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Kuumadljyjarjestelmaillad padstidén korkeisiin 1ampdotiloihin ilman korkeita prosessipai-

neita, miké lisdd kayttdturvallisuutta eikd vaadi kéyttdjiltddan patevyyskirjoja.

OpinndytetyOssa késitellddn Rajavartiolaitokselle STX Rauman telakalla rakennetta-
van uuden ulkovartiolaivan UVL 10:n kuumadljyjérjestelmaa, sithen liittyvii jérjes-
telmén osia, 6ljyn kunnon seurantaa ja luokituslaitoksen tarkastuksia. Liséksi verra-

taan kuumadljyjarjestelmid muihin ldmmitysjérjestelmiin.

Jarjestelman menestyksekis kéytto vaatii alusta alkaen kiyttdjiltddn perustietimysti
kuumadljystd ja jarjestelméstd. Itse limmonsiirtoaineen, eli kuumadljyn kunnonval-
vonta ja hyvien kdyttdolosuhteiden takaaminen ovat varmasti tirkeité asioita jérjes-
telmin kustannustehokkaassa ja turvallisessa kadytossd. Koska opinndytetyota kirjoitet-
taessa jarjestelmaia ei vield ole olemassa kuin paperilla, eikd tulevilla kaytté;jilld ole ai-
kaisempaa kokemusta vastaavista laitteistoista, perustuu tyd saatavilla oleviin oppai-

siin sekd olettamuksiin tulevasta kdyttotavasta ja on hyvin teoreettispohjainen.

Tutkimuksissa kdvi ilmi, ettd kuumadljyjarjestelmd on sekd monikéyttdinen etti
helppokéyttdinen. Oikein kdytettynd ja huollettuna silld voidaan ajatella padstavén ha-

luttuun lopputulokseen helposti, turvallisesti ja kustannustehokkaasti.
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The thermal oil system enables high temperatures without high process pressures,

which increases safety and requires no specific qualification certificates from its users.

This thesis examines the thermal oil system of the new Border Guard offshore patrol
vessel "UVL 10” built in the STX Rauma shipyard, the different kinds of parts of the

system, oil condition monitoring and inspections made by the classification societies.

The successful use of the system requires basic knowlegde of the thermal oil system.
It will be essential to guarantee that the operational conditions are good to ensure that
the system will be safe and cost efficient. While this study was being conducted, the
system only existed in theory, and the future users have no previous experience about
these kinds of systems. Therefore, this thesis was based on the guide books available
at the moment and partly on the assumptions how the system will be used in the futu-

Ic.

The study showed that the thermal oil system is not only versatile but also easy to use.
If the system is well maintained and used correctly, it seems very likely that the results

can be reached easily, safely and cost efficiently.
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1 JOHDANTO

Kuumadljya on yleisesti kdytetty kovia 1dmpdétiloja vaativissa teollisuusprosesseissa,
mm. asfalttiasemilla. Kuumadljyjarjestelmét ovat aluksissa melko harvinaisia, niitd on

vain muutamissa aluksissa.

Téssd opinndytetyOssa kasitellddn Rajavartiolaitokselle tulevan uuden sukupolven ul-
kovartiolaivan UVL 10:n kuumadljyjarjestelméé. Tarkoituksena on selvittda sen toi-
mintaa ja hyotyjé, koska Rajavartiolaitoksella ei ole ollut aikaisemmin vastaavaa jir-
jestelméd. Kuumadljysysteemi on hankittu varsinaisesti vartiolaivan 6ljynkerdysjarjes-
telmaa silméllapitden, mutta sitd voidaan kayttdd myds aluksen lammitystarkoituk-
seen. Koska tulevan aluksen henkildstolla ei tiettdvasti ole aikaisempaa kokemusta
vastaavista laitteista, on varmasti jarkevéa selvitelld sen toimintaa, jotta laitteiston

kaytto ja sithen liittyvit asiat osattaisiin ottaa mahdollisesti paremmin huomioon.

Koska opinnédytetyoté tehtiessd laiva on vield rakenteilla, eiké niin sanottua kaytdnnon
kokemusta alukseen tulevasta laitteistosta ole, ty0 perustuu valmistajalta saatuun ma-
teriaaliin, Nesteen kuumadljyoppaaseen vuodelta 1987, STX:n Rauman telakalta saa-

tuun tietoon, luokituslaitoksen ohjeisiin seké internetldhteisiin.

Kuumadljyjarjestelmédn peruskomponentit ovat samanlaisia oli kyseessé maissa tai
aluksessa oleva jérjestelma. Aluksessa olevassa jarjestelmissé luokituslaitos ja me-

renkulunjarjestd IMO asettavat kuitenkin tiukempia vaatimuksia systeemille.



2 KUUMAOLJYJARJESTELMA
2.1 UVL 10:n kuumadgljyjarjestelméa

UVL 10:ssd kuumadljylammitysjérjestelmaa kéytetddn oljyntorjuntaoperaation aikana
Oljynkerdystankkien ja skimmerien lammittimiseen, hdyryn tekemiseen hoyrynkehit-
timelld, injektioveden ldammittimend, jolla voidaan tehdd kuumaa n. 90 °C vetta keré-
tyn 6ljyn tankkitilojen pumpuille ja silld voidaan myds lammittdé aluksen kuuma-
vesikattilaa ja ndin ollen huolehtia myds aluksen muusta limmontarpeesta sivutuot-
teena. Yhden 6ljypoltinkdyttdisen kuumadljykattilan teho on mitoitettu 6ljyntorjuntati-
lanteen mukaan. Kuumadljykattilan teho on 3000 kW ja se on Aalborg-industriesin
toimittama tyyppimerkinnéltdéin V4-TFO-030 pystyasennossa (vertical) oleva kattila.
Oljypoltinlimmitteinen kattila on varustettu tdysin automaattisella polttimella. Kattila
on my0s varustettu tarvittavilla sulku- ja turvaventtiileilld, testaushanoilla, painemitta-
reilla, turvatoiminnoilla (alhainen virtaus ja korkeanlampdtilan hilytyksilld), [ampoti-
lojen kaukoindikoinnilla, virtauksen sekd muiden samankaltaisten systeemien kera
valmistajan standardien mukaan. Kuumadljyn 1dmpétilaa kontrolloidaan poltinauto-

maatiolla kiyton aikana.
2.2 Kuumadljyjérjestelmén toimintaperiaate

Toimintaperiaatteeltaan kuumadljyjarjestelma vastaa vesi- tai hoyryldmmitteisid jar-
jestelmid. Nestefaasilaitoksissa kuumadljya ldmmitetddn kattilassa haluttuun 1ampoti-
laan ja siirretdéin putkistoja pitkin ldimmitettdvain kayttokohteeseen. Jos kuumadgljyjér-
jestelmad toimii hdyryfaasissa, laitoksen toiminta muistuttaa vesihOyryjérjestelmaa.
Kuumadljyjarjestelmissé kiytetddn limmonsiirtoaineena orgaanisia lammonsiirtoai-
neita, jotka ovat synteettisid tai mineraalipohjaisia. Mineraalidljylla tdytettyd kuuma-
Oljyjarjestelmad voidaan kayttda jopa 300 °C:n ldmpdtiloissa jérjestelmissd joissa on
avoin paisuntasiilio. Jopa 320 °C:n lampétiloja voidaan kayttda, jos paisuntasdiliossa
on pieni ylipaine. Mineraali6ljy on halpa, myrkyton, silld on suojaava vaikutus ja sitd
16ytyy yleisesti varastosta, sen vuoksi se on usein suosittu lammonsiirtoviliaine. Jako,
milloin kdytetdin mitékin limmdnsiirtoainetta, riippuu jirjestelmailti vaaditusta l[am-
potilasta. Esim. Shell Heat Transfer Oil S2:n maksimildmpdtila saa olla 320 °C, joten
tamin jalkeen on siirryttdva kdyttimain synteettisid 0ljyja, joilla padstidén aina 410

°C:seen. (Kuumadljyopas 1987, 2; Selection of a heat transfer medium, 3)



2.3 Kuumadljyjarjestelmin osat

Nestefaasissa toimiva laitos on esitetty kuvassa 1. Periaatteeltaan laitos muistuttaa ta-
vanomaista limminvesilaitosta. Jarjestelmén tdrkeimmat osat ovat

-kuumadljykattila

-paisuntasiilio

-lammonsiirtoaineen kiertopumppu

-varastosiilio

-ldammonsiirtoputkisto

-lammonluovuttimet lammon kayttdkohteissa. (Kuumadljyopas 1987, 2)

UVL 10:n kuumadljyjérjestelmad toimii nestefaasissa.

Kuvan laitoksessa ei ole suojakaasua paisuntasiilidssi. Jos suojakaasua kéytetddn,
paisuntasiilioon tulevat painevahdit ja suojakaasun syottd- ja paineensddtolaitteet.
Hoyryfaasissa toimiva laitos on kuvassa 2. Periaatteeltaan se muistuttaa vesihdyrylai-
tosta. Tarkeimpdné erona on vedenkésittelylaitteita vastaavien laitteiden puuttuminen.

(Kuumadgljyopas 1987, 2)

L

LAMPOTILA-
VARTUA

VARASTOSAILIO

Kuva 1. Nestefaasissa toimiva kuumadljylaitos (Kuumadljyopas 1987, 2)
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Kuva 2. Hoyryfaasissa toimiva kuumadljylaitos (Kuumadgljyopas 1987, 3)

2.4 Kattilatehon valinta ja UVL 10:n kuumadljykattila

Tehon tarpeet saadaan laitemitoituksista. Jos laitoksessa on useita kiyttokohteita, tulee
tarkastaa eri laitteiden huipputehon samanaikaisuus, jotta saadaan kattilalle mahdolli-
simman tasainen kuorma ja jotta viltytddn turhalta kattilan ylimitoitukselta. Kierto-
pumppujen sdhkdtehon tarve riippuu nesteen virtausmééristé ja nopeudesta (paine-
erosta). Virtausmadrd saadaan alhaiseksi ja nopeus pieneksi, jos kattilan lépi kulkevan
nesteen ldmpdtilaeroa nostetaan. Liian suuri ldmpo6tilan nosto kattilassa voi kuitenkin
aitheuttaa kuumadgljyn paikallista ylikuumenemista, minkd vuoksi kuumadljy voi tur-
meltua. Kidytdnndssi ldmpdtilaa nostetaan yleensd 10-50 astetta. (Kuumadljyopas
1987, 4) UVL 10:n [ammontarpeet ovat seuraavat: Tankkien limmitykseen kaytettavi-
en slingojen vaateet noin 1529,5 kW, hdyrynkehitin 324 kW, kuumaéljylammonvaih-
din (Idmmittdd kuumavesikattilaa) 900 kW. Liséksi laivaan tulee injektioveden ldmmi-
tin teholtaan 3065 kW, jolla voidaan tuottaa kuumaa vetté tankkitilojen pumpuille, jos
sinne on kerdtty korkean viskositeetin omaavaa 0ljyd. Ohessa teknisté tietoa ja UVL

10:n kuumadljykattilan kuva.
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Tyyppi V4 - TFO - 030 (Aalborg)
Teho 3000 kW

Suurin tuottolampotila 220 °C

Tuottolampotila 190 °C

Paluuldmpdtila 150 °C

Suurin vallitseva paine 10 bar

Nimellisvirtaus 140,2 m*/h

Polttoaineen kulutus tdydelld kuormalla 295,5 kg/h

Halkaisija (sisélt. eristeet) 2090 mm

Korkeus ilman poltinta 4156 mm

Paino 7000 kg

Sisdltd 1600 litraa (Technical specification, 1)

Kuva 3. V4-TFO-030-kuumadljykattila (Aalborgin verkkosivut)
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2.5 Kuumadljyjirjestelmin vertailu muihin lammitystapoihin

Monet tekniset prosessit vaativat lammitysté yli vallitsevan ldmp6étilan. Yleisesti otta-

en on kaksi tapaa ldmmittdd tuotteita: suora ja epdsuora lammitys.

Suorassa lammityksessé tuote ldmmitetddn yleensd ulkoapdin palamiskaasuilla tai

sahkoldmmityselementeilla.

Epédsuorassa lammityksessd on etuja suoraan lammitykseen verrattuna:
-voidaan valttad paikallinen ylikuumeneminen

-tarkempi ohjaus/ séétd tuotteen lampotilaan

-pienempi rdjahdysvaara —kuluttajat ja lammitin eivét sijaitse ldhelld toisiaan.
Teollisuusprosessien ldmmitykseen on yleisesti kdytetty seuraavia lammitystapoja:
-kuumadljyjarjestelmia

-vesijarjestelmia

-hoyryjarjestelmia

-suoraa polttoaineldmmitysti

-suoraa sdhkolammitysta.

Kuumadljyjarjestelmédn edut muihin ldmmitystapoihin voidaan tiivistdé seuraavasti:

-Kuumadljyjarjestelméssi on alhainen hdyrynpaine. Jarjestelma on paineeton aina

+300 °C:seen asti. VesihOyryjérjestelméssi paine on télldin jo 90 bar.

-Kuumadljyn parhaat kdyttdalueet ovat yli + 150 °C:n ldmpétiloissa. Synteettisilla

kuumadljyilld padstdén jopa yli + 400 °C:seen.

-Kuumadljyjarjestelméssi ei ole korroosio, tai kattilakiviongelmia, kuten vesihdyry-
jarjestelmassa. Jarjestelma ei sisélld vuotavia lauhteenerottimia, ulospuhalluksia tai

honk&hoyryja.

-Kuumadljyjarjestelmét ovat helpompia sditdd ja energiataloudellisempia kuin vesi-

hoyryjarjestelmat.
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-Kuumadljyjérjestelméssi ei ole jadtymisvaaraa.

-Kuumadljyjérjestelmé on monipuolinen. Se kidy niin kiinteistonldmmitykseen tarvit-
taman veden ldmmitykseen kuin jonkin erityiskohteen tarvitseman avohdyryn tuotta-
miseen. Kuumadljykattiloille voidaan keskittdd koko tehtaan tai aluksen lampohuolto.

(Kuumadljyopas, 4)

KYLMAN JA LAMMON SIIRTOAINEET LAMPOTILA
- 200 0 +200 400 600 800 1000°C
1
AMMONIAKKI , R-JAAHDYKKEET YMS. : 3
ETANOLI YMS.
VESI
JAAHDYTYSSUOLAT , ESIM. NACL
MINERAALIOLJYT 2z
SYNTEETTISET KUUMAOLJYT V77077
SULAT SUOLAT —
SULAT METALLIT, NATRIUMI , KALIUMI V/////l//////[///zf_]

Kuva 4. Eri [immonsiirtoaineiden kdyttolampoétiloja (Kuumadljyopas 1987, 4)

2.6 Kuumadljytyyppien jaottelu

Kuumadljyjarjestelmien lammonsiirtoaineet ovat orgaanispohjaisia aineita ja ne voi-

daan luokitella seuraavasti

Ei-synteettiset kuumadljyt

Tdhan ryhmain kuuluvat mineraaliéljypohjaiset lammonsiirtoaineet. Niitd [ammon-

siirtoaineita kiytetddn vain nestefaasissa. (Kuumadljyopas 1987, 6)

Vaatimukset mineraalidljylle:

* Parafiinipohjainen 6ljy

*» Viskositeetti-indeksi > 100

» Korkea lammonkestavyys

* Hyvé hapettumisen kesto
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* Leimahduspiste COC > 180 °C

* Syttymislampétila > 230 °C

* Kiehumispiste < 320 °C (76 cm Hg)

* Happoluku 0,05 mg KOH / g (Ilmaisee sen méérian kaliumhydroksidia (KOH) milli-

grammoissa mité tarvitaan neutralisoimaan yhden gramman 6ljynayte).

* Hiiltojdénne < 0,05 (paino %)

» Viskositeetti 35 mm2 /s - 20 mm2 / s 40 °C

* Filmi lampdétila > 340 °C

* Laajentumiskerroin noin. 0,00075 (1/°C)

Joitain kuumadljy merkkejd joista useimmat niistd sopivat Aalborgin kattiloille.

Mineraalidljypohjaisia:

Shell Heat Transfer Oil S2 (entinen Shell Thermia B)

BP Transcal N

Mobiltherm 605

Texatherm 32/ Texatherm 46

Essotherm 500

Gulf Transotherm M

Castrol Perfecto HTS (Selection of a heat transfer medium, 5)
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2.6.1 Synteettiset kuumadgljyt

Naitd kaytetddn, kun lampdtilat ovat yli mineraalioljylle sallittujen rajojen. Tdhdn
ryhméan kuuluvat isomeerit, tairkeimpand ryhména aromaatit. Aineita voidaan kayttaa
vain nestefaasissa. Ryhméaan kuuluvat myos stabiilit aineet tai seokset. Tunnetuin

ndistd on difenyylioksidin ja difenyylin seos. Néité aineita voidaan kayttdd myos hoy-
ryfaasissa.
Synteettisid 0ljyja

Huls Marlotherm S

BP Transcal S

Monsanto Santotherm 66. (Selection of a heat transfer medium, 3; Kuumadljyopas
1987, 6)

2.7 Kuumadljyjen ominaisuudet

Liammonsiirron ja ldmpoteknisen mitoituksen kannalta tarkeitd ominaisuuksia on esi-

telty kuvissa 5, 6 ja 7.

v
EETTVY 10000
soo N\

400

N

-10 10 20 40 50 100 180 200 250 300°

Kuva 5. Mineraalioljyn viskositeetti [ampdtilan funktiona (Kuumagljyopas 1987, 6)
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Kuva 6. Mineraalidljyn hdyrynpaine ldmpdtilan funktiona. (Kuumadéljyopas 1987, 6)
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Kuva 7. Mineraalioljyn lammonjohtavuus, ominaislampd ja tiheys 1dmpdétilan

funktiona (Kuumadljyopas 1987, 7)
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Kuumadljylla ja vedelld on eri viskositeetti ja ominaislampd. Kun kuumaéljyn omi-
naislampo on + 200 °C:n lampdétilassa noin 2,5 kj/kg °C, on veden ominaislampo noin
4,2 kj/kg °C. Alhaisissa ldmpdétiloissa kuumadljyn viskositeetti on korkea. Vasta yli +
200 °C:n lampéotilassa on kuvassa 6 esitetyn kuumadljyn viskositeetti alle yhden cSt,
joka vastaa veden viskositeettiarvoja. Kuumadljyja tehdddn eri viskositeettiluokissa.
On esimerkiksi kuumadljyja, joiden viskositeetti on + 200 °C:ssa 4 cSt. Jos laitos toi-
mii hoyryfaasissa, on kdytettdva aineita, jotka eivit hajoa hoyrystyessdin, vaan sdily-

vit stabiileina. (Kuumadgljyopas 1987, 6)

2.7.1 Ylin sallittu kdytto- ja filmilampdtila

Lammitetyn putken pinnalle tai seinén 1dhelle muodostuu limmdnsiirtoaineeseen raja-
kerros, jonka lampdtila on eri kuin ldmpdtila keskimédrin nesteessd. Kuumaoljyille
annetaan erikseen rajakerroksen suurin sallittu lampdétila (filmildmpdétila) ja suurin sal-
littu kdyttoldmpdotila. Filmilampdtila on yleensé joitakin kymmenid asteita keskimai-
rdistd kayttolampotilaa korkeampi. (Kuumadljyopas, 6). Lampétilat, joita nyt tarkoite-
taan, ovat yleisid lamp0étiloja. Nama ldmpotilat on mitattu ldmpdotila-antureilla (Pt100),
lampdtila-ohjaimilla, termostaateilla jne. Laimpdtila limmdnsiirron aikana kattilassa
ylittdd mitatut lampatilat. Tama filmildmpotila riippuu monista tekijoistd. Tarkeimmét

tekijét, jotka asiaan vaikuttavat, ovat tuloldmpdtila, virtausnopeus ja lammittimen

tyyppi.

Joitakin esimerkkejd ldmpdtilan noususta normaalilla virtausnopeudella:

-kaasuldmmitteiset 5 - 25 °C -
kevytdljyldmmitteiset 20 - 45 °C -

raskasoljyldmmitteiset 30 - 110 °C. (Selection of a heat transfer medium, 4)

2.7.2 Muut ominaisuudet

Kiehumispisteelld tarkoitetaan aineiden kiehumispistetti ilmakehén paineessa. Mine-
raalidljyilla tdimé on + 300 °C. Leimahduspiste on ldmpétila, jossa ldmmonsiirtoai-

neen hoyry voi syttyd kipinésta.

Orgaanisten kuumadljyjen viskositeetti vaihtelee lampdtilan mukaan voimakkaasti.

Kéayton kannalta on syyté tietdd erditd viskositeettirajoja. Juoksevuusraja- viskositeetti
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pienempi kuin 300 ¢St —on tirked laitoksen tiyttovaiheessa. Se on useimmilla or-
gaanisilla kuumadljyilld — 50 - 0 °C. Jotta lammonsiirto olisi tehokasta, tulee nesteen
virtauksen olla turbulenttista. Kun viskositeetti on alhainen, paistdin pienemmillé vir-
tausnopeuksilla turbulenttiselle alueelle. Nesteen alhainen viskositeetti ja virtausnope-
us alentavat pumppauskustannuksia. Taloudellinen yldraja viskositeetille on n. 5 ¢St.

(Kuumadgljyopas 1987, 7)

2.7.3 Kuumadljyn myrkyllisyys ja vaarallisuus

Tavallisesti kuumadljy on suljetussa kierrossa jérjestelméssi eikd niin ollen aiheuta
talloin vaaraa kayttéjilleen. Iho-, silmé- ja hengitysaltistusta tulee kuitenkin valttaa.
Kuumadljyt eivit ole erityisen myrkyllisid pois lukien Diphyyli josta voi vapautua
terveydelle vaarallisia hoyryja. Tésté syysté etenkin diphyylilld tdytettyjen laitosten
tulee olla suljettuja. Klooratut hiilivedyt eivét syty helposti. Kuitenkin niilld on kor-
kea tiheys ja huonot limmdnsiirto-ominaisuudet verrattuna muihin lammonsiirtoainei-
siin. Yksi haittapuoli on, ettd niistd vapautuu pienid maérid klooria, joka on terveys-
riski. Toinen haitta on se, ettd yhdessd veden kanssa ndma nesteet muodostavat agres-

siivisia happoja, jotka vahingoittavat kattilaa, limmdnvaihdinta, putkistoja jne.

Kun on kyseessé 6ljytuote ei sitd saa padstdd luontoon, vaan sitd on kasiteltdva asian-
mukaisesti oli se sitten kéytettyd tai kiyttdmatontd. Kaytettyd kuumadljya ottavat vas-
taan ongelmajitelaitokset ja useimmiten ne hakevat sen ilmaiseksi. Esimerkiksi Eko-
kem Oy ottaa vastaan kéytettyd 6ljyd ja puhdistaa sen minké jilkeen sitd kéytetdén al-
kuperdiseen tarkoitukseensa. Tarkempia tietoja kuumadljyn kiytostd ja haitoista saa
kayttoturvallisuustiedotteesta. (Kuumadljyopas, 7 ja Selection of a heat transfer medi-
um, 3, 4) Uuden kuumadljyn leimahduspiste on +220 °C, joten se ei ole erityisen pa-
lovaarallinen jos laitteisto on asiallisesti suunniteltu ja kdytetty. Vertailun vuoksi esi-
merkiksi laivoissa kéytettyjen polttoaineiden leimahduspiste on +60 °C Solaksen

sdantdjen mukaan. Tosin tulipalotilanteessa kuumadljy lisdd palokuormaa.

2.7.4 Kuumadljyn kestivyys.

Kuumadljyn ominaisuudet muuttuvat kdyton aikana. Erityisen tirkedd on oikean kayt-

toldmpdotilan valinta. Jos kadyttdlampdtila on liian korkea, voi 6ljy hajota eli krakkau-
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tua nopeastikin (vrt. kuva 8). Sen sijaan huolellisesti kiytettynd kuumadljy voi kestda

10 vuotta.

Krakkautumisen tuloksena syntyy kevyempia jakeita, jotka kaasuuntuvat. Kevyempi-
en jakeiden ohella syntyy aineita, joilla on korkea viskositeetti. Kevyemmait jakeet
alentavat kuumadgljyn viskositeettia ja leimahduspistetti. Ne lisddvit myos kavitaation
vaaraa, koska niiden hdyrynpaine on korkeampi kuin perus6ljyn. Hajoamisesta syntyy
aineita, joilla on korkea viskositeetti. Nimé ainesosat muodostavat krakkautumistuot-
teita, jotka kerrostuvat putkistojen ja laitteiden pinnoille. Kerrostumat heikentivét
lammonsiirtoa ja voivat tukkia putkistoja, krakkautumisvaara on suurin kattilan put-

kistoissa, joissa kuumadljyn lamporasitus on suurin. (Kuumadgljyopas 1987, 7)
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Kuva 8. Mineraalipohjaisen kuumadljyn hajoamisnopeus kayttoldmpdtilan mukaan,

kun vuotuinen kéyttoaika on 8700 h (Kuumadljyopas 1987, 8)

Hapettuminen on ongelma kuumadljyille. Se on kemiallinen reaktio ja monissa

kemiallisissa reaktioissa tapahtuu kiihtymisti sopivien aineiden ldsné ollessa. Téllaisia
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aineita kutsutaan katalyyteiksi. Katalyytteind toimivat erinomaisen hyvin eri metallit.
Rauta (Fe), kupari (Cu) ja vesi. Metalleista pahin vaikutus on kuparilla siksi kuparia ja
sen seoksia tulee vilttdd. Hapettuminen kiihtyy radikaalisti kun 6ljy sisdltdd metalleja
sekd vettd samaan aikaan. Poly, vesi, ruoste ja muut epdpuhtaudet lisdévit orgaanisten
kuumadljyjen hapettumistaipumusta. Orgaanispohjaiset kuumadljyt hapettuvat, jos
niitd ldmmitetdén ilman ollessa ldsnd. Osa hapettumistuotteista voi liueta kuumaéljyyn
ja muodostaa polymerisoitumistuotteita, jotka voivat kerrostua esimerkiksi putkistoi-
hin. Vesi osallistuu 6ljyn hapettamiseen myds aiheuttamalla kavitaatiota. Hoyrykuplan
luhistuessa pumpussa paikallinen lampotilapiikki voi olla jopa 1000 astetta.
Hapettumisen nopeus noin satakertaistuu hetkellisesti, ja paikallisesti tapahtuu myds
6ljyn hiiltymistd, minké seurauksena 6ljyyn syntyy sakkaa ja ominaisuudet hu-
ononevat pysyvasti. (Antila ym. 2006,132,138; Horelli ym. 1969, 9,11; Kuumadljyo-
pas 1987, 8)

2.7.5 Kuumadljyputket: Mitoitus ja materiaalit

Putkikoko valitaan ldmpd&tehon tarpeen, kuumadljyn lampokapasiteetin seké inves-
tointi- ettd kdyttokustannusvertailun perusteella. Kdytdnnossa taloudelliset virtausno-
peudet ovat pienillé putkille 1,0 - 2,0 m/s ja suurille 3,0 - 5,0 m/s. Putkina kéytetidén
terdsputkea, nimellispaine véhintdédn PN 16. (Kuumadljyopas 1987, 8). UVL 10:n
kuumadljyverkoston putket ja tankkien lammitysputket on valmistettu AISI 316 L
(Fe/Cr18/Ni10/Mo3) haponkestévésti terdksestd. Koska putkiston paine on suurempi
kuin 7 bar mutta pienempi kuin 16 bar ja samanaikaisesti lamp0étilan suurempi kuin
170 °C mutta pienempi kuin 300 °C, putken luokka on Class 2. Putkisto saadaan mah-
dollisimman tiiviiksi kdyttdmélla hitsausliitoksia. Puristusrengasliittimet kokoon 61
mm ovat sallittuja. Kierretiivistys ei ole sallittua. Lierio-/ lieridkierreliitos on sallittu,
kun liitokseen lisdtddn tasotiiviste esimerkiksi leikkuurengasliittimien péételiitin. Jos
laippaliitoksia joudutaan kdyttaméan, tulee tiivisteind kayttdd keraamisia tiivisteita
metallilangalla vahvistettuna. (Reijo Lehtola). Tiivisteiden tdytyy olla sopivia kuuma-
6ljylle, jonka suurin kiyttoldmpdotila on 360 °C, ja kestdd 16 bar:in paine. Tiivisteiden
on oltava asbestivapaata laatua. Alla on esimerkki hyviksytysti tiivisteestd, valmistaja

Klinger-Picoff BV.
Density 1,1 g/em’ (- 0+ 0,2)

Purity >98 %
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Compressibility ASTM F36A 35-40%
Recovery ASTM F36A 13-18 %

Creep relaxation DIN 53913 > 48 MPa

Seal ability DIN 3535/6 0,5 ml/min
Leachable chloride <40 ppm

Insert AISI 316 0,1 mm thk pegged

Thickness increase in ASTM Oil 3 <2%

Max, continuous service temperature 460 °C

Max, pressure 16 bar
Thickness 2,3 mm. (General instructions thermal fluid
system, 7)

2.7.6 Putkien lampoliikkeet

Kuumadljyputkiston ldmpdoliikkeet ovat suuret, koska kuumadljyn lampétilaerot ovat
jopa 300 °C. Tadméan vuoksi lampoliikkeisiin tulee kiinnittda erityistd huomiota. Lam-
polaajenemiskerroin terdsputkille on kuumadljyjarjestelméin lampdétilatasoilla 12-17 x
10°m / °C teréslaadun mukaan. UVL 10:ss4 lihtokohtaisesti asennuslampétila on
noin +15 °C ja kéyttolampotila noin 190 °C. Maksimildmpétila voi olla 220 °C, joten
laskennallisesti kédytetdin lampdotilaecrona arvoa 200 °C. (Kuumadljyopas 1987, 8;

Lehtola Reijo)
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Kuva 9. Pituuden ldmpdlaajeneminen ferriittisille terdksille (Kuumadljyopas 1987, 8)

2.7.7 Lampolaajenemisen kompensointi

Putkistot on asennettava siten ettd ne padsevit laajenemaan vapaasti. Paikkoihin joissa
putkilla ei ole tilaa laajentua, voidaan kdyttdd paljetasaimia, jotka ovat kaksinkertai-
sesti terdspunottuja. Kiertopumput on asennettava terds punotuilla paljetasaimilla si-

ten, ettd pumput ovat vapaita putkiston jannityksilta.

Putkistojen lampoliikkeiden vaikutukset voidaan hallita seuraavilla tavoilla:
-putkistolinjojen kulmilla

-paisuntalenkeilld

-paljetasaimilla

-metalliletkuilla.
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Kaksi ensin mainittua ovat suositeltavampia tiiveytensa ja toimintavarmuutensa takia.

Paljetasainta kannattaa kdyttda vain silloin, kun paisuntalenkkii ei voi ahtaitten tilojen

takia kayttia. Eri tapojen tarkempi vertailu on taulukossa 1. Paisuntalenkin mitoi-

tusohje on kuvassa 10. Jos paisuntalenkissé kdytetddn 50 %:n esijdnnitysti, voidaan

kuvan 10 luvut kertoa 0,7:114.

Taulukko 1. Eri lampoéliikkeen tasaustapoja sekd niiden edut ja haitat (Kuumaodljyopas

1987, 9)
TASAUSTAPA KAYTTOALUE EDUT HAITAT
Putkikulmat | Pienehko aksiaali- Yksinkertainen ja Suuri tilantarve. La-
nen jousto. Lateraa- | halpa. teraalista liikkeesta
listakin joustoa hie- johtuvat vaikeudet
man. Pienet ja kes- ohjainten ja kannat-
kisuuret putket. timien suhteen.
Paisuntakayrat Suuriakin aksiaalisia | Yksinkertainen ja Suurehko tilantarve.

joustoja. Pienet ja
keskisuuret putket.

halpa.

Materiaalin jannityk-
sia.

Linssi- ja aaltoputki-
tasaimet

Lyhyet aksiaaliset
joustot. Alhaiset
paineet ja lampoti-
lat.

Pieni tilantarve. Ei
vaadi virtaussuun-
nan muutoksia put-
Kistossa.

Suuret kiintopiste-
voimat. Materiaalin
jannityksia.

Monikalvorakenteiset Pienet ja keskisuuret | Pieni tilantarve. Ei Palkeet ovat mekaa-
aksiaalitasaimet aksiaaliset joustot vaadita virtaus- nisesti arat.

(n. 150 mm:iin asti). | suunnan muutoksia

Putkisuuruudet n. putkistossa. Ei mate-

DN 2000 asti. Pai- riaalin vasymista ja

neet NP 100 asti. repeamia (pitka

Lampéotilat n. 800 kayttoika: useita

°C:seen asti. tuhansia taysia jous-

tokertoja).

Metalliletkut Pieni ja keskisuuri Letkun paallyspunos | Ei tasaa aksiaalisesti.

lateraaliliike. Put-
Kisuuruudet n. DN
200:aan asti. Pienet
ja keskisuuret pai-
neet.

kompensoi reaktio-
voiman. Monipuoli-
nen kaytto.

Sallittua taivutussa-
detta ei saa alittaa.
Erityisesti varottava
kiertojannityksia.
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(Kuumadgljyopas 1987, 10)

Paljetasaimia voidaan kédyttdd sekd aksiaalisten ettd sivuttaisten litkkeiden tasaukseen.
Yhdell4 paljetasaimella padstddn yli 100 mm:n tasauspituuksiin. Erityyppisten ta-
saimien mitoitustietoja on valmistajien esitteissd. UVL 10:ssé paljetasaimia voi kéyt-
tdd vain, jos laskelmin on osoitettu, ettd 1dmpdjannityksid ei voida putken geometrialla
hoitaa. Paljetasaajia kaytettdessd palkeen kummallekin puolelle tulee asentaa kannake,
toiselle puolelle kiinted ja toiselle puolelle liukuva. Piddasiassa UVL 10:ssd lampdlaa-
jeneminen otetaan vastaan joko L- tai U-mutkilla. Metalliletkuja voidaan kéyttad pait-
si lampdliikkeiden tasaukseen myds liikkkuvien koneenosien liittdmiseen kuumadljy-
jarjestelmadn. Letkujen oikea asennus on tarkedd, jotta ne kestdisivit. Parasta on, ettd
letku riippuu vapaasti molemmista péistdin. Vaintorasituksia tulee valttda liitoskohti-
en laheisyydessi. (General instructions thermal fluid system, 7; Kuumadéljyopas 1987,

8, 10; Lehtola Reijo)

2.7.8 Putkien kannakointi

Putkien kannakoinnit tehddén SFS-standardien mukaisesti. Kannakointivilit kdyvit
esiin kuvasta 11. Kannakkeiden asennuksessa on otettava huomioon lampdliikkeet.
Putken pinta ei saa joutua suoraan kosketukseen seiniin tai muun pinnan kanssa. Put-
kistossa on oltava lasku tyhjennyksen takia. UVL 10:ssd kannakointi tehddin periaat-

teella kiinted piste ja liukuva piste. Liukupiste toteutetaan telakan erikseen suunnitte-
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lemalla erikoisliukukannakkeella. Kuhunkin liukukannakekohtaan asennetaan 90°
kulmassa toisiinsa ndhden 2 liukukannaketta. Germanischer Lloyd suosittelee erilli-
sen kannakointisuunnitelman tekemista ja vield erikseen tyokuvissa ndytettaviksi.

(Kuumadljyopas 1987, 10; Lehtola Reijo)
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Kuva 11. Kuumadgljyputkistojen pisimmat suositeltavat kannakointivalit

(Kuumadljyopas 1987, 10)

2.7.9 Putkien eristiminen

Kuumadljyputkien eristeeni kdytetdén vuorivillaa korkeiden lampétilojen takia. Jos
0ljya joutuu eristeisiin, voi 6ljyinen eriste syttya itsestddn palamaan. Pellitys estdd ol-
jyn pédsyn eristeisiin. Venttiilien kohdalla on eristys katkaistava ja varustettava pelti-
selld péétteelld, joka estdd 6ljyn padsyn eristeisiin. Putkistojen, laippojen ja venttiilien
sijoituksessa tulee ottaa huomioon paloturvallisuuden vaatimukset, esimerkiksi ettei-

vit putkien ldhelld olevien materiaalien lampdtilat nouse liian korkeiksi.

Putkien eristyspaksuuden valinta on optimointikysymys eristys- ja lampohavidkus-
tannusten vilill4. Eristyspaksuutta valittaessa on lisdksi otettava huomioon lampdhé-
vididen vaikutus tilojen ylilimpdihin ja viihtyvyyteen sekd mahdollisuuksiin kayttda

lampohaviot hyodyksi lammityksessd Germanischer Lloydsin luokan mukaan kuu-
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madljy on ’flammable oil”. Néin ollen putkien linjauksessa kuumien pintojen ja séh-
kolaitteiden suhteen seka laippaliitosten ja paljetasaajien suojauksissa on noudatettava
Solaksen sdént6jé eli putkistot kaukana sdahkolaitteista, kuumista pinnoista ja mootto-
reiden turboista yms. Laippaliitokset on suojattava peltirinkulalla eristyksen alle. Pal-
jetasaimien ympdrille tulee olla suoja vahvemmasta pellistd kuin 0,75 mm galvanoitu
pelti. Eristys voidaan asentaa esivalmisteluiden ja ensimmaisen kdynnistyksen jél-
keen. Kaikki putkistot, laitteet ja pakokaasulinjat tiytyy eristdd palamattomalla eris-
teelld riittdvin paksusti suojaamaan kosketustilanteessa. Lampotilan ’blokkaus™ put-
kea ja avointa paisuntasdiliota ei saa eristdd. Jos lampotilan ’blokkaus” putki on alu-
eella, jossa normaali manuaalinen kosketus on mahdollista, rei'itetty suojalevy etdi-
syys kappaleilla on asennettava. Liséksi eristettdessd on otettava huomioon, ettd savu-
kaasujen tiivisteille pitd olla helppo paédsy milloin vain. (Kuumadljyopas 1987, 10;
General instructions thermal fluid system, 12; Reijo Lehtola). Kuvassa 12 on esitetty

eristepaksuus, kun eristeen pintalimpdétila on + 40 °C ja huoneenldmpdétila + 20 °C.
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Kuva 12. Putkien eristyspaksuus, kun pintalimpdétila +40 °C. Lamp6haviot noin 200
W/m? (Kuumabljyopas 1987, 10)
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2.8 Venttiilit

Venttiilien materiaaleiksi soveltuu pallografiittivalurauta véhintddan GG 25, hiiliterds
tai haponkestéva terds. Niiden tulee olla huoltovapaata tyyppid. Venttiilit on varustet-
tava paljetiivisteelld ja tiivistysholkilla (kuva 14). Paineluokan on oltava véhintdédn PN
16, Venttiilien valinnassa on otettava huomioon korkeat lampétilat. Mahdollisten vuo-
tojen takia venttiilit on eristettdva niin, ettd vuodot ovat havaittavissa. Jokaisen lam-
monkuluttajan jilkeen oleva venttiili on varustettava annostelulevylld. Venttiilin asen-
to on sdddettidva suurimpaan perusteltuun asentoon. Tdmé voidaan toteuttaa kaytté-
mailld manuaalista sddtdventtiilid lukituspulteilla, poistamalla kasisdatopyora sdddetys-
sd asennossa tai asentamalla lukitusholkki venttiilinvarteen séédettyyn asentoon. Reijo
Lehtolan mukaan telakka on jo vuosia kédyttanyt saksalaisen Ari Armaturen valmis-
tamia venttiileitd (kuva 13). UVL 10:ssd kauko-ohjattujen venttilien toiminta kéyt-
tovoiman tai kontrollisignaalin hdvidmisen tapauksessa on jirjestetty seuraavasti:
Kaikki kaksitoimiset séhkohydrauliset venttiilit sdilyttdvat asemansa ja kaikki yksi-
toimiset sahkohydrauliset venttiilit sulkeutuvat jousen avulla. (Kuumadgljyopas 1987,
10; General instructions thermal fluid system, 8; Lehtola Reijo; STX Europe system

description, 4)

Kuva 13. Ari Armaturen Faba sarjan venttilli (Ari Armaturen verkkosivut)

2.8.1 Varoventtiilit

Varoventtiilien materiaalina kuumadljyjérjestelmassé pitdé olla vihintdéan pallografiit-
tirautaa GGG 40.3 tai valuterdstd. Laippojen on oltava véhintdén paineluokkaa PN 16.
Varoventtiilien on oltava suljettavaa tyyppii, jossa asetusarvo on 10 bar (g). Kaikki
varoventtiilit jarjestelméssd on koeponnistettu ja todennettu luokan toimesta, sinetdity
ja varustettu testisertifikaatilla. Kuumaoljyjérjestelmddn ei saa asentaa minkéénlaisia
kaukokéyttoisid laitteita varoventtiileihin. Varoventtiilit on irroitettava ja testattava 5

vuoden vilein, joten Aalborg suosittelee sijoittamaan ne mahdollisimman korkealle
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jérjestelmissé paisuntasiilion yldpuolelle. Ndin kun varoventtiilit tarvitsevat testausta
tai on vaihdettava uuteen, ei ole tarpeen tyhjentii koko jarjestelméd. Varoventtiilien
asetusarvo on 10 % suurimmasta kdyttopaineesta. (General instructions thermal fluid

system, 8, 9)

Sihtien materiaalin kuumadljyjarjestelmaissa pitdd olla vahintdin pallografiittirautaa
GG 25 ja paineluokan PN16. Siivildt on asennettava siten, etti siivilé ja kannet voi-

daan poistaa helposti. (General instructions Thermal fluid system, 8)

Laipat

Laippojen on oltava véhintdén paineluokkaa PN 16. ja niiden on tiytettidva luokituk-
sen vaatimukset. Laipoilla on sallittua kytked vain lammonvaihtimet, pumput, sdiliot
jne. Kierrekiinnityksié ei saa kdyttad putkissa, joiden kautta kuumadljy virtaa, silld
kuuman 6ljyn viskositeetti on niin alhainen, ettd vuoto on véliton. Poikkeuksena voi-
daan pitdé painemittareita, painekytkimia jne. Namaé kierreliitokset ovat tavallisesti

kylmid. (General instructions thermal fluid system, 6)

PUNOSTHVISTC
PALIETIIVISTE

Kuva 14. Paljetiivisteinen venttiili laippaliitoksin (Kuumadljyopas 1987, 11)
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Kuumadljyjarjestelmdssd pumppuja kiytetddn kattilaverkosto- ja kuluttajalaitepiireis-

sd seki varastosiilion yhteydessi laitoksen tiytto-/ tyhjennyspumppuna.

2.9.1 Pumpputyypit

Kuumadljyjarjestelmissé kdytetdéin nykyisin yleensd keskipakopumppuja. Pumpun tii-

viste voi olla jadhdytetty tai jadhdyttdméton (kuva 16). Ilman jadhdytysti olevassa

pumpputyypissd akselitiiviste on siirretty niin kauas pumpun pesdstd, ettd pumpun ak-

selin 1ampdotila ehtii jadhtya riittdvasti ennen tiivistettd. Alle + 350 °C:ssa tullaan toi-

meen jadhdyttdmattomalla tiivisteelld. Yli + 350 °C:n ja 16 bar:n alueella tarvitaan

jadhdytettya tiivistettd. Tiivisteind kaytetddn liukurengastiivisteitd. Pumppu tehddin

joko valuraudasta tai valuterdksestd. (Kuumadljyopas 1987, 11). UVL 10:een tulevat

pumput ovat Allweilerin valmistamia keskipakopumppuja.

Tyyppi

Kapasiteetti

Nostokorkeus

Liitédnta painepuolella

Liitantd imupuolella

Sdhkomoottori

Jannite

Taajuus

Nopeus

IP luokka

Eristysluokka

65 - 250

140.2 m*/h

60 m.l.c

DN 65

DN 80

30 KW

400 V

50 Hz

2900 kier/min

IP 55
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Stand-by ldmmitys 230 V (Technical specification, 5)

Kuva 15. UVL 10:n Allweiler 65-250 kuumadljyn kierrdtyspumppu (Allweiler verk-

kosivut)

BN JAAHDYTYSKANAVAT
e 3 =l T
j\d X 5 % [EI
| "“T—‘
e
il i &

T JAAHDYTETTAVA PINTA
i3 TIVISTERENGAS  LAAKERI

Kuva 16. Kuumadljypumput jddhdytettdavilld ja jadhdyttamattomalla tiivistepesilla

(Kuumadljyopas 1987, 11)
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2.9.2 Pumpun asennus

Pumput asennetaan betoni- tai terdspetille. Mahdollisten vuotojen takia petit on varus-
tettava vuotoaltailla. Liitettdessd pumppuja verkostoon on otettava huomioon 1ampo6-
liikkkeet. Pumppujen tiivistetti ei yleensd jadhdytetd, vaan jadhdytys perustuu siteily-
ja konvektiohdvidihin. Jos pumppujen pinta likaantuu esim. polysté, voi jadhdytys
heikentya ja tiivisteen ikd lyhentyd. Pumpun paikan on tésté syysté oltava sellainen,

etteivdt pumpun ulkopinnat haitallisessa miérin likaannu. (Kuumadéljyopas 1987, 12)

2.9.3 Kiertopumppu

Kiertopumppu voidaan asentaa syottdjohtoon tai paluujohtoon jérjestelmissi. Aalbor-
gin jarjestelmissé kiertopumppu sijaitsee aina paluujohdossa. Tadmi vahentdd kavitaa-
tion riskid, koska paluulinjassa nesteen viskositeetti on korkeampi ja paine myds ku-
luttajille. Paine-ero imu- ja painepuolen vililld voidaan ndhda paineindikaattorista

(PI), joka on asennettu pumppukoneikkoon.

Pumpun kapasiteetin on oltava riittdva kierrdttdmédn ldammonsiirtoainetta ympéri jar-

jestelméaa tiettyd nostokorkeutta vastaan.

Vaadittava pumpun kapasiteetti lasketaan n kaavalla: Q = m * ¢ * AT. Pumpun tehon
maédrittdmiseksi tdytyy laskea koko virtauksen painehévid jarjestelmdssé. Se on kulut-
tajilla arviolta yhteensi enintdin 20 MLC (metrid nestepatsasta). (Introduction to

thermal fluid systems, 5)

2.9.4 Kahdennetut kiertopumput

Luokituslaitokset vaativat kahdennetut pumput, jos kuumadljya kaytetidén aluksen pe-
rusldmmitykseen. Kahdennetut kiertopumput tarvitaan myos siind tapauksessa, jos jar-
jestelméssd on ekonomaiseri. Valmiustilassa oleva kiertopumppu kdynnistyy siind ta-
pauksessa, jos varsinainen pumppu lakkaa toimimasta painevahdin (PC:n) avulla. (In-

troduction to thermal fluid systems, 8)
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Kuva 17. Aalborgin kuumadljyn kierrdtyspumppukoneikon kaavio (Introduction to

thermal fluid systems, 8)
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Kuva 18. UVL 10:n Allweilerin kuumadljyn kierratyspumppukoneikko STX:n

Rauman telakalla odottamassa asennusta laivaan (Kuva: Ojala Riku)

2.9.5 Pumpun mitoitus

Lampotehon tarvelaskelmien perusteella médrdytyy pumpulta vaadittu tilavuusvirta ja

hividlaskelmien perusteella tarvittava painetaso.
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2.9.6 Kavitaatioraja

Kavitaatio syntyy, kun pumpattavan nesteen paine laskee alle nesteen hoyrynpaineen.
Kavitaatio merkitsee hoyrykuplien muodostumista nesteeseen, mika aiheuttaa melua,
heikentdd pumpun ominaisuuksia ja voi rikkoa pumpun. Orgaanisilla [immonsiirtoai-
neilla on veteen verrattuna huomattavasti alhaisempi hdyrynpaine samassa lampétilas-
sa. Kavitaatio ilmenee pumpun imupuolella, jossa paine on verkoston alhaisin. Kavi-
taation ilmenemistd voidaan tutkia NSPH,, -arvolla (Pumpuille ilmoitetaan NPSH-
arvo (net positive suction head). Tdma arvo kertoo, paljonko imupuolella tulee olla
painetta yli hdyrynpaineen, jotta Q ja H olisivat normaalit. Se kertoo samalla, kuinka

suuri paine tulee pumpun imuaukossa olla, jottei pumppu kavitoisi), joka mééritelldan

seuraavasti.
Ps+ Pb—Pd V2
NSPH,, =
pxg 2xg
jossa

Ps on staattinen paine imulaipassa, Pa

Pb on vapaan ilmakehin paine, Pa

Pd on lammdnsiirtoaineen hdyrynpaine pumppausldmpdétilassa, Pa
O on limmonsiirtoaineen tiheys kg/m’

v on keskinopeus imulaipassa m/s

g on 9,81 m/s’

— 2
NSPH,, = P;’xzd — Hgeo — Hv + —

2xg

jossa
Hgeo on geodeettinen imukorkeus m, -merkkinen, jos imujohto on pumpun ylidpuolel-

la

Hv on imujohdon hydraulinen hévidkorkeus, m
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NSPH,, antaa arvon, joka on kdytettdvissd ilman kavitaation vaaraa (kuva 19). Pump-
pujen valmistajien antamia kokeellisia pumppukohtaisia NSPH-tietoja tulee verrata
laskettuun NSPH-arvoon. Lasketun NSPH-arvon tulee olla suurempi kuin pumpulle
annettu. Kuumadljyyn liuenneet kaasut nostavat 6ljyn hdyrynpainetta. Tdma lisdé ka-
vitaatiovaaraa. Kaasuja kuumao6ljyyn voi muodostua krakkautumisen ja verkostoon

péadsseen ilman takia. (Kuumadljyopas 1987, 12)

Pb/gp B
geo
> 1y
Ps/gp
NPSHav
Pd/gp

Kuva 19. NPSH-arvoon vaikuttavat tekijat (Kuumadljyopas 1987, 12)

2.9.7 Lammonsiirtoaineen vaikutus pumpun valintaan

Pumppujen ominaiskéyrét on piirretty yleensi tiheydelle 1,0 kg/dm’ ja viskositeetille
korkeintaan 20 ¢St. Orgaanisten kuumadljyjen tiheys +200...+300 °C:ssa on noin 0,7
kg/dm’. Samassa limpétilassa kuumadljyn viskositeetti jéd alle 20 cSt:n. Sen sijaan
kdynnistettdessa laitosta (+ 20 °C) on mineraalidljypohjaisen viskositeetti yli 200 cSt
ja synteettisen kuumadljyn viskositeetti alle 100 cSt. Laitosta kdynnistettdessd kuuma-
6ljyn viskositeetti on siis pumppujen kiyristdjen perustana olevia viskositeettiarvoja
korkeampi. Viskositeetin kasvu lisdd hankaushévioitd, mikd heikentdd pumpun hyo-

tysuhdetta ja nostokorkeutta sekd kasvattaa akselitehon tarvetta.

Viskositeetin vaikutusta voidaan tutkia erityisilld kdyrastoilld, joissa on annettu korja-
uskertoimet nostokorkeudelle, tilavuusvirralle ja hydtysuhteelle verrattuna veteen.

Kayristojd on julkaissut Hydraulic Institute, New York. Jos viskositeetti on 100 cSt ja
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tilvuusvirta 200 m*/h ja nostokorkeus 10 m, saadaan Hydraulic Instituten kdyréstostd

veteen verrattuna seuraavat korjauskertoimet:

-hyotysuhde 0,78
-tuotto 0.98

-nostokorkeus 0,96

Viskositeetin kasvulla on suurin vaikutus pumpun hy&tysuhteeseen, joka laskee sel-
visti. Putkistossa viskositeetin kasvu aiheuttaa virtausvastuksen kasvua, minkd vuoksi
pumpun tuotto ja tehon tarve pienenevéit. Tdmén takia kdynnistystilanne ei nosta pum-
pun tehon tarvetta. Pieni moottorin ylimitoitus on kuitenkin paikallaan. (Kuumadljy-

opas 1987, 12)

2.10 Paisuntasiilio ja sen putkisto

2.10.1

2.10.2

Paisuntasiilion tilavuus

Laitosta tdytettdessd kuumadljy on yleensd huonelampdétilassa eli noin + 20 °C:ssa.
Laitoksen kayttoldmpdtila sen sijaan on usein 1dhelld 300 °C. Kuumadljyn kiytto- ja
kdynnistyslampotilan vélinen ero voi siten olla 1dhes 300 °C. Lammetessdin kuumadgl-
jy laajenee. Kun lampétilaero on noin 300 °C, muuttuu kuumadljyn tilavuus 25-30 %.
Varsinaisen paisunnan vaatiman tilavuuden liséksi tulee sdilidssé olla tietty reserviti-
lavuus 6ljyn kuohunnan yms. varalta. SFS-standardin mukaan paisuntasdilion tilavuu-
den tulee olla vdhintién 1,3 kertaa laitoksen paisuntatilavuus. Paisuntasdilion pohjalla
tulee olla aina tietty méérd kuumadljy4, ja toisaalta yhdysputken tulee olla sdilion yla-

puolella. Néin tulee olla siksi, ettei sdilioon kerdéintyva vesi padse takaisin putkistoon.

Paisuntasdilion lampdotila

Paisuntasdiliossd kuumadljy on tekemisissd ilman kanssa. Kuumaoéljyn hapettumisen
estimiseksi ldmpdatila ei paisuntasdiliossi saisi ylittdd 6ljyn tyypistd riippuen noin 70
°C:ta. Jatkuvan tilavuuden muutoksen ja konvektion takia lampotilat kuitenkin pyrki-
vit nousemaan korkeammiksi erityisesti ylosajovaiheessa. Sdilioon muodostuu liséksi
lampotilakerrostuneisuus, minkd vuoksi ilman kanssa tekemisissa oleva osa 6ljystd on
lampimémpad kuin muu 6ljy. Limpdtilan nousun estdmiseksi ei paisuntasiiliotd eika

paisuntasiilion yhdysputkea yleensa eristetd. Jos ldmpotilaa paisuntasiilidssé ei voida
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pitdd riittdvan alhaisena, voidaan paisuntasiiliossa kéyttdd suojakaasua, yleisimmin
typped. (Kuumadljyopas, 12, 13) UVL 10:n paisuntasiilid on paineistettu typella.
Typpi sdilioon tuotetaan alukseen tulevalla typpigeneraattorilla. Paisuntasdilié on mi-

toitettu koko jérjestelmédn kuumadljytilavuuden mukaan, joka on 5950 litraa.

Paisuntasiilion tekniset tiedot:

Tyyppimerkinté PVES950

Mitat (korkeussuuntaiset)

Halkaisja 900 mm
Korkeus 2860 mm
Tilavuus 1430 litraa

Paino 700 kg (Technical specification, 7)
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Kuva 20. Eristdméttomén paisuntasdilion lampdtilakerrostuneisuus
pintalampdtilamittausten perusteella. Sdilion korkeus 1,6 m (Kuumadljyopas 1987,
13)

Paisuntasdilion sijoitus, putkistot ja varolaitteet

Avoin paisuntasiilio sijoitetaan verkoston korkeimman kohdan ylépuolelle vahintéén
3 metrin korkeudelle kiertopumpuista riittivan painovoimaisen paineen takaamiseksi,
tulipalovaaran takia ei kuitenkaan kattilan paille. Suojakaasulla paineistettu sdilio
voidaan sijoittaa samaan tasoon muun jarjestelmin kanssa ndin tullaan tekeméén myos

UVL 10:ssa.

Paisunta-astiassa on ainakin seuraavat yhdysputket:

-paisuntaputki verkostoon. Liittymékohta tulee kiertopumpun imupuolelle.
-ylivuotoputki varastosiilioon

-varoventtiililiitos, jos sdilid on paineellinen

-veden poistoyhde

-tyhjennysputki varastosiilioon ja ilmajohdot

Paisuntajohdon tulee olla jatkuvasti nouseva paisuntasiilidlle. Paisuntasdilion putkille
on annettu SFS 3349 standardissa putkikoot eri kattilaluokille, joka on UVL 10:n
3000 kW Kkattilatehon mukaan paisunta- ja yli juoksutusputkelle D 65 ja tyhjennys- ja
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ilmaputkelle D 80. Germanischer Lloydsin luokan sidént6jen mukaan paisuntaséilio
pitdd olla varustettuna alapinnan hilyttimelld. Rajakytkin pitda olla varustettu siten, et-
td se sammuttaa ja lukitsee kattilan polttimen seka kierrdtyspumpun jos nesteen pinta
laskee alle sallitun minimin. Paisuntatankissa pitdd mydskin olla pikatyhjennys vent-
tiili, jolla voidaan tyhjentdd se varasto/ valutustankkiin hétitapauksessa. Venttiili tulee
voida laukaista muusta tilasta, kuin paisuntatankki on. Venttiilin aktivointi sammuttaa
ja lukitsee polttimen. Kuvassa 21 nékyy venttiili V443, jolla paisuntasiilié voidaan
hiti tyhjentdd kaukokayttdisesti varasto-/ valutussiiloon. Esipaineistettu systeemi pi-
tad varustaa paisuntasiiliolld minké sisdlto on paineistettu inertti kaasulla. Kaasun
saanti paisuntasdilioon pitdd olla varmistettu. Paine séiliossé tdytyy pystyé indikoi-
maan ja suojata ylipaineelta. Paineen rajoitin sdilidssd pitdé olla varustettu siten, etti
se antaa hilytyksen, sammuttaa polttimen ja lukitsee sen jos paine on yli asetetun tur-
vaventtiilin paineen. (Kuumadgljyopas 1987, 13; Germanischer Lloyd sddntdkirja, luku
2,7b-4,5)
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Kuva 21. UVL 10:n kuumadljyjérjestelmin paisuntasiilio (kuumadéljyjérjestelmén

systeemikaavio STX Finland)
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Varasto-/ valutustankki

Kuumadljyjarjestelmaissé tulee olla varastotankki, jonka tilavuus vastaa vahintdén lai-
toksen kuumadljyn kokonaismairad. Laitos on tarvittaessa voitava tyhjentdd tankkiin.
Varastotankki on avoin ja se on muun jirjestelmén alapuolella. Varastotankista on
putkiyhteet paisuntasiilioon ja kiertopumpun imupuolelle seki ilmajohto. Jarjestelma
pystytdin tdyttdmédn sdhkoiselld tdyttopumpulla. Tayttopumppu on kytketty siten, ettd
on kéytettdvissd seuraavat vaihtoehdot tayttdd-/ tyhjentda jarjestelma, tayttaa jarjes-
telmi paisuntasdilion kautta varastotankista ja tyhjentdd varastotankki laivan ulkopuo-
lelle. Jarjestelmissd on my0s ylivuotoyhteys paisuntasiilion ja varasto-/ valutustankin
vililld hétitapauksia varten, jolloin paisuntasiilio ei pysty kompensoimaan 6ljyn laa-
jentumista tarpeeksi. Manuaalinen kdsipumppu on asennettava, ettd silld voidaan pois-
taa lauhdevettd varasto-/ valutustankista. Pika avausventtiili (XA) poistoputkessa 14-
helld paisuntasiiliotd voidaan avata hatdtilanteessa. Jos se avataan, niin kuumadljy
paisuntasiiliosti valuu varasto-/ valutustankkiin. Koko varasto-/ varastotankin on ol-

tava riittdvan suuri, jotta sinne mahtuu koko jirjestelmin nesteet.
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Kuva 22. Varasto-/ valutustankki ja sen putkistoa (Introduction to thermal fluid sys-

tems, 9)



2.10.4

40

Uusi kuumadljy syotetdin jarjestelmiin varastotankin yhteydessé olevan laitoksen
taytto-/ tyhjennyspumpun avulla. UVL 10:ssé tdyttopumpun kdynnistys ja pysdytys,
sekd tarvittavien venttiilien kdytto on jirjestetty paikallisesti-/ manuaalisesti. Mahdol-
lisen ”black out” -tilanteen jdlkeen pumppu ei kidynnisty automaattisesti. Pumpun ka-
pasiteetti on 2,5 m’/h. Jos on oletettavaa, etti varastotankissa kuumadljyn lampétila
laskee alle pumppausrajan, tulee varastotankki varustaa ulkopuolisella limmityksella.
UVL 10:ssd on yhdistetty varasto-/ valutustankki kuumaéljylle tilavuudeltaan 9,33 m’.
Germanischer Lloydsin sdantokirjan sddannot antavat tdhén erikoismahdollisuuden
(yhdistettyyn varasto-/ valutustankkiin). Varasto-/ valutussilié on varustettava vesi-
tysjarjestelmalld sdilion pohjalle kerddntyvéin kondenssiveden poistamiseksi kuumadgl-
jystd. Jos ei ole mahdollista asentaa vesitystd tankin pohjaan esimerkiksi kaksoispoh-
jatankin vuoksi, on asennettava kisitoiminen pumppu kondenssin poistamiseksi. Ké-
sipumpun linja pitdd asentaa sdhkokayttoistd tdyttopumpun linjaa alemmaksi. Ndin on
mahdollista poistaa kondenssivesi pois kuumadljystd. (Kuumaolyopas 1987, 13;
Technical specification, 8; Germanischer Lloyd sddntokirja, luku 2, 7b-4; Tankki-

kaavio; Introduction to thermal fluid systems, 9)
Muut verkostolaitteet

Aalborgin Introduction to thermal fluid systemsin mukaan peruskaaviossa on “’ilma
ongelma”. Hoyryi on aina jarjestelmissd, siksi jarjestelmédn on lisdtty “systeemiput-
kia”. Jarjestelmédssé tarvitaan kolmenlaisia systeemiputkia: ilmanpoistoputki, lampoti-

lan ”blokkaus” putki, ilmanpoistolaite ja ilmanpoistoputki (’boiling out pipe”).

Toiminnan aikana jirjestelmdén voi kehittyd kevyité jakeita tai hoyryja. Namé hoyryt
voivat aiheuttaa kavitointia kiertopumppuun. Jotta kaasuilla olisi mahdollisuus poistua
jérjestelmdstd, asennetaan paluulinjaan kuluttajilta ilmanpoistoputki. Putken alapuoli
on liitetty kiertopumpun imupuolelle. Kuumadljyn nopeutta hidastetaan ilmanpoisto-
putkessa varmistamaan optimaalisen ja jatkuvan ilmanpoiston. Kuumadljyn paluujoh-

to kuluttajilta on yhdistetty ylapéastd ilmanpoistoputkella paisuntatankin yldosaan.

Kuumadljyn kayttoika laskee, jos se on paisuntasidiliossd tekemisissd ilman kanssa
korkeassa lampotilassa. Aina kun mahdollista [dmpdtila paisuntaséilidssa tulisi pitda
alle 70 °C:ssa vahentdmain kuumadljyn vanheneminen. Siksi paisuntalinja paisun-
tasdilioon on kytketty [ammon “blokkaus” putkeen, jotta aina mahdollisimman viiled

kuumadljy menisi paisuntasdilioon. Tétd lammon “blokkaus™ putkea ei mydskdin saa
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eristdd. Vaikka UVL 10:ssd on “inert” kaasu paisuntasdiliossd, on jarjestelmassé sdily-

tetty myoskin lammon “blokkaus” putki.
Ilmanpoistolaite ja “’boiling out pipe”

Useimmat kevyiden jakeiden hoyryt kehittyvit kun neste kuumennetaan ensimmaisen
kerran. Liséksi on mahdollista, ettd jonkin verran vettd on jiinyt asennuksen yhtey-
dessi, joka hoyrystyy kattilassa. Jotta hoyrylld ja kevyilld kaasuilla on mahdollisuus
poistua niin pian kuin mahdollista, ilmanpoistolaite on asennettu suoraan kattilan
taakse. [lmanpoistolaitteeseen on asennettu ’boiling out” putki. Tdmén putki on varus-
tettu venttiililld, joka on kytketty paisuntasiilion paélle. On tirkedd 6ljyn paremman
kestdvyyden takia, ettd on sallittua avata "’boiling out” venttiili vain ensimmaisen
kdynnistyksen aikana, kunnes kaikki kaasut ovat poistuneet. Oljyn hapettumisen es-
tamiseksi paisuntasdilidsséd venttiili on suljettava vélittomasti sen jélkeen, kun “boiling

out” on suoritettu.
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Kuva 23. Verkostolaitteita mm. ilmausputki “deaerating pipe” ja paisuntalinja “expan-

sion line” (Introduction to thermal fluid system, 7)

Jos on oletettavaa, ettd verkoston joidenkin osien lampdtilat voivat laskea alle pump-
pausrajan, tulee ndma osuudet saattolammittdé. Téllaisia kohtia voivat olla esim. pai-
suntasiilio ja varastosiilio ja varastosdilion yhdysjohdot. (Introduction to thermal

fluid systems, 6, 7, 8; Kuumadljyopas 1987, 14)
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Kuumadljykattilan erityispiirteet

Kuumadljykattilat luetaan paineastia-asetuksen mukaan hoyrykattiloiksi. Luokituksen
perusteena on kuumadljyn yli + 120 °C:n 1ampétila. Kuumadljyilld on suurimmat sal-
litut kdyttoldmpdotilat, jotka ne hajoamatta kestdvit. Ne ovat myds palavia. Muun mu-
assa nama tekijét asettavat kuumadljykattiloille erdité erityisvaatimuksia vesikattiloi-
hin verrattuna. (Kuumadljyopas 1987, 14). Tilld hetkelld ei ole voimassa olevaa SFS-
standardia (SFS 3349 kisitteli kuumadljykattilalaitosta, joka kumottiin vuonna 2002)
kuumadljykattilalaitoksen osalta. Kumoamisen syyni on ollut se, ettd tekeilld on EN-
standardi (European standards) ja timén myo6té kansallinen standardi on kumottu. Tél-

13 hetkelld Aalborg valmistaa kattiloitaan DIN-standardin mukaan (DIN 4754).
Kuumadljyn ldmpétilan hallinta

Eri kuumadljytyypeille on annettu suurimmat sallitut limpétilat. Oljyn virratessa li-
helld 1dmmitettdvii seindd muodostuu virtaukseen rajakerrosalue, jossa ldmpdtila on
korkeampi kuin virtaavassa 0ljyssa (kuva 24). Taméin rajakerroksen ldmpdétilan hallin-
ta on tirkedd, jottei 6ljy ylikuumenisi. Vaikka kattilasta 1dhtevén virtauksen lampotila
olisikin sallitun yldrajan alapuolella, voi kattilassa paikallisesti olla kohtia, jossa sallit-
tu ldmpdatila ylittyy. Jos 6ljyn virtaus on kattilan putkistossa laminaarista, 6ljyn yli-
kuumenemisen riski on suurin. Virtauksen taytyy olla turbulenttista. Aineen suurin
virtausnopeus ja alhainen viskositeetti lisddvét virtauksen turbulenttisuutta. Virtauksen

turbulenttisuuden arvioimiseen kdytetdédn Reynoldsin lukua (Re), joka miéritellddn

seuraavasti.
Wxd
Re =
v

W = kes.nopeus m/s
d = halkaisija m*

v = viskositeetti m*/s
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Kun Re-luku on yli 2300, alkaa virtaus olla turbulenttista. Kuumadljykattiloissa vir-

tausnopeutena kéytetddn 2 - 6 m/s.
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Kuva 24. Nopeus- ja lampétilaprofiili kattilan nestepuolella (Kuumadljyopas 1987,
14)

SFS-standardin 3349 mukaan kattilan valmistajan tai maahantuojan on annettava seu-
raavat tiedot kuumadljyn kiyttdytymisestd kattilassa:

-Lampdotilaero suurimman sallitun filmildmpdtilan ja suurimman sallitun kattilasta 14h-
tevin lammonsiirtodljyn 1dmpdtilan vélilla.

-Laskennallinen selvitys lammonsiirto6ljyn korkeimmasta filmilampétilasta. Lasken-

taohjeita on esimerkiksi standardissa DIN 4754, Anhang A.

Kattilan varusteet

Kuumadljykattilassa tulee SFS 3349 standardin mukaan olla seuraavat varusteet:

-Jos kattilassa poltetaan kiintedd polttoainetta tai jos kattilassa on suuria ldmp6é va-
raavia massoja, vaaditaan kaksi kiertopumppua. Toinen niistd on varapumppu, jonka
kiyttdvoiman saanti on erikseen varmistettu. Varapumpun on kéynnistyttiva, jos var-

sinainen pumppu pyséhtyy.
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-Kattilalaitoksessa on jokaisella kattilalla oltava sulkuventtiili tulo- ja 1dhtoputkissa.
Jos kattiloita on enemmin kuin yksi, tulee jokaiselle kattilalle olla vastaventtiili.
-Kattilalaitoksessa on oltava kaksi luotettavaa varolaitetta.

-Kuumadljykattilassa on oltava painemittari, jonka mitta-alue on vahintién 1,3 ja
enintddn 2 kertaa kattilan suurin sallittu kiyttopaine.

-Lampomittarit on oltava seuraavissa paikoissa: kattilan 1ahtdputkessa, kattilan tulo-
putkessa ja paisuntasiiliosséd seka tarvittaessa useille kattiloille yhteisessd 1dhtoputkes-
sa.

-Kattilassa tulee olla véhintidn kaksi lammityslaitetta ohjaavaa termostaattia, joista
toinen on kdyttdtermostaatti ja toinen kuumadljyn korkeimman 1dmpdétilan rajoitin.
-Paisuntasiilidsséd oleva pinnankorkeuden varmistin pysdyttdd kattilan [dammityksen ja
estdd ldmmityksen uudelleen kdynnistyksen, jos nestepinta paisuntasiiliossé laskee
tietyn rajan alapuolelle.

-Kuumadljykattilassa pitéd olla luotettava nestekierron osoitin, josta kattilassa tapah-
tuva kierto on todettavissa. Kattilan jokaisessa rinnakkaisessa piirissi tulee olla virta-
uksen varmistin, joka omatoimisesti lopettaa ldimmityksen virtauksen pienentyessi al-
le sallitun arvon ja lukitsemalla estdd lammityksen uudelleen kytkemisen. Kuumagljyn
jatkuva kierto kattilassa on ensiarvoisen tirkedd kuumadljyjéarjestelméssi. Mikali kier-
to on liian hidas, saattaa 6ljy ylikuumentua paikallisesti kattilan putkistossa ja kuuma-
0ljy saattaa krakkaantua. Kattilan putkistossa tulee virtausnopeuden olla yli 2 m/s, jot-
ta krakkaantumisriski saadaan poistettua. Lammitin on rakennettu jatkuvan kierron pe-
riaatteella —nesteen on kierrettidva kokoajan, jolla estetdin kuumadljyn ylikuumenemi-
nen ja krakkaus. Kun ei ole lammon kysyntdé kuluttajille taytyy tasaisen virtauksen
sdilyé kattilan lépi, jottei 6ljy pdédse ylikuumenemaan ja vioittumaan. Minimivirtauk-
sen venttiili takaa tdmén. Jos virtaus on liian matala virtausvahti hélyttdi ja poltin
sammuu automaattisesti. Automaattinen minimi virtaus venttiili voi olla: mekaaninen
(mittaa kuumadljyn meno ja paluu painetta), sihkdinen (mittaa virtauksen eroa ja pai-
ne-eroa aukkojen vililld), pneumaattinen (mittaa menolinjan painetta). Syitd 6ljyn
kiertiméattomyyteen voi olla kiertopumpun pysdyttiminen vahingossa, kiertopumpun
sahkomoottorin ldmpdsuojan laukeaminen, pumpun ja sdhkdmoottorin vélisen jousta-
van kytkimen rikkoutuminen seka kattilan tulo- tai menoputkiston venttiilin sulkemi-
nen. UVL 10:een tulee elektroninen minimivirtauksen valvontasetti, joka siséltda 1 kpl
kontrolliventtiili, 1 kpl minimivirtausvahti, 1 kpl paineenmittaimen, 1 kpl paine-ero
mittaimen, 2 kpl EO venttiileitd, 1 kpl aukkosuuttimen, 1kpl pysdytysventtiilin ja 1 kpl

venttiilin kontrollointilevylla.
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-Kuumadljykattilassa tulee olla standardin 3269 mukaiset tarkastus- ja puhdistusaukot

sekd luukut. (Kuumadljyopas 1987, 14, 15; Introduction to thermal fluid systems, 5)

2.12 Kattilatyypit

2.12.1

2.12.2

2.12.3

Kattilakonstruktiolle asetettavat vaatimukset

Kattilan tulee lammittdd kuumadljy niin, ettd kuumadljyn hajoaminen on mahdolli-
simman véhiistd. Kattila on voitava myds helposti huoltaa. Ndiden vaatimusten tiyt-
tamiseksi kattilarakenteen tulee olla seuraavanlainen:

-Kattilan korkeasti lampokuormitetuissa osissa ei saa olla virtausominaisuuksiltaan
erilaisia rinnakkaisia putkistoja.

-Putket ovat muodoltaan parhaita limmaonsiirtoelementte;ja.

-Kattilan [amp64 varastoivan massan tulee olla mahdollisimman pieni, jotta kattilan
kierron pyséhtyessi kattilan putkistoihin jaényt 6ljy ei vahingoittuisi.

-Liekki ei saa koskettaa kattilan tulipintoja.

-Kattilan putkistot on voitava helposti tyhjentdd kuumadljysta.

-Kattilan ja polttimen tarkastuksen ja puhdistuksen tulee olla helppoa.

Oljy- ja kaasukattilat

Yleisin polttoaine kuumadljykattiloissa on 6ljy. Maakaasuverkoston laajentuessa
my0s kaasun kdytto voi yleistyd. Kattilakonstruktiot ovat putkispiraaleja. Kattilat voi-
vat olla joko pysty- tai vaakamallisia. Palotila on yleensi sylinteriméinen. Tulipesén
pohja on joko eristetty tai jidhdytetty. Kaasunpoltossa liekin séteilyosuus on pienem-
pi, mutta kaasun séteilyn ja konvektion osuus suurempi kuin 6ljyn poltossa. Kattilan
konvektio-osan tulisi timén takia olla kaasupoltossa hieman pidempi kuin 6ljyn pol-
tossa. Ero on kuitenkin niin pieni, ettd samoja kattiloita voidaan kayttidd sekd kaasun

ettd 6ljyn polttoon. (Kuumadgljyopas 1987, 15)

Kuumadljyn kayttokohteita

Kuumadljyn parhaat kéyttokohteet ovat alueella, jossa lammonsiirtoaineen lampdotila
on 150 - 300 °C. Suomeen verrattuna muualla Euroopassa kuumadljya kaytetddan mo-

nipuolisemmin. Suomessa kuumadljyjarjestelmid on kéytetty lahinnd vanerin ja viilun
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valmistuksessa seké tekstiili- ja muoviteollisuudessa joissakin harvoissa aluksissa on

jarjestelma kaytossd. (Kuumadljyopas 1987, 19)

3 KUUMAOLJYLAITOKSEN KAYTTO

3.1 Kuumadljylaitoksen toiminnan valvonta

3.1.1 Kuumadljyn ldmpétilan ja kierron valvonta

Kuumadljy hajoaa, jos se lampiéa liikaa. Siksi kattilan putkissa olevan kuumagljyn
lampdotilaa tulee seurata. Kattilasta 1dhtevan kuumadljyn lampétila ei saa ylittdd oljy-
tyypille sallittua ylintd lampdtilaa. Kattiloissa on termostaatti, joka pysdyttdd auto-
maattisesti lammityksen, jos ldmpdtilaraja ylittyy. Koska kattilan virtaukset eivit ole
taysin hallittavissa, on syyta jittdd 6ljylle sallitun ylimman kéyttolampotilan ja ter-
mostaatin ldmpotilan asetusarvojen vilille tietty marginaali. Germanischer Lloydsin
sdantokirjan ohjeisto antaa turvamarginaaliksi noin 50 °C purkuldmpétilan (kattilan
ulostulo) ja suurimman sallitun filmildmpétilan vélille. Toinen tekijé, joka vaikuttaa
0ljyn kestidvyyteen, on 6ljyn riittdva kierto kattilassa. Kattilan putkistoissa virtausno-

peuden on oltava véihintiin 2 m/s.

Yleensd kuumadljylaitoksissa on avoin paisuntasdilio. Jos paisuntasiilion lampétila
nousee liiaksi, alkaa kuumadljy hapettua. Paisuntasiilion lampdétilaa tulee sdédnnolli-
sesti seurata ainakin laitoksen kdyttoonottovaiheessa. Paisuntaséilioén muodostuu
lampotilakerrostuneisuus, joka on lampdotiloja mitattaessa otettava huomioon (kuva
20). UVL 10:een tulee suljettu typelld paineistettu paisuntasiilio, joka estdd 6ljyn ha-
pettumista. Reijo Lehtolan kertoman mukaan se on ensimmédinen Rauman STX:n tela-
kalla rakennettava kuumadljyjarjestelma, jossa on suljettu paisuntasiilio. (Kuumadl-

jyopas 1987, 20; Germanischer Lloyd sdantokirja, luku 2, 7b-1, 2); Lehtola Reijo)

3.1.2 Hatapysaytys

Kuumadljyn virtaus kattilaan voidaan pyséyttdd nopeasti sulkuventtiilistd V418, kuva

24. Vivut pikasulkuventtiilille sijaitsevat valvonta alueella kannella 3.
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Kuva 25. UVL 10:n kuumadljykattila ja hatdpysdytysventtiili V418 oikealla keskelld
(UVL 10:n kuumadljysysteemikaavio)

3.1.3 Kuumadljyn kunnon seuranta

Kuumadljyn laadun muutokset vaikuttavat sen kdyttdominaisuuksiin lammonsiirtoai-
neena. Pahasti krakkautunut kuumadgljy voi tukkia laitoksen putkistoja ja aiheuttaa
néin suuria korjauskustannuksia. Krakkautuminen tapahtuu yli 340 °C:n lampétilois-
sa. Nopeat muutokset kuumadljyn ominaisuuksissa kielivédt huonosti toimivasta lai-
toksesta. Jotta laitoksen toiminta olisi hallittua, tulee kuumadljyn laatua sdénnollisesti
seurata. Laatua seurataan kuumadljylle tehtivilld analyyseilld. Niihin sisdltyvit seu-
raavat tekijat: leimahduspiste, neutraloimisluku, viskositeetti, vesipitoisuus, hiilto-

jaannos, véri- ja ulkondko. (Kuumadljyopas 1987, 20)
Mineraalidljyn hylkdysperusteet:
Viskositeetti

Uuden kéyttiméttoman 6ljyn viskositeetti on noin 25 mm?2/s 40 °C:ssa. Hylkd4dmisraja

on saavutettu, kun viskositeetti nousee yli 50 mm2/s 40 °C:ssa.

COC leimahduspiste
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Uuden kéyttimattoman 6ljyn leimahduspiste on noin 220 °C. Hylkdamisen raja on
saavutettu, kun leimahduspiste on pienentynyt noin 140 °C:seen. Kuitenkaan leimah-

duspisteen itsesséén ei pitdisi olla syy hylkd&dmiseen.

Happoluku

Uuden kayttiméttoman 61jyn happoluku on alle 0,05 mg KOH/g. Hylkd4dmisraja on
saavutettu, kun happoluku on yli 2 mg KOH/g. Kokonaishappoluku TAN (ASTM
D664) indikoi 6ljyn hapettumista. Korkea l&dmpétila on yleinen 6ljyn hapettaja, jolloin
TAN-arvo kohoaa. Kokonaishappoluku TAN kuvaa sitd miirdd eméstd ilmaistuna
milligrammoina kaliumhydroksidia, joka tarvitaan neutraloimaan yhdessé grammassa
0ljya olevat happamat yhdisteet. Uuden 6ljyn TAN-arvo riippuu seké 6ljyjen kom-
ponentteina kiytetyisti perusoljyistd etti lisdaineistuksesta. Oljyn hapettuminen ai-
heuttaa seuraavaa: 6ljyn viskositeetti kohoaa, 6ljykerroksen pohjalle muodostuu lie-
tettii sekd metallipinnoille muodostuu lakkamaisia kerroksia. Oljyn “korjaaminen” ei
ainakaan onnistu Krister Kronqvistin mukaan, koska kuumadljyn keskeisin ongelma
on hapettuminen ja happoluvun nousu. Namai eivét ole korjattavissa. Toisaalta esim.
Ekokem Oy ilmoittaa kierrédttdvansa 6ljyt “korjauksen” jilkeen alkuperdistd kayttotar-

koitusta vastaavaan kayttoon.

Hiiltojdannos

Uuden kiyttimittdmin 6ljyn hiiltojainnosindeksi on alle 0,05 painoprosenttia. Oljy
on saavuttanut hylkdamisen rajan, kun indeksi nousee 1 painoprosenttiin. (Selection of

a heat transfer medium, 6,7; Kronqvist Krister).

Analyysid varten kuumadljysté otetaan niyte. Naytteitd analysoivat kuumadljyn toi-
mittajat, sithen erikoistuneet yritykset (Suomessa esim. KIL-yhti6t) ja luokituslaitos-

ten omat laboratoriot. Suositeltava ndytteenottovéli on esimerkiksi seuraava:

-1 kk kdyton jilkeen
-puolen vuoden jilkeen

-normaalikdyt0ssd vuoden tai puolen vuoden vélein. (Kuumadljyopas 1987, 20)

Aalborgin omat ndytteenottovalit
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Uusien laitosten 6ljy olisi testattava kolmen kuukauden kuluttua kadyttoonotosta. Sen
jélkeen suositellaan testejd kuuden kuukauden vilein. (Selection of a heat transfer me-

dium, 6)

Germanischer Lloydsin sadntokirjan ohjeisto puolestaan antaa seuraavan mairitteen
0ljyn tarkkailulle: kuumadljy on kdyttokelpoinen véhintdén 1 vuoden ajan tietyssa ol-
jyn lampdotilan kdyttdrajassa. Soveltuvuus jatkokédyttoon on tarkistettava asianmukai-
sin vélein, kuitenkin vihintdin kerran vuodessa. (Germanischer Lloyd sdintokirja,

luku 2, 7b-1)

Analyysitulokset kannattaa kirjata, jotta kuumadljyn muutoksista tulisi hyva kuva. On
my0s tdrkedd ottaa uuden 6ljyn alkuarvot, jotta saadaan vertailupohjaa. Kun kuumaogl-
jyn ominaisuudet alkavat heiketd, télld kehitykselld on taipumus kiihtyd. Krakkautu-

minen ja hapettuminen vaikuttavat eniten 6ljyn kuntoon. Ne vaikuttavat neutraloimis-

lukuun ja leimahduspisteeseen seuraavasti:

Taulukko 2. Krakkautumisen ja hapettumisen vaikutus 6ljyn kuntoon (Kuumadgljyopas

1987, 20)

Krakkautuminen Hapettuminen
Leimahduspiste Laskee nopeasti Muuttuu vihidn
Neutraloimisluku Ei Vaikuta Muuttuu vihidn

Kokemus on osoittanut, ettd uuden 6ljyn leimahduspiste laskee nopeasti 220 °C:sta
noin 180 ° C:een ja vakiintuu sitten. Jos leimahduspiste on alle 140 °C, voi olla mah-
dollista nostaa sitd keittimalld kevyet jakeet ulos paisuntasiiliostd. Kevyet jakeet
haihtuvat paisuntasiiliosti ja leimahduspiste nousee noin 190 °C:een. Tilld menette-
lylld ei ole mahdollista padstd uuden 6ljyn leimahduspisteeseen (220 °C). Uloskeittoa
ei pidi jatkaa, jos happoluku nousee ja hylkdimisen raja ylittyisi. Oljy, joka on ollut
pitkdaikaisessa kosketuksessa hapen (ilman) kanssa, hapettuu ja sen happoluku nou-
see. Viskositeetti kasvaa. Hapettuminen aiheutuu yleensi 6ljyn kierrosta paisuntasaili-
Ossd. Talloin ldmpodlukkoa tai jadhdytysputkea tarvitaan. Lampdtila ja 6ljyn mééré, jo-

ka kiertdd tilla tavalla, madrittad ajan, kuinka nopeasti hylkédémisraja saavutetaan. Lie-
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tettd muodostuu paisunta-astiaan, jos kierritysti jatketaan pidempédin. Jos lietettd paa-
see jarjestelmédn, se voi estdd ldmmonsiirtoa. Hapon suuri mééri voi aiheuttaa myos

korroosiota.
Krakkautumisen seurauksena hiiltojadnnosindeksi nousee

Yleensd yksi hylkddmisraja ei todenndkdisesti aiheuta koko 6ljyerdn hylkdédmistd. Sa-
moin leimahduspisteen aleneminen tai hiiltojadnnoksen indeksin nousu (nousee ja las-
kee melko nopeasti uudessa jirjestelméssd) ei heti johda hylkddmiseen. Syyni tdhin
on se, ettd uudessa jirjestelméssd arvot nousevat tai laskevat melko nopeasti, ja sitd
seuraa niiden tasaantuminen. Jonkin ajan kuluttua 61jy muuttuu mustaksi ja kehittia
pistdvaa hajua, mikd on myos normaalia. Pdétos hylétd 6ljy voidaan tehdi vasta sen
jélkeen, kun 6ljyn toimittaja on tehnyt asianmukaiset laboratoriokokeet. (Kuumadgljy-
opas 1987, 20; Selection of a heat transfer medium, 6, 7, 8; Germanischer Lloyd

sdantokirja, luku 2, 7b-1)
3.1.4 Naytteenotto

Oljyniytteen tulee edustaa jirjestelmissi kiertivii 6ljyd. Oljyanalyysin tulokset ovat
riippuvaisia siitd, miten ndytteet on otettu, miten kisitelty ja miten kuljetettu tutki-
muksiin sekd luonnollisesti tutkimuksen tekijian huolellisuudesta. Oljyniyte on otetta-
va kiytdssi olevasta dljystd soveltuvasta kohdasta. Oljyniytetti otettaessa on huoleh-
dittava ettei, ndytettd oteta seisseestd 0ljysti tai kiintedsséd ndytteenottoputkessa seis-
seestd Oljystd ja ettd ndytteeseen ei padse ulkopuolisia epdpuhtauksia. Niytteenottoa
varten tarvitaan ndytepullo, valutusastia ja nukkaamatonta kangasta. Naytepulloja saa

mm. pyytdmallad analysointilaitoksilta. Itse ndytteenotto voi tapahtua seuraavasti:

1. Avaa ndytteenottoventtiili ja anna 6ljyn valua ainakin niin kauan, ettd ndytteenotto-
putkesta ja venttiilistd on tullut putkessa seisova 0ljy pois eikd putkesta irtoa epépuh-

tauksia.

2. Sdddi virtaus niytteenottoa varten sopivaksi. Al sulje venttiilid ennen, kuin niyte

on otettu. Téll4 varmistetaan, ettd partikkeleita ei irtoa venttiilistd eiké putkesta.
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3. Téytd ndytepullo noin puolilleen. Ravista pulloa voimakkaasti. Tyhjennd sisaltd

dmpdriin. Toista tdmé 2 kertaa (yhteensé 3 kertaa). Tdmin jdlkeen taytd pullo koko-

naan oljylla.

4. Sulje néytteenottoventtiili.

5. Merkitse ndytepullo vélittdmasti paikan péélld. Tee merkinnat kiinteésti nidytepul-

loon liitettyyn paperiin. Tayté laitetietokaavake, jonka ldhetét ndytteiden mukana.

Néytteenotosta on aina laadittava dokumentti, josta kdy ilmi mm. pdivimaara, ndyt-

teenottopaikka, jarjestelma, oljytilavuus, 6ljylaatu, kdyttolampotila ja yhteystiedot.

Néytteet on aina hyvi ottaa samasta paikasta vertailukelpoisuuden vuoksi. Néytetta tu-

lee sdilyttdd huoneenldmmdssi, dld altista niytettd turhaan auringonvalolle ja &l4 va-

rastoi ndytettd turhaan (toimita ndyte analysoitavaksi mahdollisimman nopeasti).

(KIL-yhtididen asiakas- ja sidosryhmaélehti)

3.2 Kuumadljylaitoksen huolto

Kuumadljylaitos on normaalikdytdssé ldhes yhtd viahian huoltoa vaativa kuin ldmmin-

vesilaitos. Kuumadljylaitoksen tyypillisid huoltokohteita on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kuumadgljylaitoksen tyypillisid huoltokohteita (Kuumadljyopas 1987, 21)

KOHDE

PAIVIT-
TAIN

VIIKOIT-
TAIN

KUUKAUSIT-
TAIN

PUOLIVUOSIT-
TAIN

VUOSIT-
TAIN

Kattila ja savusolat

X

Lammonsiirtooljy
(ensimmadinen
nayte kuukauden
kuluttua)

X)

X

Nestepinta paisun-
tasdiliossa

Lampotila paisun-
tasdiliossa

Saatotermostaatti

Lampéotilan rajoi-
tin

Virtauksen vartija

Venttiilien toimin-
ta

Varoventtiilit

Suodattimet

Laippatiivisteet
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Venttiilien karatii- X
visteet ja eristyk-
set

Pumput ja X
jadd.vesil.

Paine- ym.mittarit X

Kaynnistys- ja py- X
sdytysautomatiik-
ka

Sahkolaitteet X

Puhtaanapito X

3.3 Kuumadljylaitoksen korjaus

Jos vanhoja kuumadgljyputkistoja joudutaan hitsaamaan, on verkosto tyhjennettiava.
Ennen hitsauksen aloittamista putkisto on huuhdeltava typellé rdjahdysvaaran valtta-
miseksi. Muutostdiden jdlkeen on laitoksen paineen keston kokeilu tarpeellista. Paine-
koetta ei saa tehda vedelld, koska laitosta uudelleen kéynnistettdessd vesi aiheuttaa
kuohuntaa ja hiirigita laitoksen toiminnassa. Painetesti voidaan tehdé typella tai kui-
valla ilmalla. On my6s mahdollista suorittaa testi kuumadljylld. Ensimmaéinen testi on
tehtdvd matalalla paineella < 0,5 bar (g) ja kaikki hitsaussaumat ja laippaliitokset jne.
on kasiteltdvé saippualiuoksella. Sen jélkeen jérjestelmé on tarkastettava alipaineella.
Tayton jilkeen jarjestelmdn koeponnistus voidaan tehdé kylmaélld kuumadljyllé (kts
kohta. kuumadljylaitoksen tyhjennys, tiytto ja ylosajo). Testi kylmédllda kuumadljylla
on tehtdvd minimissddn 13 bar:lla tai luokan sdintéjen mukaan. (Kuumadgljyopas

1987, 21; General Instructions Thermal fluid system, 10)

3.4 Kuumadljylaitoksen tyhjennys, tiytto ja ylosajo

Kuumadljylaitoksen lamp6tilan nosto huoneenldmpdétilasta kéayttolampotilaan vaatii
erityistoimia. Sama koskee tilannetta, jossa vanha kuumadljy vaihdetaan. Téarkeda on,
etti limpdtila nostetaan hitaasti ja ettd ilma seki vesi poistetaan. Oljy vaihdetaan ja
lampdtila nostetaan seuraavasti (myds kattilan valmistajan ohjeet on otettava huomi-

oon).
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1. Oljyn tulee kiertii jérjestelmissi vaihtohetkeen asti, jotta kiinteiit epipuhtaudet ei-
vit padse laskeutumaan. Jarjestelmin on annettava jadhtyéd ennen vaihtoa 50 - 60 °C:n
lampdtilaan.

2. Kuumadljylaitos tyhjennetdin siten, ettd pumpataan sdilidautoon jarjestelmédn varas-
tosdiliostd. Sen jdlkeen jokaisesta limmonvaihtimesta tai patterista imetdan niihin
mahdollisesti jdéinyt 6ljy. Jos vanha 6ljy on pahasti krakkautunut tai hapettunut, on se
poistettava tarkoin jérjestelmésté, koska putkissa oleva vanha 6ljy pilaa myos uuden
6ljyn nopeasti. Jos tyhjennys ei ole muuten mahdollista, suositellaan jérjestelman
huuhtelemista uudella kuumadgljylla. Ei ole sallittua huuhdella jarjestelméé huuhtelu-
Oljyll4. Jos huuhtelet jarjestelman huuhtelu6ljylld se voi aiheuttaa paljon ongelmia,
koska sité ei voi koskaan poistaa tarpeeksi hyvin. Huuhteludljyn jadmat sekoittuvat
kuumadljyn kanssa ja voivat muuttaa sen kemiallista koostumusta. Tdma voi johtaa
vaaratilanteisiin (leimahduspisteen muutokseen, liialliseen kaasun muodostukseen ja
jne.) ja voi aiheuttaa paljon jarjestelmin kidynnistimisongelmia.

3. Uusi 6ljy pumpataan varastosiilioon ja sielti edelleen jarjestelmddn. Jéarjestelma tu-
lisi aina tiyttd4 sen alimmasta kohdasta. Tdyton aikana avataan ja suljetaan ilmavent-
tiileitd. Kun 6ljyad on noussut paisuntasiilion pohjalle, tiytto keskeytetdén ja kdynnis-
tetdéin kiertopumput jérjestelmasté riippuen 5 - 30 minuutin ajaksi, mink4 jélkeen tar-
kistetaan kaikista ilmausventtiileistd, ettd niistd ei tule ilmaa. Viimeksi vield kerran
varmistetaan, etti 6ljya on paisuntasiilion pohjalla. Jos jéarjestelmissd on paljon vettd,
niin tdyttdon ja “boiling out” prosessiin kdytettyd aikaa voidaan lyhentdd tyhjidiméalla
se. Ympirdivistd lampotilasta riippuen tyhjidinti poistaa suurimman osan jérjestel-
méién jddneestd vedesti ja kondenssista. Tyhjidinti tdytyy tehdd 98% - 99%:sti riippu-
en lampdtilasta. Jos ympardiva lampdétila on alle 7 °C:sta tyhjidintié ei ole mahdollista
suorittaa. Systeemin ollessa vield tyhjidityné ja kuiva Aalborg suosittelee tiyttiméain
jarjestelmin paisuntasiilion kautta.

4. Jarjestelmé kéynnistetddn kytkemaélld kiertopumput piille ja vasta sitten 6ljypoltti-
met (tai muu ldmmonldhde). Lampo4d nostetaan tasaisesti ja hitaasti vain pienimmalla
teholla +150 °C:een asti.

5. Kun paluudljyn 1dmpétila on noussut 90 - 100 °C:een tai kun putkistosta alkaa kuu-
lua kohinaa tai painemittarien osoittimet heiluvat, on koko jarjestelmé ilmattava
avaamalla ja sulkemalla varovasti venttiileita.

6. Lampo nostetaan 5 °C kerrallaan valilld +100...+150 °C, minka jélkeen aina pide-
tadn 1ampd vakiona 15 minuutin ajan. Néin jatketaan, kunnes saavutetaan kayttolam-

potila. Jos jarjestelmistd kuuluu kohinaa tai jos painemittarien osoittimet heiluvat,
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poistetaan ilma. Tarvittaessa on poltin pysdytettava.

7. Jarjestelmaista tarkastetaan mahdolliset vuotokohdat, kuten laipat, venttiilit, pump-
pujen tiivisteet. Tarvittaessa suoritetaan jalkikiristys.

8. Suodattimet puhdistetaan kdynnistyksen aikana tarpeen mukaan.

9. Kun laitos tdyton jilkeen ensimmadisen kerran pyséytetddn, on syyté tarkastaa, ettd
paisuntasiilioon jai 6ljyd. Myos laitoksen ollessa kylmé on paisuntasdilion pohjalla

oltava 6ljya. (Kuumadljyopas 1987, 21; General instructions thermal fluid system, 11)

3.5 Boiling-out (uloskeitto)

3.5.1 Ilmanpoistolaite (boiling out pipe)

Useimmat kevyiden jakeiden hoyryt kehittyvit, kun neste kuumennetaan ensimmaisen
kerran. Liséksi on mahdollista, ettd jonkin verran vettd on jiinyt asennuksen yhtey-
dessi, joka hoyrystyy kattilassa. Jotta hoyrylld ja kevyilld kaasuilla on mahdollisuus
poistua niin pian kuin mahdollista, ilmanpoistolaite on asennettu suoraan kattilan
taakse. [lmanpoistolaitteeseen on asennettu ’boiling out” -putki. Tdmén putki on va-

rustettu venttiililld, joka on kytketty paisuntasdilion pédlle.

I
b

BOILING OUT LINE
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Kuva 26. “Boiling out” -linja. (Introduction to thermal fluid systems, 7)

Tayton, ilmauksen ja polttimen esisdddon jalkeen on mahdollista aloittaa ’boiling out”
eli uloskeitto. Se on tarpeellista tehdd, jotta saadaan poistettua jéljelld oleva vesi jér-
jestelmasti (kondenssivesi putkistoista, joka on tullut ennen tiyttod) sekd kevyemmét

jakeet kuumadljysté. Uloskeittoon tarvittavaa aikaa voidaan lyhentéa jos, jarjestelmé
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tyhji6iddén ennen tiyttod. Riippuen vallitsevasta lampotilasta vakumointi poistaa suu-

rimman osan jiljelld olevasta vedesté ja kondenssista jarjestelméassa.

Uloskeittoa tarvitaan:

-ensimmadisen kdynnistyksen yhteydessi
-kun kuumadljyjérjestelméaa ei ole kdytetty kolmeen kuukauteen tai pidempain
-kuumadljyn vaihdon jilkeen

-jos vettd on tullut jarjestelméén.

Menettely:

Vaihe A: Kéynnistd kiertopumppu ja odota, ettd virtaus saavuttaa riittdvan tason (0,05
bar:in paineen muutos, niin virtausvahti vapauttaa polttimen). Avaa kaikki kuluttajat,

jos mahdollista.

Vaihe B: Sdidda polttimen 1dmpdtila 90 °C:een ja kdynnisti poltin osakuormalla. 30

minuutin kuluttua voit lisiti ldmpdtilan asetusarvoa 5 °C:lla.

Vaihe C: Niin kauan kuin jdrjestelmén paine ja virtaus pysyvét vakaina, lampdtilan
asetusarvoa voidaan nostaa 15 minuutin vélein. Timéan prosessin aikana on suositelta-
vaa tarkistaa lampdtila limmonkuluttajien paluulinjassa, jotta 6ljy kulkee jarjestelméin

lapi.

Vaihe D: Jos jérjestelmén paine tai virtaus muuttuvat epavakaaksi, uloskeittoventtiilid
(sijaitsee kattilan ulostulopuolella) voidaan avata hieman (1 kierros), jotta voidaan
luoda virtaus paisuntasdilioon, jossa vesipisarat voidaan kasitelld. Limpotilan ase-

tusarvoa on laskettava 10 °C:sta.

Siirry takaisin vaiheeseen C.

Vaihe E: Kun 6ljyn paluuldmpétila kattilaan on yli 130 °C, jérjestelmé on vapaa ve-
destd. Asetusarvoa voidaan nostaa hitaasti ylos suunniteltuun 1dmpdétilaan. Paluuldm-

potila voidaan tarkistaa painamalla A -painiketta kerran.
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Huomautus: Kun lampétila kontrolliyksikossd on 100 °C, tdytyy ottaa huomioon, ettéd
pumppujen imupuolelle paluuldmpétila on noin 20 °C:sta alle kontrolliyksikdssa néy-
tetyn, ja uloskeittoa on jatkettava. Jos kaikkia limmonkuluttajia ei voitu keittdd ulos

tassd yhteydessd, on niille suoritettava se erikseen.

Vaihe F: Anna jarjestelmén lampdtilan alentua noin 90 °C:seen, ennen kuin avaat
venttiilit (hitaasti) ndistd limmonkuluttajista, ja toista uloskeitto. Térkedd: Kuumadl-
jyn paremman kestdvyyden kannalta on sallittua avata uloskeittoventtiili vain ensim-
mdisen kdynnistyksen aikana, kunnes kaikki kaasut ovat poistuneet. Kuumaoljyn ha-
pettumisen estdmiseksi paisuntaséiliossa venttiili on suljettava vilittdmasti uloskiehu-

tuksen jélkeen. (Boiling out procedure, 1, 2)

3.6 Kuumadljylaitoksen hydtysuhteen mittaus

Kattilan palamishydtysuhde kannattaa aika ajoin mitata, jotta kattilan nuohous ja polt-
timen sdito voitaisiin tehdé ajallaan. Ainakin savukaasun ldmpdétilaa kannattaa seurata
paivittdin tai vahintdin viikoittain. Palamishydtysuhde selvitetddn seuraaville savu-
kaasumittauksille:

-savukaasun ldmpotilan mittaus

-savukaasun CO; - tai O,- pitoisuuden mittaus

-savukaasun nokikuva

Lisdksi tdytyy mitata polttimien palamisilman ldmp6tila. Savukaasumittaukset tehdéén
kattilan liitinhormin haarasta ennen savupeltii.

Kattilan savukaasun CO, - pitoisuus ei saisi laskea alle 10 %:n. Hyvé tulos on yli 13
%. Alhainen CO; - pitoisuus merkitsee liiallista palamisilmaméaérii. Palamishy6tysuh-
teen madrittimiseen voidaan kéyttdd kuvan 26 diagrammia.

Nokikuvan tulisi olla kevyelld polttodljylld korkeintaan O - 1 ja raskaalla polttodljylla
3 - 4. Jos nokikuva on korkea, se on merkki polttoaineen epatdydellisestd palamisesta.
Savukaasun ldmpdtila on kuumadljykattiloilla korkeampi, koska kattilassa kiertdvin
nesteen ldmpdotila on korkea. Savukaasun ldmpétila riippuu my0s kattilarakenteesta,
esimerkiksi siitd, onko kattilassa savukaasujen LTO-osaa. Savukaasuldmpdtilan nousu
kielii nuohoustarpeesta tai polttimen huonosta sadadostd. Kun savukaasun lampotila
nousee 20 °C puhtaaseen kattilaan verrattuna, tulisi kattila nuohota. Kuumadljykattill-

la voidaan pédstéd ilman savukaasujen ldimmontalteenottoa n. 85 %:n palamishydtysuh-
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teeseen ja limmontalteenotolla yli 90 %:n palamishyo6tysuhteeseen. Kuumadljyopas

1987, 22)
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Kuva 26. Kattilahyotysuhteen méérittdmiseen kaytettdva diagrammi (Kuumadljyopas

1987, 22)
4 POLTTIMET
4.1 Polttimien jaottelu

Oljypolttimet voidaan jakaa niiden kdyttimin 6ljyn mukaan kevytdljypolttimiin ja
raskasdljypolttimiin. Kevyttd polttodljyd, joka sisdltdd yksinomaan liekissé haihtuvia,
nopeasti ja puhtaasti palavia komponentteja, voidaan polttaa yksinkertaisemmilla ja
halvemmilla laitteilla kuin raskaita 6ljyjé, joissa vaikeasti haihtuvien ja koksia muo-
dostavien komponenttien osuus on suuri. Polttimet voidaan jakaa niiden 6ljyn hajo-

tukseen kédyttdimén toimintaperiaatteen mukaan:

-painedljyhajoitteisiin (yksi-, kaksi-, kolmitehopolttimet, portaattomasti sdddettavét,

eli moduloivat polttimet)
-ilmahajoitteisiin
-pyorivéhajoitteisiin

-hdyryhajoitteisiin polttimiin. (Oljylimmitystekniikka 1999, 11)
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4.2 Painedljyhajoitteinen poltin

UVL-10:een tulee Weishaupt-Monarchin valmistama painedljyhajoitteinen poltin.

Tekniset tiedot:

Valmistaja Weishaupt-Monarch

Tyyppi L 10

Toimintaperiaate Painedljyhajoitteinen

Ohjaus Kolmitehopoltin

Sahkomoottori 6,5 kW

Polttoainevaatimus MGO (DMA) viskositeetti 2 - 6 ¢cST 40 °C:ssd (ISO8217/

2010). (Technical specification, 2)

Painedljyhajoitteisessa suuttimessa 6ljy tulee suuttimeen suurella 6ljypumpun kehit-
tamélla paineella (10 - 30 bar). Suuttimen sisélléd olevissa tangentiaaliurissa 6ljy saate-
taan voimakkaaseen pyorimisliikkeeseen. Pyorimisliikkeessé oleva 6ljy virtaa pyorre-
kammioon, jonka keskelld olevasta reidstd se virtaa ulos muodostaen kartion muotoi-
sen ohuen rengaskalvon, joka vilittomasti aukeaa ja hajoaa pisaroiksi (kuva 27. Pisa-
ranmuodostus vaatii nopeudestaan huolimatta rajallisen ajan, tyypillisesti muutaman
millisekunnin. Tarvittava aika on sitd suurempi, mitd viskoosimpaa (jaykempéid) dljy

on.



L]
i
vt

- T e . -‘. =" -
- . e e D Ta e oa = -~
Pl T AL TR TR L T
ATOMIZED e i e A
SPRAY Pl A .
L T gt
RN
LIOQUID  “&oT = —
SHEET ™ "~ CHAMBER
ORIFICE TAMGEMNTLAL
—— METERING SLOTS
FUEL
DISTRIBUTOR
(DISC)
MNOZZLE
BODY
PATH
OF oI

Kuva 27. Painedljyhajoitteen periaate (Ffs-refiners verkkosivut)

Painedljyhajoitteisten polttimien toimintaa voidaan parantaa hajotuspainetta nostamal-
la. Paineen nostolla aikaansaadaan enemmaén pienié pisaroita, jotka palavat nopeasti
jattamatta kiintoainepiist6ji. Hajotuspaineen nostoa pienissi kattiloissa rajoittaa polt-
timen sytyttimiseen liittyvét vaikeudet. Hajotuspaine kannattaa kuitenkin aina nostaa
niin korkeaksi, kuin laitteet ja liekin stabiili palaminen antavat myoten. Syttymisvai-
keuksia voidaan pienentdd suutinkulman ja poltinpdén muutoksilla seké sytytysjanni-

tettd ja kérkivilid kasvattamalla.

Painedljyhajoitteisia polttimia valmistetaan yksi- kaksi tai kolmitehoisina malleina se-
ki moduloivina, joissa tehon sdito tapahtuu portaattomasti. Yksitehoisia polttimia
(on-off-toiminta) kéytetdén vain pienimmissé kattiloissa (esim. omakotitalot). Kaksi-
tehoinen poltin on hyvé ratkaisu usean megawatin kokoon saakka. Ensimmaéinen suu-
tin on tyypillisesti 60 % polttimen kokonaistehosta. Kolmitehoista poltinta kdytetidan
kohteissa, joissa kuormat vaihtelevat paljon. Tyypilliset suutinkoot ovat: 1-suutin 40
%, 2-suutin 30 % ja 3-suutin 30 % kokonaistehosta. Moduloivia polttimia kannattaa
kayttad 3-5 MW:n tehosta alkaen seké aikaisemminkin, jos tehonvaihtelut ovat suuria.

(Oljylimmitystekniikka 1999, 131)

Useimmiten painedljyhajoitteiset polttimet toteutetaan monoblock”-ratkaisuna, jossa
poltinrunkoon on kiinnitetty kdytdnndssé kaikki polttimen tarvitsemat laitteet (poltto-
aineen esildmmitin, 6ljypumppu, puhallin, liekin sytytys- ja valvontalaitteet sekd

mahdollinen ilmapelti). Kuvassa 28 on esitetty Weishauptin raskasoljykaytolle sovel-
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tuva painedljyhajoitteinen poltin. Polttimen sdhkdmoottori kiyttdd samanaikaisesti
puhallinta sekéd polttimen 6ljypumppua. Tama tekee polttimesta kompaktin kokoisen
ja helpon asentaa. [sommissa kokoluokissa tai kattilan rakenteen niin vaatiessa voi-
daan poltin toteuttaa erilliselld puhaltimella varustettuna. Talloin poltin itsessdén sisél-
tdd ainoastaan suutintukin putkistoineen ja magneettiventtiileineen, 6ljyn ja ilman sié-
tolaitteet sekd palopiin. Oljypumppu sijoitetaan sopivaan paikkaan kattilahuoneeseen
ja yhdistetddn putkistolla varsinaiseen polttimeen. Samoin puhallin sijoitetaan erilleen.
Tarvittaessa puhallin voidaan sijoittaa jopa erilliseen dénieristettyyn tilaan kattilahuo-
neen dédnitason pienentdmiseksi. Ndin rakennettujen polttimien maksimitehot voivat

olla jopa 40 MW. (Oljylammitystekniikka 1999, 41, 48, 84, 131)

Kuva 28. Painedljyhajoitteinen poltin (Weishauptin verkkosivut)

Laivakéyttoon valittavien polttimien ja automaation tiytyy olla luokituslaitoksen lai-

vakéyttoon hyviksymid. Weishauptilla on hyviksyttyjd malleja.
4.3 Polttimien kdyttoolosuhteet

Virheettomin polttimen toiminnan varmistamiseksi on tarpeen pitdd ilmanpaine kone-
/ kattilahuoneessa vakiona. Sallittu vaihteluvéli on =1 mbar. [lmanpaineen muutokset
johtavat polttimen toimintahdiridon. On erityisen tarkedd, ettd oikea toimintailmanpai-
ne on kaytettivissd, kun sdddetidn polttimen asetuksia ensimmaiisen kerran kéyttoon-
oton yhteydessé tai merikokeiden aikana, muutoin on mahdotonta siétié poltinta kun-
nolla. Kun tydskennellddn alhaisen ilmanpaineen vallitessa, on estettiva, ettei kuumia
kaasuja vedetd takaisin konehuoneeseen. (General instructions thermal fluid system,

5)



61

5 JOHTOPAATOKSET

Tulevaisuus ndyttdd UVL 10:n kuumadljyjarjestelmén kayttdprofiilin. Kuumadljyjér-
jestelmé on varsinaisesti suunniteltu tilanteita varten, joita ei ikind toivota tapahtuvan
(6]jyonnettomuus merelld) ja vaikka tapahtuisikin, niin tilastojenkin mukaan aika har-
voin. Jarjestelmén kiyttdd muina aikoina tdytyy miettid, ja sen hyddyntdminen aluk-
sen ldmmitykseen etenkin talvikautena voisi olla perusteltua jo pelkdstdén siksi, ettid
kallis laitteisto ei ’jamahdéd” véhéisen kayton vuoksi. Aluksen ldimmitykseen kaytetté-
essd laitteistoa ei tarvitsisi todennékdisesti kiyttdd kuin osateholla, joten polttoaineen
kulutus ja lampdétilat 6ljyédkin ajatellen olisivat paljon maltillisemmat, lisdksi kéytto-

tuntuma kayttéjilla sdilyisi parempana.

Kuumadljyjarjestelma on varmasti hyva valinta UVL 10:n 6ljynkerdystankkien 1dm-
mitykseen ja hdyryn tuottoon 6ljynkerdyslaitteistolle. Systeemi vaikuttaa suhteellisen
helppokéyttoiseltd ja vaatii vihemman huoltoa ja ty6td kuin hoyrykattila. Tilansaasto-
dkin on syntynyt, silld kuumadljyjérjestelma vaatii vihemmaén tilaa. Limmdnsiirtoaine
lammitetdén periaatteessa samalla tavalla, kuin kuumavesi tai hoyryjéarjestelméssa.
Sen sijaan, ettd putkistossa kulkee vesi, nyt sielld kulkee vain 6ljy, jota kiytetdin ter-
misend [Ammonsiirtoaineena. Jarjestelma koostuu lammittimesté (kattila), joka on lii-
tetty hiiliterdsputkistoon ja sitd kautta haluttuihin kuluttajiin, kierrdtyspumpuista, pai-

suntasiiliostd, lampdtilan ’blokkaus —putkesta™ ja ilmausséiliosta.

Yksi tekijoistd valita kuumadljyjarjestelmd on sen energiatehokkuus. Jarjestelmalla
padstiédn korkeisiin lampdtiloihin yksinkertaisella suljetulla kierrolla, ilman ulospuhal-
luksesta, lauhteesta, honk&dhoyrysti, lisdvedestd, korroosiosta ja kemiallista késittelys-

td aiheutuvia kuluja.

Tarked osa kuumadljyjarjestelmén kéaytossa tulee olemaan varmasti limmonsiirtoai-
neeseen (6ljyyn) liittyvét toimet. Tiedustelin 11.4.2013 6ljyn hintaa Ikaros Oy:sté, ja
esim. Shell Heat Transfer Oil S2:n maksaa 1000 litran IBC -konteissa ostettuna 2,77
€/1 (alv 0 %). Oljyn oikealla kiiytdll4, seurannalla ja huollolla pAdstiin jopa 10 - 15
vuoden kéyttoikddn ja toisaalta taas vaérdlld saadaan 6ljy pilalle jo vuodessa. Myds 0l-
jya vaihdettaessa uuteen tdytyy vanha 6ljy saada tarkoin pois jarjestelmaistd, koska uu-

si 0ljy pilaantuu nopeasti, jos sitd on jaényt vdhinkin jarjestelmaén.
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Kuumadljyjarjestelmén etuina on korkea 1dmpdétila yhdistettynd alhaiseen paineeseen.
Kuumadljyjarjestelmén lampotilan ollessa + 300 °C on vastaavan vesijérjestelmén
paine jo 90 bar. Kuumadljyjérjestelman yllapito on helppoa ja suhteellisen yksinker-
taista. Riittdd kun 6ljya tarvittaessa lisdtddn jérjestelmddn ja jarjestelmissé olevasta 6l-
jysté otetaan valmistajan ohjeen mukaan 6ljyndyte analysoitavaksi, tai jos alus pide-
tadn luokassa, luokituslaitoksen méadraamaélla tavalla. Kuumadljyjérjestelmén putkisto
ei syovy eikd jaddy ja kuumadljyjarjestelmén hyotysuhde ja sdddettavyys on hoyryjar-
jestelmid parempia, eikd se vaadi kayttdjiltdén patevyyskirjoja. Kuumadljyjarjestel-
mén huonoina puolina voidaan pitdad ldimmonsiirtoaineen kalleutta seké sotkevuutta

vuototilanteissa. Samoin vuotava kuumadljy lisdd palokuormaa.
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Test Desc

V40C  Visc@40C (cSt)
KFH20 Water (Vol%)
MCR Micro Carbon Residue
Flash Pt. PM Flash Pt.(°C)
Oxid Oxidation (Ab/cm)
TAN TAN (mg KOH/gm)
PQI PQ Index
ELEMENTS

Al Al (Aluminum)

B B (Boron)

BA Ba (Barium)

CA Ca (Calcium)

Cr Cr (Chromium)

Cu Cu (Copper)

Fe Fe (Iron)

MG Mg (Magnesium)
MO Mo (Molybdenum)
NA Na (Sodium)

NI Ni (Nickel)

K K (Potassium)

P P (Phosphorus)
Pb Pb (Lead)

Si Si (Silicon)

Sn Sn (Tin)

ZN Zn (Zinc)

Low Normal Normal
Fail Low  High

257 287 347
4

90

Liite 1. Tyypilliset testit ja varoitus-/ hylkdysrajat (Mobiltherm 605)

High
Fail
38
1.5
20

L
80

31

51

T

71

51

21



