavat ldmmonvaihtimet ja
selkeytymiskokeiden mittauspisteet.
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10 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

Lammonvaihdinten tehokkuuden maarittdmiseen kéytetddn seuraavaa yhtalod
(Young & Freedman 2007)

Q=A-U-AT, @)
jossa Q lampoteho, kW

A lamménsiirtopinta-ala, m?

U kokonaislamménsiirtokerroin, kW/(m? °C)

AT,

In

logaritminen lampétilaero, °C
Logaritminen lampotilaero lasketaan yhtalolla

_ (Tl _T4)_(T2 _Ts)

AT, ©)
! It Te
Tz - Ts
jossa T tuleva kylma virta
T, lahteva kylma virta
T3 tuleva lammin virta
Ty ldhteva lammin virta
11 TULOKSET

Kuvissa 21-23 on esitetty kappaleessa 9.1 esiteltyjen selkeytymiskokeiden tulok-
set. Kuvaajia vastaavat taulukot 1V-V1 ovat liitteessé 4. Alkutilanne on merkitty

kuvaajaan punaisella varilla.
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Selkeytymisaika t,, (min,s)
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0:00
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oD% 30 120 020 (10 10 (10 130 410 530 3030, 8050 X

Nadytteenottopvm

Kuva 21 Lammonvaihtimen 02E203 naytteenottoyhteestd otettujen naytteiden (nro 1-10)
selkeytymisajat.
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Kuva 22 Lammonvaihtimen 02E204 naytteenottoyhteestd otettujen naytteiden (nro 12-22)
selkeytymisajat.
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Kuva 23 Lammonvaihtimen 06E702 néytteenottoyhteesté otettujen naytteiden (23-33)
selkeytymisajat.

Kuvaajissa 24-26 on esitetty regenerointiprosessin ohjausjarjestelmasta keratyt
tiedot lammonvaihdinten toiminta-arvoista. Teho on laskettu yhtalon (2) avulla.
Esimerkkisijoitukset on esitetty liitteessd 3. Kuvaajia vastaavat taulukot VII-1X

ovat liitteessa 4.
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Kuva 24 Lammonvaihtimen 01E103 teho mittauskerroilla 34-42.
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Kuva 25 Lammaonvaihtimen 04E306 teho mittauskerroilla 43-48.
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Kuva 26 Lammonvaihtimen 04E308 teho mittauskerroilla 49-54.

12 TULOSTEN TARKASTELU

Tyossé tutkittiin L&T Recoilille hankitun tyhjiokaasunpoistimen kaasun erotus-
kykyé jaadhdytysverkoston nesteestd. Erotuskykyé seurattiin selkeytymisajan ja
lammonsiirtimien tehon paranemisen avulla. Tutkimukset tehtiin ennen tyhjiokaa-
sunpoistimen asennusta sekd kahden viikon sisalla asennuksesta. Selkeytymisajan
mittaamisessa kaytettiin litran tilavuista korkeaa mittalasia, johon jaédhdytysneste-
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nayte, noin 800 ml, otettiin ndyteyhteestd ja mitattiin selkeytymisaika. Mittausai-
kataulu selkeytymiskokeille on esitetty liitteessé 1. LA&mmonsiirtimien tehon méaéa-

rittdmiseksi tarvittavat tiedot saatiin regenerointiprosessin ohjausjarjestelméasta.

12.1 Selkeytymiskokeet

Tarkasteltaessa lammdnvaihtimen 02E203 néytteenottoyhteesta tehtyja selkeyty-
miskokeita (taulukkoa V) huomataan selkeytymisajan lyhenevan ajasta 5 min 1 s
aikaan 2 min eli noin 60 % kahden viikon aikana. Kuvan 21 perusteella selkeyty-
misaika lyhenee aluksi nopeasti ajasta 5 min 1 s aikaan 2 min 47 s (mittaukset 1
4) ja sitten hidastuen, ajasta 2 min 32 s aikaan 2 min (5-11), pois lukien mittaus-
kerran 7, jolloin selkeytymisaika kasvaa edeltdvaian mittauskertaan 14.6 %. Mitta-
uskerran 7 tuloksen selittda jadhdytysverkoston paineennosto, jossa kiertopumpun
paine nostettiin paineesta 6.5 bar paineeseen 7.5 bar operointisyista. Paineennos-
ton vaikutuksesta selkeytyminen on hitaampaa Henryn lain perusteella, koska
nesteesséd on suurempi osuus liuennutta kaasua ja kuplakoko on pienempi. Pai-
neennoston jalkeen, mittauskerroilla 8-11, selkeytymisaika lyhenee endé vain 3

sekuntia.

Lammonvaihtimen 02E204 naytteenottoyhteesta tehtyjen selkeytymiskokeiden
tulokset (taulukko V) ovat hyvin vastaavanlaiset kuin 02E203:n tapauksessa. Sel-
keytymisaika lyhenee kokonaisuudessaan 51.9 %, ajasta 6 min 56 s aikaan 3 min
20 s. Kuvan 22 perusteella selkeytymisaika lyhenee aluksi nopeammin, ajasta 6
min 56 s aikaan 4 min 9 s (12-17) ja sitten hidastuu, ajasta 3 min 37 s aikaan 3
min 20 s (19-22). Paineennoston vaikutuksesta selkeytymisaika pitenee mittaus-
kerrasta 17 kertaan 18 6.4 %.

Myos lammonvaihtimen 06E702 néytteenottoyhteesta tehdyissa selkeytymisko-
keissa (taulukko V1) on havaittavissa vastaavanlainen selkeytymisajan lyhenemi-
nen, joka on ajasta 19 min 58 s aikaan 12 min 45 s eli 36.1 %. Kuvan 23 perus-
teella selkeytymisaika lyhenee ajasta 19 min 58 s aikaan 14 min 14 s (23-30),
mutta sitten kasvaa ajasta 12 min 14 s aikaan 12 min 45 s (31-33). Paineennoston

vaikutuksesta selkeytymisaika pitenee mittauskerrasta 28 kertaan 29 15.1 %.
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Y114 esitetyista tuloksista ilmenee Henryn lain vaikutus selkeésti: selkeytymisaika
on pidempi, mitd suurempi paine on. Lampdtilan vaikutukset ilmenevat selviten
lammaonvaihtimelta 06E702 otetuissa naytteissa: mittauskerroilla 31-33 ulkolam-
pétila laski alle 10 °C, jolloin myds selkeytyneen naytteen lampdtila (T,) laski
selvasti. Tama voi osaltaan olla syyné selkeytymisajan kasvuun. Samoin alhainen
ldmpotila on voinut vaikuttaa 02E203 ja 02E204 tehtyihin kokeisiin, koska mitta-

uskerroilla 8-11 ja 19-22 selkeytymisnopeus ei juurikaan enda parane.

Alkuoletuksen mukaisesti jaddhdytysnesteen kaasupitoisuuden olisi pitanyt laskea
ldhelle arvoa 0 mg/l kahden viikon aikana tyhjiokaasunpoistimen kéynnistamises-
t4. Tama siis olisi merkinnyt selkeytymisajan lahenemisté nollaa sekuntia. Taydel-
liseen kaasun erottumiseen jadhdytysnesteesta ei paasty. Selkeytymisajat parani-
vat alkuarvoistaan 60 % 02E203:lla, 52 % 02E204:lla ja 36 % 06E702:lla. Liit-
teessd 2 esitetyissa, mittausaikataulun mukaisesti otetuissa, selkeytyksen alkuhet-
ken kuvissa 3—14 havaitaan silmamaaréisesti kaasukuplien vdheneminen liuoksen
lapinédkyvyyden parantumisena. Selkeimmin eron huomaa 02E203:lta ja
02E204:Ita otetuista kuvista, kun taas 06E702:l1la muutos on l&hinna valkoisesta
vaahdosta vaalean keltaiseksi nesteeksi. Kuvat kertovat jo itsessaan, ettd nesteen

seassa on edelleen paljon vapaata ja liuennutta kaasua.

12.2 Lammonvaihtimien teho

Alkuoletuksen mukaan lammonsiirtimien tehon tulisi kasvaa, kun jaahdytysnes-
teeseen liuennut kaasu ja liukenemattomat kaasukuplat poistuvat 2 viikon seuran-
tajaksolla (Eqvist 2010). Tall6in kaasukuplien viem& lammadnsiirtopinta-ala siirtyy

nesteelle, jonka lammansiirtokyky on moninkertainen kaasuun verrattuna.

Kuvassa 24 (taulukko VII) esitetyt 01E103 teholukemat paranevat tarkastelujak-
solla arvosta 135.3 kW arvoon 190.2 kW eli 28.9 %. Lammonvaihtimella 04E306
(kuva 25, taulukko VIII) vastaava tehon nousu on arvosta 280,1 kW arvoon 297,1
kKW eli 5.7 %. Lammonvaihtimella 04E308 (kuva 26, taulukko 1X) puolestaan
tehon nousu on arvosta 632.9 kW arvoon 671.9 kW eli 5.8 %. Kuvista 24-26 te-
hon kasvu ilmenee selkeé&sti ja on melko tasaista. Kuva 26 vastaa parhaiten sel-

keytymisnopeuden paranemista: aluksi selkeytyminen kasvaa nopeinten, jolloin
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my06s lammonvaihtimen teho kasvaa eniten, koska kaasukuplien méaré véhenee

eniten.

Lammadnvaihtimien 04E306 ja 04E308 tehon paraneminen on yhtenevé verrattuna
lammonvaihtimeen 01E103. Tama selittyy sill&, ettd edelld mainitut lammonvaih-
timet ovat molemmat jakotislauskolonnin jarjestelmassé ja taten jadhdyttavét eri-
laisia prosessivirtoja verrattuna kaasudljykolonnissa olevaan 01E103 lammon-

vaihtimeen.

Selkeytymisajan ja lammonvaihtimien tehon vélistd korrelaatiota voidaan vield
tarkastella asettamalla kuvaajaan eri akseleille selkeytymisajan muuttuminen ajan
suhteen ja lammdonvaihtotehon muuttuminen ajan suhteen. Valitaan lammaonvaih-
timen 01E103 tehon paraneminen tarkasteltavaksi laajimman mittaustietojen takia
ja verrataan sitd mittauspisteiden 02E203 (kuva 27) ja 06E702 (kuva 28) selkey-

tymisaikojen lyhenemisiin.

200
190 X
180 . ©309
g 170 X H1.10
=
o 160 A4.10
K
~ 150 A %X 5.10
140 7.10
N [ |
130 X11.10
120 ®12.10
5:16 4:48 4:19 3:50 3:21 2:52 2:24 1:55
Selkeytymisaika (min, s)
Kuva 27 Lammonvaihtimen 01E103 tehon paraneminen (y-akseli) suhteessa mittauspis-

teessa 02E203 mitattuihin selkeytymisaikoihin (x-akseli) 30.9.-12.10.2010 valise -
nd aikana.
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Kuva 28 Lammonvaihtimen 01E103 tehon paraneminen (y-akseli) suhteessa mittauspis-
teessa 06E702 mitattuihin selkeytymisaikoihin (x-akseli) 30.9.-12.10.2010 valise-

na aikana.

Kuvista 27 ja 28 havaitaan, ettd selkeytymisajan lyhetessa (kahdessa eri mittaus-
pisteessa) lammaonsiirtoteho vaihtimella 01E103 kasvaa. Tdma osoittaa lammon-
siirtotehon ja jaahdytysnesteen kaasupitoisuuden vélisen korrelaation alkuoletuk-

sen mukaisesti.

12.3 Virheldhteet

Selkeytymisajan mittaamisessa syntyi pientd virhettd loppupddn mittauksissa,
koska rajapinta ei ollut taysin selked, kuten kokeiden alkuvaiheessa, jolloin kaasua
oli nesteen seassa enemman. Myos pitk&kestoinen selkeytyminen lammonvaihti-
mella 06E702 aiheutti virhettd tarkasteluun. Ulkolampdtila laski seurantajakson
aikana lahelle nollaa, joka tietysti laski tutkittavan nesteen lampdtilaa. Se puoles-
taan hidasti selkeytymisté. Paikoittain voimakas tuuli saattoi myos vaikuttaa sel-
keytymisnopeuteen. Parempien tulosten saamiseksi selkeytymiskokeet olisi tullut
suorittaa vakioldmpdtilassa tuulen suojaisassa paikassa, mutta sellaisen koejéarjes-

telyn toteutus olisi ollut hankalaa.

Tietojen kerddminen ohjausjérjestelméstad lammaonvaihtimen tehon mééritykseen
hankaloitui, kun vaihtimien virtausséatopiirit olivat automaattiasetuksella osan

tarkastelujaksosta ja seurantajakson aikana prosessin jaahdytystarpeessa tapahtui
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hetkellisid muutoksia muun muassa koeajojen ja héiridtilanteiden takia. Tasta
syysté ne olivat jatkuvalla saadoll4, jolloin tiettya virtausta (eli tiettyd saatdventtii-
lin asentoa) edustavaa mittaustietoa oli hankala keratd. Osa tiedoista on keratty
siten, ettd virtausta saatava venttiili on hetkellisesti tietyssé asennossa, eiké pitka-
kestoisesti, jolloin saataisiin parhaiten tilannetta kuvaavat tulokset. Luotettavim-
pien tulosten saamiseksi tarkastelujakso olisi pitanyt olla pidempi, jolloin sopivaa

mittaustietoa olisi syntynyt enemman.

13 KOKEELLISEN OSION JOHTOPAATOKSET JA
TOIMINTAEHDOTUS

Kokeellisessa osiossa tutkittiin L&T Recoilille hankitun tyhjidkaasunpoistimen
soveltuvuutta suljetun Kiertojdadhdytysjarjestelman kaasunpoistoon. Seurantapa-
rametreina olivat jadhdytysnesteen selkeytymisaika ja valittujen lamménvaihtimi-

en tehon paraneminen.

Tyhjiokaasunpoistimen kayttoonotolla oli selkedsti havaittava vaikutus jaédhdytys-
nesteen kaasupitoisuuteen. Silmamaaréisten tarkastelujen, selkeytymisaikojen
paranemisen ja l&mmdonsiirtimien tehon suurenemisen perusteella voidaan sanoa
jaahdytysnesteen kaasupitoisuuden pienentyneen. Laiteella ei kuitenkaan paasty
odotettuun tilaan eli kaasuttomaan jadhdytysnesteeseen kahden viikon seuranta-

ajassa. Alla on esitetty syita tdhan.

Tyhjiokaasunpoistimen kéayttéonoton (30.9.2010) jalkeen, laite alkoi toimia halu-
tulla tavalla eli poistamaan kaasua jadhdytysnesteen seasta. Kappaleissa 12.1 ja
12.2 esitettyjen tulosten perusteella alku ndytti vakuuttavalle. Laite toimi yhtéjak-
soisesti ensimmaiset 4 paivaa kaynnistyksesta. Taméan jalkeen laitteen toiminnassa
alkoi ilmet& ongelmia, joiden takia se pysahtyi usein virhetilaan. Lisdéntyva py-
séhtely hidasti luonnollisesti kaasun erottumista. Tama havaitaan selkeyty-
misaikojen paranemisen hidastumisena (kuvat 21-23) sek& selkedsti lammonvaih-
timen 04E308 tehon paranemisessa (kuva 28).
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Pysahtelyyn johtaneet virhetilat aiheutuivat todennakdisesti laitteen toimintaym-
pariston muutoksista. Regenerointiprosessin tarvitseman j&ahdytystehon taso
vaihtelee riippuen tuotantokapasiteetista, raaka-aineen laadusta seké poikkeamati-
lanteista. Naistd johtuvia vaihteluita jddhdytysnesteen ldmpdétilassa ja paineessa
tyhjidkaasunpoistin ei automaattisesti pysty kasittelem&én siten, ettd kaasunero-
tusprosessin tasapaino pysyisi vakiona. Kaasunerotuksen tasapainoon vaikuttaa
laitteeseen annosteltavan kaasurikkaan nesteen annosteluaika, sen poispumppaus-
aika tyhjioputkesta (kts. kuva 19 kohta 20), mééritetty lepoaika (jonka neste on
tyhjiésumutusputkessa ilman sumutusta tai pumppausta) ja painepuolen kuristus
(kts. kuva 19 kohta 3, jolla sd&detdan tyhjiosumutusputkesta poistuvan nesteen
virtausnopeutta) (Pitkdnen 2010). Né&itd arvoja muuttamalla tyhjidkaasunpoisti-
men toiminnallinen tasapaino taytyy manuaalisesti hakea. Jokaisen pysédhtymisen

jalkeen laitetta tuli sadtéa, jotta se pysyi k&ynnissa.

Edelld mainituissa seikoissa piilee laitteen suurin heikkous: automatiikan puute.
Laite ei osaa automaattisesti sdatéda sopivaa tasapainotilaa muuttamalla painepuo-
len Kkuristusta, nesteen syoOttod tyhjiosumutusputkeen, lepoaikaa tai poispump-
pausaikaa, vaan ndamé saadot taytyy tehda késin, aina kun toimintaympéristossa
tapahtuu muutoksia (lampotila, paine). Jatkuva sdatdminen vaatii paljon tyota,
koska tasapaino taytyy hakea kokeilemalla. Tdman asian vahvistaa myos tyhjio-
kaasunpoistimen valmistajan, Reflexin, tekema tuotekehitys: uusimmissa tyhjio-

kaasunpoistinmalleissa on automatiikkaa selvésti liséatty (Reflex Servitec 2010).

Saatojen tekeminen ja vikojen selvittdminen vaatii perehtymisté laitteen toimin-
taan ja yhteydenpitoa laitetoimittajaan. Taman teettdminen tehtaalla tydskentele-
vill& vuoro-operaattoreilla on taten hankalaa. S&&t6a tekevéan henkilon taytyy olla
myd6s perilld viimeisimmistd séadoistd, jotta tasapainon haku suoritetaan oikein.
Laitteen kayttoohjeessakin (Reflex 2009) sanotaan, ettd kaikki saatdminen tulee

tehda koulutetun huoltohenkildn toimesta.

Tyhjiokaasunpoistimen kaasunpoistokyvyn tutkimista ei voitu jatkaa kahden vii-
kon tarkastelujakson jalkeen, koska laitteessa ilmeni toiminnallinen vika, jonka

johdosta alipaineen muodostaminen ei onnistunut. Téssa vaiheessa laitteen jatku-
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va sddtdminen paatettiin heikkojen tulosten ja suuren tyomaaran takia lopettaa
seka ottaa laite pois kaytosta toistaiseksi.

Laite on suunniteltu padasiassa lammitysvesiverkostojen kaasunpoistoon, jossa
vallitseva lampdtila ja paine pysyvét lahes vakiotasolla sek& sijoitettavaksi lam-
pimaan sisatilaan, eikd tehdasymparistoon Loppupédatelménd voidaan todeta, ettd

kyseinen laite ei sovellu tehdaskayttoon ja sen vaativiin olosuhteisiin.

Seurantajakson jalkeen jd&hdytysnesteeseen jéi kaasua. Kaasupitoisuus on toden-
nakoisesti kasvanut, koska jadhdytysverkostoon on tarkastelujakson jélkeen lisatty
kaupunkivettd, johon on liuenneena ilmaa. Korroosio kuluttaa edelleen jaahdytys-

verkostoa ja lammdnvaihdinten teho ei ole halutulla tasolla.

Toimintaehdotuksena esitetdén tehtaalle hankittavaksi sertifioitu vedenkasittely-
laite Elysator. Elysator poistaa jadhdytysnesteen seasta kaasun, sakan ja tuottaa
korroosiosuojan, joka perustuu katodisuojaukseen (Elysatorin toimintaperiaate
2010). Toimintavarmuus talla laitteella on huomattavasti parempi kuin Reflexin
tyhjiokaasunpoistimella, koska Elysatorilla on pitka referenssilista vastaavanlai-
sesta kaytosta muilla tehtailla, ei pelk&staén kiinteistéjen lammitysvesiverkostois-
sa (Asiakaslista 2010). Hankinta on liséksi riskiton, koska laitteella on 1 vuoden
toimintatakuu. Ainoa operointi, jota laite vaatii, on pohjalle kertyvén sakan poisto
tyhjennysventtiilista, joten sen kaytto on yksinkertaista. Laite ei vaadi lammitettya
ja saalta suojattua tilaa, koska se toimitetaan eristettyna.
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Mittausaikataulu selkeytymiskokeille
Kullakin mittauskerralla tehd&én selkeytymiskokeet kolmesta paikasta, lammaonvaihtimien E203,
E204 ja E702 laheisista ndytteenottoyhteista.

to 30.9.2010 1. mittaus, ennen kayttdonottoa, valokuvaus
klo 16 tyhjiokaasunpoistimen kayttoonotto

pe 1.10.2010 2. mittaus

ma 4.10.2010 3. mittaus, valokuvaus
ti 5.10.2010 4. mittaus

ke 6.10.2010 5. mittaus

to 7.10.2010 6. mittaus

pe 8.10.2010 7. mittaus

ma 11.10.2010 8. mittaus, valokuvaus
ti 12.10.2010 9. mittaus

ke 13.10.2010 10. mittaus

to 14.10.2010 11. mittaus, valokuvaus
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Liite 2 - Selkeytyskokeiden kuvat

Kuva 1 Jaahdytysnesteen tila ennen tyhjiékaasunpoistimen kayttdéénottoa. Kuva on otettu prosessilaatan tasolta
(lammonvaihdin E702) 30.9.2010. Mittalasin tilavuus: 1 I, korkeus 26 cm, halkaisija 7 cm.
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Kuva 2 Selkeytyminen etenee selkedné rajapintana. Kuva on otettu lammadnvaihtimen E204 ndytteenottoyhtees-
ta 6.10.2010.
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Lammdnvaihtimen 02E203 naytteenottoyhteesta tehdyt selkeytyskokeet

Selkeytymiskoe 30.9.2010 lammdnvaihtimella E203, . mittaus, jadhdytysnesteen tila ennen tyhjitkaa-
sunpoistimen kéynnistamista.

Kuva 3
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Selkeytymiskoe 4.10.2010 2010 lammonvaihtimella E203, 3. mittaus, jaahdytysnesteen tila 4 péivaa
tyhjiokaasunpoistimen k&ynnistdmisesta.

Kuva 4
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Kuva 5 Selkeytymiskoe 11.10.2010 I[&mmdnvaihtimella E203, 8. mittaus, jadhdytysnesteen tila 11 paivaa

tyhjiokaasunpoistimen k&ynnistdmisesta.
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Selkeytymiskoe 14.10.2010 [&mmdénvaihtimella E
tyhjickaasunpoistimen kaynnistdmisesta.

Kuva 6 203, 11. mittaus, jadhdytysnesteen tila 14 péivaa
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Lammdnvaihtimen 02E204 naytteenottoyhteesta tehdyt selkeytyskokeet

Kuva 7 Selkeytymiskoe 30.9.2010 lammonvaihtimella E204, 1. mittaus, jadhdytysnesteen tila ennen

tyhjidkaasunpoistimen kaynnistamista.
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Kuva 8 Selkeytymiskoe 4.10.2010 2010 lammonvaihtimella E204, 3. mittaus, jaahdytysnesteen tila 4 péivaa

tyhjidkaasunpoistimen kaynnistamisesta.
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Selkeytymiskoe 11.10.2010 2010 lamménvaihtimella E204, 8. mittaus, jadhdytysnesteen tila 11 paivaa
tyhjidkaasunpoistimen kaynnistamisesta.

Kuva 9
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Kuva 10 Selkeytymiskoe 14.10.2010 2010 l[ammdnvaihtimella E204, 11. mittaus, jadhdytysnesteen tila 14

paivaa tyhjidkaasunpoistimen kdynnistdmisesta.
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Lammonvaihtimen 06E702 naytteenottoyhteesta tehdyt selkeytyskokeet

Kuva 11 Selkeytymiskoe 30.9.2010 lamménvaihtimella E702, 1. mittaus, jadhdytysnesteen tila ennen

tyhjidkaasunpoistimen kdynnistamista.
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Kuva 12 Selkeytymiskoe 4.10.2010 2010 lammdnvaihtimella E702, 3. mittaus, jadhdytysnesteen tila 4 padivaa

tyhjidkaasunpoistimen kaynnistamisesta.
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Kuva 13 Selkeytymiskoe 11.10.2010 2010 lamménvaihtimella E702, 8. mittaus, jadhdytysnesteen tila 11 paivaa

tyhjidkaasunpoistimen kaynnistamisesta.
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Kuva 14 Selkeytymiskoe 14.10.2010 2010 l[ammdnvaihtimella E702, 11. mittaus, jadhdytysnesteen tila 14

paivaa tyhjidkaasunpoistimen kdynnistdmisesta.
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Esimerkkisijoitukset

Lammonvaihtimen teho, Q, lasketaan yhtalolla (2) seuraavasti lammonvaihtimen 01E103 mittaus-
kerralla numero 34

Q =11.3m*-448W /(m?®°C) - 26.7°C =135.3kW
Logaritminen lamp6tila, AT, , lasketaan yhtal6ll& (3) samaiselle tapaukselle seuraavasti

_ (19°C —44.4°C) — (43.6°C —71.7°C)
" i 19°C -44.4°C,
43.6°C —-71.7°C

AT =26.7°C
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Taulukot

Taulukoissa IV-V1 on esitetty kappaleessa 9.1 esiteltyjen selkeytymiskokeiden tulokset. Taulukois-
sa kaytetyt lyhenteet: Nro = ndyteottokerran juokseva numero, T, = ulkolampdtila, T, = nesteen
lampotila selkeytymiskokeen alussa, T, = nesteen lampétila selkeytymiskokeen lopussa, t; = 1. mi-

tattu selkeytymisaika, t, = 2. mitattu selkeytymisaika, tx, = t; ja t, keskiarvo.

Taulukko IV Jadhdytysnesteen selkeytymisnopeuden mittaustulokset lamménvaihtimen 02E203
naytteenottoyhteestd. Verkoston paine tassd kohdassa on noin 3.5 bar. Taulukko vastaa kuvaa 21.

Paivamaara, kellonai- [Nro| T, T T, t1 to tka
ka °C) | (°C) | (°C) |(min,s)|(min,s) | (min,s)
30.9.2010 klo 13 1

(alkutilanne) 12 19 17 | 5:04 | 458 | 5:.01

1.10.2010 klo 16:30
4.10.2010 klo 12:30
5.10.2010 klo 15:00
6.10.2010 klo 14:30
7.10.2010 klo 15:00
8.10.2010 klo 15:30
11.10.2010 klo 9

13 19 18 | 4140 | 4:35 | 437
13 19 17 3:40 | 3:34 | 3:37
12 19 17 2:50 | 2:45 | 2:47
19 18 2:30 | 2:35 | 2:32
11 19 16 2:22 | 219 | 2:20
10 19 17 2:42 | 2:47 | 244
11 19 18 2:02 | 2:04 | 2:03

O O|N|O|OBWIN
[
[

12.10.2010 klo 16 8 19 17 2:.00 | 2:05 | 2:02
13.10.2010 klo 16 10 6 19 16 1:57 | 2:03 | 2:00
14.10.2010 klo 15 11 4 19 16 2:04 | 1:56 | 2:00

Taulukko V  Jadhdytysnesteen selkeytymisnopeuden mittaustulokset lAmmaonvaihtimen 02E204
naytteenottoyhteestd. Verkoston paine tdssd kohdassa on noin 4.5 bar. Taulukko vastaa kuvaa 22.

Paivamaara, kellonai- [Nro | T, T T, ty t tka

ka °C) | (°C) | (°C) |(min,s) | (min,s) | (min,s)
30.9.2010 klo 13

(alkutilanne) 12 | 12 19 16 7:02 | 6:50 | 6:56

1.10.2010klo 16:30 | 13 | 13 19 16 6:45 | 6:39 | 6:42
4.10.2010klo 12:30 | 14 | 13 19 16 | 5145 | 5:35 | 5:40
5.10.2010 klo 15:00 | 15 | 12 19 17 | 5:00 | 5:112 | 5:06
6.10.2010klo 14:30 | 16 | 11 19 17 | 432 | 438 | 4:35
7.10.2010Kklo 15:00 | 17 | 11 19 17 | 411 | 4.07 | 4:.09
8.10.2010klo 15:30 | 18 | 10 19 16 | 422 | 431 | 4:26
11.10.2010 klo 9 19| 11 19 17 | 3:34 | 3:41 | 3:37
12.10.2010 klo 16 20 8 19 17 | 3:22 | 3:26 | 3:24
13.10.2010 klo 16 21 6 19 16 | 3:20 | 3:17 | 3:18
14.10.2010 klo 15 22 4 19 15 | 318 | 322 | 3:20




Taulukko VI Jaahdytysnesteen selkeytymisnopeuden mittaustulokset lAmménvaihtimen 06E702
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naytteenottoyhteestd. Verkoston paine tdssa kohdassa on noin 6.5 bar. Taulukko vastaa kuvaa 23.

Paivamaara, kellonai- [Nro | T, T, T, t1 t tka
ka °C) | (°C) | (°C) |(min,s) | (min,s) | (min,s)
30.9.2010 klo 13

(alkutilanne) 23 | 12 19 13 | 21:02 | 18:54 | 19:58
1.10.2010 klo 16:30 24 | 13 19 14 | 18:35 | 17:54 | 18:14
4.10.2010 klo 12:30 25 | 13 19 14 | 15:20 | 15:51 | 15:35
5.10.2010 klo 15:00 26 | 12 19 13 | 14:48 | 14:32 | 14:40
6.10.2010 klo 14:30 27 | 11 19 15 | 13:12 | 13:45 | 13:28
7.10.2010 klo 15:00 | 28 | 11 19 14 | 12:58 | 12:06 | 12:32
8.10.2010 klo 15:30 | 29 | 10 19 13 | 15:06 | 14:26 | 14:46
11.10.2010 klo 9 30| 11 19 14 | 12:49 | 11:39 | 12:14
12.10.2010 klo 16 31| 8 19 12 | 11:57 | 12:37 | 12:17
13.10.2010 klo 16 32| 6 19 11 | 12:48 | 13:02 | 12:55
14.10.2010 klo 15 33| 4 19 10 | 12:32 | 12:58 | 12:45

Taulukoissa VII-XI on esitetty regenerointiprosessin ohjausjérjestelméstd keratyt tiedot lammon-

vaihdinten toiminta-arvoista. Teho on laskettu yhtalolla (2). Esimerkkisijoitukset on esitetty liittees-

s& 3. Taulukoissa kaytetyt lyhenteet: T;= l&ammonvaihtimeen tuleva kylmé virta eli jaahdytysneste,

Tko = ldmmonvaihtimesta lahteva kylma virta, T3 = lammonvaihtimeen tuleva lammin virta, T4 =

lammonvaihtimesta lahteva lammin virta.

Taulukko VII  Lammdnvaihtimen 01E103 toiminta-arvot ja teho sellaisina ajankohtina, jolloin
virtausta saatelevan venttiilin asento on ollut 50 %. Taulukko vastaa kuvaa 24.

Paivamaara, kellon- T, T, T3 T, XA Teho

aika Nro| (°C) | (°C) °C) | (°C) (%) (kW)

30.9.2010 klo 5:38 34| 19 43.6 717 | 444 50 135.3
1.10.2010 klo 11:49 | 35 | 18 44.1 71.8 45 50 138.45
4.10.2010 klo 1:46 36 | 19 45.5 774 | 46.1 50 149.01
5.10.2010 klo 06:05 | 37 | 19 47.1 84.3 | 48.1 50 166.98
7.10.2010 klo 8:00 38| 19 45.1 80.8 | 47.7 50 162.37
11.10.2010 klo 9 39| 19 45.6 93.3 | 47.3 50 188.12
12.10.2010 klo 17:47 | 40 | 19 493 | 879 | 49.3 50 173.55
16.10.2010 klo 5:24 | 41 | 19 39.6 93.2 | 456 50 195.09
17.10.2010 klo 13:05 | 42 | 19 42.7 93.9 | 456 50 190.18




Taulukko VIII Lammdnvaihtimen 04E306 toiminta-arvot ja teho sellaisina ajankohtina, jolloin

virtausta saatelevan venttiilin asento on ollut noin 20 %. Taulukko vastaa kuvaa 25.

Paivamaara, kellon- T1 T, T3 Ty XA Teho

aika Nro| (°C) | (°C) °C) | (°C) (%) (kW)

4.10.2010 Kklo 8:02 43 | 19 87.7 | 1549 | 458 | 20.2 280.11
5.10.2010 klo 13:24 | 44 | 19 89.1 | 157.1 46 19.77 | 282.91
6.10.2010 klo 17:03 | 45 | 19 89.9 | 158.7 46 19.64 | 284.83
7.10.2010 klo 12:38 | 46 | 19 92.6 | 162.1 46 19.9 286.49
8.10.2010 klo 1:52 47 | 19 92.6 | 165.8 46 20.1 295.24
17.10.2010 klo 19:42 | 48 | 19 87 167.3 43 20.21 | 297.12

Taulukko IX  Lammdnvaihtimen E308 toiminta-arvot ja teho sellaisina ajankohtina, jolloin
virtausta saatelevan venttiilin asento on ollut 50 %. Taulukko vastaa kuvaa 26.

Paivamaara, kellon- T1 T, T3 Ty XA Teho

aika Nro| (°C) | (°C) °C) | (°C) (%) (kW)

2.10.2010 klo 4:36 49 | 19 23.3 | 2375 | 511 50 632.92
4.10.2010klo 12:13 | 50 | 19 24.3 | 239.2 | 53.2 50 648.59
5.10.2010 klo 11:54 | 51 | 19 24.1 | 241.7 | 53.9 50 658.56
6.10.2010 klo 9:59 52 | 19 219 | 2423 | 54.1 50 665.36
7.10.2010 klo 23:16 | 53 | 19 22.8 | 2422 | 55.1 50 670.08
8.10.2010 klo 10:26 | 54 | 19 22.2 | 2422 | 55.2 50 671.92
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