ENERGIATEHOKAS
L AMMONSIIRTQ



TEHOTON LAMMONSIIRTO LISAA KUSTANNUKSIA

Heikentynyt lammonsiirto Pitamalla huolta lammonsiirron tehokkuudesta
aiheuttaa suomalaiselle yksittdinen suomalaistehdas voi toiminnasta
teollisuudelle vuosittain riippuen sadstaa vuosittain

turhia kustannuksia jopa

TUHANSISTA

500 ( AINA SATOIHIN
MILJOONAA TUHANSIIN

EUROA EUROIHIN

MITA KUSTANNUKSIA TEHOTON LAMMONSIIRTO ATHEUTTAA?

Menetetysta
tuotannosta
aiheutuvia
kustannuksia

Lisaantyneita
energia-
kustannuksia

MIIMEEICISE Korkeampia
huolto- investointi-
kustannuksia OSERRPISE




HYOTYA TEHOKKAAMMASTA LAMMONSIIRROSTA

Lammaonsiirto on
Prosessi energiatehokasta
toimii toivotulla - polttoaineen ja
tavalla sahkonkulutus
tehostuu

Vahemman

turhia tuotannon Laitteet
rajoituksia tai pysyvat kunnossa
seisokkeja & toimintakykyisina

Prosessin tuntemus kasvaa




YLIMITOITETTU LAMMONVAIHDIN KITHDYTTAA LIKAANTUMISTA

Y itoitettu Lémménvaihtimen . Pintojep
virtausnopeus likaantuminen
hidastuu nopeutuu

Lammonsiirto

lammaodnvaihdin heikentyy




LIKA SYO LAMMONSIIRRON TEHOKKUUTTA

JAHMETTY- KEMIALLINEN
MINEN LIKAANTUMINEN

SAOSTUMINEN

HIUKKASLIKAANTUMINEN
KORROOSIO

BIOLOGINEN
LIKAANTUMINEN




MITEN LAMMONVAIHTIMIEN
LIKAANTUMINEN LISAA KUSTANNUKSIA?

LAMMONSIIRTO-
PINNAT
LIKAANTUVAT

LIKA HEIKENTAA
LAMMON
SIRTYMISTA

LAMMON-
VAIHTIMEN
PAINEHAVIOT
KASVAVAT

HYOTYSUHTEEN
JALAMPOTEHON
LASKU

TARVE NOSTAA
VIRTAAMIA

TARVE LISATA
LAMMITYSTA

PUMPPAUKSEN
SAHKONKAYTTO
KASVAA

POLTTOAINEEN
KULUTUS
KASVAA

ENERGIAKULUT
LISAANTYVAT




PUHDISTA OIKEIN JA YLLAPIDA ENERGIATEHOKKUUTTA

KAYTON AIKANA

HUOLTOSEISOKIN AIKANA

MEKAANISET MENETELMAT

* Virtaavan aineen epapuhtauksien suodattaminen

* Virtausnopeuden hetkellinen kasvattaminen

 Korkeapaineisen kaasun (esim. paineilman) tai hoyryn johtaminen lammonvaihtimeen kayton aikana
* Muut mekaaniset menetelmat

KEMIALLISET MENETELMAT

* Antioksidantit, metalleja deaktivoivat yhdisteet ja dispergointiaineet (l. lian hajoitusaineet)
* Saostumisen esto ioninvaihdolla, pH:n pitaminen riittavan korkealla tai saostumista estavien yhdisteiden kaytto
* Hiukkaslikaantumisen vahentaminen dispergointiaineilla
* Biologisen likaantumisen esto kloorilla/kloorifenoleilla
* Korroosion hillinta erilaisilla inhibiittoreilla, vedenkasittelyn avulla tai paallystamalla syépyva
materiaali korroosiota kestavalla pinnoitteella.

MEKAANISET MENETELMAT

* Peseminen korkeapaineisella vedella tai hoyrylla. Mahdollista yhdistaa mukaan hankaavia aineita, kuten hiekkaa.

* Putkien sisapinnoilla kaytettavat korkeapaineisen nesteen mukana lahetettévat kumiset tai metallisia kaapimet/
kaapijat.

* Kuivajaa- ja ultradganipuhdistus.

KEMIALLISET MENETELMAT
* Puhdistus likaan sopivalla liuottimella.




NAIN TEHOSTAT LAMMONSIIRTOA

KAYTTO & HUOLTO

* | 6yda oikea prosessin ajotapa
* Pida huolta kayton aikaisesta
puhdistuksesta
- mekaaniset ja kemialliset menetelmat
* Huuhtele jarjestelma huolellisesti
ennen kayttoonottoa
* Ennaltaehkaise likaantumista
- veden kasittely
- ainevirtojen suodattaminen

MITTAUS

* Mittaamalla saat hyodyllista tietoa
[ammonsiirron energiatehokkuudesta
* Seuraa virtojen lampatiloja, paine-
havioita ja siirtynytta lampotehoa
* Mittaamisen avulla [6ydat ideaalisen
puhdistusvalin/ajankohdan
- Liian harvoin tehty puhdistus
heikentaa tehoa ja energia-
tehokkuutta
- Liian usein toteutettu puhdistus
lisda kulumisen ja eroosion riskia

SUUNNITTELU

* Valitse lammaonvaihtimen tyyppi
ja materiaali oikein

* Mitoita lammonvaihdin oikein

* Mahdollista vaivaton puhdistus

* Hyddynné uutta tekniikkaa




MITTAA, SEURAA JA ANALYSOL

Mittaa, seuraa ja analysoi ndita:

Kriittisena pidetty lamp0étila Virtaukset

Painehavio Lammonsiirto / siirtyva [ampoteho




SISALTO

TEHOSTA LAMMONSIIRTOA - SAASTA KUSTANNUKSIA
Ongelmat ldmmdnsiirrossa lisdavat kustannuksia

Ylimitoitus kiihdyttaa likaantumista

Lika kasvattaa kuluja

Jattisaastot lammonsiirron tehostamisesta

TEHOKKUUS ON MONEN TEKIJAN SUMMA
Haastelliset lampovirrat teollisuudessa

Laakkeeksi suunnittelu, ennaltaehkaisy ja puhdistus
Mittaa, analysoi ja seuraa lammonsiirron tehokkuutta

ONGELMAT LAMMONSIIRROSSA HEIKENTAVAT ENERGIATEHOKKUUTTA
Lika sy6 lammonsiirtokerrointa ja lampétehoa

Kasvava painehavio lisda pumppaus- tai puhallustarvetta

Ongelmat heijastuvat ymparoiviin prosesseihin

Likaantumisen vaikutukset huolto- ja kunnossapitotarpeeseen

MITTAA, SEURAA JA ANALYSOI LAMMONSIIRRON ENERGIATEHOKKUUTTA
Hyotya mittauksista

Avaintunnusluvut seurantaan

Eri tapoja seurata ja analysoida

Avuksi likanaytteiden analysointi

RATKAISUJA LIKAISTEN JA ONGELMALLISTEN LAMPOVIRTOJEN LAMMONSIIRTOON
LIKAANTUMISEN MONET MEKANISMIT JASYYT

MITEN VAHENTAA LIKAANTUMISTA?
Puhdistus, huolto ja kunnossapito avainasemassa
Avuksi hyvéa suunnittelu

ESIMERKKEJA
Raakadljyn esilammitin 6ljynjalostamolla
Automaattinen putkien puhdistusjarjestelma

KIRJALLISUUTTA JA LINKKEJA
Kirjallisuutta
Linkkeja




TEHOSTA LAMMONSIIRTOA
- SAASTA KUSTANNUKSIA

ONGELMAT LAMMONSIIRROSSA
LISAAVAT KUSTANNUKSIA

Lammonvaihtimien likaantuminen ja siitd aiheutuva energia-
tehokkuuden heikkeneminen on merkittava taloudellinen
ongelma, joka lisda usein mm.

* priméaaripolttoaineiden kulutusta lamménsiirtokyvyn
heikentyessa

* kasvihuonekaasupaastoja

* huolto- ja tyévoimakustannuksia seka

* hankalan ja likaisen puhdistustyon tarvetta.

Lammdnvaihtimien likaantumisesta 0000000000000

* korkeampia investointikustannuksia

* lisdantyneita energiakustannuksia

* menetetystd tuotannosta aiheutuvia kustannuksia ja
* lisdantyneitad huoltokustannuksia.

YLIMITOITUS KIIHDYTTAA
LIKAANTUMISTA

Likaavia ainevirtoja siséltavissa kohteissa lammonvaihtimet on
tyypillisesti mitoitettu noin 20-50 % normaalia suuremmiksi.
Ylimitoituksen tarkoitus on taata ldmmonvaihtimen toiminta
likaantumisesta huolimatta. Todellisuudessa ylimitoitus laskee
virtausnopeuksia ja luultavasti kiihdyttaa likaantumista.
Investointikustannuksia lisaavat esimerkiksi erikoisjarjestelyt,
jotka on tehty hel[pomman mekaanisen puhdistamisen, kay-
toénaikaisen puhdistamisen tai rinnakkaisen lamménvaihtimen
vuoksi erittain tarkeissa prosesseissa.

LIKA KASVATTAA KULUJA

Lammoéonsiirtopintojen likaantuminen johtaa aina energiakustan-
nusten kasvamiseen. Mikali lammonsiirtokerroin huononee, joko
kylma virta ei lampene tai kuuma virta jaahdy tarpeeksi. Tama
edellyttaa lisdjaahdytysta tai -lammitysta. Tata ei kuitenkaan
aina joko huomata tai siita ei valitetd, jos prosessille ei aiheudu
suoranaisia ongelmia.

Jos lammonsiirtokertoimen heikkeneminen puolestaan
kompensoidaan virtausnopeuksia nostamalla, painehavict
kasvavat. Tall6in pumppauksen tai puhalluksen vaatima energia
kasvaa eksponentiaalisesti. Painehaviot kasvavat myos ilman
virtausnopeuksien erillistd nostamista, silla virtauskanavan
poikkipinta-ala pienenee ja virtausvastus suurenee.

Yleinen ratkaisu on puhdistaa likaantuneita lammonsiirto-
pintoja aika ajoin poistamalla lammaonvaihdin kaytosta. Mikali
tuotanto pitaa keskeyttaa, aiheutuu heti ylimaaraisia kustan-
nuksia. Vaikka rinnalla olisi toinen lammaonvaihdin ja tuotantoa
ei tarvitsisikaan keskeyttaa, nousevat kayttokustannukset joka
tapauksessa puhdistamisen huoltokustannusten vuoksi.

Lahes jokaisella teollisuudenalalla esiintyy lammon-
siirtoa. Sen energiatehokkuuden heikentyminen nakyy
valittémasti tuotteiden ja valmisteiden hinnoissa esimer-
kiksi tuotannon keskeytysten seké korkeampien energia-,
pumppaus-, puhallus- ja huoltokustannusten kautta.

JATTISAASTOT LAMMONSIIRRON
TEHOSTAMISESTA

Lammonsiirron tehokkuus on merkittava asia myés kansanta-
loudellisesti. Lammonvaihdinten likaantumisen aiheuttamien
kustannusten on arvioitu olevan noin 0,25 prosenttia brut-
tokansantuotteesta esimerkiksi Yhdysvalloissa, Englannissa,
Japanissa, Saksassa ja Ranskassa (Belmiloudi,2011).

Suomen bruttokansantuote oli vuonna 2013 noin 201 miljardia
euroa. Suomessa se merkitsee, ettd lammonvaihtimien likaan-
tuminen aiheuttaa noin 500 miljoonaa euron kustannukset
vuosittain.

Jos kaikkien Suomessa toimivien
hiililauhdevoimalaitosten
luonnonvesilauhduttimien painetta
pitaisi likaantumisen vuoksi nostaa noin
1,5 kPa (noin 5 °C:n lampétilan nousu)
sahkon tuotannon hyotysuhde alenisi
noin puoli prosenttiyksikkda. Talldin hiilta
kuluisi alkuperaisesta sahkon tuotannon
hyotysuhteesta riippuen runsas prosentti

enemman. Vuonna 2010 olisi se tarkoittanut

esimerkiksi yli 30 000 tonnin hiilen
lisdostoa, mika vastaa nykyisilld hinnoilla
yli 6 miljoonaa euroa (alv 0 %).




TEHOKKUUS ON MONEN TEKIJAN SUMMA

Teollisuudessa lampoa siirretaan lahes kaikkialla. Siirtaminen on mahdollista toteuttaa joko
suoralla [ammityksella ainevirtojen osuessa toisiinsa tai epasuorasti lampdpintojen vélityksella.

Suoran lammittamisen ongelma on usein yleinen soveltumattomuus seka héyryn
tapauksessa pieni lauhteen palautusprosentti. Taman vuoksi ainevirtoja sekoittamattomat
lammonvaihtimet ovat yleisin ratkaisu lammon siirtamiseen.

Lammonvaihtimen lapi siirtyva teho voidaan esittaa kaavoilla

¢=mc AT = UAT, (VDI Heat Atlas1993).

on lampoteho [kW]

on jommankumman virtaavan aineen massavirta [kg/s]
on saman aineen ominaislampdkapasiteetti [J/(kgK)]

on saman ainevirran tulo- ja menoldmpétilojen erotus [K]
on lammonvaihtimen kokonaislammaonsiirtokerroin [W/K]
on nk. logaritminen lampétilaero [K]

Logaritminen lampétilaero riippuu lammonvaihtimen tyypista, mutta esimerkiksi
myota- ja vastavirtavaihtimelle sen voi esittad muodossa
AT = AT,-AT,

n~ AT,
In aT,

(VDI Heat Atlas 1993),

Rekuperaatioaste kuvaa paljonko lamp6a on mahdollista saada talteen teoreettisesta maksimista.
Energiatehokkuus on parhaimmillaan, kun AT _on mahdollisimman suuri. Téma edellyttas, etta
lampd siirtyy mahdollisimman tehokkaasti virrasta toiseen, jolloin kokonaislammoénsiirtokertoimen
Uon oltava hyva. Logaritmiseen lampétilaeroon vaikuttavat virtojen keskindiset lampétilaerot.
Kun virtausnopeudet pysyvat vakiona, lamménsiirtokertoimen arvoihin vaikuttaa olemassa olevan
lammonvaihtimen tapauksessa eniten [ampopintojen puhtaus. Toisaalta myds ymparoivé prosessi
AT voi asettaa rajoitteita ldmmonvaihtimien energiatehokkuudelle. Jos esimerkiksi virtausnopeuksia
0, ’ taytyy jostain syysta rajoittaa, lamméonsiirtokerroin laskee.

Myos lammonvaihtimen painehaviot ovat osa lamménvaihtimien energiatehokkuutta, silla
ylimaarainen pumppaus- tai puhallustarve lisaa aina energian (useimmiten séhkdenergian)
kulutusta. Lamménsiirtopintojen likaantuminen heikentaa energiatehokkuutta edelld esitetyn
lisdksi my6s painehavitiden kasvaessa.

missa AT, on virtojen lampétilaero lammonvaihtimen alkupaassa [K]

AT, on virtojen lampétilaero lammonvaihtimen loppupéassa [K]

Lammonvaihtimen tehokkuutta kuvaa puolestaan usein nk. rekuperaatioaste
&=
on rekuperaatioaste

on suurempi kylman ja kuuman virran lampétilamuutoksista
on suurimman ja pienimman lampétilan erotus.




HAASTEELLISET LAMPOVIRRAT
TEOLLISUUDESSA

Lammoéonsiirtopintojen likaantuminen ja sen aiheuttama ener-
giatehokkuuden heikkeneminen on ongelma lahes jokaisessa
teollisuusprosessissa, jossa lamp6a taytyy siirtaa. Prosessien
lampovirrat voi usein jakaa kolmeen osaan:

* prosessiin tuotaviin (Iammitys)
* prosessista poistettaviin (jadhdytys) seka
* prosessin sisdisiin lampovirtoihin.

Yleensa prosessin taserajan ulkopuolella tapahtuva lammén-
siirtopintojen likaantuminen ei riipu teollisuuden alasta, kun
prosessin sisalla tilanne on painvastainen.

Ongelmalliset lampovirrat prosessien ulkopuolella
Yleisimmat ongelmalliset prosessien ulkopuoliset lampdvirrat
ovat kattiloissa tai muissa lamménvaihtimissa (kuten lauhdut-
timissa) esiintyvat

savukaasu-
vesi-
hoyry- ja
ilmavirrat.

Savukaasujen taipumus liata lampd&pintoja riippuu pitkalti kay-
tetysta polttoaineesta, mutta myds esimerkiksi savukaasujen
lampotilasta ja virtausnopeudesta. Tyypillisid ongelmallisia
polttoaineita ovat esimerkiksi metsateollisuuden sivutuotteet
(yleisimpéana mustaliped), masuuneissa syntyvat kaasut ja
erilaiset koksit.

lImavirrat likaavat lampdpintoja tyypillisesti silloin, jos ne
kuljettavat mukanaan joko pinnoille kertyvia pienhiukkasia
tai aineita, jotka edistavat korroosiota. Hiukkasia voi esiintya
esimerkiksi terds-, tekstiili-, paperi- ja sellutehtaiden ilmassa.

Prosessin ulkopuoliset vesi- ja hoyryvirrat ovat yleensa
kattilan tai muun prosessiin lamp6a tuovan lamménvaihtimen
syottovettd sekd lauhduttimessa tai muussa jadhdyttavassa
lammonvaihtimessa virtaavaa jaghdytysvetta. Syottéveden

laadulla on suuri merkitys lamp&pintojen hyvéan lamménsiirto-

kyvyn sailymiselle, ja sita voi parantaa veden kasittelyn avulla.
Jaahdytysvetena kaytetaan puolestaan usein joista,

jarvista tai meresta saatavaa luonnonvetta prosessin veden

kulutuksen hillitsemiseksi. Luonnonvesivirtojen ongelma

on erityisesti biologinen likaantuminen, jossa pieneliét

(esim. levat ja bakteerit) kertyvat lamménsiirtopinnoille.

Ongelmalliset lampovirrat prosessin sisalla
Tyypilliset teollisuusprosessien sisdiset ja ongelmalliset lampo-
virrat liittyvat yleensa

* |ammon talteenottoon likaisista ainevirroista (esim. tyypil-
lisen véliaineen, kuten veden, sisaltamat kemikaalit tai muu
"ylimaéarainen” aines, epatavallinen valiaine jne.),

« likaisten ainevirtojen lammittamiseen ja jaghdyttamiseen tai

« likaisiin poltettavaksi kelpaaviin prosessin sivutuotteisiin.

Tyypillisia epapuhtauksien aiheuttajia ovat mm.

elintarviketeollisuuden ainevirtojen rasva, bakteerit ja
biologiset nesteet

tekstiiliteollisuuden kemikaalit ja nukka

sellun valmistuksessa kaytettavat kemikaalit seka sellu- ja
paperikoneiden kuivatusosan poistoilman sisdltama pély ja
kuidut

kemianteollisuudessa syntyvat jatekaasut ja nesteet seka
kaytettavat kemikaalit ja raaka-aineet

oljynjalostuksen erotusprosesseissa syntyvat poltettavaksi
kelpaavat sivutuotteet (esim. asfalteeni) ja raakacljyn
sisaltamat epapuhtaudet (esim. liete) seka

sementti- ja metalliteollisuudessa suoran kuumentamisen
seurauksena muodostuvat epapuhtaat lampimét kaasu- ja
ilmavirrat seka lammitettavien materiaalien epapuhtaudet.

Esimerkkeja lammonsiirron kannalta ongelmallisista proses-
seista teollisuudessa ovat mm.

titaanioksidipigmentin valmistus

mustalipeén haihdutus

erilaisten prosessien jadhdytys meri-, jarvi- ja jokivedella
nikkelintuotannon sivutuotteena saatavan ammonium-
sulfaatin kiteyttéaminen seka

raakadljyn esilammitys.

Etenk&an jarvi- ja jokivetta jaahdytysaineena kayttavia
lammonvaihtimia ei mitata usein, joten tehostamispotentiaalia
on todennéakaisesti runsaasti. Tilanne on sama my®6s sellu- ja
paperikoneiden kuivatusosien lammon talteenotoissa.




LAAKKEEKSI SUUNNITTELU,
ENNALTAEHKAISY JA PUHDISTUS

Lammonvaihdinten energiatehokkuuteen voi vaikuttaa

* hyvalla suunnittelulla

* ongelmien ennaltaehkaisylla (esim. vedenkasittely ja
ainevirtojen suodattaminen) seka

* kdyton- ja huollonaikaisella puhdistamisella.

Suunnittelussa huomio kannattaa kiinnittaa

* [ammonvaihtimen tyypin ja materiaalien valintaan
* mitoitukseen
* puhdistusjarjestelmien ja -mahdollisuuksien suunnitteluun.

Tarkeita suunnitteluperusteita ovat

* Virtaavien aineiden ominaisuudet, kuten
- lampétilat
- paineet
- virtausmaarat
- likaamis- ja korroosiotaipumukset
* Haluttu energiatehokkuustaso eli rekuperaatioaste ja
sallitut painehaviot
* Elinkaarikustannukset (esim. suuri investointi ja
pienet kayttokustannukset vs. pieni investointi ja suuret
kayttokustannukset)
» Kayton, kunnossapidon ja puhdistamisen jarjestelyt.

Hyva suunnittelu auttaa tekemaan lammaonvaihtimesta mah-
dollisimman energiatehokkaan. Tyypillisia keinoja ovat mm.
virtauskenttien ja -nopeuksien muuttaminen, lammansiirtopin-
ta-alojen kasvattaminen seka erilaiset materiaalivalinnat.
Tehokkuusparametrien ohella taytyy miettid, miten ennalta-
ehkaista likaantumista, jotta energiatehokkuus sailyisi hyvéana
mahdollisimman kauan ennen tarvetta huoltoseisokille. Lisaksi
tulee pohtia esimerkiksi lammonvaihtimen sijoittamista,
ymparoivia tiloja, eri puhdistusmenetelmien ja -valineiden
sopivuutta, jotta myds puhdistaminen (joko huoltoseisokin tai
kayton aikana) olisi mahdollisimman helppoa.

Tarkastele koko elinkaaren aikaisia kustannuksia
Suunnitteluun liittyvéat keinot tarkoittavat kdytannéssa suurem-
pia investointikustannuksia. Kustannusmielessa on paatettava,
valitaanko kalliimmat investointikustannukset ja halvemmat
kayttokustannukset vai painvastoin.

Putkilammonvaihtimet ovat kuitenkin edelleen yksi ylei-
simmista lammonvaihdintyypeista teollisuudessa, vaikka
ne likaantuvat helposti. Monimutkaisissa prosesseissa
ldmmonvaihdinten likaantumiskustannuksia voi olla hankala
maarittaa. Taméan vuoksi kalliimmalle investoinnille voi olla
hankala laskea takaisinmaksuaikaa, kun likaantumisen ja
puhdistamisen aiheuttamat kallimmat kaytto- ja energia-
kustannukset sulautuvat muihin kustannuksiin ja tulevat
kuitenkin huomioiduksi tuotteiden tai valmisteiden hinnoissa.

Kustannuksia kannattaa kuitenkin aina miettia koko
elinkaaren ajalta, eikéd minimoida pelkkaa investointia.
Suomessa tyévoima on kallista, minka vuoksi kalliimpi
investointi maksaa itsensé usein takaisin vahentyneen
puhdistustarpeen kautta saastyneina tyévoimakustan-
nuksina. Elinkaarikustannukset ovat tapauskohtaisia.

Esimerkki:

Investointi maksaa 50 000 € enemman, mutta jo 600
euron kuukausisadsto tuottaa positiivisen nettonyky-
arvon halvempaan investointivaihtoehtoon verrattuna,
kun laskentakorko on 3 % ja tarkasteluaika 10 vuotta.

Myds puhdistamista ja ongelmien ennalta ehkaisemista

voi lahestya eri tavoin. Toinen &aripaa on kayttaa runsaasti
ennaltaehkaisevia toimenpiteitd, kuten vedenkasittelya ja
kaytonaikaista puhdistusta, jopa varmuuden vuoksi. Toisessa
aaripaassa lammaonvaihdinta on kaytossa likaantumisesta
huolimatta niin kauan kuin mahdollista, minka jalkeen se
poistetaan kaytosta perusteellisen puhdistuksen ajaksi.

MITTAA, ANALYSOI JA SEURAA
LAMMONSIIRRON TEHOKKUUTTA

Jatkuva mittaaminen ja seuranta on oleellinen osa energia-
tehokkuutta, sillé se saattaa olla monessa tapauksessa ainoa
keino huomata esimerkiksi mitattémalta tuntuva muutos, jolla
on merkittava kustannusvaikutus.

Lammaonvaihtimien energiatehokkuutta voi tarkkailla
mittaamalla

= virtojen lampdtiloja,
* painehaviocita seka
* siirtynytta lampétehoa

ja analysoida niiden perusteella lammonsiirtokertoimen
muuttumista.

Yksinkertaisempia menetelmia ovat esimerkiksi yhden
suureen, kuten painehavion tai jaghdytettavan ainevirran
loppulampétilan, jatkuva mittaaminen ja vertaaminen
tunnettuun tilanteeseen, jossa energiatehokkuus on
hyva. Mikali energiatehokkuuden heikkenemisen syy on
[ammonsiirtopintojen likaantuminen, voi myés olla jar-
kevaa ottaa likanaytteita. Nain ymmarrys lamménsiirron
heikkenemisen perimmaisista syista kasvaa, mika auttaa
valitsemaan puhdistusmenetelmat aiempaa paremmin.

Teollisuudessa on jatkuvia prosesseja, joissa lampoa
otetaan talteen virrasta, jonka massavirta voi olla
satoja kiloja sekunnissa.

Esimerkiksi veden virtauksella 200 kg /s ainoastaan
reilun yhden celsiusasteen ero tarkoittaa jo ldhes
megawatin lampotehon muutosta. Jos vastaava lam-
potehon menetys tarvitsee kompensoida esimerkiksi
kevytta polttodljya polttamalla, jo pelkké polttoaine-
kustannus nousee tuhansiin euroihin vuorokaudessa.

Mittaamisella ja seurannalla on mahdollista
huomata heikentynyt limmdnsiirto ajoissa, ilman
lammonvaihtimen kdytosta poistoa.




ONGELMAT LAMMONSIIRROSSA
HEIKENTAVAT ENERGIATEHOKKUUTTA

LIKA SYO LAMMONSIIRTOKERROINTA
JA LAMPGTEHOA

Kun tarkastellaan lammon siirtymisté kahden eri ainevirran valilla (kuva 1), joista
* toinen virtaa putkessa ja toinen sen ulkopuolella
* putken seindman molemmilla puolilla on likakerros

voi kaavassa ¢ = IileAT= UAT,, olevalle kokonaislamménsiirtokertoimelle U johtaa lausekkeen

rln (r /r)
A

A
+ == (Rfu+ 1 ) (Hammo 1994)
Au ' au

on putken sisdpuolinen lammédnsiirtokerroin [W/(m?K)]
on DUtken sisépinnan likavastus [m*"K/W] Hot stream Fouling layers Hot stream
on putken ulkosdde [m] -— -
on putken sisdsade [m] AN ANNNANNNNNNNNNNNNNNNN
on putkimateriaalin [dmmadnjohtavuus [W/(m*K)]

I . 5 Cold stream Cold stream
on putken sisdpinnan pinta-ala [m?] >
on putken ulkopinnan pinta-ala [m?]
on ulkopinnan likavastus [m*K/W1]

on putken ulkopuolinen lamménsiirtokerroin [W/(m?K)]1. .
ANNNANNNNNNNNNNNNNNNY

Heat transfer
Likavastus tark0|ttf3a ||k.aker.rciksen alheuttamaé Ia!.mpouvastusta, jonka voi maaritella CLEAN TUBE surface FOULED TUBE
lausekkeena samoin kuin mika tahansa muunkin lampévastuksen

Kuva 1 Putkilammaonvaihtimen [ammdonsiirtopinnat ilman likakerroksia

on likakerroksen paksuus [m] ja niiden kanssa (Belmiloudi 2011).

on likakerroksen lammaonjohtavuus [W/(m*K)1.




Taulukko 1 Virtaavien aineiden aiheuttamia tyypillisia likavastuksen arvoja Tarkkojen ohjearvojen méaarittaminen likavastuksille on hankalaa, silla likakerroksen
levy- ja putkilammonvaihtimissa (Belmiloudi 2011). paksuuteen ja lammonjohtavuuteen vaikuttavat mm. kulunut aika, virtaavien ainei-
den ominaisuudet, lammonvaihtimen rakenne ja kayttéolosuhteet. Likavastuksen
yleisin suuruusluokka on 10-4 m?K/W, mutta esimerkiksi puhtaan veden ja levylam-
Virtaava aine Levylammonvaihdin  Putkildmmadnvaihdin monvaihtimen tapauksessa 10-3 m?K/W. Taulukossa 1 on esitetty joitain tyypillisia
likavastuksen arvoja erilaisille virtaaville aineille levy- ja putkildammaonvaihtimissa.
Kaytannossa todelliset arvot voivat poiketa merkittavastikin taulukossa esitetyista.

Likavastus (10-3*m2K/W)

Pehmennetty vesi 0,018 0,18-0,35

Jaahdytystornin jadhdytysvesi 0,044 0,18-0,35

Merivesi 0,026 0,18-0,35

Jokivesi 0,044 0,35-0,53 Jo erittdin ohut likakerros heikent3a
Voitelusljy 0,053 0,36 [Gmmonsiirtoa merkittavasti.
Orgaaniset liuottimet 0,018-0,053 0,36

Vesihoyry (puhdistetusta vedesta) 0,009 018

Kuvassa 2 on havainnollistettu pelkén putken sisdpuolisen likavastuksen (R, )
vaikutusta kokonaislammoénsiirtokertoimeen. Oletuksena on, ettéd putken sisa-
puolinen konvektiivinen lammansiirtokerroin pysyy vakiona. Todellisuudessa
sisdpuolinen lammonsiirtokerroin kasvaa hieman, sillda massavirran pysyessa vakiona
120 % virtausnopeus kasvaa likakerroksen aiheuttaman halkaisijan pienentymisen vuoksi.
My®os likakerros yleensé karhentaa lammonsiirtopintaa lisaten turbulenssia. Taté ei
yleensa huomioida erikseen, vaan sen ajatellaan sisaltyvan likavastuksen arvoon

(Shah ja Sekulic 2007). Kuvan 2 perusteella voi todeta, etta likaantumisella ja erityisesti
likavastuksen arvolla on huomattava vaikutus lammonsiirtokertoimeen ja siirtyneeseen
lampé&tehoon jo melko pienillékin alkuperaisen lammonsiirtokertoimen arvoilla.

Kuva 2 Putkivirtauksen sisdpuolisen likavastuksen (R, ) vaikutus
kokonaislammaénsiirtokertoimeen (Poyry).

Yleispatevén kaavan esittaminen lammanvaihtimen lapi saatavan lampé&tehon heik-
kenemisestd on kaytanndssa mahdotonta, silléd lampoétehoon vaikuttaa lammaonsiirto-
kertoimen liséksi my6s ns. logaritminen [ampétilaero, joka riippuu virtaavien aineiden
keskinaisista lampétilaeroista. Lampotehon heikkeneminen on aina tapauskohtaista.
VDI Heat Atlaksessa (1993) on esitetty todellinen tapaus, jossa eraan raakadljyn
esilammitykseen kaytetyn putkildmmonvaihtimen lapi siirtyvan lampétehon huomat-
tiin laskevan 57 prosenttia ensimmaisten kuuden kuukauden aikana puhdistuksen
jalkeen, kun virtaukset pidettiin vakioina.

Lampo&tehon heikkenemista voi kompensoida tiettyyn rajaan asti nostamalla
virtausnopeuksia, jolloin niiden konvektiiviset lammaonsiirtokertoimet paranevat.
Alkuperiinen lsmmansiirtokerroin (W/m2K) Tall6in painehavid kuitenkin kasvaa melko voimakkaasti, ja energiatehokkuus heik-

kenee jalleen. Virtausnopeuksia ei mydskaan voi nostaa rajattomasti mekaanisten

Uusi lammonsiirtokerroin,
% alkuperaisesta

T T T T T T T 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

— Rfs = 0,5710"-4 m?K/W e Rfs = 5410"-4 m?K/W rajoitteiden vuoksi. Esimerkiksi putkilammonvaihtimien kohdalla se saattaa aiheuttaa
Rfs =10"-4 m?K/W Rfs =10*10"-4 m?K/W putkien vérahtelya.
e Rfs = 2*107-4 m?K/W Rfs =20*10"-4 m?K/W




KASVAVA PAINEHAVIO LISAA PUMPPAUS-
TAI PUHALLUSTARVETTA

Pelkka lammaonsiirtopinnoille muodostunut likakerros liséa jo itsessaan pinnan karheutta ja pie-
nentaa virtauksen poikkipinta-alaa, mika aiheuttaa valittémasti aiempaa suuremman paineha-
vion. Lisaksi likakerroksen takia huonontunut lamménsiirron mahdollinen kompensointi nostaa
painehaviota entisestaan. Jotta lammonsiirtopintojen lapi saataisiin menemaan sama lampovirta
kuin ilman likakerrosta, on virtausnopeutta nostettava, mika puolestaan kasvattaa painehaviota
eksponentiaalisesti. VDI Heat Atlaksen (1993) mukaan yleisin syy lammonvaihtimen puhdista-
miselle on useimmiten nimenomaan kohonnut painehavio eika huonontunut lammdnsiirto, jonka
voi kompensoida tiettyyn rajaan asti virtausnopeuksia nostamalla.

Yleensa pumppaukseen tai puhallukseen kaytetaan sahkas, jolloin painehavion aiheuttama
sahkéteho on

on sdhkoteho [W]

on virtaavan aineen massavirta [kg/s]

on painehéavié [Pa]

on virtaavan aineen tiheys [kg/m?]

on pumppauksen tai puhalluksen kokonaishyotysuhde [-].

Pumppauksen tai puhalluksen energiatehokkuus riippuu lineaarisesti painehaviosta, jos hyoty-
suhde ja tiheys pysyvat vakiona. Yleensd muutos on kuitenkin hieman suurempi, silla usein pum-
pun tai puhaltimen hy6tysuhde heikkenee. Likaantumisen aiheuttaman painehavitn kasvun tarkka
maarittdminen on hankalaa ja riippuu ldammonvaihtimen tyypista. Shah ja Sekulic (2007) esittavat
yleiselle tilanteelle eli putkivirtaukselle seuraavan kaavan, kun massavirta pysyy vakiona:

on likaantuneen putken painehavio
on puhtaan putken painehavio

on likaantuneen putken kitkavastus
on puhtaan putken kitkavastus

on puhtaan putken sisdhalkaisija
on likaisen putken sisdhalkaisija.

VDI Heat Atlaksessa (1993) on myds esitetty lauseke likaisen putken sisahalkaisijan
arvioimista varten

D,=D, exp (_ngRf )

missd R, on putken sisdpinnan likavastus

A on likakerroksen lammaonjohtavuus.

Eri likakerrosten lammaonjohtavuuden arvot vaihtelevat tyypillisesti vélilla 0,5-2,9 W/(m*K)
(Hammo 1994). Tyypillinen likavastuksen suuruusluokka on 104 m2K/W, joten mydés tulo
A, R.on samassa suuruusluokassa.

Kuva 3 havainnollistaa miten pelkka likaantumisen aiheuttama putken sisahalkaisijan
pieneneminen vaikuttaa painehavioon. Oletuksena on, etté virtauksen kitkavastus ei muutu
merkittavasti likaantumisen myé6téa. Todellisuudessa painehavié on suurempi, silla likakerros
ei ole jakautunut tasaisesti putken seindmalle, kuten kaavojen yhteydessa on oletettu, ja se
nostaa myos kitkavastuksen arvoa.

200 %
190 %
180 %
170 %
160 %
150 %
140 %
130 %
120 %
10 %
100 %

Likaantuneen putken painehaviod
alkuperaisestd, %

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Likavastuksen ja likakerroksen lammaénjohtavuuden tulo (m)

Kuva 3 Putkivirtauksen likaantumisesta aiheutuvan halkaisijan pienentymisen vaikutus paine-
havioon tyypillisella likavastuksen ja likakerroksen lammaénjohtavuuden tulon vaihteluvalilla
seka eri putkihalkaisijoilla. Todellinen painehavié on suurempi likakerroksen epatasaisen
jakautumisen ja sen aiheuttaman kitkavastuksen suurenemisen vuoksi (Péyry).




Painehaviot kasvavat helposti merkittaviksi likakerroksen
muodostumisen myo6td, etenkin pienissa putkissa. Pumppujen

ja puhaltimien lisdenergian tarve riippuu lineaarisesti paine-
havidstd, jos virtaavan aineen tiheys ei muutu merkittavasti ja
pumppauksen hystysuhde pysyy likimain vakiona.

Vaikka s&hk6 on lampda kalliimpaa, sita kuluu vahan
lammonvaihtimien lapi kulkeviin lampémaariin verrattuna.
Tastéa syysta lisédsahkon taloudellinen vaikutus on useimmiten
pienempi kuin menetetyn lampotehon.

Esimerkki:

Erdan lammonvaihtimen tapauksessa likaantuminen
aiheutti noin 57 prosentin eli yli 2 MW:n lampdtehon
heikkenemisen. Limmonvaihtimen rakenteen muut-
tamisen jilkeen putki- ja vaippapuolen painehaviot
nousivat moninkertaisiksi eli suuremmiksi kuin pelkén
likaantumisen tapauksessa, mika aiheutti noin 10
kW:n pumppaustehon nousemisen.

Jos oletetaan, etti likaantumisesta aiheutuva kes-
kimaardinen lampotehon menetys kayttojakson aikana
oli aikaisemmin karkeasti puolet ja uudistuksen jalkeen
noin neljannes edelld mainitusta 2 MW:sta, lisdsahkon
tarve on noin 2 prosenttia sadstetysta lampoenergiasta.

Télloin sahkon kustannuksen tulisi olla noin 50-

kertainen korvaavaan lamp66n verrattuna, mika

toteutuu erittéin harvoin.




ONGELMAT HEIJASTUVAT
YMPAROIVIIN PROSESSEIHIN

Tehtaan lammaonvaihtimia voi ajatella ldmmonvaihdinverkkona,
silla teollisuusprosesseissa on kdytdnndssa aina useampia
lammonvaihtimia. Tallsin yhdenkin lamménvaihtimen likaan-
tumisella on merkittava vaikutus koko verkkoon ja prosessiin.
Asiaa voi havainnollistaa yksinkertaisen esimerkin avulla.
Kuvassa 4 on esitetty erittdin yksinkertainen lammaon-
vaihdinverkko. Jos esimerkiksi [dmmoénvaihdin numero 1
likaantuu ja sen lammonsiirtoteho laskee, kylman virran
C1 suunniteltua véhaisemman [dmpenemisen lisdksi myos
lammonvaihtimelle 2 menevéan virran H2 [ampétila nousee.
Koska lammonvaihtimen 2 kokonaislamménsiirtokertoi-
men voi ajatella pysyvan riittavalla tarkkuudella vakiona,
sen siirtama lampoteho kasvaa virtojen suurentuneen
lampatilaeron vuoksi. Taméan vuoksi virta C2 lampenee
suunniteltua enemman, ja todenndkoisesti myds virran H2
loppulampétila poikkeaa aiemmasta. Tasséa esimerkissa
ainoastaan lammonvaihtimen 1 likaantuminen muutti jokaisen
prosessista ulos |dhtevan lampovirran loppuldmpétilaa.

IN out IN out
T H1 T H1 = T H2 T H2

Kuva 4 Esimerkki yksinkertaisesta lamménvaihdinverkosta
(Belmiloudi 2011).

Monesti likaantumisen aiheuttamaa lammanvaihtimen tehok-
kuuden heikkenemista kompensoidaan virtausnopeuksien
nostamisella. Tama voi kuitenkin osoittautua ongelmalliseksi

ldmmonvaihdinverkon tapauksessa. Jos esimerkiksi kuvan
virtojen C1ja H1 virtausnopeuksia nostetaan lammaonvaihtimen
1 likaantumisen vuoksi, eikd muita saatoja tehda, lammon-
siirtokerroin paranee lammonvaihtimessa 2, ja sen siirtama
lampoteho kasvaa. Vaikka virran C1 ulostulolampétila olisikin
oikea, virtojen H2 ja C2 ulostulolampétilat poikkeavat edelleen
suunnitellusta.

LIKAANTUMISEN VAIKUTUKSET
HUOLTO- JA KUNNOSSAPITO-
TARPEESEEN

Lampopintojen likaantuminen ja sen aiheuttama energiatehok-
kuuden huonontuminen lienee yleisin syy lamméonvaihtimien
kaytosta poistamiselle ja puhdistamiselle. Vaikutukset huol-
toon ja kunnossapitoon ovat merkittavat. Limmonvaihtimien
usein toistuva puhdistaminen voi tuntua kalliilta ratkaisulta
tuntuvien huoltokustannusten vuoksi, mutta sen on osoitettu
olevan usein kokonaistaloudellisesti edullisempaa kuin harvoin
puhdistaminen. lhanteelliseen puhdistusvaliin toki vaikuttavat
menetetyn energian ja puhdistuksen aiheuttamat kustan-
nukset. Jo erittdin ohut likakerros heikentaa lammonsiirtoa
merkittavasti. Vaikka lammonvaihdinta voitaisiinkin kayttaa
pitkia aikoja puhdistamatta, sen kokonaislammonsiirtokerroin
saattaa olla suurimman osan ajasta esimerkiksi vain puolet tai
alle suunnitteluarvosta. Lisaksi mitéa likaisempi lammonvaihdin
on, sen tydlaampéaa on myds puhdistaminen.

Koska huolto ja kunnossapito vaativat lahes aina ihmis-
tyota ja puhdistuksessa kaytetdaan mydos erilaisia kemikaaleja
ja laitteistoja, kustannuksien osuus on kuitenkin merkittava
my0s suhteellisesti. VDI Heat Atlaksen (1993) mukaan tyy-
pillisessa prosessiteollisuudessa noin 15 prosenttia kaikista
huolto- ja kunnossapitokustannuksista liittyy lamménvaih-
timiin ja kattiloihin. Likaantumisen ja energiatehokkuuden
huonontumisen uskotaan selittavan luvusta ainakin puolet.

Yhden lammonvaihtimen
likaantuminen

voi vaikuttaa haitallisesti
koko prosessiin.

Esimerkki:

Erddn eurooppalaisen 6ljynjalostamon krakkausproses-
sissa on kdytossa lammadnvaihdin, joka toimii jadhdyt-
timena ja ottaa lampdoa talteen. Kun puhdistus tehtiin
kahdesti vuodessa, likaantumisen ja puhdistamisen
yhteisvaikutus vuotuiseen siirrettyyn lampomaaraan
oli noin 31 prosenttia. Kun puhdistuskertoja oli

kerran kuukaudessa, vaikutus oli tippunut 12,5 pro-
senttiin. Ero vastasi lampomaarana noin 1550 MWh.
Lisdantyneiksi huoltokustannuksiksi arvioitiin noin
60000 €, jolloin puhdistuksen lisaamisella talteen
saadun ldmpé6energian hinnaksi tuli noin 39 €/MWh,
mika oli selvasti vahemman kuin saman lampdmaaran
tuottaminen 6ljylla. (Alfa Laval)




MITTAA, SEURAA JA ANALYSOL
LAMMONSIIRRON ENERGIATEHOKKUUTTA

HYOTYA
MITTAUKSISTA

Lammonvaihtimien energiatehokkuuden luotettava seuranta on
erittain tarkeas, jotta suoritettavia toimenpiteité voi parantaa
ja saavuttaa kustannussaastoja. Monesti kdytonaikaista
kemiallista puhdistusta tehd&éan liian usein "varmuuden
vuoksi”. Tallgin haittoina ovat tarpeettoman korkeat puhdis-
tamiskustannukset ja mahdollinen riski lammonsiirtopintojen
ennenaikaisesta kulumisesta tai korroosiosta.

Toisaalta myds puutteellisen mittaroinnin aiheuttama
liian harva puhdistus tuottaa ongelmia. Mikali toimiin ryh-
dytaan vasta, kun esimerkiksi painehavict ovat suuret tai
lammonsiirtokyky on heikentynyt huomattavasti, lammon-
vaihdinta ei todenné&kéisesti voida enda puhdistaa ilman
kaytosta poistamista. Talléin myos yhtéjaksoinen kayttoaika
on lyhyempi kuin ennaltaehkaisevasti puhdistettaessa.

Yleensa lammonvaihtimen siirtdma lampoteho laskee
likaantumisen my6ta. Mikali ndin ei kdy, vaan heikentyneen
lammonsiirtokertoimen arvo on mahdollista nostaa aikai-
semmalle tasolle virtausnopeuksia nostamalla, painehavict
kasvavat. Joka tapauksessa likaantuminen aiheuttaa aina
energiakustannusten nousua, mika on kohtuullisen helppo
maarittaa. Lisaksi useiden mittarointikertojen avulla saa
yleensa kohtuullisen tarkan mallin siita, miten energiankulutus
ja -kustannukset nousevat. Mittaroinnin tarkein tehtava on
auttaa kayttohenkilostoa paattamaan, mika on kustannusmie-
lessa optimaalinen ajankohta poistaa ldmmonvaihdin kaytosta
puhdistusta varten tai suorittaa kdytonaikaista puhdistusta.

AVAINTUNNUSLUVUT
SEURANTAAN

Tyypillisimpina tarkkailtavia avaintunnuslukuja lammaon-
vaihdinten kayton aikana ovat:

Kriittisena pidetty lampétila

* Prosessin kannalta kriittisten virtojen lampétiloja
(esimerkiksi jaghdytettava kohde) kannattaa ehdottomasti
tarkkailla.

Lammonsiirto

* Kun virtaukset pidetaan vakiona, lammén vaihtimen
likaantuminen on mahdollista huomata aiempaa
pienemman siirtyvan lampé&tehon perusteella. Mikali
lammonsiirtokerrointen maarittaminen onnistuu helposti,
likavastusta voi yrittaa arvioida puhtaan ja likaisen
lammaonvaihtimen kokonaislammaonsiirtokerrointen avulla.

Painehavio

* Lammonsiirtopinnan likaantuminen vaikuttaa
suoraan painehaviton virtauskanavan pienentyneen
poikkileikkausalan seka lisdantyneen pinnankarheuden
kautta.

Likakerroksen paksuus

* Muodostuvan likakerroksen paksuutta on jarkeva mitata,
jotta likaantumisen voi havaita ajoissa. Mittaus tapahtuu
kaytannossa optisesti tai resistiivisesti.

ERI TAPOJA SEURATA JA
ANALYSOIDA

Lammaonvaihtimen energiatehokkuuden seurantaan ja analy-
sointiin voi kayttaa esimerkiksi seuraavia menetelmia:

Lammonsiirron analysointimenetelma on ainoa tapa selvittaa
[ammonvaihtimen lapi kulkeva lampéteho edes jollain tarkkuu-
della. Limmonvaihtimen tyypistéa riippuen on mahdollista maa-
rittad myos logaritminen lampétilaero kokonaislammonsiirto-
kertoimen ja likavastusten arvioimista varten. Vaatimuksena
on, ettd toisen virtauksen massavirta ja molempien virtauksien
lampatilat voi mitata. Menetelma tarjoaa hyvat mahdollisuudet
likaantumisen havaitsemiselle ajoissa seka kokemusperaisten
korrelaatioiden maarittamiselle.

Lampdatilan analysointimenetelma mittaa yksittaista kriittista
lampotilaa, kuten esimerkiksi jaahdytettavan virran loppu-
lampétilaa. Etuina ovat helppous ja edullisuus. Menetelma

ei tosin korreloi suoraan lammadnvaihtimen likaantumisen ja
energiatehokkuuden kanssa.

Lampdatilojen vertailumenetelma vertaa kriittisena pidetyn
[ampétilan arvoja muiden lampétilojen funktiona, kun lam-
maonvaihtimen energiatehokkuus on tunnetusti hyva. Tallgin
kayton aikana poikkeamat valvotuissa olosuhteissa mitatuista
lampotiloista antavat viitteita energiatehokkuuden heikenty-
misesta. Menetelmén etuina ovat yksinkertaisuus ja edullisuus
[dmmonsiirronanalysointimenetelmaéan verrattuna ja parempi
korrelaatio energiatehokkuuden kanssa verrattuna pelkkaan
lampatilan tarkkailuun. Huono puoli on, etta kayttotilanteessa
energiatehokkuuteen voi vaikuttaa monia tekijoitd, jotka eivat
sisally vertailuarvojen mittausolosuhteisiin.




Painehdvion analysointimenetelma on melko helppo
toteuttaa. Ongelma on, ettd painehavio ei suoraan kerro
energiatehokkuudesta, ellei kaytdssa ole aiemmin mitattuja tai
muuten kokemukseen perustuvia korrelaatioita.
Likakerroksen optinen tarkkailu onnistuu erilaisilla optisilla
mittareilla tai sensoreilla. Hyvé puoli on likaantumisen havait-
seminen ajoissa seka tieto likakerroksen paksuudesta. Huonoja
puolia voivat olla suurehkot kustannukset sekd mittaustulosten
luotettavuus.

AVUKSI LIKANAYTTEIDEN

= SR
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—
—

ANALYSOINTI

Likanaytteiden analysointi dmmaonvaihdinten huoltoseisokkien
yhteydessa voi avata uusia mahdollisuuksia esimerkiksi
likaantumisnopeuksien ja -mekanismien méaarittamiseksi seka
tunnistamiseksi. Kun likaantumismekanismi ymmarretaan,
puhdistuskemikaali osataan valita paremmin ja likaantumisen
kemiallinen hillitseminen kayton aikana helpottuu.

Taulukko 2 Likakerrosten ominaisuuksia ja niiden tyypillisid aiheuttajia (Hammo 1994).

Kerrostuman tyyppi tai suoritettu koe

Tyypillinen aiheuttaja

Samanlainen kerrostuma eri kohdissa

Liian pieni virtausnopeus ja/tai suuri lampétila

Kova kerrostuma

Kiteytynyt suola, kemialliset reaktiot tai partikkelit

Lika muuttuu polyksi kuivana

Pienet partikkelit

Huokoinen kerrostuma

Faasimuutokset (yleensa kiehuminen)

Kerros on sitkeé ja tervamainen

Polymeeriset tai orgaaniset aineet

Lima

Mikrobikasvusto

Lika liukenee veteen

Kiteytynyt likakerros

Vesi hajottaa likakerroksen

Partikkelit

Likakerros poreilee happoa lisattédessa

Kovat karbonaattisuolat tai biologinen kasvusto

Likakerros palaa hyvin

Orgaaninen aines

Likakerros hoyrystyy lammitettaessa

Biologinen kasvusto




RATKAISUJA LIKAISTEN JA ONGELMALLISTEN
LAMPOVIRTOJEN LAMMONSIIRTOON

Lammonvaihtimen rakenne seka
kaytetyt materiaalit ovat merkittdvassa
roolissa ongelmallisten [ampdovirtojen
hyddyntamisen onnistumisessa seka
huoltotarpeen minimoinnissa.

Yleisimmat lammoénvaihdintyypit kaasumaiselle
aineelle ja hoyrylle

Yleisia kaasumaisen aineen ja héyryn lammonsiirtoon
kaytettavia lammonvaihdintyyppeja ovat ainakin

* perinteiset putkilammonvaihtimet

* putkildmmonvaihtimet, joiden ohjauslevyt ovat
spiraalimaiset ripaputkilammonvaihtimet ja

* lamellilammonvaihtimet.

Jos lammonsiirtoon osallistuvan valiaineen paine on ympa-
rist6a suurempi, sille soveltuvan lammaonvaihtimen on oltava
paineastia. Lisaksi jos hoyry tai kaasumainen aine ei lauhdu tai
hoyrysty, on lammonsiirtopintaa oltava paljon kohtuullisessa
tilassa nestevirtausta huonomman lamménsiirtokertoimen
vuoksi. Taman vuoksi esimerkiksi levylammaonvaihtimia ei
yleensa kayteta tallaisissa tapauksissa.

Yksi yleisimmista teollisuuden lammonvaihdintyypeista on
putkildmmaonvaihdin. Vaippapuolella (shell side) virtaa héyry
tai kaasu ja putkipuolella (tube side) yleensa neste. Perinteinen
putkildmmonvaihdin soveltuu likaisille kaasu- tai héyryvirroille
kohtuullisen hyvin oikeastaan vain silloin, kun ne virtaavat
putkipuolella. Vaippapuolen puhdistaminen on haasteellista

ja se on taipuvainen likaantumiselle erityisesti kaytettdessa
ohjauslevyja (baffle), joiden ldheisyydessa virtausnopeus pie-
nenee merkittavasti. Edelld mainituista syista onkin kehitetty
putkildammonvaihdin, jossa ohjauslevyt ovat spiraalimaisia,
jolloin vaippapuolen virtaus pysyy jatkuvasti nopeana ja tur-
bulenttisena, miké oleellisesti pienentaa likaantumisriskia.

Kun kaasumaisen aineen paine ei eroa ympériston pai-
neesta, tyypillisia lammaonvaihdintyyppeja ovat ripaputki- ja
lamellilammonvaihtimet, jolloin neste, héyry tai kaasumainen
aine virtaa putkissa, joihin on kiinnitetty ripoja tai lamelleja.
Ripojen ja lamellien avulla kaasupuolen lamménsiirtopinto-
jen pinta-alaa on mahdollista kasvattaa lamménvaihtimen
koon pysyessa kohtuullisena. Tama on tarpeellista neste-
virtausta huonomman lammonsiirtokertoimen vuoksi.

Likaisten lampovirtojen tapauksessa ongelmiksi
muodostuvat jélleen ripojen ja lamellien puhdistamisen
hankaluus seka mahdollisesti virtausnopeuden paikalliset
alenemiset. Kéytannosséa ainoat lammanvaihtimien suun-
nitteluun liittyvat keinot vahentaa ripa- ja lamellipuolien
likaantumista ovat pintojen harvennus ja virtausnopeuksien
pitaminen suurina. Toisaalta lamellien ja ripapintojen on
todettu likaantuvan hitaammin kuin pelkkien putkipin-
tojen |&hinna lisdantyneen turbulenssin ansiosta.

Edella mainittujen lammdnvaihdintyyppien lisaksi Spirax
Oy on tuonut markkinoille nk. lampé&putkilammanvaihtimen,
jota on tosin kaytetty myos aikaisemmin. Toimintaperiaate
perustuu putkeen, jonka sisalla on sopiva maara hoyrystyvaa
ja lauhtuvaa nestetta. Putki kiinnitetdan kuumaa ja kylmaa
lampovirtoja erottavaan levyyn. Putken alaosa on upotettu
kuumaan kaasuvirtaan, joka hoyrystaa putken siséllé ole-
van veden. Hoyrystynyt vesi nousee putken yldosaan, joka

puolestaan on upotettu kylméaéan virtaan. Hoyry lauhtuu
lampoputken sisallg, ja lampoa siirtyy kylmaan virtaan.
Lampoputkilammonvaihdin soveltuu likaisille kaasuvir-
roille hyvin erittdin helpon puhdistettavuuden ansiosta.

Yleisimmat limmaonvaihdintyypit nesteille
Yleisia lammonvaihdintyyppeja puhtaille ja likaisille nesteille
ovat ainakin

* levylammonvaihtimet

* edelld esitetyt putki-, ripaputki- ja lamellilammaonvaihtimet
(neste virtaa putkipuolella) seka

* kaavintalammonvaihtimet.

Yleisin lammonvaihdintyyppi siirrettdaessa lampoa
nesteesta toiseen lienee levylammaonvaihdin, vaikka myos
putkildmmaonvaihtimia kdytetaan. Levylammonvaihtimissa
sopivasti aseteltujen ja muotoiltujen levyjen véliin muodostuu
virtauskanavia, joissa kuuma- ja kylméapuolen nesteet
virtaavat yleensa toisiaan vastaan. Virtoja erottava seindma on
tyypillisesti erittain ohut. Levylammonsiirtimen etuja ovat hyva
kokonaislammonsiirtokerroin, likakerrostumien muodostumista
ehkaisevat voimakkaat leikkausjannitykset seka melko helppo,
vaikkakin ty6lés, puhdistaminen. Toisaalta ahtaiden kanavien
riski on my6s tukkeutuminen.

Mikali neste sisaltad huomattavan paljon ylimaa-
raista lammonsiirtoa haittaavaa ainesta, voidaan kayttaa
my0s nk. kaavintalammaénvaihdinta (scraped surface heat
exchanger). Tyypillinen ratkaisu on lierig, jonka keskella
sijaitsevassa putkessa kulkee puhdas ainevirta. Putken
ulkoreunoilla on pydrivat lavat, jotka jatkuvasti sekoittavat




lierion sisalla ja putken ulkopuolella virtaavaa likaista
nestettd, jolloin sen sisdltama ylimaarainen aines ei
paase kiinnittymaan putken ulkopinnoille ja haittaamaan
lammonsiirtoa yhta merkittavasti kuin ilman lapoja.

Eri materiaalien soveltuvuus erilaisille virtaaville

aineille ja olosuhteille

Oikeilla materiaalivalinnoilla voi vaikuttaa lammaonsiirtopinto-
jen likaantumiseen, kulumiseen ja tiivisteiden kestavyyteen.
Lammoéonsiirtopintojen materiaalivalintoihin vaikuttavat mm.

virtaavan aineen koostumus

l[ampatila

virtausnopeus

pH seka

mahdollinen ylimaaréinen aines, kuten partikkelit.

Virtaavan aineen olomuoto (neste/kaasu) vaikuttaa lahinna
mekaaniseen kestavyyteen. Kaytetyimmat hiiliterakset ja muut
erilaiset terasseokset kestavat mekaanisen rasituksen hyvin.
Taulukon 2 alkuosassa on esitetty tyypillisesti kaytettavia terak-
sia eri lampétila-alueilla, kun mekaaninen kestavyys on ainoa
huomioitava asia.

Materiaalivalinnoilla voi vaikuttaa erityisesti korroosio-
likaantumiseen ja biologiseen likaantumiseen. Korroosiota
kestavia materiaaleja ovat esimerkiksi erilaiset ruostumat-
tomat terdkset, titaani ja metalliseokset, joiden sisdltamia
tyypillisia seosaineita ovat esimerkiksi nikkeli, kromi ja
molybdeeni. Erikoismateriaalien hinta on luonnollisesti huo-
mattavasti eniten kaytettya hiiliterasta korkeampi. Taulukon
2 loppuosassa on esitetty tyypillisesti kaytettyja materiaaleja
erilaisia korroosiota aiheuttavia kayttoymparistoja varten.

Kupari vdhentaa biologista likaantumista huomattavasti,
mutta sita ei yleenséa voida kayttaa esimerkiksi korkeapai-
neisissa voimalaitoksissa, silla riskind on kupariseosten
mahdollisten korroosiotuotteiden paatyminen turbiiniin,

jossa ne voivat aiheuttaa merkittavia ongelmia. Lisaksi kupari

Taulukko 3 Tyypillisia lamméonvaihdinmateriaaleja eri lampotilatasoille sekd korroosiota aiheuttaviin ymparistsihin.

El KORROOSIORISKIA

Materiaali

Alumiini sekd austeniittinen kromi-nikkeliteras
Nikkeliterds

Hiiliteras

Kuumuutta kestévalla materiaalilla paallystetty
terds tai kuumuutta kestava teras

Lampétila-alue (oC)
T<-100

-100< T<-45
-45<T <500

T>500

KORROSIIVISET OLOSUHTEET

Materiaali

Hiiliteras, alumiini

Ferriittiset hiili-molybdeeni- ja kromi-molybdeeniseokset

Ferriittinen kromiteras

Austeniittinen kromi-nikkeliterds (myds pinnoitteena)
Kupariterakset, alumiinimessinki, kuparinikkeli
Korkean pitoisuuden nikkeli-kromi-molybdeeniterakset
Titaani

Lasi

Pinnoitteet: alumiini, epoksihartsi lyijy ja kumi

Muovi

on haitallista vesistaille. Titaanin on puolestaan todettu
olevan ominaisuuksiensa puolesta hyva materiaali kaytet-
tavaksi luonnonvesien kanssa, mutta sen hinta on korkea.
Harvemmin kaytetyistd materiaaleista (lasi, muovi,
grafiitti tai teflon) valmistettujen putkien on todettu vahen-
tavan likaantumista ja helpottavan puhdistamista, mutta
niiden lammonjohtavuus on selvasti perinteisia materiaaleja
huonompi. Se lisda lammonsiirtopinta-alaa ja investoin-
tikustannuksia. Lisaksi teflon ei sovi kaikille lampétiloille.

Tyypilliset kayttoolosuhteet
Vain lievasti syovyttavat fluidit kuten kasitelty jaahdytysvesi

Rikkia sisaltavat oljyt korkeissa (yli 300 oC) lampdtiloissa, vety
korkeissa lampétiloissa

Kohtuullisesti sy6vyttaviin olosuhteisiin, liséksi paallysteeksi putkiin ja
kanaviin, joissa rikkia sisaltavaa oljya

Voimakkaasti syovyttavat olosuhteet

Luonnonvedet

Mineraalihapot ja klooria sisaltavat hapot

Merivesi

[lman esilammittimet

Merivesi

Teollisuuspoistojen LTO, alle 70 °C

Kompromissina voidaan kayttaa myos lammonvaihtimia,
joissa perinteinen materiaali on pinnoitettu esimerkiksi lasilla
(kuten emalilla), muovilla, grafiitilla tai polymeereilla.
Materiaalia valittaessa kannattaa myés pitaa silmalla
miten materiaali kestaa tarvittavia puhdistusmenetelmia.
Vaikka nykyaan tarjolla on erilaisia materiaalivaihto-
ehtoja, perinteiset ruostumattomat ja hiiliterékset ovat
edelleen selkeésti yleisin valinta edullisuutensa vuoksi.




LIKAANTUMISEN MONET MEKANISMIT JA SYYT

Lammonvaihtimien likaantumisessa ei-toivotut materiaalit
kerdantyvat lamméonsiirtopinnoille. Likaantuminen vauhdittaa
yleensd my6s korroosiota ja eroosiota, miké voi pahimmassa
tapauksessa johtaa jopa ldmmaonvaihtimen vaurioitumiseen.
Alla on lueteltu tyypilliset likaantumismekanismit, joita voi
esiintya monessa tapauksessa my6s samanaikaisesti.

Hiukkaslikaantuminen

Hiukkaslikaantuminen on yksi yleisimmista likaantumismeka-
nismeista. Siind lampopinnoille keraantyy virtaavien aineiden
sisaltamia partikkeleita. Mikali hiukkaset ovat massaltaan suu-
ria, ne voivat aiheuttaa likaantumisen liséksi myGs eroosiota eli
lampopintojen mekaanista kulumista. Partikkeleita voivat olla
esimerkiksi korroosiotuotteet, savi- ja mineraalihiukkaset luon-
nonvesissa, nokihiukkaset savukaasuissa seka polyhiukkaset
ilmassa.

Saostuminen

Lammoéonsiirtopinnoille saostuu lampétilan muuttumisen seu-
rauksena erilaisia sakoiksi kutsuttavia suoloja, jotka ovat alun
perin liuenneina virtaaviin aineisiin eivatka "irrallaan”, kuten
hiukkaslikaantumisen tapauksessa. Tyypillisesti [amp6tilan
laskeminen vahentaa suolojen liukoisuutta, mutta joillain
suoloilla tilanne on péinvastainen (engl. inverse solubility).
Lampétilan nousun seurauksena syntyvia saostumia kutsutaan
usein kattilakiveksi, silléd ne ovat kovia seka sitkeita. Lampatilan
laskemisen aiheuttamat saostumat ovat lietetts, jotka ovat
pehmeita seka puuromaisia. Tyypillisia esimerkkeja saostuvista
nesteistd ovat kasitteleméaton merivesi ja muut suoloja sisalta-
vat liuokset.

Kemiallinen likaantuminen

Kemiallisessa likaantumisessa virtaavat nesteet tai kaasut
sisaltavat alkuaineita tai yhdisteitd, jotka reagoivat keskenaan.
Reaktioiden seurauksena muodostuu sakkaa, joka tarttuu
lammonsiirtopinnoille. Itse lammonsiirtopinta ei osallistu

reaktioon, mutta se voi toimia katalyyttina. Esimerkkeja
aineista, jotka aiheuttavat kemiallisesta likaantumisesta ovat
petrokemiassa ja 6ljynjalostuksessa esiintyvat raaka-ainevirrat.

Korroosiolikaantuminen

Korroosiolikaantumisessa lammansiirtopinnan ja virtaavan
fluidin valilla tapahtuu joko kemiallinen tai elektrokemiallinen
reaktio, minkd seurauksena muodostuu ruostetta. Sen liséksi,
ettd ruoste haittaa lammonsiirtoa korroosiokohdassa, se voi
my0os kulkeutua muualle ja aiheuttaa hiukkaslikaantumista.
Korroosiolikaantumista esiintyy monessa sellaisessa paikassa,
jossa esiintyy myos kemiallista likaantumista. Korroosio-
ongelmia esiintyy etenkin fossiilisia polttoaineita kayttavissa
kattiloissa, jos kemiallisesti muodostettua suojaavaa happi-
kerrosta eli magnetiittia ei synny joka paikkaan tai se paasee
haviamaan.

Biologinen likaantuminen

Biologinen likaantuminen tarkoittaa erilaisten makro- ja
mikro-organismien kiinnittymista ja kasvua lammonsiir-
topinnoilla. Mikro-organismeihin kuuluvat esimerkiksi

levat, hiivat, sienet, homeet seka bakteerit ja makroelitihin
simpukat, siimajalkaiset ja kasvillisuus. Kéytannossa biologinen
likaantuminen nékyy lamménsiirtopinnassa biofilmina, joka

on sitked ja tahmea. Tyypillisimmat biologisen likaantumisen
esiintymispaikat ovat lamménvaihtimet, joissa jaghdytykseen
kaytetaan luonnonvesia.

Jahmettyminen

Lammoéonsiirtopinnalle voi muodostua kiintea kerros myos
jahmettymalla. Talléin pinnan lampétila laskee niin alhaiseksi,
ettd joko virtaava aine itsessaan tai jokin sen sisaltamista
useammasta komponentista jahmettyy.

Merkittavin lammonsiirtopintojen likaantumiseen vaikuttava
yksittainen tekija on yleensé virtaava aine. Jopa samaan

kemialliseen luokkaan kuuluvien nesteiden valilla voi olla
huomattavia eroja. Esimerkiksi kevyet hiilivedyt (kuten
bensiini), likaavat lampdpintoja vain véhan, kun taas raskaiden
hiilivetyjen (kuten 6ljynjalostuksessa krakkauksen seurauksena
syntyva pohjadljy) likaamistaipumus on suuri. Voidaan kui-
tenkin todeta, etta keskimaarin nesteet likaavat lampdpintoja
herkemmin kuin kaasumaiset aineet.

Virtausnopeus

Paasaantoisesti virtausnopeuden kasvattaminen vahentaa
lammonsiirtopintojen likaantumista, silla pinnan leikkausjan-
nitys kasvaa. Toisaalta liian suuret virtausnopeudet saattavat
puolestaan edistaa eroosiota.

Lammonsiirtopinnan ja virtaavan aineen lampétila
Lampétilan vaikutus on tapauskohtaisempi kuin virtausno-
peuden. Monet kemialliset reaktiot kiihtyvat voimakkaasti

ja jotkut suolat saostuvat lampétilan kohotessa. Toisaalta
useimpien suolojen liukoisuus paranee. Korroosion osalta
lampatilalla ei ole suurta vaikutusta useimpien materiaalien
tapauksessa, kun [ampatila on riittavén korkea. Oma lukunsa
on kuitenkin matalalampétilakorroosio, jossa esimerkiksi
kaasumaisen aineen sisadltdama rikki muodostaa lampd&pintoja
voimakkaasti syovyttavaa rikkihappoa, kun [ampétila alittaa nk.
happokastepisteen. Biologinen likaantuminen on suurimmillaan
noin 35 °C:ssa. Mikali lampatilaan voi vaikuttaa, yleisohjeena
suositellaan matalia [ampétiloja. Lampétilalla ei vaikuta olevan
merkittavaa vaikutusta hiukkaslikaantumiseen.

Lammonsiirtopinnan materiaali
Materiaalilla on suuri vaikutus etenkin korroosioon sekéa
biologiseen likaantumiseen.

Lammonsiirtopinnan karheus
Vaikka lamménsiirtopinnan karheus yleensa liséa turbulenssia,
sen on silti todettu edistavéan likaantumista. Syyné pidetaan




sileda pintaa suurempaa kontaktipinta-alaa seka partikkelien Taulukko 4 Eri suureiden vaikutus nestevirtauksen likaantumiseen. (Shah ja Sekulic 2007).
helpompaa kiinnittymisté ja epatodennakdisempaa irtoamista.

Kemiallinen Biologinen
Lﬁmmansiirtoprosessi Muuttuja Saostuminen  Jahmettyminen Hiukkaslikaantuminen likaantuminen Korroosio likaantuminen

Lammaonsiirtoprosessista on hankala vetaa yleispatevia Lampdtila ™ ! Ne N n Mo
johtopaatoksia. Voidaan kuitenkin todeta, ettéd jopa samojen Virtausnopeus lo T l ! N
aineiden likaantumiskayttaytymiset voivat poiketa huomatta- Liuoksen
vasti toisistaan riippuen siita tapahtuuko lammon siirtyminen ylikylldisyys
esimerkiksi nestefaasissa vai kiehumalla tai kostean poisto- pH

ilman tapauksessa kuivana vai kondensoitumalla. Epapuhtaudet

T T

Ylim. aineen
konsentraatio

Pinnan karheus
Paine

Happipitoisuus

Taulukko 5 Eri suureiden vaikutus kaasuvirtauksen likaantumiseen. (Shah ja Sekulic 2007).

Kemiallinen
Muuttuja Hiukkaslikaantuminen Jahmettyminen likaantuminen Korroosio
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Rikkipitoisuus

1 = edistaa likaantumista
L = hidastaa likaantumista
« =vahéinen vaikutus
= asiaa ei ole tutkittu riittavasti/tulokset epdjohdonmukaisia




MITEN VAHENTAA LIKAANTUMISTA?

Likaantumisongelmien vahentamisen keinot voi jakaa

* kaytonaikaisiin toimenpiteisiin

* huoltoseisokin aikaisiin toimenpiteisiin (kdytannossa
[ammaonvaihtimien perusteellinen puhdistaminen) seka

* suunnittelun keinoihin.

Lammonvaihtimien likaantumista voi estda ja energiatehok-
kuutta parantaa oikeanlaisella ajotavalla, kdytonaikaisella
puhdistamisella, olosuhteiden muuttamisella ja jarjestelmén
huolellisella huuhtelulla ennen kayttéonottoa. Yhtena perus-
periaatteena voi todeta, ettd lammonvaihtimia kannattaa ajaa
jatkuvasti taydella lampoteholla, jos se on mahdollista. Tallgin
virtausnopeudet pysyvat suurina, mika ehkaisee likaantumista
ja energiatehokkuuden huonontumista. Jos lampétilatasoihin
voi vaikuttaa, yleisohje on pitda ne matalana.

PURDISTUS, HUOLTO JA
KUNNOSSAPITO AVAINASEMASSA

PUHDISTUS KAYTON AIKANA

Kaytonaikaiset keinot likaantumisen ja korroosion ennaltaeh-
kaisemiseksi seka lamménvaihtimien puhdistamiseksi voi jakaa
mekaanisiin ja kemiallisiin menetelmiin.

Mekaanisia menetelmii:

* Virtaavan aineen mekaaninen suodattaminen mahdollisen
ylimaaraisen aineksen poistamiseksi. Tyypillisin suoda-
tintyyppi on lieriomaisen suodatussihdin sisaltava putki.
Sihtid voi useimmiten puhdistaa esimerkiksi automaattisella
kaapimella tai huuhtelemalla esimerkiksi korkeapaineisella
vedelld joko virtaussuuntaan tai sita vastaan. Edella
mainitun tyypin lisdksi on mahdollista kayttaa myos

yksinkertaisempaa suodatinta, joka on putkiston osana
oleva lieri6. Virtausnopeus tippuu suodattimen kohdalla,
jolloin kiinted aines tippuu pohjalle tyhjentamista varten.
Suodattimet soveltuvat esimerkiksi

-jadhdytysvesille

-geelihiukkasille

-poly- ja monomeereille

-jatevesille

-erilaisille prosessivesille

-6ljyille ja rasvoille seka

-kaukolampovesille.

Virtausnopeuden hetkellinen kasvattaminen poistaa likaa
etenkin sellaisista lammaonvaihtimen kohdista, joissa nopeus
pienenee paikallisesti. N&ita ovat esimerkikis putkilammon-
vaihtimen vaippapuolen jakolevyjen lghialueet.

Korkeapaineisen kaasun, kuten paineilman, tai héyryn
johtaminen lammonvaihtimeen kayton aikana aiheuttaa
hetkellisesti suuria leikkausjannityksia likakerroksien pin-
nalle. Kaasumaisten lammonsiirtoon osallistuvien aineiden
yhteydesséa puhutaan yleensa nuohouksesta etenkin kattila-
tekniikassa.

Muita mahdollisia menetelmia ovat esimerkiksi erilaisten
esineiden, kuten kierteisten metallilankojen sijoittaminen
putkiin turbulenssin ja leikkausjannitysten kasvattamiseksi
seké jonkin puhdistavan aineen, kuten hiekan tai esimerkiksi
karkeasta vaahtomuovista valmistettujen puhdistuspallojen
(engl. sponge balls), kierrattaminen likakerrosten irrotta-
miseksi. Nama menetelmat vaativat kuitenkin huomattavia
erikoisjarjestelyja. Esimerkiksi erillisen kierratysjarjestelméan
asentaminen jalkikateen saattaa olla hankalaa, ja my6s
uuden lammonvaihtimen yhteydesséa kustannukset voivat
olla huomattavat. Investointi voi olla kuitenkin kannattava,

mikali likaantuminen on vakava ja suuria kustannuksia
aiheuttava ongelma.

Kemialliset menetelmat tarkoittavat likakerrosten poistamista
tai likaantumisolosuhteiden muuttamista erilaisten kemiallis-
ten yhdisteiden avulla seka virtaavan aineen esipuhdistusta
kemiallisin reaktion.

Kemiallisia menetelmia:

= Saostumien muodostumista voi vahentaa tehokkaasti
vastaavanlaisella ioninvaihdolla kuin voimalaitoksen
vedenkasittelyssa. Huonoja puolia ovat kuitenkin kalliit
investointi- ja kayttokustannukset. Halvempia keinoja ovat
pH:n pitaminen riittavan korkealla esimerkiksi rikkihapon
avulla (pH yleenséa noin 6,5-7,5 tai korroosiota kestavien
materiaalien tapauksessa enemman) tai saostumista esta-
vien yhdisteiden lisaédgminen (kuten esimerkiksi polyfosfaatit
kalsiumkarbonaatin saostumisen estamiseksi).

Hiukkaslikaantumisen aiheuttamaa partikkelikerrosta voi
heikentaa ja hajottaa dispergointiaineilla.

= Tyypillisimmat yhdisteet kemiallisen likaantumisen hillitse-
miseksi ovat antioksidantit (hapen kiihdyttamia reaktioita
varten), metalleja deaktivoivat yhdisteet (engl. metal
deactivators, kemialliset reaktiot, joissa metallit toimivat
katalyytteind) sekd myos hiukkaslikaantumisen yhteydessa
mainitut dispergointiaineet, jotka estavat liukenemattomia
reaktiivisia partikkeleita (kuten polymeereja) yhdistymasta
suuremmaksi yhtendiseksi alueeksi ja kiihdyttamasta
kemiallisia reaktioita.

Biologisen likaantumisen hillitsemiseksi on tyypillisesti kay-

tetty klooria, joka muodostaa veden kanssa reagoidessaan




hypokloorihapoketta (HOCI) estden solujen energian tuotan-
toa. Kloorin huonoja puolia ovat esimerkiksi tarve jatkuvalle
lisdadamiselle sekd mahdollinen korroosion edistaminen
ainakin joidenkin terdslaatujen tapauksessa. Muun muassa
naistéa syista klooria on alettu korvata muilla kemikaaleilla,
kuten kloorifenoleilla.

Korroosiota voi hillita materiaalivalintojen lisaksi kemialli-
sesti erilaisilla inhibiittoreilla, jotka estavat tai hidastavat
elektrokemiallisia korroosioreaktioita. Toisaalta ne voivat
joissain tapauksissa edistéa saostumien muodostumista lisa-
ten virtaavan aineen kokonaissuolapitoisuutta. Korroosiota
voi vahentda myos muuttamalla ympériston olosuhteita
vahemman syovyttaviksi esimerkiksi poistamalla vedesta
happea, hiilidioksidia, ioneita ja mineraaleja vedenkasittelyn
avulla tai paallystamalla syopyva materiaali korroosiota
kestavalla pinnoitteella.

PUHDISTUS KAYTTOJAKSOJEN ULKOPUOLELLA

Useissa teollisuusprosesseissa likaantuminen voi edeta tai sen
annetaan tietoisesti edeta niin pitkalle, ettd lammaonvaihdin
taytyy poistaa kaytosta perusteellisen puhdistamisen

ajaksi. Puhdistustavat voi jakaa mekaanisiin ja kemiallisiin
menetelmiin.

Mekaaniset menetelmat

Seisokin aikana yleisin tapa lamménsiirtopintojen puhdistami-
seen on peseminen korkeapaineisella vedella tai hoyrylla. Myos
hankaavia aineita, kuten hiekkaa, voi kdyttaa hoyryn tai veden
joukossa. Putkien sisapintojen osalta voi kayttaa esimerkiksi
korkeapaineiden veden mukana lahetettavia kumisia tai

metallisia kaapimia (scrapers). Veteen ja hoyryyn liittyvat
puhdistustavat ovat yleensa turvallisia, mutta menetelmissa,
joissa jokin kiintea aine hankaa lamménsiirtopintoja, on riskina
itse pintojen seka myds mahdollisen korroosiolta suojaavan
oksidi- tai muiden suojaavien kerrosten kuluminen.

Muita tyypillisia menetelmia ovat lahinna kuivajaa- ja ultra-
aanipuhdistus. Kuivajaapuhdistuksessa rakeinen hiilidioksidi
muuttuu kaasuksi osuessaan puhdistettavaan pintaan, ja se on
vdhemmén kuluttava kuin perinteiset mekaaniset menetelmat.
Ultradanipuhdistus perustuu nesteeseen syntyvien kuplien
luhistumiseen paineen vaikutuksesta, mika saa likakerroksen
hajoamaan. Mygs ultradgénipuhdistus on lampdpinnoille tur-
vallisempi vaihtoehto kuin perinteiset mekaaniset menetelmat.

Lisaksi nykyjarjestelmia voi asentaa prosessin yhteyteen, jolloin

lammonvaihdinta voi ajaa pitkia aikoja hyvélla hystysuhteella
ilman tarvetta huoltoseisokille. Huonona puolena on toimivuus
ainoastaan nesteesséa sekéd toimivuuden riippuvuus nesteen
ominaisuuksista.

Kemialliset menetelmit

Kemialliset menetelmét lammaonvaihtimien puhdistamiseksi
huoltoseisokin aikana tarkoittavat kdytannossa erilaisten liuot-
timien kayttoa. Edut verrattuna mekaanisiin menetelmiin ovat:

« Eiriskid mekaanisesta vaurioitumisesta.

* Voidaan kayttaa paikoissa, joihin ei mekaanisilla
menetelmilld paasta.

* Puhdistus on yleensa mekaanisia menetelmia nopeampaa.

» Ty6voimaa tarvitsee véhemman.

Kemiallisen puhdistuksen huono puoli on, etta liian tehokkaat
liuottimet voivat vakavasti vahingoittaa lampé&pintoja ja
tiivisteita esimerkiksi syévyttamalla. Taman vuoksi liuottimien
kayton tulee perustua joko kokemukseen tai asiaan erikoistu-
neiden ammattilaisten ohjeisiin.

Tyypillisia kemiallisesti poistettavia ja orgaanisia
likakerroksia ovat mm.

oljyt
rasvat
vahat
pehmeét hiilivedyt
terva
erilaiset pienhiukkaset
polymeerit
hartsit
maalit ja
* biologinen aines.

Epdorgaanisia poistettavia aineita ovat esim.

ruoste
magnetiitti
kalsiumkarbonaatti
kalsiumsulfaatti
kalsiumfosfaatti
magnesiumhydroksidi
magnesiumsilikaatti
piidioksidi
kupari
kuparioksidi
alumiinioksidi ja

* nikkelioksidi.

Taulukossa 6 on esitetty tyypillisia liuottimia ja
esimerkkeja kayttokohteista.




Taulukko 6 Joitain tyypillisia kemiallisia liuottimia lamp&pintojen puhdistukseen (VDI Heat Atlas 1993).

Liuotin

Esimerkki kdyttokohteesta

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen N:o 1272/2008
mukaiset varoitusmerkinnat ja vaaralausekkeet

Hydrokloorihappo

Inhibioitu (korroosiota aiheuttamaton) suolahappo (HCI)

Rikkihappo

Inhiboitu rikkihappo

Glykolihappo

Muurahaishappo

Ammonisoitu sitruunahappo

Hydrofluorihappo

Sulfamiinihappo
Erilaiset bromaatit

Fosforihappo

Natriumkloridi

Ruosteen ja metallihilseen irrotus metalliputkista

Sama kuin edellinen

Sama kuin edelliset mutta vain haponkestavalle terékselle, vaarallinen
ihmisille

Sama kuin edellinen, my6s muille kuin ruostumattomalle terékselle

Sama kuin edellinen, turvallisempi kuin rikkihappo

Ruostumattomasta terdksesta valmistettujen lampdpintojen seka
ei-ferriittisten materiaalien saostumat

Kuparihiukkasten tai -kerrostumien poisto

Silikaattikerrostumien poisto

Rautaoksidien poisto
Kuparin poisto

Erilaisten oksidien ja metallihilseiden poistoon, miedompi
kuin rikkihappo mutta vahvempi kuin sulfamiinihappo

Veden kovuuden aiheuttamat saostumat

Sybvyttava
Haitallinen / arsyttava / herkistava / vaarallinen otsonikerrokselle

Syovyttava
Haitallinen / drsyttava / herkistava / vaarallinen otsonikerrokselle

Syovyttava

Syovyttava

Sy6vyttava
Haitallinen / arsyttava / herkistéva / vaarallinen otsonikerrokselle

Syovyttava

Haitallinen / arsyttava / herkistava / vaarallinen otsonikerrokselle

Valittomasti myrkyllinen
Syovyttava

Haitallinen / arsyttava / herkistéva / vaarallinen otsonikerrokselle
Yleensa valittomasti myrkyllinen riippuen yhdisteesta

Sybvyttava




AVUKSI HYVA SUUNNITTELU

Mitoita oikein

Kun lammaénvaihtimen tyyppi ja materiaali on valittu, yleinen
tapa huomioida likaantuminen on lammonsiirtopintojen
ylimitoitus verrattuna optimitilanteeseen. Likavastukselle
maaritetaan yleensa kokemukseen perustuen arvo, jonka avulla
lammonsiirtopinnat mitoitetaan niin suuriksi, ettd haluttu
lampoteho on mahdollista siirtéda ilman merkittavaa virtausno-
peuden nostamista ja painehavion kasvamista. Likavastusten
tarkkojen arvojen maarittaminen on kuitenkin hankalaa. Mikali
lammonsiirtopinnat tehdééan liian suuriksi, puhtaan lam-
monvaihtimen virtausnopeudet laskevat merkittavasti, mika
puolestaan yleensa kiihdyttaa likaantumista. Suurin osa lam-
monvaihtimista toimii jo muutenkin toimintapisteissa, joissa
virtaamat ovat alle suunnitteluarvojen. My6s rinnankytkennan
tapauksessa yksittdisten lammonvaihtimien virtausnopeudet
saattavat laskea etenkin, jos vaihdinkohtaiset kertaséaadst on
jatetty tekematta.

Likavastuksille tulisi kayttaa
mieluummin liian pienia kuin
liilan suuria arvoja.

Vaikuta virtauksiin
Muut keinot liittyvat lammonsiirtoon osallistuvien aineiden
virtaukseen. Esimerkiksi virtauskenttaan, -nopeuksiin ja lam-
potilatasoihin voi yleensa vaikuttaa jonkin verran suunnittelun
keinoin. Hyva esimerkki virtauskentan muuttamisesta on
putkildmmaonvaihtimen vaippapuolen ohjauslevyjen rakenteen
muuttaminen siten, ettd virtaukseen tulee liséa pyorteisyytta
virtaussuunnan akselin suhteen. Sen on todettu véhentavan
likaantumista. Myos putkien ulkopinnan poimuttamisen
(corrugated tubes) vaikutus on samankaltainen.
Virtausnopeuksia voi nostaa kayttamalla pienia putkia
ja kapeita virtauskanavia. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin

painehavién nopea kasvaminen, eroosioriskin suurentuminen
sekd muut mekaaniset ongelmat, kuten putkien varahtely,
minké& vuoksi taytyy tyytya jonkinlaiseen optimiarvoon.

Tyypilliset virtausnopeudet ovat

* teréksille putkildmmonvaihtimien putkipuolella noin 2 m/s
tai hieman yli ja vaippapuolella noin 1-2 m/s

* mekaanista rasitusta hyvin kestavasta materiaalista,
kuten titaanista, valmistetussa putkessa jopa 5 m/s.

* Levylammonvaihtimissa tyypillisesti alle 1 m/s, silla niiden
virtauskanavat ovat erimuotoiset kuin putkien tapauksessa,
minka vuoksi turbulenttinen virtaus ja suuret leikkaus-
jannitykset voi saavuttaa pienemmilla virtausnopeuksilla.

Lampétilatasoja voi hallita 1ahinna sillg, kuinka korkeaksi

tai matalaksi lammonsiirtoon osallistuvan aineen lampétila
paastetaan. Esimerkiksi matalalampétilakorroosion estamiseksi
tyypillisin vaihtoehto kalliille materiaaleille on huolehtia,

ettd lampotila ei misséén vaiheessa paase laskemaan alle
happokastepisteen.

Helpota huuhtelua

Suunnitteluvaiheessa tulee miettia pelkan likaantumisen
estamisen lisaksi lammdnvaihtimen puhdistusta. Esimerkiksi
huuhtelu- ja liuotuspesumahdollisuudet paranevat huo-
mattavasti, kun lammaonvaihtimen molemmat virtauspuolet
varustetaan molemmin puolin kasiventtiileilla ja letkuliittimilla.
Tallgin lamménvaihtimen voi huuhdella kohtuullisen vaivatto-
masti molempiin suuntiin kayttaen korkeita virtausnopeuksia ja
pesuaineita tarpeen mukaan.

Sijoita puhdistusta silmalla pitdaen

Myds lammonvaihtimen sijoitus vaikuttaa oleellisesti puhdista-
misen helppouteen. Huomioi seuraavat asiat lammonvaihtimen
sijoituksessa:

Lammadnvaihtimen rakenne ja siihen liittyvat erikoisjarjestelyt
puhdistamisen kannalta, kuten esimerkiksi putkilammon-
vaihtimissa irrotettava putkipakka.

Lammonvaihtimen osien puhdistuksen aiheuttaman
mahdollisen mekaanisen rasituksen kestavyys, esimerkiksi
paksummat rivat ja lamellit.

Riittava huoltotila puhdistusta varten.

Riittavat kuljetusvaylat ja tarvittaessa nostokiskot [ammon-
vaihtimen osien ja puhdistuslaitteistojen siirtamista varten.

* Valuma-allas mahdollisia haitallisia ja viemariin
kelpaamattomia puhdistuskemikaaleja varten.

Al3 ylimitoita [Amménsiirtopintoja




ESIMERKKEJA

BAAKAOLJYN ESILAMMITIN
OLJYNJALOSTAMOLLA

Eraalla oljynjalostamolla kaytettiin raakadljyn esilammitykseen putkildmmonvaihdinta.
Lammonvaihtimen puhdistuksen jalkeisessa seurannassa huomattiin, ettd lamménvaihdin
likaantui pahasti ensimmaisen kuuden kuukauden aikana. Likaantumisen johdosta lammaon-
siirtokyky alkuperaisilla virtauksilla laski noin 57 prosenttia.

Koska lammittaminen toteutettiin polttamalla 6ljya, kokonaiskustannukset nousivat
noin 62 000 euroon kuukaudessa. Kaksi vuotta kestaneessa seurannassa selvisi, etta
lammonsiirtokyky ei endd muutu kuuden kuukauden jalkeen.

Kun lamménvaihdin avattiin, sen vaippapuolen (savukaasupuolen) huomattiin likaan-
tuneen selkeasti. Likakerros ei kuitenkaan ollut erityisen tahmeaa ja kovasti kiinnittynytta.
Taméan ja edella mainitun lammaonsiirtokyvyn vakioitumisen perusteella paateltiin, etta
vaippapuolen leikkausjannitysten kasvattaminen todenn&koisesti vahentaisi likaantu-
mista. Vaippapuolta muutettiin siten, etta keskimaaréinen virtausnopeus kasvoi arvosta
0,37 m/s arvoon 1,85 m/s. My6s putkipuolen virtausnopeuksia nostettiin, jotta sen
lammonsiirtokerroin olisi [dhempéana vaippapuolen uutta lamménsiirtokerrointa.

Vaikka painehavio kasvoikin vaippapuolella noin 10-kertaiseksi ja putkipuolella
moninkertaiseksi, likaantuminen vaheni murto-osaan merkittavasti suurentuneiden leik-
kausjannitysten ansiosta. Kasvaneet painehaviét nostivat pumppaus- ja puhalluskus-
tannuksia, mutta siitd huolimatta kokonaissaastét kohosivat keskimaarin noin 68 000
euroon kuukaudessa vahentyneiden polttoaine- ja puhdistuskustannusten ansiosta.

(VDI Heat Atlas 1993)

AUTOMAATTINEN PUTKIEN
PUHDISTUSJARJESTELMA

Eraalla 6ljynjalostamolla asennettiin automaattinen puhdistusjarjestelma putkilammonvaihti-
meen. Lammonvaihtimen tehtava oli jadhdyttaa vedella (vaippapuoli) vesihdyryn ja rikkivedyn
seosta (putkipuoli, massavirta noin 2,4 kg/s), jota syntyi raakadljyn rikin poistamisen ja muu-
taman vélivaiheen jalkeen. Jadhdytyksen seurauksena seoksen vesihdyry lauhtuu ja rikkivety on
mahdollista saada talteen.

Rikkivedyn ja vesihdyryn seos sisaltaa kuitenkin monia likaantumista vauhdittavia
epapuhtauksia, minka seurauksena putkiin oli usein muodostunut merkittavia likakerroksia.
Likaantumisen vuoksi lammonsiirto oli huonontunut ja ajoittain vain osa vesihoyrysta
oli lauhtunut. Pahimmillaan se oli aiheuttanut katkoksia rikin tuotantoon. Hairiot rikin
tuotannossa olivat maksaneet keskimaarin kymmenia tuhansia USA:n dollareita paivéssa.
Lisakustannuksia oli aiheuttanut myds toisinaan lammaonvaihtimen ulkopinnoille suihkutettu
vesi, jonka tehtava oli tehostaa jaghdytysta. Arvio lammonvaihtimen lamménsiirtokertoimen
huonontumisesta oli perati noin 75 prosenttia ja painehavion noin 57 prosenttia.

Ongelma ratkaistiin asentamalla automaattinen, pesupalloja putkissa kierrattava,
puhdistusjarjestelma [ammaonvaihtimen putkipuolta varten. Jarjestelmén ansiosta suunnittele-
mattomia kayttokatkoja ei enaa esiintynyt. Liséksi kustannussaastoa syntyi myos saastetysta
ylimaaraisesta jadhdytysvedestd seka lammonvaihtimen vahentyneen puhdistus- ja tiivisteiden
uusimistarpeen kautta. Arvio kokonaissaastdsta oli noin 62 000 dollaria vuodessa.

(Sugarmen ym. 2007)
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