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Sahkoenergiankulutuksella on suuri merkitys kryogeenisessa ilman tislausprosessissa.
Sahkoenergiankulutus maéarittaa paddosan tuotetun kaasun tuotantokustannuksista, koska

raaka-aine eli ympardiva ilmakeha ei aiheuta taloudellisia kuluja.

Vesijadhdytysjarjestelma vaikuttaa tislausprosessin tehokkuuteen merkittavasti. Jaghdy-
tysveden lampatilalla on oleellinen merkitys tuotettujen kaasujen massavirtoihin ja kulu-
tettavaan energiaan. Liséksi jaahdytysveden lampdétila vaikuttaa laitoksen kaytettavyy-

teen.

Jaahdytysjarjestelmén tehokkuuteen vaikuttavat useat eri tekijat. Lahtokohtana lammon-
siirtoon vaikuttavista tekijoista on saatavan jagdhdytysveden l[ampdtila. Lammonsiirtimien
mitoituksella, likaantumisella ja virtausnopeuksilla on myos oleellinen merkitys ilman

tislausprosessin lammaonsiirrossa.

Tassa raportissa on kuvattu kryogeeninen ilman tislausprosessi ja syvennytty prosessin
vesijadhdytysjarjestelmadn. Raportissa lammonsiirto pohjautuu ainoastaan laitoksen ve-
silammonsiirtimiin ulkoisessa ja siséisessé kierrossa. Raportti sisaltad prosessikuvauksen,
tutkimustietoa jaahdytysjarjestelmésta ja lammonsiirrosta, koejérjestelyjen tulokset ja
paatelmia laitoksen jadhdytysjarjestelman ja tuotannon yhteyksistd. Raportti perustuu

kattavaan lahdemateriaaliin.
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1 JOHDANTO

Ymparoivé ilma koostuu pédosin typestd, hapesta ja argonista. Kaasukomponentit ovat
sekoittuneet kesken&an, jolloin entropia on kasvanut. Entropian kasvaminen on tyypillista
kaikille spontaaneille prosesseille. Spontaanit prosessit pyrkivit tilaan, jossa entropia saa-
vuttaa maksimiarvon. Nyky-yhteiskunta tarvitsee puhtaita kaasuja, joista osan valmista-
miseen on mahdollista kayttdd ympardivaa ilmaa. Erotusmenetelmié on useita ja tassé

kandidaatintydssa niisté késitelladn paasaantoisesti kryogeenista ilman tislausprosessia.

Kandidaatintyon tutkimuskohteena on Oy Woikoski Ab:n ilmatislaamo. IImatislaamo
kayttada raaka-aineena ilmaa, ja komponenttien nesteytymiseen tarvittava energiansiirto
toteutetaan jarviveteen. Kéyttokokemusten perusteella ilmatislaamon tuotantoaste on ke-
séll& pienempi verrattaessa talven tuotantoon. Jaahdytysveden ja ympéaroivan ilman lam-
potila muuttuvat muiden suureiden pysyessa lahes vakiona. Téaten voidaan paatella, etta

jaahdytysveden lampdtilalla on merkitysta prosessin tuotantoasteelle ja hyotysuhteelle.

Kandidaatintyon tarkoituksena on tutkia ilman tislausprosessin vesijaahdytysjarjestelmaa
ja sen merkitysta tislausprosessin hyotysuhteelle. Tydssé tutkitaan ilman tislausproses-
sissa saavutettavia jaahdytyslampdétiloja ja niiden vaikutuksia sdéhkdenergiankulutukseen.
Liséksi tydssa esitelldan lammonvaihdon tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd. Kandidaa-
tinty0 sisdltaa teoreettisen ja kokeellisen osion. Teoriaosio kasittelee ilman tislaamisen ja
lammonsiirron ominaisuuksia pohjautuen lahdemateriaaliin. Kokeellinen osio sisaltaa
kaytannon koetoiminnan ilmatislaamon vesijaahdytysjarjestelmasta. Kaikki tydssa tar-
kasteltu lammaonsiirto perustuu vesijadhdytysjarjestelman lammaonvaihtimiin. Muut 1am-

monvaihtimet eivat kuulu tyon laajuuteen, mutta ne esitelldan lyhyesti.

IIman tislaaminen kuluttaa suuria maaria sahkoenergiaa, ja prosessin hyotysuhde on séh-
kdenergiankulutuksen kannalta erittdin merkittava. Sahkdenergiankulutus vaikuttaa tuo-
tannon kannattavuuteen. Lisaksi sahkdenergiankulutuksella on yhteiskunnallisia vaiku-
tuksia tuotantoprosessin ja yrityksen julkiselle kuvalle. Tyon tavoitteena on selvittaa sah-
kdenergian kulutuksen ja tuotantoasteen vélinen riippuvuus seké tutkia lammansiirron

tehostamiskeinoja.



2 ILMAN TISLAUSPROSESSI

Ilma koostuu padosin typestd, hapesta ja argonista. Lisaksi ilma sisaltdd pienid méaaria
hiilidioksidia, neonia, heliumia, kryptonia, vetyd, ksenonia ja radonia. Yleisesti ilmassa
on myo6s vesihdyryd. llman koostumus on esitetty taulukossa 1. (L’Air Liquide 1976,
s.61.)

Taulukko 1. Normaalin ilman koostumus tilavuus- ja massaprosentteina. (L'Air Liquide 1976, s.61 ; Sep-
pénen et al. 2006)

Komponentti Pitoisuus Tiheys (NTP)

til-% m-% kg/m?3
N2 78,09 75,52 1,25
0; 20,94 23,15 1,429
Ar 0,93 1,28 1,78
Co, 0,03 0,05 1,97
Ne 0,001818 0,0013 0,9
He 0,0005239 0,00007 0,178
Kr 0,0001139 0,00033 3,74
H, 0,00005 0,000003 0,089
Xe 0,0000086 0,00004 5,35
Rn 6E-18

limasta erotettavia komponentteja kaytetddn teollisuudessa ja laékkeellisesti. Typped
kaytetdan paasaantoisesti inerttind aineena ja reaktanttina kemiallisissa prosesseissa.
(Cornelissen ja Hirs 1998, s.1821.) Happea kaytetdan runsaasti ladkkeellisesti, terés ja
kemianteollisuudessa ja nykyadn myods happipolttotekniikassa hiilidioksidin talteen-
otossa palamisen yhteydessa. (Burnury ja Struchtrup 2009, s. 1886.)

Ilman tislaaminen voidaan jaotella kolmeen menetelméaan, jotka ovat kryogeeninen tis-
laaminen, adsorptiomenetelm& ja membraanimenetelm&. Kryogeeninen menetelmé so-
veltuu, kun tuotteet halutaan erittain puhtaina ja nestemaisind. Menetelméssa voidaan ero-
tella kaikki ilman paakomponentit. Adsorptiomenetelmé soveltuu erityisesti typen val-

mistamiseen. Menetelméll& saavutetaan 98-99,5 til-% typen puhtaus kapasiteetilla 10-
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100 m3/h. Membraanimenetelmaa kaytetaan kaasujen valmistukseen kapasiteetilla mak-
simissaan 10 m3/h. (Cornelissen ja Hirs 1998, s.1821.) Tassa harjoitustydsséa perehdy-

tdén ainoastaan kryogeenisiin tislausmenetelmiin.

2.1 Kryogeeninen ilman tislaaminen ja laitteisto

Kryogeeninen ilman tislausprosessi perustuu hyvin pienien l[ampétilojen saavuttamiseen.
Kylmissa olosuhteissa ilmakomponentit nesteytyvat ja niiden erottaminen on mahdol-
lista. (Roffel et al. 2000 s.111-112.) Tislaamisen mahdollistavat osakomponenttien eria-
vat hoyrystymispisteet (Rackley 2010, s.199-200). Hapen valmistuksessa kryogeeninen
tislausmenetelma on ainoa taloudellinen tapa tuottaa suuria madria happea erittain puh-
taana (Darde et al. 2009, s. 528). Allam (2009, s. 461) toteaa kryogeenisen tislausmene-
telman olevan ainoa kaytdssa oleva tapa suurten happimaarien valmistuksessa. Smith ja
Klosek (2001, s.120-121) toteavat kryogeenisen tislausmenetelman olevan taloudellisin
keino tuottaa suuria maarid happea, typped ja argonia. Jos ilmasta halutaan tislata muita
komponentteja hapen lisaksi, voidaan kustannuksia tarkastella komponenteittain. Kaa-
sukomponenttien nesteyttdminen vaatii suuria energiavirtoja, koska kaasujen lampétilan
muutos ja nesteytyminen vapauttavat paljon energiaa. Erityisesti typen kryogeenisessa
valmistuksessa nesteytymiseen vaaditaan hyvin kylmét olosuhteet, miké aiheuttaa suuria

energiakustannuksia typen tislaukselle (Roffel et al. 2000 s. 111-112).

Kryogeeninen tislaaminen voidaan jaotella neljdén osakokonaisuuteen. Osiot ovat alku-
paineistus ja puhdistus, padlammaonvaihdin, tislausosio ja tuotteen loppupaineistus ja
pumppaus. (van der Ham 2012, s. 31.) Kryogeeninen menetelma perustuu komponenttien
nesteytymiseen, joten pdadlammonvaihdin on mahdollista jakaa myds paalammaonsiirroksi
ja paalammaonvaihtimen jadhdytyskierroksi. Talloin jadhdytyskierto eroaa muusta proses-
sista ja prosessiajattelu selkeytyy. Osassa prosesseissa faasimuutosten vuoksi kaasua jou-
dutaan pumppaamaan ja paineistamaan (Smith ja Klosek 2001, s.122). Jos tuotteet halu-
taan nestemadisid, voidaan ne siirtdd ilman mekaanista tyota sailioon, mikali prosessin

paine on riittdva. Prosessin jako osa-alueisiin on haastavaa monien muuttujien vuoksi.

Kryogeeninen ilman tislausprosessi on yleisesti periaatteeltaan yhdenmukainen. Woikos-
ken tislausprosessi on esitetty seuraavassa kappaleessa ja kuvassa 1. Yleisesti imuilma

paineistetaan ilmakompressorilla. Samalla ilmaa jdahdytetdadn lammaonvaihtimissa. lima
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virtaa molekyylisuodattimiin, jotka poistavat raakailmasta hiilidioksidin ja veden. (Cor-
nelissen ja Hirs 1998, s.1822.) liman tislausprosessi tulee suunnitella siten, ettei hiilive-
tyja kerry prosessiin (EIGA 2013, s. 4). Tama pitdd huomioida veden ja hiilidioksidin

lisaksi ilman esisuodatuksessa.

Ilmakomponentit erotetaan tislauskolonneissa. Komponenttien hoyrystymislampotilat
ovat esitetty taulukossa 2. Yleisesti kéytetty tislausmenetelma perustuu kahden tislausko-
lonnin kayttoon. Kolonnit ovat eri paineissa. Tislauksessa tarvittava pieni lampdétila saa-
vutetaan paalammonvaihtimessa, josta ilma virtaa korkeapainekolonniin. Korkeapai-
nekolonnin yldosasta saadaan typpituotekaasua, joka jaadhdytetddn matalapainekolonnin
lauhduttimessa. Samalla korkeapainekolonnin typpi héyrystaa matalapainekolonnin pie-
nemman hoyrystymispisteen omaavia kaasuja. Taten matalapainekolonnin pohjalle muo-
dostuu puhdasta happea. Lauhduttimessa nesteytyneesté typesta osa saadaan tuotteena ja
osa syotetddn matalapainekolonnin yldosaan, mika saa hapen nesteytyméén. Taten mata-
lapainekolonnissa kaasut ovat eri faaseissa. Faasiero aiheuttaa tiheyseroja, joiden joh-
dosta nestemdinen happi kasaantuu matalapainekolonnin alaosaan ja typpi hoyrystyy
yl6s. Korkeapainekolonnin pohjalta poistuu typpikdyhéa ilmaseos. Seos kulkeutuu ylem-
paan kolonniin, jossa yldosaan erottuu typpi ja alaosaan happi edelld kuvatulla tavalla.
Typpi on prosessissa jadhdyttavand komponenttina, jolla aikaan saadaan padlammaonvaih-
timen kylmyys. Typen jaahdytykseen kaytetddn kompressoreja ja paisuntaturbiineja.
(Cornelissen ja Hirs 1998, 5.1822.)



Taulukko 2. llman komponenttien hdyrystymispisteet 1 atm paineessa. (L'Air Liquide 1976,
5.62,86,1020 ja 1080)

Komponentti Hoyrystymispiste

(K] [°Cl
N, 77,35 -195,80
0 90,18 -182,97
Ar 87,29 -185,86
IIma (seos) 78,8 -194,35

Matalapainekolonnista sivutuotteena saadaan epapuhdasta argonia, joka siséltda happea
jatypped. Raaka-argonin happi reagoi vedyn kanssa argonin puhdistusyksikdssa muodos-
taen vettd. Veden poiston jalkeen argon puhdistetaan puhdasargonkolonnissa ja siirretdén
s&ilioon. (Cornelissen ja Hirs 1998, s.1822.)

2.2 Aspen kryogeeninen ilmatislaamo

Harjoitustydssa tutkittavana laitoksena on kryogeeninen ilmatislaamo Aspen. Laitoksen
padperiaate on edelld kuvatun kryogeenisen ilman tislausprosessin mukainen. Laitoksella
on pienid poikkeamia yleisesti kuvattuun laitokseen verrattuna. Téssé kappaleessa esite-
taan laitoksen toiminta ja komponentit. Tdma kappale siséltéda kyseisen laitoksen proses-

sikuvauksen. Prosessi on esitetty kuvassa 1.
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Kyseinen laitos on Cosmodynen valmistama puoliautomaattinen ilmatislaamo, jossa val-

mistetaan nestemaisind typped, happea ja argonia. Raaka-aineena kéytetéan ilmaa. Laitos
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on suunniteltu automaattiseksi perustuotannossa. Puoliautomaattisuus edellytt&da k&ynnis-
tyksen, alasajon ja sulatuksen manuaalisen ohjauksen. (Cosmodyne 19983, s. 10.) Suo-
men olosuhteissa laitoksen ajaminen on todettu haastavaksi automaattiohjauksella. Vaih-
televat sddolosuhteet ja epastabiili kuormitus tekevét laitoksen ajosta puoliautomaattisen

my0s normaalitoiminnassa.

Aspen-laitoksella on mahdollista tuottaa taydelld kuormalla nesteméista happea, typpea
tai ndiden valimuotoja. Liséksi laitoksella on lisayksikkd nesteméisen argonin tuotantoon.
Argonin tuotanto edellyttad, ettd 50 prosenttia kokonaistuotannosta on hapen tuotantoa.
(Cosmodyne 19984, s. 11.)

Raaka-aine eli ilma sy6tetdan prosessiin ilmansuodattimien lapi ilmakompressorilla. I1-
makompressori on Ingersoll-Rand Centac C21-35 kolmivaiheinen radiaalikompressori.
Kompressorin vaiheiden valilla ovat valijaahdyttimet. Lisaksi kompressorissa on jalki-
jaahdytin ja 6ljynlauhdutin. Kaikki lammonvaihtimet siirtavat energiaa jadhdytysveteen.
Kompressorin jalkeen ilmaa jaéahdytetédan vesijadhdytteisella kylmakoneella. llman jaéh-
tyessa vesi tiivistyy ja erottuu vedenerottimissa. Jdahdytetty ilma virtaa adsorptiosuodat-
timeen, jossa erottuu hiilidioksidi ja loppu vesi. Adsoptiosuodattimia on kaksi, joista mo-
lemmat ovat vuoroin regeneroinnissa ja kaytossa. Puhdistettu ilma virtaa pienhiukkas-
suodattimen l&pi paalammaonvaihtimeen. Paalammonvaihtimessa ilma jaahtyy ja virtaa

edelleen korkeapainekolonniin. (Cosmodyne 1998a ja b, s. 12-13.)

Padlammonvaihtimesta energiaa poistetaan typen avulla. Typpea kierratetdan ilmakomp-
ressorin kanssa identtisilla kompressoreilla. Kaksi kompressoria paineistavat typped, joka
virtaa kahdelle paisuntaturbiinille. Kompressoreissa ovat vali- ja jalkijadhdytykset kuten
ilmakompressorissa. Turbiinit toimivat eri lampatiloissa ja ne eritellddn lammin- ja kyl-
maturbiiniksi. Virtauksesta 70 prosenttia ohjautuu kylméturbiinille ja 30 prosenttia lam-
minturbiinille. Paisuntaturbiineissa kompressori ja turbiini ovat samalla akselilla. Komp-
ressoriosa nostaa typen painetta noin 50 prosenttia lisdd typpikompressorien saavutta-
masta ylipaineesta, jolloin typen l[&mpdtila kasvaa. Kompressoriosan jalkeen typpea jaah-
dytetdédn vedelld. (Cosmodyne 19984, s. 13.)
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Vesijaahdytyksen jalkeen noin 70 prosenttia lamminturbiinin kaasusta menee kylméko-
neiden kautta turbiiniosaan ja paisuessaan jadhtyy. Tama osuus virtaa paalammaonsiirti-
men kautta adsorptiosuodattimien regenerointiin. Loppu 30 prosenttia kaasusta virtaa
paalammaonsiirtimeen ilman koneellista jaddhdytystd. Tama osa kaytetdan argonin tuotan-
nossa lammaonvaihtimissa ja syotetddn matalapainekolonnin tislausprosessiin. Paalam-
monvaihtimessa yldosa on korkeimmassa lampaétilassa. Kylméturbiinin vesijadhdytyksen
jalkeen typped jadhdytetdan paalammaonvaihtimessa lamminturbiinin paisuneella ja jaéh-
tyneelld kaasulla. Jadhtynyt kaasu syotetdén kylmaturbiinin turbiiniosaan, jossa se paisuu.
Paisunut ja jadhtynyt kaasu syotetdan kylmaturbiinista jalleen padlammaonvaihtimen ala-
0saan, jossa se vastaanottaa lammonvaihtimessa energiaa ja palaa takaisin typpikompres-

soreiden kiertoon. (Cosmodyne 1998a, s. 13-14.)

Hapen ja typen tislaus toteutetaan kahdessa tislauskolonnissa. Kolonnit ovat korkea- ja
matalapaineiset. llmakompressorien paineistamasta ilmasta korkeapaine- eli typpikolon-
nissa tislautuu puhdas typpi osittain tuotteeksi ja raakahappi jaa kolonnin pohjalle. Raa-
kahappi tislataan matalapaine- eli happikolonnissa. Kaikki vaaditut kylmat olosuhteet
saadaan paalammonvaihtimesta ja typpikierrosta. Kolonnien toimita perustuu riittavéan
alhaisten lampdtilojen saavuttamiseen, jolloin raaka-aineilman komponentit nesteytyvat
eri lampotiloissa. Pieni lampd6tila matala-painekolonnissa saadaan aikaiseksi nestemai-
selld typpisateella. Happipitoiset nesteet erottuvat kummassakin kolonnissa pohjalle.
Puhdas happi erottuu matalapainekolonnin pohjalle. Nestemaéiselld hapella jaahdytetaan
matalapainekolonnin lammdnvaihtimessa korkeapainekolonnin ylaosasta saatava typpi.
Korkeapaineinen typpi jaéhtyy ja nesteytyy nestemaisen hapen lampdétilassa. Matalapai-
nekolonnista erottuu myds raaka-argon, joka puhdistetaan erillisessa puhdistusyksikssa.
Argonista poistetaan happi vedyn kanssa reagoiden. Muodostuva vesi erotetaan veden
erottimissa. Jadnndsvety ja typpi voidaan tislata argonista, jolloin saadaan puhdasta ar-
gonia. (Cosmodyne 1998a ja b, s. 14-17.)

Aspen-ilmatislaamo tuottaa nestemaisind kaasuina ilman kolmea padkomponenttia. Tuo-
tantosuhteita voidaan muuttaa, mutta tuotanto kohdistuu padasiassa happeen typen ollessa
jaahdyttavana elementtind. Tuotantolaitteisto toimii samoilla perusteilla kuin yleisesti il-

matislaamot aiempien l&hdemateriaalien mukaan.
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2.3 Elm-typpinesteyttaja

Elm-typpinesteyttdjalla nesteytetddn Aspen-laitoksen ylijadmaétyppi. Nesteyttdja koos-
tuu Cooper Turbo Air 6000 kolmivaiheisesta radiaalikompressorista ja Aspen-laitoksen
kanssa yhdenmukaisista paisuntaturbiineista. Kompressori sisaltaa jadhdytysvedella toi-
mivat vali- ja jalkijaahdyttimet seka lisaksi 6ljynlauhduttimen. Kompressori paineistaa
typen, joka virtaa paisuntaturbiineille. Paisuntaturbiineilla kaasu paineistuu lisai ja jaah-
tyy vesilammonvaihtimissa. LAimmonvaihtimista typpi virtaa paalammaonvaihtimeen,
jossa se jaahtyy. Jaahtynyt kaasu paisuu ja jaéhtyy edelleen turbiiniosissa ja virtaa takai-

sin paalammaonvaihtimeen. Osa kierrosta saadaan nestemaéisena typpituotteena.
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3 JAAHDYTYSVESIKIERTO JA PROSESSIN SAHKOENERGI-
ANKULUTUS

Tarkasteltaessa koko ilmatislaamon tasetta, on jadhdytysvesi laitoksen suurin ja merkit-
tavin energiavirta. Rakennuksen siséall& on pienia ilmajéahdytteisia kylmakoneita, joiden
teho on pieni kokonaistaseeseen verrattuna. Liséksi laitoksella on ulospuhalluksia, joiden
massavirrat muuttuvat vaatimusten mukaan. Jaahdytysvesi on kertaluokaltaan muita
energiavirtoja merkittavasti suurempi. Vesi on laitoksen ainoa ulkopuolinen jaahdytys-
virtaus havidita lukuun ottamatta. Téaten veden lammonvaihdon on oltava tehokasta, jotta

lammonvaihtimet pystyvét kasittelemaén suuria energiavirtoja.

Siséisella kierrolla tarkoitetaan ilmatislaamon ja typpinesteyttajan suljettua jadhdytysjar-
jestelméaa. Jarjestelmén vesi jaahtyy ulkoisen kierron lammonvaihtimissa. limatislaamon
vesijaédhdytysjarjestelma on esitetty kuvassa 2. Siséinen kierto jadhdyttaa turbokompres-
sorien valijaahdyttimet ja 6ljyn lauhduttimet. Lisaksi siséinen kierto jaahdyttaé kylméko-
neiden lauhduttimet ja paisuntaturbiinien lammonvaihtimet. Jéarjestelméa siséltda kaksi

keskipakopumppua, joiden pyérimisnopeuksia voidaan saataa.

Ulkoisella kierrolla tarkoitetaan laitoksen ulkopuolista vesijdahdytysjarjestelméa. Ky-
seisten tislaus- ja nesteytyslaitosten ulkoinen kierto koostuu saadettavésta veden pump-
pausjarjestelmasta ja levylammonvaihtimista ulkoisen ja sisdisen kierron valilla. Veden
pumppaus toteutetaan kahdella keskipakopumpulla. Liséksi ulkoiseen kiertoon kuuluvat
karkeasuodattimet ja vaadittavat putkistot. Pumppaustehoa voidaan séatda pumppujen

kierrosnopeuksilla.

Ulkoisen kierron jaahdytysveden lampdtilan kasvaminen aiheuttaa ongelmia lammaonsiir-
tojarjestelmalle. Ulkoisen kierron lampdtilan kasvaessa kasvaa myos sisaisen kierron
lampotilatasot. Lampdtilan kasvu sisdisessé kierrossa aiheuttaa lammansiirron heikkene-
misen, koska jadhdyttavan veden lampotila lahestyy jadhdytettavia lampdtiloja. Laitok-
sen jadhdytys ja nesteytyskyky heikkenee, miké aiheuttaa pienemmét tuotantomassavir-
rat. Vali- ja jalkija@hdytyksen pienentyessd my6s kompressorien tehokkuus pienenee.

N&ma tekijat aiheuttavat tislausprosessin hyotysuhteen pienentymisen.
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Kuva 2. Vesijaahdytysjarjestelma.

3.1 Kompressorit

15

Kryogeenisessa tislauksessa pyritaan pieniin lamp@étilatasoihin, jotka saavutetaan tehok-

kaalla jadhdytysjarjestelméalla. Kompressorien jadhdytykset aikaan saavat energiavirrat

prosessikaasuista ja edesauttavat jadhdytysté ja nesteytymisté.
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Kompressorit paineistavat prosessikaasua ja kompressorien sahkdenergiankulutus on
prosessille merkittdvad. Paineistamisen hyotysuhdetta parantamalla on mahdollisuus pie-
nentéd sahkoenergiankulutusta. Kaasun puristaminen on mahdollista suorittaa monivai-
heisella kompressorilla. Talloin vaiheiden véliin voidaan asentaa valijaahdytin. Kuvassa
3 on kaksivaiheisen kompressorin puristus. Kompressorin ominaistyd saadaan omi-
naisentalpioiden erotuksena. Jaahdyttaméatonté puristusta kuvaa pisteiden 1 ja 3 valinen
kayra. Jaahdytetty prosessi on esitetty pisteiden 1, 2, 4 ja 5 vélilld. Ominaisentalpioiden
erotus on suurempi valilla 2 ja 3 kuin vélilla 4 ja 5. Taten valijaahdytys parantaa hyoty-
suhdetta. Pisteet 4 ja 5 voidaan korvata pisteilla 6 ja 7, jolloin kuvaaja esittaa todellista ja
paineh&viollista prosessia. (Wu et al. 1982, s. 229.)

| .__._111/1

Ominaisentalpia h

Kuva 3. Kompressorin normaali (1, 2, 3) ja kaksivaiheinen valijadhdytetty (1, 2, 6, 7) puristus. (Wu et al.
1982, s. 229)
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Kuvasta 3 ndhdéan, ettd todellisen valijadhdytetyn puristusprosessin hyotysuhde on huo-
nompi kuin ideaalisen. Paineh&viot saavat aikaan ominaisentalpioiden erotuksen kasvun
toisessa puristuksessa. Vélijaahdytykselld saavutettu hyotysuhteen kasvu ei ole energia-

teknisesti yhta merkittava kuin ideaalisessa prosessissa.

IIman tislauksessa lamp0denergia siirtyy jadhdytysveteen kompressorien puristuksen jal-
keen (van der Ham 2012). Puristuksen jalkeinen jaghdytys on ilman tislaukselle lammon-
siirrollisesti merkittava prosessi. Taten ilman tislausprosessissa véli- ja jalkijaahdytyk-

selld saavutetaan energiatehokkuuden lisaksi kaasujen lampdtilojen laskeminen.

Kompressorit kuluttavat merkittdvan osan ilmatislaamon kokonaisenergian kulutuksesta.
Taten on erittdin merkittdvaa, kuinka tehokkaita kaasun lammonvaihtimet ovat ja milla
hyotysuhteella kompressorit toimivat. Lisdksi lammonvaihtajien painehaviét minimoi-
malla voidaan pienentad energiankulutusta puristuksissa, koska painehaviot lisadvat ener-
giankulutusta eli siirtdvat kuvan 3 pistetta 7 oikealle (Wu et al. 1982, s. 229). Pisteen 7
siirtyminen kasvattaa ominaisentalpioiden erotusta ja siten myds tarvittavaa tehoa. Li-

séksi lammonvaihtajien tehokkuus vaikuttaa prosessikaasun lampétilaan.

Aspen-laitoksella ilmakompressorin ldammansiirto véhentada kompressorin vaatiman omi-
naistehon liséksi kompressorin jalkeisen kylmédkoneen tehon kulutusta. Liséksi jaahdytys
vaikuttaa padédlammonvaihtimen lampdétilaan, jos kylmékoneen teho pidetddn vakiona.
Vaikka kompressorin jagdhdytykset alentavat ominaistehon kulutusta, ei todellinen teho
pienene. Tamé korvataan suuremmalla tuloilman massavirralla ja siten myds suurem-

malla tuotantomaaralla. Laitoksen hydtysuhde kasvaa jadhdytyksen tehostuessa.

Lampatilatasojen pysyessa ennallaan Aspen-laitoksen typpikompressoreiden vélijaédhdy-
tykset pienentavét lamminturbiinin kompressori- ja turbiiniosan vélista jadhdytystehoa.
Tama pienentdd kylmékoneiden tehonkulutusta, mika aiheuttaa hyotysuhteen kasvun.
Tuotannon kannalta ja todellisuudessa kylmakoneiden tehot voidaan pitéé vakiona, kas-
vattaa massavirtaa ja pienentaa tarvittaessa paadlammonvaihtimen lampétilatasoja. Myos
Elm-laitoksen kompressorin [ammaonsiirron tehokkuus alentaa laitoksen pdédl&ammaonvaih-

timen lampdétilatasoja ja kasvattaa tuotannon massavirtaa.
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Prosessikaasujen liséksi kaikissa neljassé kompressorissa 6ljya jaahdytetaan jaahdytys-
vesikierrolla. Oljy voitelee kompressorien laakerit ja mahdollistaa niiden py6rimisen. Ol-
jyn lampatilat tulevat pysya optimaalisella tasolla. Taten lammoénvaihdon on oltava teho-

kasta myos 6ljynlauhduttimissa.

3.2 Paisuntaturbiinit

Tislausprosessin kylmyystasojen saavuttaminen perustuu typpikiertoon (Cornelissen ja
Hirs 1998, s.1822). Typpikierrolla tarkoitetaan typpikompressoreiden ja paisuntaturbii-
nien muodostamaa kokonaisuutta. Taten paisuntaturbiininen jadhdytys on olennainen osa
nesteytymisprosessia. Paisuntaturbiineissa alkujadhdytys tendaéan vedelld. Aspen-laitok-
sella lamminturbiinin jadhdytys toteutetaan veden lisaksi kylmakoneilla, joiden lammon-
siirto tapahtuu jadhdytysveteen. Aspen-laitoksen kylmaturbiinin lammdnsiirto veden jal-
keen toteutetaan padlammonvaihtimessa lamminturbiinin paisunnan alueella. Taten vesi-

jaahdytyksen tehokkuus vaikuttaa padlammaonvaihtimen lamp@tilatasoihin.

3.3 Kylmakoneet

Aspen-laitos siséltaa nelja kylmékoneyksikkoa. Kolmen kylmakoneen lauhduttimia ja&h-
dytetdan vedellad. Argonyksikon kylmédkoneen lauhdutin jaghtyy ympéroivélla ilmalla.
Lammaonsiirto on suhteessa erittdin pienta verrattuna vesijaahdytteisiin kylmékoneisiin.
Vesijaahdytteisten kylmakoneiden sisdisen kierron kylméaine jaahtyy lauhduttimessa,
jonka toisella puolella on vetta. Hoyrystinosa jd&dhdyttaé prosessikaasua. Prosessin ensim-
mainen kylmékone jaahdyttda raakailmaa. Kaksi jalkimmaista on sijoitettu kappaleessa

3.2 mainittujen kompressori ja turbiiniosien véliin lamminturbiinissa.

Kylmékoneiden jaahdytysteho vaikuttaa padlammaonvaihtimeen menevien virtauksien
lampotilaan. Lampotilat vaikuttavat tuotantokapasiteettiin. Kylmékoneiden lammaonsiir-

toa tehostamalla paédlammaonvaihtimen lampotila laskee ja tuotantomadrét kasvavat.
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4 LAITOKSEN LAMMONVAIHTAJAT

Markkinoilla on tarjolla useita erityylisia lammonvaihtimia. Lammaonvaihtimet ovat tyy-
pillisesti jaettu virtausgeometrian ja rakenteen mukaan. Yksinkertaisimmillaan lammaon-
vaihdin on putki, jota ympéroi eri lampdtilassa oleva fluidi eli neste tai kaasu. Putki-vaip-
paldammodnvaihtimessa on saman kuoren sisaan asennettu useita putkia. Putki-vaippalam-
monvaihdin on todella yleinen lammonvaihdinratkaisu. Toinen lammdénvaihdinluokka on
kompaktit lammonvaihtimet. Tamé l[ammaonvaihdintyyppi on suunniteltu erittdin tehok-
kaaseen lammonsiirtoon. (Incropera et al. 2006, s. 670-672.) Kompaktit lammdonvaihti-
met voivat olla uritettuja. Uritetun lammdnvaihtimen tehokkuus perustuu virtauksen voi-

makkaaseen turbulenttisuuteen (Kerner 2009, s. 40-43).

Lammaonvaihtimissa virtausgeometriat ovat myoté-, vasta- tai ristivirtaus. Virtausgeomet-
riat vaikuttavat ldmmaonsiirrollisiin ominaisuuksiin. LAmmansiirtoon voidaan vaikuttaa
myos asettamalla rivoituksia lammonsiirtopinnalle. Ripa lisaa lammaonsiirtopinta-alaa ja
kasvattaa siten kokonaislammonsiirtoa. Putki-vaippaldmmdonvaihtimeen voidaan asettaa
ohjauslevyjé, jotta virtaus saadaan putkiin ndhden kohtisuoraksi, jolloin virtaus turbulen-
tisoituu ja lammaonsiirto tehostuu. Putki-vaippalammaonvaihtimessa voi olla myos useita
kuoria ja putkipankki voi Kiertyd useamman kerran lamménvaihtimen sisélla. (Incropera
et al. 2006, s. 670-672.)

IIman tislauslaitoksella kompressorien [ammonvaihtimet ovat putki-vaippalammonvaih-
timia, joissa putket ovat rivoitetut sisdpuolelta. Sisapuolilla putkissa virtaa prosessikaasu
ja ulkopuolella vesi. Myos kompressorien 6ljynlauhduttimet ovat putki-vaippalammon-
siirtimid, joissa putkien sisalla virtaa jadhdytysvesi ja ulkopuolella voiteludljy. Paisunta-
turbiineilla lammonsiirtimet ovat myo6s putki-vaippaldammonsiirtimid. Paisuntaturbiinien
lammonvaihtimissa putkien ulkopuolella virtaa jadhdytysvesi. Myds kylméakoneiden lam-

monvaihtimet ovat samaa lammaonvaihdintyyppia.

Jadhdytysjarjestelmén paalammaonsiirto toteutetaan uritetuilla levylammonvaihtimilla.
Kyseiset lammonvaihtimet ovat kompakteja lammonvaihtimia, jotka omaavat suuren
lammaonsiirrollisen tehokkuuden. Siséisen ja ulkoisen kierron veden eivat sekoitu. Ulkoi-
sen kierron vesi ja&dhdyttaa sisaisen kierron vettd levylammonvaihtimissa. Kuvasta 4 nah-

daan lammaonvaihtimien vastavirtausgeometria.
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Kuva 4. Ulkoisen ja siséisen kierron vélinen lammdnvaihdin. (Tranter 2009, s. 4)

Kuva 5 havainnollistaa myota- ja vastavirtalammaonvaihtimien lampétilojen muutoksia.

Vastavirtalammonvaihdin
h,in
AT
! Th,out
A
Tc,out ATZ
Tc,in
Mvotavirtalammonvaihdin
Th,in
> Th,out
AT1 _$AT2
> TC,OLIt
Tc,in X

Kuva 5. Vasta- ja myo6tavirtalammonvaihtimen lampétilaprofiilit. (Incropera et al.
2006, s. 677,679)

Vastavirtauslammonvaihtimessa kuuman ja kylman puolen lampétilat pyrkivét seuraa-
maan toisiaan. Verrattaessa myotavirtalammonvaihtimeen, ovat lampdtilaerot kylman ja
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kuuman puolen valilla tasaisemmat. Vastavirtalammonvaihtimessa on mahdollista saa-
vuttaa suurempi kylmén puolen ulostulolampétila kuin kuuman puolen ulostulolampdtila.

Tama ei ole myodtavirtalammonvaihtimessa mahdollista. (Incropera et al. 2006, s. 679.)
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5 LAMMONSIIRRON TEHOKKUUS

Lammaonsiirto perustuu lamp6tilaerojen tasoittumiseen lammaonvaihtimissa. Lampovirta
on riippuvainen lampdotilaerosta, pinta-alasta ja lammonlépaisyluvusta. Lampdvirta on

esitetty yhtalossa

q=UAAT
1)
, Missé
q on l&mpovirta [W]
U on lammonlapaisyluku [W/m?K]
A on pinta-ala [m?]
AT on lampdtilaero virtausten valilla [K]

Lammonsiirrollisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa muuttamalla yhtalén (1) muuttu-
jia. Lammonlapaisylukuun vaikuttaa muun muassa lammaonsiirtopintojen materiaali, vir-
taavien aineiden ominaisuudet sek& likaantuminen l&mmaonsiirtopinnoilla. Pinta-ala on
laitteistolle ominainen arvo. Lampotilaero madraytyy jaahdytettavien ja lammitettavien
fluidien lampétiloista. LAmmaonvaihtimen siséisiin lampdotilaeroihin vaikuttaa muun mu-

assa virtausnopeus.

Tassd kappaleessa késitelladn [ammonsiirron tehostamiseen liittyvia muuttujia. Kasittely
on jaettu ympériston olosuhteiden vaikutuksiin ja jarjestelméan vaikutuksiin. Ymparistén
olosuhteet kappale késittelee ulkoisia olosuhteita ja niiden energiateknisia nakdkulmia.

Jarjestelmén vaikutukset kappaleessa kasitellaan tekniikan vaihtoehtoja energiateknisesti.

5.1 Ympariston olosuhteet

Ulkoiset olosuhteet aiheuttavat haasteita lammaonsiirron tehokkaalle toiminnalle. Suomen
vaihtelevat sd4olosuhteet aiheuttavat muutoksia vesistojen lampétiloissa, mikéa aiheuttaa
muutoksia lammaonsiirron olosuhteille. Lampdtilavaihtelut aikaansaavat pienelioston
esiintymisessa vaihtelua, miké& aiheuttaa kausittaisia likaantumisongelmia lammonvaihti-

missa.
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Lammonsiirron tehokkuutta heikentéda lammonvaihtimen lammaonlépéisyluvun pienenty-
minen, mik& voi aiheutua muun muassa likaantumisesta. Meri, joki tai jarvivesi on on-
gelma kaikenlaisille lammonvaihtimille. Likaantumisongelma on aluksi Kartoitettava,
jonka jalkeen voidaan valita menetelma suodattimista, biologisista havitteistd, paikalla

suorittavasta puhdistuksesta tai ndiden yhdistelmista. (Kerner 2009, s. 40-43.)

Kun jagdhdytykseen kdytetadn Méntyharjun Sarkavedestd pumpattavaa jarvivetta, ovat ul-
koisen kierron likaantumisongelmat olennaiset Aspen- ja EIm-laitoksilla. Ongelmia syn-
tyy jaahdytysveden lampdétilan kasvaessa. Taten kéyttokokemukset vahvistavat Kernerin

(2009, s. 40-43) toteamia teorioita l&mmonvaihtimien yleisesta likaantumisongelmasta.

Lampatilan kasvaessa myos levien ja bakteerien maaré jarvivedessa kasvaa (Valtion ym-
paristohallinto). Tama kasvattaa ulkoisen kierron lammdnvaihtajien likaantumista ja pie-
nentéd tehokkuutta. LA&mpdtilan kasvamisesta aiheutuu likaantumisen seurauksena edel-
leen l&mpéotilatasojen kasvaminen [ammonvaihtimissa. Lampatilalla ja likaantumisella on
siten kerrannaisia seurauksia lampotilatasoille. Taten jadhdytysveden lampdtilalla on

oleellinen merkitys lammaonsiirron tehokkuudelle.

Kuten Kerner, my6s Kukulka ja Devgun (2007, s. 2732) toteavat tutkimuksessaan likaan-
tumisen laajaksi ongelmaksi lammonsiirrossa. Kayttokokemukset ilmatislaamon vesi-
jaahdytysjarjestelméasta yhtyvat kyseisiin tutkimuksiin. Kokemusten perusteella likaantu-
minen on ongelma, joka korostuu korkeissa lampétiloissa kesdaikana. Myos Kukulka ja
Devgun (2007, s.2734-2736) toteavat tutkimuksessaan viitaten aiempiin tutkimuksiin,
ettd lampaotilan kasvu aiheuttaa biologisten likakerrostumien muodostumisen lammaonsiir-
topinnoille. Kappaleessa 5.2 esitelldan likaantumisongelman muuttujia jarjestelman kan-
nalta.

Likaantuminen korostaa aiempien tutkimusten perusteella lampdtilan merkitysta lam-
monsiirrossa. Taten voidaan todeta, ettd pienessd lampotilassa olevan jaahdytysveden
kayttd on jaadhdytykselle optimaalista. Jarvivesissa esiintyy lampotilaeroja syvyyksien
mukaan eli jarvivedet ovat kerrostuneet. Tiheydeltd&n suurin vesi vajoaa pohjalle. Taten
on mahdollista havaita suuria l&mp6étila eroja jarviveden eri syvyyksissa. (Korhonen
2002, s. 16, 65.) Kuvassa 6 on esitetty esimerkki Kallaveden Sédyneensalon lampdétilaker-

roksista.
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Kuva 6. Kallaveden Séyneensalon lampétilakerrostumien keskiarvot vuosilta 1981-2000. (Korhonen 2002,
S. 62)

Kuvasta 6 ndhddin kesdaikainen l&mpotilan voimakas kerrostuminen. Kevéalla ja syk-
sylla kerrostumaa ei juuri havaita. Talvella kerrostuma on ké&énteinen verrattuna kesaan.
Jadhdytysvesi otetaan Kallavettd pienemmasta Sarkavedestd. Kuvan 6 mittaustulokset
ovat jarven keskiosista, josta jadhdytysveden pumppaaminen on lahes mahdotonta put-
kistoratkaisujen vuoksi. Kaytannén kannalta jadhdytysvesi otetaan mahdollisimman 1&-
heltd rantaa. Lisaksi kyseisen tislaamon jaahdytysveden pumppaamon ympéristossa vesi
virtaa voimakkaasti kapean koskimuodon vaikutuksesta, mika voi aiheuttaa kerrostuman

sekoittumista.

Vesiston mahdollistaessa kesélla jadhdytysvesi on energiateknisesti kannattavaa ottaa
mahdollisimman syvélta. Talvella ilmié on kerrostumasta johtuen kdanteinen. VVoidaan
olettaa, ettd Suomen sisavesistot noudattavat lahes samanlaista lampdétilajakaumaa. Téten
veden kerrostuman ilmetessa jaahdytysveden pumppaaminen voidaan toteuttaa pintavetta
syvemmistd kerroksista. Kerrostuma on mahdollista mitata esimerkiksi termoelemen-

teilla eri syvyyksista.
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5.2 Jarjestelman vaikutus

Aiemmin esitettyjen ymparistoolosuhteiden liséksi tekniset ratkaisut ja sovellukset vai-
kuttavat jadhdytysjarjestelmén toimintaan. Oikeanlaisella mitoituksella jaahdytysjarjes-

telmén toiminta on tehokasta.

Hidas tai pysahtynyt virtaus mahdollistaa partikkelien kiinnittymisen lammaonvaihtimen
pinnoille, mika aiheuttaa aiemmin kappaleessa 5.1 esitetyn lammaonvaihtimen likaantu-
misen. Tallaisten alueiden eliminointi on olennaista l&ammonvaihtimissa. Lisaksi lam-
monvaihtimen fysikaalinen asettelu vaikuttaa likaantumiseen, koska lika vajoaa lammon-
vaihtimen alaosiin, eik& valttamétta nouse pystysuoran virtauksen mukana. (Kerner 2009,
s. 40-43.) Myos lammonvaihtimen pintamateriaalin karheus vaikuttaa likaantumiseen.
Pinnat voidaan paallystaa, jolloin ne saadaan siledmmiksi. On myds mahdollista valmis-
taa lammonvaihdin esimerkiksi erittdin siledstd ruostumattomasta teraksesté. (Kukulka ja
Devgun 2007, s.2733.) Materiaalina kupari tarjoaa biologisen suojan lamménvaihdin pin-
noille, mutta sita ei ole saatavilla uritettuihin levylammdonvaihtimiin (Kerner 2009, s. 40-
43).

Kerner (2009, s. 40-43) toteaa lammonsiirron kannalta turbulenttisen virtauksen oleel-
liseksi. Suuret virtausnopeuden vahentavat myos lammaonvaihtimien likaantumista (Ku-
kulka ja Devgun 2007, s.2734). Taulukossa 3 on tutkimustuloksia virtausnopeuden vai-
kutuksesta lammdnvaihtimen likaantumiseen. Taulukon 3 mukaan virtausnopeudella on
olennainen vaikutus lammonvaihtimien likaantumiseen. Taulukosta ndhd&an, etté lika-
kerroksen muodostuminen on suurinta puhdistuksen jalkeen. Myos lamp6étilan suurene-

minen lisaa epapuhtauksien kerrostumista lammadnvaihtimiin.
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Taulukko 3. L&mmonvaihtimen likaantuminen [&mpétilan ja virtausnopeuden funktiona. (Kukulka ja
Devgun 2007, 5.2734)

Lammon- Testin Aika puhdis- Likaantu- Kuuman puo-  Kylman puo- Virtaus-
siirrintesti  kesto tamisesta mismassa len sisddantulo len sisdantulo nopeus
[ampotila [ampdtila

d d kg °C °C m/s

1 45 0 0,153 38 4 0,61

2 45 0 0,054 27 4 1,14

3 45 0 0,064 38 4 1,14

4 45 45 0,060 38 4 0,61

5 45 45 0,015 27 4 1,14

6 45 45 0,038 38 4 1,14

Reay (1999, s. 68-69) toteaa, etta virtausnopeuden kasvattaminen estaa partikkelien kiin-
nittymistd lammonvaihtimen pinnalle. Reay (1999, s. 68-69) esittdd, ettd lammonsiirto-
vastus kasvaa hitaammilla virtausnopeuksilla. Taméa aiheuttaa lammonlapaisyluvun pie-
nenemisen ja lAmmaonsiirron heikkenemisen. Myds aiemmin todettiin, ettd Incropera et
al. (2006, s. 670-672) toteavat turbulenttisuuden tehostavan lammaonsiirtoa. Taten voi-
daan todeta, ettd useat tutkimukset yhtyvét ldammonsiirron ja virtausnopeuden valisesta
yhteydesta. Suuri virtausnopeus tehostaa lammaonsiirtoa ja estaa likaantumista.

Jaahdytysjarjestelma sisaltaa kaksi uritettua levylammonvaihdinta, jotka ovat asennettu
rinnan (kuvat 2 ja 4). Seké sisaisen ettd ulkoisen kierron lammanvaihtimien levyjen suun-
tainen virtausnopeus on vaélilla 0,46 — 0,68 m/s riippuen kaytettavastd pumppauste-
hosta. Namé virtausnopeudet saadaan tilavuusvirtojen ja virtauspoikkipinta-alojen ero-
tuksina. Virtausnopeudet ovat arvioitu pumppujen ominaiskayrilta. Virtausnopeudet ovat
pienid verrattuna taulukossa 3 oleviin tutkimustuloksiin. L&mmdnvaihtimien virtausno-
peuksia voidaan kasvattaa pienentdmalld lammonvaihtimien virtauspoikkipinta-aloja tai
kasvattamalla pumppaustehoja. Poikkipinta-alan pienentdminen kasvattaa lammdnvaih-
timen painehdvidita ja siten myds pumppujen aikaansaama massavirta pienenee. Lam-
monsiirron tehostamiseksi massavirtaa voidaan kasvattaa lisédmalla pumppaustehoa esi-

merkiksi kierrosnopeutta muuttaen. Tdmé& suurentaa virtausnopeutta ja painehaviota.
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Pumppaustehon kasvattaminen lis&a sahkoenergiankulutusta ja taten teholla on optimaa-
linen arvo paineh&vion kasvun ja lammaonsiirron tehostamisen valilla. Virtauspoikkipinta-
ala voidaan pienentda vahentamélla lammonvaihdinlevyja. Levyjen vahentdminen pie-

nentéé lammaonsiirtopinta-alaa, miké ei ole edullista lammaonsiirron tehostamiseksi.

Myos lammonsiirtopinta-alan kasvattaminen tehostaa lammonsiirtoa, mutta pienentéa
lampotilaeroa lammonsiirtimen alussa ja lopussa. L&mmonvaihtimien kuuman puolen eli
sisdisen kierron ja kylmén puolen eli ulkoisen kierron lampdtilat ovat suhteellisen lahella
toisiaan, joten pelkka lammonsiirto pinta-alan kasvattaminen ei tehosta jérjestelmaa mer-
kittavasti. Lammonsiirtopinta-alan lisédminen on vaikea toteuttaa kustannustehokkaasti
olemassa olevalle jérjestelmalle. Pinta-alan lisdédminen on edullista ainoastaan levyjé li-

saamalla ja tdma on ristiriidassa edella esitettyjen tehostamiskeinojen kanssa.

Lammaonvaihtimien sarjaankytkentd mahdollistaa edella mainitut lammansiirron tehosta-
miskeinot. Sarjaankytkettyjen lammonvaihtimien levymaaria on myos mahdollista kas-
vattaa, jotta painehdviot pysyvat riittdvan pienind. Samalla lammaonsiirtopinta-ala kasvaa,
mika tehostaa lammaonsiirtoa yhtalon (1) mukaisesti. Sisdisen Kierron pumppujen pyori-
misnopeutta on mahdollista kasvattaa nykyisesta optimiarvosta, jolloin paine ja virtaus-
nopeus jarjestelmassé jalleen kasvavat. Nykyisen jaahdytysjarjestelman sulkuventtiilit
mahdollistavat toisen lammonsiirtimen sulkemisen ja painehdvididen maéarittdmisen.
Kéytannon kokeilulla on voitu osoittaa, ettd painehdviot pysyvat riittdvan pienind sarjaan-

kytkennassa nykyisilla levymaarilla.

Sarjaankytkennassa lammdonvaihtimien lammaonsiirtopinta-ala pysyy vakiona tai kasvaa
levyja lisadmalla. Tehokkuuden tutkimiseksi voidaan tehd4 alkuoletus, ettd lampdtilaerot
eivat muutu eli sarjaankytkennélld ei saavuteta lammaonsiirron tehostumista. Kéytetdan
samaa jaahdytysvettd ja laitoksen lampdtilat pysyvat vakioina. Aiemmin todettiin, etta
virtausnopeuden kasvaessa lammonlapaisyluku kasvaa. Talldin [ammaonsiirto tehostuu ja
lampdatilat laskevat. Jérjestelma saavuttaa lammonsiirrollisen tasapainon, mik& on ny-
kyisté jarjestelméé parempi. Liséksi virtausnopeuden kasvaessa likaantuminen vahenee.
Lammonsiirtimien sarjaankytkentd on jarkeva ja taloudellinen keino tehostaa ldmmaon-

siirtoa kyseisessa tapauksessa.
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Lammonsiirron tehostamiseksi laitosalueella on myds mahdollisuus kdyttad pohjavetta
lammaonsiirtonesteend. Pohjaveden lampdtilaa mitattiin aikavélilla 11-13.6.2013. Vetta
pumpattiin mittauksien valissa. Lampdtilaksi mitattiin keskimaarin 6 °C. Pohjavesi saa-
daan rengaskaivosta, josta on putkiyhteys jadhdytysjarjestelméan pumppaamolle (kuva 2).
Pumppaamolla on mahdollisuus sekoittaa pohjavetta ja jarvivettd ulkoisen kierron imu-
puolella. Putkiyhteyden pienen koon ja pienen pumppaustehon vuoksi pohjaveden mas-

savirta on koettu riittaméattomaksi lammaonsiirron tehostamisessa.

Energiateknisesti jarviveden ja pienessa l&mpotilassa olevan pohjaveden sekoittaminen
on epéedullista. L&mmaonsiirron tehostamiseksi sisaisen ja ulkoisen kierron lampétilojen
tulee seurata toisiaan vastavirtalammaonsiirtimissa (kuva 5). Talléin on mahdollista saa-
vuttaa pienin mahdollinen lampdtila. Taten pohjaveden kaytto on jarkevad lammonsiirto-
jarjestelman kylméssa paassé esimerkiksi sarjaankytkentand uudella lammaonvaihtimella

nykyisten lammaonvaihtimien kanssa.

5.3 Esimerkkilaskelma lammodnvaihdinmuutoksen vaikutuksesta
prosessiin

Lasketaan vaadittava pohjaveden tilavuusvirta riittdvan jaahdytystuloksen saavutta-
miseksi. Oletetaan, ettd asennetaan uusi lammdnvaihdin nykyisten kanssa sarjaan. Kay-

tetdan jadhdytysprosessissa vastavirtalammonvaihdinta.

Jaahdytysjérjestelmén siséinen kierto ei sisalla virtausnopeuden mittausta, joten virtaus-
nopeus on selvitettava kiertopumppujen ominaiskayrilta seké arvioitava ulkoisen kierron
ja sisaisen kierron lampétilasuhteista. Kiertopumppuina siséisessa kierrossa toimii kaksi

Hilge Maxa keskipakopumppua.

Yhden pumpun tilavuusvirraksi voidaan olettaa maksimissaan 0,075 m?3/s. Kahden pum-
pun tilavuusvirta on yksittaisten tilavuusvirtojen summaceli 0,15 m3 /s. Nyt voidaan méaa-
rittdd uuden lammonvaihtimen tase, jossa sovelletaan termodynamiikan ensimmaisté paa-
s&antod. Termodynamiikan ensimmaisen pdasdadnnon mukaan energia séilyy, eika sita voi
luoda tai havittdd (Moran ja Shapiro 2006, s.29). Oletetaan, ettei energiaa varastoidu lam-
monvaihtimeen. Té&ten voidaan todeta siséisen kierron ja pohjaveden lampdvirrat sa-

moiksi. Tadma on esitetty yhtaldssa
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q = Qv,skP Cp(Tsk,in - sk,out) = qv,pv P Cp(TpV,out - Tpv,in)

, Missé

qy on tilavuusvirta [m3/s]

p on tiheys [kg/m?]

Cp on ominaislampokapasiteetti [kJ/kg K]

Oletetaan veden ominaislampokapasiteetti ja tiheys vakioiksi, koska lampdétilan muu-
tokset ovat suhteellisen pienid laskentatarkkuuden kannalta. Kuvasta 5 ndhdaan siséisen
kierron eli kuuman puolen ja pohjaveden eli kylmén puolen lampétilojen riippuvuudet
vastavirtalammaonvaihtimessa. Nyt supistettuna ja pohjaveden tilavuusvirta ratkaistuna

yhtéld (2) supistuu muotoon

qv,sk (Tsk,in - Tsk,out)
((Tsk,in - ATl) - Tpv,in)

Qvpv =

Kéytetaan suureille tyypillisia jadhdytysveden keséajan lampaotila-arvoja. Lasketaan

jaahdytysveden tilavuusvirta yhden asteen jadhdytystehoa vastaavalle virtaukselle. Kay-
tetadn sisdisen kierron sisdantulolampdtilana 25 °C ja pohjaveden lamp6tilana aiemmin
todettua 6 °C. Talldin pohjaveden sisaantulon ja sisdisen kierron ulostulon lampdtilaero
AT, = 18 ° C. Oletetaan pohjaveden ulostulon ja sisdisen kierron sisdéntulon lampdétila-

eroksi AT; = 5 °C. Sijoitetaan lukuarvot yhtaloon (3).

3
0,15 mT(zs —24)°C m3 m3
- = 0,011 — = 38,6 —
Torv = (25 -5)—6)°C h

wn

Oletetut lampdtilaerot ovat realistisia lAammaonvaihtimille ja saatu tilavuusvirta on siséi-
sen kierron tilavuusvirtaan suhteessa erittdin pieni. Taten voidaan todeta, etta pienella
pohjaveden virtauksella saadaan useita asteita pienempi siséisen kierron lampétila. To-
dellisuudessa on mahdollisuus kayttdd suurempia virtaamia ja suurempaa lammaonsiirto-

tehoa, mikéli pohjaveden massavirta on riittava.

()

(3)
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6 KOETOIMINTA

lImatislaamon tuotantoa voidaan tarkastella ja&dhdytysveden lampétilan funktiona. Ole-
tettavasti laitoksen tuotanto pienenee jadhdytysveden lampdtilan kasvaessa.

lImatislausprosessi sisaltdd monia muuttuvia tekijoitd, joita on mahdotonta pitd4 vaki-
oina. Jaahdytysveden lampdtilan lisaksi prosessissa muuttuu esimerkiksi imuilman [am-
potila. Myos sahkdkayttdjen tehot vaihtelevat ja osa prosessin laitteista toimii jaksoittain.
Nama tekevat mittausolosuhteiden luomisesta haastavaa. Téten vertailukelpoisten mit-
taustulosten saamiseksi on tehtdva yksinkertaistuksia ja oletuksia.

Tislausprosessi ja erityisesti lampdtilatasot pyritdan pitdmééan vakiona ympériston olo-
suhteiden muuttuessa. Laitoksella on mahdollista pienentaa ulkoisen jaahdytysvesikier-
ron virtausnopeutta, jolloin sisdisen kierron lampétila kasvaa. Virtausnopeus pienenne-
tddn pumppujen Kierrosnopeuksia ja kuristusventtiilia séatden. Prosessin ohjausjarjes-

telmé sisaltaa tarvittavat mittalaitteet lampoatiloille.

Imuilman lampétila vaikuttaa tuotantoon, mutta oletettavasti jadhdytysveden lampétilalla
on merkittavasti suurempi vaikutus tuotannolle. Jd&hdytysveden massavirta on oleelli-
sesti ilman massavirtaa suurempi. Myods veden ominaislampdkapasiteetti on huomatta-
vasti suurempi, mika vaikuttaa energiavirtauksien suuruuksiin. Imuilma vaikuttaa kuiten-
kin ilmakompressorin tehoon ja paineennousuun, koska tilavuusvirta muuttuu [&mpétilan
jatiheyden funktiona. Kompressori pystyy puristamaan ilman vaadittuun paineeseen, kun
ilman lampdtila on kesdajan lampétiloja pienempi. Kompressorin teho saatyy imu- ja ohi-

tusventtiileilld, joten kompressorin teho pysyy lahes vakiona.

liImatislaamon paalammaonvaihdin ja tislauskolonnit varastoivat suuria maaria erittain
pienissa lampotiloissa olevia nesteitd. Hyvan eristyksen ja varastoinnin seurauksena il-
matislaamon lampdtilatasot muuttuvat erittain hitaasti. Tama tulee ottaa huomioon koe-
toiminnassa riittdvan pitkind koejaksoina. Kun toimintaolosuhteita muutetaan, on syyta
hylata muutoksen jalkeisid mittaustuloksia. Tulokset voidaan hyvéksya, kun riittava va-

kaus laitoksella on saavutettu.

Todellisuudessa ulkoisen kierron pumput operoivat taydella kierrosnopeudella poikkeuk-

setta. Taten pumppujen oletetaan toimivan samalla teholla koko mittauksen ajan. Samoin
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kylmé&koneiden tehot oletetaan vakioiksi ensimmaista kylmakonetta lukuun ottamatta.
Ensimmaisen kylmakoneen tehoa voidaan saataa valintakytkimelld valitsemalla yksi tai

kaksi kompressoria kéyttoon.

Ominaisenergiankulutus on oleellinen suure ilman tislauksessa. Laitoksen ominaisener-
giankulutus jaahdytysveden lampdtilan funktiona saadaan, kun mitataan laitoksen séh-
kdnkulutus, tuotantomaérat ja jaédhdytysveden lampétila. Lisaksi mitataan imuilman lam-
potila, jotta voidaan tutkia vaikuttaako se merkittavéasti prosessiin. Tarkempien tulosten
ja hystereesin valttamiseksi mittaukset tehdaan lampatilaa aluksi suurentaen ja lopuksi

pienentaen.

6.1 Mittausjarjestelyt

Mantyharjun Sarkavedesta pumpattava jarvivesi on lahes 0 °C talvella ja alkukevaalla.
Talloin jaahdytysjarjestelman sisédisen kierron laitokselle tuleva vesi on mahdollisimman
pienessa lampotilassa laitoskokonaisuuden toimiessa. Sisdisen kierron lamp6étilaa on
mahdollista suurentaa ulkoisen kierron pumppujen pyérimisnopeutta pienentden ja kuris-
tusventtiilia sdatden. Pumppujen saadot tulee suorittaa maltillisesti, jotta laitos pysyy lam-
potilatasoiltaan riittdvan vakaana toimiakseen. Massavirtojen ja lampdétilojen muutokset
voivat irrottaa putkijarjestelmasta epdpuhtauksia. Taten saatoja tehdessa on tarkkailtava

laitoksen ja erityisesti ja&dhdytysjarjestelman toimintaa.

Luotettavien mittaustulosten saamiseksi laitoksen toiminta pidetd&dn mahdollisimman va-
kaana. Tama tarkoittaa vakautta, joka saavutetaan laitoksella myds normaalioperoinnissa.
Kuitenkin mittaustulosten saamiseksi on koko laitoksen, mukaan lukien EIm-typpines-
teyttdja ja argon puhdistusyksikkd, oltava tuotannossa mittausjakson aikana. Mahdollis-
ten laitososien kayttokatkosten johdosta myos mittausjakso katkeaa. Mittauksia jatketaan,

kun laitoksen toiminta saavuttaa uuden vakauden.

Mittaukset aloitetaan kylmaélla siséisen kierron lampdétilalla. Taten ensimmaiset tulokset
Kirjataan normaalitoiminnassa. Yksi mittausjakso kestéa kaksi vuorokautta, jonka aikana
laitoksen oletetaan vakautuvan. Mittauksissa laitoksen vesilammaonsiirtimien jalkeisen
virtauksen lampdtilaa nostetaan 5 °C kerrallaan. Mittausalue on 10-25 °C, joten ensim-

maéinen mittausjakso kest&a nelja mittausjaksoa eli 8 vuorokautta. Toinen jakso aloitetaan
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kun ensimmainen paattyy. Jaksot kestdvat saman ajan. L&mpotilan nostaminen suorite-
taan kyseisen tyovuoron alussa. Talloin [ampdtilatasot tasaantuvat mahdollisimman pal-

jon ennen mittaustulosten Kirjaamista tydvuoron lopussa.

6.2 Mittaustulokset

Mittausten pohjalta saadaan luetettavaa tietoa laitoksen toiminnasta jadhdytysveden lam-
potilan funktiona. Laitoksen vakautumisen kannalta ensimmaiset kolme mittaustulosta
hylatédén jarjestelmallisesti kustakin mittauksesta. Hyvaksytyista mittaustuloksista ote-

taan keskiarvot.

Mittausten pohjalta voidaan laskea keskiarvot tuotannosta lampétilan funktiona kullekin
lampotilatasolle. Kuvassa 7 on hapen ja typen tuotantokapasiteetit jadhdytysveden tulo-

lampdtilan funktioina.
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Kuva 7. Tuotantokapasiteetit jadhdytysveden tulolampétilan funktiona.

Imuilman lampétila °C

33



34

Mittaustuloksista (kuva 7) ndhdaan, ettd jaahdytysveden lampétilalla on vaikutusta ha-
pen ja typen tuotantokapasiteettiin. Hapen tuotannossa muutokset ovat pienempia kuin

typen tuotannossa.

Mittaustulosten perusteella saadaan laitoksen séhkdenergiankulutus tuotantokapasiteet-
tia kohden. Tama on esitetty kuvassa 8. Tuotantokapasiteetti on esitetty yhteistuotan-

tona koko laitoksen energian kulutusta kohden.
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Kuva 8. Ominaisenergiankulutus jadhdytysveden lampdtilan funktiona.

Kuvassa 8 esitetty ominaisenergiankulutuksen kdyra on hieman logaritminen. Kayryys
johtuu osittain imuilman lampdétilan muutoksesta, mika on esitetty katkoviivoilla ku-
vissa 7, 8, 9 ja 10. Ominaisenergiankulutus on laskettu kokonaistuotannolle, koska kulu-

tettua sahkdenergiaa on mahdottomuus maarittd4 kaasukomponenteittain. Kuitenkin
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Elm-typpinesteyttdjan ominaisenergiankulutus voidaan méaarittaa erikseen. Tdma on esi-

tetty kuvassa 9.

Ominaisenergiankulutus kWh/kg
Imuilman lamp6étila °C

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Jaahdytysveden tulolampétila °C

® 1. mittaus ® 2. mittaus

<o« X+« Imuilman lampdtila 1. mittaus «++X:-« Imuilman lamp6étila 2. mittaus

Kuva 9. EIm-typpinesteyttajan ominaisenergiankulutus jadhdytysveden Iampdtilan funktiona.

Kuvista 8 ja 9 voidaan todeta, etté laitoskokonaisuuden ominaisenergiankulutus kayt-
taytyy samoin kuin EIm-typpinesteyttdjan ominaisenergiankulutus jadhdytysveden lam-
potilan funktiona. Muutos ominaisenergiankulutuksessa tapahtuu ldhes samassa suh-

teessa.
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Jaahdytysjarjestelmén tehostamiseksi on oleellista tietdd vaikuttaako jadhdytysveden
lampotila kokonaissahkdtehoon. Kuvassa 10 on kokonaissahkoteho jadhdytysveden

lampdtilan funktiona.

Kokonaissahkoteho kW
Imuilman lampétila °C

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Jaahdytysveden tulolampétila °C

® 1. mittaus ® 2. mittaus

+«-+= Imuilman ldmpdtila 1. mittaus «--X--+ Imuilman lampétila 2. mittaus

Kuva 10. Kokonaisteho jadhdytysveden lampétilan funktiona.

Kokonaisteho on l&hes toisen asteen polynomifunktion muotoinen mittausalueella. Jaah-
dytysveden lampotilan kasvaessa ensimmaisen kylmakoneen teho kasvaa, miké kasvat-
taa kokonaistehon kulutusta. My6s kompressoreiden tehot kasvavat hieman. Korkeam-
milla lampétiloilla kokonaisteho pienenee, koska tuotantokapasiteetti pienenee ja pai-
neistettavien kaasujen tilavuusvirrat pienevat. Lisaksi kompressorit eivat pysty saavutta-
maan paineasetustaan, joten kompressorien paineet pysyvat pienempinéd. Tehon muu-
tokset ovat hyvin pienid suhteessa tuotannon kasvuun. Tama ilmenee aiemmin esite-

tyssa sahkoenergiankulutuskayrassa kuvassa 8.
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6.3 Poikkeavuudet mittauksissa

Mittausten aikana argonin tuotantoyksikon toiminta katkeili ja taten argonin osalta tark-
koja mittaustuloksia oli mahdotonta saada. Kuitenkin mittauksista ilmeni, ettd argonin
tuotantokapasiteetti pysyi lamp6tilan muuttuessa ldhes vakiona. Téten voidaan todeta,
ettei ja&dhdytysveden lampétilalla ole merkittdvad vaikutusta argonin tuotannolle. Tdma
voidaan selittaa siten, ettd laitoksella ulospuhalletaan happea ja typpea ja siten sdédetéén
nesteytettdvien kaasujen massavirrat. Argonin ulospuhallus on suhteessa pienempaa ja
taten tuotanto pysyy lahes vakiona. Liséksi osassa argonin tuotantoa kaytetdan ilmalla
toimivia lammonvaihtimia, joten jadhdytysveden lampdtila ei vaikuta tahan lammonsiir-

toon.

Mittausten aikana EIm-typpinesteyttdjén toiminta keskeytyi ja mittauksia jatkettiin nor-
maalisti vuorokauden kuluttua. Tama ei aiheuttanut poikkeavia mittaustuloksia. Taten

mittaukset hapen ja typen osalta suoritettiin ilman poikkeamia ja tulokset ovat luotettavia.
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7 JOHTOPAATOKSET

Lammonsiirto on todella yleinen ilmi6 lahes kaikkialla teollisuudessa. L&mmonvaihdin-
ongelmat aiheuttavat yleisesti taloudellisia tuotantotappioita. Lisaksi lammaonsiirron on-
gelmat voivat heikentaa teknisten laitteiden toimintavarmuutta ja pienentéé tuotantoka-
pasiteettia. lIman tislauksen osalta ongelmia esiintyy myos lampdtilatasojen vakaudessa

ja laitteiston kaytettavyydessa.

Lammonsiirron tehokkuus vaikuttaa merkittavasti ilman tislauksen ominaisenergianku-
lutukseen ja tehokkuuteen. Jadhdytysveden lampétilalla on merkittéva vaikutus lammon-
siirron tehokkuudelle. Laitoksen kokonaistuotantokapasiteetti on lineaarisesti riippuvai-
nen jadhdytysveden lampdtilasta. Hapen osalta muutokset ovat huomattavasti typped pie-
nempié. Argonin tuotanto pysyy lahes ennallaan l&mp6tilan muuttuessa. Sdhkonkulutus
pysyy lahes vakiona jaahdytysveden lampd6tilan muuttuessa. Nama aiheuttavat tuotannon
ominaisenergiankulutuksen muuttumisen lampétilan funktiona. Tuotannon ja séhkénku-
lutuksen suhde muuttui mittauksissa merkittavésti ja muutos on hieman logaritmista.

Osittain tdma aiheutui raaka-aineena kaytettavan ilman lampétilan muutoksista.

Ominaisenergiankulutuksen pienentymisen liséksi tehokkaammalla jaéhdytysjarjestel-
malla laitoksen kaytettavyys ja toimintavarmuus suurenevat. Toimintakatkokset ovat lait-
teistolle poikkeustilanteita ja tallgin teknisid vikoja ilmenee normaalitoimintaa useam-
min. Liséksi tuotanto katkeaa useiksi tunneiksi tai jopa vuorokausiksi kayttokatkosten
aikana. Turbokompressorit ja turbiinit ovat erittdin herkkia kaynnistyksissa ja nopeissa
sammutuksissa aiheutuville varindille ja painetasojen nopealle muuttumiselle. Taten pa-
remmalla jd&dhdytykselld aikaan saadaan myds huolto- ja korjauskustannusten pienene-
mistd, koska laiterikoilta voidaan vélttya.

Lammaonsiirron tehostamiseksi on useita vaihtoehtoja. NyKyiset vastavirtalammaonvaihti-
met ovat tehokkaat, mutta niiden mitoitusta on mahdollista muuttaa. Virtausnopeuden
suureneminen suurentaa lammonlapaisylukua ja siten tehostaa lammdnsiirtoa. Lisaksi
virtausnopeus vahent&é lammaonsiirtopintojen likaantumista. Harjoitustyon kohteena ole-
van ilmatislaamon lammonvaihtimet ovat asennettu rinnan. L&mmaonvaihtimien sarjaan-

kytkennélld saavutetaan suuremmat virtausnopeudet. Lisaksi sarjaankytkent& on edulli-



39

nen toteuttaa, koska uusia lammaonvaihtimia ei tarvitse hankkia. Lisdksi lammonvaihti-
miin on mahdollista lisat4 lammaonsiirtolevyjd, jolloin lammaonsiirtopinta-ala kasvaa. Jos
pumppausteho pidetdan ennallaan, virtausnopeus pienenee. Talldin painehaviot ovat ny-
kyisen rinnan- ja sarjaankytkennén valissd. Taten voidaan todeta, ettd sopivat virtausno-
peudet, painehdviot ja lammonsiirtopinta-ala ovat riippuvaisia toisistaan kyseisessa jar-
jestelméssa. Liséksi jarjestelmad voidaan satad pumppujen kierrosnopeutta muuttamalla,
jolloin paineh&vi6t voidaan korvata suurentamalla pumppaustehoa. Pumppausteho ja
lammaonsiirron tehostuminen ovat riippuvaisia toisistaan. Mitoitus tulee toteuttaa siten,
etta pumppausteho ja lammaonsiirron tehostuminen asettuvat optimaaliselle alueelle. Tal-
I6in painehavidt pysyvét alhaisina ja pumppausteho ei suurene kohtuuttomasti. Liian
suuri pumppausteho aiheuttaa suuret painehaviét ja séhkdnkulutuksen. Oikealla mitoituk-

sella jarjestelma toimii tehokkaasti ja taloudellisesti.

Sarjaankytkennan lisdksi laitosalueella on mahdollisuus kayttad pienesséd lampotilassa
olevaa pohjavetta lammaonsiirtonesteend. Pohjaveden kayttd on tehokkainta lammonsiir-
tojarjestelman kylméassa paassa. Talldin kylman pohjaveden eksergiaa ei havia kuten ta-
pahtuisi, jos se sekoitettaisiin lampimampéaan jarviveteen, ja paastaan mahdollisimman
kylmiin lampétiloihin. Pohjaveden kayttd on mahdollista sarjaankytkennan toisessa lam-
monvaihtimessa tai kokonaan uudessa. Tallgin alkuperdiset lamménvaihtimet toimivat
esijadhdytyksena ja pohjavedelld paastaa edelleen pienempaan jaédhdytysveden lampoti-
laan. Uuden lammdnvaihtimen tehokkuudesta riippuen tulee selvittdd, onko jarkevaa
kayttdd lammennytta pohjavetta edelleen vield esijaahdytyslammonvaihtimissa. Talloin
saadaan maksimaalinen virtausnopeus ja mahdollisesti pohjavesi on lampenemisesta huo-
limatta pienemmassa lampatilassa kuin jarvivesi. Taten jarjestelmé&éan kannattaa asentaa
venttiilit, jotka mahdollistavat pohjaveden syoton lammdnvaihtimiin olosuhteiden mu-

kaan. Pohjavedesté saatava massavirta tulee selvittdd ennen muutoksia.

Lammaonsiirron tehokkuutta voidaan parantaa lammonsiirtopintojen puhtaanapidolla ja
sédannolliselld puhdistuksella. Puhtaanapitoa voidaan toteuttaa erilaisilla suodattimilla ja
kemikaaleilla. Kemikaaleja voidaan kéyttaa ainoastaan sisdisessa kierrossa, josta ne eivat
kulkeudu luontoon, tai lammaonvaihtimien pesun yhteydessd. Lammdonvaihtimien pesu

vaatii putkistot vaihtimien ohitukselle, jotta laitokselle ei aiheudu kayttokatkosta. Lika
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aiheuttaa lammonvaihtimiin ldmmonsiirtovastusta, mika heikentad lammaonsiirtimien te-
hokkuutta. My6s puhtaamman jadhdytysveden kaytt0 estdd likaantumista. Puhtaampaa
vettd on mahdollisuus saada syvemmélté jarvestad. Syvemmalla vesi on myods kerrostuman
ansiosta kesaaikaan pienemmaéssa lampétilassa kuin pintavesi. Tama aiheuttaa levien ja
bakteerien kasvulle esteitd, mika pitd4 veden puhtaampana. Taten jadhdytysveden otta-
minen syvéltd on kannattavaa, jos kerrostumaa esiintyy. Kyseisen ilmatislaamon ympa-
ristossa vesi virtaa voimakkaasti, mika mahdollisesti sekoittaa lampétilajakauman. Taten

syvyydell& ei ole todennékdisimmin merkittavaé vaikutusta veden lampdatilalle.

Lammaonsiirron tehostamiseksi on useita hyddyllisia ratkaisuja. Naistd osa soveltuu ky-
seiselle laitokselle. Tehostamiseksi on valittava taloudellisesti parhaat ratkaisut laitoksen

tuottavuuden kannalta.
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8 YHTEENVETO

Kandidaatintyon lahtokohtana on jaahdytysjérjestelman ja ilman tislaamisen valinen yh-
teys, mista Woikoskella on kattava kdytannoénkokemus. Tyon tavoitteena on selvittaa to-
dellinen tuotannon ja vesijaahdytysjarjestelmén valinen riippuvuus. Riippuvuutta on tar-
koitus tutkia energiateknisesti ja tehostaa jarjestelmaa energiataloudeltaan paremmaksi.

Myos laitoksen kéytettavyytta tulisi parantaa jadhdytysjarjestelmaé tehostamalla.

Jaahdytysjérjestelmén tehostamiseksi voidaan suurentaa lammonsiirtimien [ammonlé-
paisylukua, lammonsiirtopinta-alaa tai lammonsiirtofluidien lampdtilaeroa. Kandidaatin

tyossa esitetdan keinoja, joilla ndihin muuttujiin voidaan vaikuttaa.

Kandidaatinty0 siséltdd koetoimintaosuuden, jossa esitetddn koetulokset tuotantokapasi-
teetistd jadhdytysveden lampdtilan funktiona. Koetuloksista kéy ilmi, ettd jadhdytysveden
lampotila vaikuttaa merkittavasti tuotantokapasiteettiin. Lisdksi koetuloksista huoma-
taan, ettd ilman tislaamisen sahkonkulutuksen ja tuotantokapasiteetin suhde paranee mer-

Kittavasti, jos jadhdytysveden lampdtila pienenee.

Jaahdytysjérjestelmén optimointi vaatii laajaa tutkimista monien tekijoiden vaikutuksista.
Taten jarjestelman muuttaminen vaatii jatkotutkimuksia. Jarjestelmén tehostamiseksi tu-
lee selvittda esimerkiksi saatava pohjaveden kapasiteetti. Myds lammaonvaihtimien li-
kaantumisen tarkat syyt ja niiden estamiskeinot on syyta selvittdd. Estdmiseksi voidaan
valita suodattimia ja kemikaaleja tarpeiden mukaan. Energiatekniikan kannalta voidaan
selvittad kannattaako jaahdytysputkistot eristdd. Laitosalueella sijaitsee myds useita ra-
kennuksia, joiden lammitykseen kaytetdan oljya. Taten on mahdollista selvittda voi-
daanko ilmatislaamon jaahdytysvettd hyodyntéa rakennusten lammitykseen esimerkiksi
lampopumppusovelluksilla. Talldin laitoksen ja&dhdytysveden lamp6tila pienenee ja ener-
giaa lammitykseen saadaan ainoastaan lampopumppujen sahkotehon kustannuksilla. Ke-
sélla jadhdytysveden lampotila on korkeimmillaan, jolloin [Ammitysenergiaa tarvitaan va-
han. Talvella lampdtilat ovat alhaiset ja lammitysenergian tarve on suuri. Téten energia
tarpeet ovat ristiriidassa ajan suhteen. Laitoksen lampdtilaa voidaan talvella suurentaa,

jos lammitysenergiaa tarvitaan. Tdma aiheuttaa kuitenkin tuotantotappioita.
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Jarjestelman muutoksia kartoittaessa on selvitettdvad muutosten kustannukset ja niiden ta-
kaisinmaksuajat. Liséksi on tutkittava muutosten toimivuutta. Myds muutosten tekemi-
sestd aiheutuvat tuotantokatkokset tulee ottaa huomioon ja mahdollisesti valttaa. lima-
tislaamon jaahdytysjarjestelma sisaltaa paljon energiateknisia komponentteja ja proses-
seja. Jarjestelm&an voidaan lisatd useita sovelluksia ja muuttaa ratkaisuja tehokkaam-
miksi. Taten nykyinen laitos voidaan muuttaa energiatehokkaammaksi, tuottavammaksi

ja vuodenajasta riippumattomammaksi.
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