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Insinboritydssa perehdyttiin Neste Oyij:n tuotantolaitoksilla kaytettdvaan omaisuudenhal-
linta -toimintakehykseen ja sen yhteydessa toteutettaviin kunnossapitotoimintoihin ja sen
lajeihin. Liséksi tydssa perehdyttiin Nesteen Porvoon jalostamon jadhdytysvesilaitos 1:n
laitteistoon seké nykyisiin jaahdytysvesilaitoksen vuosihuollon toimenpiteisiin. TAman poh-
jalta tyéhon kuului myés laatia jadhdytysvesilaitoksen vuosihuollolle tydmaarittelydoku-
mentti, jonka olennainen siséltd ja luomisprosessi tydssa kuvaillaan.

Tybssa kasiteltiin jAdhdytysvesilaitoksen vuosihuollon olennaisimman kunnossapitostrate-
gisen syyn eli lammonvaihtimien likaantumisen vaikutusta [Ammaonsiirtotehoon vuosihuol-
lon yhteydessa suoritettujen tehomittauksien avulla. Ty6ssa analysoitiin mittaustulosten
pohjalta nykyisilla puhdistusmenetelmilla saavutettavia tuloksia ja ndiden pohjalta arvioitiin
myds likaantumisen vaikutusta jaahdytysvesilaitoksen putkilammonvaihtimien vaippa-
puolella, joiden puhdistusty6t eivat kuulu nykyiseen vuosihuolto-ohjelmaan.

InsinGoritydssa tehtyjen selvitysten pohjalta listattiin jaahdytysvesilaitokselle ja sen vuosi-
huollolle potentiaalisia kehitysehdotuksia. Kehitysehdotuksiksi listattiin putkilammonvaihti-
mien vaipan puolen puhdistustyét, levylammonvaihtimien kierratyspesu, twisted tube -put-
kisarja vaihtoehtona perinteiselle putkisarjalle seka ty6turvallisuutta ja tydn tehokkuutta
edistavat putkilammonvaihtimien paatykammioiden tydskentelytilan muutostyo6t. Insindori-
tydssa kasiteltyja kehitysehdotuksia voidaan edelleen hyédyntaa mahdollisissa jatkoselvi-
tyksissa.
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The purpose of the thesis project was to explore the asset management framework and
the maintenance operations and types used at the Neste Corporation's production facili-
ties. In addition, the project included familiarization with Neste's Porvoo refinery's equip-
ment of the Cooling Water Plant 1 and its existing annual maintenance operations. On the
basis of this, a job definition document for the cooling plant’s annual service was prepared;
the essential content and the creation process of this document are described in the the-
sis.

The project covered the most important maintenance operations, strategical reason of the
cooling water plant’'s annual maintenance, i.e. the effect of the heat exchanger fouling on
the heat transfer efficiency by means of heat transfer power measurements performed dur-
ing the annual maintenance. On the basis of the measurement results, the results of the
current cleaning methods were analyzed and the effect of fouling on the shell side of the
cooling water plant’s pipe heat exchangers, whose shell side cleaning work is not included
in the current annual maintenance program, was also analyzed.

Based on the studies conducted in the thesis, potential development proposals were listed
for the cooling water plant and its annual maintenance. The development proposals that
were listed were the cleaning operations on the shell side of the shell and tube heat ex-
changers, the use of a Cleaning in Place (CIP) method for the plate heat exchangers,
twisted tube -tube bundles as an alternative for the traditional tube bundles and improve-
ment of the working space of the end chambers of the shell and tube heat exchangers to
promote occupational safety and work efficiency. The thesis deals with the development
proposals that can be further utilized in further studies.

Keywords maintenance, heat transfer, heat exchanger, energy effi-
ciency
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1 Johdanto

Tama insindorityd tehtiin Neste Oyj:n Porvoon jalostamolle. Tyon tavoitteena oli luoda
Porvoon jalostamon jadhdytysvesilaitos 1:n vuosihuollon tyémaarittelydokumentti seka
kartoittaa vuosihuollossa suoritettaville toimenpiteille potentiaalisia vaihtoehtoisia toteu-
tustapoja vuosihuollolla saavutettavan tyén tuloksen, laadun ja tehokkuuden kehitta-

miseksi.

Tarve jaahdytysvesilaitos 1:n vuosihuoltoa koskevalle tydmaarittelydokumentille oli ajan-
kohtainen, silla vuosihuollon suorittaminen juuri kyseisen tuotantoyksikon kohdalla koet-
tiin vaativan tarkempaa ohjeistusta. Tyomaéaarittelydokumenttia laatiessa tarkoituksena oli
tdsmentaa ohjeistusta jalostamolla suoritettavassa kunnossapitotoiminnassa muun mu-

assa korostuvaa elinkaariajattelua huomioiden.

Tyomaarittelydokumentin laatimisen liséksi insinGoritydn tavoitteena oli kartoittaa ja lis-
tata jadhdytysvesilaitos 1:n ja sen vuosihuollon kehityskohteita laitteiston elinkaaren jat-
kamiseksi seka laitteiston jaahdytystehoa heikentavien tekijdiden vaikutusten minimoi-
miseksi. Insinddritydssa perehdytdan Porvoon jalostamon jadhdytysvesilaitos 1:l1a kay-
tettavaan laitteistoon ja niiden huoltotoimenpiteisiin seka huoltotoimenpiteiden paaasial-
liseen aiheuttajaan eli likaantumiseen ja sen vaikutuksiin laitteiston energiatehokkuu-

teen.
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2 Neste Oyj

Neste Oyj:n kolme p&aaéliiketoiminta-aluetta ovat uusituvat tuotteet, Oljytuotteet seka
markkinointi ja palvelut (Marketing & Services). Neste valmistaa kaikkia tarkeimpia oljy-
tuotteita ja on maailman johtava uusiutuvan dieselin toimittaja. Taman lisaksi Nesteella
on Itameren alueella yli 1 000 aseman jakeluverkosto. Neste Oyj:n palveluksessa tyds-
kentelee noin 5 000 tydntekijaa ympari maailmaa 13 eri valtion alueilla sijaitsevissa toi-
mipisteissd. Neste tavoittelee johtavaa asemaa Itameren kotimarkkina-alueensa poltto-
aineratkaisujen tarjoajana sekd kasvua uusiutuviin raaka-aineisiin perustuvilla globaa-

leilla markkinoilla. [1.]

Neste Oyj:ll& on tuotantoa Suomessa, Alankomaissa, Singaporessa seka lisaksi Neste
omistaa osan perusoljya tuottavasta laitoksesta Bahrainissa. Suomen tuotantolaitokset,
jotka sijaitsevat Porvoossa ja Naantalissa, muodostavat yhdessa yhden tuotantokoko-
naisuuden. Uusituvat tuotteet valmistetaan Porvoon, Singaporen ja Rotterdamin tuotan-

tolaitoksilla ja erilaiset raakadljypohjaiset tuotteet tuotetaan Porvoossa ja Naantalissa.

[1.]

Tuotannossaan Neste pyrkii ensisijaisesti minimoimaan ymparistélle aiheutuvan kuormi-
tuksen. Kaikilla uusiutuvien tuotteiden jalostamoille on myoénnetty ISCC-sertifikaatti tai
Yhdysvaltain ymparistéviranomaisen EPA:n hyvaksynta. Taman lisdksi Porvoon, Naan-
talin, Rotterdamin ja Singaporen jalostamoille on myodnnetty 1ISO-14001-ympaéristdserti-
fikaatti. [1.]

2.1 Porvoon jalostamo

Porvoon jalostamo sijaitsee Porvoon Kilpilahden teollisuusalueella noin 15 km:n etéisyy-
della Porvoon keskustasta. Oljytuotteiden kulutuksen kasvettua Suomessa syntyi tarve
toiselle jalostamolle, joka kaynnistyi Kilpilahdessa vuonna 1965. Nykyisessd muodos-
saan Porvoon jalostamo koostuu 4 tuotantolinjasta, joiden raaka6ljyn jalostuskapasiteetti
on yhteenséa n. 10,5 miljoonaa tonnia vuodessa. Jalostamon kokonaistuotantokapasi-
teetti on yhteensa n. 13,5 miljoonaa tonnia vuodessa, kun mukaan lasketaan raakaéljyn

lisdksi my6s muut syo6ttdaineet. [1.]
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2.2  Omaisuudenhallintayksikko

Porvoon jalostamon omaisuudenhallintayksikké kuuluu Nesteen o6ljynjalostamisesta
Suomessa vastaavaan tuotanto (OP Production) -organisaatioon. Kunnossapidon tar-
koituksena on varmistaa tuotantoprosessien tavoiteasetannan mukainen kaytettavyys
mahdollisimman kustannustehokkaasti minimoiden suunnittelemattomat tuotantotap-
piot. Kunnossapidon toimenkuvaan kuuluu myés jalostamon laitteiden elinkaarenhallinta

seka suorituskyvyn optimointi. [2; 3.]

Omaisuudenhallintayksikodn alaisuuteen kuuluvat kunnossapitotoiminnot on Porvoon ja-
lostamolla jaettu seka tuotantolinjoittain ettd ammattialoittain. Jokaisella tuotantolinjalla
kunnossapito-osastoon kuuluvat seuraavat ammattialat: sahko, automaatio, pyorivat lait-

teet (Kone) seka kiinteat laitteet eli mekaaninen kunnossapito.

3 Kunnossapito

3.1 Kunnossapidon tavoitteet

Markkinataloudessa toimivat yritykset pyrkivat toiminnassaan taloudelliseen kannatta-
vuuteen, mikd puolestaan asettaa yrityksien toiminnalle joukon vaatimuksia. Yritykset
tuottavat hyddykkeita, jotka ovat joko tavaroita, palveluita tai ndiden yhdistelmia. Naiden
kyseisten hyddykkeiden tuottamisen mahdollistamiseksi yritykset tarvitsevat kayttbomai-
suutta, joka maaritellaan yrityksien pysyvaan kayttéon maaritellyksi omaisuudeksi. Tal-
laiseksi omaisuudeksi maaritellaan mm. rakennukset, maa-alueet, koneet ja kalusto,

seké osakkeet ja osuudet. [4, s. 12.]

Jotta liiketoiminta olisi tuloksellista, kayttbomaisuuden tulee olla oikein mitoitettua seké
sen kayttd olla optimaalista ja hallittua. Mitoituksella ja kaytdén optimoinnilla tarkoitetaan
kayttbomaisuuden eli muun muassa koneiden ja laitteiden mahdollisimman tehokasta
kayttéa investoinnin mahdollisimman suuren tuoton saavuttamiseksi. Hallittavuudella

taas tarkoitetaan toiminnan luotettavuutta. [4, s. 12.]
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3.2 Kunnossapitolajit

PSK 7501 -standardi jakaa kunnossapitolajit sen mukaan, ovatko kunnossapitotoimen-
piteet suunniteltuja. Suunnitellun kunnossapidon tapauksessa toimenpiteet suoritetaan
joko suunnitellusti tuotantoyksikon kaynnin tai kunnossapitoseisokin aikana. Suunnitte-
lematon kunnossapito eli toisin sanoen hairibkorjaukset suoritetaan hairidseisokin (tuo-
tantokatkos) aikana. Hairidseisokin yhteyteen voidaan myds liittda suunniteltua kunnos-

sapitoa. [4, s. 47-48; 5.] Kunnossapitolajien jako on esitetty kuvassa 1.

e N\
- A kJakSOtem‘Jt
Ehkaiseva kg
kunnossapito - =
& >N
\_ J
P ~ L. Kunnon-
k valvonta
—» Kunnostaminen J
7 B
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£ §.
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\_ J
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Valittomat
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\_ S

Kuva 1. Kunnossapitolajit. [2.]
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Jokapaivaisessa kunnossapitotoiminnassa on tunnistettavissa kuitenkin viisi paélajia:
o huolto
o ehkéaiseva kunnossapito
o korjaava kunnossapito
o parantava kunnossapito

. vikojen ja vikaantumisen selvittdminen [4, s. 49].

3.2.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon menetelmilla palautetaan vikaantunut osa tai komponentti
kayttokuntoiseksi. Yksittaiselle komponentille tai osalle kohdistuneiden korjaavan kun-
nossapidon toimenpiteiden valisten ajanjaksojen avulla voidaan maarittaa taman elin-
aika. Korjaava kunnossapito voi olla joko suunnittelematonta (hairikorjaus) tai suunni-
teltua (kunnostus). Korjaavaan kunnossapidon toimenpiteisiin kuuluvat vian maaritys,
tunnistaminen ja paikallistaminen, pysyva tai véliaikainen korjaus seka toimintakunnon

palauttaminen. [4, s. 49.]

3.2.2 Huolto

Huolto kasittaa kunnossapidolliset toimenpiteet, joilla joko yllapidetaan huollettavan koh-
teen kayttbominaisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky tai ehkaistaan mahdol-
listen vaurioiden muodostuminen. Jaksotettua huoltoa toteutetaan ennalta maaritetyin
aikavalein, missa vaikuttavina tekijéina ovat muun muassa kayttdaika tai kayttomaara,
kayton rasittavuus seka toimintaolosuhteet. Jaksotettuun huoltoon kuuluvat seuraavat

toimenpiteet:

. toimintaedellytysten vaaliminen (kayton suorittama kunnossapito)
. puhdistus

o voitelu

. huoltaminen

° kalibrointi

° kuluvien osien vaihtaminen

° toimintakyvyn palauttaminen. [4, s. 50.]
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3.2.3 Ehkaiseva kunnossapito

Huollettavan kohteen suorituskyvyn tai sen parametrien seuranta on olennaisessa roo-
lissa ehkdisevassa kunnossapidossa. Ehkaisevalla kunnossapidolla pyritdéédn vahenta-
maan kohteen vikaantumisen todennakdisyytta tai toimintakyvyn heikkenemista. Ehkai-
seva kunnossapito voi olla saannoéllista (aikataulutettua tai jatkuvaa) tai sita toteutetaan
tarvittaessa. Ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteiden toteutuksen suunnittelu ja aika-
taluttaminen voidaan toteuttaa hyddyntéen seurannan tuloksia. Ehk&isevaksi kunnossa-
pidoksi voidaan kasittda seuraavat toimenpiteet:

. tarkastaminen

. kunnonvalvonta

. maaraystenmukaisuuden toteaminen

° testaaminen ja/tai toimintakunnon toteaminen
° kaynninvalvonta

. vikaantumistietojen analysointi. [4, s.50.]
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4 Asset management eli omaisuudenhallinta

4.1 Omaisuudenhallinta

Omaisuudenhallinta on ISO 55000 -standardissa madritelty organisaation johtamismalli.
Organisaatio tarvitsee omaisuutta saavuttaakseen markkinataloudelliset tavoitteensa.
Omaisuudella tarkoitetaan kohteita, asioita tai kokonaisuuksia, joilla on arvoa organisaa-
tiolle. Omaisuuden laatuun seka sen hallintamenetelmiin vaikuttavat muun muassa or-
ganisaation ominaisuudet ja tarkoitus, toimintaymparisto, taloudelliset rajoitteet ja viran-
omaisten vaatimukset sekd organisaation ja sen sidosryhmien tarpeet ja odotukset.
Edella mainitut tekijat tulee huomioida luodessa, toteuttaessa, yllapitdessa seka jatku-
vasti parantaessa omaisuudenhallintaa. Organisaation omaisuuden tehokas ohjaus ja
hallinnointi ovat merkittavasséa roolissa, jotta omaisuuden arvo kyetaan hyddyntamaan
halliten riskeja ja mahdollisuuksia. TAman toteutuessa riskien, kustannusten ja toiminnan

tason haluttu tasapaino voidaan saavuttaa. [6.]

ISO 55000 -standardissa maaritellyn omaisuudenhallinnan keinoin organisaation tavoit-
teet muunnetaan omaisuutta koskeviksi paatoksiksi, suunnitelmiksi ja toiminnoiksi riski-
perusteista toimintamallia hyodyntaen. Omaisuudenhallinnan avulla organisaatio voi
hy6dyntéaa omaisuuden arvon saavuttaessaan tavoitteensa. Omaisuudenhallinnalla saa-
vutettavia hyotyja asetetuista tavoitteista riippuen voivat olla esimerkiksi parempi talou-
dellinen suorituskyky, hallinnassa olevat riskit, kestavan kehityksen edistaminen organi-

saatiossa seka parempi tehokkuus ja vaikuttavuus. [6.]

4.2 Omaisuudenhallintajarjestelma

Omaisuudenhallintajarjestelmaa kaytetaan omaisuudenhallintatoimintojen johtamiseen,
koordinointiin ja hallintaan organisaation sisalla. Omaisuudenhallintajarjestelmé koostuu
toisiinsa liittyvista tai vaikuttavista organisaation osatekijdista, joiden tarkoituksena on
laatia omaisuudenhallintapolitikka ja asettaa tavoitteet omaisuudenhallinnalle seka
luoda prosessit asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Omaisuudenhallintajarjestelma
tarjoaa jarjestelmallisen lahestymistavan omaisuuteen kohdistuvien toimenpiteiden ke-

hittdmiseen, koordinointiin ja ohjaukseen organisaatiossa elinjakson eri vaiheissa. [6.]
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4.3 Asset Management lahestymistapana kunnossapitostrategian valitsemiseksi

Asset Management eli omaisuudenhallinta -toimintamallissa tavoitetilana on suunnitella
tuotantovalineiden toiminta tuotantolaitoksilla siten, etta liiketoiminnalliset tavoitteet oli-
sivat saavutettavissa mahdollisimman alhaisilla kustannuksilla. Kyseisen tavoitteen saa-
vuttamiseksi tulee yrityksen kaikkien kunnossapidon osa-alueiden toimia moitteetta.
Naita kyseisia osa-alueita ovat muun muassa operatiivisen tydskentelyn ja ehkaisevan
kunnossapidon hallinta, yrityksen eri osastojen kuten kaytén ja kunnossapidon valinen

saumaton yhteisty6 seka kayttdomaisuuden luotettavuus. [4, s. 93.]

Omaisuudenhallintamenetelman voidaan kasittda olevan yhdistelmd muun muassa
RCM (Reliability Centered Mainetenance)- ja TPM (Total Productive Maintenance)-me-
netelmistd. Naista toimintakehyksistda RCM-menetelmaa kaytettdessa kunnossapitoon
suhtaudutaan luotettavuuskeskeisesti laatien oikea kunnossapitosuunnitelma kurinalai-
sella strategioiden ja menetelmien analysointitytkalulla. TPM—-toimintakehyksessé taas
tavoitellaan kunnossapidon kokonaisvaltaista tuottavuutta organisaation kaikkien jasen-
ten osallistumisella, aktiivisuudella, jatkuvuudella ja parantamisella. [4, s. 85, 94.]
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5 Jaahdytysvesilaitos 1

5.1 Jaahdytysvesilaitoksen toimintakuvaus

Kuva 2. Jaahdytysvesilaitos 1.

Kuvassa 2 kokonaisuudessaan nahtava jaahdytysvesilaitos 1 (JVL1) tuottaa jadhdytys-
tehoa tuotantolinjoille 1, 2 ja 4. Jaahdyttavana komponenttina toimii merivesi, jolla jaah-
dytetdan prosessin jaadhdytysvetena kaytettavaa kayttétarkoitukseen soveltuvaksi kasi-
teltyd makeaa raakavettd. Merivesi johdetaan jadhdytysvesilaitokselle merivesitunnelia
pitkin merivesialtaaseen, mistd merivesi pumpataan edelleen lammdnvaihtimille. Ennen
pumppuja merivesi suodatetaan karkeasti ketjukorisuotimilla, joilla ehk&istaan liian suu-
rien kappaleiden paatyminen jaahdytysprosessiin. Jaahdytysprosessissa lampda vas-
taanottanut merivesi johdetaan edelleen aaltoilutilaan, mista se johdetaan edelleen tun-

nelia pitkin takaisin mereen. [7.]
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5.2 Jaahdytysvesikierrot

10

JVL 1:n makean veden jaahdytysvesikierrot ovat jaettu neljaan eri jaahdytysvesikiertoon

kolmelle eri tuotantolinjalle ja edelleen niiden alueilla sijaitseville yksikoille. Eri jaahdy-

tysvesikiertoihin liitetyt tuotantoyksikét poikkeavat toisistaan jaahdytyskapasiteettitar-

peeltaan, minkd mukaan kuhunkin jadhdytysvesikiertoihin on liitetty mitoitettu maara

jaéhdytystehoa tuottavia lammonvaihtimia. Jokainen jadhdytysvesikierto on varustettu

kahdennetulla jaahdytysvesikiertopumpulla. Taulukossa 1 on esitetty jaahdytysvesikier-

tojen suunnitteluarvoja. [8.]

Taulukko 1.  Porvoon jalostamon tuotantolinjojen 1, 2 ja 4 jadhdytysvesikiertojen suunnitteluar-
vot ja ensisijaiset laitteet [8].

Jadhdytys- | Jaadhdytysveden Jaahdytysteho Putkilammaon- Levylammaon-
vesikierto kulutus (m3/h) (MW) vaihtimet (kpl) vaihtimet (kpl)
TL1 5141 130,4 5 1

TL2-1 8117 179,2 9 0

TL 2-2 6551 1014 0 9

TL4 8400 181,9 11 0

Yhteensa 28 209 592,9 25 10

metropolia.fi
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5.3 Lammonvaihtimet

5.3.1 Lammonsiirto

Lammaonvaihtimessa siirtyvaa lampomaaraé kuvaa seuraava kaava:

AT

Q = mc,AT = UgAgAT,, = UAT, = = (1)
jossa Q on lamménsiirron teho [kKW]
m on massavirta [kg/s]
Cp on virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti [J/kgK]
AT on virtaavan aineen lampétilamuutos [K]
Us on pinta-alaan suhteutettu kokonaislammonsiirtokerroin
[W/m2K]
Ag on lammaonsiirtopinta-ala [m?]
AT, on logaritminen lampétilaero [K]
U on kokonaislammaonsiirtokerroin [W/K]
R on olosuhteiden (lika, virtaavan aineen ominaisuudet) aiheut-

tama lampdvastus [K/W].

Kokonaislammonsiirtokerroin U seké pinta-alaan suhteutettu kokonaislammaonsiirtoker-
roin Ug kuvaavat lammaonvaihtimen ominaisuuksien maarittamaa lammaonsiirtokykya. Ko-
konaislammaonsiirtokertoimien maarittdmiseksi tarvitaan lammaonsiirtoon osallistuvien ai-
neiden lampdotilaeroa, joka vaihtelee lammonvaihtimen eri osissa. Analysoitaessa lam-
monsiirtoa kokonaislammonsiirtokertoimilla soveltuvan tuloksen saamiseksi tulee maa-
rittdéd logaritminen lampdtilaero AT,,. Logaritmista lAmpotilaeroa méaaritettdessa tulee
huomioida tarkasteltavan lammonvaihtimen rakenne sen virtaussuunnan osalta (ks.
kuva 3).
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Kuva 3. Myota- ja vastavirtavaihtimien virtauksien l[Ampétilaerot [9].

Logaritminen lampdtilaero voidaan esittdaa vasta- ja myo6tavirtavaihtimille seuraavalla

kaavalla;

(@)

AT, — AT,

AT
In—=

AT, =

jossa AT; on virtaavien aineiden lampotilaero lammaonvaihtimessa ja vastaavasti AT, lop-
pupaassa. Esimerkiksi myo6tavirtavaihtimen alkupéaén lampdétilaero saadaan kaavalla
AT; = Tpin — T¢in, Missa Ty, ;, ON lAmpimamman aineen lampdtila vaihtimen alkupaassa

ja vastaavasti T, ;,;, kylmemman. [10; 11, s. 633.]
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5.3.2 Putkilammonvaihtimet

JVL1:n kolmella eri jadhdytysvesikierrolla kaytetdan AET-tyypin pystyasentoon asennet-
tuja putkilammaonvaihtimia [12]. Kyseisessa putkilammaonvaihdintyypissa putkisarja on ir-
rotettavissa lAmmonvaihtimen vaipasta nostamalla. Lammdnvaihtimien putkipuolella vir-
taa jaahdyttavana komponenttina kaytettava merivesi ja vaippapuolella virtaa prosessin
jaadhdytysvetené kaytettava makea vesi. Lammonvaihtimien putkisarjat siséltavat 2 640
putkea, joiden yhteenlaskettu tilavuus on 4,1 m3. Putkien materiaali on CuNi1l0Fel1Mn -
nikkelikupari, joka soveltuu hyvin meriveden korroosiota aiheuttaviin olosuhteisiin. Put-
kien seinamavahvuus on vain 1 mm, mika tekee putkista alttita meriveden virtauksen ja
epépuhtauksien aiheuttamalle eroosiolle seké vérinélle, joita ehkaistdan virtauksien oi-

kealla mitoittamisella. Lammonvaihtimien vaippapuolen tilavuus on 6,2 m3. [7.]

Channel Shell side
Cover Nozzles Longitudinal

Mo =T

Tubes — &

A

Pass Divider / /
{80
\
A Rear Floating
Tubeshest Tubesheet

Tubesid
Chann; :nsd ,ﬁozﬂes Diagram of Two-Pass Shell design

Note the longitudinal baffle for the shell circuit

Kuva 4. Toimintaperiaatekuva jaahdytysvesilaitoksen putkilimmonvaihdinta vastaavasta lam-
monvaihtimesta [12].

Normaalissa kayttotilanteessa JVL 1:n puhdistetulle putkilammaonvaihtimelle mitattiin
jaéhdytystehoksi 13 792 kW [13]. Putkien sisdpuolinen lammonsiirtopinta-ala on yh-
teensa 650 m? ja ulkopuolinen 736 m2. Logaritminen keskimaarainen lammansiirtopinta-
ala A on siten kaavaa 2 soveltaen 691,6 m2. Logaritminen keskimaarainen lampatilaero
kyseisen mittausajankohdan olosuhteiden vallitessa vastavirtavaihtimelle kaavalla 2 las-
kettuna on 14,72 °C (K). Kyseisen putkilammonvaihtimen pinta-alaan suhteutettu |am-

maonsiirtokerroin U; saadaan kaavasta 1:

. Q  13792000W _ 135477 w
AT, 691,6m?2x 14,72 K ’

Us —
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5.3.3 Levylammonvaihtimet

Levylammaonvaihtimet ovat moderni ratkaisu lammaonsiirrossa. Levylammaonvaihtimen ra-
kenne koostuu sarjasta aallotettuja levyja, jotka erottavat lampda luovuttavan ja lampda
vastaanottavan aineen toisistaan. Kuvassa 5 havainnollistettu levyvaihtimen rakenne,
jossa kylmemman virtauksen molemmilla puolilla virtaa levyilla erotettu [ampimampi vir-
taus, mahdollistaa tehokkaan lammonsiirtymisen. Levylammaonvaihtimien rakenne mah-
dollistaa my6s suuren lammansiirtopinta-alan mahduttamisen pieneen tilaan seka niiden
lammonsiirtokapasiteettia voidaan helposti kasvattaa lammaonsiirtolevyja lisaamalla. Le-
vylammonvaihtimet soveltuvat hyvin [amp6a siirrettdesséa nesteiden valilla, kun nestei-

den paineet ovat lahella toisiaan. [11, s. 632.]

Kuva 5. Levylammonvaihtimen toimintaperiaate [14].

JVL1:n jadhdytysvesilaitteiston varustukseen kuuluu 10 kpl levylammadnvaihtimia. Naista
9 kpl on liitetty TL2-2-jadhdytysvesikierron piiriin seka 1 kpl TL-1-jadhdytysvesikiertoon.
Vastaavasti kuin putkilammonvaihtimilla, prosessin jadhdytysvetta jddhdytetaan lam-
monvaihtimissa merivedelld. Seka meriveden ettd prosessin jaahdytysveden virtaus-
maaran mitoitusarvoksi on ilmoitettu 1 200 m/h.

metropolia.fi ﬂTMetropolia
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Lammaonvaihtimien levyjen valmistusmateriaalina on kaytetty joko titaania tai ruostuma-
tonta A254 SMO -terastd. Naistéa materiaaleista esimerkkina 254 SMO -teras on runsas-
seosteinen ruostumaton teras, joka on kehitetty erityisesti merivesiolosuhteisiin ja jolla
on muun muassa korkea vastustuskyky jannityskorroosion aiheuttamille murtumille.
Lammonvaihtimiin on asennettu laiteyksilosta riippuen noin 430 levy4, joiden yhteenlas-
kettu lammonsiirtopinta-ala on noin 780 m?. Valmistajan lupaama jaahdytysteho 16 467
kKW lammonsiirtokertoimen ollessa puhtaalle vaihtimelle 4 472 W/m?2K. Lammaonsiirtoker-
roin on siten yli 3 kertaa enemman kuin jaahdytysvesilaitoksella kaytetyilla putkilammon-
vaihtimilla. [15.]

5.3.4 Lammonvaihtimien likaantuminen

Lammaonsiirtopintojen likaantumisen aiheuttama energiatehokkuuden heikkeneminen
nakyy yrityksen liiketoiminnassa lisdantyneina energiakustannuksina. Likaantumista ai-
heutuu jadhdytysvetena kaytettavan meriveden siséltamien pienelididen (esim. levien ja
bakteerien) kertyminen lammaonsiirtopinnoille. Oljynjalostukselle tyypillisia epapuhtauk-
sien aiheuttajia ovat muun muassa erotusprosesseissa syntyvat poltettavaksi kelpaavat

sivutuotteet (esim. asfalteeni) ja raakadljyn sisdltaméat epapuhtaudet. [10.]

Likaantumisisesta johtuva lammansiirtopintojen lammaonsiirtokertoimen heikkeneminen
edellyttaa lisdjaahdytystd, jota mahdollisesti kompensoidaan jaahdyttavien komponent-
tien virtausnopeuksien nostamisella, mika puolestaan kasvattaa energiakustannuksia.
Virtausnopeuksien kasvaessa painehavididen aiheuttama pumppaustehoon tarvittava
energiamaara kasvaa eksponentiaalisesti. Likaantuminen jo itsessddn kasvattaa pai-
neh&vioita virtauskanavien poikkipinta-alan pienenemisen aiheuttaman virtausvastuk-

sen vuoksi. Painehavitn vaatima pumppausteho voidaan laskea kaavalla:

3
_ mAp
pn’
jossa P on pumppaamiseen vaadittava teho (esim. sahko) [W]

m on virtaavaan aineen massavirta [kg/s]
Ap on painehavio [Pa]
p on virtaavan aineen tiheys [kg/mq]
n on pumppauksen kokonaishyotysuhde. [10.]
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Lammaonsiirtopinnoille kertyva lika heikentdd kokonaislammaonsiirtokerrointa ja lampote-
hoa. Kokonaislamménsiirtotehon kaavan Q = mc, AT = U;A;AT, kokonaislammaonsiirto-

kertoimelle U; voidaan edelleen johtaa lauseke:

(4)
1 1 Tsln(:—s) s 1
U, a, tRes+ T E(Rf.u + a_u) = Reots
jossa a on putken sisapuolinen lammaonsiirtokerroin [W/m?2K]
Rf s on putken sisapinnan likavastus [m2K/W]
Ty on putken sisasade [m]
Ty on putken ulkosade [m]
A on putken materiaalin lammaonjohtavuus [W/mK]
Ag on putken sisapinnan pinta-ala [m?]
Ay on putken ulkopinnan pinta-ala [m?]
Ry on ulkopinnan likavastus [m2K/W]
ay, on putken ulkopuolinen lammaonsiirtokerroin [W/m?2K]
Riot on kokonaislampovastus [m?K/W].

Kuvassa 6 on havainnollistettu kokonaislampoévastuksen muodostumista lammon johtu-
essa useamman materiaalikerroksen lavitse. Likakerroksen aiheuttama lampdvastus
voidaan méaritella lausekkeella:

(5)
R é
=
jossa 1) on likakerroksen paksuus [m]
A on likakerroksen [Ammdonjohtavuus [W/mK]. [10; 11, s. 633.]
T
W\ » q

i
TR

1= Taus)
L L, L
Unt et gt g

1
Reotar- A

q=UAT =

U=

Kuva 6. Kokonaislampovastuksen muodostuminen lammdn johtuessa materiaalien 1&pi [16].

metropolia.fi ﬁfMetropolia
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5.3.5 Puhdistuksen vaikutus lammaonsiirtoon

Vuoden 2018 vuosihuollon yhteydessa mitattiin puhdistustéiden vaikutusta putkilam-
monvaihtimien lammadnsiirtotehoon. Mittaus suoritettiin  [Ammonvaihtimen prosessin
jaahdytysveden puoleiselle kierrolle, joka kulkee lammdnvaihtimen vaippapuolella. Mit-
taukset tehtiin ennen ja jalkeen vuosihuollon yhteydessa tehtavia lammaonvaihtimien put-
kisarjojen merivesikierron putkien puhdistustéita. [13.]

Lammonvaihtimen tehomittaukset toteutettiin kannettavalla ultradanimittarilla. Ultrada-
nimittarin mittaus perustuu putken pintaan kiinnitettavan anturiparin valilla kulkevan ult-
radanisignaalin kulkuaikaeroon myota- ja vastavirtaan kulkiessa, ja tasta mittari laskee
virtausnopeuden. Mitatun virtausnopeuden, putken dimensioiden ja virtaavan aineen
ominaisuuksien pohjalta lasketaan massavirta, mista edelleen l[ampdtila-anturien mittaa-
man lampdtilaeron pohjalta johdetaan lammadnsiirtoteho. Virhemarginaaliksi virtauksen
mittauslaitteelle valmistaja ilmoittaa 0,5 %. Tehomittauksen tarkkuuden laitevalmistaja

arvioi olevan 3 %. [13.]

Kyseisessa mittauksessa ultraganilahettimen sijoituspaikka ei vastannut taysin luotetta-
van mittaustuloksen suosituksia. Sijoituspaikka on nahtavissa kuvassa 7. Mittauskohdan
virtauksen tulisi olla mahdollisimman hairiétonta. Jatkuva mittaustulos kuitenkin saavu-
tettiin, vaikka mittauskohta ei sijainnutkaan suositeltavan etéisyyden paassa hairidteki-
joista. Tasta huolimatta mittaustulosta voidaan kuitenkin pitdé luotettavana. [13.]

Kuva 7. Tehomittauksen laitteisto asennettuna mittauskohteeseen.
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Kuvassa 2 nahtavien suoritettujen mittauksien tuloksena saatiin jddhdytysvesikierron ve-
den jaahtymisen tulokseksi ennen pesua 12,6 °C ja pesun jalkeen 17,5 °C. Ennen pesua
jaahdytysteho oli ollut keskimaarin 9 572 kW ja pesun jalkeen 13 792 kW. Mitattu tehon
nousu oli siis 4 220 kW eli 44,1 %. [13.]

16000
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6000
4000

2000

Kuva 8. Mitattu jadhdytysteho ajan funktiona ennen ja jalkeen puhdistusta [13].

Kokonaislammonsiirtokertoimeksi lammaonvaihtimelle ennen puhdistamista voidaan mit-

taustulosten perusteella maarittaa kaavaa 1 kayttaen Us , = 918,40% ja edelleen ko-

2
konaislampovastukseksi Ui =R, =0,00109 mVK Lampovastukseksi puhdistamisen jal-

s,e

2
keen saadaan Ui =R; =0,00074 mVK Naiden erotuksesta voidaan laskea likakerrostu-
S,

2 2
man  muodostama  lampdvastus R, =R, —R; = 0,00109"’71( - 0,00074m7K =

2
0,00035 m71( olettaen, ettd muita olosuhteiden muutoksia ei huomioida.
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Kyseisen lammonvaihtimen tapauksessa lika putkien sisapinnoilla koostuu meriveden
epapuhtauksista. Mikali likakerrostuma olisi koostunut raskaista parafiineista, joita put-
kien ulkopinnoilta vuoden 2017 vuosihuollon yhteydesséa otettu nayte sisalsi, voidaan
parafiinin lammaonjohtavuuden ollessa A, = 0,25 W /mK laskea likakerrostuman keski-

b s 0,00035m?K _ 0,25W . ..
maarainen paksuus § = R; X A, = Wm X === 0,09 mm [17]. N&in voidaan siis

havaita, ettd jo ohut likakerrostuma voi vaikuttaa merkittavasti lammaonsiirtotehoon ja

edelleen energiakustannuksiin.

Mittaustuloksessa tulee huomioida myds muut lammdénsiirtotehoon vaikuttavat tekijat.
Puhdistuksen jalkeisessa mittauksessa lammonvaihtimen jadhdytysvesikierron virtaus
oli 3,6 % suurempi virtauksen ollessa 679 m®h. Ennen puhdistusta virtaus oli 655 m%/h.
Taman liséksi lammonvaihtimen puhdistuksen jalkeisessé mittauksessa jaghdytettavan
jaéhdytysvesikierron tulolampdétila oli 3,2 °C korkeampi veden lampdtilan ollessa ennen
puhdistusta 34,1 °C ja puhdistuksen jalkeen 37,3 °C. Jalostamon prosessivalvontajér-
jestelmasta saatavan mittausdatan perusteella meriveden tulolampétila oli pesua edel-
tavana mittausajankohtana 9,1 °C ja pesun jalkeisena mittausajankohtana 9,9 °C. Talla
[Ampadtilaerolla on jo vaikutusta, mutta lammaonsiirron kannalta meriveden ollessa lampi-
mampaa pesun jalkeisend mittausajankohtana on sen vaikutus l&hinna l[Ammadnsiirtoa
heikentava. [13.]

Olosuhteiden muutosten vuoksi jaahdytysveden tulolampétilan ja virtauksen seka meri-
veden tulolampétilan osalta mittaustulokset eivat siis ole suoraan verrattavissa. Olosuh-
teiden muutokset ovat kuitenkin niin pienid, ettd suurin osa tehon noususta on selvaa
seurausta lammonvaihtimen puhdistumisesta. Olosuhteet huomioon ottaen voidaan ar-

vioida lammaonvaihtimen pesun nostaneen lammaonsiirron tehoa 35—-40 %. [13.]
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5.4 Jaahdytysvesilaitoksen laitteiden kriittisyysluokittelu

Porvoon jalostamon laitteille on toteutettu luotettavuuskeskeisen toiminnan menetelmia
mukaileva kriittisyysluokittelu. Kriittisyysluokittelulla laitteet on jaettu kolmeen eri kriitti-
syysluokkaan (kriittinen, tarked, normaali) perustuen laitteen merkitykseen prosessissa.
Kriittisyysluokan maarityksessa keskeisin tekija on luokiteltavan laitteen merkitys yksikon
tuotannolle. Luokittelun ensisijainen tavoite on tunnistaa riskitekijat hairiottomalle kayn-

nille, ja tdaman pohjalta toimintoja ohjataan naiden laitteiden pariin. [18.]

Nesteen jalostamoilla kriittisyysluokittelu on toteutettu PSK 6800 -standardiin pohjau-
tuen, mink& menetelmié on edelleen muunnettu soveltumaan paremmin dljynjalostamon
ominaispiirteisiin. Standardin mukaisen kriittisyysluokittelun merkittavimpana etuna on
tulosten vertailukelpoisuus. PSK 6800 -standardin mukaisessa kriittisyysluokittelussa
laitteet jaotellaan eri kriittisyysluokkiin todenn&akoisimman vian, vian toistumistiheyden ja
vian aiheuttamien riskien perusteella. Taman pohjalta jokaiselle luokitellulle laitteelle voi-
daan muodostaa kriittisyysindeksi, jonka suuruus maarittaa laitteen kriittisyyden. Laitteet
jarjestetaan kriittisyysindeksin mukaiseen jarjestykseen, jota hyddynnetddn ennakko-
huollon toimenpiteita ja resursseja kohdennettaessa. Taulukossa 2 on esitetty jaahdy-

tysvesilaitos 1:n laitteiston kriittisyysluokittelut. [18.]

Taulukko 2.  Jaahdytysvesilaitos 1:n laitteiden kriittisyysluokittelu.

Laiteryhma Kriittisyysindeksi Kriittisyys
Putkilammoénvaihtimet 400 T = Tarkea
Makeavesipumput 500 T = Tarkea
Levylammonvaihtimet 800 K = Kriittinen
Merivesipumput 700 - 1100 K = Kriittinen

Kriittisyysluokituksen tuloksia hytdynnetaan luotettavuuskeskeisen kunnossapidon
(RCM) mukaisesti. Kriittisyysluokittelun seuraava vaihe on vika- ja vaikutusanalyysi, joka
toteutetaan ensisijaisesti kriittisiksi luokitelluille laitteille. Analyysia voidaan myds hyo-
dyntda maarittaessa tehtavia alemman kriittisyysluokan laitteille. Vika- ja vaikutusana-
lyysin pohjalta laitteille pyritaan maarittamaén parhaat mahdolliset toimenpiteet ennak-

kohuollon, komponenttiuusintojen tai valvonnan lisdamisen avulla. [18.]

metropolia.fi WM etropolia



21

6 Jaahdytysvesilaitos 1:n vuosihuolto

6.1 Vuosihuollon tarkoitus

Jaahdytysvesilaitoksen vuosihuolto siséltaé merivesivaihtimien huoltotydt, joista on vas-
tuussa Porvoon jalostamon TL1:n mekaaninen kunnossapito. Ja&hdytysvesilaitoksen
kunnossapitostrateginen syy sen toteuttamiselle vuosittain jaksotettuna huoltona on p&éa-
asiassa meriveden siséltamien epépuhtauksien aiheuttama lammaoénvaihtimien likaantu-
minen, joka edelleen vaikuttaa lammaonvaihtimien lammaonsiirtokykyyn. Vuosihuollon ai-
kana kaikki jaghdytysvesilaitoksen lammonvaihtimet puhdistetaan, tarkastetaan ja huol-
letaan seka tarvittaessa tehdaan putkistokorjauksia.

6.2 Vuosihuollon ajankohta

JVL1:n vuosihuolto aloitetaan kevdaisin maaliskuun ja huhtikuun vaihteessa heti ilman
l[Ampdtilan noustessa tarpeeksi olosuhteiden ollessa tallin huoltotoimenpiteille suotui-
sat. Huoltotoimenpiteet on aloitettava mahdollisimman ajoissa kevéaalla, jotta huolto- ja
puhdistusty0t ennatetaan suorittaa riittavalle maaralle lammonvaihtimia ja&hdytysvesilai-
toksen jaahdytystehon riittdvyyden takaamiseksi meriveden lammetessa lahestyttaessa
syksyad. Meriveden lampdtilan kehitys vuositasolla on esitetty kuvassa 9. Vuosihuollon
huoltotoimenpiteiden oikein aikatauluttaminen on ensisijaisen tarkeaa, silla vaarin aika-
taulutettu vuosihuolto voi johtaa tuotantotappioihin jaahdytystehon riittamattomyyden

vuoksi, jolloin jalostamon tuotantoyksikdiden syottoa joudutaan vahentamaan.
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Kuva 9. Meriveden lampdtila paivakeskiarvona vuonna 2018.

Huoltotoimenpiteiden suorittamisen ajaksi lammonvaihtimet tulee erottaa prosessista.
Lammaonvaihtimet erotetaan sulkemalla ja lukitsemalla seka jaahdytys- ettd merivesikier-
tojen venttiilit operointivirheiden valttamiseksi. Jaahdytystehokapasiteetin yllapita-
miseksi lammaonvaihtimia voidaan erottaa prosessista rajoitettu maara. Kaytanténa on,
ettd yksi lammonvaihdin voidaan erottaa huoltoa varten yhden jadhdytysvesikierron pii-

rista.

Yhden lammonvaihtimen erottamisen aiheuttamaa jadhdytystehokapasiteetin vahene-
mista voidaan kompensoida erottamattomien lammaonvaihtimien merivesivirtausta kas-
vattamalla laitekohtaiset rajoitukset huomioon ottaen. Esimerkiksi putkilammonvaihti-
mien merivesivirtausta voidaan kasvattaa maksimissaan 3 m:iin/s saakka, jotta ehkais-

taan mahdollinen putkien varahtely ja virtauksen aiheuttama eroosio. [7.]

Kuvassa 10 ndhdaan seurantadataa 6 vuorokauden ajalta yhden jaahdytysvesikierron
seka meriveden lampdtilojen kehityksesta. Kyseisella ajanjaksolla on havaittavissa lam-
monvaihtimen ja&hdytysvesikierrosta irrottamisen ja kytkennéan vaikutus ja&hdytysve-
sikierron lampdtilaan, johon vaikuttavat muun muassa kaytettavissa oleva jadhdytyska-

pasiteetti seka prosessiolosuhteet.
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Kuva 10. Levylammonvaihtimen huollon aikaisen jadhdytysvesikierrosta

jaadhdytysvesikierron lampdtilaan.

6.3 Vuosihuollossa suoritettavat toimenpiteet

6.3.1 Putkilammdnvaihtimen huolto ja puhdistus

irrottamisen vaikutus

Lammonvaihtimen erottamisen jalkeen lammdnvaihtimet tyhjennetdaan seka merive-

desta etta prosessin jadhdytysvedestd. Taméan jalkeen lammonvaihtimet avataan irrotta-

malla vaihtimen jako- ja paatykammiot, joiden siirtamisessa hyddynnetdan jaahdytysve-

silaitoksen yhteyteen asennettua siltanosturia.

Putkisarjojen putket puhdistetaan korkeapaineisella vedella. Puhdistukseen kaytettavan

veden paineistukseen kaytetaan siirrettadvaa korkeapainepumppua, joka kykenee tuotta-

maan 570 baarin paineen veden tuoton ollessa 90 I/min. Aluksi mahdolliset putkien mah-

dolliset tukkeumat paikannetaan, minka jalkeen jokainen putki puhdistetaan painelet-

kuun kiinnitetylla paineluokitellulla pesukangella, jonka p&&hén on Kiinnitetty pyoriva

1000 baarin suutin. Puhdistuksen jélkeen putkille suoritetaan loppuhuuhtelu.
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Korkeapaineisen veden kanssa tydskenneltdessa on kiinnitettava erityista huomiota tur-
vallisuuteen, ja tydntekijdiden tulee kayttaa tydskentelyyn soveltuvaa suojavarustusta.
Alue, jolla korkeapainevesitoita tehdaan, tulee rajata hyvin ulkopuolisten alueelle paase-

misen estamiseksi.

Putkien puhdistamisen jalkeen putkisarja suoritetaan painekoe vuotavien putkien paikal-
listamiseksi. Painekoetta varten putkilammaonvaihtimen vaippaan kiinnitetddn koepon-
nistusrenkaat, joilla vaihtimen vaippapuoli tiivistetdédn. Vaihtimen vaippapuoli taytetaan
makeavesikierron vedella ja koeponnistus toteutetaan makeavesikierron omalla pai-
neella. Koeponnistuksessa havaitut mahdolliset vuotavat putket tulpataan messinkitul-
pilla. Putkia voidaan tulpata maksimissaan 10 % putkien kokonaisputkimaarasta, minka
jalkeen putkisarja tulee vaihtaa uuteen. Kuvassa 11 ndhdaan putkilammaonvaihdin ilman

jakokammiota tarkastustdiden aikana.

Kuva 11. Putkilammdnvaihtimesta jakokammio irrotettuna tarkastuksien ja tulppaustéiden vuoksi.
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Putkilammaonvaihtimien paaty- ja jakokammiot on pinnoitettu niiden korroosiokestavyy-
den parantamiseksi. Jako- ja paatykammiot puhdistetaan painepesurilla pinnoitteen kun-
non tarkastusta varten. Mikali jako- ja pdatykammioiden kunnossa havaitaan puutteita
esimerkiksi pinnoitteessa, lammonvaihtimeen vaihdetaan kunnostettu kammio ja vialli-

nen toimitetaan kunnostettavaksi. Kuvassa 12 ndhdaan jakokammio irrotettuna pinnoit-

teen tarkastustdiden aikana.

Kuva 12. Jakokammion tarkastuksessa tarkastetaan pinnoitteen kunto.

Lammaonvaihdin suljetaan, kun kaikki vaadittavat huolto- ja puhdistustoimenpiteet seka
tarkastukset on suoritettu. Jako- ja paatykammioiden asentamisen yhteydessa kaikkien
tiivistepintojen tiivisteet uusitaan. Lammdonvaihtimen sulkemisen jalkeen tuotannon hen-
kilokunta tayttaa ja ilmaa lammonvaihtimen sekd merivesi- etta prosessin jadhdytysve-
sipuolelta seka kytkee lammonvaihtimen taas prosessiin. Normaalisti huoltoon liittyvien
toimenpiteiden suorittamisessa yhden putkilammaonvaihtimen osalta vaihtimen erottami-

sesta sen kytkemiseen kestééa noin 6 vuorokautta.
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6.3.2 Levylammonvaihtimien huolto ja puhdistus

Vastaavasti, kuten putkilammadnvaihtimet, voidaan levyvaihtimet erottaa yhdestéa jaahdy-
tysvesikierrosta yksi vaihdin kerrallaan vuosihuollon huoltotoimenpiteita varten. Tuotan-
non henkilokunta tyhjentda ja erottaa vaihtimet sulkemalla ja lukitsemalla jaahdytysve-

sikiertojen venttiilit operointivirheen valttamiseksi.

Vaihtimet avataan ja levitetdan lammaonsiirtolevyjen puhdistusta ja tarkastusta varten.
Levyihin kertynyt lika puhdistetaan painepesurilla. Puhdistetuista levyisté néin ollen mah-
dolliset vauriot ovat helpommin havaittavissa ja mahdolliset vialliset levyt vaihdetaan uu-
siin. Levyvaihtimissa tiivistys on olennaisessa osassa, joten tiivisteiden kunto tulee myds
tarkistaa ja tarvittaessa kunnostaa tai uusia. Kuvassa 13 ndhdaan levylammaonvaihdin

avattuna puhdistustdiden aikana.

Kuva 13. Levylammonvaihdin avattuna.
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Jaahdytysvesilaitoksen levyvaihtimissa kaytetddn kahta eri levytyyppia, jotka soveltuvat
tietyille laiteyksiloille. Porvoon jalostamon jadhdytysvesilaitoksen levyvaihtimille on han-
kittu varaosalevysarjat molemmille levymalleille. N&it&a varaosalevysarjoja hyddynnetéén
vuosihuollon yhteydessa vaihtamalla levysarjat laiteyksiléiden kunnossapitohistoriaan
seka kunnossapitotarpeeseen perustuen.

Kun vaadittavat huoltotoimenpiteet on suoritettu, vaihdin suljetaan kiristamalla levysarja
ennalta maaritettyyn kiristysmittaan. Taman jalkeen tuotanto kytkee taas vaihtimen jaah-

dytysvesikiertoon ja kayttdonoton yhteydessa samalla seurataan mahdollisia vuotoja.

Jaahdytysvesilaitoksen levylammonvaihtimille suoritetaan vuosihuollon aikana kaksi
huoltokierrosta meriveden epapuhtauksien aiheuttaman likaantumisen ollessa runsaim-
millaan kesan kuukausien aikana. Normaalisti levylammonvaihtimien huoltotoimenpiteet

kestavat noin 4 vuorokautta.
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7 Jaahdytysvesilaitos 1:n vuosihuollon tyomaarittely

Tyomaarittely on dokumentti, joka sisaltaa tarkan ja yksiselitteisen maaritelmén suoritet-
tavasta tydsta. Tyomaarittely voi laajuudessaan koskea vain yhta tyovaiheen vaiheis-
tusta tai laajimmillaan kokonaisvaltaisesti yksittdisen ammattialan toimenpiteita. Tyo-
maatrittely voi olla liitteena yksittaista tyota koskevassa sopimuksessa, tai se voi olla erik-
seen toimeksi annettava tyd. Tyomaarittelydokumenttia kaytetaan yleensa valineena
osoittaa palveluntoimittajalle esimerkiksi tyota tilattaessa olennaiset tiedot ja vaatimukset

tydn suorittamiseksi. Tyomaarittely sisaltda muun muassa seuraavat tiedot:

. maarittelyn kohteena oleva tyo tai tyvaihe

° tydmaarittelyn voimassaoloalue

° tyéhon osallistuvien osapuolien vastuurajat

. tydssa noudatettavat sdadokset ja spesifikaatiot

. suoritettavan tyon vaiheistaminen ja niiden tarkka kuvaus

o tyon valmistumisen tai loppuun saattamisen edellytykset ja vaatimukset.
[19]

Jaahdytysvesilaitoksen vuosihuollolle koettiin tarpeelliseksi luoda tyémaéaarittelydoku-
mentti, silla kyseistad tyokokonaisuutta koskevaa dokumenttia ei ollut vield olemassa.
Yleisesti lAmmdonvaihdintoille Porvoon jalostamon alueella on olemassa tydmaarittely,
jota on kaytetty perustana jadhdytysvesilaitoksen vuosihuollolle. Jaahdytysvesilaitoksen
vuosihuolto on toimenpiteena kuitenkin laajahko toistuva kokonaisuus, jonka suorittami-

nen on edellytys jalostamon tuotannon hairiéttomalle toiminnalle.

Yleisimmin tydmaarittelydokumenttia kaytetaén tiedonjakovalineena tyon tilaajan ja tyon
suorittavan palveluntoimittajan valilla. Talloin tydomaarittelydokumentin roolina on muo-
dostaa selkeé kuva toteutettavasta tyosta esimerkiksi tydhon vaadittavien resurssien mi-

toittamiseksi.

Jaahdytysvesilaitoksen vuosihuollon tyomaarittelya tehtaessa haluttiin siihen sisallyttaa
myds tyon tilaajan, tdssa tapauksessa Nesteen henkilbkunnan tekemia toimenpiteité laa-
jemmin muun muassa tyon suunnittelun osalta. Talla haluttiin varmistaa vuosihuollon
suorittamiseen vaadittavan olennaisen tiedon helppo saatavuus, mika toteutettiin tiivis-

tamalla olennainen tieto yhteen dokumenttiin. N&in ollen tieto on helposti saatavilla esi-
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merkiksi vuosihuollon parissa tydskentelevan henkiloston vaihtuessa. Tyomaarittely-
dokumenttia paivitettiin myos sisalléltaan kattamaan yksiselitteisesti kyseisen tuotan-
toyksikon eli jAdhdytysvesilaitoksen toimenpiteitd esimerkiksi levylammaonvaihtimien vii-

meaikaisten huoltotoimenpiteiden muutosten osalta.
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8 Kehitysehdotukset jaahdytysvesilaitokselle ja sen vuosihuollolle

8.1 Putkilammadnvaihtimien vaippapuolen pesu

Kesalla 2017 vuosihuollon yhteydessa havaittiin merkittavaa likaantumista putkilammon-
vaihtimien vaippapuolen makeavesikierron puolella. Havaittu lika oli 6ljyméaista kerrostu-
maa putkisarjojen [Ammonsiirtopinnoilla. Likakerrostumasta otettiin nayte laboratoriotut-
kimuksia varten kahdesta eri jaahdytysvesikierron piiriin kytketysta lammaonvaihtimesta.
Laboratoriokokeiden tulosten perusteella todettiin naytteiden sisaltavan raskaita parafii-
nisia ja aromaattisia hiilivetyja seka hapettumia. Kyseisten naytteiden perusteella voitiin
siis todeta, ettd niiden sisalto viittaa kyseisten jaadytysvesikiertojen jadhdytyksen koh-
teena oleviin prosessivirtoihin. [17.]

Putkilammaonvaihtimien lammonsiirtoelementin putkien seindméavahvuus on 1 mm ja put-
kien materiaali on CuNilOFelMn -kuparinikkelid, jonka lammonjohtavuudeksi ilmoite-
taan 50 W/mK 20 °C:n lampétilassa [20]. Likakerrostuman koostumuksen perusteella
lammaonjohtavuudeksi voidaan arvioida parafiinin lammaonjohtavuus, jonka on ilmoitettu
25 °C:n lampdtilassa olevan 0,25 W/mK [21]. Parafiinisista hiilivedyista koostuvan put-
kien paalle kertyneen lian lammonjohtavuuden ollessa noin 200 kertaa heikompi verrat-
taessa putkimateriaalin lammdnjohtavuuteen voidaan paatella, etta jo pienikin kerros li-

kakerrostumaa aiheuttaa merkittdvan vaikutuksen lammonsiirrolle.

8.1.1 Jaahdytysvesikiertojen optimointiprojekti

Keséan 2017 aikana jaahdytyskapasiteetin riittdvyys aiheutti haasteita eri tuotantolinjoilla.
Taman pohjalta toteutettiin jadhdytysvesikiertojen optimointiprojekti, joka toteutettiin si-
muloimalla jaahdytysvesiverkkojen kayttotilanteita. Optimointiprojektilla saavutettiinkin
tulosta, ja jo kesalla 2018 toteutetuilla toimenpiteilla jaahdytyskapasiteetti olikin optimaa-
lisemmin hyddynnettavissa. Kuitenkin optimointiprojektin loppuraportissa mainitaan, etta
putkilammonvaihtimien vaippapuolen likaantumiselle tulisi selvittaa soveltuvia menetel-

mia siité aiheutuvan jaéhdytystehon heikkenemisen minimoimiseksi. [22.]
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8.1.2 Vaippapuolen pesun toteutusehdotukset

Yksi vaihtoehto vahentaa lammaonsiirtopintojen likaantumista makeavesikierron puolella
olisi liittaa vaipan puolen pesut vuosihuollon yhteyteen. Optimaalisin tilanne olisi, jos vai-
pan puolen pesu olisi mahdollista suorittaa kohteessa irrottamatta putkisarjaa. Tama olisi
toteutettavissa kierratyspesumenetelmalléa. Kierratyspesun mahdollistaminen irrotta-
matta putkisarjaa vaatisi muutostyon, jossa putkilammaonvaihtimien vaippaan asennet-
taisiin yhteet kierratyspesuvedelle. Ja&hdytysvesilaitoksen vaihtimien vaippoja ei ole
talla hetkella ole varustettu kierratyspesuun vaadittavilla yhteilla. Vaihtimille on olemassa
koeponnistusvaippoja, jotka on varustettu kyseisilla pesuyhteilla. Koeponnistusvaippo-
jen avulla on mahdollista kokeilla kierratyspesun soveltuvuutta jaahdytysvesilaitoksen
putkilammonvaihtimille. Mikali kierratyspesumenetelma osoittautuisi soveltuvaksi, vaip-
poihin vaadittavat muutosty6t olisi mahdollista toteuttaa esimerkiksi suurseisokkien tai
vuosihuoltojen yhteydessa.

Toinen vaihtoehto lammadnsiirtoelementtien pesulle makeavesikierron puolelta on pesta
putkisarjat irrottamalla putkisarjat pesua varten. Talléin putkisarjat tulisi kuljettaa jalosta-
mon pesupaikalle tai tulisi jarjestaa jaahdytysvesilaitoksen yhteyteen kiinted pesupaikka
esimerkiksi vuosihuollon ajaksi. Tama vaihtoehto lisda kuitenkin tydkuormaa seka tur-

vallisuuden kannalta riskitekijoitd muun muassa kuljetuksen ja nostotoiden osalta.
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8.2 Twisted tube -putkisarjat

Vaihtoehtona nykyisille perinteisille putkilammaonvaihtimille olisi korvata perinteiset put-
kisarjat twisted tube -putkisarjoilla. Twisted tube -putkisarjat poikkeavat perinteisista put-
kisarjamalleista niiden kierteisella putkigeometriallaan, joka valmistajan mukaan mabh-
dollistaa rakenteen, jossa vdlilevyja ei tarvita laisinkaan. Valilevytén rakenne vahentaa

levyvaihtimen siséisten virtauksien aiheuttamaa painehéaviota. [23.]

Kuva 14. Twisted tube -lammonvaihdin [23].

Valilevyttoman rakenteen mahdollistama pituussuunnasta poikkeamaton virtaus seka
twisted tube -putkisarjojen usean kiinnityskohdan kannakointirakenne voi valmistajan
mukaan vahentaa virtauksen aiheuttamia putkien vaurioita. Putkisarjan putkien seka nii-
den asennusgeometrian ansiosta lammaonsiirtopinta-alaa voidaan kasvattaa verratta-
essa vastaavan kokoiseen perinteiseen putkildmmaonvaihtimeen valmistajan mukaan
jopa 40 %. Valmistajan mukaan vélilevyton rakenne seka putkigeometrian aiheuttama

pyOrteinen virtaus vahentda myos likaantumista. [23.]

Nykyisia putkisarjoja joudutaan vaihtamaan ajoittain aina vuosihuoltojen yhteydessa.
Kunnossapitohistoriasta kerétyn datan perusteella vuodesta 1997 saakka on jaahdytys-
vesilaitoksen vuosihuollon yhteydessa vaihdettu 25 putkisarjaa eli keskimaarin kerran

yhta lammonvaihdinta kohden. Keskimaarainen kustannusarvio nykyisille kaytéssa ole-
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ville putkisarjoille on noin 130 000 €/kpl. Investointina twisted tube -putkisarja on kustan-
nuksiltaan noin kaksinkertainen perinteiseen putkisarjaan verrattuna. Voi olla, etta tule-
vaisuudessa jaahdytyskapasiteettia tarvitaan lisdd, mikali esimerkiksi jalostamon alu-
eelle rakennetaan uusia tuotantoyksikditd. Jaahdytystehokapasiteetti on jo nyt aiheutta-
nut tuotannolle rajoitteita viime vuosina. Valmistajan vaihtimille lupaamien ominaisuuk-
sien perusteella olisi mahdollista kasvattaa jaahdytyskapasiteettia twisted tube -putkisar-
jat asentamalla jo olemassa olevaan jaahdytysvesilaitoksen infraan eli jo kayttssa ole-
vien putkisarjojen vaippoihin. Olisikin syyta harkita twisted tube -putkisarjamallia esimer-
kiksi aluksi vain yhden putkisarjan investoinnilla, jolloin k&yttobkokemukseen perustuen

voitaisiin harkita investoinnin kannattavuutta.

Kuva 15. Twisted tube -putkigeometria [23].
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8.3 Levylammonvaihtimien kierratyspesu

Talla hetkella jaahdytysvesilaitoksen levylammonvaihtimet puhdistetaan mekaanisesti
painepesurilla avaten ja sulkien lammaonvaihtimet jopa kaksi kertaa vuosihuollon aikana.
Jatkuva avaaminen ja sulkeminen kuluttaa vaihtimien rakenteita sekd muun muassa eri-
tyisesti rasittaa levyjen tiivisteitd. Myos vaihtimen avaaminen ja sulkeminen ovat mah-
dollisesti karsittavia tyovaiheita vaihtimien vuosihuollosta, mikali vaihtimien puhdistami-

nen toteutettaisiin kierratyspesulla.

Kierratyspesu voidaan kasittaa CIP (Cleaning in Place) -menetelmand, jossa puhdistus-
tyd suoritetaan puhdistamalla puhdistuksen kohde avaamatta kohdetta, jolloin saasty-
tdan osien ylimaaraiseltd kuluttamiselta sekd asennustiisté aiheutuvista tydtunneista.
Kierratyspuhdistus toteutetaan kytkemalla kierratyspesulaitteisto puhdistettavaan koh-
teeseen, jossa kierratyspuhdistuslaitteistolla kierratetaén kierratyspesunestetta. [24.]

Erdan palveluntoimittajan referenssissa oli esimerkkitapaus onnistuneesta kierratyspe-
sutuloksesta Porvoon jalostamon jadhdytysvesilaitoksen levylammdonvaihtimia vastaa-
ville levylammonvaihtimille. Kyseisten vaihtimien yhden lammaonvaihtimen mitoituste-
hoksi oli ilmoitettu 15 MW. Kyseisissa lammdnvaihtimissa kaytettiin titaanisia 0,7 mm:n
paksuisia levyja, joita oli asennettuna 549 kpl/vaihdin. Vaihtimien lammaonsiirtopinta-ala

oli 1 510 m?/vaihdin seka nestetilavuus oli 2,3 m3. [25.]

Vastaavasti kuin jadhdytysvesilaitoksella meriveden mukana kulkeutuvat epapuhtaudet
aiheuttivat siirtimien likaantumisen. Kyseisten vaihtimien mitoitusvirtauksiksi oli ilmoitettu
1 289 m3h 1,7 baarin painehaviolla todellisten virtauksien ollessa ennen pesua 480-700
m3/h 2,6 baarin painehaviclla. Vaihtimille oli aikaisemmin tehty kierratyspesuja sitruuna-
happo ja lipedpohjaisilla pesuaineilla, joilla oli saavutettu kohtalaisia tuloksia virtauksien
kasvaessa 500 m3/h:sta 700 m®/h:iin. [25.]

Esimerkkitapauksessa pestiin 5 kpl lammdnvaihtimia 5 tyopéaivan aikana annettaessa
pesunesteiden vaikuttaa vaihtimissa myos 6iden yli. Pesunesteené kaytettiin sekd emak-
sista ettd happopohjaista pesunestetta. Pesutdiden suorittamiseen kaytettiin kahta pe-
sulaitteistoa (ks. kuva 16). Pesussa kaytettiin lammint& kaukolampdvetta vaihtimien mo-
lempien kiertojen puolilla. Jokaisen pesuvaiheen jalkeen pesuneste otettiin talteen kont-

teihin ja vaihtimet huuhdeltiin voimakkaasti kohteessa sijaitsevilla pumpuilla. [25.]
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Kuva 16. Kierratyspesulaitteisto [25].

Esimerkkitapauksessa saavutettiin huomattavia tuloksia (ks. kuva 17), joista parhaat tu-
lokset saavutettiin emas-happo-emaspesulla, jossa molemmat nesteet olivat vaihti-

messa yhden yon. [25.]

Ennen pesua Pesun jalkeen

Kuva 17. Kierratyspesulla saavutettu pesutulos [25].

Vaihtimien virtaukset kasvoivat pesusekvenssien eroavaisuuksista riippuen 79—210 %.
Kuvassa 18 voidaan havaita vaihdinkohtainen virtauksen muutos kierratyspesulla toteu-

tetun puhdistamisen vaikutuksesta. [25.]
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Kuva 18. Kierratyspesujen vaikutus vaihtimien virtauksiin [25].

Kierratyspesu on toteutettavissa jo olemassa olevalla jadhdytysvesilaitos 1:n varustuk-
sella muun muassa kierratyspesuun vaadittavien yhteiden osalta lammdnvaihtimissa.
Kierratyspesua olisi syyta kokeilla tulevien vuosihuoltojen aikana, esimerkiksi vain osalle
vaihtimista. Vuosihuollossa suoritetaan vaihtimille nykyaankin 2 puhdistuskierrosta, joten
esimerkiksi puhdistettaessa ensimmaisen kierroksen aikana osa vaihtimista kierratyspe-
sulla voidaan toisella puhdistuskierroksella vaihdin avata puhdistusta varten puhdistus-
tuloksen varmistamiseksi. Kierratyspesulla levyvaihtimien puhdistustyét olisi mahdollista
toteuttaa nopeammin kuin nykyisella menetelmalla samalla kuluttamatta vaihtimien osia.
Kierratyspesulla puhdistustytt kestaisivat arviolta 1-2 vrk, kun taas nykyisella menetel-

malla toimenpiteiden kesto on noin 4 vrk vaihdinta kohden.
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8.4 Putkilammdnvaihtimien paatykammioiden tyoskentelytila

Vuosihuollon yhteydessd asentajia haastatellessa vuosihuollon kehitysehdotukseksi
esille nousi putkilammaonvaihtimien alapaéssa sijaitsevien paatykammioiden huoltotilan
parantaminen. Nykyisella menetelmalla paatykammioita vaihdettaessa vuosihuollon yh-
teydessa joudutaan raskaita paatykammioita siitamaan ahtaissa tiloissa kayttaen apu-
valineena nostotaljoja. Myds paatykammioita jadhdytysvesilaitoksen pohjalta nostetta-

essa nykyisten hoitotasojen rakenne aiheuttaa nostotdille haasteita.

Kehitysehdotuksena nykyisille rakenteille ja menetelmille olisivat esimerkiksi ylimaaréais-
ten hoitotasojen poistaminen seka tydskentelytilan korottaminen ja varustaminen kiskol-
lisella kuljetusvaunulla paatykammioiden kuljettamiseksi. Kyseiset muutosty6t olisi mah-
dollista suorittaa normaalikdynnin aikana, jolloin jaahdytysvesilaitoksella ei olisi kayn-
nissa muita toita. Nain kyseisen tyokohteen tyoturvallisuus ja tyon suorittamisen tehok-

kuus paranisivat.
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9 Yhteenveto ja paatelmat

Tassa insinooritydssa tutkittiin ja perehdyttiin Nesteen jadhdytysvesilaitos 1:n vuosihuol-
lon toimenpiteisiin ja etsittiin vaihtoehtoisia toteutustapoja vuosihuollolla saavutettavan
tuloksen ja laadun kehittamiseksi. Tyéhon kuului myds laatia vuosihuollosta tydmaaritte-
lydokumentti, joka sisaltaa tarkan ja yksiselitteisen maaritelman suoritettavasta tyosta.
Tyomaarittelyn avulla osoitetaan palveluntoimittajalle esimerkiksi ty6ta tilattaessa olen-

naiset tiedot ja vaatimukset tyon suorittamiseksi.

Tyomaarittelydokumentti jaahdytysvesilaitos 1:n vuosihuollolle laadittiin tavanomaista
tyomaarittelydokumenttia laajempana versiona kattaen laajemmin palveluntoimittajien
osuuden liséksi myds Nesteen henkilokunnan osuutta vuosihuollon toteuttamisessa
muun muassa tyon suunnittelun osalta. Nain ollen kaikkia vuosihuoltoon osallistuvia osa-

puolia koskeva olennainen tieto on tiivistettyna yhteen kokonaisuuteen.

Tyossa perehdyttiin JA&hdytysvesilaitos 1:11a kaytettavien laitteiden rakenteeseen ja toi-
mintaan ja pohdittiin kehityskohteita tyttavoissa ja menetelmissa. Vuosihuoltojen yhtey-
dessa toteutettujen mittauksien pohjalta kyettiin selvasti toteamaan likaantumisen seka
nykyisten puhdistustoimenpiteiden vaikutus lammonvaihtimien lammadnsiirtotehoon. Ta-
man pohjalta pystyttin myds arvioimaan putkilammonvaihtimien likaantumisen vaiku-
tusta niiden jaahdytysvesikierrossa vaippapuolella, jonka puhdistusty6t eivat kuulu ny-

kyiseen vuosihuolto-ohjelmaan.

Insin6oritydssa tehdyn selvitystydn jaahdytysvesilaitos 1:n laitteiston ja niille suoritetta-
van vuosihuollon osalta listattiin potentiaalisia kehitysehdotuksia vuosihuollossa suori-
tettavien toimenpiteiden ja jaadhdytystehokapasiteetin parantamiseksi. Kehityskohteiksi
selvityksien pohjalta listattiin putkilammaonvaihtimien vaipan puolen puhdistustyot, twis-
ted tube -putkisarjat, levylammonvaihtimien kierratyspesu seké putkilammaonvaihtimien
paatykammioiden tydskentelytilojen parantaminen. Insindoritydssa esitettyja kehityseh-
dotuksien kuvailuja voidaan edelleen hyddyntda mahdollisissa jatkoselvityksissa.
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