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Tama opinnaytetyd on tehty Stora Enso Oulu Oy:n sellutehtaalle. Tyon aiheena
oli lammadnsiirtimen likaantumisen seuranta. Tavoitteena oli tehdéa sellutehtaan
kuumaa vetta valmistavista lammonsiirtimista likaantumisen seurantaa Savcor
Wedge -prosessianalysointijarjestelmaan. Tyo rajattiin keittamolla olevaan putki-
lammadnsiirtimeen, paisuntalipeanjadhdyttimeen.

Aluksi tydssa kasiteltiin lAammaonsiirtimen toimintaa datan perusteella. Lammon-
siirtimelle maaritettiin ensin teho ja sen jalkeen kokonaislammaonsiirtokerroin
Wedgen laskennallisia mittauksia hyvaksi kayttaen. Lammonsiirtimelle maaritet-
tiin kolme eri toiminta-aluetta lammaonsiirtokertoimen perusteella: likainen, puh-
das ja valimalli. Liséksi tutkittiin, kuinka veden virtaukset ja [amp6étilat kayttaytyvat
puhtaassa ja likaisessa toiminta-alueessa.

Tybssa lammaonsiirtimelle tehtiin myos tydkalu likaantumisen seurantaa varten.
Mallia tyOkalulle haettiin eréd&n konferenssin tieteellisesta artikkelista. Tyokalulla
saadaan aikaan indeksi, joka kuvastaa likimain lammadnsiirtimen likaantumisvas-
tuksen kehitysta. Likaantumisvastus saadaan likaisen lammansiirtimen lammon-
siirtokertoimesta ja puhtaan lammaonsiirtimen lammaonsiirtokertoimesta.

Dataan perustuvassa seurannassa todettiin, etta puhtaana oleva lammaonsiirrin
operoi arvolla yli 1500 W/m?K ja likaisena arvolla alle 1200 W/m?K. Lisaksi todet-
tiin, etta veden virtaukset kasvavat alueelta 49-51 kg/s alueelle 57-59 kg/s. My6s
veden tulolampdtila laskee lammonsiirtimen likaantuessa.

Seurantatyokalun tuloksista havaittiin, ettd lammaonsiirtimen likaantumisvastus
saavuttaa arvon 0,2 m?K/kW ennen jokaista seisokkia. Lammonsiirrin kannattaa
puhdistaa, ennen kuin se saavuttaa arvon 0,3 m?K/kW, koska tallgin lammaonsiir-
rin on kerinnyt likaantua merkittavasti.

Lammonsiirtimen likaantuminen havaitaan talla hetkella prosessiarvojen muutok-
sista. Toiminta-alueiden maaritys ja rakennettu tyokalu ovat hyvia vélineita tuke-
maan lammaonsiirtimen likaantumisen tarkastelua, mutta niiden laajamittaisessa
l&piviennissa on kuitenkin omat ongelmansa. Yhta hyvia tuloksia voitaisiin saa-
vuttaa mahdollisesti erilaisia mittauksia lisaamalla.

Asiasanat: lammonsiirrin, likaantuminen, seuranta
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1 JOHDANTO

Lammansiirtimien likaantuminen on yleinen ja monimutkainen ongelma. Lika ai-
heuttaa lammaonsiirtimissa lammaonsiirtokyvyn heikkenemistd, lisda virtausvas-
tuksia ja kasvattaa kustannuksia. Jotta ndiltd ongelmilta valtyttaisiin tulisi [&m-
monsiirtimen mitoituksen, kayton ja puhdistuksen olla huolella suunniteltua. Oi-
keaoppinen operointi, puhdistaminen ja puhdistuksen ajoittaminen tuo kustan-
nuksiin saastoja ja minimoi lammonsiirtokyvyn heikkenemisen aiheuttamat on-

gelmat prosessissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda sellutehtaan kuumaa vetta valmistavista lam-
maonsiirtimisté likaantumisen seurantaa. Ty0 on rajattu kasittelemaan ainoastaan
paisuntalipeanjaahdytinta, joka on sellutehtaan keittamolla sijaitseva putkilam-
maonsiirrin. Lammaonsiirtimen toiminnasta tehdaén dataan perustuvaa seurantaa
ja likaantumisen seurantaan tarkoitettu tytkalu Savcor Wedge -prosessianaly-

sointijarjestelméan avulla.

Tama opinnaytetyd on tehty Stora Enso Oulu Oy:n Sellutehtaalle. Sellutehdas
valmistaa vuosittain noin 370 000 tonnia valkaistua havusulfaattisellua seka si-

vutuotteena raakamantyoljya ja tarpattia.



2 STORA ENSON OULUN SELLUTEHDAS

Stora Enso Oulu Oy:n tehdas sijaitsee Nuottasaaren tehdasalueella Oulun kau-
pungin tuntumassa. Tehdas koostuu sulfaattisellutehtaasta, kahdesta paperiko-
neesta ja arkittamosta. Stora Enso Oulu Oy:n paperitehdas on yksi maailman
suurimmista ja nykyaikaisimmista puuvapaiden taidepainopapereiden valmista-
jista. Paperitehtaan tuotanto on 1 125 000 tonnia vuodessa, ja sen paamarkkina-
alueet sijaitsevat Euroopassa. Oulussa valmistettavat paperitehtaan tuotemerkit
ovat LumiArt ja LumiSilk, joita kaytetddn korkealaatuisiin painot6ihin, kuten esi-

merkiksi vuosikertomuksien valmistamiseen. (Tehdasesittely. 2017.)

Oululla on pitkat perinteet sellun valmistuksesta, silla ensimmaéinen valkaisema-
tonta sulfaattisellua valmistava tehdas on otettu kayttoén 1930-luvulla. Nykyisel-
l&an sellutehtaan tuotanto on noin 370 000 tonnia valkaistua havusulfaattisellua,
josta noin 220 000 tonnia on myyntiin menevad markkinahavusellua. Loput sel-
lumassasta kaytetddn tehtaan paperikoneilla. Sellutehtaalla saadaan myds sivu-
tuotteena raakaméantydljya noin 20 000 tonnia ja raakatarpattia 1000 tonnia vuo-
dessa. Lisaksi sellutehdas tuottaa Nuottasaaren tehdasalueelle héyrya, sahkoa
seka raaka- ja kemiallisesti puhdistettua vetta. Stora Enson liséksi tehdasalueella
toimivat Kraton Chemical Oy, Akzo Nobel Finland Oy, Eka Synthomer Oy seka
Oplax Oy. (Tehdasesittely. 2017; Yleisesitys. 2016.)

Sellutehtaan toiminta voidaan Oulussa jakaa paaasiassa kuitu- ja lipealinjaan.
Seuraavaksi kaydaan lapi selluprosessin yleiskuva. Kuvassa 1 on esitetty sellu-

tehtaan prosessi lyhyesti.
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KUVA 1. Sellutehtaan tyypillinen lohkokaavio (Soodakattilat-k&ynnissapito
1998, 11)

2.1 Kuitulinja

Kuitulinja koostuu puunkasittelysta, keitosta, pesusta, lajittelusta, happivalkai-
susta, valkaisusta ja kuivatuksesta. Sellutehtaan puuraaka-aineena kaytetaan la-
hes taysin kotimaista mantya, kuusta seka sahahaketta. Puut tuodaan kuorinta-
kentélle rekoilla ja junilla. Taman jalkeen puu kay lapi kuorimon prosessin, jossa
se ensin kuoritaan, haketetaan ja sen jalkeen varastoidaan. Varastoitua haketta
voidaan tdman jalkeen siirtdd seulonnan kautta keittovaiheeseen. (Knowpulp
2017.)

Sulfaattikeitto on yleisin massanvalmistuksen muoto. Keiton tarkoituksena on
poistaa kuituja sitovaa ligniinia lAmmon ja kemikaalien avulla, jolloin hake kui-
tuuntuu. Lisdksi selluloosapitoiset kuidut pyritaan pitamaan mahdollisimman pit-
kina, vahvoina ja ehjina. Sulfaattikeitossa keittokemikaalina on natriumhydroksi-
din (NaOH) ja natriumsulfidin (Naz2S) seosta eli valkolipeda. Keittoprosessi voi-
daan jakaa kahteen eri luokkaan: erakeittamoon ja jatkuvatoimiseen keittdmoon.
Jatkuvatoimisessa keittamdssa eli vuokeitossa keittoon liittyvat reaktiot tapahtu-
vat yhdessé keitinastiassa eli keittimessa. Keittimen ylapaahan syotetadn ha-
ketta, joka kulkee keittimessa alaspéin. Keittimen alapd&sta poistuessaan on

hake keittynyt selluksi. (Knowpulp 2017.)
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Pesuvaiheessa ruskeasta massasta erotellaan siihen liuenneita aineita. Massaa
pestaan keittimessa, keittimen jalkeen, happivaiheessa ja valkaisussa. Keittimen
pesun, keittimen jalkeisen pesun ja happivaiheen pesun tarkoitus on massan
puhdistaminen jatkokasittelya varten seké& mustalipean ja keittokemikaalien teho-
kas talteenotto. Seuraavaksi massa jatkaa matkaa lajitteluun, jossa massasta
erotellaan haitalliset kiintoainekset, kuten keittymattomat hakepalat, oksat ja ki-
vet. Haitalliset kiintoainekset tulee poistaa, koska ne heikentavat lopputuotteen
laatua ja voivat aiheuttaa ongelmia prosessilaitteissa. (Knowpulp 2017.)

Lajittamon jalkeen massa jatkaa matkaansa happidelignifiointiin, joka on suoraa
jatkoa ligniinin poistolle. Happideligfinioinnissa jaanndsligniinin poisto tapahtuu
hapen ja alkalin avulla, jotka hajottavat ja hapettavat ligniinia alkalin liukenevaan
muotoon tuhoamalla ligniinissé olevia varillisia yhdisteita ja poistamalla epapuh-
tauksia. Happidelignifioinnilla voidaan merkittavasti vaikuttaa tehtaan paastaihin.
(Knowpulp 2017.)

Valkaisun tarkoituksena on poistaa valkaisukemikaalien avulla ligniiniéa ja nostaa
massan vaaleutta. Valkaisukemikaalina Oulun valkaisussa kaytetaéan klooridiok-
sidia (ClO2) ja happea (O2). Tallaista prosessia kutsutaan ECF-valkaisuksi. Val-
kaisu tapahtuu vaiheittain, koska jos valkaisu yritettdisiin tehdéd yhdessa vai-
heessa, vaikuttaisi se massan lujuus ominaisuuksiin. Valkaisuvaiheet toimivat
vuorotellen happamissa olosuhteissa ja alkalisissa olosuhteissa. (Knowpulp
2017; Sakko 2017.)

Valkaistua havusellumassaa kaytetadn Oulussa kahdella paperikoneella (PK7 ja
PK®6) ja loput massasta menevat kuivatukseen. Kuivatuksen tehtavana on kuivat-

taa ja paalata sellumassaa myyntia varten.
2.2 Lipedlinja

Lipealinja koostuu haihduttamosta, soodakattilasta, kaustisoinnista ja meesan-
poltosta. Yhdessa keittdamon kanssa ndma muodostavat niin kutsutun kemikaali-

kierron.

Keittamolta saatu mustalipea siirtyy haihduttamon kasiteltavaksi. Haihduttamon

tehtdvan on poistaa vettda mustalipedsta seka siihen sekoitettavista lisavirroista,
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jotta sitd voidaan polttaa soodakattilassa. Haihduttamolle tulevan mustalipeén
kuiva-ainepitoisuus on Oulussa luokkaa 18,5 % ja haihduttamolta poistuvan noin
75 %. Vedenpoiston lisdksi haihduttamolla otetaan talteen keitossa syntyvia si-

vutuotteita, kuten metanolia, tarpattia ja suopaa. (Knowpulp 2017.)

Soodakattilassa poltetaan haihduttamon kautta saatua mustalipedd. Mustalipean
polton tarkoituksena on saada talteen mustalipean sisaltamat keittokemikaalit ja
prosessissa syntyva energia. Mustalipe&n sisaltaméat kemikaalit ovat natrium ja
rikki, jotka vapautuvat tulipesédssad muodostaen kemikaalisulaa eli natriumkarbo-
naattia (Na2COs3) ja natriumsulfidia (NasS). Mustalipea siséltéd myds orgaanisia
aineita, jotka palaessaan tuottavat lampdenergiaa. Lampé6energian avulla voi-
daan soodakattilalla tuottaa hoyrya prosessitarpeeseen seka sahkon tuottami-
seen. Kattilan pohjalta saatava kemikaalisula sekoitetaan liuottajassa laihavalko-

lipeaan, jolloin syntyy viherlipeaa. (Knowpulp 2017.)

Kaustisointi ja meesanpoltto muodostavat yhdessa niin kutsutun kalkkikierron.
Viherlipean muuttaminen valkolipeadksi tapahtuu kaustisoinnissa. Tassa viherli-
peassé oleva kalsiumkarbonaatti muutetaan natriumhydroksidiksi poltetun kalkin
avulla (Ca0O). Syntynytta valkolipeaa voidaan taas kayttaa keittimella keittokemi-
kaalina, mutta tatd ennen siita tulee erottaa kaustisoinnissa syntyva kalsiumkar-
bonaatti (CaCO3) eli meesa. Kalsiumkarbonaatti voidaan muuttaa lammaon avulla
meesauunissa takaisin kaustistamolla kaytettavaksi kalsiumoksidiksi. (Knowpulp
2017.)
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3 LAMMONSIIRTIMET

Lammonsiirrin on laite, jolla siirretd&n termista energiaa kahden tai useamman
erilampdisen fluidin valilla. Lammaonsiirtimia, joissa lammaonsiirtymista tapahtuu
fluidien valilla lammadnsiirtopinnan lapi, kutsutaan rekuperaattoreiksi. Lammon-
siirtymista voi tapahtua myds suoraan fluidien valilla ilman lammadnsiirtopintaa ja
talldin niistd kaytetddn nimitysta regeneraattori. Lammaonsiirtimia kaytetaan pal-
jon muun muassa prosessi- ja energiateollisuudessa, mutta myds aivan arkipai-
vaisissa kaytdnnon sovelluksissa, kuten ajoneuvoissa ja ilmanvaihtokoneissa.
(Shah — Sekulic 2003, 1-3.)

Lammaonsiirtimet jaetaan virtausjarjestelyiden perusteella yksinkertaisiin vasta-,
my6ta- ja ristivirtalammonsiirtimiin. Kuvassa 2 on esitetty vasta- ja myo6tavirtalam-
monsiirtimen toimintaa. Vastavirtalammonsiirtimissa fluidit virtaavat toisiaan vas-
taan, ja se onkin termodynaamisesti tarkasteltuna paras muihin virtausjarjestelyi-
hin verrattuna. (Shah — Sekulic 2003, 57-58.)
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KUVA 2. Yksinkertainen putkilammonsiirrin vasta- ja myotavirrassa (Saari 2010,
13)

Myoétavirtalammaonsiirtimessa fluidit virtaavat lammonsiirtimen sisélle samasta
paadysta ja poistuvat lammaonsiirtimestd samasta paadysta. Fluidit virtaavat siis

myo6tavirtaisesti. Myotavirtalammaonsiirtimen hydtysuhde on melko heikko, ja sen
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lisdksi myo6tavirtalammonsiirtimen sisaan tulevien fluidien korkeat lampdétilaerot
voivat aiheuttaa termista jannitysta lammaonsiirtimen [Ammadnsiirtopinnalle. (Shah
— Sekulic 2003, 58-60.)

Ristivirtalammaonsiirtimissa fluidit virtaavat toisiaan ristiin ja ristivirtasiirtimen te-
hokkuus on yleensa vasta- ja myo6tavirtalammaonsiirtimen valissa. Ristivirtalam-
monsiirtimessa fluidit eivat sekoitu, toinen fluideista sekoittuu tai molemmat fluidit
voivat olla sekoittuneet. (Shah — Sekulic 2003, 60-63.)

Lammaonsiirtimia voidaan laittaa sarjaan tai lammonsiirtimen lapivientien luku-
maaraa voidaan lisata, jos yksittaisin [ammonsiirtimen pituus kasvaa liian suu-
reksi, virtausnopeudet jaavat liian mataliksi tai lammaonsiirtimen tehokkuus jaa
heikoksi. Yhden lapiviennin lammaonsiirtimessa fluidi virtaa [ammonsiirtimen lapi
yhden kerran. Monen lapiviennin [ammonsiirtimessa fluidi virtaa lammaonsiirtimen
lapi useamman kerran. Lapivientien lisaaminen kasvattaa lammaonsiirtimen te-
hokkuutta ja mita suurempi lukumaara niita lisataan, sitd enemman lammaonsiirti-
men toiminta siirtyy kohti puhtaan vastavirtalammaonsiirtimen toimintaperiaatetta.
Lapivientien lisddminen on mahdollista esimerkiksi putki- ja vaippalammonsiirti-

missa ja levylammonsiirtimissa. (Kuppan 2013, 20.)

Tassa tyossa kasitellaan ainoastaan putki- ja vaippalammaonsiirtimid. Muita ylei-
sid lammonsiirrintyyppeja ovat esimerkiksi kaksoisputkilammaonsiirtimet, levylam-
monsiirtimet, spiraalilammonsiirtimet ja lamellilammonsiirtimet. (Shah — Sekulic
2003, 21-33.)

3.1 Putki- ja vaippalammaonsiirtimet

Putkilammonsiirtimet ovat laajassa kaytossa teollisuudessa, koska niitéa on saa-
tavilla laaja materiaali- ja kokovalikoima sek& ne voidaan kustomoida eri operoin-
tiolosuhteisiin, kuten likaantuviin ja radioaktiivisiin olosuhteisiin. Putkilammaonsiir-
rin koostuu putkinipusta, joka on kiinnitettyna sylinterinmuotoisen vaipan sisaan.
Lampd putkilAmmaonsiirtimissa siirtyy siten, etta toinen fluideista virtaa putkissa ja
toinen putkien ulkopuolella eli vaipassa. Putkilammaonsiirtimen padkomponent-

teja ovat putket, vaippa, etupaaty, takapaaty, valilevyt ja putkilevyt. Kuvassa 3 on
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esitetty putkilammaonsiirrin, jossa on yksi putki- ja vaippapuolen l&apivienti. Liséksi

siind on esitetty sen komponentteja ja toimintaa. (Shah — Sekulic 2003, 13-15.)

Hot-fluid Cold-fluid
inlat inlat Shell Rear-end haad

Tubes
—l'E-ﬁ:JT ,_.:\ e /

'-s..‘::;'-# X z — ~
Erort-ond head Plate baffle
ronendhed Cold-fliid  Hot-fluid
outlet outlet

KUVA 3. 1-1-putkilammonsiirrin ja sen komponentit (Shah — Sekulic 2003, 14)

Putkilammonsiirtimissa kaytetaén erilaisia rakenteita, joilla voidaan saavuttaa ha-
luttu lammonsiirto ja painehaviot. Erilaisilla rakenteilla voidaan my6s helpottaa
my6s muun muassa lammonsiirtimien puhdistamista ja vuotojen syntya. Putki-
lammonsiirtimet luokitellaan ja valmistetaan yleisesti ottaen TEMA (Tubular Ex-
changer Manufacturers Association) -standardien mukaan. Muita standardeja
ovat Euroopassa kaytettava DIN ja amerikkalainen ASME. TEMA on kehittanyt
jarjestelman, jonka mukaan putkilammonsiirtimet voidaan luokitella eri paaryh-
miin. Jarjestelmassa kaytetdan kolmea eri kirjainta, joista ensimmainen kertoo
etupdadyn, keskimmainen vaipan ja viimeinen takapaadyn rakenteen. Muutamia
yleisimpiéa putkilammaonsiirtimen rakenteita ovat AES- ja BEM-tyyppiset putkilam-
monsiirtimet. Kuvassa 4 on esitetty TEMA-standardin mukaiset rakenteet. (Shah
— Sekulic 2003, 13.)
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KUVA 4. TEMA-standardin mukaiset rakenteet paadyille ja vaipoille (Shah — Se-
kulic 2003, 15)
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3.2 Lammaonsiirtimen mitoitukseen liittyva laskenta

Lammansiirtimen teho on sama kylmalla ja kuumalla puolella, jos oletetaan, etta
lammaonsiirtimessa ei tapahdu havibitd ensimmaisen termodynamiikan paasaan-
noén mukaisesti. Alaviite h viittaa kuumaan fluidiin ja ¢ kylmaan fluidiin. La&mmon-

siirtimen teho lasketaan kaavalla 1. (Kuppan 2013, 41.)
q= (mcp)h(Thi —Th) = (mcp)C(Tw —T) KAAVA 1

m = Fluidin massavirta [kg/s]

¢, = Ominaislampokapasiteetti [J/kgK]

Tp; = Kuuman fluidin sisdantulolampétila [K]
T,.; = Kylman fludin ulostulolampotila [K]
Tho= Kuuman fluidin sisdéntulolampotila [K]

T,, = Kylmén fluidin ulostulolampétila [K]

Lammansiirtimen lapi siirtyva teho lasketaan kaavalla 2. Lammaonsiirtimen tehon
kaavasta voidaan laskea esimerkiksi kokonaislammaonsiirtokerroin U. (Kuppan
2013, 45))

q = UAFAT,, KAAVA 2

U= Kokonaislammonsiirtokerroin [W/m?2K]
A = Lammonsiirtopinta-ala [m?]
F = Logaritmisen lampdtilaeron korjauskerroin

AT, = Logaritminen |ampdtilaero

Logaritminen lampdétilaero lasketaan kaavalla 3. Logaritmista lampdtilaeroa ei
voida kayttaa sellaisenaan, jos virtausjarjestelyt poikkeavat yksinkertaisista
vasta- ja myotavirtalammonsiirtimistd. Sen vuoksi logaritmista lampdtilaa joudu-
taan muokkaamaan logaritmisen lampdtilaeron korjauskertoimella F. Korjausker-
roin on esitetty kaavassa 2. Korjauskertoimeen vaikuttavat lammonsiirtimen re-
kuperaatioaste, kapasiteettivirtojen suhde ja lAmmonsiirtimen virtausjarjestely.
Korjauskerroin maaritellaan kirjallisuudesta loydettavilla kaavoilla tai yhtaloilla.
(Kuppan 2013, 45-47; Saari 2010, 39-41.)
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AT, —AT:
ATy = —Zr KAAVA 3

AT,

AT = on virtauksen lampdétilaero lammaonsiirtimen alkup&éassa [K]

AT, = on virtaukseen lampdtilaero lammonsiirtimen loppupéaéssa [K]
ATija AT ovat fluidien lampétilaerot vasta- ja my6tavirtalammaonsiirtimen
paissd. Kuvassa 2 on esitetty fluidien lampétilaerojen muodostumista kyseisissa

lammaonsiirtimissa. Vastavirtalammonsiirtimelle logaritminen lampotilaero muo-

dostuu seuraavasti.

AT, =Tp — Teo
AT, = Tho — Ty

Myotavirtalammaonsiirtimelle vastaavasti

ATy =Ty — T
AT, = Tho — To
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4 LIKAANTUMINEN

Lammonsiirtimien likaantumisella tarkoitetaan likaavien kerroksien muodostu-
mista lammonsiirtopinnoille. Likakerrostumat hairitsevat lammaonsiirtoprosessia
ja virtauksien kulkua. Lian muodostamalla kerroksella on korkeampi lammonvas-
tus kuin lammonsiirtopinnalla, joten se vastustaa lammonsiirtoa ja heikentaa lam-
monsiirtimen tehokkuutta. Likakerrostumat vaikuttavat myos lammaonsiirtimen vir-
tauspoikkipinta-aloihin, minka vuoksi lammonsiirtimen painehaviét kasvavat.
Kasvavien painehavididen takia joudutaan kasvattamaan esimerkiksi pumppujen
tehoja, jotta tarvittu lammonsiirtoteho sailyisi. (Garrett-Price — Smith — Watts —
Knudsen — Marner — Suitor 1985, 9-10.)

Likaantuminen otetaan yleensa huomioon jo lammonsiirtimen mitoitusvaiheessa

likaantumisvastuksella Rf ja se lisda lammonvastusta. Likaantumisvastus kasvat-

taa my0s tarvittavaa lammaonsiirtopinta-alaa. Kaavassa 4 on esitetty lammaonsiir-

timen kokonaislammonsiirtokertoimen yhtaloé putken ulkopinnan suhteen. Alaviite

o tarkoittaa vaippapuolta ja i putkipuolta. (Garret-Price ym.1985, 9-10.)
11 Rfi Rfo 1

— 4y Bwy Bfo 1 KAAVA 4
Uo4o hoAo Aj Ay Ao hiA;

h= Konvektiivinen lammaonsiirtokerroin
A= Putken seindman pinta-ala
A,,=Keskimaérinen seindman pinta-ala
R¢= Likaantumisvastus

R,,= Seindmé&n lammonsiirtovastus

U = Kokonaislammaonsiirtokerroin

Likaantumisvastuksien oikeaoppinen kayttd on hyvin pitkalle kokemusperéista ja
aiempiin likaantumisen seurannan tuloksiin pohjautuvaa. Apuna voidaan kayttaa
esimerkiksi TEMA-standardin likaantumisvastuksia, mutta niidenkin kayttd on hy-
vin rajallista. (Kuppan 2013, 477.) Taulukossa 1 on esitetty muutamia likavastuk-

sen arvoja.
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TAULUKKO 1. Putki- ja vaippalammonsiirtimien likavastuksia (Muller-Steinha-
gen 2010, 81-82)
Likavastus (m2K/kW)

Kasitteleméaton vesi 0,35-0,53
Hoyry 0,0-0,18
Mustalipea 0,7-14

Motivan teettamassa Energiatehokas lammaonsiirto -oppaassa arvioidaan, etta li-
kaantumisesta aihetuvat kulut olisivat Suomessa noin 500 miljoonaa euroa vuo-
dessa. Arvio perustuu siihen, etta likaantumisesta aiheutuvat kulut ovat 0,25 %
maan bruttokansantuotteesta, kuten se on esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Sak-
sassa. (Energiatehokas lammonsiirto 2016, 3.) Likaantuminen kasvattaa kustan-
nuksia kaytdnnossa investoinneissa, energiakuluissa, tuotannonmenetyksissa ja
huoltokuluissa. Taulukossa 2 on eritelty, kuinka likaantuminen kasvattaa erilaisia
kustannuksia. (Awad 2011, 514.) Suomessa kannattaa lahtbkohtaisesti panostaa
investointeihin ja pyrkia sita kautta vahentamaan lammaonsiirtimen puhdistustar-
vetta, koska puhdistukseen kaytettava tydvoima on kallista. (Energiatehokas l|am-
monsiirto 2016, 6).
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TAULUKKO 2. Likaantumisesta aiheutuvat kulut ja niiden syyt (Awad 2011,

514)
Kulut Mik& kasvattaa?
Investoinnit Ylimitoitus sekd suuremmat kuljetus- ja asennuskus-

tannukset.

Energiakustannukset Lammonsiirtotehon heikkeneminen ja kasvavat pai-

nehaviot.

Tuotannonmenetykset  Suunnitellut ja suunnittelemattomat seisokit likaantumi-

sesta johtuen.

Huoltokulut Lammonsiirtimien puhdistaminen ja hallintamenetel-

mien kaytto.

4.1 Likaantumisen tyypit

Likaantumisen tyypit voidaan luokitella kuuteen eri kategoriaan, joita ovat saos-
tuminen, partikkelilikaantuminen, kemiallinen likaantuminen, korroosiolikaantu-
minen, biologinen likaantuminen ja jaatyminen (Garrett-Price ym. 1985, 10-11).
Yleensa lammonsiirtimissé saattaa esiintya useampaa kuin yhta eri likaantumis-
tyyppia, jolloin likaantumisongelmasta tulee monimutkaisempi. Tallaisissa ta-
pauksissa likaantumistyypit voivat vaikuttaa synergistisesti eli ne tehostavat tois-
tensa vaikutusta. (Awad 2011, 508.)

Saostumisessa fluidiin liuenneet aineet kiteytyvat lammonsiirtopinnoille. Saostu-
mista esiintyy, kun ylikyllastamisen johdosta fluidiin liuenneet epaorgaaniset suo-
lat kerrostuvat lammaonsiirtopinnoille. Ylikyllastymista voi tapahtua hoyrystymi-
sessd, jadhdyttdmisessa ja lammittamisessa seka prosessivirtojen sekoittami-
sessa. Joissakin tapauksissa aines saostuu ennemmin lammitetylle kuin jadhdy-

tetylle pinnalle. Tallaista tilannetta kutsutaan kdanteiseksi liukoisuudeksi. Kéan-
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teisen liukoisuuden ominaisuuksilla varustettuja suoloja on muun muassa meri-
vedessa. Mita useampaa eri suolaa saostumakerros sisaltdd, sen helpompi se

on poistaa lammaonsiirtopinnalta. (Garrett-Price ym. 1985, 10.)

Partikkelilikaantumisessa virtaavan fluidin siséltdméat suspendoituneet partikkelit
kerrostuvat lammonsiirtimen lammaonsiirtopinnalle. Jos kerrostumia syntyy gravi-
taation vaikutuksesta ja silloin kerrostumista kutsutaan sedimentaatioksi. Sus-
pendoituneet partikkelit saattavat sisaltdd ympariston epépuhtauksia, korroo-
siotuotteita tai kemiallisen reaktion tuotteita. Ympariston epépuhtaudet voivat olla
esimerkiksi hiekkaa, rautamineraaleja tai mikrobio-organismeja jaahdytysve-
dessa. (Garrett-Price ym. 1985, 12.)

Kemiallisessa likaantumisessa lammaonsiirtopinnalle muodostuu kerrostumia,
jotka ovat syntyneet kemiallisessa reaktiossa virtaavan fluidin kanssa. LAmmon-
siirtimen pinta ei ole reaktantti, mutta se saattaa toimia ilmiossa katalyyttina. Ke-
miallinen likaantuminen on yleistd muun muassa 6ljynjalostuksessa ja ruuan pro-

sessoinnissa. (Garrett-Price ym. 1985, 12.)

Korroosiolikaantumisen syntyminen sisaltdé kemiallisen tai sdhkdkemiallisen re-
aktion fluidin ja lammonsiirtopinnan valilla. Reaktion tuloksena lammansiirtopin-
nan syntyy likaavia korroosiotuotteita. Korroosiolikaantumista voi syntya kahdella
eri tavalla: korroosiotuotteet kiinnittyvat lammaonsiirtopinnalle tai korroosiotuotteet
kulkeutuvat jostakin aiemmasta vaiheesta toiseen paikkaan ja kerrostuvat lam-
monsiirtopinnalle. Korroosiolikaantuminen on vallitseva monessa tapauksessa,

jossa on havaittavissa kemiallista likaantumista. (Awad 2011, 507.)

Biologinen likaantuminen on hyvin yleista vetta sisaltavissa prosesseissa. Siina
lammadnsiirtopinnalle kiinnittyy ja kasvaa mikro- ja makro-organismien muodosta-
maa likaa. Syntynyt lika on yleensa biofilmin tai liman muodossa. Biologinen li-
kaantuminen voidaan jakaa kahteen alatyyppiin: mikrobiolikaantumiseen ja mak-
robiolikaantumiseen. Mikrobiolikaantuminen on mikro-organismien kiinnittymista
lAmmadnsiirtopinnoille, ja naita voivat olla esimerkiksi levat, sienet, hiivat ja bak-

teerit. Makrobiolikaantuminen on makro-organismien kiinnittymista lammaonsiirto-
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pinnalla, ja naita voivat olla esimerkiksi simpukat ja muut meriveden kasvillisuu-
det. Mikrobiolikaantuminen aiheuttaa makrobiolikaantumista, joten yleensa mik-
robiolikaantumisen hallinta on ensisijaista. (Awad 2011, 507.)

Jaatymisessa kerrostumat muodostuvat lammaonsiirtopinnalle joko fluidin jaaty-
essa tai korkean sulamispisteen sisaltavan komponentin jaatyessa alijadhty-
neelle pinnalle. Taméan tyypin esimerkkina voidaan kayttaa jaan muodostumista

veden jaahdytyksessa. (Garrett-Price ym. 1985, 13.)
4.2 Likaantumisen vaiheet

Likaantuminen voidaan jakaa kerrostumis- ja poistoprosessiin. Naista kerrostu-
miseen kuuluvat alkuvaihe, aineensiirto lammaonsiirtopinnalle ja kerrostuminen.
Poistoprosessiin kuuluvat poisto ja irtoaminen lammaonsiirtopinnalta. (Awad 2011,
508.) Myds vanheneminen voidaan laskea omaksi likaantumisen vaiheeksi (Gar-
rett-Price ym. 1985, 13).

Alkuvaiheen aikana lammaonsiirtopinnan olosuhteet muuttuvat siten, etta likaan-
tuminen on mahdollista. Kuvassa 5 on esitetty alkuvaihetta kuvastava aikavali td
sekd likaantumisvastuksen kayttaytyminen ajan suhteen. (Garrett-Price ym.
1985, 13.) Alkuvaiheen kestoon vaikuttavat esimerkiksi pinnan lampétila, fluidin

nopeus ja lammansiirtopinnan olosuhteet (Awad 2011, 10).

a) linear rate

b} falling rate a)
A, c) asympiolic

d} saw-tooth

"—la—'“| [

KUVA 5. Likaantumisvastuksen kehitys ajan suhteen (Muller-Steinhagen 2010,
84)
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Aineensiirrossa virtaavasta fluidista siirtyy lammaonsiirtopinnalle jokin likaava
komponentti. Aineensiirtoon vaikuttavia mekanismeja on muun muassa diffuusio,

elektroforeesi, termoforeesi ja sedimentaatio. (Awad 2011, 510.)

Lian kiinnittyminen johtuu kemikaalisista ja fysikaalisista prosesseista, jotka eivat
ole viela taysin ymmarrettyja. Kolme merkittavaa tekijaa vaikuttavat kerrostumi-
sen syntymiseen ovat pinnan olosuhteet, pinnan voimat seka lian tarttumisen
mahdollisuus. (Awad 2011, 510-511.)

Likakerroksen poistumista saattaa ilmeta samaan aikaan kun likakerroksia muo-
dostuu. Likakerroksia poistuu, kun jokin seuraavista mekanismeista vaikuttaa
kerrostumiin yksin tai yhtd aikaa: leikkausrasitus, turbulenttisuus ja eroosio.
(Shah — Sekulic 2003, 874.)

Kerrostumien vanheneminen alkaa kiinnittymisvaiheessa, ja siihen vaikuttaa
kaikki mita likamateriaalille tapahtuu ajan kuluessa. Vanheneminen vaikuttaa li-
kakerrostumien lammadnjohtokykyyn, ja liséksi se saattaa vahvistaa tai heikentaa
likakerrostumia. (Shah — Sekulic 2003, 874.)

4.3 Likaantumista aiheuttavat tekijat

Likaantumisprosessiin vaikuttavat monet operointiin ja suunnitteluun liittyvat
muuttujat. Naita muuttujia tarkistellaan likaantumisongelmien selvittamiseksi ja
siksi, ettd suunnittelija voi vaikuttaa niihin. Likaantumista aiheuttavia tekijita ovat
operointiparametrit, lAmmonsiirtimen parametrit ja fluidin koostumus. (Awad
2011, 517))

4.3.1 Operointiparametrit

Lammaonsiirtimissa virtaavan fluidin nopeudun kasvu vahentéa likaantumista. No-
peuden kasvu saattaa nopeuttaa lian kerrostumista, mutta toisaalta se vauhdittaa
lian irtoamista, jolloin kokonaislikaantuminen vahenee. Nopeuden kasvun aiheut-
tama lian irtoaminen johtuu lammonsiirtimen lammonsiirtopinnan leikkausjanni-
tyksesta ja likakerrostuman mekaanisesta lujuudesta. Liian matalat virtausnopeu-

det edistavat likaantumista varsinkin biologisessa likaantumisessa, mutta toi-
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saalta suuremmat virtausnopeudet voivat edistaa joidenkin organismien aiheut-
tamaa likakerroksien kasvua. (Garrett-Price ym. 1985, 16.) Kuvassa 6 on esitetty

veden nopeuden vaikutusta likaantumisvastukseen erilaisilla likaantumistyy-

peilla.
Biological
A
Crystallisation
Carrasion
Particulate
I:l T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Water flow velocity (mds)

KUVA 6. Veden nopeuden vaikutus likaantumisvastukseen (Muller-Steinhagen
2010, 84)

Lammansiirtopinnan lampétilalla on todettu olevan hyvin erilaisia vaikutuksia li-
kaantumisen syntymiseen. Pinnan lampdtila kasvu saattaa vahentaa tai kasvat-
taa likaantumista. Pinnan lampdétila voi olla my6s vaikuttamatta likakerrostuman
muodostumiseen. Voidaan kuitenkin todeta, etta likaantumista ilmenee runsaam-
min, kun pinnan lampotila kasvaa. Korkeampi pinnan lampdétila muun muassa
kilhdyttaa korroosiota, saostumista ja muita reaktiota. Matalammat pinnan lam-
potilat hidastavat likaantumista ja niiden kautta syntynyt lika on yleensa helposti
irrotettavissa. Toisaalta matalat lampdtilat voivat kuitenkin aiheuttaa saostumista
ja jdhmettymista. Pinnan lampdtilan aiheuttama likaantuminen voidaan pitaa ku-
rissa Ioytamalla optimaalinen pinnan lampdtila sille tarkoitetutussa prosessissa.
(Awad 2011, 517.)

Virtaavan fluidin lampétila vaikuttaa lian muodostumiseen, silla likaantumisvastus
kasvaa fluidin lampdtilan noustessa. Fluidin lampdtila vaikuttaa polymerisaation,

kemiallisen reaktion ja saostumisen nopeuteen. (Garrett-Price ym. 1985, 17.)
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4.3.2 Lammonsiirtimen parametrit

Lammonsiirtimien rakenteeseen liittyvilla parametreilla on suuri vaikutus lian
muodostumiseen. Naita vaikuttavia parametreja ovat pintamateriaali, pinnan kar-

heus ja lammonsiirtimen tyyppi. (Garrett-Price ym. 1985, 17.)

Pintamateriaali vaikuttaa merkittavasti korroosio likaantumisen syntymiseen.
Muissa likaantumisen tyypeissa pintamateriaalin ei ole todettu aiheuttavan li-
kaantumista. Kupari estaa biologista likaantumista biosidisilla vaikutuksillaan el
se tappaa elavia organismeja. (Garrett-Price ym. 1985, 17.) Hiiliterds on halpa ja
yleinen materiaali, mutta se on altis korroosiolle. Titaani ja nikkeli eivat taas ole
alttiita korroosiolle, mutta ne ovat erittain kalliita ja niilla ei ole biosidisia vaikutuk-
sia. (Awad 2011, 517-518.)

Karheat pinnat edistavat likaantumista, koska luovat alkuvaiheessa ydinkeskuk-
sia kerrostumille ja helpottavat varsinkin hiukkaslikaantumisessa partikkelien tart-
tumista lammaonsiirtopinnalle. Karheus luo myds turbulenttisuutta fluidiin ja ai-
heuttaa epatasapainon viskoosin kerroksissa. Paremmalla pinnan viimeistelylla
voidaan viivastyttaa likaantumista ja helpottaa pintojen puhdistamista. Sileat pin-
nat voivat muuttua karheammiksi kulumisen, korroosion ja karstan muodostumi-
sen johdosta. (Awad 2011, 518.)

Lammaonsiirtimen rakenteen huolellisella suunnittelulla voidaan vahentaa likaan-
tumisen syntymistd. Likaavampi fluidi kannattaa sijoittaa putkipuolelle putkilam-
monsiirtimissa, koska putkipuoli on helpompi puhdistaa ja myds virtausnopeudet
ovat siella suuremmat. Matalat virtausnopeudet aiheuttavat virtauksen seisahtu-
mista ja edesauttavat likaantumisen syntyd. PutkilAmmaonsiirtimissd kannattaa
kiinnittdd my6s huomiota vaippapuolen virtausnopeuteen, joka on yleensa pie-
nempi kuin putkipuolella. Jos likaantumista on odotettavissa vaippapuolella, kan-
nattaa valilevyjen suunnittelussa keskittya etenkin valilevyjen valityksiin ja leik-
kauksiin. Levy- ja spiraalilammonsiirtimisséd on suuret virtausnopeudet seka kor-
kea turbulenttisuus ja taman vuoksi ne eivat likaannu yhta herkasti kuin putkilam-
monsiirtimet. (Awad 2011, 519.)
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4.3.3 Fluidin koostumus

Fluidin tyyppi ja siihen liuenneet aineet vaikuttavat likaantumisen syntymiseen.
Esimerkiksi jaahdytysvesijarjestelmissa ja hoyryntuotossa veden laadulla on to-

della suuri merkitys likaantumisen syntymiseen. (Garrett-Price ym. 1985, 18.)

Fluidin ominaisuuksista esimerkiksi viskositeetti ja tiheys vaikuttavat likaantumi-
sen syntymiseen. Ne vaikuttavat myds pinnan leikkausjannitykseen, joka on taas
merkittavassa roolissa lian poistumisessa. (Awad 2011, 518.)
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5 LIKAANTUMISEN HALLINTA JA PUHDISTAMINEN

Likaantuneen lammaonsiirtimen puhdistaminen palauttaa lammonsiirtimen tehok-
kuuden aikaisemmalle tasolle. Puhdistusvali riippuu hyvin pitkalti likaantumison-
gelman ankaruudesta. Joitakin lammonsiirtimia puhdistetaan muutamia kertoja
vuodessa ja toiset voivat vaatia puhdistuksia hyvinkin sdanndllisesti, kuten kuu-
kausittain. (Awad 2011, 530.)

Lammansiirtimien puhdistaminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan eli mekaa-
niseen ja kemialliseen puhdistamiseen. Puhdistukset suoritetaan yleensa siten,
etta lammaonsiirtimet on irrotettu irti prosessista. Tallaista tapaa kutsutaan offline-
puhdistusmenetelméksi. Jos puhdistamista suoritetaan kayton aikana, kaytetaan
termia online-menetelma. (Awad 2011, 530-531.) Kaytanndssa online-menetel-
mat eivat ole varsinaisesti puhdistamiskeinoja vaan pikemminkin likaantumisen

hallintaan tarkoitettuja keinoja.

Ennen kuin lammansiirtimen puhdistamista aletaan suorittamaan, olisi syyta ana-
lysoida likakerrostuman koostumusta ja I6ytaa syyt lampopinnan likaantumiselle.
Taman jalkeen myods oikean puhdistamistavan maarittdminen helpottuu. Puhdis-
tamistavan valintaan vaikuttavat muun muassa likaantumisen aste, likaantumis-
tapa, materiaalien yhteensopivuus kemikaalien kanssa, lammonsiirtopintojen
puhdistamisen helppous ja tietenkin puhdistamisesta aiheutuvat kulut. (Awad
2011, 531.) Paras ratkaisu pahasti likaantuneille lammaonsiirtimille yleensa on
mekaanisen ja kemiallisen puhdistamisen yhdistelma (Mdller-Steinhagen 2010,
103).

5.1 Mekaaniset hallintamenetelmat

Mekaaniset hallintamenetelmat ovat katevid, koska ne eivéat vaadi lammonsiirti-
men irtikytkentd&a prosessista ja saastavat aikaa ja rahaa puhdistamiselta. Toi-
saalta joidenkin mekaanisien menetelmien hankinta voi olla todella kallista. Yk-
sinkertaisimmillaan mekaanisen hallintamenetelmien kaytté voi olla virtaavan
fluidin suodattamista tai virtauksen turbulenttisuuden kasvattamista hetkellisesti

esimerkiksi virtausnopeuksia nostamalla. (Awad 2011, 535-536.)
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Yleinen tapa ehkaista likaantumista on virtaussuuntien kdant6. Virtaussuuntien
kdannodn yhteydessa myos virtausnopeutta voidaan hetkellisesti nostaa ja néin
heikot likakerrostumat yleensé irtoavat. Virtaussuuntien kaanté ehkaisee likaan-
tumista kuitenkin vain hetkellisesti. Kuvassa 7 on esitetty virtaussuuntien kaan-

non toimintaperiaatetta. (Muller-Steinhagen 2010, 97-98.)

Backflushing valve

% Heat Exhanger

L TR L

Drebyris, seaweed in the
inlet region

W “, Heat exchanger

\ Debris, seaweed flushed out

Outlet =—

Inlet —=

Backflushing valve

Outlet <= SR i
I

Inlet ==

KUVA 7. Virtaussuuntien kAannon toimintaperiaate (Kuppan 2013, 493)

Likaantumista voidaan hallita myds kayttamalla esimerkiksi TAPROGGE-jarjes-
telmaa. Siiné jaahdytysvesikierrossa kiertdd kumipalloja, jotka ovat hiukan isom-
pia kuin lammaonsiirtimen putken sisahalkaisija. Veden virtaus pakottaa pallot put-
kien lapi puhdistaen samalla putkien sisapinnat likakerrostumista. Jarjestelmalla

ei voida kuitenkaan irrottaa kovia likakerrostumia. (Awad 2011, 536.)

Muita hallintakeinoja voivat olla esimerkiksi ultraaanen kaytto tai putkien sisélle
lisattavat metallilangat. Ultrad&nen avulla tehdyilla ravistuksilla on saavutettu la-
boratorio-olosuhteissa hyvia tuloksia, mutta teollisuuden mittakaavassa sen

kaytté on viela hyvin rajoitettua. (Muller-Steinhagen 2010, 98.)
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5.2 Kemialliset hallintamenetelmét

Likaantumisenestoaineilla pyritaéan estamaan likaantumista lammaonsiirtopinnoilla
ja niistéd saadaankin paras hyoéty, kun niiden kaytto aloitetaan heti lammaonsiirti-
men puhdistuksen jalkeen. Likaantumisenestoaineita ei voi siis kayttaa varsinai-
seen lammonsiirtopintojen puhdistukseen. (Muller-Steinhagen 2010, 94.) Kay-
tanndssa kaikille eri likaantumistyypeille on olemassa niille tarkoitettuja estoai-

neita.

Saostumista voidaan estadad suolanpoistolla tai kemikaalisella kasittelylla, kuten
saostumanestoaineilla. Myos liuoksen pH-arvon aleneminen voi nostaa saostu-
misen riskia. (Muller-Steinhagen 2010, 95.) Saostumanestoaineet ovat kalliita,

mutta niisté saatava hyoty on selluprosessille mittava (P6llanen 2017).

Partikkelilikaantumisen aiheuttamaa likaantumista saadaan vahennettya joko
pinta-aktiivisilla lisdaineilla tai dispergointiaineilla. Dispergointiaineet estavat liu-
kenemattomia partikkeleita kasautumasta suuremmiksi partikkeleiksi lammaonsiir-
topinnoille. (Muller-Steinhagen 2010, 95.)

Kemiallista likaantumista voidaan pitdé kurissa antioksidanteilla, metallin deakti-
vointiaineilla ja dispergointiaineilla. Antioksidanttien tehtava on estda hapen ai-
heuttamaa polymerisaatiota esimerkiksi kuluttamalla happea tai reagoimalla ha-

pen kanssa. (Muller-Steinhagen 2010, 95.)

Korroosion aiheuttamaa likaantumista voidaan estda korroosion estoaineilla ja
pH-arvon saadolla. Suositeltava suoja korroosiolikaantumista vastaan on ohut,
passivoiva oksidikerros lammaonsiirtoputkiston pinnalla. Kromaattipohjaiset esto-
aineet ovat tehokkaita ja halpoja, mutta toisaalta niiden kaytt6a rajoittaa, etta ne
ovat ymparistomyrkkyja. Toinen yleinen korroosionestoaine on polyfosfaatti, joka
saattaa myos tehostaa likaantumista lisddmalla suoloja virtaavaan veteen. (Mil-
ler-Steinhagen 2010, 97.)

Biologista likaantumista hallitaan yleensa biosidisilla lisdaineilla. Naista yleisin on
kloori, joka reagoi veden muodostaen hypokloorihappoa. (Muller-Steinhagen
2010, 96.)

28



5.3 Mekaaniset puhdistusmenetelmat

Mekaanisia puhdistusmenetelmia kaytettaessa lammonsiirtimen taytyy olla irrot-
tuna prosessista ja purettu auki. Mekaanisista menetelmista yleisimmat ovat ve-
della ja hoyrylla tehtavét painepesut, jossa pesupaineet voivat olla jopa 1500 bar.
Painelaitteilla tehtaviin pesuihin tarvitaan aina ammattitaitoista tydvoimaa, koska
pesulaitteissa olevat paineet ovat vaarallisia. Painepesu ei valttdmatta irrota kaik-
kea kerrostumia, jolloin veden sekaan voidaan lisaté esimerkiksi hiekkaa tehos-
tamaan pesutulosta. (Muller-Steinhagen 2010, 102-103.)

Lammansiirtimen putkien 1api voidaan myds ampua kumikuulia tai metallisia kaa-
pimia veden- tai ilmanpaineen avulla. Kuulien ja kaapimien kayttd on nopeampaa
verrattuna painepesulla tehtavaan lammonsiirtimen puhdistukseen. (Mduller-
Steinhagen 2010, 103.) Muita lammonsiirtimien mekaanisiin puhdistuksiin kaytet-
tyja keinoja ovat muun muassa lammaonsiirtimen manuaalinen puhdistus ja eri-
laisten nuohointen kayttd (Awad 2011, 532).

Mekaaniset puhdistuskeinot ovat yksinkertaisia, ja niiden avulla voidaan avata
jopa taysin tukkoisia putkia. Kuvassa 8 on esitetty putkilammonsiirtimen painepe-
sua. Huonoksi puoleksi mekaanisessa puhdistuksessa voidaan katsoa se, etta
ne voivat aiheuttaa vahinkoa lammonsiirtimen materiaaleille. (Awad 2011, 532.)
Ne voivat esimerkiksi vahingoittaa putkia suojaavaa oksidikerrosta, joka aiheut-
taa korroosio-ongelmia (Mller-Steinhagen 2010, 103).

KUVA 8. Putkildmmonsiirtimen painepesu eli "myyréys”
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5.4 Kemialliset puhdistusmenetelmat

Kemiallisia puhdistusmenetelmia kaytettdessa lammaonsiirtimen tulee olla irrotet-
tuna prosessista, mutta lammonsiirrinta ei tarvitse valttamatta purkaa. Yleisin ke-
miallisen puhdistuksen menetelma on kierratyksena tehtava pesu. (Garrett-Price
ym. 1985, 74.)

Levylammaonsiirtimien ja putkilammaonsiirtimien pesut eivat juurikaan eroa toisis-
taan, mutta putkilammaonsiirtimien vaippapuolen huuhtelu vaatii enemman aikaa
ja vettd. Lammaonsiirtimet voidaan pestéa CIP-pesuna (Cleaning-in-place), eli pesu
tehdaan paikallaan lammaonsiirrintd avaamatta. Yleensa kemiallinen pesu aloite-
taan huuhtelemalla lammaonsiirtimen pinnat erilaisista irtoroskista ja tarkastamalla
lammadnsiirtimen tiivistykset. Seuraavaksi lammaonsiirtimeen lisatdan vetta, jota
lammitetddn ja kierratetdan lammonsiirtimessa. Taman jalkeen kierratettavaan
veteen lisatdan puhdistava kemikaali seka tarvittaessa inhibiittori. Puhdistava ke-
mikaali on yleensa happojen sekoitus, mutta se mita happoa kaytetaan, riippuu
lammonsiirtimen pinnoille kertyneesta sakasta. Pesuliuos kiertaa lammonsiirti-
men lapi tietyn aikaa, minka jalkeen pesunesteet valutetaan siirtimesta ulos joko
kanaaliin tai talteen jatekonttiin. Tassa valissa tehdaan lammonsiirtimelle viela
huuhtelu. Kun varsinainen pesuvaihe on ohi, lammaonsiirtimien pinnat passivoi-

daan viela alkaliliuoksella. (Korpelin 2017.)

Kemiallisesti tehdylla pesulla voidaan saavuttaa monia hyotyja. Se on nopea ja
tehokas tapa pesta lammonsiirrin, koska lammaonsiirrinta ei tarvitse purkaa. Se ei
myoskaan sido niin paljon tyévoimaa kuin mekaaninen puhdistus. Kemiallisella
pesulla voidaan my0ds pesta niita paikkoja, jotka ovat mekaanisesti saavuttamat-
tomissa. Liséksi kemiallinen pesu ei vaurioita lammansiirtopintoja kuten mekaa-
niset puhdistuskeinot. (Garrett-Price ym. 1985, 74.) Kemiallisessa pesussa kay-
tettavat aineet ovat kuitenkin vaarallisia kemikaaleja ja ne voivat syovyttda me-
talleja sekéd muodostaa pesun aikana myrkyllisia kaasuja (Awad 2011, 535). Tau-
lukossa 3 on esitetty muutamia lammaonsiirtimen puhdistamisessa kaytettavia

happoja.
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TAULUKKO 3. Muutamia lammonsiirtimien puhdistukseen kaytettavia happoja
(Muller-Steinhagen 2010, 102)

Pesuaine

Hydrokloorihappo

Rikkihappo

Muurahaishappo

Natriumkloridi

Kayttokohde

Ruosteen ja metallihilseen irrotukseen metalliputkista.

Ruosteen ja metallihilseen irrotukseen haponkestavélle te-

rakselle.

Ruostumattomasta teraksesta valmistetut lAmmaonsiirtopin-

nat ja ei-ferriittisten materiaalien saostumat.

Veden kovuuden aiheuttamiin saostumiin.
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6 LIKAANTUMISEN SEURANTA

Tyon tarkoituksena oli kehittdd lammdnsiirtimille puhtauden seurantaa Savcor
Wedge -prosessianalysointijarjestelmalla. Wedgella voidaan tarkastella ja analy-
soida prosessidataa. Kuvassa 9 on esitetty Wedgen kayttoliittymaa. Tyo on ra-
jattu yhteen putkilammaonsiirtimeen, joka valmistaa kuumaa vetta valkaisun kayt-
toon. Seurattava lammonsiirrin on nimeltdan paisuntalipeanjaéhdytin. Siina li-
kaantumista aiheuttaa lipeapuolella saostuvat kalsiumkarbonaattikerrostumat

seka vesipuolen sisaltamat moskat (Pollanen 2017).
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KUVA 9. Savcor Wedgen kayttoliittyma (Savcor Wedge Kayttbopas 2016, 3)

Paisuntalipeanjadhdytin on putki- ja vaippalammonsiirrin, joka sijaitsee keitta-
molla. Sen tarkoituksena on jadhdyttaa keittimesta tulevan laihamustalipean lam-
potila alemmas, jotta se ei kuohaisi haihduttamon laihamustalipeasailidissa (P6l-
lanen 2017). Lipeaa jaahdytetdén tehdasvedellad ja lampimalla vedelld. Kuvassa

10 on esitetty paisuntalipeanjadhdytin Metson DNA:n operointipdatteella. Lam-
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monsiirrin on TEMA-taulukon mukaan NEN-tyyppinen. Siind on kolme putkipuo-
len lapivientia ja yksi vaippapuolen lapivienti. Lammonsiirtimesta on saatavilla
kolme lampdotilamittausta, molempien puolien virtausmittaukset ja mustalipeén ti-
heys. Lisdksi lammonsiirtimen l[Ammonsiirtopinta-ala tiedetaan. Naiden tietojen
avulla voidaan maarittaa lammaonsiirtimen lammaonsiirtokerroin kayttamalla ole-

tusta, ettd lammaonsiirtoteho on lammaonsiirtimen molemmin puolin sama.
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KUVA 10. Paisuntalipeanjaahdytin Metson DNA:ssa

Lammansiirrin operoi tasaisilla virtauksilla niin putki- kuin vaippapuolella. Virtaus-
alue putkipuolella on 100-125 kg/s vélilla ja vaippapuolella 45-55 kg/s valilla.
Putkipuolen fluidin lampdtilat ovat tasaiset, mutta vaippapuolella tapahtuu lamp6-

tiloissa hieman enemman muutosta.

Lammansiirtimen likaantuminen havaitaan talla hetkella [ammaonsiirtimen proses-
siarvojen muutoksista. Naita voivat olla muutokset esimerkiksi lampdtilassa, ve-
den virtauksessa, pumpun kierroksissa tai venttiilien ohjauksissa. Kaytanndssa
likaantuminen huomataan kuuman veden lampdétilan putoamisesta ja vesipuolen
venttiilien ohjauksista. Lammonsiirtimen puhdistaminen toteutetaan seisokeissa,
joissa lammonsiirrin avataan puhdistusta varten. Normaalisti lammaonsiirtimen
puhdistamisesta tulisi tehda merkinta toiminnanohjausjarjestelmééan. Nain ei kui-
tenkaan aina menetellda ja sen vuoksi lammonsiirtimien puhdistumiskertoja on
vaikea seurata. Myds lammaonsiirtimien puhdistusvalin maarittdminen on tdman
seurauksena melko hankalaa. (Péllanen 2017.) Kuvassa 11 on esitetty paisun-

talipednjadhdytin avattuna kevaan 2017 seisokissa.
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KUVA 11. Paisuntalipeanjaahdyttimen putket avatusta paadysta katsottuna

Wedgessa tarkasteltavan datan aikavaliksi valittiin 5.2.2016—27.10.2017, koska
talla aikavalilla kaikista tarvittavista mittauksista on saatavilla analysoitavaa da-
taa. Aikatasoksi valittiin 1 tunti, mika tarkoittaa, etta mittausdatan aikasarjan kah-
den perakkaisen pisteen vélinen naytteenottovali on 1 tunti. Sellutehtaan seisok-
keja on kyseisella aikavalilla kolme kappaletta, joissa paisuntalipeanjaédhdytin on
puhdistettu painepesemalla putkipuoli ja liséksi vaippapuoli on happopesty.
Vuonna 2016 paisuntalipeédnjaahdytin on puhdistettu 15.3-16.3 (seisokki 1) ja
13.9-15.9 (seisokki 2). Vuonna 2017 paisuntalipeanjaahdytin on puhdistettu ker-
ran 12.5-23.5 (seisokki 3).

6.1 Dataan perustuva seuranta

Dataan perustavassa seurannassa maaritettiin lammonsiirtimen kokonaislam-
monsiirtokerroin eli niin kutsuttu U-arvo. Kaikki laskenta on suoritettu Wedgen
laskennallisia mittauksia kayttaen. Laskennallisten mittausten lisaaminen tarkoit-
taa sitd, etta todellisten mittauksien avulla voidaan maarittd&d omia laskettuja mit-

taustuloksia.
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Laskenta aloitettiin maarittamalla lammaonsiirtimen teho. Teho laskettiin vesipuo-
lelta, mutta koska prosessia kéasitellaén ideaalisena, on teho myo6s lipe&puolella
sama. Liséksi logaritminen korjauskerroin, ominaislampokapasiteetit ja veden ti-
heys oletettiin vakioiksi. Logaritmisen lampdtilaeron korjauskerroin on vakio 0,91.
Vedelle ominaislampokapasiteetti on 4,2 kJ/kgK ja tiheys 1000 kg/m3. Lipean
ominaislampokapasiteetti on 3,6 kJ/kgK. Lasketun tehon avulla voidaan maarit-
tad lammonsiirtimeen tulevan lipean lampétila. Kun kaikki lampdtilat ovat tie-
dossa, voidaan laskea logaritminen |Ampdétilaero. Nyt kaikki kaavan muuttujat
ovat tiedossa ja voidaan laskea lammansiirtimen [ammonsiirtokerroin. Lammon-

siirtokerroin laskettiin aiemmin mainitulla kaavalla 2.

Seuraavaksi tarkasteltiin [Ammonsiirtokertoimen kehittymista tarkasteluaikava-
lilta. Kuvassa 12 on méaaritetty lammonsiirtimen [ammaonsiirtokerroin tarkasteluai-
kavaliltd. Kuvassa on varitetty ne kohdat, joilta lammonsiirtimen dataa on keratty
tarkasteluun. Ensimmainen varitetty alue vasemmalta oikealla ajoittuu juuri en-
nen seisokki 2:ta. Lammaonsiirtimen lammonsiirtokerroin on tuolloin alhainen ja
lAmmonsiirtimen voidaan olettaa likaantuneen merkittavasti. Seuraava varitetty
alue ajoittuu juuri kyseisen seisokin jalkeiselle ajalle, jolloin lammaonsiirrin on puh-
das ja likaantuminen voidaan olettaa likimain nollaksi. Kolmas varitetty alue ajoit-
tuu kevaalle 2017 noin kuukausi ennen seisokki 3:ta. L&mmansiirtokerroin on pie-
nentynyt, mutta ei kuitenkaan yhta paljon kuin ennen syksyn seisokkia. Kolmatta

aluetta voidaan kasitella valimallin-tilana eli se on jotain puhtaan ja likaisen valilta.

35



Wim2K paisuntaliped_u-arvo
1800 T

ST

800

800

400

200

-200

| I I |
£.2.2016 00:00:00 27.10.2017 00:00:00

KUVA 12. Paisuntalipeanjadhdyttimen lammonsiirtokertoimet 5.2.2016—
27.10.2017. Punaisella merkityt nuolet kuvaavat sellutehtaan seisokkeja ja varil-

liset alueet tarkasteltavia toiminta-alueita.

Puhdas ajanjakso ajoittuu 20.9.2016-9.10.2016. Lammonsiirtimen [ammaonsiirto-
kerroin on kyseisella aikavalilla keskimaarin 1589 W/m2K. Putkipuolen massa-
virta on keskimaarin 117,9 kg/s ja vaippapuolen veden massavirta 51,9 kg/s. Ku-
vassa 13 on esitetty puhtaan lammaonsiirtimen virtauksia ja lAammaonsiirtokerrointa
kyseisella ajanjaksolla. Puhtaana ollessaan lammonsiirtimen lammaonsiirtokertoi-

met ovat korkealla ja veden massavirta saa eniten arvoja valilla 49-53 kg/s.

Puhdas tilanne

1660
1640
— 1620
~
o
£ 1600 @ 49-51 kg/s
S~
5 1580 ®51-53 kg/s
(@]
£ 1560 53-55 kg/s
= 1540 ©®55-57 kg/s
1520 ®57-59 kg/s
1500
100 105 110 115 120 125 130

Mustalipedn massavirta (kg/s)

KUVA 13. Paisuntalipeajaéhdytin puhtaana
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Likaantunut ajanjakso ajoittuu 25.8.2016-13.9.2016. Tuolloin l[Ammaonsiirtimen
lammonsiirtokerroin on keskimaarin 1175 W/m?K, lipedpuolen massavirta 116
kg/s ja vaippapuolen massavirta 57,1 kg/s. Kuvassa 14 on esitetty lammaonsiirto-
kerrointa likaantuneella ajanjaksolla virtauksien suhteen. Kuvaajasta voidaan to-
deta, ettd vaippapuolen veden mittausarvot ovat lahes kaikki 57-59 kg/s. Lam-

monsiirtokertoimet ovat reilusti alhaisemmat kuin puhtaassa tilanteessa.

Likaantunut tilanne
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KUVA 14. Paisuntalipeajaahdytin likaisena

Valimallin ajanjaksoksi valittiin 1.4.2017-11.4.2017. Lammonsiirtimen lammon-
siirtokerroin on tuolloin keskimaarin 1360 W/m?K. Massavirtojen keskiarvot ovat
112,6 kg/s putkipuolella ja 51,41 kg/s lipeapuolella. Kuvassa 15 on esitetty lam-
maonsiirtokerrointa valimallin tilassa virtauksien suhteen. Vélimallissa veden vir-
taukset ovat 51-53 kg/s. Valimallin tilanteessa putkipuolen virtaukset ovat alhai-

semmat verrattuna likaisen ja puhtaan lammaonsiirtimen tilanteisiin.
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Valimallin tilanne
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KUVA 15.Paisuntalipeanjaahdytin puhtaan ja likaisen valimaastossa

Datan perustuvan seurannan tuloksena voidaan todeta, etta puhtaana olevan
lammonsiirtimen lammonsiirtokertoimen arvo on yli 1500 W/m2K. Likaantuneen

lammaonsiirtimen lammaonsiirtokertoimen arvo on alle 1200 W/m?2K

Liséksi tuloksista voidaan todeta, ettd lammonsiirtimen ollessa likaantunut vesi-
puolen virtaukset kasvavat merkittavasti. Puhtaan lammaonsiirtimen lapi kulkee
vaippapuolella 49-51 kg/s vetta ja likaisena 57-59 kg/s vettd. Tama tarkoittaa
sita, ettd paisuntalipe& ei jadhdy tarpeeksi ja lAmmaonsiirrin tarvitsee liséa vetta
jaéhdyttadkseen paisuntalipeaa. Lisdksi veden massavirtojen kasvaminen ei riita,
vaan automaatio ohjaa myos tehdasveden venttiilia suuremmalle, jolloin tuleva
vesi on ollut paljon kylmempé&a kuin lammonsiirtimien operoidessa puhtaana. Ku-
vassa 16 on esitetty tulevan veden lampdtilan kehitystéa ennen ja jalkeen seisokki
2:ta.
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KUVA 16. Tulevan veden lampotila ennen ja jalkeen seisokki 2:ta
6.2 Likaantumisen seurantaan tarkoitetun tydkalun kehitys

Paisuntalipeanjaahdyttimelle rakennettiin myods tytkalu likaantumisen seurantaa
varten. Mallia tydkalua varten haettiin Heat Exchanger Fouling -konferenssin tie-
teellisesta artikkelista. Konferenssijulkaisussa likaantumisvastusta mallinnettiin
likaantuneen ja puhtaan lammonsiirtimen l[Ammaonsiirtokertoimien erotuksella
(Kuboyama — Kuwahara — Nakamura — Iwahashi 2015). Tassa tydssa kaytettiin
Kuboyaman rakentamaa tyokalua, jota sovellettiin kaytettavéaksi putkilammaonsiir-
timilla. Likaantumisen seuranta tallaista mallia kayttamalla antaa indeksin lam-
monsiirtimen tehokkuuden muutoksille, miké kuvastaa lammonsiirtimen likaantu-
misvastuksen muutosta. Likaantumisvastuksen arvo lasketaan kaavalla 5. Li-
kaantumisvastusta laskettaessa likakerrostumien lammadnjohtokyky oletetaan va-
kioksi (Kuboyama ym. 2015).
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1 1

Rf = ——— KAAVA 5
Ug U

U, = Kokonaislammaonsiirtokerroin likaiselle lammonsiirtimelle [W/m?2K]

U.= Kokonaislammaonsiirtokerroin puhtaalle lammansiirtimelle [W/m?2K]

Likaisen lammonsiirtimen kokonaislammaonsiirtokerroin muodostuu mittauksista
saatavista virtauksista ja lampotiloista sek& logaritmisen lampdtilan korjausker-
toimesta ja lammonsiirtimen pinta-alasta. Likaisen lammaonsiirtimen kokonaislam-

monsiirtokerroin lasketaan kaavalla 2.

Puhtaan l[ammonsiirtimen kokonaislammonsiirtokerroin muodostuu putkipuolen
filmin lammonsiirtokertoimesta, vaippapuolen filmin lAmmonsiirtokertoimesta,
lammonsiirtopinnan paksuudesta ja putken materiaalin lammaonjohtavuudesta.
Lammonsiirtopinnan paksuus on 1,2 mm ja materiaalin lammonjohtavuudeksi
oletettiin 16 W/m?K. Puhtaan lammonsiirtimen kokonaislammonsiirtokerroin las-
ketaan kaavalla 6.
U =—+—+2 KAAVA 6

hi  hy k¢
h; = Putkipuolen filmin lammaonsiirtokerroin [W/m?2K]
h, = Vaippapuolen filmin lammaonsiirtokerroin [W/m?2K]
@ = LAmmonsiirtopinnan paksuus [m]

k.= Materiaalin lammé&njohtavuus [W/m?K]

Putkipuolen filmin lammaonsiirtokerroin maarittdminen aloitettiin laskemalla ensin
putkipuolen Reynoldsin ja Prandtin luku. Taman jalkeen edell& mainittujen avulla
voitiin laskea Nusseltin luku Dittus-Boelterin-korrelaatiota kayttaen. Dittus-Boel-
terin kaavalla saadaan suurpiirteinen arvio todellisesta putkipuolen lAammansiirto-
kertoimesta (Shah — Sekulic 2003, 482). Nusseltin luvun avulla voidaan laskea
putkipuolen lammaonsiirtokerroin h;. Nusseltin luku lasketaan kaavalla 7 ja putki-
puolen filmin [Ammadnsiirtokerroin kaavalla 8. Kaavojen avulla laskettu putkipuo-

len esimerkki l0ytyy liitteesta 1.
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Nu = 0,024 * Re%8 » pr03 KAAVA 7

Nu = Nusseltin luku
Re = Reynoldsin luku

Pr = Prandtin luku

_ (Nu*kt)

KAAVA 8
d;

h;
h; = Putkipuolen lammaonsiirtokerroin [W/m?2K]
k. = Putkipuolen materiaalin lammonjohtavuus [W/m?K]

d; = Putken sisdpuolen halkaisija [m]

Vaippapuolen filmin [Ammaodnsiirtokertoimen h, maarittaminen ja siirtaminen Wed-
geen olisi ollut liian haastavaa, joten tassa tapauksessa vaippapuolen filmin lam-

monsiirtokertoimen arvot eri virtauksille saatiin suoraan laitetoimittajalta.

Edella mainitun kaavan avulla ja laitetoimittajan tietojen perusteella virtausalueille
maaritettiin lammaonsiirtokertoimet molemmille puolille 5 kg/s valein. Taman jal-
keen kullekin virtaamalle saatiin lammaonsiirtokertoimet ja naistd muodostettiin
kuvaaja. Kuvaajasta maaritettiin seuraavaksi suora ja sen yhtéald. Edella mainitut
toimenpiteet ovat kuvattuna liitteessa 2. Suoran yhtélét on helppo siirtaa Wed-
geen, ja niiden avulla voidaan noutaa massavirran putki- ja vaippapuolen likimain
oikeat lammadnsiirtokertoimet. Seuraavaksi Wedgeen lisattiin puhtaan [Ammaon-
siirtimen kokonaislammansiirtokertoimen kaava 6, joka laski suoran yhtaléiden
avulla puhtaan kokonaislammaonsiirtokertoimen. Testimielessa laskettu puhtaan
kokonaislammaonsiirtokertoimen arvo poikkesi alkuperéisesti puhtaan l[Ammaon-
siirtimen mitoitusarvosta noin 4,98 %, joten laskentaa voidaan pitda suhteellisen

tarkkana. Taulukossa 4 on esitetty vertailulaskentaa todelliseen mitoitusdataan.
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TAULUKKO 4. Lammonsiirtimen lammonsiirtokertoimien vertailua

Putkipuolen Vaippapuolen Puhdas lam-

Massavirta Massavirta maonsiirtokerroin

(kg/s) (kg/s) (W/m?2K)
Laskettu 150 57,75 2786,2
Mitoitusarvo 150 57,75 2654,1

Kuvassa 17 on esitetty puhdas kokonaislammaonsiirtokerroin Uc ja likainen koko-
naislammaonsiirtokerroin Ug tarkasteluaikavaliltda. Kuvaajasta voidaan todeta, etta
puhtaan lammaonsiirtokertoimen arvo pysyttelee hyvin tasaisena noin 2500
W/m?K tuntumassa. Puhtaan lammonsiirtokertoimen arvoon vaikuttavat ainoas-

taan putkipuolen ja vaippapuolen massavirrat.

W2k Puhdas kekonaislamménsiirtokerroin (Uc)
T

| | I | | | I | |

52.2018 00:00:00 27.10.2017 00.00:00

J— paisuntaliped_u-arve HIE]
T T

-500

| | I | | | I | |
£.2.201€ 00:00:00 27.10.2017 00:00:00

KUVA 17. YIh&alta alaspain: puhdas lammaonsiirtokerroin ja likainen lammaonsiir-

tokerroin
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Lammansiirrin operoi korkeilla lammaonsiirtokertoimien arvoilla aina kun [Ammon-
siirtimen puhdistus on suoritettu. Puhdistuksen jalkeen kaytt66n otetun lammaon-
siirtimen likaantuminen voidaan olettaa hetkellisesti nollaksi, eli U, = U;. Kaa-
valla 5 laskettaessa likaantumisvastuksen nollakohta on likimain 0,2 m?K/kW tie-
tamilla. Nollakohdan siirrolla saadaan likaantumisvastuksen arvot nollakohdasta
lahtien. Nollakohdaksi asetettiin seisokin 2 jalkeinen aika, jolloin likainen lammon-

siirtokerroin on korkeimmillaan eli lAmmaonsiirrin oletetaan taysin puhtaaksi.

Kuvassa 18 on esitetty, kuinka puhtauden seurantaan tarkoitettu tydkalu toimii.
Likaantumista kuvaa Rf:n eli likaantumisvastuksen muutokset. Likaantumisvas-
tuksen noustessa lammaonsiirtimen likaantuminen kasvaa. Vuodesta 2016 lahtien
likaantumisvastus on noussut arvon 0,2 m2K/kW tietamille. Taman jalkeen on pi-

detty seisokki 1, jolloin likaantumisvastus on laskenut.

Puhdistuksen jalkeen likaantumisvastuksen arvo on lahtenyt kasvamaan. Lopulta
likaantumisvastus on kohonnut arvon 0,3 m?K/kW tienoille, kunnes on seisokki 2
on pidetty. Seisokin jalkeen likaantumisvastuksen arvo putoaa 0,01 m?K/kW tie-
tamille, mika tarkoittaa, ettd lammaonsiirtimen on likimain puhdas. LAmmaonsiirrin
on ollut tuolloin kuvaajan perusteella todella likainen. Puhdistuksen jalkeen li-

kaantumisvastus lahtee nousemaan hiljalleen.

Seisokkiin 3 mentéaessa likaantumisvastuksen arvo on noussut noin 0,2 m?K/kwW
tietdmille. Seisokissa tehty puhdistus laskee likaantumisvastuksen arvon hieman
reiluun 0,01 m?K/kKW:iin. Seisokin jalkeen likaantumisvastuksen arvo kohoaa het-
kellisesti ja laskee taas 0,01 m2K/kW tuntumaan. Syksyyn 2017 tultaessa lam-
monsiirrin on pysynyt suhteellisen puhtaana, koska likaantumisvastuksen arvo
on alle 0,1 m?K/kW.
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KUVA 18. Likaantumisvastuksen kehitys tarkasteluaikavalilla. Nuolella merkityt

kohdat tarkoittavat sellutehtaan seisokkeja, joissa lammaonsiirrin on puhdistettu.

Tybkalun kayton tuloksista voidaan havaita, ettéa likaantumisvastus saavuttaa
joka kerta ennen seisokkia vahintaan arvon 0,2 m?K/kW. Ennen seisokki 2:ta li-
kaantumisvastus saavuttaa 0,3 m?K/kW arvon ja silloin lammonsiirtimen toimin-
takyky on jo merkittavasti heikentynyt, kuten jo dataan perustuvassa osiossa to-
dettiin. Taman vuoksi 0,3 m?K/kW voidaan pita& arvona, jota ennen lammaonsiirrin

kannattaa puhdistaa.

44



7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kehittdd kuumaa vetta valmistaville [lammaonsiirtimille puh-
tauden seurantaa. Seurannan tekemiseen hyddynnettiin Savcor Wedge -proses-
sianalysointijarjestelméa. Seurattavaksi lammaonsiirtimeksi valittin ainoastaan
keittamalla sijaitseva putkilammonsiirrin, paisuntalipeanjddhdytin, saatavilla ole-
vien mittausten ja rakenteen perusteella. Tyon rajaukseen vaikutti myos opinnay-

tetydhon kaytettava aika.

Tybn ensimmaisessa vaiheessa tarkasteltiin [ammadnsiirtimen lammaonsiirtoker-
toimia suhteessa lammadnsiirtimen virtauksiin tarkasteluaikavalilla. Tuloksissa
maadritettiin, ettd puhtaana lammonsiirrin operoi arvolla yli 1500 W/m?K ja likaan-
tuneena operoi arvolla alle 1200 W/m?K. Liséksi tuloksissa todettiin, ettéa lammon-
siirtimen lammaonsiirtokertoimien laskiessa kylman veden osuus kasvaa ja myos
veden virtaukset kasvavat. Likaantumisen seuranta datan perusteella on hyvin
yleista ja silla voidaan maaritella lammansiirtimelle erilaisia toiminta-alueita. Toi-
minta-alueiden avulla voidaan helposti tarkastella lammaonsiirtimen tehokkuuden
tilaa, mutta niiden maaritys ei valttamatta kerro likaantumisen aiheuttamasta te-
hokkuuden alenemisesta. Esimerkiksi lAmmonsiirtimien prosessiarvot voivat
vaihdella joissain lammaonsiirtimissa todella paljon. Taman vuoksi niiden kaytta-
minen ei ole likaantumista tarkasteltaessa valttamatta paras tydkalu. Dataan pe-
rustuvaa menetelméaa kayttamalla voidaan kuitenkin seurata lammaonsiirtimen te-

hokkuutta ja arvioida mistéa tehokkuuden alentumat johtuvat.

TyOn toisessa osassa rakennettiin Heat Exchanger Fouling -konferenssiartikkelin
pohjalta lammaonsiirtimen likaantumisen seurantaan tarvittava tyokalu. Tydkalulla
saadaan aikaan tehokkuuden indeksi, joka kuvastaa lammonsiirtimen likaantu-
misvastuksen kehitysta. Likaantumisvastuksen arvo muodostuu likaisen- ja puh-
taan lammonsiirtokertoimen arvoista. Likainen lammaonsiirtokerroin saadaan las-
kettua [ammonsiirtokertoimen perusyhtéalolla. Puhdas [Ammaonsiirtokerroin ottaa
huomioon lammonsiirtimen massavirrat, lAmmaonsiirtimen rakenteen ja fluidien
ominaisuuksia. Tyokalua kayttdmalla voidaan esimerkiksi tarkastella, kuinka sei-

sokissa tehdyt puhdistukset vaikuttavat [Ammonsiirtimen likaantumisvastukseen
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kehitykseen ja silla voidaan myo6s arvioida milloin [ammonsiirrin kannattaa seu-
raavan kerran puhdistaa. Taman tyon tuloksena lammaonsiirrin kannattaa puhdis-
taa viimeistaan, ennen kuin likaantumisvastus saavuttaa arvon 0,3 m2K/kW. Tyo-
kalun kayttéa kannattaisikin yrittda soveltaa niihin lammaonsiirtimiin, joita joudu-
taan puhdistamaan useasti kayton aikana. Tyokalun kehittdminen laajempaan
kayttoon on kuitenkin melko tyollistavaa, ja esimerkiksi kaikista lammaonsiirtimista
ei ole saatavissa tarpeeksi mittaustietoja eika mitoitustietoja, jotka ovat hyddylli-

sid lammaonsiirtokertoimia tarkasteltaessa.

Kaytannodssa lammonsiirtimien likaantuminen huomataan jo muuttuvista proses-
siarvoista, kuten ohjauksista, lampdétiloista, virtauksista ja paine-ero mittauksista.
Taman vuoksi datan avulla tehtéava seuranta ei valttamatta ole kannattavaa laa-
jemmassa mittakaavassa. Mittaustietoja on saatavilla yleisesti ottaen melko hy-
vin, mutta mittauksia, kuten paine-ero- ja lampdtilamittauksia lisdamalla voitaisiin

saavuttaa merkittavia hyotyja lammonsiirtimien likaantumisen seuraamisessa.
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Putkipuolen filmin lammadnsiirtokertoimen maaritys LITE 1

ESIMERKKL Putkipuolen filmin [&mmonsirdokertoimen maantys 120 kg's virtzamalla.

Lahtotiedot fluidille ja IEBmmansiinimelle:

Massavirta (kg's) 120
Ominaislampokapasitestti (kJikak) 3.8
Viskositeetti [mPas) 0.7
Lammanjohtavuus (Wimk) 0.82
Putken ulkopuclinen halkaisija {mm) 20
Putken paksuuws [mm} 1.2
Futkien lukum&ara 298
Putken materizalin lamménjohtavuus (W mE) 16

Putkien lukum&araapivienti:

Ny .=H7r=2—?F=EEE
=l o

P

Putkipualen vitausslueiapivienti:

= T s
A, = 3 di N,y = 3t (0,0276m) + 99,3 = 00594 m*

Prandtin fukuw:

M ¥ 0y (0,78 % 10741 Pag + 3800 [ /RgK
Pr= — = =441
T 0,62 W, mE :

Reynaoldsin luku:

i, d 2 ﬂ-ul ETh R B
Re, =2 = S Bl = 73328,2 * 4000 => Turbulenttinen virtsus

Ag iy B 0SS WL {76 107 Pk

Musselin luku:

Nu = 0,024 tRe;"“ « Prod — 0,024 « 73328,2984,41%% = 292,3

Putkipuolen lammansiirtokeroin

r
(Nu+k) 2923 m.ﬁz% + K ;
Ry =y = =  — &5EA4d W/ miE
. d 00276 m s



Putki- ja vaippapuolen [ammonsiirtokertoimien yhtalot

Vaipppuolen filmin lAmmansiirokertoimet:

Vaippapuolen massavirta (ko/s)

Lammansiitokermoin (W/m2K)

55

61646

50

57959

45

5417 7

Putkipuolen filmin lAmmdnsiirtokertoimet

Putkipuolen massavirta (kag's)

Lammansiitokemoin (Wm2K)

125

67844

120

65664

115

6346 6

110

61249

105

29011

100

56753

Vaippapuolen filmi
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