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Opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa SSAB:n Hameenlinnan tehtaan hoyrya kulutta-
vat ja tuottavat kohteet. Tyon ensimmaisena vaiheena oli taustatutkimus erityyppisista
hoyryntuotantolaitteista ja lammdnvaihtimista.

Toisessa vaiheessa tavoitteena oli tehtaan hoyryjarjestelmien perusteellinen Kkartoitus,
joka toteutettiin kdymaéllad paikan paalla tarkistamassa jokaisen Pl-kaaviossa nakyvan
hoyrya kuluttavan tai tuottavan laitteen kdytossd oleminen. Selvityksessa ilmeni, ettd osa
kaavioissa nékyvista laitteista oli poistettu ilman asian merkitsemistd Pl-kaavioihin. Yh-
dessa tapauksessa sailion hoyrylammitys oli muutettu vesilammitykseksi.

Kolmas ja viimeinen vaihe koostui optimointiehdotusten laatimisesta. Kartoituksen pe-
rusteella voitiin huomata, ettd tehtaalla kaytetadan lahes kaikkeen lammantarpeeseen hoy-
ryd. Hoyry ei kuitenkaan kaikissa sovelluksissa ole vélttamatta taloudellisin ratkaisu.
Useissa neste- ja Oljysailidissa lammitys on toteutettu séiliossa kiertavalla hoyrykieru-
kalla. Hoyry on tehokas lammitysmenetelmé&, mutta sen korkeiden tuotantokustannusten
vuoksi matalaenergisempi vaihtoehto olisi sopivampi kohteissa, joissa korkeat lamp@tilat
tai nopea lammitys ei ole tarpeen. Yhdessa kohteessa sdilio olikin muutettu aiemmin hoy-
rylammitteisesta kuumalla vedelld lammitettavaksi. Toinen yleinen kéyttékohde tehtaalla
oli hoyrylammitteinen ilmakuivaus. Useita hoyrypattereita kaytetaan terasnauhan kuivaa-
miseksi. On todennakaista, etta hoyrylammitys ei ole kaikissa kohteissa ensisijaisen tar-
ked.

Tehtaan suurin hoyrynkuluttaja on peittauslinja. Peittaukseen kaytettdvaa suolahappoa
lammitetdan grafiittilimmaonvaihtimissa hoyrylla. Nykyisen jéarjestelmén tilalle ehdotet-
tiin osan tai kaikkien lammonvaihdinten korvaamista suoralla hoyrylammityksella. Té&-
man vaihtoehdon jarkevyytta tutkittiin myos laskennallisesti.

Asiasanat: hoyry, terds, lammonvaihdin, peittaus
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Mapping and Optimising Steam Usage in a Steel Factory
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The purpose of this thesis was to locate and optimise all processes that produce or con-
sume steam at SSAB factory in Hdmeenlinna in Southern Finland. The first phase of the
work was preparation in the form of researching types of steam producing equipment and
heat exchanger equipment.

The purpose of the second phase was to map the steam network accurately. The Pl-dia-
grams were checked thoroughly by walking through all the locations and identifying each
steam consumer and producer. It was discovered that some of the equipment described in
the diagrams were no longer on site or they were removed from active use. This was the
case in multiple areas of the factory. In one case a steam heating system had been con-
verted into water heating without it being added in the diagram.

The third and last phase consists of suggestions for optimisation. It was found that in
general steam is used for heating applications, even when it might not be the optimal
solution. Heating of multiple liquid and oil tanks in different locations is achieved by
using coils if steam pipes in the tanks. Steam is an effective means of heating, but due to
the high production costs a lower energy application would be suitable where high tem-
peratures or fast heating is not necessary. In one case a tank heating system had already
been converted from steam to hot water. Another common usage of steam is in drying.
Multiple steam radiator heated air blowers are used in steel strip drying. It is likely that
steam heating is not necessary in all cases.

The biggest steam consumer of the factory is the pickling line. Hydrochloric acid used
for pickling is heated in graphite heat exchangers using steam. A suggestion was made
that few or all the heat exchangers were replaced by live steam heating. A calculation was
made to evaluate the validity of this option.

Key words: steam, steel, heat exchanger, pickling
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LYHENTEET JA TERMIT

demivesi

elvytys

fluidi

hoyrystymislampo

kyllainen hoyry

LTO

lammadnvaihdin

MAPI

ominaislampokapasiteetti

peittaus

tulistettu hdyry

VOK

Kéaanteisosmoosilla puhdistettu vesi. Demineralisoitu vesi.
Kéytetyn suolahapon regeneroiminen uudelleen kaytetta-
vaksi.

Epékiinted aine, jonka rakenneosaset pystymét liikkumaan
vapaasti suhteessa toisiinsa. Esimerkiksi nesteet ja kaasut.
Energiamaard, joka tarvitaan hoyrystamaan yksi kilogramma
nestettd. Yksikko J/kg.

Vesihoyry jonka lampétila on kiehumispisteessa. Voi olla yli
100-asteista, silla kiehumispiste nousee paineen kasvaessa.
Lammon talteenotto

Laite joka suoraan tai epasuorasti siirtad lampdenergiaa ai-
neesta toiseen. Synonyymi: lammaonsiirrin.
Maalipinnoituslinja

Kertoo kuinka paljon energiaa tarvitaan kuumentamaan ai-
nekiloa yhden kelvinasteen. Tunnus c. Yksikkd J/kgK
Prosessi jossa terdksen pinnasta puhdistetaan epépuhtauksia
hapon avulla.

Hoyry jonka lampdtila on yli kiehumispisteen. Siis hoyry joka
voi luovuttaa energiaa tiivistymatta.

Venytysoikaisukone



1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli kartoittaa SSAB:n Hameenlinnan tehtaan hdyryn tuotanto-
ja kéyttokohteet, tuotettava hdyryn maard, seké selvittdd mahdollisuudet tehokkaampiin
ratkaisuihin. Tyo aloitettiin perehtymaélla kaytéssa oleviin lammansiirtolaitteisiin ja hdy-

ryntuotantovaihtoehtoihin.

Tutkimuksen ohessa tarkistettiin tehtaan Pl-kaavioiden paikkansapitavyys, seka selvitet-

tiin, missé kohteissa tehtaalla kéytetdén hdyrya ja kuinka paljon.

Tyon viimeisessa vaiheessa selvitettiin milla tavoilla tehtaan hdyryn tuotantoa ja kayttoa
voitaisiin optimoida esimerkiksi ottamalla kdyttodn vaihtoehtoisia ratkaisuja. Tehtaalta
kerédtyn datan ja tutkimuksessa l6ytyneiden tietojen pohjalta arvioitiin optimaalisia lam-

montuotantomenetelmia eri kohteissa.

Tyossa ei kasitelty muita suoranaisesti hdyryyn liittyméattdmia energiatehokkuuskysy-
myksid, kuten kaukoldmpdverkkoa tai sisailman ulosvuodon minimoimista talvikuukau-

sina.



2 TAUSTATUTKIMUS

Tassa kappaleessa selvitetadn, minkalaista laitteistoa teollisuudessa on kaytdssé lammaon
tuottamiseen ja siirtoon. Tutkimus késittelee erilaisia lammdnvaihdintyyppeja, niiden
kayttotarkoituksia ja ominaisuuksia, seké hdyryn tuottamiseen kaytettyjéa laitteita. Liséksi
pyritdén tarkemmin selventdmaan, millaisiin k&yttotarkoituksiin hoyrya yleensa kéyte-
taéan ja missa kayttotarkoituksissa hoyryn kayttaminen on yleensékin taloudellista tai kay-

tannollista.

2.1 Lammonvaihdintyypit

Lammaonvaihdin on laite, jonka avulla pystytéén siirtamaan lampdenergiaa fluidista toi-
seen. Tavallisia kéyttotarpeita teollisuudessa ovat prosesseissa tarvittavien, tai jatteend
syntyvien fluidien lammitys tai jadhdytys. Lisaksi lammonvaihtimia tarvitaan sisailman
lammitykseen. (Mills 1999, 650.)

Lammonvaihtimet voidaan luokitella useiden eri tekijoiden perusteella. L&mmonsiirto
voi tapahtua joko suoraan aineiden kosketuksessa, tai epasuorasti jonkin véliaineen tai
seindmén kautta. L&mmaonvaihtimen rakenne on voitu toteuttaa lukuisilla eri tavoilla, ku-
ten levyilla tai putkilla, jotka voidaan valmistaa eri materiaaleista. Lammaonvaihdin voi-
daan luokitella myos virtausjarjestelyn perusteella. Kaytettavat aineet voivat virrata lait-
teen 1api kerran tai useammin ja ne voivat virrata samansuuntaisesti, ristiin, vastakkaisiin
suuntiin tai jopa vuorotellen tietyissa ratkaisuissa, joissa lampd varastoidaan johonkin
valikappaleeseen. Lisaksi luokittelun voi tehda kaytettavien ainevirtojen lukumaéarén pe-
rusteella, kayttokohteen perusteella tai sen perusteella, tapahtuuko vaihtimessa faasimuu-
toksia vai ei. (Lampinen & Fagerholm 2005, 14.)

Lammonvaihtimet voidaan jakaa toimintaperiaatteen perusteella karkeasti rekuperaatto-
reihin ja regeneraattoreihin. Rekuperaattoreissa molemmat ainevirrat kulkevat samanai-
kaisesti lampoa siirtdvan osan eri puolilla, kuten esimerkiksi levylammdonvaihtimessa.
Regeneraattoreissa lammonsiirtoon osallistuvat aineet kulkevat vuorotellen jonkin l&m-
pOa varastoivan osan lapi, tai 1ampoé varastoiva kappale liikkuu vuorotellen kylman ja
kuuman fluidin l&pi siirtden ldmpdenergiaa, kuten esimerkiksi pyorivassé lammonvaihti-

messa tapahtuu. (Lampinen & Fagerholm 2005, 14-15.)



Tassd kappaleessa on kasitelty yleisesti erilaisia lammonvaihdintyyppeja ja niiden suun-

nitteluratkaisuja, seka yleisia kayttokohteita.

2.1.1 Putkilammonvaihdin

Yksi yleisimmista lammaonvaihdintyypeistd on putkilammaonvaihdin. Siind on ulompi sy-
linterin muotoinen vaippa, jonka siséllé on lukuisia pienempid putkia (kuva 1). Toinen
fluidi virtaa putkinipussa ja toinen vaipan sisalld ympéaroiden pienemmat putket. Vaipan
sisalla ké&ytetddn ohjauslevyjd, jotta nesteen virtaus saadaan turbulenttiseksi eli pyor-
teiseksi. Turbulenttinen virtaus mahdollistaa tehokkaamman lammaon siirtymisen, silla
vaipassa virtaavan nesteen lampdtilaerot tasoittuvat tehokkaammin. My®s sisaputket voi-

vat olla uritetut nesteen lampdotilaerojen tasaamiseksi. (Mills 1999, 652.)

Straight-tube heat exchanger sf;lel_las_ide
Ui in

(one pass tube-side)
tube bundle with ﬂ tube sheet

tube sheet _
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v 1 [y
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inlet plenurm
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KUVA 1. Putkilammonvaihdin (H. Padleckas, 2006)
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Putkilammaonvaihtimen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa useilla suunnitteluratkaisuilla.
Lammonsiirtopinta-alan kokoon vaikuttavat sisaputkien pituus sekd halkaisija. Useilla
ohuilla putkilla saavutetaan suurempi lammaonsiirtonopeus, kuin pienemmallad maaralla
paksuja putkia. Lammdnvaihtimen luotettavuus ja huoltamisen helppous téytyy kuitenkin
huomioida suunnittelussa, joten kompromisseja taytyy tehda putkien koossa. (Mills 1999,
686.)

Lammaonsiirtoa voidaan tehostaa myds siséputkiin lisattavilla rivoilla tai lamelleilla, jotka
lisadvat lampoa siirtdvaa pinta-alaa, kuitenkaan suurentamatta putkikokoa. (Kakag, Liu
& Pramuanjaroenkij 2002) Sisaputkien seindmapaksuutta valittaessa tulee huomioida,
etta putket kestavat seka niissad virtaavan nesteen sisdista painetta, ettd vaipassa virtaavan
nesteen ulkoista painetta. Putken seindmissa pitad olla my®s riittavasti varaa korroosiolle.
(Huhtinen 2000, 208.)

Virtaustapana kaytetdan tavallisesti vastavirtausta, jossa lampoa luovuttava fluidi virtaa
vastakkaiseen suuntaan lampoa vastaanottavan fluidin kanssa. Vastavirtauksella Iam-
maonsiirto on usein tehokkaampaa, sillé se pitaa kaytettavien fluidien lampdtilaeron tasai-
sena vaihtimen kaikissa kohdissa. Kéytettdessad samansuuntaisella virtauksella toteutettua
vaihdinta l[ampdtilaero on sisédnmenopadssa suuri ja ulostulopdéssa pieni. Huoltotarpeen
kannalta suuri virtausnopeus on hyva, silld suuri virtausnopeus estéa lian tarttumisen lam-
mdonvaihtimen osiin. Vaipan ohjauslevyt hidastavat vaippapuolen fluidin virtausta, lisaten
siten likaantumista. Taman takia on kehitetty spiraalimaisia ohjauslevyjé, jotta virtausno-
peus pysyy nopeampana. (Motiva 2016, 14.)

Putkilammonvaihtimet soveltuvat hyvin korkean paineen ja lampétilan kayttokohteisiin.
Taman tyyppiset vaihtimet kestdvat painetta hyvin vankkuutensa vuoksi. Likaisille
fluideille putkilammonvaihdin sopii useimmin vain silloin, kun likainen fluidi virtaa si-
saputkissa. Vaippapuolen puhdistaminen on usein tyolasté verrattuna putkien puhdista-

miseen ja se likaantuu helpommin ohjauslevyjen kéyton vuoksi. (Motiva 2016, 14.)
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2.1.2 Levylammdonvaihdin

Nimensa mukaisesti levylammonvaihdin koostuu useista ohuista levyista, jotka on liitetty
yhdeksi paketiksi (kuva 2.). Lamp6é luovuttava ja lampda vastaanottava fluidi virtaavat
levyjen vélissa siten, ettd joka toisessa levyn vilissa virtaa lampenevaa ja joka toisessa

valissg jadhtyvaa ainetta.

Inspection cover
Support column

‘ Fobar assembly
/

NEX

/
Support oot

i D g

Courtesy: Alfa Laval Inc.

Frame foot

KUVA 2. Levylammadnvaihdin (Alfa Laval Ab).

Levylammaonvaihtimen [ammaonsiirron tehokkuuteen voidaan vaikuttaa levyjen maaréa ja
kokoa muuttamalla. Lammaonsiirtopinta-alaa pyritdan kasvattamaan valmistamalla uritet-
tuja levyja. Uritus nopeuttaa lamman siirtymista kasvattamatta kuitenkaan vaihtimen lo-
pullista kokoa. Levyjen pinnan kuvioinnilla pyritddn myds ohjaamaan fluidin virtausta
siten, ettd se virtaisi turbulenssin ansiosta kaikkialla levyjen valissa tehostaen lammon-
siirtoa. (Alfa Laval Ab.)
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Putkilammonvaihtimeen verrattuna levyvaihtimet ovat pienempid ja halvempia. Levy-
vaihtimia kaytetaan tyypillisesti matalapaineisiin kéyttotarkoituksiin. Levylammaonvaih-
timissa kdytetdan erityisen usein vastavirtausta sen tehokkuuden vuoksi. Lammonvaihti-
men levyt voivat olla pysyvasti Kiinnitetty toisiinsa, tai irrallisina puristettuna kahden
paatylevyn vilissa, kuten kuvassa 2, jolloin yksittdisten levyjen vaihtaminen on helppoa.
(Kolmetz 2015, 5, 19.)

Levy- ja putkilammdonvaihtimien toimintaperiaate voidaan yhdistaa. Tallaisessa lammon-
vaihtimessa vaipan sisdssa on putkinipun sijasta levyja. Toinen kdytettavista aineista vir-
taa levyjen sisélld ja toinen vaipassa. Tdma rakenne mahdollistaa korkean lammaonsiirto-
nopeuden, sekd korkeamman paineen ja kayttolampaotilan, kuin mitd tavallinen levylam-

monvaihdin kestaisi. (Vahterus)

2.1.3 Lampoputki

Lampoputkilammonvaihtimessa energiaa luovuttava ja vastaanottava aine ovat yhtey-
dessa saman lampoputken eri pdihin. Lampo6putki on putki, jonka sisalla on nestetté ja
kapillaarirakenne. Energiaa luovuttava aine lammittad lampoputken nestettd, kunnes se
hoyrystyy. Hoyrystynyt véliaine kulkeutuu toiseen paahan lampdputkea, missa se kohtaa
kylmemman seindman ja tiivistyy luovuttaen energiaa seindman lapi lammitettavalle ai-
neelle. Tiivistynyt véliaine kulkeutuu kapillaari-ilmion avulla takaisin hoyrystavaan paa-
han ja kierto jatkuu kuvan mukaisesti (kuva 3). (Mills 1999, 620.)
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Heat input Heal outpul
Liquid Vapor
Wick flow Container flow
/ J

jmq i

_Evaporator Adiabatic Condenser_____J
section | section section |

KUVA 3. Lamp0putki, jossa seinamia kiertavéa tihed verkko muodostaa kapillaariraken-
teen. (Mills 1999, 620)

Jos lampoputki ei tarvitse kapillaari-ilmiota nesteen palauttamiseen hoyrystyspééhan, sa-
notaan putkea l&mposifoniksi tai Perkins-putkeksi, keksijansa Angier March Perkinsin
mukaan. Lampdsifonien rajoituksena on niiden asettelu. llman kapillaarirakennetta hoy-
rystymispaan pitéa sijaita tiivistymispaéan alapuolella. Lampdsifonilla voidaan kuitenkin
saavuttaa pidempia siirtomatkoja, kuin kapillaari-ilmioon nojaavalla lampdputkella.
(Mills 1999, 620.)

Lampoputkissa kaytetdan tydaineena nesteitd, joiden hoyrystymislampd on suuri. Siten
pienessé maarassa liikkkuvaa hoyrya voidaan siirtdd suuri maara energiaa. Esimerkiksi ve-
sihdyryn tiivistyessd vapautuu yli viisi kertaa enemman energiaa kuin veden ja&htyessa
kiehumispisteesta jaatymispisteeseen (Makela 2005, 178).

Korkean hoyrystymislammon lisdksi muita haluttuja ominaisuuksia lampdoputkien valiai-
neelle ovat matala viskositeetti ja korkea pintajannitys kapillaari-ilmion helpottamiseksi.
Lampoputkessa kaytettavia véliaineita ovat esimerkiksi natrium tai litium korkeilla 1&am-
potiloilla ja vesi, ammoniakki tai metanoli matalammilla lampétiloilla. (Mills 1999, 620-
621.)

Lampdoputken toimimiseksi vaadittava lampétilaero luovuttavan ja vastaanottavan aineen
valill& riippuu useista muuttujista. Tarvittava lampoétilaero on kuitenkin yleensa pie-
nempi, kuin tarvittaisiin siirtdméan lampoa lampodputken kokoinen matka pelkéll& johtu-
misella. (Mills 1999, 621.)
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2.1.4 Pyoriva lammonvaihdin

Pydrivassa lammonvaihtimessa pyored kennomainen kiekko pyorii kahden fluidivirran
lapi. (Types of Heat Exchangers 2017) Fluidivirta kulkeutuu kiekon kennojen l&pi, luo-
vuttaen sille osan lampoenergiastaan. Varastoitunut lampdenergia kulkeutuu pyérivén
kiekon mukana toiselle puolelle, jossa kiekon l&pi kulkeutuu viiledmpi fluidivirta. L&m-
pOenergiaa siirtyy viilempaan fluidiin lammittéen sitd. (Rotary Heat Exchangers for Heat

Recovery in Ventilation Systems.) (kuva 4.)

KUVA 4. Pyoriva lammonvaihdin, jonka lapi kulkee l&ammin ja viiled ilmavirta. (Tomia
2007)
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2.1.5 Suoran kontaktin lAammoénvaihtimet

Lamp0a voidaan siirtdd myods suoraan aineesta toiseen ilman véliseinien kéytto4. Menet-
telya kéytetddn yleensa siirrettdessa lampoa eri faaseissa olevien aineiden vélilla, kuten
kaasu-neste, neste-kiinteé tai kiinted-kaasu. Esimerkiksi palokaasut voidaan ohjata putoa-
vien vesipisaroiden lapi, jolloin kaasu jaahtyy ja siita siirtyy samalla epapuhtauksia ve-
teen. Menettelyé voidaan kayttdd myos tilanteissa, joissa aineina on kaksi nestettd, jotka
ovat toisiinsa liukenemattomia. Tamé lammaonsiirtomenetelma on kéaytannéllinen tilan-
teissa, joissa lampoé siirretddn saman aineen kahden faasin valilla. Esimerkiksi [ammi-
tettdessé nesteend olevaa vetta vesihoyryllg, voidaan vesihGyry padstdd suoraan veteen,

jossa se tiivistyy ja vapauttaa lampoenergiaa. (Mills 1999, 657.)

Suoran kontaktin etuna on lammaonsiirtovalipinnan aiheuttamien haviéiden puuttuminen.
Samoin lammdnsiirtopintojen likaantuminen ei ole ongelma niiden puuttuessa. Kuitenkin
haasteena on komponenttien erotus l&mmonvaihdon jalkeen — erityisesti kaytettaessa

kahta toisiinsa liukenematonta nestettd, kuten vetta ja 6ljya. (Mills 1999, 657.)
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2.1.6 Hoyrypatterit

HGyrypatteri on eradnlainen putkilammaonvaihdin, jota kaytetddn hoyrylla lammittdmi-
seen. Patterissa hdyry virtaa putkissa ja ristikkdissuunnassa virtaa yleensa ilma puhalti-
men avulla. Hoyrypattereita voidaan kayttaa esimerkiksi tilojen sisdilman lammityksessé
tai paikallisemmin prosessissa kuivaukseen (kuva 5). Tavallisemmin sisdilman l&mmi-

tyksessa kaytetadn kuitenkin matalamman lampétilan fluideja, kuten kaukolampovetté.

KUVA 5. Kaksi hdyrypatteria peittauslinjalla.

2.2 Lammonvaihtimien ominaisuudet

Lammonvaihtimen l[ammonsiirto-ominaisuudet riippuvat monista tekijoista, kuten lam-
monsiirtopinta-alasta ja materiaalista. Tassé kappaleessa on kasitelty lammdnvaihtimen

erilaisia mahdollisia suunnitteluratkaisuja.
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2.2.1 Lammonsiirtopinta

Tavallisimmin ldmmaonsiirtopintana toimii tavallinen, siled putki, joka voi olla suora tai
mutkitella vaihtimessa. Toisinaan putkissa kéytetdan siivekkeitd, ripoja tai lamelleja li-
sdamaan lammaonsiirtopinta-alaa. N&din on yleensa putken ulkopuolella, jossa kulkee kaa-
sumaista ainetta kuten ilmaa. Suurempi lammaonsiirtoala on tarpeen kaasujen suuremman
lammonsiirtovastuksen takia. Toisinaan myos putkien sisapinnalla voi olla pinta-alaa kas-
vattavia rakenteita (kuvat 6 ja 7). (Mills 1999, 657.)

KUVAT 6 ja 7 Oljynjaahdytin ja sen poikkileikkaus. (Mills 1999, 657.)

Kuvissa 6 ja 7 6ljy kiertad mutkittelevassa littedssa putkessa ja ilma kulkee pitkien ripojen
valeista. Poikkileikkauksessa 6ljyn kulku kuvattu mustalla nuolella ja ilma valkoisella

nuolella.

Kéytettdessa levyrakennetta lammaonsiirtoon, on levyn pinta usein muotoiltu taysin littedn
sijaan. Levyn pintamuotoilu lisdd samalla tavoin lampo4 siirtdvaa pinta-alaa, mutta sen
tehtdvand on myds ohjata fluidivirtaus tasaisesti levyn koko pinnalle optimaalisen tulok-

sen saamiseksi. (Alfa Laval Ab.)
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2.2.2 Lammonsiirtomateriaali

Lammonvaihtimen l&mpdvirta on suoraan verrannollinen valiaineen lammadnjohtamisky-
kyyn. Yleisin kdytetty materiaali lammaonvaihtimissa on ruostumaton teras tai hiiliteras.
Terékset ovat suosittuja niiden kestavyyden ja hinnan vuoksi. Materiaalivalintaa voidaan
kuitenkin muuttaa haluttaessa erikoisominaisuuksia, kuten nopeampaa lammaonsiirtoa, li-
kaantumista vastustavaa pintaa tai kemiallista kestavyytta. Alla on esimerkkejé eri ainei-

den lammonjohtavuudesta (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Esimerkkejd eri materiaalien lammaonjohtavuuksista. (Huhtinen ym.

2000, 205, muokattu, Tietopaketti titaanista.)

Materiaali Lammadnjohtavuus (W/mK)
Kupari 370

Alumiini 210

Teras 45

Titaani 22

Ruostumaton teras 20

Kattilakivi 0,08-2,3

Eristeet 0,03-0,01

Haluttaessa lammdonvaihtimelta likaantumisen vastustuskykyé, voidaan kayttaa lammon-
siirtomateriaalina esimerkiksi lasia tai polymeerid, kuten teflonia. Tallaisilla erikoisma-
teriaaleilla on kuitenkin usein huonompi lammonsiirtokyky kuin teréksell& tai muilla me-
talleilla. Heikompi l&ammdnjohtavuus tarkoittaa suurempia lammaonsiirtopintoja ja suu-
rempia valmistuskuluja. Lasia ja polymeerejd voidaan kayttdd myos yhdessé teraksisen
seindman kanssa pinnoitteena, jolloin ne eivét laske niin suuresti ldammdonjohtokykya.
(Motiva 2016, 15.)

Kéyttokohteissa joissa tarvitaan kemiallista kestavyyttd, voidaan materiaalina kayttaa esi-
merkiksi haponkestévaa terdstd. Toisinaan haponkestava teras ei ole riittdva suoja vah-
voja kemikaaleja vastaan. Vaikeammissa olosuhteissa voidaan kéyttéa grafiitti-, eli hiili-
lammonvaihtimia. Grafiitti kestaa hyvin esimerkiksi samanaikaisesti korkeaa lampdtilaa
sekd syovyttavaa ainetta. Grafiittildammaonvaihtimet ovat kalliimpia kuin tavalliset terds-

lammadnvaihtimet.
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Haluttaessa terésté parempaa lammoénjohtavuutta, voidaan lamp6é johtavana materiaalina
kayttad muita metalleja, kuten kuparia tai alumiinia. Alumiinin vahvuutena on samalla
alhaisempi tiheys, joka mahdollistaa kevyemmat rakenteet. Alumiini kest&é heikosti tiet-
tyja kemikaaleja, kuten elohopeaa, joka haurastuttaa alumiinin (Briant 1983, 432). Kupa-
rin ldAmmaonjohtavuus on erittdin suuri, mutta samoin sen hinta on huomattavasti korke-
ampi kuin terdkselld. Kuparin etuna on myos sen vastustuskyky biolikaantumiselle, eli
bakteeri- tai levdkasvun muodostumiselle sen pintaan. Kupari on kuitenkin haitallista ve-
sistoille, joten sitd ei voida kayttaé sovelluksissa, joissa se olisi suorassa yhteydessé luon-
nonveteen. Luonnonvesien kanssa kaytettavaksi soveltuu erityisen hyvin titaani. (Motiva
2016, 15.)

2.3 Likaantumisen vaikutus lammonvaihtimen toimintaan

Motivan arvion mukaan lammonvaihtimien likaantuminen aiheuttaa Suomessa jopa 500
miljoonan euron kustannukset vuosittain (Motiva 2016, 5). Kustannuksia syntyy mm. ko-
honneesta polttoaineen kulutuksesta ja péaéstoista, lisddntyneestd huolto- ja puhdistus-

tyostd, korkeammista investointikustannuksista ja menetetysta tuotantoajasta.

Lammonvaihtimen likaantuminen voi johtua useista eri syistd. Hiukkaslikaantumisessa
lammonvaihtoon osallistuvissa aineissa on partikkeleita, jotka tarttuvat lammonsiirtopin-
toihin. Téllaisia partikkeleita ovat esimerkiksi mineraalihiukkaset vedessa ja poly il-
massa. Hiukkaslikaantuminen on yleisimpid likaantumisen syita lammonvaihtimessa.
Hiukkasten ollessa suuria, ne voivat myds aiheuttaa mekaanista kulutusta lammaonvaihti-
miin. Saostumislikaantumisessa puolestaan likaava aine on alun perin liuenneena virtaa-
vaan aineeseen, eika erillisend partikkelina. Lamp@étilan nousu tai lasku voi muodostaa
liuenneista suoloista sakkaa lammaonvaihtopinnoille. Saostumia syntyy myos kemialli-
sessa likaantumisessa, jossa virtaavan aineen komponentit reagoivat keskendén muodos-
taen likakerroksen lammonvaihtopintaan. Vaihtimen pinta itsesséan voi toimia katalyyt-
tind kemiallisessa reaktiossa. Virtaavan aineen reagoidessa itse l&mmonsiirtopinnan

kanssa puhutaan korroosiolikaantumisesta. (Motiva 2016, 16.)
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Lammaonvaihtimen pinnat voivat myos toimia kasvualustana organismeille, kuten levélle
tai bakteereille. Ndiss& tapauksissa kyse on biologisesta likaantumisesta. Y leista biologi-
nen likaantuminen on esimerkiksi kédytettdessa luonnonvettd. Organismit muodostavat

tahmean kerroksen pinnoille. (Motiva 2016, 16.)

Alhainen virtausnopeus yleensd lisad pintojen likaantumisnopeutta. Tdmén takia Iam-
monvaihdinta ei kannata tarkoituksellisesti ylimitoittaa, silla suurempi lammaonvaihdin
tarkoittaa alempia virtausnopeuksia, nopeampaa likaantumista ja sitd kautta suurempia
energiahdvioita. Turbulenttinen virtaus vahentaa likaantumista, mutta toisaalta useat tur-
bulenttisuutta lisadvat tekijat, kuten ohjauslevyt tai pinnan karheus, lisddvéat mekaanisia
ongelmia. (Motiva 2016, 16.)

Kéytettavat lampotilat voivat myods tapauskohtaisesti vaikuttaa likaantumiseen. Jotkin
suolat saostuvat korkeissa lampdtiloissa, mutta useammilla saostuminen tapahtuu mata-
lissa lampdtiloissa. Useat kemialliset reaktiot tapahtuvat nopeammin korkeissa lampoti-
loissa. Erilaiset organismit eivat yleensa suosi kovin matalia tai korkeita lampdatiloja. Bio-

loginen likaantuminen onkin nopeinta noin 35 °C lampétiloissa. (Motiva 2016, 16.)

Lammaonvaihtimen likaisuutta voidaan seurata esimerkiksi tarkkailemalla lamménsiirron
tehokkuutta tai mittaamalla painetta ennen ja jalkeen lammdnvaihtimen. Paine-ero lam-
monvaihtimen yli kertoo likaisuudesta. Pidettdessa virtausnopeudet vakiona, alentunut
lammonsiirtoteho viestii likakerroksesta lammaonsiirtopinnoilla. Likaantumisen tarkkai-
luun voidaan asentaa myds sensoreita, jotka mittaavat optisesti tai séhkdnjohtavuuden
perusteella likakerroksen paksuutta. Vaihtimen puhdistus on tavallisesti hyddyllisempéa
tehda usein, vaikka se tarkoittaakin runsaita puhdistuskuluja. Pienikin likakerros voi kui-

tenkin vaikuttaa merkittavasti lammaonsiirron tehokkuuteen. (Motiva 2016, 11.)

2.4 Hoyrykattilat

Hoyrykattila on laite, joka tuottaa vedesté kyllaistd, eli kiehumispisteessdén olevaa vesi-
hoyrya tai tulistettua, eli hoyrystymislampotilaa kuumempaa héyryd. HOyrystin on hoy-
rykattilan osa, joka tuottaa vedesta kyllaistd hoyrya. Kattilan osaa tai erillista laitetta, joka

tuottaa hoyrystad kuumempaa yleensé korkeapaineista hoyryéd, kutsutaan tulistimeksi. Tu-
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listin poistaa hdyrysta kosteutta ja parantaa siten hdyryn laatua. (Gilman 2005, 6.) Nyky-
aikainen hoyrykattila voidaan ajatella yksinkertaisimmillaan putkena, jonka toisesta
pééasté syotetadn sisadn vettd ja toisesta paasté saadaan ulos hoyryé. (Huhtinen 2000, 7.)
Tassa kappaleessa on kasitelty yleisesti hdyrykattiloiden rakennetta ja toimintaperiaat-

teita.

2.4.1 Suurvesikattila

Suurvesikattila tai tulitorvi-tuliputkikattila on kattila, jossa polttoaine palaa tulitorvessa
ja palokaasut kulkeutuvat siité tuliputkiin. Vesi ymparoi tulitorvea ja -putkia. Hoyrystyva
vesi siirtyy kattilan yldosassa sijaitsevaan hoyrytilaan. Ratkaisu muistuttaa siis putkilam-
monvaihdinta, jossa hoyrystettavé vesi on vaippapuolella ja palamiskaasut ovat putkipuo-
lella (Kuva 8). Palamiskaasut voivat kiertotavasta riippuen kulkea kattilan I&pi yhden tai
useamman kerran. (Huhtinen 2000, 112.)

Steam Out Hot Gasses Out

— |

FURNACE =4 —
| -

KUVA 8. Periaatekuva tuliputkikattilasta. (Industrial Boiler & Mechanical)
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2.4.2 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattilassa hoyrystettava vesi virtaa putkissa. Tulipesan kohdalla sijaitsee
hoyrystin. Tulipesastd palamiskaasut kulkeutuvat eteenpdin tulistimelle, jossa hdyrya
kuumennetaan entisestaan. Lopuksi palamiskaasut esilammittavét syottovettd ennen pois-
tumistaan. Veden syo6tto tapahtuu syottosailiosta ja syotettdva vesi esilammitetddn ennen
sen kulkeutumista lierioon. Lieriostd vesi kulkeutuu laskuputkia pitkin hoyrystimeen.
HoOyrystimessé osa kattilan alapéésté syotetystd vedesta hoyrystyy ja syntynyt hoyry kul-
keutuu takaisin lieriodn, mukanaan myos hoyrystyméatonté vetta. Hoyrystymaton vesi se-
koittuu lieriossa uudelleen syottoveteen ja jatkaa kiertoa. Syntynyt hoyry puolestaan kul-
keutuu lieriosta tulistimelle, jossa hdyrya kuumennetaan hoyrystymislampétilaa korke-
ampaan lampétilaan. (Kuva 9.) (Huhtinen 2000, 113.)

borid |

syotioveden
asildmmitin

hayrystin

syGttdvesipumppu

\_

Kuva 9. Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri. (Huhtinen 2000, 113.)

Luonnonkiertokattilassa veden kierto perustuu painovoimaan, eiké avuksi tarvita pump-
pua. Tihed nestemadinen vesi laskeutuu hoyrystimeen harvemman héyryn noustessa lieri-
60n ja tulistimelle. Painetta nostettaessa hoyryn tiheys lahestyy nestemaisen veden ti-
heyttd, minké takia luonnonkiertokattila ei sovellu kovin korkeapaineista hoyrya vaativiin
tarkoituksiin. Tulistimelta saatavan hdyryn on oltava paineeltaan alle 170 bar, jotta luon-
nonkiertokattila toimisi. (Huhtinen 2000, 113-114.)
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Koska luonnonkiertokattilassa osa vedesta palautuu hoyrystimeltd lierioon ja kiertoon,
jaad padosa Kattilakived aiheuttavista epédpuhtauksista Kattilaveteen. Epédpuhtauksien
maaré voidaan pitad alhaisena poistamalla ajoittain osa kattilavedestd ja korvaamalla se

puhtaammalla sy6ttovedella.

2.4.3 Pakkokiertokattila

Pakkokiertokattila on samankaltainen rakenteeltaan kuin luonnonkiertokattila, mutta vesi
kiertdd hoyrystimessad pumpun kuljettamana. Tdm& mahdollistaa hieman korkeampien
paineiden tuottamisen, kuin luonnonkiertokattilalla olisi mahdollista. Pakotetun Kierron
ansiosta putkisto voidaan rakentaa mihin tahansa asentoon, sill& painovoimaa ei hyddyn-
netd veden kierrattdmiseen. Pakkokiertokattiloiden hoyrystimen putkien alussa kaytetdan
usein virtauksenkuristimia. Kuristin aiheuttaa putkeen suuren virtauksen paikallisvastuk-
sen, minké& ansiosta vesi jakaantuu tasaisesti kaikkiin hoyrystinputkiin. llman Kkuristinta
putkiston virtausvastuksen vaikutuksesta jonkin putken lapi voisi kulkea vahemman

vettd, mika johtaisi ylikuumenemiseen. (Huhtinen 2000, 119.)

2.4.4 Lapivirtauskattila

Lapivirtauskattilassa vesi kulkee putken tai putkiryhman 18pi ja tulee toisesta péasté ulos
hdyryna. Toisin kuin luonnon- tai pakkokiertokattiloissa, l&pivirtauskattilassa ei ole lie-
riota, jossa hoyry erotetaan vedesta. Lapivirtauskattiloita kutsutaan myds Benson- Sulzer-
tai Ramsinkattiloiksi alkuperdisten kehittdjiensd mukaan. Rakenteeltaan lapivirtauskattila
on kuin luonnon- tai pakkokiertokattila, mutta ilman niissa kéytettavaa lieriota (Huhtinen
2000, 120.)

Koska l&pivirtauskattilassa kaikki vesi hoyrystetaan eiké erotella lieridssd, voidaan tuot-
taa myds ylikriittistd hoyrya, eli yli 221 bar paineeltaan olevaa hoyrya. Kaiken veden
hoyrystyessa, myos epapuhtaudet kerédantyvat nopeasti kattilaan. Siksi lapivirtauskattila

vaatii puhtaamman syo6ttoveden kuin kiertokattilat. (Huhtinen 2000, 120.)
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2.4.5 Hoyrykattilan polttoaineet

Veden lammittdminen, hoyrystdminen ja hdyryn tulistuminen vaativat energiaa, jota hoy-
rykattila voi tuottaa kayttaméalla polttoaineenaan mm. puuperdisia polttoaineita, turvetta,

hiilt4, 6ljyja ja kaasuja.

Tavallisimmin teollisuuslaitoksissa kattiloissa kdytetddn fossiilisia polttoaineita, kuten
Kivihiiltd, 6ljya tai maakaasua niiden suuren energiatiheyden vuoksi. Enemman energiaa
pienessa tilassa tarkoittaa vahemman kuljetuskustannuksia. Polttodljya ja maakaasua on
my0s helppo kuljettaa putkia pitkin, mink& ansiosta kuljetukseen ei tarvita tydvoimaa.
Oljyn ja kaasun etuina on myos se, etté niilla voidaan helposti vastata nopeisiin muutok-
siin tehontarpeessa. Tilastokeskuksen mukaan maakaasun hinnat liikkuivat 30 — 40 € /
MWh valilld vuonna 2016. Maakaasun hinta on ollut laskussa muutaman viime vuoden

ajan, mutta pidemmall& aikavalill4 hinta on ollut nousussa (kuvio 1).

€/MWh
o = [\| 33kaasu
Kivihiili (CHP)
50 || ets3hake/-murske (50 km)
wee Jyrsinturve (100 km)
40 ==\ aakaasu (CHP)
Kivihiili
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= _~__f’-- — o O
1 0 e u"”;r”-..»”‘-:—,‘,L.ur = ’r"‘-r,‘—- —

0
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KUVIO 1. Voimalaitospolttoaineiden hinnat lammontuotannossa. (Tilastokeskus)

Puuperdisilla polttoaineilla kuten puuhakkeella tai pelleteilld tuotetaan energiaa usein
voimalaitoksissa ja lammdontuotantolaitoksissa. Puupolttoaineilla on vaikeampi vastata
nopeisiin muutoksiin tehontarpeessa, minka vuoksi niit4 kdytetdan usein kohteissa, joissa
tuleva tehontarve on helpompi ennustaa. Puuhakkeen etuna on halpa hinta (kuvio 1), noin

20 €/ MWh. Puupelletit ovat hinnaltaan 1ihes maakaasun tasolla, mutta niiden etuna hak-
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keeseen verrattuna on helpompi kasiteltavyys. Pelletit tehdaan tasalaatuisiksi koon, muo-
don ja tiheyden kannalta, joten niiden kuljetus onnistuu putkia pitkin helposti. Pelletit
aiheuttavat myos véhemman ongelmia kattilassa tasalaatuisuutensa vuoksi. Hakepalaset

voivat olla selvastikin eri muotoisia ja kokoisia.

2.5 HOoyryn kayttokohteet ja syyt

Hoyrya kaytetaan tavallisesti teollisuuden nesteiden ja kaasujen lammitykseen kohteissa,
joissa tarvitaan tehokasta lammitystd. HOyryn tiivistyessa vapautuu runsaasti energiaa.
Tama olotilan muutos mahdollistaa paljon tehokkaamman lammityksen, kuin pelkalla
kuumalla vedella voitaisiin saavuttaa. Hoyrya on myds usein valmiiksi saatavilla tai sité

on helposti tuotettavissa.

HOyrya on onnistuneesti korvattu monissa kayttokohteissa teollisuudessa esimerkiksi
kuumalla vedella. Useissa kohteissa hdyryn mahdollistama maksimaalinen lammdnsiirto
ei todellisuudessa ole tarpeen ja kayttamalla muita menetelmid, voidaan saavuttaa saas-
toja. Hitaan lammityksen tai ainoastaan lamp0a yllapitavan lammityksen riittdessa kuuma
vesi muodostuu taloudellisemmaksi [ammitystavaksi. Hoyryn tuottaminen on kalliimpaa
kuin kuuman veden ja kaytettadessa hoyryéa, joudutaan myds kasittelemaan syntyvét lauh-

teet.
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3 MITOITTAMINEN

Lammonvaihdin toimii tehokkaasti, silloin kun se on oikein kayttotarkoitukseen mitoi-
tettu. Alimitoittaminen johtaa alhaiseen lammadnsiirtoon ja ylimitoitus voi aiheuttaa esi-
merkiksi nopeamman likaantumisen. Tassa kappaleessa on késitelty laskennallisuuden

teoriaa liittyen lammaonsiirtoon ja aineiden termodynaamisiin ominaisuuksiin.

3.1 Lammonvaihtimen lampodtekninen mitoitus

Lammonvaihtimen mitoittamiseksi on tiedettava siirrettdva lampoteho, sekd virtaavien
aineiden lampdtilat ennen ja jalkeen lammansiirron. Tarvittavan lammonsiirtopinta-alan
kannalta on oleellista, kuinka suuri lampétilaero kaytettavien aineiden valilla on ja kuinka

suuri lammonlépéisykerroin vaihtimen lammaonsiirtopinnalla on. (Huhtinen 2000, 201.)

Tarvittava lammonsiirtopinta-ala voidaan laskea kaavalla (1)

P

k - AT @)

A=

, jossa A = pinta-ala (m?), k = limménlapaisykerroin (W/m?K), & = teho (W) ja
AT = lampdtilaero (K) (VDI Heat Atlas 1993)

Virtaavien aineiden keskiméaarainen lampdotilaero voidaan laskea joko aritmeettisesti tai
logaritmisesta. Logaritminen tapa vastaa paremmin todellista tilannetta ja se voidaan las-

kea kaavalla (2).

AT, — AT,
AT o garitminen = T (2)

In aT,

, jossa AT1on lampdtilaero lammonvaihtimen yhdessa paassa, AT» = lampotilaero toisessa

paassé ja In merkitsee luonnollista logaritmia. (VDI Heat Atlas 1993)
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Aritmeettinen tapa on yksinkertaistettu tapa laskea keskimaarainen lampétilaero, mutta
se el vastaa yhta hyvin todellista tilannetta. Aritmeettisesti lamp0étilaero voidaan laskea
kaavalla (3). (Huhtinen 2000, 204.)

AT, + AT,
AT gritmeettinen = T (3)

Logaritmista laskentatapaa voidaan soveltaa sek& vasta-, ettd myotévirtaa kayttavissa
lammonvaihtimissa. Ristivirtausta kéytettdessa kaavaa taytyy muuttaa korjauskertoi-
mella. (Huhtinen 2000, 204.)

Lammaonvaihtimen 1&pi siirtyva lampoteho voidaan laskea kaavalla (4).
®=th-c, AT =U- AT}, (4)

, jossa ¢ on lampoteho [kKW], n2 on jommankumman virtaavan aineen massavirta [kg/s],
Cp On saman aineen ominaislampodkapasiteetti [J/(kgK)], 47 on saman ainevirran tulo- ja
menolampétilojen erotus [K] ja U on lammdonvaihtimen kokonaislammaonsiirtokerroin.
(VDI Heat Atlas 1993)

Lammonvaihtimen tehokkuutta voidaan kuvata rekuperaatioasteella, joka kertoo, pal-
jonko l&mp6a voidaan saada siirrettya teoreettiseen maksimiin nahden. Rekuperaatioaste

voidaan laskea kaavalla (5).

ATmax
6o

, jossa € = rekuperaatioaste, AT = suurempi virtaavilla nesteilld tapahtuvista lampdtilan-

()

E =

muutoksista ja 0p = suurimman ja pienimman lampatilan erotus. (VDI Heat Atlas 1993)
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3.2 Likaantumisen vaikutusten arvioiminen

Likaantumisen vaikutusta kokonaislammonsiirtoon voidaan arvioida matemaattisesti
kaavalla (6).

1 G A 1 ©)

, Jossa as ja ay Ovat putken sisa- ja ulkopuolinen lammaonsiirtokerroin, Rssja Rfy Ovat put-
ken sisa ja ulkopinnan likavastus, ry ja rs ovat putken sisa- ja ulkoséde, A on putkimateri-
aalin lammonjohtavuus ja As ja Ay ovat putken sisé- ja ulkopinnan pinta-ala. (Hammo
1994, Motivan 2016 mukaan.)

Kaavan (6) perusteella likakerroksen paksuuden vaikutus lammaonsiirtokertoimeen on li-
neaarinen. Siis kahden millimetrin likakerros heikentdd lammonsiirtoa kaksi kertaa niin

paljon kuin yhden millimetrin likakerros.

Likavastuksen suuruuteen vaikuttavat seka siirtimeen kertyneen likakerroksen paksuus,

ettd likakerroksen lammonjohtavuus. Likavastuksen R lukuarvo voidaan laskea kaavalla

(7).

(7)

, Jossa o on likakerroksen paksuus, ja A on likakerroksen lammaonjohtavuus.

3.3 Lampoémaaran laskeminen

Tassa kappaleessa on késitelty tydssa tarvittavia aineiden lampd6tilamuutoksiin liittyvia
laskukaavoja. Tarkeitd késitteita laskettaessa lammaonsiirtoa eri aineiden ja olomuotojen

valilla ovat ominaislampdkapasiteetti, sulamislampd ja hoyrystymislampo.
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Ominaislampokapasiteetti ¢ kertoo, kuinka paljon lampd6energiaa tarvitaan kilogrammaa
kohti muuttamaan tietyn aineen lamp0tilaa yhden celsiusasteen verran. Ominaislampoka-
pasiteetin yksikko on J/kgK. Aineen l[ampdtilamuutoksessa sitoutuva tai vapautuva ener-

gia voidaan siis laskea kaavasta (8).

Eyymps = ¢-m- AT 8

, jossa ¢ on ominaislampokapasiteetti, m on massa, ja AT on lampotilan muutos. (Tam-
mertekniikka 2005, 107.)

Hoyrystymislampd Qn kertoo, kuinka paljon l&mpdenergiaa tarvitaan hoyrystamaan yksi
kilogramma tiettyé ainetta. Kun kiehumispisteessa olevaan aineeseen lisataan lampoener-
giaa, aine ei kuumene ennen kuin kaikki aine on ensin hoyrystynyt. Esimerkiksi vedell&
hoyrystymislampd on huomattava verrattuna ominaislampdkapasiteettiin. Energia joka
tarvitaan hoyrystdmaan kilo vettd, on noin viisi kertaa suurempi kuin energia, joka vaa-
ditaan lammittamé&én vesikiloa sata astetta. Aineen hoyrystymisessé sitoutuva energia (tai
tiivistymisessad vapautuva energia) voidaan laskea kaavasta (9).

Etimps = Qn-m 9)

, Jossa Qn on hoyrystymislampo ja m on massa. (Tammertekniikka 2005, 107.)

Tassd tyossa tarkeimpid arvoja ovat veden ominaislampokapasiteetti ja hdyrystymis-
lampo, sekd suolahapon ominaislampdkapasiteetti. Veden ominaislampdkapasiteetti on
4186 J/kgK ja hoyrystymislampd 2260 kJ/kg. Veden tiheys on 4°C lampdtilassa 1000
kg/m? ja muissa lampétiloissa se on pienempi. Normaalipaineessa vesi on kevyimmillaan

sadan celsiusasteen lampétilassa, jossa se on 958,05 kg/m?.
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Suolahappoa kaytetdan teollisuudessa erivahvuisina vesiliuoksina. Kéytetyn suolahapon

ominaisuudet riippuvat kyseisen liuoksen vakevyydestd. Suolahapon ominaisuuksia eri

vakevyisilla liuoksilla taulukossa (2).

TAULUKKO 2. Suolahappoliuoksen ominaisuuksia (hydro-land)

HCI m-% Tiheys (kg/dm?®) Ominaislampokapasiteetti (J/kgK)
10 1,048 3,47
20 1,098 2,99
30 1,149 2,60
32 1,159 2,55
34 1,169 2,50
36 1,179 2,46
38 1,189 2,43
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4 KENTTATUTKIMUS

Tassa kappaleessa on kasitelty tehtaalla tehtyjd kenttatutkimuksia. Tutkimuksen tavoit-
teena oli paikantaa kohteet, joissa hoyrya kaytetaan tai tuotetaan. Tarkoituksena oli myds
selvittdd misséd madrin Pl-kaaviot vastaavat todellista tilannetta. Osaa kaavioista ei ole
péivitetty vuosiin, joten linjoissa tehdyt muutokset eivét valttamatta niissé ndy. Taulu-
kossa (3) on listattu tehtaan hdyryntuottajat ja kuluttajat.

TAULUKKO 3. Tehtaan hdyrynkuluttajat ja -tuottajat

Alue Laite Tuotto/kulutus | Huomioita
(kW)
Kattilalaitos
Kattila 1 +20 000
Kattila 2 +20 000
KL-vaihdin 1 -12 000
KL-vaihdin 2 -8 000
Sinkityslinja 3
Talteenottokattila +7 000
Pesuosan saili6t -7
Pesuosan kuivain -165
Tornin Kuivain -463
Valssin kuivain -346
VOK:in kuivain -346
Passivoinnin kuivain -800
Maalipinnoituslinja
Talteenottokattila +4 000
Pesu 1
Huuhtelu 1
Huuhtelu 2
Pesu 2
Huuhtelu 3 .
Huuhtelu 4 -350")
Fosfatointi Ei kaytossa
Alkaalinen passivointi Ei kaytossa
Huuhtelu 5 Ei kaytossa
Huuhtelu 6
Huuhtelu 7
Peittaus
Allas 1 lammonvaihtimet -2x2300
Allas 2 [ammonvaihtimet -2x900
Allas 3 lammonvaihtimet -2x900
HOyrypatterikuivaimet -2 X 163
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Oljykellari

Temper morgoil-jarjestelma

Temper vaihdejarjestelma

Tandem morgoil-jarjestelma

Tandem vaihdejérjestelma -1 000"

Emulsion varastosailiot

Jateoljyn lammitys

Valssausoljyn varastosailio

Emuls. huurunpoist. pisara- 0 Poistettu
Sinkityslinja 1

Hoyrypatteri kuivaukselle -165?
Emulsionhajo-

Emulsionhajotussailiot -1000”

Jatedljyn varastosailiot -1000"

*) Oljykellarin, maalauslinjan ja emulsionhajotuksen sailiolammitysten tehoina on lis-
tattu kyseisten jarjestelmien nimellisteho Pl-kaaviosta. Todellinen kdytté on huomatta-

vasti vahaisempéa.

Taulukossa hoyryn tuottajat on kuvattu plusmerkein ja kuluttajat miinusmerkein. Kysy-
mysmerkill& on merkitty kohteita, joiden teholukemat ovat arvioituja tai tuntemattomia.
Kaikki arvot ovat laitteiden nimellisid teholukuja, eivatka laitteet aina tai valttaméattd kos-
kaan toimi talla teholla. Taulukon laitteista on kerrottu tarkemmin seuraavissa alakappa-
leissa.

4.1 HOyryn tuotanto tehtaalla

HoOyrya tuotetaan tehtaalla sinkityslinja 3:n ja MAPI:n (maalipinnoituslinjan) proses-
seissa syntyvén lammon avulla. Tadmé hoyry on siis tehtaalle “ilmaista”. Kattilalaitoksella

hoyrya tuotetaan vain, jos Sinkki 3 ja MAPI eivét tuota sitd tarpeeksi.

Kattilalaitoksella hoyryé tuotetaan kahdella 20MW hoyrykattilalla, ja kaukolammoksi
sitd muutetaan kahdella putkilammonvaihtimella. Mikéli kattilalaitoksella tuotetaan hoy-
ryd, sita tuotetaan vain tehtaan tarpeisiin. Vaikka tehtaalla on mahdollisuus myyda kau-
kolampoa kaupungin verkkoon, ei ole mielekasta tuottaa hdyrya yli oman tarpeen ja kéyt-
t&4 sitd kaupungille myytavan kaukoldammon tuottamiseen. Kuitenkin jos prosessien jate-
lammolla tuotetaan ylimadraista kaukoldmpod, kannattaa se sadstosyista siirtdd kaupun-

gin verkkoon.
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Mainittakoon, ettd maakaasun verotus on riippuvainen kayttokohteesta. Mikali maakaa-
sua poltettaessa liekki tai palamiskaasut koskettavat tuotetta, on verotus alhaisempaa kuin

muissa tilanteissa.

411 Kattilalaitos

Suurin héyryntuotantokapasiteetti tehtaalla on kattilalaitoksella. Kattilalaitoksella hoyrya
tuotetaan kahdella luonnonkiertokattilalla, joista kumpikin on teholtaan 20 MW. Alun
perin kattilat ovat kayttaneet polttoaineenaan polttodljya, mutta myéhemmin niitd on mo-
difioitu ja nykyéaan polttoaineena toimii maakaasu. Maakaasun etuina ovat sen helppo
kuljetettavuus putkia pitkin, sekd mahdollisuus muuttaa hdyryntuotannon tehoa nopeasti-
kin vaihtelevan tarpeen mukaan. Maakaasun huonona puolena on sen hintakehitys.
Vaikka muutaman viime vuoden aikana hinta on ollut laskussa (Tilastokeskus), voivat

muutokset tulevaisuudessa olla arvaamattomia.

Muualla tehtaalla olevat jatelampdokattilat ovat ensisijaisia hdyryntuottajia, jotka tuottavat
hoyrya jatkuvasti suurimmalla mahdollisella teholla. Mutta silloin kun héyryn kulutus
ylittdd niiden tuotantokapasiteetin, aletaan hoyryé tuottaa myos kattilalaitoksella. Taval-
lisesti kesaisin lammitystarpeen ollessa pienta tai olematonta kattilalaitoksen kéaytttarve
on riippuvainen peittauslinjasta. Peittauslinja on tehtaan suurin yksittainen hdyrynkulut-
taja ja sen kaynnissa ollessa tehtaan jatelampokattiloiden tuotantoteho ei riitd. Kylmem-
man s&an aikaan, jolloin kattilalaitoksen hoyrya tarvitaan jatkuvasti, huomattava osa kat-

tiloiden kayttotarpeesta muodostuu kaukoldmman tuotannosta.

Kattilalaitos vastaa hoyryntuotannon hienoséatelysta ja joutuu vastaamaan nopeisiinkin
hoyryntarpeen muutoksiin. Peittauksen kéynnistyessd hdyryntuotannon tehontarve voi

muuttua jopa 20 MW:lla lyhyessé ajassa.

4.1.2 Sinkityslinja 3

Sinkityslinja 3:lla terdsnauhaa kuumennetaan uunissa ennen nauhan kastamista sinkki-

sulaan. Taman yli 700 asteisen uunin jatelamp6a hyddynnetéddn hoyryn tuotannossa. Kat-

tilavettd kierréatetdan putkissa, joiden ohi uunin maakaasupolttimien savukaasut ohjataan.
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Vesi jaédhdyttdd uunista poistuvia savukaasuja kiertdessdan putkissa. Savukaasut poistu-
vat ja&dhdytyksen jalkeen noin 200 asteisena. Jatelampokattilan teho on 7 MW. LTO-kat-
tila (L&mmon talteenottokattila) on pakkokiertokattila, jossa vesi kiertaa lieriossa ja lam-

poa talteenottavissa putkissa.

HOyryn runkoverkon paineen noustua ylarajalleen menee sinkityslinja 3:n hoyrykattila
ohitukselle. Talléin uunin savukaasuja ei ohjata lammon talteenottoon, vaan ne kulkeu-
tuvat suoraan ulkoilmaan. Néissé tilanteissa ulosohjautuva lamp6 on menetettya energiaa.
LTO-kattilassa on myos kuivakiehuntasuoja, joka laittaa kattilan ohitukselle lierion ve-
den pinnan laskiessa liian alas. Liséksi LTO-kattilalla on sulkuventtiili, joka estdd savu-
kaasujen paasyn LTO:oon jarjestelméan ylosajon aikana tai mikali kattilaveden lampétila
nousee lilan korkeaksi. Linjan tuottaman hdyryn maaréa tarkkaillaan Vortex-mittauk-
sella. Mittaus perustuu putkessa olevaan esteeseen ja sen aiheuttaman turbulenssin mit-

taamiseen (Energiateollisuus ry. 2006, 525).

4.1.3 Maalipinnoituslinja

Maalipinnoituslinjalla hdyrya tuotetaan kuivausuunin jatelammolla, sekd kemikaalihuu-
rujen poltosta syntyvélla lammolla. Tuotantolinjassa pinnoitetun nauhan pinta kuivataan
kahdessa kuivausuunissa. Kuivausuuneissa nauhan pinnoitteesta syntyy huuruja, jotka
kuljetetaan jalkipolttimille. Jalkipolttimilla poltetaan kemikaalihuurut maakaasuliekeilla.
Maalipinnoituslinjan hdyrykattila ja tulistin tuottavat hdyryn linjan uunien ja kemikaalien

palamisen tuottamalla [ammolla.

Polttimiin kulkeutuvat kemikaalihuurut taytyy havittad joka tapauksessa ja talla tavalla
niistd saadaan energiaa hyotykayttoon. Maalipinnoituksen lammon talteenotto pystyy
tuottamaan hoyrya 4 MW:n teholla.

Kuten sinkityslinjalla, mys maalipinnoituksella kattila menee ohitukselle, mikéli runko-
verkon paine ylittad raja-arvonsa. Tilanteen jossa kattilalaitos tuottaisi hdyrya sinkitys-
linjan tai MAPI:n Kkattiloiden ollessa ohituksella, ei pitdisi olla mahdollinen. Kattilat me-
nevat ohitukselle vain hoyrynpaineen noustessa liian suureksi. Kun héyrynpaine nousee

suureksi, myos kattilalaitoksen kattilat lopettavat hdyryntuotannon.
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4.2 Hoyrynkulutus

HOyrya kaytetadn tehtaalla sekd prosesseissa, ettd kaukoldmmon tuottamiseen tehtaan
lammittamiseksi. Tassé kappaleessa on kasitelty eri hdyryn kuluttajia sekd hoyryn kulu-

tusmaaria.

4.2.1 Peittaus

Suurin héyrynkuluttaja on peittauslinja, jossa hoyrya kéytetddn suolahapon lammittami-
seen ja nauhakuivauksiin. Suolahappo lammitetddn noin 86 asteiseksi ulkoisilla lammon-
vaihtimilla. Suolahappo pumpataan kuuteen grafiittilammaonvaihtimeen, joissa kaytetdan
hoyrya. Lammonvaihtimet koostuvat sylinterin muotoisesta kuoresta, jonka sisalla on
useita lyhyempié grafiittilonkoja. Grafiittilammaonvaihtimet ovat kaytdssa niiden hapon-
kestévyyden ja huollettavuuden vuoksi. Haponkestavalla teraksellakin on vaikeuksia kes-
taa lammitetty 19% happo. Jos grafiittilammaonvaihdin vioittuu, riittdé yleensa vain yhden
lohkon vaihtaminen eik& koko laitetta tarvitse uusia. Grafiittivaihtimet ovat kuitenkin kal-

liita. Lammonvaihtimiin kertyy runsaasti karstaa haposta, sillé jarjestelméassa ei ole kun-

nollista suodatusta (kuva 10).

Tk o

KUVA 10. Grafiittilammdonvaihtimien lohkoja odottamassa puhdistusta.
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Linjalla on kolme allasta, joissa nauhaan ruiskutetaan lammdnvaihtimien kautta kulke-
nutta happoa. Kéytetty happo laskeutuu sailioon, josta se pumpataan uudelleen lammon-
vaihtimille ja osa siirtyy seuraavaan sailioon kohti linjan alkupdété. Linjan ensimmaiselta
altaalta séiliostad pumpataan kaytettya happoa elvytettavéksi. Elvytetty happo pumpataan
kolmannen altaan sailidlle, josta se aloittaa taas kiertonsa kohti linjan alkupaata. Linjan
lopussa happo on siis aina vékevimmillaan. Kolmen pesualtaan tehontarpeet on listattu
Pl-kaaviossa seuraavasti: Allas 1: 3600 kW, Allas 2: 1600 kW ja Allas 3: 700 kW.

Jokaisella altaalla on kaksi grafiittilammaonvaihdinta. Eri altaiden vaihtimet on mitoitettu
lammitystarpeen mukaan siten, ettd ensimmaisen altaan vaihtimet ovat suurimmat ja

muilla altailla pienemmaét vaihtimet.

Linjan ensimmaisen pesuvaiheen allas 1:n energiantarve on suurin, silla linjaan tuleva
nauha jaéhdyttaa kéaytettya suolahappoa huomattavasti. Jadhdytys on erityisen suurta tal-
vella, silld keloja on kuljetettu pakkasessa, eivatka ne ehdi kunnolla lammet& ennen peit-
tausta. Ensimmaisella altaalla my6s lammdénvaihtimien likaantuminen on suurempi on-
gelma kuin muilla altailla. Terdksen pinnasta irtoaa epapuhtauksia ja myos itse terasta
happoon. Kuljettuaan altaiden 3 ja 2 kautta lopulta ensimmaiseen altaaseen, on happo
kerdnnyt itseensd huomattavasti epapuhtauksia, jotka tukkivat lammdnvaihtimen nope-
asti. Lisaksi linjan loppupééssa hoyrya kuluttaa nauhakuivaus, joka on toteutettu kahdella

163 kW:n hoyrylammitteiselld ilmakuivaimella.

Peittauslinja on vuodessa arviolta 1000 tuntia seisakissa. Kesdaikaan kaukolammon tar-
peen ollessa pientd, sinkityslinja 3:n ja maalipinnoituksen kattilat ovat ohituksella peit-
tauslinjan seistessa. Tama tarkoittaa karkeasti arvioituna, ettd 500 h vuodessa kaksi kat-

tilaa on osittain tai kokonaan ohituksella ja energiaa menee hukkaan.
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4.2.2 Oljykellari

Oljykellarissa hoyrya kaytetaan 6ljy- ja emulsiosailividen lammitykseen, jotta niiden si-
sélto pysyy juoksevana. Kulutus tahan tarkoitukseen on kuitenkin melko pientd, silla lam-
mitys on ainoastaan yllapitdvaa ja ajonaikana kaytettavia sailidita ei tarvitse lammittéa
ollenkaan. Lammitys on toteutettu siiliossa kiertavalla hoyryputkikiepilla. Olykellarin

Pl-kaavion mukaan lammitettavia kohteita ovat:

Temper morgoil-jarjestelma
Temper vaihdejarjestelma
Tandem morgoil-jarjestelma
Tandem vaihdejarjestelma
Emulsioséiliot 1, 2, 3 ja 4
Jateoljyn lammitys
Valssausoljyn varastosailio

Emulsion huurunpoiston pisaraerotin

Kenttatutkimuksen perusteella Pl-kaavio piti muuten paikkansa, mutta emulsion huurun-
poiston pisaraerotinta ei kellarissa ollut. Kaavion mukaisessa jarjestyksessé hoyryputkea
seuratessa kyseisen séilion kohdalla oli runkoputkessa haara, josta ei kuitenkaan lahtenyt
putkea. Alueella oli mydskin pesunesteséilio, jossa oli kyljessa liitdnnat hoyryputkille.
Oletettavasti kyseinen sailio on aiemmin ollut emulsion huurunpoiston pisaraerottimena

kaytOssé ja toimii nykyaan pesuaineséiliona ilman hoyrylammitystéa.

4.2.3 Sinkityslinja 1

Sinkki 1:11& hoyryé kaytetdadn nauhakuivaukseen. Puhallin kuivaa nauhaa joko ennen pas-
sivointia tai mark&valssauksen jalkeen. Kuivauskohdetta vaihdetaan venttiililla, joka oh-
jaa ilmavirran jompaankumpaan vaihtoehdoista. Kuivausta tarvitaan lahes aina linjalla ja
poikkeuskeloja, joilla kuivausta ei tarvita lainkaan, ajetaan yksittaisia silloin tallgin. Kui-
vausta ei yleensd sammuteta silloinkaan, kun sitd ei tarvittaisi, koska sen pois unohtumi-

nen olisi suurempi vahinko. Huoltojen ajaksi kuivaus kuitenkin otetaan pois paéalta.
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Kuivain on ilmapuhallin, joka pumppaa ilmaa pienehkdn noin 200 kW héyrypatterin lapi
putkeen. Putki haarautuu siten, etté silla voidaan tarvittaessa johtaa ilmaa joko passivoin-

nille tai valssaukselle.

4.2.4 Sinkityslinja 2

Sinkityslinja 2:1la on aiemmin ollut passivointilaite ja sen vuoksi hdyrylammitteinen kui-
vaus. Passivointilaite ndkyy myos sinkityslinja 2:n Pl-kaaviossa, jota on paivitetty vuonna

2000. Passivointilaitetta ei kuitenkaan ole ollut linjassa endd muutamaan vuoteen.

Linjassa ei myoskadn ole pesuosaa, minka vuoksi hoyrykuivaus on tarpeetonta. Tall& het-
kelld linja ei kayta hoyrya lainkaan, mutta hdyryn runkoputkisto on yhéd olemassa tule-
vaisuuden tarpeen varalta. Sinkki 2:lla on my6s lammon talteenottojarjestelma. Jarjes-

telmé tuottaa kuitenkin kaukolampo4, eika hoyrya sinkki 3:n tavoin.

4.2.5 Sinkityslinja 3

Linjan alussa sijaitsee pesuosa, jossa terdsnauha pestdan kemikaaleilla ja huuhdellaan lo-
puksi demivedelld. Pesuosan lopussa sijaitsee ilmapuhallin ja 165 kW hoyrypatteri. Hoy-
rypatteriin menevat hoyryputket on kuitenkin katkaistu ja sokeoitu, joten kuivaus tapah-
tuu ainoastaan ilmapuhaltimen voimin. Pesuosaan kuuluu kolme pesunesteséiliotd, seka

yksi huuhteluvesisailio, joiden siséltd pidetddn lampimana hoyrylla.

Huomionarvoista on, etté tietyilld terdslaaduilla kuivauksen jalkeen nauhan pintaan ruis-
kutetaan demivettd uunin liian kuivuuden vuoksi. Ratkaisu on valiaikainen, silla uuni on
lilan kuiva loppupééssa eika alkupéassa, missd vettd lisataan. Linjalle on tulossa pysy-

vampi ratkaisu lahitulevaisuudessa.

Sinkkipadan jalkeen terdsnauha kulkee jaahdytystorniin. Tornista alas tullessaan nauha
kulkee paksuusmittarin lapi vesijaahdyttimeen, jossa nauha upotetaan suoraan veteen.
Jaahdytyksen jalkeen linjassa on hoyrypatterilla varustettu kuivain. Kenttatutkimuksen

tarkasteluhetkelld patteri oli kdytossa ja lampdtilana oli 152 astetta. Huomionarvoista on,
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ettd kuuma kuivain sijaitsee suoraan paksuusmittarin alapuolella. Paksuusmittari puoles-
taan on jaahdytetyssa tilassa. Linjassa on siis paallekkéin tila, jota kuumennetaan, ja tila
jota yritetddn pitéa viileand. Mittarihuoneen viiledna pitdminen on ollut haasteellista.

Jadhdytystornin jalkeen nauha kulkeutuu pintavalssaimen sekd VOK:in (venytysoikai-
sukoneen) l&pi. Valssin jalkeen on ilmakuivaus 346 kW hoyrypatterilla. Valssauksessa
kaytetdan valssausemulsiota, joka kuivataan, ettei se paatyisi VOK:in teloihin. VOK:illa
puolestaan kaytetaan pelkkaa vettd, joka pitdd myos kuivata ennen passivointia. VOK:illa
on aikaisemmin ollut k&ytdssd myos 346 kW hdyrypatteri, mutta kenttatutkimuksen ai-
kaan hoyrypatteri oli poistettuna ja putket olivat sokeoituina. Kuivaimen ilmapuhallin oli
kuitenkin kaytossa.

Seuraavaksi nauha passivoidaan, eli pintaan ruiskutetaan kemikaalia, joka kuivataan suu-
rella puhaltimella ja 800 kW hdyrypatterilla. Passivoinnin jélkeinen kuivaus on pakolli-
nen, jotta passivointikemikaali ei kulkeutuisi juoksevana nauhan pinnalla eteenpdin. Tar-
kasteluhetkelld passivoinnin kuivauksen lampdtila oli 98°C ja kuivaimen kapasiteetista
oli kaytossa 76%.

Vaikuttaisi silt4, ettd mink&an linjan kuivauksen elintarkeytta ei ole selvitetty, vaan kui-
vauksissa kaytetdaan hdyrya ikéan kuin varmuuden vuoksi. Kaksi linjan kuivauksista on
toiminnassa ilman hdyrylammitystéa laiterikkoutumisten tai muiden syiden takia. L&mmi-
tyksen puuttumisesta huolimatta tuote on ollut laadultaan hyva4. On mahdollista, ettd jot-

kin muutkin kuivauksista olisivat riittdvat kaukolammolla tai kokonaan ilman lammitysta.
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4.2.6 Maalipinnoitus
Maalipinnoituslinjalla hoyrya kéaytetdan useiden kemikaalisailioiden lammittamiseen.
Seuraavassa taulukossa (4) on listattu lammitettavét sailiot, siind jarjestyksessa, kuin ne

linjassa olevat.

TAULUKKO 4. Maalipinnoituslinjan hoyrynkulutuskohteet.

Sailio Rinnakkaisten hdoyry- | Lampétila (°C) | Huomioitavaa
kierukoiden Ikm.

Pesu 1 6 57

Huuhtelu 1 2 60

Huuhtelu 2 2 50

Pesu 2 4 57

Huuhtelu 3 2 54

Huuhtelu 4 2 55

Fosfatointi 4 - Poistettu kaytosta

Alkaalinen passi- )

Vointi 8 - Poistettu ké&ytosta

Huuhtelu 5 2 30 Ei lammitettyna

Huuhtelu 6 2 51

Huuhtelu 7 2 49

Osa kaavioissa nakyvisté laitteistoista oli poistettu kaytosta pysyvasti, eiké niitd enéa na-
kynyt valvomoiden kuvakkeillakaan, vaikka laitteet olivat vield linjassa. Huuhtelu 5 oli
toistaiseksi poistettuna kaytosta, joten siind ei ollut lammitystd. Kuumimmat lampdétilat
séilidissé olivat 60°C tietamilla, joten séilididen lammittdmiseen voisi soveltaa myds kau-
kolampoa. Sailididen lammitys on toteutettu hoyrykierukoilla, jotka kiertdvat altaissa ja
lauhde tulee toiselta puolelta ulos. Jarjestelmé olisi verrattain yksinkertainen muokatta-

vaksi kayttdméan kaukolampoa hoyryn sijasta.
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4.2.7 Kattilalaitos

Talvisin kaukolammon tuottamiseen kuluu my6s huomattava maara hoyrya. Kuukausi-
ilmoitusten perusteella talvikuukausina kattilalaitoksen hdyrya voi kulua enemmaén kau-
koldammon tuotantoon kuin muualla tehtaalla yhteensd. Tammikuussa 2016 kaukolam-

poon kaytettiin kattilalaitoksella tuotetusta hoyrysta yli kaksi kolmannesta.

Osa kaukoldmmosta saadaan tuotettua sinkki 2:n jatelammaosta. Kuitenkin joissain tilan-
teissa kaukolampdvetta joudutaan jaédhdyttdmaan ennen sen kayttamista linjan jaahdytyk-

seen, missa energiaa menee hukkaan.

Kattilalaitoksella hoyryéa tuotetaan kahdella putkilammdonvaihtimella. Yksi vaihtimista on
teholtaan 12 MW ja toinen on 8 MW

4.2.8 Emulsionhajotus

Emulsionhajotuslaitoksella on kaytdssé kaksi emulsionhajotussailiota, joita lammitetaan
suoralla hoyrylammityksella. Emulsionhajotus on panosprosessi, jossa hajotettava annos
laitetaan sailioon, siihen lisdtdan happoa ja lammitetaan sitd sumuttamalla hdyrya suoraan
seokseen. Suoran lammityksen ansiosta kaikki hdyryn energia siirtyy lammitettavaan ai-
neeseen. Laitoksella on myods kolme jatedljysailiota, joita lammitetddn hoyrylla. Lammi-
tysjarjestelynéd on hoyrykierukka, joka kiertaa sailividen sisalla.

Laitoksen ulkopuolella on suuri 32 m? lipean varastoséilio, jota on aiemmin lammitetty
hoyrylla ja sdéhkolammitykselld. Namé& menetelmat tuottivat erilaisia ongelmia, joten ny-
kyaén sdiliossé on kaytossé kaukolampdoon perustuva lammitys. Séiliélla on oma lammi-

tysnestekierto, jota lammitetd&n lammonvaihtimessa kaukolampoévedell&.
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5 OPTIMOINTIMAHDOLLISUUDET

Tietyissd kohteissa hoyryn kaytto ei ole valttdmatta jarkevin tapa siirtdd 1ampod. Myos
hoyryn kuljetuksessa ja lauhteenpoiston mukana héviaa energiaa. Téassa kappaleessa on
esitetty Hameenlinnan tehtaalle potentiaalisesti sopivia korvaavia ratkaisuja tai optimaa-

lisempia tapoja kayttad hoyrya siella, missa sité jo aikaisemmin kdytetaan.

5.1 Peittaus

Peittauksessa hoyryn kayttdminen hapon lammitykseen on yleinen kaytanto alalla ja gra-
fiittilAmmaonvaihtimet ovat suosittuja tdhén tarkoitukseen lammaonsiirtokykynsé ja hapon-
kestavyytensa puolesta. Kuitenkin tdma on suurin héyryn kuluttaja tehtaalla, joten pieni-

kin optimointi mahdollistaisi kohtuullisen suuria saastojé.

Suolahapon suodattaminen ennen lammaonvaihdinta vahentéisi vaihtimien huoltotarvetta.
Puhtaana pysyvat vaihtimet pystyisivat myos tehokkaammin siirtdmaan lammon hap-

poon.

Vaihtoehtoinen menetelma suolahapon lammittdmiseksi hdyrylla on suora hoyrylammi-
tys. Kyseinen menetelmé on myds kaytossa maailmalla. Suorassa lammityksessa hoyrya
sumutetaan suuttimilla suoraan happoon, jolloin [ammadnvaihtimen likaantumisongelmaa
ei olisi. Samoin menetelméssa ei olisi havidita lammonsiirrosta lAmmaonsiirtomateriaalin
kautta, vaan kaikki héyryn energia siirtyisi happoon. Haittapuolena menetelméssé on ha-
pon laimeneminen. Happoon lisatty hdyry tiivistyy vedeksi ja siten laimentaa jatkuvasti
kaytettdvad happoa. Laimenemista voitaisiin kompensoida kayttdmélla rinnakkain hoy-

rylammonvaihtimia ja suoralammitysté.

Kenttatutkimuksen aikaan peittauksen Allas 1:n sdilion l[ampétila oli noin 60 celsiusas-
tetta. Limmonvaihtimissa happoa joudutaan siis lammittdmaan noin 30 astetta ennen nau-
haan suihkuttamista. Taman perusteella voidaan laskea, kuinka paljon hoyryé tarvittaisiin
lammittamadn happoa 30 astetta ja kuinka paljon syntynyt lauhde laimentaisi happoa.
Peittaus pyrkii kayttamaan 8-9 m® happoa tunnissa. Laskuissa on kéytetty timan perus-

teella happomaarad 8,5 m3. Laimenemisen kannalta ei ole merkitysti paljonko happoa
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todellisuudessa kaytetéan, sillé tarvittava hoyryn maéra kasvaisi samassa suhteessa. Las-
kuissa on huomioitu ainoastaan hdyryn tiivistymisessa vapautuva energiamaara. Hoyryn
jaahtymisen vapauttava energia ei vaikuta merkittavésti lopputulokseen ja hdyryn lampo-
tila verkossa ei ole vakio, joten tarkka laskeminen olisi hankalaa. 20 % suolahapon omi-
naislampokapasiteetti on 2,99 kJ/kgK. Hapon laimentuessa ominaislampokapasiteetti
nousee. 10 % suolahapolla ominaislampdkapasiteetti on 3,47 kJ/kgK. Laskuissa on kay-
tetty 10 % suolahapon arvoa, silld ennen elvytysta kaytettdvan suolahapon vékevyys las-

kee 10 % alapuolelle.

Veden hoyrystymislampd = 2260 kJ/kg

10 % suolahapon ominaislampokapasiteetti, ¢ = 3,47 kJ/kgK
Tunnissa lammitettavan suolahapon tilavuus = 8,5 m®
Suolahapon tiheys = 1048 kg/m?®

Tarvittava lampd6tilan muutos altaalla 1, AT =30 K

Tunnissa lammitettavan suolahapon massa:

k
8,5m? - 1048—2 = 8908 kg
m

Suolahapon lammittamiseen tarvittava energia:

k
3,47kg—]K 8908 kg - 30 K = 927322,8 k] = 927,3 MJ

HOyrymaard, josta tarvittava energia on saatavilla tiivistymisesta:

927322,8 k]

——=410,319..kg = 410k
2260 kj /kg g g
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Kuinka paljon 410 kg lauhdetta vaikuttaisi hapon vakevyyteen:

alkuperiainen puhtaan HCl massa

alkuperidinen koko liuoksen massa + lisatyn lauhteen massa

B 890,8 kg
~ 8908 kg + 410,319 ... kg

= 0,095596 ... = 9,56 %

Siis lammitettdessa 10 % suolahappoa suoraan hoyrylld 30 astetta, lisatty lauhde laimen-
taa happoa 0,44 %. Jos suora hoyryn lisddminen otettaisiin kayttoon kaikilla linjan al-
tailla, laimenemista tapahtuisi luonnollisesti enemmaén. Lauhtumisen lisaksi energiaa va-
pautuu tulistetun kaasun jaahtymisestd, joten todellisuudessa hoyryé ei tarvita aivan niin

paljoa kuin laskun mukaan kuluisi, mutta ero on kuitenkin pieni.

Suuri tekijé peittauksen lammitystarpeessa on viiled tai jopa kylmaé terdsnauha, joka jaéh-
dyttaa kaytettdvaa happoa nopeasti. Happolammonvaihtimien likaantumisherkkyyden
vuoksi lammittdminen silld menetelmalld ei ole optimaalista. LAmmonvaihtimien lammi-
tyskuorman vahentdmiseksi terdsnauha voitaisiin esilammittad linjan alussa. Esimerkiksi
markavaraston lampdétilaa kohottamalla linjaan meneva terds saataisiin kuumemmaksi ja
se jadhdyttdisi happoa vdhemman. Markévarastoa voitaisiin lammittaa esimerkiksi suo-
raan hoyrylla sumuttamalla sita altaan pohjalta tai kaukolammolla, joka olisi taloudelli-

sempi ratkaisu, mutta tilanpuute voisi muodostua ongelmaksi.

Kenttatutkimuksen aikana selvisi, etté linjan alkupaahén on suunnitteilla uusittu jarjes-
telmd. Markavarasto poistuu ja varastointi toteutetaan saman tyyppisella nauhavarastolla
kuin muualla tehtaalla on kaytossa. Markévaraston tilalle olisi myGs tulossa niin sanottu
nolla-allas, johon Allas 1:11a kaytetty happo viela siirretddn ennen elvyttdmolle pump-

pausta. Allas toimisi samaan aikaan yliméaaraisena esipuhdistuksena ja esilammityksena.

Toinen suunniteltu uudistus on tantaalipdallysteiset putkilimmaonvaihtimet, joita tullaan
kokeilemaan grafiittilammonvaihtimen korvaajaksi. Tantaali on erittéin inertti metalli
melko korkeisiin l&mpd6tiloihinkin mentdessad. Tantaalilammonvaihtimet ovat lammon-
siirroltaan tehokkaampia ja huoltovapaampia, kuin esimerkiksi teflonpinnoitteiset Iam-
monvaihtimet, joita myds hapon lammitykseen kdytetd&n. Toinen mahdollinen ratkaisu

olisi tantaalipééllysteiset hoyrykierukat happosailidihin (Ti Anode Fabricators Pvt. Ltd.)
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Vaikka uudistukset parantaisivat tehokkuutta, hapon suodatus on erittdin tarkedéd. Mikali
happoa ei suodatettaisi, epapuhtaudet paatyisivat lopulta elvyttdmolle. Talla hetkelld allas
1:11& on jo suodatus sivukiertona. Sailiolté kierratetd&n happoa korisuodattimen l&pi, milla
on saatu vahennettya jarjestelméssa kiertdvaa likaa. Kaikki happo ei kuitenkaan kulje
suodattimen lapi, joten runsaasti likaa ja& suodattamatta. Kaiken hapon kuljettaminen
suodattimien lapi vaatisi suodatukseen suuremmat putket ja kesken ajon huollettavan suo-
datusratkaisun, kuten kaksi suodatinta, joista toinen on aina kerrallaan kaytossa. Altaiden
2 ja 3 suodatus ei ole yhté tarkead, silla niilla happo on viela suhteellisen puhdasta. Néilla

alueilla ei mydskaan ole juuri tilaa asentaa suodattimia.

5.2 Hoyrylammitteiset sailiot

Tehtaalla on useita alueita, joissa kemikaali-, 6ljy- tai emulsiosailioitad lammitetdan hoy-
rylla. Monesti ndma sdiliot pidetdén alle 60 asteen lampétilassa. Téllaisia sailidita on esi-

merkiksi valssauslinjan 6ljykellarissa, maalauslinjalla ja emulsionhajotuslaitoksella.

60 asteisten sdiliiden lammitys jopa 200 asteisella hoyrylla on liioittelua. Vaikka mo-
nissa tapauksista hdyrynkulutus on hyvin pientd suuriin kulutuskohteisiin verrattuna,
mahdollistaisi kaukolammdn kayttéon siirtyminen silti saastdja hoyryn kalliin hinnan

vuoKksi.
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Esimerkiksi takapihan vesilaitoksen vieressa sijaitseva lipean varastoséilio (kuva 11.) on
ollut aikaisemmin s&hko- ja hoyrylammitteinen. Molemmilla néistd menetelmista oli tiet-
tyja ongelmia kyseisessé kohteessa ja nykyaén sailio lammitetddn kaukolammolla. Lam-
mitykseen kéytetddn samoja putkia, joissa aiemmin Kiersi lammityshdyry. Sailion lam-

mitysvesi kiertdd omassa toisiopiirissadn, jottei kaukoldmpdverkko vaarantuisi vuodon

sattuessa.

KUVA 11. Lipedn varastosaili®, johon on toteutettu lammitys kaukolammolla.

Samanlainen ratkaisu voitaisiin ottaa kayttoon muillakin lammitetyilla sadilidilla. Esimer-
kiksi 6ljykellarin kaikille sailidille voisi tehd& yhteisen lammitysvesikierron, jota lammi-
tettéisiin levylammonvaihtimissa kaukolampovedelld Suljetun lammitysvesikierron lisé-
hyotyné olisi lauhdeongelman poistuminen. NyKkyisin lauhteet valuvat kellarissa viemé-

riin. Suljetussa kierrossa energiaa ei poistuisi.
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5.3 Sinkityslinja 1

Sinkityslinja 1:11a hoyrya kaytetdén vain yhteen jaettuun kuivaukseen. Tilanteesta riip-
puen kuivauksen ilma johdetaan toiseen kahdesta kohteesta. Aikaisemmin tehtaalla teh-
dyn tarkistuksen ohessa huomattiin kuivauksen hdyrypatterin olevan lahes téysin tukossa
vuosien puhdistamattomuuden johdosta. Kuitenkin kuivaus on ollut riittdvad. Patterin
lammitysteho on ollut huomattavasti alentunut. Taman perusteella vaikuttaisi silta, etta
nauhan kuivaus riittéisi taysin ilman hoyryéakin. Patterin poistamalla puhaltimen ilman
saisi kulkemaan esteettoména tehokkaammin kuivattaviin kohteisiin. Ennen poistamista

voisi kuitenkin kokeilla kuivausta nykyiseen tapaan, mutta poistamalla hoyry kéytosta.

Tukkoisuuden huomaamisen aikaan linjalla oli kdytdssa eri passivointikemikaali, kuin
nykyaan. Alkuperéinen passivointikemikaali vaati séilytykseenkin lammityksen ja liséksi
lammityksen kuivaukseen. MyShemmin passivointikemikaali vaihdettiin toiseen, jolle ei
tarvittu sailiclammitystd. Taman kemikaalin aikaan patterin huomattiin olevan tukkeutu-
nut. Nykyinen kemikaalikaan ei tarvitse erillista lammitysta sailytyksessa. Sailytyslam-

potila on 0-40 astetta.

5.4 Sinkityslinja 3

Sinkityspadan jalkeen linjassa olevat vesijaédhdytys, hoyrypatterikuivaus ja paksuusmit-
taus ovat ongelmallisesti asemoituina. Kuivaus tuottaa huomattavasti 1ampo4, joka kul-
keutuu ylospéain kohti paksuusmittaria, jota yritetddn samalla viilentdd. Tama lisaa pak-

suusmittauksen tarvitsemaa viilennysta.

Kokeilunarvoista olisi, riittaisikd nauhan kuivaus pelkélla ilmapuhaltimella vesijaahdy-
tyksen jalkeen. Nauhassa on kuitenkin viel& omaakin lamp6a jaljelld. TallGin jarjestys
voisi jadda nykyiselleen. Jos kuivausteho riittdisi tdssé kohtaa ilman héyrylammitysta, se

vahentéisi myo6s ylapuolella paksuusmittauksen jadhdytyksessa tarvittavaa energiaa.

Myos kaikille muille linjan kuivauksille on sovittu testattavaksi kuivaus ilman hoyrya.
Kahdessa kohtaa linjaa kuivauksista on jaanyt ajan saatossa lammitys pois syysta tai toi-

sesta ja linja on kuitenkin pystynyt jatkamaan tuotantoa normaalisti. Linjan henkildstén
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mukaan VOK:illa on ollut jonkin verran pito-ongelmia, joten valssin kuivauksen hoyry-
lammityksen poistaminen ei olisi suotavaa. Ensisijaisesti hdyryn poistamista tai vahenta-
mistd kannattaisi kokeilla tornin kuivauksessa ja passivoinnin kuivauksessa. Testaus ei
todennakdisesti ehdi toteutua ennen tdmén opinndytetydn valmistumista. Testien perus-
teella voidaan kuitenkin arvioida, onnistuisiko osa kuivauksista ilman lammitysta, tai esi-

merkiksi kevyemmalld lammitykselld, joka voitaisiin toteuttaa kaukolammaolla.

5.5 Kattilalaitos

Talla hetkelld kattilalaitos kayttdd kahta 20 MW maakaasukayttoista kattilaa hdyryntuo-
tantoon ja hoyryn kautta myds kaukolammon tuotantoon. Maakaasu on ollut kaytéssa
vaihtelevan tehontarpeen vuoksi. Voima- ja lammdntuotantolaitoksissa kaytetaan usein
esimerkiksi puupelletteja tai haketta energian tuotantoon niiden edullisuuden vuoksi ver-

rattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

SSAB:n tilanteeseen tallaiset biopolttoaineet eivat itsesséan sovi, silla pelletti/hakekatti-
lalla ei pystyttdisi vastaamaan peittauslinjan kaynnistymisen/pysahtymisen aiheuttamaan
tehontarpeen muutokseen. Hakkeen kayttd voisi kuitenkin tulla kysymykseen, mikali
hdyrya voitaisiin varastoida enemman, kuin nykyisilla lieridilla on mahdollista. Kattilan
vastatessa tehontarpeen muutokseen, voitaisiin hdyryn tarve tyydyttda varastosta, joka

pyrittéisiin pitdimaén jatkuvasti taytené.

Toinen vaihtoehto olisi kaksi Kattilaa tai yhdistelmakattila. Erityisesti talvella hdyryntuo-
tannolla on jatkuvasti tietty pohjakuorma kaukoldmmon tuotannon vuoksi. Kylmén ai-
kaan toisen kattilan koko teho kuluu tehtaan lammitykseen. Siispd pohjakuorma voitaisiin
tyydyttaa kayttaden edullisempaa energianlahdettd, kuten haketta. Hoyryntarpeen nopeasti

muuttuvaan osuuteen voitaisiin jatkaa maakaasun kayttéa sen varmuuden vuoksi.
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Hake on pellettejd edullisempi polttoaine. Pellettien etuna puolestaan on suurempi ener-
giatiheys, miké tarkoittaa kdytannossa pienempéé tarvittavaa varastotilaa. Pellettien ké-
sittely on myo6s helpompaa. Pelletit ovat tasalaatuisempia, joten niitd voidaan siirtaa hel-
pommin putkia pitkin, ja niiden kayttaytyminen kattilassa on yhdenmukaista. Hakkeessa

palojen koko ja muoto voivat vaihdella huomattavasti, mika hankaloittaa kasittelya.

Kaukoldmmon tuotanto kuluttaa suurimman osan Kattilalaitoksen ottamasta maakaasusta.
Tuottamalla pohjakuorma edullisemmalla menetelmalld voitaisiin saavuttaa merkittavia
s&astoja. Taloudellisten etujen lisdksi maakaasun kayton véhentaminen toisi positiivista
julkisuutta SSAB:lle.

5.6 Muita optimointikeinoja

Tehtaalla on useita alueita, joilla hdyryn runkoverkossa tai hdyryn kayttokohteissa syn-
tyvaa lauhdevetté ei hyédynnetd. Usein lauhteet valuvat suoraan viemariin. Tallainen ti-
lanne on esimerkiksi 6ljykellarissa. Noin sata asteinen vesi kuljettaa mukanaan yli 10%
hoyryssa olleesta kéyttokelpoisesta energiasta mukanaan.

Peittauslinjalla lauhteet kulkeutuvat huuhtelualtaaseen, joka sijaitsee pesualtaiden jal-
keen. Lauhteille olisi putket myos linjan alussa sijaitsevaan mérkévarastoon, mutta lauh-
teita ei lasketa sinne kemikaaliturvallisuuden vuoksi. L&mmonvaihdinten rikkoutuessa
lauhteiden mukana voisi markévarastoon paasta suolahappoa ja altaasta happo voisi kul-
keutua viemadriin. Sinkityslinja 3:lla on kéaytossé lauhteen talteenotto, jossa lauhteet kul-

keutuvat kahteen lauhdesailidoon.

Taman liséksi lauhteenpoistimet eivat toimi 100% varmuudella. Poistimet voivat vuotaa,
mink& vuoksi lauhteita ei saada taysin talteen edes sielld, missa lauhteille on talteenotto-
jarjestelma. Useiden lauhteenpoistimien kunnossapito ei ole kenenkaan vastuulla, vaan
niitd huolletaan tuotannon ilmoittaessa vioista. Ongelmana on se, ettd tuotannon véki ei
valttamatta edes tiedd, mika lauhteenpoistin on, eika siten osaa ilmoittaa vuodosta. Lauh-

teenpoistin voi siis olla epdkunnossa pitkiakin aikoja kenenkaan tietdmatta.
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Lauhteiden hyodyntamista tulisi harkita myos niilla alueilla, joissa sité ei vield tehda.
Vaikka kyseisten lauhteen aiheuttamien havididen suuruusluokka on tehtaan koko hoy-
rynkéayton mittakaavassa hyvin pieni, on se kuitenkin jatkuva lisdkustannus. Lauhteiden
talteenotolla voitaisiin saavuttaa saastdja polttoainekuluissa ja lisdveden kaytossa. (Harju

2016, 7) Lauhde voidaan hyodynt&é esimerkiksi uudelleen héyryntuotantoon.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon toteutus oli onnistunut. TyoOlle asetetut tavoitteet saavutettiin: hoyry-
verkko Kkartoitettiin ja sitd ehdotettiin optimoitavaksi useassa kohteessa. Pl-kaaviot vas-
tasivat hoyryverkon nykyisté tilaa, lukuun ottamatta oOljykellarista poistettua séiliota,
muokattua lipedn varastoséilioté, sinkityslinja 3:n hoyrypattereita ja sinkityslinja 2:ta,
josta hoyrya kayttava laitteisto on poistettu. Maalipinnoituslinjan kéytosta poistettu lait-
teisto oli vield toistaiseksi paikallaan, mutta kaavioiden muokkaus tulee ajankohtaiseksi
laitteistoa poistettaessa. Kenttatutkimus osoitti myds, ettd poistettujen laitteiden merkin-
nassé olisi parannettavaa, sill& usein linjojen henkilGsto ei edes tiennyt laitteiden puuttu-

misesta.

Tyossa esitetdadn useita mahdollisia optimointikeinoja. Suurimpana optimointikohteena
on peittauksen hapon lammityksen muuttaminen. Tehtyjen laskujen perusteella hapon
lammitys suoraan hoyrylla olisi varteenotettava vaihtoehto. Happo ei laimenisi talla me-
netelmélla liikaa. Lisaksi tarkeitd esitettyja muutoksia ovat sdilididen hoyrylammitysten
korvaaminen vesilammityksilla, hdyrykuivausten tarpeellisuuden selvittdminen, seka
lauhteiden hallinta. Lauhteiden hallinnan optimointiin kuuluvat lauhteiden talteenotto
niilla alueilla, joilla sité ei vield tehdd ja lauhteenpoistimien kunnossapito kaikilla alueilla.
Hoyryntuotantoa voitaisiin optimoida hoyrykattilatekniikkaa paivittamalla, mika on joka

tapauksessa jossain vaiheessa tehtava.

Opinnaytetyossa esitetyt muutokset ja koeajot ovat hyvéa alku héyrynkulutuksen vahen-
tamiseksi. Hoyryverkon tutkimista ehdotetaan kuitenkin jatkettavaksi uusien optimointi-

kohteiden I6ytdmiseksi.
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