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taan natriumvetysulfiitin, valmistuksessa syntyvan hukkalammon tehokkaam-
paa kayttoa. Tyon tilaajana toimii kyseisen aineen valmistaja Kemiran Harja-
vallan tehdas. Talla hetkella syntynytta hukkaldampda jo kaytetaan oman teh-
dasrakennuksen ja vesisailion lammittamiseen. Kaikkea lamp6a ei kuitenkaan
saada talteen, jolloin tehdasta joudutaan lammittamaan sahkolla toimivilla hoy-
rynkehittimilla.

TyOssa kerrotaan natriumbisulfiitin koostumuksesta ja kayttdkohteista ja maa-
ritetddn sen tuottama Iampod standardimuodostumisentalpian avulla. Opinnay-
tetydssa analysoidaan tehtaan nykyista lammitysta ja sen lammaonsiirtimia.
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Abstract
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The objective of this thesis was to investigate the more efficient use of the
waste heat generated in the production of sodium bisulfite, otherwise known
as sodium bisulfite. Kemira's Harjavalta plant, the manufacturer of the sub-
stance in question, is the client of the study. Currently, the waste heat is al-
ready used to heat the own plant and water tank. However, not all the heat is
recovered, so the plant has to be heated with steam generators that operate
on electricity.

The thesis describes the composition and uses of sodium bisulfite and deter-
mines the heat generation using the standard enthalpy of formation. The thesis
analyzes the factory's current heating system and its heat exchangers. They
are illustrated with several pictures and tables. The thesis also studies about
transferring heat to the air with the air heaters and defines the cooling of pipe-
lines. At the end, study investigate whether the heat is also sufficient for an-
other building and how the heat would be transferred there. In addition, study
compare the differences in the heating methods of these two buildings and
calculate the cooling of the water on the way there.

As a result, it is recommended that the product be manufactured slowly. Two
or three air heaters are installed in the raw water drain. Insulation is recom-
mended for the longest heating water pipeline. In the heat exchanger of the air
heater, it is recommended to change the direction of flow from parallel flow to
counter flow and clean it at the same time. Transferring the heat to the special
acid mill is not recommended, due to the too low temperature already at the
starting point in the plant.

Keyword: Sodium bisulfite, Sodium hydrogen sulfite, Standard enthalpy of for-
mation, Heat exchanger, Steam generator, Pipe insulation, District heating

pipe
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1 JOHDANTO

Johtuen kalliista energian hinnoista ja ilmastonmuutoksen hillinnasta, kiinnite-
taan entista enemman huomiota energiatehokkuuteen. Parantaakseen ener-
giatehokkuutta erilaiset kemian- ja prosessinteollisuuden tehtaat yrittavat kayt-
tda valmistuksessa syntynytta hukkalamp6a mahdollisimman tehokkaasti.
Sama pyrkimys on myos tdman tyon toimeksiantajan eli Kemira Harjavallan
tehtaalla. Heidan tarkoituksenansa on hyédyntaa natriumbisulfiitin valmistuk-

sesta syntynytta lampdenergiaa entista paremmin.

Selvityksen tekohetkella kemiallisesta reaktiosta syntyneesta lammasta jo ote-
taan energiaa talteen. Sita hyddynnetaan tehdasrakennuksen ldammityksessa
ja toisessa prosessissa tarvittavassa kuuman veden lammityksessa. Tehtaalla
on kuitenkin havaittu, etta lampd6a voisi saada viela enemman hyédynnettya,
jopa niin paljon etta sita voisi siirtda noin 50 metrin paassa olevalle toiselle

tehdasrakennukselle.

Tutkimuksen tavoitteena on parantaa lammon siirtoa kemiallisesta reaktiosta
lammitykseen ja tutkia, riittaako yli jaanyt lampo toisen rakennuksen lammitta-
miseen. Tutkimus aloitetaan kertomalla natriumbisulfiitista ja maarittamalla re-
aktion tuottama lampd laskemalla se standardimuodostumisentalpioista.
TyGssa myos analysoidaan tehtaan lammityksen nykytilaa ja miten lampda
siirretaan ympari rakennusta. Tutkimuksessa maaritetaan keskeisten lammon-
siirtimien toimintaa ja tehokkuusasteita. Huomiota kiinnitetdan myos tehtaan
sisaisten putkistojen lampdhukkaan ja lampétilan vaihteluihin tehtaan sisalla.
Viimeisena lasketaan lampdhukka putkistossa, jos lampda paatetaan siirtaa

toiseen rakennukseen.

Tutkimus on laaja, joten tydssa on rajattu ilmanvaihdon rooli kokonaan pois.

Lisaksi tehtaan toisen tuotteen, alumiinisulfaatin roolia lammityksessa ei



analysoida. Tydssa myds otetaan lammityksen saatdoon ja automaatioon vain
vahan kantaa. Putkiston jatkamisessa toiseen rakennukseen lasketaan vain
sen jarkevyys lammon riittavyyden kannalta. Siina siis analysoidaan tarvittavia

putkiliitantdja ja tarvikkeita vain pintapuolisesti.

2 NATRIUMBISULFIITIN VALMISTUS

2.1 Kayttotarkoitus ja raaka-aineet

Natriumbisulfiitti tai toiselta nimeltdan natriumvetysulfiitti on valkoisen varista
kiteista tai jauhemaista ainetta. Se on epavakaata ilmassa ja on voimakas pel-
kistin (Hawley, 1977, s. 786.) Yleensa sitd myydaan 38 p-% vesiliuoksena,
kuten Kemirakin tekee. Natriumbisulfiitti koostuu natriumista, vedysta ja sulfii-
tista eli rikista ja hapesta. Sen kemiallinen kaava on NaHSOs3. Aine on ioniyh-
diste, jossa natrium on kationina ja vetysulfiitti on ionina. Aine on lievasti myr-
kyllinen ja arsyttaa ihoa seka muita elimia. Se on lievasti hapan ja sen pH on

noin 5,0. Alla on kaavio 1 yhdisteen kemiallisesta rakenteesta.

Na +

0

Kaavio 1. Natriumbisulfiitin kemiallinen rakenne (National Library of Medicine,
2023.)

Natriumbisulfiittia kaytetaan sellunkeitossa. Sinne Kemira myos myy valtaosan
tuotteestaan. Paaasiassa myydaan kotimaahan mutta myds jonkin verran
Ruotsiin. Sita voidaan kayttaa myds tekstiili- ja kumiteollisuudessa esimerkiksi
parkitsemissa tai peittauksessa. Elintarviketeollisuudessa natriumbisulfiittia



kaytetaan fermentaatioon ja glukoosisiirapin valmistukseen (Hawley, 1977, s.
786.) Natriumbisulfiittia kaytetaan lisaksi sailontdaineena ja se estaa tehok-
kaasti hapettumista. Sen E-koodi on E-222 ja tuotetta on turvallista kayttaa 0,7
mg/kg vuorokaudessa. (Ruokavirasto, 2023.) Alla on kuva 1 naytteestda, jossa
on valmista natriumbisulfiittia. Kédytanndssa kaikki tuote myydaan sailidauto-

toimituksina.

Kuva 1. Natriumbisulfiittiliuos

2.2 Valmistusprosessi tehtaalla

Valmistumassa oleva liuos kiertaa pumpun avustuksella ns. luupissa. Teh-
taalla natriumbisulfiitti valmistetaan 50 p-% lipeasta (NaOH), nestemaisesta
rikkidioksidista (SO2) ja nestemaisesta vedesta (H20). Kemiralla reaktio tapah-
tuu putkivirtausreaktorissa, eli aineet yhdistetaan lahekkain toisiaan putkessa,
jossa reaktio tapahtuu. Luupissa on yhdet haarat kaikille kolmelle aineelle,
jotka syodtetdan hyvin ldhelld toisiaan. Yhdestd syodtetdan 50 p-% lipeaa,



toisesta nestemaista rikkidioksidia ja kolmannesta vetta. Haarojen ja pumpun
jalkeen liuos menee levylammonsiirtimeen. Lammonsiirtimen jalkeen tulee
haara yl6spain, josta valmis liuos jatkaa matkaansa ylos kohti seuraavaa le-
vylammonsiirrinta. Erottelu valmiin liuoksen ja valmistumassa olevan valilla pe-
rustuu painovoimaan, koska valmis natriumbisulfiitti on kevyempaa kuin rikki-
dioksidi ja lipea. Valmis natriumbisulfiittiliuos on tiheydeltaan 1,28 kg/l. Lukema
perustuu Kemiran antaman mittausdataan. Kirjallisuuden mukaan puhtaan li-
pean tiheys on 2,10 kg/l (Fabricius ym., 2010, s. 64). Nestemaisen rikkidioksi-
din tiheys taas on 1,4 kg/l (Fabricius ym., 2010, s. 70). Valmisteilla oleva liuos
jatkaa matkaansa ulosmenohaaran jalkeen alaspain, jossa tulee edella maini-
tut lipean, rikkidioksidin ja veden tulohaarat. Huomioitavaa on, etta liuos on

vasta valmistumassa luupissa olevassa lammonsiirtimessa.

Vertaamalla massavirtauksia ulosmenohaarassa ja luupissa voidaan laskea
kaavalla 1, kuinka monta kertaa valmistumassa oleva liuos kiertaa luupin en-

nen kuin se on valmis.

mluuppi

= kierrosten lukumaara (1)
mulos
162000 kTg
T 25 kertaa
6480 Tg

Eraan paivan virtausmittauksista saatiin laskettua, etta liuos kiertda keskimaa-
rin 25 kertaa ennen kuin reaktio on valmistunut. 8 840 kg/h vauhdilla liuos kier-
taa 18 kertaa ja 5 830 kg/h vauhdilla se kiertda 28 kertaa luupissa. Se siis
vaihtelee tuotantomaarien mukaan, niin ettd kovemmalla vauhdilla liuos val-
mistuu nopeammin kuin hitaalla vauhdilla. Useiden kierroksien takia luupin
lammonsiirtimessa ei valttamatta saada kaikkea lampoa ulos, koska reaktio ei
kaikilta osin ole viela tapahtunut. Sen takia valmiille natriumbisulfiitille on ra-

kennettu toinen levylammansiirrin. Siitd lisdad mydhemmin.

Luupissa on koko ajan noin 6 baarin paine. Myds valmistusaineet syotetaan
sinne kohotetussa paineessa. Vesi noin 7 baarin, rikkidioksidineste 7,6 baarin
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ja lipea vahan pienemmassa 4,2 baarin paineessa. Kohotettu paine nostaa
prosessin saantoa ja nopeuttaa prosessia, koska korkeassa paineessa mole-
kyylit ovat lahempana toisiaan ja siten tormailevat useammin (Kalkku ym.,
2005, s. 61).

2.3 Reaktioyhtalo

Natriumvetysulfiitin reaktioyhtald on seuraava:
NaOH(aq) + SOz2(l) + H20(l) -> NaHSO3(aq) + H20(l)

Kuten reaktioyhtaldsta voi huomata, reaktio ei sinansa tarvitse vetta toimiak-
seen. Se kuitenkin myydaan asiakkaille vesiliuoksena. Tuloksena on 38—41 p-
% natriumbisulfiittiliuos. Tarkka konsentraatio vaihtelee mutta asiakkaille on
luvattu vahintdan 38 p-% liuos. Liuoksen konsentraatio on 38 g/l, joka on Ia-
hella mita natriumbisulfiitin liukoisuus sallii. Nain siksi, koska sen maksimi-
liukoisuus on 42 g/l eli maksimi massaprosentti on 42 p-%. Kemira myy aino-
astaan 38 p-% natriumbisulfiittiliuosta. Sen takia lammadntuotto ei vaihtele eri-
laisilla prosessin ajotavoilla. Ainoa tapa vaihdella lammodntuottoa on muuttaa
tuotantomaaria ja tuotantovauhtia. Sitd myos tehdaan. Asiasta kerrotaan myo-

hemmin.

2.4 Reaktion ominaisentalpia

Reaktion lammontuoton voi laskea entalpian avulla. Moolientalpia kuvaa,
kuinka paljon lamp6a syntyy yhta moolia kohti ja ominaisentalpia taas kertoo,
ettd kuinka paljon lampoa syntyy yhtd kilogrammaa lopputuotetta kohden.
(Hanninen ym., 2018, 230.)

Lipea ja rikkidioksidi tuottavat lampoa, kun ne reagoivat keskenaan ja muo-
dostavat natriumbisulfiittia. Kirjallisuuden mukaan vetysulfiitin HSOs  synty
tuottaa -691 kJ/mol (Argonne National Laboratory, 2023). Kokonaisuudessaan

reaktiomuodostumisentalpia standarditilassa menee nain:
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Na*® OH (aq) + SO2(l) + H20(l) -> Na* HSOs" (aq) + H20()
AHf® kJ/mol -240 -230 -297 -285 -240 -691 -285
(Fabricius ym., 2010, s. 41, 63, 71.)
(Argonne National Laboratory, 2023.)

Tasta voidaan laskea reaktion lammadntuotto moolimaaraisena kaavalla (Han-
ninen ym., 2018, s. 234).

AHr = AHftuotteet — AH flahtdaineet (2)
—240 + (—691) + (—285) — (—240) — (—230) — (—297) — (—285)

k
AHr(NaHS03) = —164—]
mol

Koska lukema on miinusmerkkinen, on reaktio eksoterminen eli se tuottaa lam-
pda (Hanninen ym., 2018, s. 231). Taman avulla voidaan laskea todellinen

lammontuotto. Lasken sen tyypillisella arvolla 7 710 kg/h eli 2,142 kg/s.

Kaikki edella mainitut luvut ovat standardimuodostumisentalpioita. Niitd voi-
daan kayttaa koska kaikki lahtdaineet syotetaan reaktoriin 1ahes huoneenlam-
pdisina eli hyvin lahella standarditilaa 25 celsiusastetta (Fabricius ym., 2010,
s. 20).

Kilogrammoina lammadntuotto saadaan, kun moolientalpia jaetaan moolimas-
salla. Natriumbisulfiitin moolimassa on 104,1 g/mol (National Library of Medi-
cine, 2023).

AHr(m) = 2L (3)

(164 kJ/mol)/104,1 g/mol = 1,58 kJ/g = 1,58 M]/kg.

Saatua yksikkda voi kutsua myds teholliseksi lampdarvoksi. Tuloksena oleva
lukema ei lampoarvoltaan ole kovin suuri, kun sita verrattaan esimerkiksi ke-
vyeen polttodljyyn tai ammoniakkiin. Kevyessa polttodljyssa tehollinen lampo-
arvo on 42,4 MJ/kg. (Motiva, 2023.) Ammoniakin muodostumisentalpia taas



12

on -46,2 kd/mol eli kaavalla 3 laskettuna lampdarvo on 2,71 MJ/kg eli jo huo-
mattavasti lahempana natriumbisulfiittia, mutta silti 1,2 MJ korkeampi (Kalkku
ym., 2005, s. 48).

Mittausdatan perusteella voi laskea tarkan konsentraation. Lopputuotteen
massavirralla 7 710 kg/h lipean massavirta on 2 380 kg/h. Lipea syotetaan re-
aktoriin 50 p-% liuoksena, joten puhdasta lipeda syotetaan 1 190 kg/h. Vetta
pumpataan 3 500 kg/h, ja lipean vesi huomioiden yhteensa 4 690 kg/h. Rikki-
dioksidia nesteena syotetaan 1 830 kg/h. Naista laskemalla saadaan tarkaksi

konsentraatioksi 39,2 p-%. Varsinaisen tuotteen massavirraksi lasketaan kaa-

valla 4:
m(tuote) = cm(liuos) (4)
k k
0,392 % 7 7107‘9 =3 0207‘9

Jossa c on konsentraatio
m = massavirta
Massavirta sekunneissa on 0,839 kg/s
Lammontuoton voi laskea, kun massavirran kertoo tehollisella lampoarvolla
seuraavasti:
Q = mAHr(m) (5)

0,839 « 1580}’5—; = 13252 = 1325 kW (6)

Laskuissa ei tarvitse ottaa mukana olevaa vetta huomioon koska ne ovat nes-
temaisessa olomuodossa koko reaktion ajan eivatka osallistu itse reaktioon
millaan tavalla. Vesi itse asiassa jonkin verran heikentaa lammaodntuottoa koska

reaktio lammittada myos vetta noin 40 °C. Sen voi laskea kaavalla 7:
Q = mcAT (7)
Jossa Q on lampoteho kilowatteina

m = massavirta kg/s
¢ = ominaislampokapasiteetti kJ/kgK,
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AT = aineen lampdtilaero
(Hanninen ym., 2018, s. 227.)

Kun veden ominaislampokapasiteetti on 4,1819 kd/kg°C, prosessiveden mas-
savirta 0,972 kg/s ja lampétila ennen reaktiota on 15,9 °C ja jalkeen reaktion
55,0 °C saadaan tulokseksi (Seppanen, 2005 s. 81).

0,972 "?g x 4,2;‘—;°c % (55,0 °C — 15,9 °C) = 159,7 kW (7)

Myoés lipean veteen sitoutuu lampda. Lipean alkulampdétila on 33,0 °C ja mas-
savirta on 0,661 kg/s, josta veden osuus on tasan puolet eli 0,331 kg/s. Lam-

mon sitoutumisen voi laskea kaavalla 7 seuraavasti:
kg kJ
0,331 —* 4,2 @OC * (55,0°C —33,0°C) = 30,5 kW (7)

Tuotantovauhdilla 7 460 kg/h lampo6a sitoutuu prosessin veteen siis yhteensa:
159,7 kW + 30,5 kW = 190,2 kW (8)
Kokonaislammontuotto on siis:
1325 kW —190,2 kW = 1135 kW (9)

Lampoa sitoutuu prosessin veteen vielakin enemman, koska ennen reaktioon
syottamista sita pitaa esilammittda. Se tehdaan reaktion aikana kierrattamalla
omaa reaktiolampda puhtaan reaktioveden lammadnsiirtimen kautta. Siita l[am-
monsiirtimesta lisaa mydhemmin. Lisaksi lipeaa esilammitettaan tarpeen mu-
kaan saattolammityksella eli sahkolla. Alla olevassa kuvassa 2 ja 3 on kuvat-

tuna osa tuotantotiloista.
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Kuva 2. Natriumbisulfiitin tuotantotila

Kuva 3. Toinen kuva natriumbisulfiitin tutantotiloista
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Alla on taulukoitu lammadntuottoa kilowatteina eri tuotantovauhdeilla. Konsent-
raationa on aina asiakkaille luvattu 38 p-%. Reaktiomuodostumisentalpia on

myds aina vakio 1,58 MJ/kg.

Taulukko 1 Lammontuoton teho eri tuotantovauhdeilla

Tuotanto- Lammon- | Veden Lipean Veden Kokonaislam-
vauhti kg/h | tuotto kW | Lammi- Lammitys kW montuotto kW
tys kW

7460 1306 159,0 30,4 1116

6480 1134 136,6 31,2 967

5500 963 121,7 27,2 814

4620 809 99,2 18,3 691

7480 1309 173,8 36,9 1099

8840 1547 2324 48,8 1266

5860 1026 118,1 23,2 884

5500 963 119,0 29,1 815

2.5 Hyodyksi saatu lamp0

Edella laskettu lammdntuotto on teoreettinen maksimi, mita valmistusproses-
sista voi saada. Esimerkiksi jo laskettu kokonaislammontuotto 1 135 kW on
ehdoton ylaraja, jonka yli ei voi menna sen tuotantovauhdilla 7 710 kg/h, kun
luvusta on vahennetty liuoksen veden lammitys. Kuitenkin prosesseissa tulee
aina lampohukkaa, ja niin tulee tassakin. Luvut on laskettu kayttaen standar-
dimuodostumisentalpiaa, joka kertoo muodostumislammoét 25 °C-asteessa
(Fabricius ym., 2010, s. 20). On myds huomattava, etta valtaosa reaktion lam-
mosta sitoutuu liuokseen itseensa. Tuotteen laadun takia nain myos pitaa
tehda koska liuosta ei saa paasta jaghtymaan liian kylmaksi. Siitd lisad myo-

hemmin.

2.6 Tuotantovauhti

Maksimituotantovauhti natriumbisulfiitille on 9 500 kg/h. Kuitenkin harvoin tuo-
tetta valmistetaan silla vauhdilla, koska tilauskirjassa ei ole niin paljon tilauksia,
etta prosessia tarvitsee ajaa taydella teholla. Siksi tilauskanta sallii hitaan tuo-
tantovauhdin. Hidas tuotantovauhti on hyva, koska silla valtetaan pitkat katkot

omassa lammontuotannossa ja valtetdan kaiken lammityksen tuottaminen
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sahkolla. Kuitenkin valilla prosessia tarvitsee ajaa taydella teholla, jos noutoja
tulee paljon yhta aikaa ja varastosailioita pitaa tayttaa nopeasti. Toinen tilanne
ovat huoltokatkot ja sen jalkeiset tilanteet, jolloin taas sailioita pitaa tayttaa no-
peasti. Luonnollisesti tilauksista ei kieltaydyta ja [ahtdkohtaisesti asiakas maa-
rittelee, milloin he tarvitsevat tuotetta. Natriumbisulfiittia pyritdan tuottamaan
tasaisella vauhdilla maanantaista perjantaihin vuorokauden ympari. Tuotanto
keskeytetaan vain, jos varastosailiot ovat taynna tai jos tulee huoltokatkoja.
Ennakoimattomia rikkoutumisia, jotka pakottavat keskeyttdmaan tuotannon,
on kuitenkin hyvin vahan. Asiaa helpottaa liikkuvien osien vahainen maara.
Viikonloppuisin koko tehdas on kiinni, mutta tehdasta kuitenkin lammitetaan ja

pidetdan ylla samaa lampdtilaa kuin arkisinkin eli noin 15 °C.

3 LAMMONSIIRTIMIEN TOIMINTAPERIAATE

3.1 Lammonsiirtimien jaottelu

Lammonsiirtimet tai toiselta nimeltaan lammonvaihtimet ovat laitteita, joissa
nimensa mukaisesti siirretaan lampoa aineesta toiseen. Lampo6a voi siirtaa
kaasusta kaasuun, kaasusta nesteeseen, nesteesta nesteeseen tai nesteesta
kiinteaan aineeseen. Lammonsiirtimet siirtavat lampaoa joko suoralla kontaktilla
tai useimmissa tapauksissa epasuorasti ilman aineiden suoraa kontaktia.
(Shah & Sekulic, 2003, 1.) Aineet yleensa erotellaan lammansiirtopinnoilla eli
yleensa levyilla tai putkilla tms. LAmmonsiirtimissa ei useimmiten ole likkkuvia

osia eika voimanlahdetta. Ne vaan siirtavat lampoéa. (Shah & Sekulic, 2003, s.

1)

Lammonsiirtimet voidaan jakaa kahteen luokkaan: suoran kontaktin ja epasuo-
ran kontaktin [Bmmdnsiirtimiin. Suoran kontaktin [Bmmdnsiirtimissa aineiden
annetaan sekoittua keskenaan, jolloin samalla kuumempi aine luovuttaa lam-
pdnsa kylmemmalle aineelle. Tarvittaessa aineet voidaan erotella toisistaan,

jos mahdollista. Naiden tehokkuus on erittdin hyva ja mahdollistaa lahes
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taydellisen lammaonsiirron kylmempaan aineeseen. (Shah & Sekulic, 2003, s.
7.) Tosin monesti aineet eivat saa sekoittua keskenaan ja siksi ne yleensa
pidetdan toisistaan erossa. Nain on myos taman tutkimuksen kohteessa,

joissa kaytetaan vain epasuoran kontaktin lammaonsiirtimia.

Epasuoran kontaktin lammonsiirtimet voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: put-
kilammonsiirtimiin ja levylammonsiirtimiin. Putkilammonsiirtimissa aineet vir-
taavat niin etta toinen aine virtaa hyvin ohuissa putkissa ja toinen aine virtaa
putken ulkopuolisessa tilassa tayttaen koko lammaonsiirtimen, joka tietenkin on
umpinainen. (Shah & Sekulic, 2003, 13.) Nama ovat yleisia lammonsiirtimia,
kun paineet ja/tai paine-erot ovat isoja tai siellda tapahtuu faasimuutoksia.
Tassa tyossa niita ei kuitenkaan kasitelld enempaa, koska tyon kohteena oleva

yritys ei kayta putkildammonsiirtimia.

3.2 Levylammonsiirtimet

Sen sijaan tutkimuksen kohteena ovat toinen lammansiirrin paatyyppi eli le-
vylammonsiirtimet. Kuten nimikin jo sanoo niin aineet jaotellaan toisistaan
yleensa suorakulmaisten levyjen avulla. Lampo myds siirrettaan levyjen lapi,
joten levyt rakennettaan mahdollisimman ohuiksi, jotta [ampd siirtyy mahdolli-
simman tehokkaasti kylmempaan aineeseen. Taman tyon lammaonsiirtimissa
levyt ovat paksuudeltaan vain yhden millimetrin tai ohuempia. Levyt kuiten-
kaan eivat kesta kovia paineita, joten se soveltuu vain pienille paineille ja
paine-eroille. (Shah & Sekulic, 2003, s. 22.) Levyja voi olla muutamasta kap-
paleesta satoihin riippuen halutusta lammonsiirron tehokkuudesta. Levyt liite-
taan toisiinsa hitsaamalla, juottamalla tai tiivisteiden avulla. (Savree, 2019.)
Alla on kaksi kuvaa Kemiralta kuvatusta tyypillisesta tiivisteellisesta levylam-

monsiirtimesta.
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Kuva 5. Sama lammadnsiirrin kauempaa

Levylammonsiirrin koostuu jo aiemmin mainituista lammonsiirtolevyista ja kah-

desta paatylevysta, jotka ovat lammonsiirtimen molemmissa paissa.
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Paatylevyt ja niiden valissa olevat lammonsiirtolevyt liitetaan tiukasti toisiinsa
tankojen, pulttien ja mutterien avulla. Aineet syotetaan lammonsiirtimeen paa-
tylevyjen kautta kulmasta. Yleensa aineita on kaksi, mutta myos useiden ai-
neiden virtaaminen on mahdollista. Kemiran tapauksessa aineet syotetaan
yhta lukuun ottamatta toisen paatylevyn kautta, eli putkisto tekee U-mutkan.
Kuitenkin myos lapivirtaukset ovat mahdollisia. Aineet virtaavat lammonsiirto-
levyjen lapi kulmissa olevien putkien lapi. Lammonsiirtolevyt muodostavat pi-
tavat, umpinaiset tilat, jossa aine voi virrata joko ylhaalta alas tai toisin pain.
Joka toisessa tilassa virtaa lammin aine ja joka toisessa taas viilea aine. Alla

on 6 havainnekuva lammonsiirtimesta.

Kuva 6. Havainnekuva levylammaonsiirtimesta
(Process Heating, 2023.)

Kuten havainnekuvasta voi nahda, lammin ja viilea tila vuorottelevat keske-
naan. Silloin muodostuu lammonsiirtopinta, joka mahdollistaa lammonsiirron
fluidien valille niiden sekoittumatta keskenaan. (Savree, 2019.) Yleensa put-
kistot rakennettaan niin ettd lammin aine syotetaan ylhaalta ja tulee ulos al-
haalta ja viilea fluidi menee alhaalta yl6s. (Savree, 2019.) Jddhtyessaan aine
tulee tihedmmaksi, joten se jo fysiikan perussadantdjen mukaan laskeutuu alas-
pain. LaAmmetessaan taas aine kevenee ja menee yldospain. Kun tdama huomi-

oidaan,  vahennetaan pumppaustarvetta ja  siten  pienenetaan
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energiankulutusta. (Savree, 2019.) Tassa tapauksessa kyseessa on vastavir-
talammaonsiirrin. Se parantaa lammadnkontaktia ja siten parantaa lammonsiir-
toa fluidista toiseen. Myotavirtalammaonsiirrin taas voi olla hyva idea, kun halu-
taan varmistaa, etta jaahdytys ei ole liiallista, esimerkiksi reaktion saannon ja
nopeuden kannalta. (Shah & Sekulic, 2003, s. 59.) Ei olekaan sattumaa, etta
Kemiralla on vain kaksi myoétavirtalammaonsiirrinta. Yksi on luupin lammonsiir-
rin, eli juuri se missa kemiallinen reaktio tapahtuu, ja toinen on ilmapuhaltajien

[Ammonsiirrin. Kaikki muut lammonsiirtimet ovatkin vastavirtalammonsiirtimia.

Levyt yleensa muotoillaan niin etta niissa on kohoumia, aaltokuvioita tai muita
kuviointeja. Niiden tarkoituksena on muokata fluidien virtausta mahdollisim-
man turbulenttiseksi, mika parantaa lammaonsiirron tehokkuutta. Lahella levy-
jen ulkoreunaa olevat tiivisteet, juotokset tai hitsaussaumat ohjaavat virtausta
kohti ulosmenoputkea ja estavat vuodot ulkopuolelle tai toisen aineen tilaan.
(Savree, 2019.) Alla on kuva 7 tyypillisesta tiivisteellisesta lammonsiirtole-

vysta.

A R R e h w
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Kuva 7. Lammadnsiirtolevy ja sen tiiviste
(Purkukolmio, 2023.)

Mikali levyt on liitetty juottamalla tai tiivistamalla, on ne mahdollista avata puh-
distuksen ajaksi. Hitsattuja taas ei voi avata. Tyypillisesti lammonsiirtimet ra-
kennettaan ruostumattomasta tai haponkestavasta teraksesta, mutta myos ti-

taania tai muoveja kaytetaan. Materiaalivalinnassa tarkeaa on huomioida, etta
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ymparistd on hyvin altis korroosiolle, unohtamatta mekaanisia vaatimuksia.
(Shah & Sekulic, 2003, s. 25.)

3.3 Levylammonsiirtimen mitoitus

Lammansiirron tehon voi laskea lampdopin kaavalla 7 (Seppanen, 2009, s.
120).
Q = mcAT (7)

Jossa Q on lampoéteho kilowatteina
m = massavirta kg/s
¢ = ominaislampdkapasiteetti kJ/kgK,

AT = aineen lampdtilaero

Kaava on jo tuttu edellisesta kappaleesta. Lammonsiirtimen tapauksessa, kun

kyseessa on kaksi ainetta siitamassa lampoa. Voidaan se kirjoittaa nain:

mlclAT1 = m2c24T2 (7)

Toinen tapa laskea lampdteho on:
Q = UABIn (10)

Jossa U on lammonsiirtokerroin W/m2K
A = Pinta-ala m?

BIn = logartiminen [ampdtilaero
(Motiva, 2017, s. 4.)

Mikali lampdtehon on jo saanut laskettua edellisella kaavalla, voi talla kaavalla
laskea tarvittavan lammonsiirtopinta-alan. Tosin tassa tydssa jo olemassa ole-

vien lammaonsiirrinten pinta-ala on laskettu mittaustulosten perusteella nain:

A = korkeus * leveys * levyjen lukumaara (11)
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Tulos antaa tarpeeksi tarkan tuloksen, kun vertaillaan niita toisiinsa.

Kaavassa 10 oleva termi 8In on logaritminen lampdtilaero ja se lasketaan nain:

46In = (461 — 462)/In () (12)
Jossa AB1 on suurempi virtojen valinen lampdétilaero jommassa kummassa
paassa
AB2 = pienempi virtojen valinen lampdtilaero jommassa kummassa paassa
(Motiva, 2017, s. 4.)

Lammaonsiirtimen tehokkuutta voi analysoida rekuperaatioasteen ¢ avulla. Se
kuvaa, kuinka paljon lampda voi saada talteen teoreettisesta maksimista. Sen

voi laskea kaavalla:

s = ATT;lax (13)

Jossa ATmax on suurempi kuuman tai kylman virran lampoétilaeroista.

8 = Koko lammadnsiirtimen suurimman ja pienimman lampaétilan erotus.

Mita korkeampi luku sita tehokkaampi lBmmonsiirrin. Yksi on maksimitulos.

(Motiva, 2017, s. 4.) Se ei kuitenkaan ota kantaa lammdnsiirtimen kokoon,
vaan olettaa lammonsiirtopinnan aarettéman suureksi (Shah & Sekulic, 2003,
s. 115). Siksi sita ei voi kayttaa lammonsiirtimien mitoituksessa. Tassa tutkiel-
massa se on hyva apuvaline arvioimaan jo toiminnassa olevien lammonsiirti-
mien tehokkuutta. Rekuperaatioasteita on taulukoitu lammonsiirtimet kappa-

leessa.

3.4 Edut ja haitat

Tyypillinen lammonsiirtopinta tilavuuteen nahden on 12—660 m?/m3. Levylam-
monsiirtimen etuja onkin se, ettd ne mahtuvat pieneen tilaan, samalla tarjoten

ison lammonsiirtopinta-alan. Lisaksi niilla saavutetaan suuri lammonsiirron
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tehokkuus eli rekuperaatioaste. Se voi olla jopa 0,93 ja jopa yhden celsiusas-

teen erot aineiden valilla ovat mahdollisia. (Shah & Sekulic, 2003, s. 26.)

Rakenteen takia levylammonsiirtimellda on myds huonoja puolia. Se kestaa
huonosti painetta, noin 3 MPa asti. (Shah & Sekulic, 2003, s. 28.) Lisaksi se ei
sovellu erittain korkeisiin lampdtiloihin, vaan toimii yleensa alle 260 °C |amp6-
tilassa. Lisaksi aineiden tulee olla melko puhtaita, eika suuria kiintoaine partik-
keleja sallita. Paineessa ja lampotilassa rajoittavana tekijana on yleensa tiivis-
teet ja ohuet lammonsiirtolevyt. Monesti tiivisteita pitaa vaihtaa saanndllisesti,
mikali olosuhteet ovat haastavat. Myos painehavido on melko iso, mika taas
nostaa pumppauskustannuksia. Monia haittoja voi minimoida liittamalla levyt
toisiinsa hitsaamalla. Se taas estda monia huoltotoimenpiteita. (Shah & Seku-
lic, 2003, s. 29.) Kemiran tapauksessa levylammonsiirtimia kaytetdan koska
ne mahtuvat pieneen tilaan ja paineet ovat matalia. Lisaksi lampotilaerot ovat

jo lahtokohtaisesti pienia, joten rekuperaatioasteen pitaa olla hyva.

4 TUTKIMUSMETODIT

Lammitysta ja tuotantoa on analysoitu kdaymalla useita kertoja tehtaalla seu-
raamassa tuotantoa, katsomassa putkistoa, tekemalla mittauksia ja valoku-
vaamassa putkia ja lammonsiirtimia. Tehdaskierrokset kestivat noin 1,5-3 tun-

tia kerrallaan. Valtaosa kuvista onkin itse otettuja kuvia tehtaalta.

Tyossa esitetyt [ampdtilat perustuvat useisiin mittaustapoihin. Moni [ampatila
perustuu Kemiran automaatiojarjestelman tietoihin, eli mittaus on sahkaoinen.
Nain on etenkin tuotannon lampétilamittauksissa. Vastaavasti lammityksen liit-
tyvissa lammaonsiirtimissa mittaus on analoginen, eli anturi on asennettu put-
ken sisalle ja mittaustulos katsotaan putken paalla olevasta viisarinaytosta.
Monissa tarkemmissa mittauksissa, kuten ilmapuhaltajien ja natriumbisulfiitin
lammonsiirtimen lampdtiloissa on kaytetty omaa Boschin UniversalTemp pin-

talampdtilamittaria.  Sen  mittaus  perustuu  kohteen  |ahettdamaan
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infrapunasateilyn analysointiin. Putkistojen tapauksessa sen tulokset eivat
aina ole luotettavia. Ennen varsinaisia mittauksia tulokset varmennettiin mit-
taamalla pintalampatilan Iahella analogisia lampomittareita ja asettamalla emi-
siivisyys sen mukaan. Lahes aina se oli 0,95. Tulokset olivat paaasiassa luo-
tettavia, jos sade on suunnattu oikein kohtisuoraan ja pinta ei kiilla. llmapuhal-
tajissa mittaukset suoritettiin maalatuista ja tummista pinnoista koska ne anta-
vat luotettavamman tuloksen. (Bosch, 2019 s. 129.) llman lampdtilat on mi-

tattu langattomalla omalla sisa/ulkolampodmittarilla.

Osa tuloksista perustuu vuonna 2012 tehtyyn sisaiseen energiaselvitykseen ja
vuonna 2017 tehtyyn natriumbisulfiitin mitoituslaskelmiin. Hankaluutta aiheutti
puutteelliset mittaustulokset veden putkistojen virtausmaarista. Ne perustuvat
mitoituslaskelmiin ja pumpun tyyppikilven arvoihin. Tyonjohdon arvion mukaan
voidaan olettaa, etta mitoituslaskelman tiedot pitavat edelleen paikkaansa. Li-
saksi pumppujen tyyppikilven virtausmaaran arvot vaikuttavat energiataseen

kannalta jarkevilta, eika niiden pohjalta ole tehty tarkeita laskelmia.

5 LAMMONSIIRRON NYKYTILANNE

5.1 Tehtaan lammitys

Natriumbisulfiitilla siis lammitetaan sen oma tehdasalue. Samassa rakennuk-
sessa on myos alumiinisulfaatin AISO4 valmistusta. Alumiinisulfaatin valmis-
tusprosessi on monimutkaisempi ja sisaltda enemman vaiheita. Siksi se vaatii
huomattavasti enemman tilaa kuin natriumbisulfiitin valmistusprosessi. Karkea
arvio on, etta alumiinisulfaatti vie 75 % koko tehtaan lammitetysta pinta-alasta.
Koko tehtaan pinta-ala on noin 7 000 m?2. Tasta kuitenkin noin 33 % on kylma-
varastoja alumiinisulfaatin tarpeisiin. Niissa pidetaan lampétila vain hieman yli
nollassa celsiusasteessa. Joissakin tiloissa ei pideta lammitysta ollenkaan
paalla, edes pakkasilla. Paremmin [ammitetyn alan pinta-ala on siis 4 600 mZ.

Siella pidetaan lampdtila noin 15 celsiusasteessa. Kesalla lampdtilan
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annetaan nousta vapaasti, eli tiloissa ei ole jaahdytysta. Tehtaan ohjaamo ja
muut sosiaalitilat ldammitetdan noin 21 °C [ampétilaan. Niissa lammitys on to-
teutettu sahkolla toimivilla pattereilla, joko Oljykierrolla tai ilman sita. Joka ta-
pauksessa niiden lammitys ei ole sidottu millaan tavalla natriumbisulfiittiin tai

héyrynkehittimiin. Alla on kuva 8 alumiinisulfaattitehtaasta.

Kuva 8. Alumiinisulfaattitehdas

Kasiteltava rakennus on rakenteeltaan tyypillinen tehdasrakennus. Se tarkoit-
taa, ettad rakennuksen eristys ei ole erityisen hyva. Osasyyllinen on rakennuk-
sen ika. Se on rakennettu 1960-luvulla, jolloin eristykset eivat olleet erityisen
hyvia nykypaivan standardeilla. Lammitysta tarvitaan noin puolen vuoden ajan
eli 26 viikkoa. Rakennuksen lammitystarpeen voi arvioida hdyrynkehittimien
tehon avulla. Viikonloppuisin, kun tehtaalla ei ole tuotantoa, kayttada hoyrynke-
hitin 150 kW teholla sdhkda. Siitd voidaan karkeasti laskea koko vuoden kulu-
tus, kun viikonloppu kestaa noin 2,5 paivaa. Lammitysta tarvitaan 26 viikkoa

vuodessa.

150 kW * 24 h * 2,5d * 26 vk = 234 000 kWh = 234 MWh  (14)
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Rakennusta siis lammitetdan ostoenergialla noin 234 MWh. Lukema on myds
lahella todellista lammityksen tarvitsemaa sahkon kulutusta, koska natrium-
bisulfiitin reaktion tuottama energia riittaa lahes aina tehtaan lammitykseen. Eli
arvion mukaan sahkolla tarvitsee lammittaa vain viikonloppuisin ja silloin kun
ei ole tuotantoa. Lisaksi energiaselvityksen mukaan alumiinisulfaatin kuuma-

vesisailio tarvitsee 120 MWh/a. Eli kokonaislammontarve on 354 MWh/a.

Kuten keskimaaraisesta tehontarpeesta huomataan, teoriassa natriumbisulfii-
tin lammontuoton pitaisi riittaa lammittamaan koko tehdasta, koska kaytetta-
vissa oleva teho on jopa 7-kertainen tarpeeseen nahden. Taytyy ottaa huomi-
oon, etta huipputehonkulutus kylmina pakkaspaivina on huomattavasti korke-
ampi. Kuitenkin koska lammitysta aina voi taydentaa sahkokayttoisilla hoyryn-
kehittimilla, niin laskelmissa keskitytaan keskimaaraiseen energiankulutuk-

seen.

5.2 Tehtaan lampdtilat

Alla on taulukoitu tehtaan eri huoneiden ja tuotantotilojen ilman lampatilat seka
tilojen ilmapuhaltajat eli kiertoilmakojeet. Mittaukset on suoritettu 2.2.2023 jol-

loin ulkolampdtila oli -3 °C.

Taulukko 2. Tehtaan huoneiden lampdétilat 2.2.2023

Tila Lampdtila °C | llmapuhaltajat
Maara
Kaytava Hoyrykattilat Alakerta | 12,2 2
Varasto & Kaytava Alakerta 15,3 4
NaHSO3 Kaytava Alakerta 14,9 1
NaHSO3 Tuotanto Alakerta 14,3 2
Viilea Varasto 10,7 3
NaHSO3 Tuotanto 2 krs 18,4 0
NaHSO3 Sailiot Ylakerta 17,9 0
AISO4 Keitto Tuotanto 2 krs 16,5 1
AISO4 Sakitys Alakerta 18,7 1
AISO4 Rakeistus 2 krs 16,2 0
AISO4 Rakeistus Ylakerta 17,2 0
Hydraattihalli Ulkolampdatila | 1
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Lampotiloissa on huomattava, etta mittaushetkella ei ollut alumiinisulfaatin tuo-
tantoa. Se osaltaan lammittaa omia tuotantotilojaan. Kuten taulukosta voi huo-
mata on kaikista lampimimmat tilat natriumbisulfiitin sailididen lahettyvilla. Nain
siitd huolimatta vaikka siella ei ole ilmapuhaltajia. Korkeammat lampatilat ovat
my0s alumiinisulfaatin tuotantotiloissa, vaikka siellakaan ei ole juuri ollenkaan
ilmapuhaltajia. Viileassa varastossa pidetaan lampatila tarkoituksella noin 10
celsiusasteessa. Tuotanto siis itsessaan lammittaa tiloja merkittavasti. Ongel-
mana on, etta [ampo ei siirry tasaisesti ympari tehdasta. Esimerkiksi ylakerran
tuotantotiloissa oleskellaan varsin vahan verrattuna alakerran tuotantotiloihin

ja kaytaviin.

5.3 Lammitys ulkoisella energialla

Koska natriumbisulfiitin tuotanto ei kdy joka paiva, on oltava varavaihtoehto.
Siina tapauksessa tehdasta lammitetaan hoéyrynkehittimien avulla. Hoyrynke-
hittimia on kaksi kappaletta 300 kW ja 150 kW tehoisia. Nama kehittimet toi-

mivat sahkolla ja sdhkon hinta on sidottu spot-markkinoihin.

Suurin osa niiden tehoista kaytetaan erilaisiin tuotantoprosesseihin, mutta
etenkin pakkaskaudella niiden rooli lammityslahteena on merkittava. Tarkkaa
energian tarvetta ei kuitenkaan voi tietda koska alumiinisulfaatin tarvitsema
hoyry vaaristavat tuloksia liikaa, eika hoyryn kayttokohteita ole eritelty tarvitta-
vin mittauksin. Arvion mukaan lahes kaikissa talven lampatilassa natriumbisul-
fiitin lAmmontuotto riittda 1ammitykseen. Alla on kuva 9 molemmista hoyrynke-

hittimista.



28

Kuva 9. Hoyrynkehittimet

Hoyrynkehittimien tuottama hoyry ajetaan lammonsiirtimeen, joka lammittaa
iimapuhaltajien vetta. Lampiman veden tavoitearvo on 80 °C, joten pelkastaan
natriumbisulfiitin lBmpdenergia ei riitd millaan lammittamaan vetta. Siksi siihen
aina tarvitaan sahkovastuksia lammittamaan vettd, jota natriumbisulfiitin
lampd auttaa. HOyrynkehittimien ilmoitettu hyétysuhde on 90 %, jonka lisaksi
tulevat linjahaviot. Arvion mukaan todellinen hyotysuhde linjahaviot huomioi-
den on noin 80 %. Linjahaviot lammitykseen kuitenkin ovat pienet koska mo-
lemmat hdyrynkehittimet sijaitsevat hyvin lahella ilmapuhaltajien lammonsiir-

rinta.

5.4 Lammonsiirtimet ja putkistot

Jarjestelmassa on useita lammonsiirtimia. Tehtaan lammitykseen liittyvia lam-
monsiirtimia on yhteensa kahdeksan kappaletta. Kahdessa kiertaa natrium-
bisulfiitti. Neljassa kiertda joesta pumpattu raakavesi, ja ne ottavat [ammdn

talteen natriumbisulfiitista. Neljassa kiertaa lammitysvesi ja yhdessa kiertaa
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sahkolla tuotettu hdoyry, joka linjastossa lauhtuu takaisin vedeksi. Yhdessa
lammonsiirtimessa kiertaa paineilmakompressorin 6ljy. Lammitysvesi ottaa
lammon talteen useista lahteista ja vie sen useisiin paikkoihin. Se lammittaa
veden ilmapuhaltajille ja siten tehtaan lammitykseen. Se lammittad myds alu-
miinisulfaatin valmistuksessa tarvittavaa kuumavesisailiéta. Natriumbisulfiitin
lisaksi se ottaa lammon talteen myos eri valmistusprosesseissa tarvittavasta
paineilmakompressorista. Vield yhdessa putkikierrossa kiertaa ilmapuhaltajien
vesi. Se ottaa lammon talteen lammitysvedesta ja hoyryn kehittimien tuotta-
masta lammosta. Kaikki edella mainitut lammonsiirtimet ovat levylammaonsiir-
timia ja liitetty tiivisteilla yhta lukuun ottamatta. Lammonsiirtimista on lisaa

myohemmin.

Lammonsiirtoa voi huonontaa myos ilma putkistossa. Etenkin lammitysveden
putkistoon on asennettu ilmanpoistoventtiilit kuten kuuluukin eli korkeimpaan
kohtaan. (Talja, 2019, s. 22.) Jos sen oikeaoppisesta toiminnasta huolehdi-
taan, niin ainakaan siina putkistossa huono lammonsiirto ei todennakoisesti
johdu ilmasta. MyOs ilmapuhaltajien verkostossa on ainakin muutama ilman-
poistoventtiili asennettuna korkeimpaan. Verkoston laajuudesta ja siita etta se
sijaitsee katonrajassa johtuen, on vaikea sanoa, kuinka paljon niitd on asen-

nettu.

5.5 Lammonsiirto tilaan

Riippumatta siita, kaytetaanko lammitykseen hdyrynkehittimia tai natriumbisul-
fiitin hukkalampo6a, kaikki lampd siirretaan huoneilmaan ilmapuhaltajilla toi-
selta nimeltaan kiertoilmakojeilla. Ilmapuhaltajia on tehtaalla yhteensa 17 kap-
paletta tasaisesti ripoteltuna ympari tehdasta ja niissa kiertaa vesi. limapuhal-
taja sanan mukaisesti puhaltaa ilmaa vesiputkiston lapi. llman virratessa ohui-
den ja lampimien putkien lapi ilma samalla lampenee. Kaikki ilmapuhaltajat
ovat yhta lukuun ottamatta tasmalleen samanlaisia. Niiden ottama virta tyyp-
pikilven mukaan on 1,3 ampeeria ja kayttavat vaihtovirtaa jannitteella 230 volt-
tia. Valmistajan antaman tiedon mukaan sahkéteho on 250 W. Osa tehosta
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haviaa EC-moottorin pyorittdmiseen ja tasasuuntaajaan. Moottorin kierrosno-
peus on 1 430 rpm. (Volcano kayttéohje, 2020, s. 243.)

5.6 limapuhaltajat

llImapuhaltaja tai toiselta nimeltaan kiertoilmakoje on laite, jota yleensa kayte-
taan erilaisten hallien, varastojen ja tehtaiden lammitykseen. Se sopii myds
kosteiden tilojen lammitykseen, jos vetta ei mene suoraan laitteeseen. Kuuma
vesi pumpataan ilmapuhaltajassa olevan lammonsiirtosaleikon 1api. Saleikon
takana oleva aksiaalipuhallin puhaltaa viileaa ilmaa kuumaa vetta virtaavan
saleikon lapi. Samalla ilma lampenee ja virtaa huonetilaan ja siten lammittaa
tehdasta. Edessa on harva saleikkd, joka ohjaa ilmaa haluttuun suuntaan. II-
mapuhaltajat yleensa asennettaan seinalle tai katonrajaan, riippuen putkiston
sijainnista. (Volcano kayttdéohje, 2020 s. 239) Kemira kayttaa EC-moottorilla
toimivaa puhallinta eli se on kytkettyna vaihtovirtaan ja 230 voltin jannittee-
seen. EC-moottori tarkoittaa elektronisesti kommutoitua tasavirtamoottoria il-
man hiiliharjoja. Siind verkon vaihtojannite muunnetaan tasasuuntaajilla tasa-
virraksi. Kun virran maaraa saadetaan, niin samalla saadetaan moottorin kier-
rosnopeutta, eika tahan tarvita taajuusmuuttajaa. Jarjestelma on energiateho-
kas etenkin pienemmilla kierrosnopeuksilla ja on hiljainen. (Airtécnics, 2018.)

Myds Kemiralla puhaltimet ovat hyvin hiljaisia.

Harjavallan tehdas kayttaa tiloissaan saman valmistajan samaa mallia. Se on
Onnline Volcano VR2 EC. Paneeli on nelion mallinen ja sivun pituus on 700
mm. Paksuus on 425 mm. Se on mitoitettu toimimaan niin ettd kuumavesi on
50-90 °C. ja laite jaahdyttaa sita noin 20 °C. Lapimeneva ilmavirta VR2 mal-
lissa on 2 400—4 850 m3/h, ja se virtaa kahden saleikon lapi. Puhaltimessa on
kolmiportainen asteikko ja Kemira kayttaa puhallinta taysilla. Kemiran tapauk-
sessa sisdan meneva ilma on 5-10 °C. ja se lampiaa 16,7-19,6 celsiusastee-
seen. Lampodteho on 15,6—19 kW. Veden virtausnopeus taas on maksimissaan
0,68 m3/h. Nama on siis tehty valmistajan antamien parametrien mukaan, kun

vesi jaahtyy 50 asteesta 30 asteeseen. (Volcano kayttdohje, 2020, s. 242.)
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Kemiran tapauksessa vesi ei milloinkaan ole 50 °C, vaan lahempana 20 °C.
Siksi laskelmat eivat pade suoraan, kun vetta johdetaan saleikon lapi liian vii-
leana. Tata tukee myds oma kokemus ja ilman lampdtila, joka on vain 10-15
°C. VR2 malli kestaa 1,6 MPa painetta. Alla olevassa kuvassa 10 on yksi teh-

taalla olevista ilmapuhaltajista.

Kuva 10. Tehtaan ilmapuhaltaja

5.7 Jaahdytysvesi eli raakavesi

Raakavesi pumpataan Kokemaenjoesta ja lammonsiirtimien jalkeen se aje-
taan viemariin ja siten takaisin jokeen. Jarjestelma on siis avoin eli vesi vaihtuu
koko ajan. Sita hallitaan saatoventtiileilld putkiston alussa, viemarissa ja kol-
mitieventtiililla. Juuri ennen viemarin saatoventtiilia on T-haara, josta vesi ja-
kautuu sen ja veden kierratyksen valilla. Jos vesi jaa sisaiseen kiertoon niin se
paatyy T-haaran jalkeen kolmitieventtiilille. Siina joesta tuleva uusi vesi ja kier-
ratetty vesi yhdistyvat ja jatkavat matkaansa pumpun kautta lammaonsiirtimille.

Kaikissa kolmessa venttileissa on saatomahdollisuus. Venttiilin
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avautumisastetta hallitsevat operaattorit automaatiojarjestelmalla. Alla ole-
vassa kuvassa 11 on oikealla raakaveden putkisto ja taustalla vasemmalla on

osa luupista.

Kuva 11. Raakaveden putkisto ylhaalta

Jaahdytysvetta kierratetaan noin 77 m3/h eli 76 587 kg/h. Sille ei kuitenkaan
ole reaaliaikaista ja tarkkaa virtausmittausta, vaan lukema perustuu taselas-
kentaan ja suunnitelma-arvoihin. Kuitenkin vetta kierratetdan aina samalla
vauhdilla, joten laskelmissa oletetaan, etta jaahdytysveden massavirta on

76 587 kg/h. Raakaveden pumppuun on asennettu taajuusmuuttaja, ja kier-
rosnopeus on asetettu 95 prosenttiin, eli on lahes taysilla. Kierrosnopeutta ei

muuteta juuri ollenkaan.
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6 LAMMITYKSEN ANALYSOINTI

6.1 Natriumbisulfiitin ja veden lampaotilat

Mittausdatan perusteella tuotantovauhdilla 7 460 kg/h 1ampd kohoaa reakto-
rissa 55,0 °C ja laskee ensimmaisen luupissa olevan lammaonsiirtimen jalkeen
50,6 °C. Eroa on siis vain 4,4 celsiusastetta. Toisen lammadnsiirtimen jalkeen
lampotila laskee 50,6 celsiusasteesta 45,0 asteeseen. Pudotusta on siis 5,6
astetta. Tavoitearvona on kuitenkin vahan yli 40 °C natriumbisulfiitille ja 36 °C
lampdotila raakavedelle riippuen ulkolampdtilasta. Alla on taulukko nesteiden
lampatiloille eri paivina ja tuotantovauhdeilla. Kaikki lukemat perustuvat Kemi-
ran automaatiojarjestelman antamaan mittausdataan ja ylin rivi, 9 000 kg/h on

mitoitusarvo.

Taulukko 3 Nesteiden lampdtilat eri tuotantovauhdeilla

Tuotan- | NaHSO | NaHSO3 | NaHSO | Raaka- | Raaka- Sahkon-
tovauhti | 3 T(°C) | T(°C) Vii- | 3T(°C) | vesi vesi johtavuus
kg/h Lammin | leampi Viilea T(°C) T(°C) puS/cm
Kylma Lammin
9000 25 36
6480 55,8 52,1 46,1 23,8 34,6 104,5
7460 55 50,6 45 18 31,2 101,5
5550 54,7 51,7 48,1 28,1 35,1 106,5
4630 52,1 49,5 47,4 25,7 32,7 96,6
7480 57,6 53,3 47,7 16,4 30 96,5
8840 60,5 55,7 48,1 13,1 27,8 98,15
5860 52,5 49,5 47,8 32,3 38,4 99,7
5500 52,5 49,4 47,7 31,2 37,6 95,8

Jarjestelma mittaa myds raakaveden sahkodnjohtavuutta, joka kertoo valillisesti
veden puhtauden. Mita pienempi sahkonjohtavuus, sitda vahemman sahkoa
johtavia ioneja, esimerkiksi suoloja. Se taas yleensa tarkoittaa puhdasta vetta.
(Vesi, 2023.) Tyypillisesti jarvi- ja jokivesien sahkonjohtavuus on 50-200
pS/cm. Voimakkaasti viljellyilla alueilla, jossa Kokemaenjoki virtaa se on
enemman kuin karuissa maastoissa. (Maa- ja kotitalousnaiset ry, 2023, s. 4.)
Arvot ovat siis tyypillisia, eika niissa ole paljoa vaihtelua. Alla on taulukoitu

erikseen lampotilaerot.
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Taulukko 4 Nesteiden lampdtilaerot eri tuotantovauhdeilla

Tuotanto | NaHSO3 | NaHSO3 NaHSO3 | Raakavesi | Uutta vetta
kg/h LS 1 AT LS 2 AT °C | Yhteensa | AT °C

°C AT °C
9000 11
6480 3,7 6 9,7 10,8 12 %
7460 4.4 5,6 10 13,2 20 %
5550 3 3,6 6,6 7 1%
4630 2,6 2,1 4,7 7 1%
7480 4,3 5,6 9,9 13,6 13 %
8840 4,8 7,6 12,4 14,7 18 %
5860 3 1,7 4,7 6,1 2%
5500 3,1 1,7 4.8 6,4 2%

Taulukossa kohta uutta vetta kertoo, kuinka monta prosenttia jokivesiventtiili
on auki. Jokivesiventtiilin avulla saadetaan raakaveden lampdtilaa. Mikali tar-
vitaan enemman jaahdytysta niin sitd avataan enemman ja jos jaahdytysteho
on riittava niin venttiilia pidetdan kaytannossa kiinni, kuten on tehty talvella
pienilla tuotantonopeuksilla. Kesalla jokivesi on lamminta, joten venttiili on huo-
mattavasti enemman auki kuin talvella, valilla jopa taysin auki. Alla on vertailtu
saatua lammitystehoa teoreettiseen lammontuottoon, joka on jo laskettu val-

mistusprosessin kappaleessa.

Taulukko 5 Lammon siirtymisen vertailu lammon tuottoon

Tuotantovauhti | LAmmontuotto | LAmmon Siirtymi- | Ero Ero %
kg/h kW nen kW

9000 980 978,6 1,4 0 %
7460 1306 1174,4 131,6 10 %
6480 1134 960,8 173,2 15 %
5500 963 622,8 340,2 35 %
4620 809 622,8 186,2 23 %
7480 1309 1209,9 99,1 8 %
8840 1547 1307,8 239,2 15 %
5860 1026 542,7 483,3 47 %
5500 963 569,4 393,6 41 %

Kuten taulukosta voi huomata, laskee lammon siirtymisen tehokkuus samalla
kun tuotantovauhtia pienennetaan. 5 500 kg/h vauhdilla lamp6a haviaa jopa
35 % kun 8 840 kg/h vauhdilla erotus on siedettava 15 %. Ylin arvo 9 000 kg/h
on valmistuksessa mitoitettu arvo vertailukohtana. Merkittava selitys talle on

jokiveden venttiilin avautumisasteesta johtuva raakaveden lampdtila. Pienilla
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tuotantovauhdeilla vesi on jo valmiiksi lamminta, kun taas kovilla vauhdeilla
suurempi osa vedesta tulee suoraan joesta. Koska kovemmilla tuotantovauh-
deilla l1ampdtilaero on isompi, johtuen suuremmasta reaktiolammaosta ja kyl-
memmasta vedesta, on lammonsiirto myos tehokkaampaa. Hitailla tuotanto-
vauhdeilla lampdtilaerot seka vedessa etta natriumbisulfiitissa ovat pienempia,
joten lampotehokin on pienempi. Kuten myohemmin kay ilmi, huonompi lam-
monsiirtoteho ei valttamatta ole huono asia. Raakaveden lampdétiloja on taulu-

koitu lisdd mydhemmin

6.2 Lammonsiirron rajoitukset

Natriumbisulfiitin laatu asettaa omat haasteensa tehtaan lammitykseen. Sen
lampdtila ei milloinkaan saa laskea alle 20 celsiusasteen. Kaytannossa se pi-
taa huomioida jo tuotantovaiheessa siten, ettei liuosta paasteta varastosailioi-
hin lilan kylmana. Kylmina pakkaspaivina liuos pumpataan sailioihin yli 45 cel-
siusasteen lampdtilassa. Leutoina syyspaivina tai kesalla taas voi paastaa
huomattavasti vileampaa liuosta. Nain toimien siis ennakoidaan tulevaa jaah-
tymista. Liuoksen lampdtilan asetusarvo perustuu operaattoreiden kokemuk-
seen. Jaahtymisessa pitda huomioida, etta valmis natriumbisulfiitti voi olla va-
rastosailiossa reilusti yli vilkkon. Varastosailiot ovat lahella tuotantoaluetta sa-
massa rakennuksessa. Ne ovat 112 m3 kokoisia ja niitd on nelja kappaletta.
Sailioita ei ole eristetty millaan tavalla ja ovat materiaaliltaan terasta ja lasikui-
tua, eli huonoja lammaoneristeita. Lisaksi sisalla pidetaan ylla pienta alipainetta
ehkaisemaan haitallisten kaasujen ja hajujen leviamista ymparistdoon. Sailion
koko on 112 m3 ja natriumbisulfiitin tiheys automaatiojarjestelmanmittausten
mukaan on 1,28 kg/l. Massan voi laskea tiheyden kaavan mukaan (Seppanen
ym., 2009, s. 119).

pV =m (15)

k
1280 -2« 112 m3 = 143 360 kg
m3

Tietenkaan sailiot eivat aina ole taynna, mutta ne taytetaan ja tyhjennetaan
aina yksi kerrallaan. Operaattoreiden kokemuksen mukaan ldhes tyhjana
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natriumbisulfiitin 1ampdtila voi laskea alle kriittisen Iampdétilan 20 °C-asteen.
Jaahtyminen on nopeampaa, kun liuoksen massa on pieni. Kaytanndssa kun
sailiossa on viela paljon tavaraa, on sen lampdtila monesti 30-35 °C, ja kun
se on jo seissyt sailiossa. Kokemuksen mukaan taysinainen sailio pitaa lam-
pdnsa eli on yli 25 °C, noin yhden viikon ja puolikas vielakin lyhyemman ajan,
riippuen ulkolampdtilasta. Varaston tayttéja ei voi ennakoida, koska tilaukset
tulevat nopealla varoitusajalla, jopa vuorokauden sisalla. Siksi aina pitaa olla
sdilidissa tavaraa ja varmistaa etta se sailyttaa laatunsa viikkokausia. Alla on
kuva 12 kahdesta sailiosta. Kuten 112 kuutiometrin tilavuudesta voi olettaa,

ovat ne hyvin isoja, etenkin korkeussuunnassa.

Kuva 12. Natriumbisulfiitin sailiot

Koska sailiot ovat sisalla, muodostavat ne merkittavan lampdvaraston. Siksi
niiden sisaltama lampoenergia ei mene hukkaan, vaan osaltaan lammittavat
tehdasta. Asian voi myos todeta siella, koska sailididen ymparilla on tehtaan
suurin tila ja eniten kuutioita lammitettavana. Siella ei ole kuitenkaan lahelle-
kaan tarpeeksi ilmapuhaltajia, jotta niiden lammitys pystyisi l[@mmittamaan

koko tilan. Siitd huolimatta se tila on jopa lampimampi kuin muut tilat. Tosin
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vain vahan, eika liikka kuumuus ole sen takia ongelma, kesaa lukuun ottamatta.
Lammityksen kannalta on hyva, jos liuoksen annettaan vapaasti jaahtya eika
vasta valmistettua liuosta pumpata suoraan sailiautoon, vaan pumpataan
vanhempaa, jo jaahtynytta liuosta. Nain tosin jo tehdaan. Lampimat sailiot ovat
tosin tasaisen lammonsiirron kannalta huonot, koska ne vaikuttavat vain sa-

massa tilassa.

6.3 Raakaveden ja jaahdytyksen saato

Valmiin natriumbisulfiitin lampétilaa saadellaan jokivesiventtiilin avulla. Eli kun
halutaan jaahdyttaa prosessia enemman, avataan jokivesiventtiilia. Se tuo raa-
kavesiputkistoon kylmempaa suoraan joesta pumpattua vettd. Suurempaa
jaahdytysta tarvitaan, kun ajetaan kovemmalla vauhdilla. Suurta jaahdytysta
taas ei tarvita, kun ajetaan pienella tuotantovauhdilla ja halutaan pitaa valmiin
liuoksen lampdtila tarpeeksi ylhaalla, jotta se ei jaahdy liikaa varastosailidssa.
Kesalla ja alkusyksylla jokivesiventtiili on lahes kokonaan auki, koska jokivesi
on muutenkin lamminta, jopa 20 °C, ja siten sen jaahdytysteho on huomatta-
vasti heikompi kuin talvella, jolloin vesi on vain 4 °C. Mikali jaahdytysveden
kierto olisi suljettu, niin kesalla se lampenisi liikaa, eika siten jaahdyttaisi reak-
tiota tarpeeksi. Siksi etenkin kesalla, kun lammitysta ei tarvita, pitaa taata, etta
jaahdytysvesi on riittavan viileda. Joten jarjestelma on avoin, vaikka hitailla

tuotantovauhdeilla talvella sita pidetaan kaytannossa lahes suljettuna.

Kun jokivesiventtiilia avataan, eli putkistoon tuodaan lisaa vetta, pitda sen
luonnollisesti myos poistua jostakin. Siksi samalla aukeaa myds viemarin vent-
tiili. Raakavesi siis poistuu takaisin jokeen. Viemarin venttiili on juuri ennen
kolmitieventtiilia, jokivesiventtiili taas on kauempana. MyGs viemarin venttiili on
saatoventtiili yhdistettynd automaatiojarjestelmaan. Samalla kun raakavetta
virtaa jokeen, samalla menee myods lampoa. Vaikka vesi on jo vienyt lampdnsa
lammitysveden lammonsiirtimeen, on se silti melko Iammint&, noin 20-30 °C.

Eraan mittauksen mukaan talvella I1ampétila oli 24 °C.
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Se tarkoittaa, etta etenkin syksyisin, kun venttiilia pidetaan melko auki lampi-
man jokiveden takia, menee samalla merkittdvia maaria lampoa takaisin jo-
keen. Talvellakin viemariin meneva vesi on noin 20-25 °C. Lisaksi natrium-
bisulfiitin lammaonsiirrin johtaa lampiman veden takaisin putkistoon juuri ennen
viemarin venttiilia, jolloin lamp6a menee jonkin verran hukkaan. Lampdhukkaa
tosin heikentaa natriumbisulfiitin pieni massavirta verrattuna kokonaisvirtauk-
seen. Olisi parempi, jos kyseinen putkihaara liittyisi putkistoon viemarin haaran
jalkeen, mutta ennen kolmitieventtiilia. Siihen ei kuitenkaan ole tilaa, eika pie-
nen virtauksen takia putkistoa kannata muuttaa vain sen takia. Alla olevassa

kuvassa 13 on edella mainitut venttiilit ja suurin osa putkihaaroista.

Kuva 13. Raakaveden putkisto
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Valmiin natriumbisulfiitin lampdtilaa saadetaan viela tarkemmin kuristamalla
tai avaamalla natriumbisulfiitin lammonsiirtimen raakavesiventtiilia. Tasta lisaa

lammansiirtimet kappaleessa.

6.4 Kehitysehdotukset

Viemariputkiston lampohukkaa voi pienentaa asentamalla kaksi tai kolme il-
mapuhaltajaa viemariputkistoon ennen kuin se johdetaan jokeen. Se ei rat-
kaise ongelmaa, mutta ainakin osa lammosta saadaan talteen. Vesi virtaa vie-
mariin noin 20-25 °C lampédtilassa. Siita voi hydédyntaa noin 10 °C, eli vesi olisi
hyva saada 15 °C lampotilassa ulos. Raakaveden virtaus 77 m3h antaa viit-
teita, ettd viemariin meneva lampdvirta on merkittava, vaikka venttiilit olisivat
vain vahan auki ja lampdtila vain 20 °C. Asiassa kuitenkin pitda ottaa huomi-
oon, ettda monesti kun ajetaan hitailla tuotantovauhdeilla viemariin ei mene juuri
ollenkaan vetta. Kovemmalla tuotantovauhdilla valmistetaan melko harvoin, jo-
ten etenkin talvella menee aika harvoin paljoa energiaa hukkaan. Silti lampd

olisi edes osittain hyva ottaa talteen.

Ehdotettu malli on Onnline Volcano VR3, joka on saman valmistajan ja kool-
taan samankokoinen mutta lammitysteholtaan hieman suurempi. Kasiteltava
lampdovirtakin on suuri, kuten edella kerrottiin, siksi mallin on hyva olla tehok-
kaampi. Volcano VR3 lampoéteho on ilman 10 °C lampdtilassa 23,7 kW, joka
on suurempi, kun sita vertaa nykyisia malleja VR2, joka on teholtaan 15,6 kW.
VR3 mallissa veden virtaus on maksimissaan 1,03 m3/h, eli vain murto-osa
viemarin veden virtausmaarista, vaikka venttiili olisikin kuristettu. Se on silti
enemman kuin nykyisen VR2 mallin 0,68 m3h. (Volcano kayttoohje, 2020, s.
242.)

Alla olevassa kuvassa 14 vasemmalla olevat putkilinjat ovat jokiveden ja vie-
marin putket. Oikealla on meno- ja paluuputki [ammitysveden lammaonsiirti-

melta muille lammonsiirtimille toisessa huoneessa.



40

Kuva 14. Raakaveden ja lammitysveden putkilinjat

llImapuhaltajan jalkeen jaahtynyt vesi johdetaan samaan putkeen. Viimeisena
oleva ilmapuhaltaja siis saa viileampaa vetta kuin kantavassa pilarissa oleva.
Vesi kuitenkaan tuskin jaahtyy kovin merkittavasti yhdessa ilmapuhaltajassa.
Mikali viemarin venttiili on [&hes kiinni ja ei ole virtausta, voidaan ilmapuhaltajat
kytkea pois paalta. Helpointa se on, kun venttiilit ovat magneettiventtiileita ja
litetaan automaatiojarjestelmaan. Nykyisissakin ilmapuhaltajissa on magneet-
tiventtiilit, ja niitd ohjataan manuaalisesti ohjaustaululla, joka sijaitsee natrium-
bisulfiitin tuotantotilojen laheisyydessa. Niita ei ole kytketty automaatiojarjes-
telmaan, eika niita nykyisin saadeta ollenkaan. Mikali uudet ilmapuhaltajat kyt-
ketdaan samalla tavalla kuin vanhat, on suuri vaara, etta tuotannon loppuessa
iimapuhaltajat jaavat paalle. Siksi ilmapuhaltajat kannattaa kytkea osaksi val-

mistuksen automaatiojarjestelmaa.

Mikali halutaan saastaa lampoa viela enemman, voidaan niiden lahistolla ole-
vat ilmapuhaltajat kytkea pois paalta silloin kun viemarin ilmapuhaltajat ovat
toiminnassa. Siind on hyva olla automaatiota, koska ilmapuhaltajien ohjaami-

nen unohtuu helposti. Siksi myos ne on hyva kytkea automaatiojarjestelmaan.
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Ensimmainen ilmapuhaltaja sijaitsisi keskella tilaa kaukana seinista ja katosta.

Kuitenkin se voidaan asentaa kantavalle tukipilarille. Se nakyy alla olevassa

kuvassa 15. Viemariin meneva putki on lahimpana tukipilaria.

Kuva 15. Ehdotettu paikka uudelle ilmapuhaltajalle alhaalta kuvattuna.

Kuvassa 16 on sama paikka kuvattuna ylempaa.

.
Kuva 16. Ehdotettu paikka uudelle ilmapuhaltajalle ylempaa kuvattuna.
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Toinen ilmapuhaltaja voidaan asentaa seinalle, koska putkisto menee siella

lahelld seinda ja lattiaa. Kuvassa 17 on ehdotettu asennuspaikka. Poikittain

meneva putki on se, josta lampoa otetaan.

Kuva 17. Ehdotettu paikka toiselle uudelle ilmapuhaltajalle.

Seinan laheisyys taas helpottaa huomattavasti asennusta. Kuvasta 18 voi
nahda, etta miten muut ilmapuhaltajat on kiinnitetty seindan. Kuvan ilmapuhal-
taja on kauimmaisena, siksi vesiputkisto paattyy siihen. Mikali halutaan saas-
taa kustannuksissa, voidaan asentaa vain yksi ilmapuhaltaja. Sen asennus-
paikka olisi keskella tilaa asennettuna tukipilariin. Alla olevassa kuvassa 18 on
yksi nykyisista ilmapuhaltajista, josta voi nahda, etta miten ne on asennettu

paikalleen.
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Kuva 18. Esimerkki ilmapuhaltajan asennustavasta.

Vield yksi ilmapuhaltaja voidaan asentaa paikkaan, jossa putki menee ulos
tehtaalta. Se sijaitsisi lahella seinaa ja lahella lattiaa. Valittomasti sen vieressa
olisi kuitenkin kaappeja, joissa kaydaan usein hakemassa tavaroita. Mikali
koetaan etta ilmavirta haittaisi tyoskentelya, voidaan tama ilmapuhaltaja jattaa

asentamatta. Nykyisellaan tilan lampdtila on noin 15 °C-astetta.
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7 JARJESTELMAN LAMMONSIIRTIMET

7.1 Luupin lammonsiirrin

Ensimmainen lammansiirrin on sama, kuin on jo kasitelty kappaleessa 2. Se
on asennettu putkivirtausreaktorin luuppiin, jossa natriumbisulfiitti on valmistu-
massa. Luuppi on lampderistetty ja se on valmistettu vuonna 2017. Siihen on
kuitenkin jalkiasennettu karkeasti arvioiden noin tuplasti lisaa lammonsiirtole-
vyja, kun on huomattu, etta jaahdytysteho ei ole riittdva. Lammaonsiirron pinta-

ala suuntaa antavan mittauksen mukaan on 19,8 mZ.

Natriumbisulfiitti menee lammonsiirtimeen alhaalta, kuten myos raakavesi.
Molemmat tulevat sieltd ulos ylapuolelta. Jarjestys on siis vaara, koska
yleensa lammaonsiirtimet pyritdan rakentamaan niin ettd kuuma neste menee
ylhaalta alas ja kylma neste alhaalta yloés. Se vahentaa painehaviditd koska
jaahtyessaan neste tihenee ja siten laskeutuu itsestaan, ja toisin pain, kun
neste lampenee. Lisaksi koska molemmat nesteet virtaavat samaan suuntaan
se heikentaa lammonsiirtoa. Puhtaasti lammadnsiirron kannalta parempi olisi,
ettd nesteet virtaavat vastakkaisiin suuntiin. (Savree, 2019.) Alla on kuva 19

jossa on kuvattuna luupin lammaonsiirrin.
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Kuva 19. Luupin [Bmmonsiirrin

Luupin ldGmmonsiirtimen rekuperaatioaste on:

30,5°C-18,6°C __

° o Ol31 (13)
57,6°C—18,6°C

Alla on taulukoitu muita rekuperaatioasteita.

Taulukko 6. Luupin lammadnsiirtimen rekuperaatioaste

Tuotanto kg/h | Rekuperaatioaste
4620 0,38
7460 0,31
8840 0,25
5860 0,49
5500 0,54
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Tulos on melko heikko. Laskennallisesti voidaan arvioida, etta prosenteiksi
muunnettuna 46 % - 75 % raakaveden lammityspotentiaalista menee hukkaan.
Se selittddkin, mihin suurin osa natriumbisulfiitin jo edellisessa kappaleessa
lasketusta muodostumislammdstd menee. Se sitoutuu ldmmenneeseen nat-
riumbisulfiittiin. Siksi yli 1 000 kilowatin muodostumislammosta saadaan lam-

monsiirtimien kautta hyodynnettya vain kymmenesosa.

Syyna heikkoon tehoon on osittain edella mainittu myétavirta, ja se etta kaikki
liuos ei ole valmista natriumbisulfiittia. Vaikka tulos onkin heikko, niin juuri me-
neilldan olevan reaktion takia prosessin olosuhteita ei ole syyta muuttaa. Esi-
merkiksi vastavirtalammonsiirtimilla jaahdytysteho voi kasvaa jopa liian isoksi.
Liikaa jaahtyneena reaktio voi hidastua tai sen saanto voi huonontua. Luon-
nollisesti naista asioista ei voi tinkia, vaan tuotteen hyva laatu ja tehokas tuo-

tanto ovat ensisijaisia tavoitteita ja lammonsiirto vasta toissijainen asia.

Osasyy miksi lammonsiirrinta ei kannata muuttaa on sen sijainti luupissa. Ku-
ten jo kappaleessa laskettiin, on massavirta luupissa ja siten lammonsiirti-
messa jopa 161 000 kg/h, koska liuos kiertda sen ympari noin 25 kertaa ennen
valmistumista. Lammonsiirron kapasiteetin kasvattaminen lisaamalla levyja
kasvattaa myos painehavioita. Tuollaisilla massavirroilla lisaantynyt paineha-
vié on merkittdva pumpun energiankulutuksen kannalta. Koska pumppu jo kay
lahes taysilla, kun tuotantovauhti on 9 500 kg/h, se tarkoittaa, ettd pumppu
pitda uusia tehokkaampaan. Sekin nostaa kustannuksia. Siksi luupin lammon-

siirtimelle ei tehda mitaan.

Luupin ldammansiirrin avattiin ja puhdistettiin maaliskuussa 2022. Tama siksi
koska operaattorit huomasivat, etta lammonsiirrin ei toimi kunnolla. Koska
ehka tarkeimman lammonsiirtimen puhdistamisesta on niin vahan aikaa, on
epatodennakoista, etta huono lammaon siirron tehokkuus johtuu pelkastaan jar-

jestelman likaantumisesta.
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7.2 Natriumbisulfiitin lammonsiirrin

Natriumbisulfiitin Iammonsiirrin ottaa lampda talteen jo valmistuneesta nat-
riumbisulfiitista ennen kuin se pumpataan varastosailidihin. Sen kapasiteetti
tyyppikilven mukaan on 127 kW. Kuitenkin periaatteessa kapasiteetin pitaisi
riittaa tehtaan lammitykseen, koska edella on jo mainittu, etta lammitystarve
on keskimaarin 100-150 kW, eli lammonsiirtimen pitaisi riittda l1ahes kaikkiin
tilanteisiin. Siirrin on siis huomattavasti pienempi kuin ensimmainen lammaon-
siirrin. Asian voi helposti huomata myos paikan paalla, koska sen koko on rei-
lusti alle puolet ensimmaisen [ammonsiirtimen koosta. Tyyppikilven mukaan
lammonsiirtopinta-ala on 2,85 m? ja karkean mittauksen mukaan 2,71 m?2. Ti-
lavuusvirta on mitoitettu 6 860 I/h. Kun natriumbisulfiitin tiheys mittauksen mu-
kaan on 1,28 kg/l voi sen massavirran laskea tiheyden kaavaa johtamalla
(Seppanen ym., 2009, s. 119).

m = @V (15)
1,285 v 68601 = 87812
’ l h h

Kapasiteetti tyyppikilven mukaan siis riittda lahes kaikkiin tuotantovauhteihin.
Seka ensimmaisessa ettd toisessa lammadnsiirtimessa virtaavat samat nes-
teet, eli natriumbisulfiitti ja my6s lammitettava vesi on samaa. Raakavesi eli
jokivesi siis jaetaan kummankin lammonsiirtimen kesken. Niiden jakosuhdetta
hallitaan saatoventtiililla, joka on T-haaran jalkeen, mutta ennen lammansiir-
rinta. Toisin kuin luupin lammonsiirtimessa, tassa nesteet virtaavat oikeaoppi-
sesti, eli natriumbisulfiitti virtaa ylhaalta alas ja kylma raakavesi alhaalta ylos
(Savree, 2019). Alla on kuva 20, jossa on kuvattuna natriumbisulfiitin [Bmmon-

siirrin.
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Kuva 20. Natriumbisulfiitin [ammonsiirrin

Alla on laskettu ja taulukoitu rekuperaatioasteita ja venttiilin avautumisasteita.

Lammonsiirtimen rekuperaatioaste kaavan 13 mukaan on:

49,4°C—-18°C
AT — 0,88 (13)
53,3°C—-18°C

Taulukko 7. Natriumbisulfiitin IBmmaonsiirtimen rekuperaatioaste

Tuotanto kg/h | Rekuperaatioaste | Venttiili auki
4620 0,95 100 %
7460 0,88 90 %

8840 0,77 79 %

5860 0,78 98 %

5500 0,76 98 %

Kuten tuloksesta voi nahda, on rekuperaatioaste erinomainen. Vesi lampenee
siella huomattavan paljon, jopa 30 °C. Tosin sita selittdd huomattavasti pie-
nempi massavirta raakavedelle kuin luupin lammonsiirtimessa. Mikali Aammon-

siirron kokonaistehoa halutaan nostaa, voi harkita tdman lammonsiirtimen
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massavirran kasvattamista. Nykyisellaan lampdétila kohoaa kiitettavasti mutta
virtauksen pienuus verrattuna luupin lammonsiirtimeen pitaa taman lammon-
siitimen merkitysta lilan pienena. Valitettavasti sen hyodyntamista haittaa ny-
kyinen saatbtapa, jossa saatoventtiilia kuristamalla tai avaamalla hallitaan nat-
riumbisulfiitin I1ampétilaa. Eli kun halutaan pumpata lampimampaa liuosta sai-
lioon, kuristetaan raakaveden virtausta. Kun taas liuos saa olla kylmempaa,
avataan sita. Tallainen jarjestely rajoittaa tehokkaasti lammityksen hyotykayt-
t6a, koska mitd kylmempaa on ulkona, sita lampimampaa liuosta ajetaan sai-
lidihin. Talvella valmiin liuoksen lampdétila valmistuessa on noin 48 °C. Silla
ennakoidaan sailididen jaahtymista, josta kerrottiin kappaleessa kolme.
Yleensa venttiili onkin auki vain 80—90 %. Siten lammonsiirtimen lammityspo-
tentiaali on huomattavan heikko, koska virtaus sen lapi on kokonaisuuteen

nahden vahaista.

Mikali lammityspotentiaalia halutaan nostaa, voidaan entista suurempi osa
raakavedesta johtaa taman lammonsiirtimen lapi. Se voidaan tehda avaamalla
venttiili taysin ja kuristaa T-haaran jalkeisen paaputkiston kasiventtiilia. Sita
valitettavasti ei voi tehda koska natriumbisulfiitin laatu voi karsia, jos se paas-
tetdan kylmempana sailioon. Naiden rajoitteiden takia ei tahankaan lammon-

siitimeen kannata tehda mitaan.

7.3 Lammitysveden lammaonsiirrin

Lammitysveden lammonsiirrin siirtdaa lampoa joesta pumpatun raakaveden ja
varsinaisen lammitysveden valilla. Lammitysvesi sitten pumpataan ilmapuhal-
timille, jotka puhaltavat lamminta ilmaa tehtaalle. Se sijaitsee natriumbisulfiitin
tuotantoalueella toisessa kerroksessa, kun luuppi on ensimmaisessa kerrok-
sessa. Tama on kooltaan melko iso lammaonsiirrin, huomattavasti isompi kuin
natriumbisulfiitin [ammaonsiirrin. Karkean mittauksen mukaan lammonsiirron
pinta-ala on 24,5 m?. Tosin sen tarvitsee olla isompi koska jo lahtokohtaisesti
molempien nesteiden lampotilaerot ovat pienet, vain muutama celsiusaste.
Eraana paivana lampdtila raakavedelle ennen lammonsiirrinta oli 33,5 °C ja

jalkeen 30,0 °C. Lammitysvedelle ennen lammodnsiirrintd 29,0 °C ja jalkeen
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31,5 °C. Lammonsiirrin siis toimii varsin hyvin, eika vaadi toimenpiteita. Lam-
potilamittaukset perustuvat manuaalisiin mittauksiin eika lampétiloja ole yhdis-
tetty automaatiojarjestelmaan. Alla olevassa kuvassa 21 on lammitysveden

[Ammonsiirrin.

Kuva 21. Lammitysveden lammaonsiirrin

Asiassa pitaa ottaa huomioon, etta lammitysvedella on myos ainakin valillisesti
muita lAmmdnlahteita kuin natriumbisulfiitti. Naitd ovat hdyrynkehittimet ja pai-
neilmakompressori. Siksi lampdtilat eivat aina kerro totuutta lammonsiirtimen
tehokkuudesta. Alla on taulukoitu lammonsiirtimen lampdtilat eri tuotantovauh-

deilla.
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Tuo- | Raaka- Raaka- | Lammitys- | Lammitys- | Raa- | Lammi-
tanto | vesi T(°C) | vesi vesi T(°C) |vesi T(°C) | kavesi | tysvesi
kg/h | LA&mmin | T(°C) Kylma Lammin AT(°C | AT(°C)
Kylma )

6480 | 33,5 33 35 35 0,5 0

5550 | 33,5 30 29 31,5 3,5 2,5
4620 | 31 30 30 31,7 1 1,7
7460 | 291 28,6 29 29,9 0,5 0,9
8840 | 26,4 25 24.8 26 1,4 1,2
5860 | 35 33,9 32,1 35,3 1,1 3,2
5500 | 35,8 33,1 29,8 33,5 2,7 3,7

Kuten lampdtiloista voi huomata ovat lampdétilaerot nesteiden valilla todella
pienet. Lisaksi raakaveden lampotilan ja tuotantovauhdin valilla ei ole min-
kaanlaista korrelaatiota. Itse asiassa kaikista kylmin vesi tulee silloin kun on
kaikista kovin tuotantovauhti. Se taas johtuu siita, etta jokivesiventtiilia pide-
tdan auki, jolloin jadhdytysvesi on ennen lammonsiirtimia viledmpaa ja jopa
kylmaa. Lammityksen kannalta on hyva, jos lammityskaudella pystytaan aja-
maan hiljaisella tuotantovauhdilla. Silloin reaktion ei tarvitse lammittaa liian kyl-
maa vetta suoraan joesta vaan lahes kaikki raakavesi kiertaa tehtaan sisalla,
eika lammennytta vetta johdeta ulos. Nain tosin pyritdan tekemaan jo nyt. Alla

on taulukoitu lammansiirtimen teho ja rekuperaatioasteita.

Taulukko 9. Lammitysveden lammaonsiirtimen teho ja rekuperaatioaste

Tuotanto kg/h | Rekuperaatioaste | Teho kW
6480 0,8 44,5
5550 0,8 311,4
4620 1,0 89,0
7460 0,7 44,5
8840 0,9 124,6
5860 1,0 97,9
5500 0,6 240,2

Kuten taulukosta huomaa on rekuperaatioaste varsin hyva. Se tarkoittaa, etta

lammaonsiirto on tehokasta eika ongelmia ole. (Motiva, 2017, s. 4.)

Lammaonsiirtimen pienet lampotilaerot voivat hamata. Lisaksi tuloksia vaaris-

tda jo valmiiksi pienet lampdtilaerot. Jo 0,1 celsiusasteen ero vaikuttaa
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tulokseen todella paljon. Lampémittarit ovat perinteisia mittareita viisarinay-
tolla, joten pienet virheet naytossa vaaristavat tuloksia paljon. Todellisuudessa
my0s tassa lammonsiirtimessa liikkkuu suuret Iampdovirrat. Se johtuu raakave-
den massavirrasta, joka on noin 76 587 kg/h. Se on siis jopa yli kymmenen
kertaa enemman kuin natriumbisulfiitin massavirta. Peruskaavalla Q = mcAT
voi huomata, etta lampdvirtaan vaikuttaa lampoétilaeron lisaksi myds massa-
virta. Siksi koko raakaveden massavirralle ei voi tulla samaa lampdtilaeroa
kuin natriumbisulfiitille, joka on monesti vain kymmenesosa verrattuna raaka-

veden virtaukseen.

7.4 Muut lammonsiirtimet

Lammitysveden lammonsiirtimen jalkeen on T-haara osalle raakavedesta.
Haara vie raakaveden viela yhdelle ja pienemmalle lammonsiirtimelle, joka on
lammitysveden lammonsiirtimen vieressa. Se lammittdd puhdasta vetta, en-
nen kuin se pumpataan putkivirtausreaktoriin. Tama lammansiirrin on huomat-
tavasti pienempi kuin lammitysveden lammonsiirrin. Silti se viilentaa raaka-
vetta aika paljon. Tama lammaonsiirrin on jalkiasennettu, kun on huomattu, etta

vesi on johdettu lilan kylmana reaktoriin.

Jarjestelman nelja muuta lammonsiirrinta sijaitsevat eri huoneessa, joten nii-
den valissa on jarjestelman selkeasti pisin putkistolinja, jos ilmapuhaltajien ve-
den putkistoa ei lasketa. Nama nelja lammonsiirrinta ovat hyvin Iahella toisiaan
ja myos hoyrynkehittimet ovat niiden vieressa. Jarjestelma on siis rakennettu
fiksusti ja putkistojen lampdhaviot on minimoitu. Kuvassa 22 on nelja mainittua

[Aammonsiirrinta.
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Kuva 22. Muut lammonsiirtimet

Lammitysveden lammonsiirtimesta vesi virtaa kuumavesisailion [Bmmonsiirti-
meen. Se on kuvassa 21 edessa oikealla. Nimensa mukaisesti se lammittaa
alumiinisulfaatin valmistuksessa tarvittavaa vetta. Veden tavoitelampdétila on

85 °C, joten lammitykseen joudutaan aina kayttamaan sahkoa.

Sen jalkeen lammitysvesi virtaa paineilmakompressorin lammonsiirtimeen. Se
taas on kuvassa 21 edessa keskella. Siella paineilmakompressoreita jaahdy-
tetaan oljyn avulla, ja saatu lampo otetaan talteen lammitysveteen. Itse komp-
ressorit ja paineilmasailié sijaitsevat eri tilassa. Oljyputkisto on lampderistetty,
joten matkalla lampohukka on pientd. Kompressorit eivat useimmiten kay,
mutta hetkittain sielta saadaan merkittavia maaria lampoa hyotykayttoon. Ko-

konaisuutena sen rooli lammityksessa on kuitenkin pieni.

lImapuhaltajien lammonsiirtimen jalkeen on sitten viela hoyryn lammonsiirrin,
jossa lammittava aineena on sahkolla tuotettu hoyry. limapuhaltajien [Gmmon-

siirtimessa lammennyt vesi menee hdyryn lammonsiirtimelle, jossa
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tarvittaessa sen lampdtilaa nostetaan noin 30 celsiusasteeseen. Jos se on jo
valmiiksi niin lamminta niin hdyrya ei tarvita. Tama lammonsiirrin on selkeasti
muita korkeampi mutta myos kapeampi. Se on alla olevassa kuvassa 23 oike-
alla. Edessa taas on ilmapuhaltajien [ammonsiirrin, josta lisda seuraavassa

kappaleessa.

Kuva 23. limapuhaltajien ja hoyryn lammonsiirrin.

7.5 llmapuhaltajien lammonsiirrin

Lammitysvedelle on viela yksi [lBmmonsiirrin. Se siirtda lammon ilmapuhalta-
jien vedelle. Lammitysvesi lammittdd veden ilmapuhaltajille noin 28-30 °C
lampotilaan. Levyt on liitetty toisiinsa tiivisteiden avulla. Alla on taulukoitua

lampdtiloja ja laskettu rekuperaatioasteet.
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Taulukko 10. limapuhaltajien lammadnsiirtimen |lampdtilat ja rekuperaatioaste

Lammitysvesi | Lammitys- llmapuhaltajat | iImapuhalta- | Rekupe-
LAmmin T °C | vesi Kyima | Lammin °C jat Kylma °C | raatioaste
°C

30,5 29 29,1 27,9 0,58

34 31,3 30,9 29,2 0,56

37,8 35 32,9 30,5 0,38

33,8 31,6 30 28 0,38

34 31,4 29,7 27,9 0,43

Kuten taulukosta voi havaita, on [lBmmonsiirtimen rekuperaatioaste matalampi
kuin lammitysveden tai natriumbisulfiitin lammonsiirtimelle. Paaosin sita selit-
taa, ettd se on myoétavirtalammonsiirrin. Kuten lammaonsiirtimien toimintaperi-
aate-kappaleessa kerrottiin, ovat ne huonompia kuin vastavirtalammaonsiirti-
met. Sen lammonsiirtopinta-ala karkean mittauksen mukaan on 30 m?2. Eli se
on kaikista suurin. Tulosta selittaa kaikista suurin maara lammaonsiirtolevyja,
91 kappaletta. Koko ei siis ole ongelma. Lampdtilaerot myds talla ovat pienia,
noin muutama aste. Alla olevassa kuvassa 24 on lahikuva ilmapuhaltajien Iam-

monsiirtimesta.

Kuva 24. limapuhaltajien lammansiirrin
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Lammonsiirron tehokkuutta voidaan kasvattaa muuttamalla Iammonsiirtimen
virtaus myotavirrasta vastavirtaan. Se todennakoisesti kasvattaa rekuperaa-
tioastetta ja lBmmonsiirtoa ilmapuhaltajien verkostoon. (Shah & Sekulic, 2003,
59.) Nykyisellaan myotavirralle ei ole perustetta, koska kyseisen [ammonsiirti-
men ainoa tavoite on lammittaad mahdollisimman paljon ilmapuhaltajien ver-

koston vetta.

Asiaa kuitenkin hankaloittaa sen vaatimat putkistomuutokset. Nykyisin putket
mahtuvat hyvin koska lammonsiirtimen alapuolelta lahteva putki jatkaa hoyryn
lammonsiirtimelle ja menee sisaan myos alhaalta. Mikali 1ahteva putki lahtisi
ylapuolelta on uudelle putkilinjalle vahan tilaa. Sen takia linja pitaa vetaa mah-
dollisimman lahelle hoyryn lammonsiirrinta ja putki joutuisi tekemaan U-mut-
kan juuri ennen sitd. Sama olisi my0s tulevassa putkessa, eli U-mutka juuri
ennen ilmapuhaltajien lammonsiirrinta. Todennakoisesti sama asia todettiin
my0Os mitoitus- ja asennusvaiheessa, joten siksi linjaus on vedetty nain. Alla

on kuva 25 jossa on vaihdettava putkisto.
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Kuva 25. Vaihdettava putkisto

Koska talla on suurin lammaonsiirron pinta-ala, ei lammonsiirtimen suurentami-
selle levyja lisaamalla ole perusteita. Lisaksi se kasvattaisi paine-eroa, eli
pumppu pitaisi uusia isompaan. Siksi parempi olisi, jos virtauksen voisi muut-

taa vastavirraksi, koska se ei kasvata paine-eroa.

Samalla kun virtaussuuntaa vaihtaa, voi lamménsiirrinta puhdistaa. Todenna-
koisesti muita huonompi toiminta ei johdu pelkastaan liasta, mutta siella voi
olla likaa lisdamassa painehaviota ja estdamassa lammonsiirtymista pinnalta
toiselle. Sita ei mydskaan ole tehty tiettavasti kertaakaan asennuksen jalkeen
eli vuonna 2017. Siksi puhdistaminen on hyva tehda. Koska lammansiirrin on
tiivisteellinen, on sen avaaminen mekaanista puhdistusta varten helppoa,
mutta kuitenkin tydlasta. (Motiva, 2017 s. 8.)
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7.6 Putkiston lampohaviot

Lammaonsiirrossa tulee huomioida myds putkiston lampohavidét. Se korostuu
etenkin lammitysveden lammonsiirtimen ja kuumavesisailion lammaonsiirtimen
tapauksessa, koska kuten jo edellisessa kappaleessa mainittiin, niiden valilla
on ylivoimaisesti pisin putkiosuus. Alla on taulukoitu lampoétiloja ja putkiston

jaahtyma.

Taulukko 11. Lammitysveden putken veden jaahtyminen

Tuotanto Lammitysvesi Lammitysvesi AT °C Putkisto
kg/h Meno °C Tulo °C

5550 31,5 29 2,5

4620 31,7 29 2,7

8840 26 23,5 2,5

5860 35,3 33,3 2

5500 33,5 31,3 2,2

Taulukosta havaitaan etta, lammennyt vesi jadhtyy matkalla 2,0-2,7 °C. Tata
edesauttaa se, etta putkissa ei ole minkaanlaista lampderistysta. Tosin kuten
sdilidissa, myos tassakaan tapauksessa lamp0o ei varsinaisesti mene hukkaan
koska putkisto kulkee lahes koko matkan ajan tuotantotilojen katonrajassa.
Silti on hyva, jos vesi ei jaahtyisi edes 2,5 astetta matkalla muille lammaénsiir-
timille, koska eristamaton putkiosuus lammittdd aluetta, joka on jo riittavan
ldmmin, noin 14 °C. Putken ulkohalkaisija on 114,3 mm eli sen putkikoko on
DN 100. Putki ja sen lapi virtaava lampovirta on siis suuri. Alla on laskettu
kaavan 7 mukaan jaahtyman lampdvirta, kun taulukon jaahtymasta on laskettu

keskiarvo.
Q =10« 4,1819:—;°C % 2,38°C = 99,5 kW (7)

Lampoavirta on siis suuri. Huomioitavaa on, etta massavirta perustuu lammitys-
veden pumpun tyyppikilven arvoon. Ne eivat valttamatta pida paikkaansa,
mutta antavat suuntaa, kuinka iso virtaus putkistossa menee. Tarkkaa virtaus-
mittausta ei ole saatavilla, joten laskennassa on tyydyttava tahan. Alla ole-

vassa kuvassa 26 on nuolilla osoitettu eristettava putki. Se kaantyy keskella
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tilaa ja virta kulkee oikealta ja kaantyy vasemmalle. Rinnakkainen putki on sa-

man virran paluuputki.

Kuva 26. Eristettava putki

Jaahtymisen takia eristaminen siis kannattaa. Se tehdaan lasi- tai mineraali-
villalla, jonka paalla on alumiinilaminaattia. Villaeristeen lammonjohtokyky on
noin 0,037 W/mK kun kaytetaan Isoverin Saint Gobainin valmistamaa lasivil-
laista suurille putkille tarkoitettua alumiinipaallysteista eristetta (U Protect Pipe
Section Alu 2, 2023). Putken voi eristda myods muulla vastaavalla eristeella.
Sopiva eristepaksuus noin paksulle putkelle on noin 64 mm (Energiateollisuus
ry, 2020, s. 6). Jotta asennustyd olisi helpompaa, voidaan mutkat jattaa eris-
tamatta. Kokonaispituuteen nahden mutkia on vahan, joten niiden merkitys

lampdovirran kannalta on vahainen.
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8 LAMMONSIIRTO ERIKOISHAPPOTEHTAALLE

8.1 Erikoishappotehdas

Tassa tyossa tutkitaan myods mahdollisuutta siirtda natriumbisulfiitin [dmpoa
toiseen rakennukseen. Sita nimitetaan erikoishappotehtaaksi ja siella laimen-
netaan vakevaa rikkihappoa 37 p-% laimeaksi rikkihapoksi. Liséksi siella on
varasto ja sosiaalitiloja. Rakennus on huomattavasti pienempi kuin natrium-
bisulfiitin tehdas, ja siella on vain yksi kerros. Tehtaan lammitykseen riittaa
vain kaksi ilmapuhaltajaa. Tavoitelampdtila on siellakin 15 °C. Sosiaalitilat [am-
mitetaan osittain erikseen suorasahkolla ja ilmalampopumpuilla, joten hukka-
lampoa ei tulla kayttamaan niiden lammitykseen, aivan kuten ohjaamo isom-
massa tehtaassa. Nykyisin rakennusta lammitetdan kolmella ilmavesilampo-
pumpulla. Se lammittaa vetta, joka johdetaan ilmapuhaltajalle ja markatilojen
lattialammitykseen. limapuhaltajat ovat samaa sarjaa kuin alumiinisulfaatin
tehtaallakin. Alla on kuva 27 kyseisesta tehtaasta ja osa putkisillasta, joka on

keltainen tukirakenne.

A e

-
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Kuva 27. Erikoishappotehdas ja osa putkisillasta.

Lisaksi pukuhuoneessa kaksi patteria lampiaa ilma-vesilampdpumpulla kuten
myo0s suihkujen lattialammitys. Pukuhuoneessa kaksi muuta patteria toimivat
Oljykiertoisilla suorasahkopattereilla. Lampdtila siellda on 21,5 °C. Varaajan
teho on 2 x 4,5 kW ja veden Iampdtila on 58 °C. Sahkdvastuksia tarvitaan, kun
kulutus on huipussa esimerkiksi kovilla pakkasilla. Suihkun lattialammityksen
ja pattereiden veden lampdtila 47—49 °C. Myo6s rakennuksen kayttévesi lam-
mitetaan ilma-vesilampopumpuilla. Rikkihapon laimennus ei tarvitse lamminta
vetta, eikd muutenkaan lammitysta. Lampiman kayttdveden kulutus on siis va-

haista.

Alla on taulukoitu erikoishappotehtaan ilmapuhaltajien meno- ja paluuveden
lampdtiloja. Lisaksi mukana on kolmen kauimmaisen ilmapuhaltajan [ampdtilat
alumiinisulfaattitehtaalta, koska siitd voidaan arvioida menoveden lampdtila

ennen sen johtamista kaukolampoputkelle.

Taulukko 12. limapuhaltajien veden Iampdétilat kahtena eri paivana

Tila Lammin °C | L&mmin Kylma °C | Kylma °C
pv 1 °Cpv?2 pv 1 pv 2

NaHSO3 Tuotanto Ala- | 28 24,3 21,7 20,2

kerta

Viiled Varasto 12,1 14,2 10,2 12,5

Tulitydpaikka 16 22,4 14,5 20,8

Erikoishappotehdas 42 39,3 291 27,3

Taulukosta voidaan havaita, etta erikoishappotehtaalla ilmapuhaltajille johde-
taan huomattavasti lampimampaa vetta. Ero on jopa yli 30 °C. Jopa paluuvesi
on lampimampaa kuin viilean varaston menovesi. Putkisto tultaisiin johtamaan
viileasta varastosta erikoishappotehtaalle. Siksi alumiinisulfaatin ilmapuhalta-
jien vesi on jo valmiiksi liilan kylmaa erikoishappotehtaalle. Erikoishappotehdas
myods vaatii korkeampia lampoétiloja, koska se ei saa hukkalamp6a mistaan.
Tuotantotilojen lammitys siis perustuu taysin kahteen ilmapuhaltajaan. Raken-
nuksen pienempi koko myds lisaa lampohaviota. Sen takia kyimemman veden

johtaminen ilmapuhaltajille ei tule kyseeseen.
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8.2 lima-vesilampdpumppu

liIma-vesilampdpumppu on varsin tehokas tapa lammittaa rakennusta, etenkin
kun tavoitelampdétila on vain 15 °C. lima-vesilampépumppu siirtaa lampoa ul-
koa ja lammittaa silla lammitysjarjestelman vetta. Niiden lampdkerroin eli COP-
arvo on noin 2,5-4,3. COP-arvo (Coefficient of Performance) tarkoittaa lam-
pokerrointa, kun ulkolampétilana kaytetaan 7 °C-astetta ja tavoitelampétila on
joko 35 tai 55 °C-astetta. (Sawo Heat, 2023.) Mikali COP on 4 niin 1 kWh sah-
kéenergiaa tuottaa 4 kWh lamp6a (Juuti & Kakko, 2023). Lampdkerroin on siis
huomattavasti parempi kuin alumiinisulfaattitehtaan hdyrynkehittimilla, joiden
hyotysuhde ei voi edes teoriassa ylittaa yhta vaan on maksimissaan 0,9. Siksi
lampda ei kannata siirtda, jos siihen tarvitaan hoyrynkehittimia. Alla on kuva

28 ilma-vesilampopumpun sisayksikosta.

Kuva 28. lima-vesilampdpumpun sisayksikkd
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Alla on kuva 29 erikoishappotehtaan kolmesta ilma-vesilampdpumpun sisayk-

sikoista ja niiden putkilitannodista.

Kuva 29. Kaikki ilma-vesilampopumppujen sisayksikot ja putkistot.

Valkoisissa putkissa kulkee kylmaaine ulkoa sisalle ja takaisin. Kuparisissa
putkissa taas kulkee vesi kahteen vesivaraajaan. Naiden COP-arvo tyyppikil-
ven mukaan on 2,51, 3,20 ja 3,70 riippuen ulkoilman ja vedelle asetetusta lam-

potilasta.

lIma-vesilampopumppu kuluttaa sahkoéa, kun se pyorittdd kompressoria.
Kompressori kierrattaa kylmaainetta ulko- ja sisayksikon valilla. Ulkona kylma-
aine hoyrystyy, kun se lampiaa muutaman asteen. HOyrystyminen takaa sen,
etta lampo siirtyy ulkoa kylmaaineeseen. Sen jalkeen kompressori nostaa kyl-
maaineen painetta ja lampdétilaa. Vastaavasti painetta alennetaan lauhdutti-
mella, jolloin lamp0o siirtyy lammitysjarjestelman veteen. (Thermia, 2023.) lIma-
vesilampopumppu toimii parhaiten, kun lampatilaerot ovat pienet, eli ulkona ei
ole erityisen kylma eika vetta tarvitse [ammittaa erityisen lampimaksi. Siksi ne
sopivat hyvin erikoishappotehtaalle, koska mittauksen mukaan menoveden
lampdtila oli 39—42 °C, joka on matalampi kuin yleensa vesikiertoisilla patte-

reilla. (Sawo Heat, 2023.) Paluulampdtila taas on 27-29,1 °C-astetta. Lisaksi
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tavoitelampatila 15 °C-astetta myds parantaa lampdkerrointa. Suihkutilojen

lattialammityksen vesi taas on 47—49 °C, kun ulkona on pikkupakkasta.

Hukkalammon hyoddyntamista ajatellen on hyva, ettd lammonsiirtojarjestelma
on sama kuin alumiinisulfaattitehtaallakin. Siksi liittdminen ei vaadi suuria muu-

tostoita.

8.3 Kaukolampoputket tehtaalle

Hukkalammon siirtamista varten tarvitaan kaukolampoputkia. Putket asenne-
taan jo olemassa olevalle putkisillalle, jossa on muita prosessiputkia. Jaahty-
misen kannalta paras olisi putkien kaivaminen maan alle, mutta maankaivuun
kustannukset ovat niin korkeat, ettei se tule kyseeseen. Nain ajattelee myds
toimeksiantaja. Valitettavasti putkisilta tekee melko ison mutkan, joten kauko-
lampoputkea tarvitsee ostaa turhan paljon. Alla on kuva 30 osa putkisillasta,

joka on keskivaiheilla koko matkaa ulkona. Tahan putkisto tultaisiin asenta-

maan.

Kuva 30. Putkisillan keskikohta
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Kuten kuvasta voi nahda putkisilta vie mutkan kautta kaukolampoputket eri-
koishappotehtaalle. Siella putki menee seinan vierta ulkopuolella ja menee si-

salle lammonjakohuoneen kohdalla.

llImapuhaltajien putkiston halkaisija on 33 mm eli putkikoko DN25. Vastaavasti
verkoston putkiston koko on DN80. Ei ole tarkoituksenmukaista, etta niin suuri
osa vedesta menee erikoishappotehtaalle. Toisaalta DN25-koko on liian pieni
kahdelle ilmapuhaltajalle ja lattialammitykselle. Siksi putkikoko on hyva olla
DN50 tai DN40.

Lammonjohtavuutena eli konduktanssina voidaan kayttaa 0,298 W/mK koossa
DN50. Putkikoolla DN40 konduktanssi on 0,268 W/mK. Laskennassa kayte-
taan huonompaa arvoa eli koolla DN50. Tama arvo on Prugg Peman valmis-
taman Flexstar Uno -putkistolle ilmoittama konduktanssi. Varsinaisen putken
materiaali on PEX-muovia ja eriste polyuretaania. Valmistajan mukaan putki
soveltuu matalalampdisiin sovelluksiin, ilmalampopumppuihin ja yksittaisten
rakennusten lammaonsiirtoon. Siksi se sopii tahan kohteeseen. Tahan voi sopia
myos muiden valmistajien tuotteita. Brugg Peman Flexstar Uno on vain esi-
merkkina. Kaksiputkijarjestelmissa maksimikoko on DN32, joka on liian pieni
tahan jarjestelmaan. (Brugg Pema, 2023.) Alla on kuva 31 suunnittelusta put-

kiston liittamispaikasta.
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Kuva 31. Kaukolampoputken liittamispaikka

Kuvasta voi nahda todennakoisen liitantapaikan kaukolampoputkelle. Putkisto
on jo valmiiksi ylhaalla ja tukirakenne on kannakkeiden varassa. Siksi putkis-
toa jatketaan niin etta se menee seinalla ja hallin toisella puolella lapiviennin
jalkeen menee valmiille putkisillalle. L&mmonsiirtimelle ei ole tilaa koska put-
kisto jo valmiiksi sijaitsee ylhaalla. Siksi se vaatisi liikaa putkistomuutoksia ja
turhan linjan alas ja takaisin yl0s, jotka nostavat painehaviota ja siten energia-
kustannuksia. Siksi putkilinjaa jatketaan suoraan erikoishappotehtaalle. Koska
putkistoa laajennetaan merkittavasti, nostaa se myds painehaviota. lImapuhal-
tajien pumppu kay jo taysilla, joten pumppu pitaa vaihtaa isompaan. Lisaksi
erikoishappotehtaalla lampo todennakoisesti tulee siirtaa lammaonsiirtimen
avulla. Vetta ei voi johtaa suoraan siihen varaajaan, jossa lammitetadan myos
kayttovetta. Siksi veden lampd on hyva siirtdad epasuorasti Iammaonsiirtimen

avulla. Sekin nostaa kustannuksia.
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8.4 Veden jadhtyminen putkistossa

Alla on laskettu jaahtyma putkikoolla DN50. Laskussa kaytetaan sadetta, joten
halkaisijat on jaettu kahdella. Siséhalkaisija on DN-standardin mukainen ja ul-
kohalkaisija on Brugg Peman ilmoittama. Lampdétilaero 32 °C saadaan, kun
arvioidusta nesteen sisalampotilasta 22 celsiusasteesta vahennetaan -10 °C.
Ulkolampdtila on tyypillinen ja yleinen talven lampdtila, johon lammonsiirron
pitda pystya vastaamaan. Kaikista kylmimmat lampdatilat on hyva rajata pois,
koska niita on Harjavallan seudulla melko harvoin. Putkiston pituus on mitattu:
30+28+1+43+ 8 =110 m yhteensa. 110 metria kulkee siis ulkona. Lisaksi

sisalla se kulkee muutamia metreja.

Putkessa sisaltavan lampohavion voi laskea pelkan konduktanssin avulla,
koska matka, 110 metria on kuitenkin melko lyhyt. Se lasketaan seuraavasti
kaavalla 16:

Q = AL(Tsisa — Tulko) (16)

Jossa Q on lampovirta

A = kaukolampoputken konduktanssi W/mK. Sen on maaritellyt kaukolampo-
putken toimittaja

L = putken pituus

Tsisa = putken sisapuolinen lampatila, eli kaytanndssa veden lampdtila

Tulko = putken ulkopuolinen [ampatila eli kaytanndssa ulkolampdtila

Yksikoksi tulee wattia.

Jaahtyma watteina on siis:
Q=0,298%* 32K*110m = 1049 W = 1,1 kW (16)
Lampada siis haviaa jonkin verran. Arvo on kuitenkin teoreettinen minimi, koska

tuulinen saa lisaa lampohaviota, kuten myos korkea ilmankosteus. Ulkoilma ei
olekaan optimaalinen sijoituspaikka kaukolampoputkille, joten siksi ne pyritaan
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sijoittamaan maan alle, jossa lampdtila pysyy korkeammissa lukemissa tal-
vella. Lampdtilan lasku voidaan laskea tutulla lampovirran kaavalla 7. Arvio on,
ettd massavirta suurin piirtein on 2 kg/s, kun se kokonaisuudessaan on pum-
pun tyyppikilven mukaan 10 I/s. Massavirta ei kuitenkaan vaikuta tulokseen,

koska kaavan mukaan se supistuu pois.

Q = mc(Tlammin — Tkylma) (7)
Thvimi = mcTlammin
ylma = Q o)
) kg )i 295K
Tkylma = 1049W — 2— 41819 * = 2949K
s kgK %9 , 418192
s " kgK

Lampdtila erikoishappotehtaalla on siis 21,9 °C. Kaukolampdputkistossa vesi

siis jaahtyy 0,1 °C, eli hyvin vahan eika jaahtyminen ole ongelma.

8.5 Investoinnin kannattavuus

Laskennasta voidaan havaita, etta lampohavio erikoishappotehtaalle on varsin
vahaista, kun kaukolampoputkilla on hyvat eristeet. Ongelmaksi muodostuu
lahtdtilanne alumiinisulfaattitehtaalla. Siella kierratetdan melko viileaa vetta,
jonka alkulampétila on maksimissaan vain 30 °C. Verkostossa jo kiertanyt ja
ilmapuhaltajien lapi mennyt vesi on positiivissakin arvioissa vahan yli 20 °C.
Mittauksista on taas havaittu, etta erikoishappotehtaalla jopa lammityksen pa-
luuvesi on lampimampaa kuin alumiinisulfaattitehtaalta tullut menovesi. Eri-
koishappotehtaalla menovesi ilmapuhaltajille kauimmaiseen ilmapuhaltajaan
on taas jopa 39,3 °C. Lattialammityksen ja pattereiden vesi taas on vielakin
lampimampaa, noin 47 °C. Alumiinisulfaatin lampd siis viilentaisi vetta eika
lammittaisi sita. Alumiinisulfaattitehtaalla siis jouduttaisiin nostamaan veden
lampdotilaa hoyrylla eli kayttamaan sahkoa. Erikoishappotehtaan ilmavesilam-
popumput taas ovat huomattavasti energiatehokkaampia kuin hoyrynkehitti-
met. Siksi huomioiden investointikustannukset [ammon siirtdminen alumiini-

sulfaattitehtaalta erikoishappotehtaalle ei kannata.
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9 YHTEENVETO

Lammaonsiirto reaktiosta rakennuksen lammitykseen sujuu varsin hyvin. Se
voisi toimia viela paremmin, jos natriumbisulfiitin laatu, valmistusprosessi ja
minimilampotila ei asettaisi rajoitteita suuremmalle Iammon siirrolle. Positii-
vista on, etta varastosailiot sijaitsevat rakennuksen sisalla, joten Iampo ei
mene taysin hukkaan eika valmiin tuotteen lammittamiseen tarvitse milloin-

kaan kayttaa ulkoista energiaa.

Suurin osa l[dBmmaonsiirtimista toimii niin kuin pitda ja ne on asennettu fiksusti.
Ainoa, mita kannattaa kehittda on ilmapuhaltajien lammonsiirrin. Siihen suosi-
tellaan virtaussuunnan vaihto myaotavirrasta vastavirtaan. Lisaksi se kannattaa

puhdistaa mekaanisesti avaamalla lammonsiirrin ja sen levyt.

Lammitysveden pisimpaan putkilinjaan lammitysveden lammonsiirtimesta
kuumavesisailion lammonsiirtimeen suositellaan putken eristamista etenkin
helposti asennettaville osuuksille. Sopiva eristepaksuus mineraalivillalle on 64

mm.

Raakaveden viemariin suositellaan kahdesta kolmeen ilmapuhaltajaa otta-
maan talteen ylimaarainen, noin 20-25 celsiusasteinen [ampd. limapuhaltajien
kannattaa olla hiukan tehokkaampia kuin olemassa olevat. Niistd huolimatta
prosessia kannattaa ajaa hiljaa, kuten jo tehdaankin. Hidas tuotantovauhti
mahdollistaa raakaveden kierrattamisen ilman etta pitaa pumpata uutta, kyl-
maa vetta joesta. Se nostaa lampohukkaa tarpeettoman korkeaksi ja laskee
raakaveden hyddynnettavaa lampoétilaa liian matalaksi. Siksi lujaa tuotanto-

vauhtia kannattaa valttaa, jos se on mahdollista.

llImapuhaltajien putkiston jatkamista erikoishappotehtaalle ei suositella, joh-
tuen hukkalammon riittamattomyydesta ja sen liian alhaisesta lampdtilasta ver-
rattuna erikoishappotehtaan vaatimaan lampoétilaan. Kaukolampoputken jaah-

tyma sinansa on vahainen, mutta Ilahtotilanne on ongelma. Lisaksi
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iimavesilampdpumppu taydennettyna sahkodvastuksilla on lahes aina tehok-

kaampi lammitysmuoto kuin hoyrylammitys.



71

LAHTEET

Airtécnics. (2018). EC(sahkémuuntaja) ilmaverhot. https://il-
maverho.com/teknologia/ec-sahkomuuntaja-ilmaverhot

Argonne national laboratory. (n.d). Active Thermochemical Tables. Haettu
31.1 osoitteesta https://atct.anl.gov/Thermochemical%20Data/ver-
sion%201.122x/species/?species number=1185

Bosch. (2019). UniversalTemp kayttoohje. Robert Bosch Power Tools GmbH

Brugg Pema. (n.d). Flexstar-putkisto — joustava ja luotettava tahti lammity-
salan taivaalla. Haettu 27.2.2023 osoitteesta https://www.bruggpi-
pes.com/fi/flexstar/

Energiateollisuus ry. (2020). Kiinnivaahdotetut kaukolampdjohdot, suositus
L1 2020. https://energia.fi/files/593/20200831 SuositusL1 Kiinnivaahdote-
tut kaukolampojohdot 2020.pdf

Fabricius, Liukkonen & Sundholm. (2010). Fysikaalisen kemian taulukoita.
Otatieto

Hawley Gessner G. (1977). The Condensed Chemical Dictionary Ninth Edi-
tion. Van Nostrand Reinhold Company

Hanninen, H., Karppinen, M., Leskela, M. & Pohjakallio, M. (2018). Tekniikan
kemia. Edita

Kalkku, I., Kalmi, H. & Korvenranta, J. (2005). Kide 3 Lukion kemia. Otava

Isover Saint Gobain. (n.d). U Protect Pipe Section Alu 2. Haettu 6.3.2023
osoitteesta https://tekniset.isover.fi/Tuotteet/u-protect-pipe-section-
alu2#tdescriptions

Juuti P. & Kakko T. (6.3.2023). Helsinkilainen taloyhtié pumppaa nyt lampo6a
ilmasta kun maahan ei saanut porata — tallainen vaihtoehto on ilmavesilam-
popumppu. Yle. https://yle.fi/a/74-20020100

Maa- ja kotitalousnaiset ry. (n.d). Vesistontilan arviointi. Haettu 10.2.2023
osoitteesta 11 vesistontilan arviointi.pdf (maajakotitalousnaiset.fi)

Motiva. (2017). Energiatehokas lammansiirto. https://www.motiva.fi/yrityk-
set/ohjeita ja vinkkeja tehokkaaseen energian- ja materiaa-
lien kayttoon/lammonsiirto

Motiva. (2021). Biopolttoaineiden lampoéarvoja. https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva energia/bioenergia/tietolahteita/biopolttoaineiden lampoarvoja



https://ilmaverho.com/teknologia/ec-sahkomuuntaja-ilmaverhot
https://ilmaverho.com/teknologia/ec-sahkomuuntaja-ilmaverhot
https://atct.anl.gov/Thermochemical%20Data/version%201.122x/species/?species_number=1185
https://atct.anl.gov/Thermochemical%20Data/version%201.122x/species/?species_number=1185
https://www.bruggpipes.com/fi/flexstar/
https://www.bruggpipes.com/fi/flexstar/
https://energia.fi/files/593/20200831_SuositusL1_Kiinnivaahdotetut_kaukolampojohdot_2020.pdf
https://energia.fi/files/593/20200831_SuositusL1_Kiinnivaahdotetut_kaukolampojohdot_2020.pdf
https://tekniset.isover.fi/Tuotteet/u-protect-pipe-section-alu2#descriptions
https://tekniset.isover.fi/Tuotteet/u-protect-pipe-section-alu2#descriptions
https://yle.fi/a/74-20020100
https://www.maajakotitalousnaiset.fi/uploads/archive/attachment/11_vesistontilan_arviointi.pdf
https://www.motiva.fi/yritykset/ohjeita_ja_vinkkeja_tehokkaaseen_energian-_ja_materiaalien_kayttoon/lammonsiirto
https://www.motiva.fi/yritykset/ohjeita_ja_vinkkeja_tehokkaaseen_energian-_ja_materiaalien_kayttoon/lammonsiirto
https://www.motiva.fi/yritykset/ohjeita_ja_vinkkeja_tehokkaaseen_energian-_ja_materiaalien_kayttoon/lammonsiirto
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/bioenergia/tietolahteita/biopolttoaineiden_lampoarvoja
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/bioenergia/tietolahteita/biopolttoaineiden_lampoarvoja

72

National Library of Medicine. (n.d). PubCHem Sodium Bisulfite. Haettu
9.1.2023 osoitteesta https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/com-
pound/23665763#section=DSSTox-Substance-ID

Purkukolmio. (n.d). Levyvaihtimen levy [valokuva]. Haettu 7.3.2023 osoit-
teesta https://www.purkukolmio.fi/tuote/levynvaihtimen-levyja

Process Heating. (n.d). Maintaining a plate heat exchanger [valokuva]. Ha-
ettu 7.3.2023 osoitteesta https://www.process-heating.com/articles/86243-
maintaining-a-plate-heat-exchanger

Ruokavirasto. (n.d). E222 Natriumvetysulfiitti. Haettu 28.2.2023 osoitteesta
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/ohjeita-kuluttajille/e-koodit-
lisaaineet/e-koodit/e2222/

Savree. (4.5.2019). How to plate heat exchanger (PHE) works [video].
Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=7TTF4aU3Pcs

Sawo Heat. (n.d). Mita COP- ja SCOP-arvot tarkoittavat. Haettu 27.2.2023
osoitteesta https://sawoheat.fi/cop-ja-scop-arvot/

Seppanen, R., Kervinen, M., Parkkila, |., Karkela, L. & Merilainen, P. (2005).
Maol Taulukot. Otava

Shah, Ramesh K. & Sekulic, Dusdan P. (2003). Fundamentals of heat ex-
changer design. Wiley

Talja. M. (2019). llman kayttaytyminen vesijohtoverkostossa. [Diplomityo,
Aalto-yliopisto] https://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/37861

Thermia. (n.d). limavesilampopumppu. Haettu 27.2.2023 osoitteesta
https://www.thermia.fi/ilmavesilampopumppu/ilmavesilampopumppu/

Vesi. (n.d). Sdhkonjohtavuus. Haettu 31.1.2023 osoitteesta
https://www.vesi.fi/sanasto/sahkonjohtavuus/



https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/23665763#section=DSSTox-Substance-ID
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/23665763#section=DSSTox-Substance-ID
https://www.purkukolmio.fi/tuote/levynvaihtimen-levyja
https://www.process-heating.com/articles/86243-maintaining-a-plate-heat-exchanger
https://www.process-heating.com/articles/86243-maintaining-a-plate-heat-exchanger
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/ohjeita-kuluttajille/e-kooditlisaaineet/e-koodit/e2222/
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/ohjeita-kuluttajille/e-kooditlisaaineet/e-koodit/e2222/
https://www.youtube.com/watch?v=7TTF4aU3Pcs
https://sawoheat.fi/cop-ja-scop-arvot/
https://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/37861
https://www.thermia.fi/ilmavesilampopumppu/ilmavesilampopumppu/
https://www.vesi.fi/sanasto/sahkonjohtavuus/

	1 johdanto
	2 natriumbisulfiitin valmistus
	2.1 Käyttötarkoitus ja raaka-aineet
	2.2 Valmistusprosessi tehtaalla
	2.3 Reaktioyhtälö
	2.4 Reaktion ominaisentalpia
	2.5 Hyödyksi saatu lämpö
	2.6 Tuotantovauhti

	3 lämmönsiirtimien toimintaperiaate
	3.1 Lämmönsiirtimien jaottelu
	3.2 Levylämmönsiirtimet
	3.3 Levylämmönsiirtimen mitoitus
	3.4 Edut ja haitat

	4 tutkimusmetodit
	5 lämmönsiirron nykytilanne
	5.1 Tehtaan lämmitys
	5.2 Tehtaan lämpötilat
	5.3 Lämmitys ulkoisella energialla
	5.4 Lämmönsiirtimet ja putkistot
	5.5 Lämmönsiirto tilaan
	5.6 Ilmapuhaltajat
	5.7 Jäähdytysvesi eli raakavesi

	6 lämmityksen analysointi
	6.1 Natriumbisulfiitin ja veden lämpötilat
	6.2 Lämmönsiirron rajoitukset
	6.3 Raakaveden ja jäähdytyksen säätö
	6.4 Kehitysehdotukset

	7 jÄrjestelmän lämmönsiirtimet
	7.1 Luupin lämmönsiirrin
	7.2 Natriumbisulfiitin lämmönsiirrin
	7.3 Lämmitysveden lämmönsiirrin
	7.4 Muut lämmönsiirtimet
	7.5 Ilmapuhaltajien lämmönsiirrin
	7.6 Putkiston lämpöhäviöt

	8 lämmönsiirto erikoishappotehtaalle
	8.1 Erikoishappotehdas
	8.2 Ilma-vesilämpöpumppu
	8.3 Kaukolämpöputket tehtaalle
	8.4 Veden jäähtyminen putkistossa
	8.5 Investoinnin kannattavuus

	9 yhteenveto
	LÄHTEET

