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KRYOGEENISTEN LAMMONERISTEIDEN
VERTAILU

- Tyhjio-, typpikaasu- ja Cryogel® Z -lammoneriste

Taman opinnaytetydbn aiheena oli vertailla kolmea eri lammoneristettd kryogeenisissa
sovellutuksissa kaytannon kokeilla, joita varten oli rakennettu kaksi koekappaletta.
Toimeksiantaja on aikaisemmin arvioinut teoreettisesti ldmmadneristeiden suorituskykyja, mutta
varsinkin tyhjideristeen lammdnsiirtymislaskelmat eivat ole olleet luotettavia, joten teoreettisten
tarkastelun lisdksi haluttiin suorittaa kdytdnnon kokeet.

Kokeissa koekappaleet kylmennettiin nestemaisellda typelld kryogeenisiin lampétiloihin, jonka
jalkeen mitattiin eristeiden pintalampdtilaa ja nestemaisen typen haihtumista. Tydssa on myo6s
pohdittu ndiden kolmen eri eristeen hyotyja ja haittoja laivateollisuudessa.

Vertailtaviksi eristeiksi on valittu tyhjio-, typpikaasu- ja Cryogel® Z -eristeet, jotka ovat paaasiassa
kaytossa Meyer Turun telakalla rakennettavissa LNG:ta (Liqufied Natural Gas) polttoaineena
kayttavien risteilijdaluksien LNG-putkiston lammdneristeena.

Testien perusteella Cryogel® Z —eriste toimi kryogeenisissd olosuhteissa parhaiten, mutta

tyhjideristeeseen verrattuna silla ei ollut merkittdvdd eroa. Typpikaasu ei toiminut
ldmmdneristeena ollenkaan ja oli kolmesta vertailtavasta eristeesta selvasti huonoin.
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COMPARISON OF CRYOGENIC THERMAL
INSULATIONS

- Vacuum, nitrogen gas and Cryogel® Z thermal insulation

The subject of this thesis was to compare three different thermal insulation materials in cryogenic
applications in practical experiments for which two prototypes were built. The commissioner of
the thesis had theoretically evaluated the performance of the thermal insulations earlier, but the
calculations, especially with vacuum insulation, have not been reliable. For this reason, in addition
to the theoretical review, a practical experiment was performed.

In the experiments prototypes were cooled down to cryogenic temperatures where the surface
temperature of the insulations and evaporation of liquid nitrogen were measured from prototypes.
Also, advantages and disadvantages of these three insulation materials for the ship industry were
considered in this thesis.

The three selected thermal insulation materials chosen were vacuum, nitrogen gas and Cryogel®
Z. These materials are primarily used for LNG (Liqufied Natural Gas) pipe insulation at the Meyer
Turku shipyard for cruise ships powered by LNG.

The result from the experiment was that Cryogel® Z insulation worked best in cryogenic
circumstances. However, compared to vacuum insulation Cryogel did not have a significant
advantage. Nitrogen gas insulation clearly performed the worst and did not work as a thermal
insulation at all.

KEYWORDS:

LNG, liquefied natural gas, thermal insulation, cryogenics
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan kryogeenisten eristeiden [ammaonlapaisy eroja LNG-
putkistossa. Tarkastelun kohteeksi on valittu tyhjio-, typpi- ja Cryogel® Z -eristeet.

LNG (liqufied natural gas) on nesteytettyd maakaasua, jonka lampdtila ilmakehan pai-
neessaon alle =162 °C ja sen tilavuus nesteytettyna on 600 kertaa pienempi kuin kaasun
olomuodossa. LNG:n huomattavasti pienempi tilavuus mahdollistaa maakaasun tehok-
kaan kuljetuksen ja varastoinnin kohteisiin, joihin ei ole taloudellisesti kannattavaa ra-
kentaa omaa kaasuputkea ja kaasun kasittelylaitosta. LNG:ta kaytetaan suurien poltto-
moottorien polttoaineena ja etenkin meriliikenteessa LNG:n kayttd tulee lisdantymaan
kiristyneiden paastorajoituksien vuoksi. (Aronietis & Sys & Van Hassel & Vanelslander
2016, s. 4)

LNG-putkien eristys on tarkeaa, jotta mahdollisimman vahan LNG:ta hoyrystyisi bun-
krauksen ja muun putkistossa tapahtuvan siirron yhteydessa ja, etta kondensoituminen
ja jaén muodostuminen saataisiin minimoitua. Eristdmatdn putki on myds turvallisuus-
riski, koska se voi aiheuttaa paljaalle iholle palovamman kaltaisia vakavia palovammoja.

Toimeksiantajan esittely

Opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Meyer Turun telakan kanssa, jonka tilauskirjassa

kuusi risteilyalusta seitsemasta kayttaa polttoaineenaan LNG:ta.

I

Kuva 1. Meyer Turun telakka (Meyer Turku 2021a)

Meyer Turku Oy on Turussa sijaitseva suurien risteilyaluksien, autolauttojen ja erikois-

aluksien erikoistunut telakka, jonka omistaa saksalainen perheyhtié Meyer Werft. Meyer
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Werft omistaa Turun lisaksi myos kaksi muuta telakkaa saksassa, Meyer Werft Papen-
burgissa ja Neptun Werft Rostockissa. Papenburgissa on erikoistuttu vastaaviin aluksiin
kuin Turussa, kun taas Rostockin telakalla, joka on pienempi kuin sisartelakkansa, val-
mistetaan jokiristeilijoita, erikoisaluksia ja konehuonelohkoja (FERU, floating engine
room unit), jotka uittamalla kuljetetaan Papenburgin ja Turun telakalla rakennettaviin ris-
teilijaaluksiin. (Meyer Turku 2021b)

Turun telakka perustettiin vuonna 1737 ja sen omistaja on vaihtunut lukuisia kertoja vuo-
sien kuluessa. Meyer Werft osti Turun telakan vuonna 2014 korealaiselta laivarakennus-
yhtié STX:ltd. Omistajavaihdoksen jalkeen telakka on saanut lukuisia risteilijatilauksia
monilta eri varustamoilta ja talla hetkella tilauskirja ulottuu vuoteen 2025. Parhaillaan
laiturissa varustellaan Costa Smeralda risteilijaalusta, joka luovutetaan Costa Cruisesille
marraskuun puolessa valissa ja rakennusaltaassa on meneilldan Mardi Gras-risteilijan
rungon koonti, joka luovutetaan Carnival Cruise Lines-varustamolle vuoden 2020 elo-
kuussa. (Meyer Turku 2021c)

Meyer Turulla on kolme tytaryhtiota, hyttitendas Piikkid W orks Oy, laiva- ja offshore-alan
suunnitteluyritys ENG'nD Oy seka Shipbuilding Completion Oy, joka on laivan julkisten
tilojen kokonaistoimittaja. (Meyer Turku 2021d)

Meyer Turulla on omia tydntekijoita ja tytaryhtididen tyontekijoita yhteensa yli 2000 ja
tuhansia muita alihankkijoita, tyollistamisvaikutus koko Suomessa on yli 30 000 (Meyer
Turku 2021e). Telakan taloudelliset vaikutukset ovat merkittavat varsinkin Varsinais-
Suomessa, mutta myds koko Suomessa. Vuonna 2018 Meyer Turun ja sen suorien toi-
mittajayritysten yhteenlaskettu liikevaihto on noin 1,9 miljardia euroa (Gronlund & Ranti
& Karvonen 2020).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Partanen



2 VERTAILTAVAT KRYOGEENISET ERISTEET

Lampderisteiden tarkein tarkoitus on minimoida [ammonsiirtymista eristettavasta kappa-
leesta ympardivaan tilaan. Kryogeenisilla eristeilla halutaan estda lammaonsiirtyminen
ymparoivasta tilasta eristettavaan kappaleeseen ja kosteuden tiivistyminen eristeen si-
sélle ja kappaleen pintaan. Eristeelld vahennetdan myods tahatonta jdan muodostumista
ja paleltumavammojen riskia, jotka ihminen voi saada koskettaessa paljaalla iholla erit-

tain kylmaa kappaletta.

liImankosteuden tiivistyminen on kylmaeristyksissa aina ongelma, koska kun kappaleen
lampotila on alle kastepisteen, kondensoituu iimankosteus kappaleen pinnalle. Eristeisiin
kosteus kulkeutuu konvektion ja diffuusion avulla. Konvektiossa ilmavirran mukana kos-
teus kulkeutuu eristeeseen raoista ja reikien kautta, kun taas diffuusiossa ilman kosteus
liikkuu vesihdyryna kahden eri tilan osapaine- tai kosteuspitoisuuserojen seurauksena.
llIman korkeampi kosteuspitoisuus pyrkii liikkumaan kohti matalampaa kosteuspitoisuutta
tasoittaen pitoisuudet ja jos liikkuvan vesihdyryn lampdtila laskee alle kastepisteen, kon-
densoituu se vedeksi. limankosteuden kondensoitumisen ei ole ongelma tyhjio- eika typ-
pikaasueristeissa, koska eristeen uloin kerros on taysin ilmatiivis, mutta Cryogel® Z-eris-
teen uloin kerros ei ole itsessaan ilmatiivis vaan kondensoitumista minimoidaan tiivista-
malla kaikki liitokset, reiat ja raot erillisilla hoyrysuluilla. Hoyrysuluilla eristeiden tiivista-
minen ei ole ikina taydellisesti ilmatiivis ratkaisu ilman erittdin korkealuokkaista asen-
nusta. (Bernhoff & al. 2014)

2.1 TyhijiGeriste

Tyhjideristetyt putket ovat kaksoisseinamaputkia, putket koostuvat ulkoputkesta, jossa
virtaa varsinainen tuote ja ulkoputkesta, joiden valitila ali paineistetaan tyhjidksi muuta-
maan Pascaliin. Tyhjideriste on erinomainen kryogeeninen eriste, koska kuten muissa
eristeissa, tyhjidssa lampd siirtyy vain sateilemalla, kun taas muissa eristeissa [ampo voi

siirtyd my0s johtumalla ja konvektiolla.

Tyhjideristeella etuihin kuuluu: erittdin matala lammonlapaisykerroin, koska lampd voi
likkua tyhjiossa vain sateilemalla, sisa- ja ulkoputken valiin ei kondensoidu vetta, joka
heikentaisi lammonlapaisykerrointa, hyvalla suunnittelulla ja laadukkaalla rakentamisella

tyhjiGeriste kestaa koko laitoksen elinian ajan ja on hyvin huoltovapaa.
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Huonoihin puoliin lukeutuu: ulkoputken asentaminen ja hitsaaminen vaativat tyonteki-
jOiltd ammattitaitoa ja tyé on hidasta ja kallista. Sisa- ja ulkoputken valisen tilan alipai-
neistus tyhjioksi voi olla viikkojen tyo, riippuen taysin alipaineistettavan tilan tilavuudesta.
Jos sisaputkessa on vuoto, voi vuodon Iéytaminen olla todella vaikea ja tyolas prosessi,
vaikka putkistoon olisi asennettu tasaisin valiajoin antureita havaitsemaan vuoto sisaput-
kessa, joudutaan vuotoa paikallistamaan aukaisemalla ulkoputkea sattumanvaraisesta
kohdasta, missa anturi halyttda sisdputken vuodosta. Tama johtaa todennakoéisesti sii-
hen, ettd ulkoputkea aukaistaan “turhaan” vaarasta kohdasta, joka teettda ylimaaraista
tydéta. Myds vuoto ulkoputkessa voi olla hankala paikallistaa. Jos vuoto on hyvin pieni, ei
vuotoa todennakoisesti 16ydy, jolloin joudutaan turvautumaan tyhjiGpumppuun, jolla ali-
paineistetaan valitilaa jatkuvasti. Myds sisa- ja ulkoputken valiin tuleva sisaputken kan-
nake muodostaa kylmasillan, jossa lampohavitt sekd kondensoituminen ja jaatyminen
ovat suuremmat. Yksi turvallisuusriski on, jos sisdputkeen tulee vuoto ja LNG:ta paasee
sisa- ja ulkoputken valiseen tilaan. Vuodon sattuessa tyhjio imee LNG:n sisaputkesta,
kunnes valitilan paine on sama kuin sisaputken. Tama aiheuttaa sen, ettd LNG:ta paa-
see leviamaan laajasti valitilaan ja myos varoventtiililinjoihin (Luukkala, M., henkilékoh-
tainen tiedonanto 15.9.2021).

2.2 Typpikaasu

Typpikaasueristeen rakenne on samanlainen tyhjideristeessa, mutta tyhjion tilalla on 10
baaria typpikaasua. Typpikaasun tarkoitus ei ole toimia tuplaputkessa eristeena, vaan
sen tehtava on paadasiassa toimia turvallisuuden takeena, jos sisaputkeen tulee vuoto ja
LNG:ta paasee vuotamaan sisa- ja ulkoputken valiseen tilaan. LNG:n syttymisraja on 5—
15 % ilmassa, joka tarkoittaa, ettd kun LNG:ta on ilmassa 0-5 % on seos liian laihaa
syttyakseen ja kun LNG:ta on yli 15 % ilmassa on se liian rikas seos syttymaan (Coffey
Natural Systems 2009). Vuodon sattuessa LNG sekoittuu valitilassa typpikaasuun, joka
alentaa LNG:n syttyvyyden todenndkdisyytta. Tastd on hydtya, jos ulkoputkeen tulee
vuoto samanaikaisesti ja LNG:ta paasee ymparoivaan ilmaan, jossa voi olla syttymislah-
teita, josta hoyrystynyt LNG voi syttya ja rajahtaa.

Typpikaasueristeen hyvia puolia on LNG vuodon sattuessa LNG:n syttyvyysriskin alen-

tuu ja vuodot putkistossa on helppo paikallistaa.
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Typpikaasueristeen huono puoli on, etta se ei toimi [ampderisteena vaan se vaatii erilli-
sen eristekerroksen kaksoisseinamaputken paalle, joka nostaa putkiston hintaa merkit-
tavasti verrattuna tyhjideristettyyn putkistoon (Luukkala, M. henkilokohtainen tiedonanto
15.9.2021).

2.3 Cryogel® Z

Cryogel® Z —eriste on suunniteltu erityisesti kryogeenisiin lampdtiloihin antamaan par-
haimman mahdollisen ldampderisteen mahdollisimman pienelld painolla ja paksuudella.
Eristeen paksuus maaritellddn aina tapauskohtaisesti ympardivan ilman lampdtilan ja
kosteuden ja eristettavan putken pintalampdtilan mukaan. Toisin kuin tyhjié- ja typpieris-
teessa, Cryogel® Z-eristeessa ei tarvita kaksoisseinamaputkia, vaan eriste asennetaan

suoraan tuotetta siirtdvan putken ymparille (Aspen Aerogels 2019a).

Cryogel® Z on aerogeelia, joka on hyvin huokoista silikaattivaahtoa. Eriste toimitetaan
joustavana mattona, jonka toinen sivu on laminoitu PE-muovilla paallystetylla alumiinifo-
liolla, jotta veden kondensoituminen eristeeseen olisi mahdollisimman vahaista. Myos
eristeen solut ovat suljettuja, toisin kuin esimerkiksi kivivillaeristeessa, joka vahentaa il-
man kosteuden tiivistymista eristeen sisélle tai putken pintaan. (Woods 2011)

Cryogel® Z-eristetta kaytetaan erityisesti kohteissa, joissa on rajoitettu tila eristettavan

putkiston tai laitteen ymparilla. Naita ovat esimerkiksi laivat, avaruusalukset ja teollisuus-

laitokset.
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Kuva 2 Cryogel® Z —lammoneriste (Aerogel Technologies 2021)

Eristettd saa 5 mm ja 10 mm paksuisena, jota asennetaan useita kerroksia putken koon
ja tarvittavan [ammaneristyskyvyn mukaan. Vaikka itse eristeessa on hoyrysulkukerros
ja eristeen solut ovat suljettuja, asennetaan eristeeseen ylimaarainen hoyrysulkukalvo,
butyylinauhaa, paallimmaisen Cryogel® Z kerroksen paalle. Butyylinauha tulee asentaa
erittain huolellisesti, jotta saumat ja liitokset olisivat mahdollisimman ilmatiiviit. Putkistoon
tai laitteisiin, jotka toimivat alle —40 °C, asennetaan toinen hoyrysulkukalvo kaksi kerrosta
paallimmaisen hoyrysulkukalvon alle. Butyyliteippi on itseliimautuvaa tiivistenauhaa, jota
kaytetaan erityisesti kryogeenisissa sovelluksissa, mutta myoés LVI- ja rakennusteollisuu-
dessa. (Aspen Aerogels 2019b)

Esimerkiksi Meyer Turun telakalla rakennettaviin Costa Cruisen ja Carnival Cruise Linen
risteilyaluksien LNG-putkistojen kayttdlampdtilat ovat noin -165 °C, joihin asennetaan 6—
7 kerrosta Cryogel® Z- eristetta yhteensa 50—70 mm ja kaksi hoyrysulkukalvoa.

Cryogel® Z -eristeen etuihin kuuluu: helppo tyOstettavyys, huoltovapaus, eristeen rik-
koutuessa korjaaminen on helppoa, erittain hyva lammonlapaisykerroin (Aspen Aerogels

2019c), materiaalin keveys.

Haittoihin kuuluu eristeen todella korkea hinta ja asennuksen vaativuus. Cryogel® Z ei
myoskaan sovellu toissijaiseksi suojakerrokseksi LNG vuotoja vastaan, vaan putkisto
taytyy rakentaa paaasiassa kaksoiseinamaputkista ellei muita suojarakenteita pysty so-

veltamaan.
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3 MENETELMAT JA LAITTEISTO

Eristeiden lammonlapaisykykya tutkittiin kokeella, jota varten rakennettiin kaksi testikap-
paletta. Tyhjio- ja typpikaasueristetta testattiin samalla koekappaleella ja Cryogel-eris-

tettd omalla koekappaleellaan.

Kaikissa kolmessa testissa jadhdytetdan sisaputki nestemaisella typelld noin -195°C as-
teeseen, jonka jalkeen mitataan eristeen pintalampdtiloja infrapunalampomittarilla ja

lampokameralla seka kuinka paljon nestemaista typpea on haihtunut.
3.1 Koekappaleet

1638
1611
1300 173 138

H/Muhvi1/2" |
I —— ﬁ*__________\__L/i \
DNG5

AF Flex support \DN150 DN100 150

150

1500

Kuva 3 Koekappale tyhjio- ja typpikaasueristeelle

Tyhji6- ja typpikaasueristeen koekappale koostuu sisa- ja ulkoputkesta. Kuvassa 3 pis-
tekatkoviiva kuvaa sisaputkea ja yhtenainen viiva ulkoputkea, katkoviiva putken keskella
esittdd AF Flex support kannaketta, joka kiinnittda sisadputken ulkoputkeen (kuva 4). Ul-
koputkessa on 2" muhvi, josta pumpataan tyhjio ja taytetaan typella sisa- ja ulkoputken
valinen tila. Sisa- ja ulkoputken valinen tila on ympariinsa 27 mm.
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Kuva 4 Tyhjié- ja typpikaasueristetty koekappale

Kuva 5 AF Flex support, sisaputken kannake (Alternative Fuel Pipe Solutions 2015)
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1671
1611
1300 173 138

Cryogel Z ™ eriste/ DN100 ‘ 150 DN65

60

60

1533

Kuva 6 Koekappale Cryogel® Z -lammoneristeelle

Cryogel® Z -eristeen koekappale sisaputken suhteen sama kuin tyhjid- ja typpikaa-
sueristeen koekappale, mutta ulkoputki on korvattu Cryogel® Z -eristeella, jota on ym-

pariinsa 60 mm kerros.

Kuva 7 Cryogel® Z —lampderistetty koekappale
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3.2 Mittausmenetelmat ja mittausolosuhteet

Eristeiden pintalampdtiloja mitattiin Trifitek TR-47 -infrapunaldampdmittarilla ja eristeiden
pintaa kuvattiin 3M™ Scott™ X380 -lampdkameralla. Nestemaisen typen haihtumista
mitattiin mittaamalla typen nestepinnan mittanauhalla. Kaikki kolme koetta suoritettiin
samana paivana suuressa hallissa. Lampdtila hallin sisalla kokeiden aikana oli 19-20 °C
ja suhteellinen ilmankosteus 50 %.
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4 TEOREETTINEN TARKASTELU

Eristeiden lampdvirtoja ja pintalampdtiloja tarkasteltiin teoreettisella tasolla niin kuin
myos kaytannon kokeella.

Koekappaleen lampdvirta lasketaan kaavalla 1

Q- _ Tilman lampotila — ! putken sisilampotila
B Rtotal
Kaava 1
jossa
0 lampéovirta (W)
Titman 1mpotila ympardivan ilman lampdtila (C°)
Tputken sisalampotila lampdtila putken sisalla (C°)
Riotal yhteenlaskettu Iampdresistanssi (K/W)

Putken ldmporesistanssi lasketaan kaavalla 2

In (Tsiséiputken ulkoséde)

Tsiséiputken sisasade

= 27 Rpueki * Lpuki
Kaava 2
jossa
Kputii putken l&mmonjohtavuus (W/mK)
Lput putken pituus (m)
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Eristeen lampdresistanssi lasketaan kaavalla 3

In ( Teristeen ulkoside )
rsiséputken ulkosade

o= 2T Keriste * Leriste
Kaava 3
jossa
r putken/eristeen sade (m)
Keriste Eristeen lammonjohtavuus (W/mK)
Leriste Eristetyn putken pituus (m)

Lampdresistanssi putken sisalla lasketaan kaavalla 4

R _ 1
G gies - Asisa
Kaava 4
jossa
Olsisa lammonsiirtokerroin putken sisalla (W/m2K)
Asisa pinta-ala putken sisdlla (m2)

Lampdoresistanssi putken ulkopinnalla lasketaan kaavalla 5

1
Ratko = Quiko * Aulko
Kaava 5
jossa
Olulko lAmmonsiirtokerroin koekappaleen ulkopuolella (W/m?2K)
Auiko eristeen pinta-ala (m?)
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Lampdresistanssien summa lasketaan kaavalla 6
Riotar = R1 + Ry + Ra,siséi + Ra,ulko
Kaava 6

Eristeen pintalampdtilan ja ilman I[ampdtilan erotus lasketaan kaavalla 7

AT = Q : Ra,ulko
Kaava 7

Eristeen pintalampdtila lasketaan kaavalla 8

Teristeen pintalampétila = lilman tampétila + AT

Kaava 8

4.1 Tyhjid

Tyhjideristyksen teoreettinen osuus osoittautui haasteelliseksi, eika siihen saatu lasket-
tua perinteisilla ldmposateily kaavoilla luotettavia tuloksia. Pinnan Iampdtilaa yritettiin
laskea monella eri tavalla ja simulaatioilla, mutta tulokseksi saatiin aina selvasti kyl-
mempi [dmpdtila, noin -40°C vahemman, kuin kaytanndn kokeessa. Tyhjideristeen teo-
reettisessa tarkastelussa paadyttiin kayttamaan lammaodnjohtavuutena kaasu- ja Oljyteol-
lisuudessa kaytettavia tyhjideristetyn putkiston lammadnjohtavuutta, koska tyhjidlle ei 16y-
tynyt suoraan luotettavaa ldmmaonjohtavuus arvoja. Tyhjideristetyn putkiston toimittajan
antamista lammadnjohtavuuksista laskettiin keskiarvo, josta saatiin tulos 0,0303 W/mK
(Exceed oailfield equipment 2021), jolla saatiin realistisempia tuloksia kuin laskemalla
lABmmon siirtyvan sateilyna tyhjion sisalla.

R1=0,000724 K/W
R2=1,2278 KIW

Rs = 0,000488 K/W

Rq, siss = 0,000798 K/IW
Ra, uko = 0,059082 K/W

Rrota = 5,3835 KW
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Qyniis = -164,4 W
AT =-13,8 °C

o
Teristeen pintalampétila = 6,2 C

4.2 Cryogel® Z

Cryogel® Z —eristeen lammdnjohtavuutena kaytettiin tuotteen valmistajan antamaa lu-
kua, eli 0,014 W/mK.

R1=0,0007086 K/W

Rz = 5,3229 K/W

Ra, sisa = 0,0007982 K/W
Ra, uko = 0,0591 K/W
Rrotal = 5,3835 K/W
Qynjis = -40,12 W

AT =-23°C

Teristeen pintalampétila = 17,6 °C

4.3 Typpikaasu

Typpikaasun lammonjohtavuutena kaytettiin 0,11 W/mk.
R1 =0,0007242 KW

Rz =0,3382093 K/W

Rs = 0,0004876 K/IW

Ra, sisa = 0,0007982 K/W

Ra, uko = 0,0840613 K/W
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Rrota = 0,4242806 K/W
Qrynis = -509,1 W
AT =-42,8 °C

Teristeen pintalampétila = -22,9 °C
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5 KOKEEN TULOKSET

Ensimmainen koe tehtiin tyhjioeristetylla putkella, jolloin kokeen kestoksi maariteltiin 135
minuuttia, koska eristeen pintalampdtila ei ollut tippunut 30 minuuttiin, joten voitiin paa-

telld, ettd koekappaleen lampdtila ei siitd tulee suuremmissa maarin laskemaan.

Kokeiden perusteella Cryogel® Z eriste oli kolmesta eristeesta paras, jonka pintalampo-
tila pysyi kokeen ajan noin 18 asteessa ymparoivan ilman lampdatilan ollessa noin 20 °C,

kokeen lopussa 135 minuutin jalkeen eristeen pintalampdétila oli 17,8 °C.

Tyhjieristeen pintalampdétila 135 minuutin jalkeen lampdtila oli 14,3 astetta ja eristeen
pintalampétila sisdputken kannakkeen kohdalta oli 0 °C, jonka jalkeen tyhjié vapautettiin
ja sisa- ja ulkoputken valiseen tilaan paastettiin ymparoivaa ilmaa ja mittauksia otettiin 5
minuutin valein.

Typpikaasu ei eristeena toiminut lainkaan vaan lampétila tippui 15 minuutissa -46,8 as-
teeseen ja 30 minuutin jalkeen lampdtila oli -60 °C, joka oli infrapunalampdmittarin mit-
tausalueen alaraja, tama tarkoittaa, etta todennakoisesti lampdtila oli alhaisempi kuin
mittarin lukema. Typpikaasueristyskoe keskeytettiin 75 minuutin jalkeen, koska lahes
kaikki nestemainen typpi oli haihtunut pois koekappaleesta. Kuviosta 1 nahdaan, kun
ldBmpdtila on kaynyt -60 °C, lahtee lampdétila nousemaan kohtalaisen jyrkasti. [Imio johtuu
siitd, ettd nestemaista typpea oli tdhan mennessa jo haihtunut niin paljon, etta se ei enaa
jaahdyttanyt koekappaletta kokonaisvaltaisesti vaan ymparoivan ilman lampétila [ammitti

koekappaletta enemman kuin nestemainen typpi kylmensi kappaletta.
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Eristeiden pintalampdtilojen vertailu
—§—¢—§ o eoooo000

Lampatila (°C)
R
o

-30
-40
-50
00 Aika (min)
—@— Ympardivan ilman lampdtila —@— Tyhjideriste

—@— Tyhjiberistetyn sisaputken kannake —@— Cryogel Z ™
—&— Typpikaasu

Kuvio 1 Eristeiden pintalampdtilojen vertailu

Taulukko 1 Mitatut eristeiden pintalampétilat

Eristeiden pintalampétilat (°C)
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Eristeiden pintalampdtilat kokeen aikana nahdaan kuviosta 1. Cryogel eristeen pintalam-
potila laski ensimmaisen 15 minuutin aikana 20 asteesta noin 18 asteeseen, jossa se

pysyi koko kokeen ajan.

Tyhjideristeen pintalampdtila tippui 105 minuutissa 14,4 asteeseen, johon lampdtilan las-
keminen pysahtyi. Samalla seurattiin sisdputken kannakkeen Iammon johtumista, jota
mitattiin seuraamalla pintalampdtilaa kannakkeen kohdalta. Kannakkeen lampdtila laski
ensimmaisen 30 minuutin aikana 14 astetta, jonka jalkeen lasku hidastui ja pysahtyi 105
minuutin jalkeen 0,5 asteeseen. 135 minuutin jalkeen eristeen lampdtila oli 14,3 °C ja
kannakkeen lampétila 0,3 astetta. Taman jalkeen, 145 minuutin kohdalla, tyhjid sisa- ja
ulkoputken valissa vapautettiin ja tila taytettiin ymparoéivalla ilmalla. 10 minuutissa eris-
teen lampdtila laski 50 °C ja kannakkeen 37 astetta. Eristeen ja kannakkeen pintalam-
potila asettui noin -42 asteeseen 25 minuuttia tyhjion vapauttamisen jalkeen.

Nestemaisen typen haihtuminen koekappaleista

A A A
o = N

Nestemaisen typen tilavuus koekappaleessa (1)
o =~ N W b OO0 O N 00 ©

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Aika (min)

—8—Tyhjieriste =~ —@—CryogelZ™ —@— Typpikaasu

Kuvio 2 Nestemaisen typen haihtuminen koekappaleista
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Taulukko 2 Mitatut nestemaisen typen haihtumismaarat

Typen maara koekappaleessa (l)

Aika (min) Typpikaasu

0 11,2

15 8,4

30 6

45 3,9

60 2

75 0,3

90
105
120
135
145
150
155
160
165
170
175
180

Taulukko 3 Mitattu nestemaisen typen haihtumisnopeus

Typen haihtumisnopeus edelliseen mittauspisteeseen verrattuna ()

Aika (min) Typpikaasu

0 0

15

30

45

60

75

90
105
120
135
145
150
155
160
165
170
175
180
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Kuviosta 2 ja taulukoista 2 ja 3 nahdaan, etta vaikka Cryogel® Z -eristeen pintalampdtila
pysyi hieman korkeampana kuin tyhjideristeen, ei tyhjideristetystd koekappaleesta haih-

tunut nestemaista typpea kuin 1-2 % enemman ennen tyhjion vapauttamista.

Tyhjideristeella nestemaisen typen haihtumisnopeus oli kokeen alusta tyhjion vapautta-
miseen saakka 0,0207 I/min, kun taas tyhjion vapauttamisen jalkeen typen haihtuvuus-
nopeus oli 0,157 I/min

Cryogel® Z —eristetylla kappaleella nestemaisen typen haihtuvuus oli 0,02 I/min.

Typpikaasu kokeessa haihtumisnopeus oli 0,145 I/min. Kokeessa nestemainen typpi
haihtui pois kokeen alussa nopeampaa kuin koeen lopussa 75 minuuttia aloittamisen
jalkeen, jolloin 1ahes kaikki nestemainen typpi oli haihtunut pois ja koe keskeytettiin. En-
simmaisen 15 minuutin aikana nestemainen typpi haihtui noin 0,19 I/min nopeudella kun

viimeisen 15 minuutin aikana typpea haihtui 0,11 I/min nopeudella.

Haihtumisnopeuksien suuri muuttuvuus, etenkin typpikaasueristeen kanssa, kokeen al-
kamisesta kokeen loppuun perustuu siihen, etta kokeen alussa koekappaleen [ampdtila
oli sama kuin huoneen lampétila eli 20 °C. Kun ldBmpimaan kappaleeseen kaadetaan -
195 °C nestemaista typpea, on lammadnsiirtyminen nopeampaa, koska lampdtilaerot ovat

niin suuret, mutta koekappaleen kylmetessa haihtuminen tasautuu.

Nestemaisen typen hoyrystymislampo eri eristeissa lasketaan kaavalla 9

Qpn=r*m
Kaava 9
jossa
Qn Hoyrystymislampo (kJ)
r typen ominaishdyrystymislamp6 (kJ/kg)
m massa (kg)
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Hoyrystyneen nestemaisen typen massa koekappaleessa lasketaan kaavalla 10

m=pxV
Kaava 10
jossa
m massa (kg)
p nestemaisen typen tiheys -196 °C lampdtilassa, 1 atm (kg/m?)
\Y tilavuus (m?3)

TyhjiGeristetyn kappaleen hoyrystymislampo
mtyhjiéeriste = 807,4 kg/m3 * 0,0028 m3 = 2,26 kg

Qn=195,7 kd/kg * 2,26 kg = 442 kJ

Tyhijidristetyn kappaleen hoyrystymislampd tyhjion vapauttamisen jalkeen
Miyhjiseriste vapattauttamisen jilkeen — 807,4 kg/m3 * 0,0055 m3 = 4,44 kg

Qu=195,7 kJ/kg * 2,26 kg = 868 kJ

Cryogel® Z —eristetyn kappaleen hdyrystymislampd
Meryogeie z= 807,4 kg/m3 * 0,0027 m® = 2,18 kg

Qn=195,7 kJ/kg * 2,18 kg = 427 kJ

Typpikaasuerisetetyn kappaleen hdyrystymislamp6

M1yppikaasu = 807,4 kg/m?3 * 0,009 m* = 7,27 kg

Qn=195,7 kd/kg * 7,27 kg = 1423 kJ
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Edella laskettuihin hdyrystymislampodhin ei voi luottaa taysin, koska nestemaisen typen
haihtumista mitattiin mittanauhalla koekappaleen sisalta kuinka paljon typpea oli jaljella,
josta sita ei voinut millintarkasti maarittaa. Tulokset ovat enemman suuntaa antavia, mika

oli tydn paaasiallinen tarkoitus.

Eristeiden hoyrystymislampdjen eroista nakee, ettd tyhjideriste 1ampesi vain hieman
enemman kuin Cryogel® Z 135 minuutin aikana. Tyhjién vapauttamisen jalkeen héyrys-
tymislampd miltein tuplaantui, mutta ei kuitenkaan niin paljoa kuin typpikaasueristeella,
joka oli noin 64% suurempi. Typpikaasueristeen suurempi hoyrystymislampd selittyy

silla, etta typpikaasukokeen alussa koekappale oli 20 °C kun taas tyhjién vapauttamisen

jalkeen koekappale oli jo valmiiksi kylma.

Kuva 8 Tyhjideristetty putki. Vasen kuva kokeen aikana ja oikea 25 minuuttia tyhjion
vapauttamisen jalkeen
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Kuva 9 Cryogel® Z -eristetty putki kokeen aikana

Kuva 10 Typpikaasueristetty putki kokeen aikana
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Kuva 11 Lampdkamerakuva tyhjideristetysta koekappaleesta, jossa kylmin kohta on kap-
paleen ylapaassa, jossa ei ole eristysta

Kuva 12 Tyhjideristetyn kappaleen kylmin kohta nakyy kuvassa sinisella merkilla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Partanen



31

Kuva 13 Tyhjideristetyn kappaleen sisaputken kannakkeet erottui lampokameralla sel-
vasti heti kokeen alettua

Kuva 14 Tyhjion vapauttamisen jalkeen kappale oli kauttaaltaan jaassa
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Kuva 15 Cryogel® Z —eristetty kappale kokeen aikana

Kuva 16 Cryogel® Z kappaleessa oli tehty eristyksen asennusvaiheessa liitosvirhe, jossa
eriste kerrokset olivat asennettu paittain kun kerrokset olisi pitanyt asentaa limittain 1am-
pévuodon minimoimiseksi
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Kuva 18 Typpikaasueristetty kappale kokeen aikana
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6 YHTEENVETO

Kokeista nahdaan selvasti, ettd lammoneristeena typpikaasu ei toimi ollenkaan, vaan
siitd on pelkastaan hydtya suojaavana kaasuna, jos sisaputkeen tulee vuoto ja LNG:ta

paasee sisa- ja ulkoputken valiseen tilaan.

Cryogel® Z ja tyhjideriste toimivat huomattavasti paremmin kuin typpikaasueriste. Cryo-
gel toimi eristeend hieman paremmin kuin tyhjié, mutta mitdan selvaa eroa niilla ei ollut.
Vakuumieristetyn sisaputken kannakkeen aiheuttama kylmasilta on haitta, jota ei Cryo-
gel eristeelld toteudu. Lampdhaviét kannakkeen kylmasillan kautta ovat kuitenkin niin
pienet, vaikka niitd voi olla satoja putkistossa, ei niistéd aiheudu merkittavia lampdéhavi-
oita. Sisaputken kannakkeen aiheuttaman kylmasillan voi estaa laittamalla kannakkei-
den kohdalle esimerkiksi solukumieriste palasen, joka ei ole kuitenkaan ideaali tilanne,
koska tyhjideristeella on tarkoitus paastad eroon erillisesta eriste kerroksesta putken

paalla.

Suurin ero Cryogel® Z ja tyhjideristyksen valillda ovat hinta, mutta myos tyhjideristeen
vuotoriski on otettava huomioon. Kumpikin vaihtoehto on kallis ja tydlas tehda. Cryogel®
Z eristeen korkeat kustannukset tulee eritysesti materiaalin erittdin kalliista hinnasta.
Cryogelia kaytetaankin normaalisti vain paikoissa, jossa ylimaaraista tilaa ei ole yhtaan
ylimaaraista, esimerkiksi laivoissa ja avaruusraketeissa. Muualle esimerkiksi maalle ra-
kennettaviin voima- ja tuotantolaitoksiin, joissa tilaa on enemman, voidaan kayttaa eris-
teena muitakin vaihtoehtoja esimerkiksi polyuretaania. Cryogel ei mydskaan anna tois-
sijaista suojaa LNG vuotoja vastaan, jota tarvitaan varsinkin laivoissa, jossa —162 °C
LNG ei saa paasta kontaktiin laivateraksen kanssa, joka ei kesta kryogeenisia lampati-
loja vaan haurastuu ja murtuu raskaassa merenkaynnissa. Cryogel® Z —eristeen takia
LNG-putket taytyy tehda tuplaseinamaputkena, kuten myds tyhjideristetty putki, jolloin
voidaan kysya, etta kannattaako Cryogel jattda kokonaan pois ja tehda linjat tyhjideris-
tettyna. Kummatkin vaihtoehdot vaativat putkien asennus- ja hitsaustéiltd saman verran
tyéta, mutta tyhjideristeella saastetaan erillisen eristekerroksen asentaminen putkiston
paalle. Tyhjideristeen suurin riski on mahdollinen vuoto, jota ei saada paikannettua ja
korjattua. Silloin taytyy turvautua alipainepumppuun, jolla yllapidetaan haluttua painetta.
Todennakdisimmat vuotokohdat tyhjideristetyssa putkistossa ovat erilaiset komponentit
tai liitoskohdat, joiden riskid voidaan alentaa laadukkaalla asennustydlla ja laadukkailla
komponenteilla.
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Teoreettinen tarkastelun osalta Cryogel® Z —eristeen pintalampdétilan laskelmat osuivat
l&helle kokeessa saatuja tuloksia, kun taas tyhjio- ja typpikaasueristeen osalta laskelmat
antoivat selvasti erillaiset tulokset pintalampotilaksi kuin kokeessa. Tahan syy todenna-
koisesti se, ettd Cryogel —eristeelle 16ytyi luotettava ja tarkka lammaonjohtavuusarvo tuot-
teen toimittajalta, kun taas tyhjidlle ja typpikaasulle ei 16ytynyt tarkkoja arvoja.
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https://eshop.wurth.fi/Kategoriat/Infrapunalaempoemittari-TR-47/31066101010205.cyid/3106.cgid/fi/FI/EUR/
https://engage.3m.com/en_3MScott_X-Series
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Flexible Aerogel Insulation for Sub-Ambient and |
Cryogenic Applications

Cryogel® Z flexible aerogel blanket insulation is engineered to deliver maximum ADVANTAGES

thermal protection with minimal weight and thickness. Cryogel Z is composed of a

flexible aerogel blanket laminated to a vapor retarder. This powerful combination *  Extremely low thermal conductivity
makes Cryogel Z unmatched in sub-ambient, cold cycling, and cryogenic (k-value) enables thinner designs

applications. for improved space efficiency
Cryogel Z's extremely low thermal conductivity minimizes heat gain and liquid
boil-off. Cryogel Z remains flexible, even at cryogenic temperatures, eliminating
the need for complex and costly contraction joints, thereby resulting in simple and
faster installation. Itis designed for long term performance while also withstanding
incidental mechanical abuse, leading to continued protection through the life of
the asset. Cryogel Z is ideal for faster and safer installations for both maintenance
work and new builds.

In addition to being the first choice in cold conservation, Cryogel Z based systems | *  Durable and flexible even at
offer acoustic attenuation and protections against cryogenic spill, pool fire, and cryogenic temperatures

jet fire. The combination of these safeguards make Cryogel Z ideal for onshore,
offshore and marine applications™.

1-IMO Compliant Grade is available

e Integrated vapor retarder provides
redundant protection in an easy-to-
install package

e Eliminates the need for contraction
joints reducing cost and complexity

*  Robust performance during
construction, transport and
operations makes it suitable for

THERMAL CONDUCTIVITY * Temperature () pre-insulation and modular builds
Tested in accordance with ASTM C177 00 200 1 U% 0 100 200 .
018 # * Increased labor productivity and
Bt T : Ton faster installation rates
SRS BTU-in/hr-ft2°F f mWim-K ]
Ton g : : ;
.200/-129 0.096/14 55 g e Provenin g|0ba| LNG |Iql.lefact|0n
=2 e and regasification facilities
1004733 0.10/15 S g
G et B 8 e Thermal, acoustic, jet-fire, pool fire,
= mé- . . . .
o o 2 st = and cryogenic spill protection in a
) = single system
1001378 012117 £ 5 3
o =
= 002
200/93.3 0.13/19
0 0
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PHYSICAL PROPERTIES OF CRYOGEL" Z
0.2in(5 mm) 0.4in(10 mm)
Approx. 1250 sqft; 58 in (1450mm) wide Approx. 700 sqft; 58 in (1450mm) wide
257°F(125°C)
White
10 Ib/ft* (0.16 glec)

Yes

*Nominal Values

PERFORMANCE OF FLEXIBLE AEROGEL BLANKET

CRYOGEL Z IS PRODUCED FROM FLEXIBLE AEROGEL BLANKET INSULATION THAT COMPLIES WITH
ASTM C1728 TYPE |, GRADE 1B AND MEETS THE FOLLOWING REQUIREMENTS

Compressive Resistance =5 psi (34.5 kPa) @ 10% deformation
Linear Shrinkage Under Soaking Heat <2%

Insulation for Use Over Austenitic Stainless Steel Pass

Flexibility of Blanket Insulation Flexible

Water Vapor Sorption < 5% (by weight)

Fungal Resistance of Insulation Materials No Growth

Carrosiveness to Steel Pass

Water Absorption by Immersion Pass

Flame Spread Index < 25

Surface Burning Characteristics Smoke Developed Index < 50

[1] Compression resistance measured using a preload of 2 psi.

PERFORMANCE OF VAPOR RETARDER

Water Vapor Transmission <0.00 Perms

PERFORMANCE OF SYSTEMS INCORPORATING CRYOGEL* Z

The performance of Cryogel Z in cold acoustic service and passive fire protection
systems has been evaluated according to the test methods described below.
Performance levels achieved in these systems are configuration dependent.
Contact Aspen Aerogels technical service for configuration and other details.

e UL 1709 - Rapid Rise Fire Test: Up to 150 min of protection

e QOTI-95-634 - Jet Fire Protection: Up to 120 min of protection

* SO 15665 - Acoustic Insulation for Pipes, Valves, and Flanges: Configurations
meeting Class A2, B2, C2, and Shell D2 possible

e [MO Part 2 and 5: Effective July 2019, use only Cryogel Z (IMO grade) for
applications requiring compliance with IMO Part 2 and 5. Standard grade
Cryogel Z is only appropriate for applications that do not require compliance
with IMO Part 2 and 5. Contact Aspen technical service for additional
information.
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THE AEROGEL ADVANTAGE

Aerogel is a lightweight solid derived from gel in which
the liquid component of the gel is replaced with air. The
general process of creating aerogel results in a material
with extremely low density and the lowest thermal
conductivity of any solid. These remarkable properties
make aerogel one of the world's most efficient insulating
materials. Our patented process integrates this unique
aerogel into a fiber-batting to create flexible, resilient,
and durable aerogel blankets with superior insulating
performance.

WORKING WITH CRYOGEL® Z

Clean, flush, and accurate cutting of Cryogel Z can
be achieved using conventional cutting tools such as
scissors, tin snips, razor knives, and hot knives. As with
all technical insulation materials, appropriate personal
protective equipment (PPE) should be worn when
handling, cutting and installing Cryogel Z. See SDS/AIS
for complete health and safety information. Cryogel Z

is designed for use with a properly installed jacketing
system. Refer to the Cryogel Z Installation Guide for
details.

TECHNICAL SERVICES

Cryogel Z represents the state of the art in cold service
asset and process protection, minimizing total installed
costs while facilitating long-term operating cost savings.
Qur Technical Services team offers comprehensive
assistance for your project, from initial design and
specification, through training and site start up.

MORE INFO

PRODUCT WEB PAGE
Scan with mobile device or go to aerogel.com/cryogel

This product, produced by Aspen Aerogels, Inc. ("ASPEN") is covered by a series
of domestic and international patents and licenses. See www.aerogel.com/pat
for further details. The information in this datasheet is provided as a convenience
and for informational purposes only and obtained from initial type testing by the
manufacturer. Product properties are subject to manufacturing variations. This
information may contain inaccuracies, errors or omissions. All the products supplied,
including all recommendations or suggestions must be evaluated by the user to
determine applicability and suitability for any particular use. No guarantee or warranty
astothis information, orany productto which it relates, is given orimplied here. ASPEN
DISCLAIMS ALL WARRANTIES EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING MERCHANTABILITY
OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AS TO (i) SUCH INFORMATION, (i)
ANY PRODUCT. In no event is ASPEN responsible for, and ASPEN does not accept
and hereby disclaims liability for, any damages whatsoever in connection with
the use of or reliance on this information or any product to which it relates.

|
dSPEN aerogels

Aspen Aerogels, Inc., 30 Forbes Rd, Bldg B, Northborough, MA 01532 USA | Phone: 508.691.1111 | Fax: 508.691.1200 | email: info@aerogel.com | aerogel.com

Aspen Aerogels, Pyrogel, Cryogel, and Spaceloft are registered trademarks of Aspen Aerogels, Inc. ©2019 Aspen Aerogels, Inc
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