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1. Jaatymattomien liuosten tarve ja valintakriteerit moninaiset

Kolme tyypillisinta jarjestelmaa, missa jaatymattémia liuoksia tarvitaan ovat:
- nestekiertoinen lammontalteenotto (LTO)

- lampbpumppujarjestelmat (I1&hinnd maalampépumppu)
- valillinen jaadhdytysjarjestelma (eli lAmmdnsiirron valiaineena ei-hdyrystyva aine)
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Kuva: Kaaviokuva, jossa vapaajaahdytys on toteutettu yhteisella nestejaédhdyttimella. Neste-
jadhdytinpiirin nesteen tulee olla jaatymaton.

Yleisimmin kaytetty hyva lammaonsiirtoneste on vesi. Vetta ei kuitenkaan voida kayttaa sen kor-
kean jaatymispisteen johdosta kohteissa, joissa kayttdlampotilat ovat alle +3 °C. Kayttélampoti-
lojen ollessa lahella veden jaatymispistettd, joudutaan veteen sekoittamaan erilaisia jaaty-
misenestoaineita. Tallaisia ovat mm. erilaiset orgaaniset ja epdorgaaniset nesteet ja suolat.
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Lammadnsiirtonesteend pakkaskestavyytta vaativissa sovellutuksissa on perinteisesti kaytetty eri
alkoholien (esim. etyylialkoholi), glykolien (esim. etyleeni- ja propyleeniglykoli) tai eri suolojen
(esim. kaliumkloridi) vesiliuoksia. Uudempia kaytettyja ovat mm. kaliumasetaatti, kaliumformi-
aatti ja betaiini. Nyt myds uutena mielenkiinnon kohteena on ammoniakin ja veden seos, josta
Suomessa ei vield ole kokemuksia.

Vaatimukset tehokkaan ja taloudellisen jaatymattéman lammadnsiirtonesteen ominaisuuksiksi:

- alhainen jaatymispiste

- alhainen viskositeetti (eli on edullista pumpata)

- hyva lammadnjohtavuus

- korkea ominaislampoékapasiteetti

- korkea pintajannitys ja alhainen vaahtoamistaipumus
- alhainen diffuusiotaipumus

- ei korrodoiva

- yhteensopiva useiden materiaalien kanssa

- alhainen erottumiskyky esim. jaatymistilanteessa
- kemiallisesti stabiili, pitkaikainen

- palamaton, myrkytdn ja biologisesti hajoava

- helposti saatavilla ja halpa hinta

Yleensa joudutaan em. listan ominaisuuksia arvottamaan eli kaikki ominaisuudet eivat tayty tie-
tylla lampdtila-alueellakaan yhden liuoksen kohdalla maksimissaan.

Seuraavissa taulukoissa on esitetty yleisimpien liuosten fysikaalisia ominaisuuksia lampétila-
alueella noin -5...... -45 °C.

Vesi
H-O
Jaatymispiste 0 Pitoisuus
[*C] [p-%I
Kiehumispiste 100 Leimahduspiste ei palava
[*C] [*C]
pH ~7 Sekoittuvuus
veteen
LDsg - Haitallisuus ei haitallinen
[mg/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 997,8 Ominaisuuslampé- 4,19
[kg/ms] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lammaénjohtavuus 0,60 Kinemaattinen 0,99
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mm?/s] (+20°C)
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Etyleeniglykoli + vesi
CQHQ(OH)Q + HQO
Jaatymispiste -5...-45 Pitoisuus 14...56,1
[*C] [p-%]
Kiehumispiste ~195 Leimahduspiste 120
[C] [°C]
pH 7,5...8,5 Sekoittuvuus taysin liukeneva
veteen
LDsg > 2000 Haitallisuus haitallinen
[mg/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 1017...1073 Ominaisuuslampo- 4,02...3,17
[kg/m3] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lammonjohtavuus 0,54...0,37 Kinemaattinen 1,40...4,17
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mmz/s] (+20°C)
Tunnettuja tuotemerkkeja: Antifrogen N
Propyleeniglykoli + vesi
C3H6(OH)2 + Hgo
Jaatymispiste -5...-45 Pitoisuus 15,2...57
[*C] [p-%I]
Kiehumispiste ~185 Leimahduspiste 106
[*C] [*C]
pH 7..9 Sekoittuvuus taysin liukeneva
veteen
LDsg > 2000 Haitallisuus ei haitallinen
[mg/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 1010...1041 Ominaisuuslampo- 4,07...3,44
[kg/ms] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lammaénjohtavuus 0,52...0,33 Kinemaattinen 1,69...8,1
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mm?/s] (+20°C)
Tunnettuja tuotemerkkeja: Antifrogen L, Pekasol L
Betaiini + vesi
(CH3),NCH-COO + H-O
Jaatymispiste -10...-45 Pitoisuus 30...50
[*C] [p-%]
Kiehumispiste 105 Leimahduspiste ei palava
[*C] [*C]
pH -8 Sekoittuvuus taysin liukeneva
veteen
LDsy > 2000 Haitallisuus ei haitallinen
[mga/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 1059...1090 Ominaisuuslampo- 3,13...2,76
[kg/ms] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lammaonjohtavuus 0,32...0,28 Kinemaattinen 2,46...6,26
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mmz/s] (+20°C)

Tunnettuja tuotemerkkeja: Thermera
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Etyylialkoholi + vesi
02H5OH + Hzo
Jaatymispiste -5...-45 Pitoisuus 11...60,1
[*C] [p-%I
Kiehumispiste 78,5 Leimahduspiste 20
[*C] [*C]
pH 7...9 Sekoittuvuus taysin liukeneva
veteen
LDs, > 2000 Haitallisuus ei haitallinen
[mg/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 981...891 Ominaisuuslampo- 4,33...3,51
[kg/m?’] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lammonjohtavuus 0,52...0,28 Kinemaattinen 1,63...2,97
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mm?/s] (+20°C)
Tunnettuja tuotemerkkeja: Maalampdneste(Primalco)
Kalsiumkloridi + vesi
CaC/Q + Hgo
Jaatymispiste -5...-45 Pitoisuus 9...29,4
[*C] [p-%I]
Kiehumispiste 100...110 Leimahduspiste ei palava
[*C] [*C]
pH 75...8,5 Sekoittuvuus taysin liukeneva
veteen
LDs, > 2000 Haitallisuus ei haitallinen
[mg/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 1075...1275 Ominaisuuslampé- 3,67...2,79
[kg/ms] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lammaénjohtavuus 0,59...0,56 Kinemaattinen 1,16...2,51
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mm?/s] (+20°C)
Tunnettuja tuotemerkkeja: Chlorisol, CC Tech
Kaliumasetaatti +vesi
CH3;COOK + H,O
Jaatymispiste -5...-45 Pitoisuus 11...41
[*C] [p-%I]
Kiehumispiste ~100 Leimahduspiste ei palava
[*C] [*C]
pH 10 ...11,5 Sekoittuvuus taysin liukeneva
veteen
LDs, > 2000 Haitallisuus ei haitallinen
[mg/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 1054...1221 Ominaisuuslampé- 3,78...2,93
[kg/m3] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lammonjohtavuus 0,56...0,48 Kinemaattinen 1,25...2,87
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mmz/s] (+20°C)

Tunnettuja tuotemerkkeja: Tyfoxit S
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Kaliumformiaatti + vesi
CchOOK+ Hzo
Jaatymispiste -10...-60 Pitoisuus 19...50
[*C] [p-%I]
Kiehumispiste 100...140 Leimahduspiste ei palava
[*C] [*C]
pH 8,5...12 Sekoittuvuus taysin liukeneva
veteen
LDs, > 2000 Haitallisuus ei haitallinen
[mg/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 1109...1340 Ominaisuuslampé- 3,52...2,71
[kg/ms] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lamménjohtavuus 0,55...0,50 Kinemaattinen 1,13...2,10
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mm?/s] (+20°C)
Tunnettuja tuotemerkkeja: Freezium, Hycool, Tyfoxit F, Antifrogen KF
Kaliumformiaatti + Kaliumasetaatti + vesi
HCOOK + CH;COOK + H,O
Jaatymispiste -20...-55 Pitoisuus vaihtelee
[*C] [p-%]
Kiehumispiste ~109 Leimahduspiste ei palava
[*C] [*C]
pH 8...12 Sekoittuvuus taysin liukeneva
veteen
LDsq > 2000 Haitallisuus ei haitallinen
[mg/kg] (ihminen ympéristo)
Tiheys 1153...1255 Ominaisuuslampé- 3,34...2,43
[kg/m3] (+20°C) kapasiteetti [kJ/kgK] (+20°C)
Lammonjohtavuus 0,50...0,43 Kinemaattinen 1,82...3,60
[W/mK] (+20°C) viskositeetti [mmz/s] (+20°C)

Tunnettuja tuotemerkkeja: Aspen Temper, Pekasol 50
(formiaatti + asetaatti)- sekoituksien arvot vaihtelevat suuresti sekoitussuhteesta riippuen

Tarkeimmat liuosten kayttbominaisuudet korroosio-ominaisuuksien liséksi ovat viskositeetti,
ominaislampd, tiheys ja lammaoénjohtavuus. Paineh&avidédn vaikuttavat viskositeetti ja tiheys.
Lammdnkuljetuskykyyn vaikuttavat ominaislampé ja tiheys. L&mmonsiirron tehokkuus taas riip-
puu viskositeetista, lammdnjohtavuudesta ja ominaislammadsta.

2. Liuosvalinta painotuksista kiinni

Liuosvalintaa tehdessé on viisasta miettia asiaa monelta eri kantilta kohteen tarpeet huomioon
ottaen. Optimointiin ei ole yksiselitteisia tydkaluja, jotka ottaisivat kaikki tekijat huomioon. Pelkat
fysikaaliset ominaisuudet ovat harvoin enda ainoat valintaa ohjaavat tekijat. Investointi- ja kayt-
tokustannukset takaisinmaksuaikoineenkaan eivat valttdméatta ohjaa aina valintaa. Tana paiva-
na on varsinkin uusien liuosten mukaantulon myéta keskustelua ja vertailuja kayty ymparistdys-

tavallisyys-, asennettavuus- ja korroosionakékohdat vahvasti painotettuina.
Kun eri tekijdiden painoarvot on lyéty lukkoon, voidaan valinta vasta tehda.
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3. Verkoston puhtauden merkitys tarkeaa
Mikali putkiverkosto ei ole puhdas, on seurauksena:

- epapuhtaus toimii ldAmmadnsiirtopinnalla eristeena (mm. raudan ja kuparin hapettumistuot-
teilla magnetiitilla ja kuparioksidilla on huono lammadnjohtavuus):

kupari 300 W/m °C

rauta 80 W/m °C
seosterds 50-60 W/m °C
kuparioksidi 5W/m °C
silikaatti 12 W/m °C
magnetiitti (50 °C) 0,7-1,4W/m°C
vesi 1-2W/m°C

Lammonsiirto pinta-alan tarve
kerrostuman paksuuden funktiona
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Tarvittava lisdlammonsiirtopinta-ala %

- lika lisda epapuhtauksien syntymista (korroosio). Mikali pinta on likainen, verkosto ei
passivoidu kayttédnottovaiheessa (tiivis oksidikalvo) vaan korroosio jatkuu.

- pistekorroosioriski (jalometallit, kuten kupari ja ruostumaton teréas, eivat passivoidu, jos
pinta on likainen)
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- lika hairitsee toimilaitteita (syntyneet teraksen korroosiotuotteet irtoavat pinnoilta ja liikku-
vat veden mukana jumittuen ahtaisiin soliin)

- lika lyhentda nesteen kayttéikaa (pakkasnesteet ovat yleensa inhiboituja. Suojaus toimii

vain, kun metallipinta on riittdvan puhdas. Mikali verkosto on likainen tayttéhetkella, suo-
jaus ei toimi ja sydépyminen jatkuu.)

Sisapuolisten epdpuhtauksien alkupera:

- valmistuksen jaljilta putkiin jadneet epapuhtaudet
- rakentamisaikana putkistoon joutuneet epapuhtaudet
- kaytén aikana syntyneet epapuhtaudet

Verkoston hoito alussa ja jatkossa

Huolellinen kayttéénottopuhdistus raportointeineen antaa hyvat mahdollisuudet pitkaikaiselle
verkostolle. Mikali verkostoon tehdaan muutoksia ja laajennuksia, on siindkin tapauksessa nii-
den kayttédnoton yhteydesséa huolehdittava verkoston puhtaudesta.

Yleinen suositus on, etta kerran vuodessa tulisi vuosihuollon yhteydessa analysoida liuoksen
pH ja pitoisuus ja joka toinen vuosi tarkastaa materiaalien syépyminen.

Esimerkki TPI Controlin Thermoclean-puhdistuspaketista, jota on usein edeltanyt ns. nesteen
kuntotutkimus (kuntotutkimushinta 2004: 300 - 500 €):

- irtoroskat huuhdellaan vedella

- liukenevat epapuhtaudet pestaan pesuaineella

- lamménsiirtopintojen elektrokemiallinen kasittely
- teraspinnat passivoidaan jalkiruostumista vastaan
- tarvittaessa kaytdn aikainen korroosiosuojaus

- olosuhteiden mittaus

Lahdekirjallisuus: Valilliset kylmalaitokset, suunnittelu ja rakentaminen, TTY 2001
TPI Control ja TEKES -projekti 2001 - 2003: Putkiston sisdpuolisen puhtauden hallinta
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