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Taman opinndytetydn aiheen sain Centria ammattikorkeakoulun Y livieskan yksikosta.
Opinnéytetyon aiheena oli kuumien poistokaasujen lammaontalteenotto ja puhdistus.

Nykyisin jatkuva energian kallistuminen ja kiristyvat ymparistomaaraykset lisdavét tarvetta
kehittdd laitteistoja, joilla parannettaisiin energiatehokkuutta ja v&hennettdisiin ympéris-
toon kohdistuvia kuormituksia. Tdma kehitystyd néhtiin tarpeelliseksi koska, markkinoilla
ei ole juurikaan pieniin prosesseihin soveltuvia laitteita tarjolla, joilla saataisiin kuumista
poistokaasuista hukkalampoa talteen ja samalla kaasut puhdistuisivat.

Tavoitteena tydssa oli selvittdd kaytdssd olevia markapesumenetelmid, jotka soveltuvat
kuumienkaasujen puhdistukseen ja lammdontalteenottoon, sekd liséksi laskea protolaitteen
valmistuskustannukset.

Tyo toteutettiin mallintamalla kuumien kaasujen puhdistukseen ja l&mmontalteenottoon
soveltuvan laitteen runko ja samalla perehdyttiin tietokoneavusteiseen suunnitteluun.
Liséksi tyon yhteydessa tarkasteltiin energiatehokkuutta, lammontalteenottoa seké sivuttiin
Pinch-analyysid. Liséksi selvitettiin yleisimmin k&ytettyjd kuumienkaasujen méarké&pesu-
menetelmid ja mérkdpesuissa kaytettdvien taytekappaleiden ominaisuuksia. Tyén loppu-
osassa laskettiin protolaitteen valmistuskustannukset.
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This thesis was commissioned Centria University of Applied Sciences in Y livieska unit.
The subject of the thesis was the heat recovery and cleaning of hot exhaust gases.

Today, the constant increase in energy prices and tightening environmental regulations
increase the need to develop equipment that will improve energy efficiency and reduce
loads on the environment. This development was seen as necessary because, in the market
there is very little for small process equipment available to get the hot exhaust gases from
the waste heat recovered from the gases and at the same time to be cleaned.

The purpose of the work was to determine the suitability of wet cleaning methods suitable
for the cleaning and the recovery of heat from hot gases, and additionally calculate the pro-
totype device manufacturing cost.

The work was carried out by modeling the cleaning of hot gases and a suitable heat recov-
ery device body and we also studied computer-aided design. In addition, in connection
with the work looked at energy efficiency, heat recovery, as well as Pinch-analysis. Both
studied the most commonly used hot gases wet cleaning methods and packed-bed pieces
properties. The calculated prototype device manufacturing costs are in the final part.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantaja on Centria ammattikorkeakoulu. Opinnédytetyon yhteydessa 3-D
mallinnettiin kuumien kaasujen lammaontalteenottoon ja puhdistukseen soveltuvan tdytekappalepesurin
runko (KUVIO 1.), jonka piirustukset ovat tdiman tyon liitteend. Mallintamiseen tarvittavat lahtotiedot
saatiin Centria:n Yrjo Muilulta ja Miika Oksaselta, he olivat tehneet laitteesta periaatepiirroksen muu-
tamalle ruutupaperille, mallinnustyd eteni heiltd saatujen piirroksien ja ohjeiden mukaisesti. 3-D mal-
leja ja valmistuspiirustuksia tarkasteltiin muutamia kertoja mallintamisen edetessé ja tarvittavia muu-
toksia tehtiin, jotta paastiin haluttuun lopputulokseen. Pesurista ei ole rakennettu protolaitetta, jotenka
tdmén tyon jatkeena olisi luonnollista, ettd protolaite rakennettaisiin ja testattaisiin jossakin todellisessa

kayttdympéristossa.

Tyon teoriaosuuden alussa kasitelladn tietokoneavusteista suunnittelua. Energiatehokuutta ja lammon-
talteenottoa késittelevassa kappaleessa perehdyttiin samalla myos Pinch-analyysiin. Kuumien kaasujen
markapesumenetelmissa kdydaén lapi yleisimpid kuumien kaasujen pesumenetelmia ja pesureita, li-
séksi perehdyttiin pesureissa kaytettaviin taytekappaleisiin. Tyon loppupuolella selvitettiin pesurin
valmistuskustannukset, jotta kustannukset olisivat selvilld mahdollista protolaitteen rakentamista aja-

tellen.

KUVIO 1. 3-D mallinnettu kuumienkaasujen lammdntalteenotto ja puhdistuslaite.



2 TUOTTEEN SUUNNITTELU

Tuotteen suunnittelu on monimutkainen prosessi, sen on lahdettéva liikkeelle jostain tarpeesta tai on-
gelmasta. Tydsséni tuo tarve tuli minulle Centria:n Miika Oksaselta, joka pyysi mallinnusapua laitteel-
le. Mutta ennen sité oli, jonkun tai joittenkin henkildiden synnytettavé ajatus tuosta laitteesta. Alkujaan
Yrj6 Muilu oli pohtinut ongelmaa, jossa maalaamon ilmanvaihdon kautta haviaa lampdenergiaa kuu-

man poistoilman mukana ja tuo kuumapoisto ilma siséltaa lisaksi epédpuhtauksia.

Yrj6 Muilu ja Miika Oksanen miettivat ratkaisua ongelmaan ja koska taytekappalepesureita kaytetaan
esimerkiksi voimalaitosten savukaasujen puhdistuksessa, niin miksi se ei voisi toimia myds pienem-
massé mittakaavassa. Joten he ryhtyivat jalostamaan ajatusta ruutupaperille ja lopputuloksen oli muu-

tama A-4 paperillinen piirroksia, joidenka pohjalta laitetta alettiin suunnittelemaan ja mallintamaan.
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KUVIO 2. Toimintaperiaatekuva laitteesta poikkileikkauksena.

Mallintamiseen kaytettiin Centria:lla olevaa SolidWorks 2013 ohjelmistoa. SolidWorks on vuonna

1993 perustetun SolidWorks Corporationin 3D -suunnitteluohjelmisto. SolidWorksilla voi suunnitella



tuotteen osia ja osista voi tehdd kokoonpanoja. Ohjelmistolla voi tuottaa automaattisesti muun muassa

osaluettelot, piirustukset, osanumeroinnin ja tilavuuslaskelmat.

Centria:lla olisi ollut myds muita mallinnusohjelmistoja, mutta koska SolidWorks ohjelmisto oli mi-
nulle entuudestaan tuttu, oli luontevaa kayttaa sitd mallintamiseen. SolidWorks ohjelmistosta oli myds
opiskelijalisenssiversio, jonka pystyi lataamaan kotitietokoneelle. Aloitin mallinnustydn koulun tieto-
koneilla, mutta ladattuani SolidWorks:n kotikoneelle, jatkoin mallintamista kotikoneella. Mallinnetun

laitteen osapiirustukset ja hitsauskokoonpanopiirustus 10ytyvét tamén tyon liitteesta 1.

KUVIO 3. 3-D mallinnettu kuumienkaasujen lammdntalteenotto ja puhdistuslaite.



3 TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU

Tietokoneavusteinen suunnittelu CAD eli Computer Aided Design on tietokoneen kayttod apuvalinee-

n& varsinkin insinddrien ja arkkitehtien tekemassé suunnittelutydssa.

Tietokoneavusteinen suunnittelu on syrjayttanyt kasin piirtdmisen miltei kokonaan. Perinteinen kynalla
paperille piirtdminen on edelleenkin k&ytossé silloin, kun luonnostellaan esimerkiksi jotakin tuotetta ja
halutaan hahmottaa perusmuotoja ja mittoja tuotteesta. Luonnostelu vaiheeseen on nykyddn myds saa-
tavilla ohjelmistoja, joilla voi tietokoneavusteisesti tehdd kohtuullisen nopeasti ja helposti yksinkertai-

sia 3-D malleja. Yksi luonnosteluun soveltuva ohjelmisto on Googlen SketchUp.

Tuote kannattaa kuitenkin mallintaa 3-D malliksi tietokoneelle tuon ké&sin tai tietokoneella tehdyn
”skissin” pohjalta jo varhaisessa vaiheessa. Monista eri osista koostuvan tuotteen osamallit kannattaa

nimetd loogisesti jo alkuvaiheessa, jotta tuotteen rakenne pysyy selkeana.

KUVA 1. Kasin piirtdmisessé kéaytettava piirustuslauta. (Drawingboard 2016.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Tietokone
https://fi.wikipedia.org/wiki/Insin%C3%B6%C3%B6ri
https://fi.wikipedia.org/wiki/Arkkitehti

3.1 Tietokoneavusteisen suunnittelun historiaa

1970 luvun loppupuolelle asti kokoonpanojen ja osien piirustukset piirrettiin kasin piirustuslaudalla
(KUVA 1.). Pdadkokoonpanopiirrokset olivat pd&suunnittelijalla ja nuoret insinorit piirsivat kasin tar-
vittavia osakuvia, joihin he saivat tarvittavat tiedot vanhemmalta paasuunnittelijalta. Jos johonkin
osaan tuli muutos, oli kaikki piirustukset paivitettdva sen mukaiseksi. Osien ja kokoonpanojen valilla

ei ollut mitdan yhteyttd, joten kaikki osien péivitykset olivat suunnittelijoiden huolehdittavana.

Tietokoneavusteinen suunnittelu on saanut alkunsa 1980 luvun alkupuolella kehitetyista ohjelmistoista,
toki aiemminkin oli erilaisia alkuvaiheen ohjelmistoja, mutta 1980 luvun alkua voidaan pité4 tietoko-
neavusteisen suunnittelun lahtélaukauksena. (Hietikko 2005, 9-11.) Ensimmadiset tietokoneavusteiset
suunnitteluohjelmat olivat oikeastaan kaksiulotteisia tietokoneavusteisia piirustusohjelmia, kuten esi-
merkiksi AutoCad, jolla piirrettiin tietokoneen avulla tasokuvia. Piirrettdva kappale piirrettiin sen to-
dellisilla mitoilla, joten syntynyttd tasokuvaa voitiin kdyttaa sellaisenaan CNC-ohjelmointiin, ilman
ettd olisi tarvinnut ottaa mittasuhteita huomioon. Piirtdminen matki hyvin pitkalti k&sin piirtamista,

AutoCad:ll& piirrettiin eri tasoille esimerkiksi kappaleen muodot, mitoitus ja otsikkotaulu.

Ensimmadinen oikea kolmiulotteinen suunnittelu ohjelmisto oli CATIA, joka tuli markkinoille 1982. Ja
vastaavasti ensimmaéisen parametrinen piirremallinnusohjelmisto Pro/ENGINEER tuli markkinoille
vuonna 1988. SolidWorks ohjelmiston ensimmaéinen versio tuli markkinoille 1995 vuonna, joka oli

myds parametrinen piirremallinnusohjelmisto. (Hietikko 2005, 9-11.)

3.2 Parametrinen piirremallinnus

3-D mallinnusohjelmiston parametrisuuden avulla mallinnettuun osaan voidaan tehdd mittamuutoksia
milloin tahansa ja tehdyt mittamuutokset pdivittyvat automaattisesti kokoonpanoihin ja piirustuksiin.
Piirremallinnuksessa 3-D malli rakennetaan erilaisista piirteista ja nuo piirteet muodostavat niin sano-
tun piirrepuun. Mallinnuksen alkuvaiheessa ei useinkaan tiedetd muuta kuin osan paamitat ja mitoitus

eri kohtiin tarkentuu osan ja tuotteen suunnittelun edetessa.

Osista rakentuu yleensa jokin kokoonpano ja jos kokoonpanon yhteydessa ilmenee osien yhteensopi-
vuusongelma, voidaan mittamuutokset tehda tarvittaviin osiin ja nuo mittamuutokset paivittyvat auto-
maattisesti kokoonpanoon. Lisdksi osista ja kokoonpanoista tehdyt piirustukset paivittyvét automaatti-

sesti. Ja jos tuotteeseen tulee sen elinkaaren aikana joitakin muutoksia, on nuo muutokset helppo tehda



my6hemminkin parametrisuudesta johtuen. Piirteistd muodostuvasta mallinnuksesta on etuja, koska
kaikki rakentuu piirrepuuhun ja sitd kautta on helppo péaésta kasiksi haluttuihin osioihin. (Hietikko
2005, 15-19.) Alla esimerkki kuva (KUVIO 4.) SolidWorks-ohjelman kokoonpanosta, jossa piirrepuu

nékyy kayttoliittyman vasemmassa reunassa.
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KUVIO 4. Nakyméa kokoonpanosta SolidWorks ohjelmalla.



4 ENERGIATEHOKKUUS JA LAMMMONTALTEENOTTO

Energiatehokkuus on energian, tavaran, palvelun, tai tuotoksen ja siihen kaytetyn energian vélinen
suhde. Energiatehokkuuden parannuspotentiaali syntyy nykytilanteen energiankulutuksen ja vertailuti-
lanteen energian kulutuksen vélisestd erotuksesta. Energiaa kuluttavia eri sektoreita on esimerkiksi
teollisuus, liikenne, yhdyskunnat ja energiatuotanto. Energiaa my0os kaytetddn monissa eri muodoissa
sahkond, lampdnd ja polttoaineena. Energiatehokkuuden mittaaminen tulisi tehda ensisijaisesti ener-
giayksididen avulla, mutta tehokkuuden mittaamiseen ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyja mittausta-
poja, siksi hiilidioksidi- tai kasvihuonekaasutehokkuutta voidaan kéyttad tukevana ja tdydentavéna

arviointikriteerind. (Energiatehokkuuden mittarit ja potentiaalit 2016)

KUVIO 5. Energiatehokkuuden mittaaminen osana ekotehokkuutta ja kestdvéé kehitys-

t4. (Energiatehokkuuden mittarit ja potentiaalit 2016)

Energiatenhokkuuden térkein tavoite on kasvihuonekaasupééstdjen kustannustehokas véhentaminen
optimoimalla koko energiaketju. Energiatehokkuuden parantaminen on asetettu niin kansallisesti, kuin
EU-tasolla tulevien vuosien ja vuosikymmenien yhdeksi péaatavoitteeksi. Energia tehokkuuden 20 %

parantaminen vuoteen 2020 mennessd, on EU:n yhteinen tavoite. Mitd tehokkaammin energiaa kayte-



taén, sitd suurempi osa energiatarpeesta voidaan kattaa uusiutuvilla ja paastottomilla energian lahteilla.
Energiankayton tehostamisella voitaisiin saavuttaa 50 % globaalista kasvihuonekaasujen pééstovahen-

nystavoitteista arvio kansainvalinen energiajarjesto IEA. (llmasto-opas 2016.)

Energiatehokuuta voidaan parantaa lahes jokaisella yhteiskunnan alalla esimerkiksi teollisuudessa,
energian tuotannossa, julkisella sektorilla, maa- ja metsdtaloudessa ja kotitalouksissa. Energiatehok-
kuuden parantamiseen liittyvat investoinnit maksavat itsensa takasin nopeasti ja niilla on tyollisyyttéa
edistavia vaikutuksia. Liséksi investoinnit auttavat uusien teknologioiden kehittymistd ja sitd kautta
tulevaisuudessa voidaan saada kayttoon yhé tehokkaampia ja parempia menetelmia energiatehokkuu-

den parantamiseen.

Energiatehokkuuden parantaminen tapahtuu minimoimalla prosessin energian kulutus ja energiahaviot
ja lisaksi maksimoimalla lammdntalteenotto. Teollisessa tuotannossa syntyy usein ylijadméalampoa,
jota voitaisiin hyddyntaa nykyista tehokkaammin, ylijgdmalampo johdetaan toisinaan prosessikaasujen
ja jd&hdytysvesien mukana ymparistoon. Motivan tekemien tutkimusten mukaan 37 % teollisuuden
energian kaytosta karkaa hukkalampond ympdristoon, 4 TWh tuosta hukkalammasté olisi mahdollista

hyddyntéa ja sen arvo olisi yli 200 miljoonaa euroa.

Teollisuudessa on paljon hyddynnettévissa olevaa ylijadmalampoa ja sitd hyddynnetddnkin nykyisin
yha enenevassd maarin. Tyypillisid kohteita, mista ylijadmalampoa otetaan talteen erilaisilla [Aammon-
talteeotto jarjestelmilld, ovat esimerkiksi savukaasut, poistokaasut, jadhdytysvedet ja jatevedet. L&m-
montalteenotosta saatu l[&mp6 voidaan hyodyntad itse prosessiin, joka on tehokkain tapa hyoddyntaa
l&mpo, tai johtaa se prosessin ulkopuolelle hyédynnettavaksi. L&ammon hyodyntdminen mahdollisim-
man lahell4 sielld missé se on otettu talteen lyhentdd siirtomatkoja ja sitd kautta lampohaviot jagvat
mahdollisimman vahdisiksi. Yleisid lammontalteenotosta saatuja lammonhyodyntdmiskohteita ovat
esimerkiksi palamisprosessin palamisilman ja korvausilman, tilojen, kdyttoveden, ilmastoinnin tuloil-
man, kaukoldmmon paluuveden ja muiden tuotantoprosessien lammitys, sekd myos raaka-aineen tai

polttoaineen kuivaus.

Lammontalteenotosta saadut korkealdmpdiset lIampdovirrat ovat helppo hyddyntédd, mutta matalalam-
poiset lampovirrat, jotka ovat esimerkiksi alle 80 °C, ovat hankalia hyédyntaa sellaisenaan. Lampo-
pumpputekniikat ovat kehittyneet nykyisin ja niilla voidaan nostaa matalalampdisten virtojen lampoti-

laa, jopa 10 °C ylijadamélampdjé voidaan hyodyntad kannattavasti (KUVIO 6). Liséksi yhdistamalla eri



tekniikoita ja menetelmid l&ammontalteenotossa saadaan yha paremmin ylijadmalampo talteen ja se

voidaan hyodyntad ilman ettd lampo6a joutuu hukkaan. (Motiva energiatehokas lammitys 2016.)
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KUVIO 6. Periaatekuva lampopumppukytkennastd savukaasupesurissa. (Caligo 2016)
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5 PINCH-ANALYYSI

Pinch-analyysi on kehitetty tyokaluksi lammon ja hoyryn hyddyntamiseksi mahdollisimman tehok-
kaasti teollisista prosesseista. Sitd kaytetddn paljon energiaa kayttavien teollisuus laitoksien energiate-
hokkuuden parantamiseksi esimerkiksi kemianteollisuudessa, jalostamoissa, massa- ja paperiteollisuu-
dessa seké elintarviketeollisuudessa. Jos teollisuuslaitoksessa on paljon [ammitys- ja jad&dhdytystarpeita
paallekkaisilla lampatilatasoilla ja liséksi laitoksessa on laaja ja monimutkainen lammadnvaihdinverkko
on Pinch-analyysi hyva tydkalu energiatehokkuuden parantamiseen. Analyysin avulla on tarkoitus
saada tietoa miten minimoida energian kulutus ja maksimoida Iammon talteenotto. Analyysia varten
keratadn tiedot kaikista prosesseista, joita pitad lammitta4 tai jadhdyttad ja analysoinnin lopputuloksena
saadaan tietoa miten prosesseja ja lammonvaihdinverkkoja tulisi muuttaa, jotta energiatehokkuus pa-

ranisi. (Motiva pinch-analyysi 2016.)

Aluksi analyysissa kerataan tiedot kaikista virroista joita pitdd lammittaa (kylmét virrat) ja virroista
joita pitdd jaédhdyttdd (kuumat virrat). Molemmista virroista tarvitaan lahto tietoina alkulampdtila, ta-
voiteldmpdtila ja tarvittava teho tai lampokapasiteettivirta. Tiedoista koostetaan kaksi summakayraa,
joista saadaan selville kumulatiivinen l&mp6teho eri lampé6tilatasoilla, kuumista virroista muodostuu

kuumavirtakdyra (kayra 1. KUVIO 7.) ja kylmisté virroista kylméavirtakéyra (kdyra 2. KUVIO 7.).

Composite Curves

T(°C)

0 10000 20000 10000 40000 50000 60000
Q (kW)

KUVIO 7. Prosessin kuuma- ja kylmavirtakdyrat. (Motiva pinch-analyysi 2016)

Alkutietojen perusteella syntyneista kayrista kuvion 7 mukaisesti huomataan, ettd kuumavirtakdyran ja
kylmévirtakéyran valiin jaa tyhja alue. Seuraavaksi maéaritelladn minimi l&mpotilaero kayrille, joka

samalla kertoo prosessin sisdisen lammon talteenoton tason. Mit& pienempi lampdétilaero on, sité ener-
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giatehokkaampi prosessi on, mutta samalla myds lammontalteenottolaitteiden investointikustannukset
nousevat ja kannattavuus heikkenee. Kuviossa 8 on esimerkki jossa prosessin kylmévirtakayréé siirret-

ty niin, ettd pienimpané lampdtilaerona 10 °C . (Motiva pinch-analyysi 2016.)

Compaosite Curvos

T(°C)

Q (kw)

KUVIO 8. Sama prosessi kéyttden pienimpana mahdollisena lampdtilaerona 10 °C. (Motiva pinch-
analyysi 2016)

Pinch-analyysin avulla saaduista k&yrista voidaan lukea nelja tarkedd asiaa, prosessin suurin mahdolli-
nen sisdinen lAmmaontalteenotto, prosessin tarvitsema ulkopuolinen lammitysteho, prosessin tarvitsema
ulkopuolinen jaahdytysteho, ja pinch-lampdtila. Niissé kohdissa misséd kuumavirtakéyra ja kylmévirta-
kayra ovat paallekkain, on prosessin sisdinen lammontalteenotto mahdollista, voidaan siis lampoa siir-
t&4 jd&hdytyksestd lammitykseen ja talla tavalla kattaa lammitys ja jadhdytys tarve yhta aikaisesti. Pro-
sessin tarvitsema ulkopuolinen l&mmitystarve on kylmavirtakdyran se osa, jonka se ylittdd kuumavir-
takayran oikealle puolelle (kohta 1. KUVIO 8.). Toisin sanottuna prosessissa on olemassa lammitys-
tarve, mutta jd&hdytys tarvetta ei ole mista lamp06a voitaisiin siirtdd. Prosessin tarvitsema ulkopuolinen
jaahdytystarve on kuumavirtakdyran se osa, jonka se ylittdd kylmavirtakéyrdn vasemmalle puolelle
(kohta 2. KUVIO 8.).

Toisin sanoen prosessissa on olemassa jadhdytystarve, mutta lammitystarvetta ei ole mihin lampoé

voitaisiin siirtaa.

Pinch-lampdétila on se lampdtila missé kylmé- ja kuumavirtakdyrat ovat lahimpéna toisiaan, esimerkki
kuviossa 8 pinch-lampétila (kohta 3. KUVIO 8.) on noin 58 °C. Prosessi jakautuu kahteen osaan

Pinch-lampétilan kohdalta niin ettd, prosessissa on lammon tarve Pinch-lampdtilan ylépuolella ja vas-
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taavasti jadhdytyksen tarve Pinch-lampdétilan alapuolella. Jotta prosessi toimisi mahdollisimman vé-
haisella ulkopuolisella energialla, ei ylapuolella kannata jadhdyttdd ulkoa tulevalla energialla, vaan
hyodyntaa prosessin omia kylmiévirtoja jad&dhdytykseen ja vastaavasti alapuolella ei kannata lammittaa
ulkoa tulevalla energialla, vaan hyodyntd4 prosessin omia kuumiavirtoja lammitykseen. Lampoa ei
kannata myodskaan siirtdd Pinch-lampdtilan puolelta toiselle, koska lammitystarve kasvaa ylépuolella
siirretylla energian maaralla ja vastaavasti alapuolella jadhdytystarve kasvaa siirretyll& energian méa-

ralla.

Kuuma- ja kylmavirtakayristd voidaan tehdd myds niiden yhdistelmakéayra (KUVIO 9.). Yhdistelma-
kayrén aluksi lampdtila-asteikot on muunnettava yhteismalliseksi, jotta yhdistelmak&yréasta saadaan
yhtendinen. Yhteismalliseksi muuntaminen tehd&én kylmienvirtojen lampdétilaa nostamalla sen verran
mitd kdyrien véalinen minimi I[ampd6tilaeron puolikas on ja vastaavasti kuumienvirtojen lampdétilaa las-
ketaan sen verran mitd kdyrien valinen minimi lampétilaeron puolikas on. Kuviossa 8 olleiden kuuma-
ja kylmavirtakdyrien yhdistelmékayra on esitetty kuviossa 9, jossa on minimilampdétilaerona kaytetty
10 °C.

Grand Compaosite Curve

Tl &
2

KUVIO 9. (Motiva pinch-analyysi 2016)

Yhdistelmékayralta ndhdédan milla lampdatilatasoilla prosessissa on ylijddmalampod ja milla tasoilla
lilan véhén, seka tieto lampdatiloista milla ulkopuolinen I&mpd pitdd tuoda prosessiin ja ylijadmalampo
poistaa sieltd. Niissa kohdissa missd kdyré nousee vasemmalta oikealle, on kylmid virtoja enemman
kuin kuumia, eli nettotuloksena on lammontarve talla lampotilatasolla. Ja vastaavasti, kun kayra laskee
vasemmalta oikealle, on prosessissa enemméan kuumia kuin kylmi& virtoja, eli prosessissa on netto-

jaahdytystarve.
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Niissé kohdissa missa k&yrd nousee eikd sen ylépuolella ole endé ja&hdytystarvetta, voidaan n&hda

prosessin tarvitsema ulkopuolinen Iammontarve (kohta 1. KUVIO 9.).

Niiss& kohdissa missé kayré laskee eikd sen alapuolella ole enda lammitystarvetta, voidaan ndhda pro-

sessin tarvitsema ulkopuolinen jaahdytystarve (kohta 2. KUVIO 9.).

Kohdissa missé kadyra tekee niin sanotun nendn, eli laskevan kéyran alapuolella on nouseva kayré, voi-
daan lampoa siirtdd prosessin sisélld lammontalteenotolla. Yksi tallainen nend 16ytyy esimerkki kay-
rastd 9 kodasta 3. Yhdistelmakayraltd nahdaan myads tarvittavien ulkopuolisten [ammitysten ja jadhdy-
tysten lampotilatasot. Lisaksi yhdistelmakayrasta ndhdaan Pinch-lampdtila joka on siind kohtaa, missé
kéyré koskettaa Y -akselia (kohta 4. KUVIO 9.). (Motiva pinch-analyysi 2016.)

Tassa opinndytetydssa ei pureuduta Pinch-anlyysin tekemiseen, vaan se voisi hyvin olla jatkossa tehta-

vien opinndytetodiden aiheena ja tasté syysta sita oli tarpeen hiukan sivuta.
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6 KUUMIEN POISTOKAASUJEN MARKAPESUMENETELMAT

Kuumia poistokaasuja puhdistetaan ja hukkaldmpda otetaan talteen erilaisilla mark&pesureilla. Aikai-
semmin pesureita kaytettiin 1&hinnd epapuhtauksien poistamiseen kaasuista, mutta hukkaan menevan
lampoenergian talteenotto on nykyaan tullut yhd tdrkedmmaksi. Teollisuuden suurista prosesseista
syntyvistad kuumista kaasuista otetaan hukkaldampda talteen ja samalle kaasuja puhdistetaan. Tuo lam-
montalteenotto ja puhdistus on keskittynyt suuren kokoluokan prosesseihin kuten voimalaitosten savu-
kaasut, terdstehtaiden kuumat poistokaasut, paperi- ja kemiantehtaiden prosessikaasut jne. Pienemmat
prosessit kuten yksittaiset maalaamot, leipomot, hitsaamot jne. johtavat useimmiten kuumat poistokaa-

sut suodattimien kautta tai sellaisenaan ulos kiinteistosta. (Promaintlehti 2015)

Markapesurissa likainen kuuma kaasu ja pesuneste joutuvat kontaktiin keskenddn. Kaasussa olevat
hiukkaset Kiinnittyvat pesunesteeseen ja samalla kuuma kaasu luovuttaa lampdenergiaa pesunestee-
seen. Mérk&pesureiden toimintaperiaate perustuu puhdistettavan kaasun ja pesunesteen mahdollisim-
man hyvéaén kosketukseen keskenddn. Pesuneste ruiskutetaan 0,1-1,0 mm pisaroina puhdistettavan
kuumankaasun sekaan jolloin kaasussa olevat hiukkaset ja nestepisarat joutuvat térméaykseen keske-
naan. Pesurin erotusaste paranee mité pienempia nestepisarat ovat ja mita suurempi nopeusero on puh-
distettavalla kaasulla ja nestepisaroilla. Hiukkasten Kiinnittyminen nestepisaroihin perustuu niiden

keskinaisiin tormayksiin, suoraan pidatykseen ja diffuusioon. (Flagan ym. 1988, 154-155)

Yleisimmin pesunesteend pesureissa kdytetddn vettd, koska sita on saatavilla 1dhes joka paikassa ja sen
lammaonsitomiskyky on suhteellisen hyva. Muutamia yleisesti kdytdssa olevia kaasujen mérkapesureita
on sykloni-, venturi-, tdytekappale- ja levy-pesurit. TAman tyon yhteydessd mallinnetun pesurin toi-
minta perustuu taytekappaleiden lapi ylh&élta alaspéin virtaavaan vesisuihkuun ja kuumien kaasujen

alhaalta yldspéin suuntautuvaan ilman virtaukseen, eli se kuuluu tdytekappalepesurikategoriaan.

6.1 Syklonipesuri

Syklonipesuri hyddyntad keskipakoisvoimaa saattamalla puhdistettavan kaasun pyorivéaén liikkkeeseen.
Keskipakoisvoima ja hitausvoimat aiheuttavat sen, ettd hiukkaset ajautuvat virtauksen vaikutuksesta
syklonin ulkoreunalle ja hiukkaset tormaavéat syklonin seindmiin. Vesisuihku huuhtelee hiukkaset sei-
namiltd syklonin alaosaan, josta likainen pesuneste voidaan johtaa edelleen kerdilyséilioén saostu-

maan. Puhdistunut kaasu poistuu syklonin keskeltd ylh&alta, kuten kuviosta 10 ndhdaéan. Syklonipesuri



vaatii tehokkaan pumpun pesunesteen pumppaukseen, koska pesunesteen

siséll olevat pesusuuttimet saatetaan pyorivaan liikkeeseen. (VTT 2016.)

Straightening vanes

Spray manifold —_ |

Y
Water  Water
out in

KUVIO 10. Sykloni pesuri. (Cyclonic spray scrupper 2016)

6.2 Venturipesuri

15

virtauksen avulla pesurin

Venturipesurissa suurinopeuksinen puhdistettava kaasuvirta hajottaa nestepisarat pienikokoisiksi ven-

turiputkessa, kaasunvirtaus venturiputkessa on tyypillisesti 30-120 m/s. Venturipesurissa ei valttdmatta

tarvitse olla nesteelle hajoitussuuttimia, koska suurinopeuksinen kaasuvirtaus hajottaa nesteen tehok-

kaasti. Venturipesurin rakenne on yksinkertainen, koska siind ei ole liikkuvia tai pyorivid osia niin

kuin on syklonipesurissa. Vaikka itse pesurin rakenne on yksinkertainen, vaatii se rinnalleen tehokkaan

puhaltimen, jotta kaasunvirtausta saadaan kiihdytetty riittavasti nestepisaroiden hajottamiseksi ventu-

riputkessa. (Venturi scrubber 2016.)
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Liquid inlet *»\

KUVIO 11. Venturi pesuri. (Venturi scrubber 2016)

6.3 Levypesuri

Levypesurin toimintaperiaate on samankaltainen kuin taytekappalepesurin toiminta. Levypesurissa
taytekappaleet on korvattu muovisilla tai metallisilla ri“itetyilla levyilld. Levyissa on pienié reikié joi-
den l&pi puhdistettava kaasu virtaa, kaasunvirtaus sekoittuu pesunesteeseen turbulenttisen virtauksen
johdosta. Pesunestettd sydtetddn pesurin ylaosasta sellaisella virtausnopeudella, jotta tasot tulvivat so-
pivasti pesunesteen virtaamiseksi pesurin l&pi ylh&&ltd alaspdin. Levypesureita kdytetddn kaasujen
puhdistukseen kohteissa joissa kaasujen virtausnopeudet ovat pienid ja myds, jos puhdistusprosessit
eivat ole jatkuvatoimisia. Kuviosta 12 kay ilmi levypesurin toiminta yksinkertaistettuna. (Baffle spray
scrubber 2016.)
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— Mist eliminator

—_ Baffle

_~— Spray bar

KUVIO 12. Levypesuri. (Baffle spray scrubber 2016)

6.4 Taytekappalepesuri

Taytekappalepesurissa puhdistettava kaasu ja pesuneste virtaavat taytekappalekolonnin lapi, samalla
kaasu puhdistuu ja luovuttaa lampdenergiaa nesteeseen. Pesurin tehokkuuden kannalta on tarkead, ettd
pesuneste saadaan virtaamaan tasaisesti koko téytekappale kolonnin pinta-alaltaan, talla tavalla pe-
sunesteen ja kaasun kosketus saadaan toisiinsa mahdollisimman suureksi. Téaytekappalepesurit voidaan
jakaa toimintaperiaatteen mukaan myotévirtauspesureihin ja vastavirtauspesureihin. Myo0tavirtaus-
pesurissa puhdistettava kaasu ja puhdistava neste kulkevat samaan suuntaan. Vastavirtauspesurissa
kaasu ja neste kulkevat vastakkaisiin suuntiin, kuten kuviossa 13 olevassa pesurissa. (Pihkala
2005,106.)

Tassa tydssa mallinnetun pesurin toiminta perustui juuri tuohon vastavirtaustekniikkaan.

Vastavirtauspesurin hyétysuhde on parempi kuin myotavirtauspesurin, koska kuuman kaasun ja kyl-
man nesteen virtaus suunnat ovat vastakkaiset. Vastavirtauspesuriin alaosaan tuleva kuumakaasu ja
pesurin l&pi mennyt ldmmennyt pesuneste kohtaavat pesurin alaosassa. Vastaavasti pesurin ylaosasta

poistuva jaéhtynyt kaasu ja pesuriin tuleva kylmé pesuneste kohtaavat pesurin ylédosassa.
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— Mist
eliminator

Packed tower
scrubber

Packing

KUVIO 13. Téytekappalepesuri. (Packed bed scrupper 2016)

Pesurin sisalla on taytekappaleita, joidenka tarkoitus on lisatd kontaktipinta-alaa nesteen ja puhdistet-
tavan kaasun vélille. Taytekappaleet voivat olla sijoiteltu pesuriin kahdella eri tavalla, joko saannélli-
sesti tai epasaannollisesti. Téytekappaleiden muoto, koko ja materiaali voivat vaihdella kayttotarpeen

mukaan. (Packed bed scrupper 2016.)

6.4.1 Taytekappaleet

Téaytekappaleiden tarkoituksena on saada pesuriin suuri lammaon ja hiukkasten siirtyminen puhdistetta-
vasta kaasusta pesunesteeseen. Taytekappaleiden tulisi olla muodoltaan ja kooltaan sellaisia, etta pesu-
rin sisdpinta-ala tulisi mahdollisimman suureksi, ilman ettd pesurin tilavuus pienentyisi merkittavasti.
Myds taytekappaleiden pakkaustapa vaikuttaa pesurin tehokkuuteen. Taytekappaleet voidaan pakata
pesukolonniin kahdella eri tavalla: sdanndllisesti tai epasdédnndllisesti. Saannollisesti pakatussa pesu-
rissa tdytekappaleet on aseteltu tiettyyn asentoon. S&&nnéllisesti pakatun pesurin kaasun ja nesteen
virtauskapasiteetti on parempi kuin epasaannollisesti pakatun pesurin, koska kaasun ja nesteen virtauk-
set kanavoituvat. Epasddnnollisesti pakatussa pesurissa tdytekappaleita ei aseteta mitenkdéan tietylla
tavalla, vaan ne esimerkiksi kaadetaan pesuriin satunnaiseen jarjestykseen. Epésaannollisesti pakatun
pesurin hiukkasten sidontakyky on parempi kuin sdannollisesti pakatun, koska kanavoitumista ei synny

niin paljon kuin sdénnollisesti pakatussa pesurissa. (Gronmark 2016.)
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Taytekappaleiden valmistusmateriaalina kaytetadn erilaisia keraamisia, metallisia ja muovisia materi-
aaleja, metalliset ja muoviset materiaalit ovat kdytetyimpid nykyisin. Keraamisilla tdytekappaleilla on
huono iskunkestavyys, mutta ne kestdvat korkeita l&mpdétiloja ja kestdvat kohteissa, joissa on kor-
roosiovaikutuksia. Metallisilla taytekappaleilla on hyva iskunkestavyys ja ne ovat suosittuja, huonona
puolen on niiden suhteellisen korkea hinta. Muovisten taytekappaleiden kaytto on yleistynyt, koska ne
ovat edullisia, huonona puolena voidaan pitad niiden heikkoa lujuutta. Jotta pesuri toimisi tehokkaasti
ja taloudellisesti on taytekappaleelle olemassa optimaalinen koko, joka on noin kahdeksasosa tayte-
kappalekolonnin halkaisijasta. (Gronmark 2016.) Taytekappaleita on muodoltaan monenlaisia, kuvassa

2 on erimuotoisia ja erilaisista materiaaleista valmistettuja taytekappaleita.

KUVA 2. RVT Process Equipment GmbH valmistamia erilaisia tdytekappaleita.
(RTVPE 2016)
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Taytekappaleiden valmistusmateriaalit kehittyvat jatkuvasti ja yksi mielenkiintoinen materiaali on ak-
tiivihiilta siséltdvd muovi. Ruotsalainen Gotaverken Miljo Ab on kehittdnyt uudenlaisen materiaalin,
joka on aktiivihiilta sisaltdva polypropeenimuovi. Muoviin on sekoitettu aktiivihiilta ja aktiivihiili pys-
tyy sitomaan itseensd mm. dioksiini-yhdisteitd. Dioksiini-yhdisteiden molekyylit kiinnittyvat muovin
sisélla oleviin hiilipartikkeleihin ja eivat irtoa hiilipartikkelista tavanomaisten prosessivaihteluiden
aikana. Materiaali pystyy sitomaan runsaasti dioksiini-yhdisteitd ja se voidaan havittda kayton jalkeen
polttamalla. (Adiox 2016.)

Gas

KUVIO 14. Aktiivihiilta sisaltavia taytekappaleita. (Adiox 2016)

6.4.2 Taytekappaleiden valinnat

Taytekappaleen tasmaéllistd valintaa oli hankala tehda etukéteen, koska pesurin tarkkaa kayttokohdetta
ei ollut etukéateen tiedossa. Taytekappaleiden hintoja selvittaessani sain tieté4 ettd, joillakin toimittajilla
on kaytosséan laskentaohjelmia optimaalisen materiaalin, muodon ja koon maarittdmiseen taytekappa-
leille. Laskentaohjelmat tarvitsevat muutamia perustietoja kuten puhdistettavan kaasun virtausmaaran,
alkulampdtilan ja loppuldmpdtila tavoitteen. Liséksi pitad tietdd mitd epapuhtauksia puhdistettava kaa-
su sisaltaa ja kuinka puhtaaksi kaasua tavoitellaan puhdistettavaksi. Myds pesunesteen virtausmaaran,
tulolampdtilan ja loppuldampétilan tavoite on oltava tiedossa. Taytekappaleen valinta on kompromissi
haluttujen ominaisuuksien suhteen, halutaanko painottaa, painehdvion ja likaantumisherkkyyden mi-

nimointia vai tehokkuuden ja kapasiteetin maksimointia.
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Taytekappalemateriaaleiksi valittiin taytekappaletoimittajan kanssa kdytyjen keskustelujen perusteella
kolme vaihtoehtoa, keraamiset, metalliset ja muoviset tdytekappaleet (KUVA 3.). Keraamiset tayte-
kappaleet soveltuvat, jos puhdistettavassa kaasussa on erittdin aggressiivisia ainesosia esimerkiksi rik-
kihappoa. Metalliset tdytekappaleet ovat hyvia silloin kun kaasun lampdétila nousee yli 100 °C ja vas-
taavasti muoviset, jos lampotila jaa selkedsti alle 100 °C. Metallisten tdytekappaleiden materiaaliksi

valittiin haponkestava terds ja muovisten polypropeenimuovi. Taytekappaleen kooksi valittiin noin 50

millimetrid halkaisijaltaan oleva sylinterimdinen taytekappale.

KUVA 3. Kuvia valituista taytekappaleista vasemmalta oikealle, muoviset, metalliset ja keraamiset
taytekappaleet. (RTVPE 2016)
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7 PROTOLAITTEEN VALMISTUSKUSTANNUKSET

Valmistuskustannukset néhtiin tarpeelliseksi selvittdd, koska mallinnetusta pesurista ei ole rakennettu
protolaitetta. Kustannukset jaettiin riittdvan pieniin osiin, koska jatkossa mahdollisesti rakennettava
protolaite voi olla mittasuhteeltaan eri kuin mallinnettu laite. Talla tavoin on mahdollista tehdd koh-
tuullisen helposti kustannusarvio vaikkapa kooltaan puolta pienemmalle protolaitteelle. Valmistuskus-
tannukset syntyvat materiaaleista ja tydvoimakustannuksista. Materiaalikustannuksista suurimman
osan muodostaa runko-osan levymateriaalit ja vastaavasti tydvoimakustannuksia syntyy eniten runko-

osan kokoonpanohitsauksista.

Taulukkoihin 1. ja 2. on koostettu jokaisen kombinaation valmistuskustannukset, jotta nahdaan yksin-

kertaisemmin ja selkedmmin kustannuserot eri kombinaatioilla.

Valmistuskustannuksissa ei otettu huomioon pesunesteen lammonvaihtimen ja sen putkitusten kustan-
nuksia. Eika my0dské&én puhdistettavan kaasun mahdollisesti tarvitsemaa siirtopuhaltimen ja putkistojen
kustannuksia. Olisi hankaa tehda kustannuslaskelmia edell& mainituista asioista, koska protolaitteen

ké&yttokohde vaikuttaa laitevalintoihin ja sitd kautta syntyviin kustannuksiin.

7.1 Materiaalivalinnat

Runko-osan materiaaliksi valittiin kaksi vaihtoehtoa, ruostumaton terds EN1.4301 (AISI304) ja ha-
ponkestéva terds EN1.4404 (AISI316), koska etukéteen ei voida tietdd pesurin tarkkaa kayttokohdetta
on hyvé olla molemmat vaihtoehdot laskelmissa. Ruostumaton terds EN1.4301 soveltuu moniin kayt-
tokohteisiin ja on edullisempi vaihtoehto kuin haponkestavé terds EN1.4404. Haponkestava teras kes-
t44 vastaavasti paremmin vaativissakin olosuhteissa. Haponkestavad terdstd kaytettdessd on hit-
sisaumojen lisdaineena kaytettdva haponkestdvaa lisdainelankaa, joka myos nostaa valmistuskustan-
nuksia. Molempien runko-osan ja taytekappaleiden materiaali valinnoista saadaan aikaan kuusi erilais-

ta kombinaatiota.

Liséksi taytekappalepesuri on eristettdva ja suojapellitettdva, jotta hukkaldampd ei haihdu pesurin run-
gon kautta ympardivaan ilmaan. Eristeeksi valittiin 200 mm Kivivilla ja pellitykseen 0,6 mm varival-
mis pelti. Kaikkien kuuden kombinaation eristykseen ja suojapellitykseen soveltuu samat eriste ja pel-
timateriaalit.
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7.2 Tarjouspyyntomenettelyt

Valmistuskustannuksien laskemista varten oli selvitettdva materiaalien ja tyévoimakustannusten hin-
nat, jotka selvitettiin séhkdposteilla ja puhelinsoitoilla. Laserleikattavien osien hinta euroa/kilogramma
kolmelle eri ainevahvuudelle 4 mm, 6 mm ja 10 mm ja kahdelle eri materiaalille, hinta sisalsi ohjel-
moinnin, laserleikkauksen ja materiaalin. Taysikokoisista 4 mm ainevahvuudeltaan olevista levyar-
keista, jotka olivat kooltaan 1500 mm x 300 mm, saatiin euroa/kilogramma hinta kahdelle eri materiaa-
lille. Mankeloitavista osista mankelointi tyon hinta euroa/neliometri 4 mm materiaalille. Valmiiksi
muovatuista séilionpaddyista saatiin euroa/kappale hinta kahdelle eri materiaalille. Putkipalkeille eu-
roa/metri hinta kahdelle eri materiaalille, euroa/metri hinta sisélsi myos sahauksen méaramittaan. Hit-
sattavista putkiyhteistd hinnat euroa/kappale molemmille materiaaleille. Hitsauksista MIG- ja TIG-
hitsauksen hinta euroa/metri, joka sisalsi hitsaustyon, hitsauslisdaineet, hitsaussuojakaasun ja hit-
sisaumojen peittauksen molemmille materiaalivalinnoille. Liséksi eristys ja pellitystyolle kysyttiin
yksikkohinta euroa/neliometri, joka sisdlsi 200 mm vahvuisen kivivillan, valmiiksi maalatun 0,5 mm
ainevahvuisen pintapellin, tarvittavat asennustarvikkeet ja asennustyon pellille sekd villalle. Materiaa-
lihankinnoista syntyvié kuljetuskustannuksia ei ole huomioitu laskelmissa ja kaikki hinnat ovat arvo-

lisdverottomia hintoja.
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TAULUKKO 1. Protolaitteen kokonaiskustannukset ruostumattomastateréksestd valmistettuna ja kol-

mella erilaisella tdytekappale vaihtoehdolla varustettuna.

Protolaitteen kokonaiskustannukset

ruostumattomasta teraksesta valmistettuna

EN1.4301(AiSi 304)

Laserleikatut levyt 4745 €
Taydet levyarkit 784 €
Mankelointityd 360 €
Sailion paéadyt 310 €
Putkipalkit ja kulmaterakset 117,5 €
Hitsattavat putkiyhteet 24,6 €
MIG-ja TIG-kokoonpanohitsaukset 486 €
Pellitys ja eristys seka pientarvikkeet 682,5 €
Keraamiset tdytekappaleet 1250 €
Metalliset taytekappaleet 1625 €
Muoviset taytekappaleet 438 €
Yhteensa hinnat:
Keraamisilla tdytekappaleilla varustettuna 8760 €
€
Metalliset tdytekappaleilla varustettuna 9135 €
€
Muovisilla tdytekappaleilla varustettuna 7947 €




25

TAULUKKO 2. Protolaitteen kokonaiskustannukset haponkestavasta terédksestd valmistettuna ja kol-

mella erilaisella tdytekappale vaihtoehdolla varustettuna.

Protolaitteen kokonaiskustannukset

Haponkestavasta terdksesta valmistettuna

EN1.4404 (AiSi 316)

Laserleikatut levyt 6077 €
Taydet levyarkit 1064 €
Mankelointityd 360 €
Sailion paéadyt 365 €
Putkipalkit ja kulmaterakset 152,7 €
Hitsattavat putkiyhteet 33,6 €
MIG-ja TIG-kokoonpanohitsaukset 604 €
Pellitys ja eristys seka pientarvikkeet 682,5 €
Keraamiset tdytekappaleet 1250 €
Metalliset taytekappaleet 1625 €
Muoviset tdytekappaleet 438 €
Yhteensa hinnat:
Keraamisilla tdytekappaleilla varustettuna 10589 €
€
Metalliset tdytekappaleilla varustettuna 10964 €
€
Muovisilla tdytekappaleilla varustettuna 9776 €
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8 YHTEENVETO

Tyon péétavoitteena oli saada selville millaisia kuumien kaasujen markapesumenetelmia on kéytossa
ja selvittaa protolaitteen valmistuskustannukset, jotta jatkossa mahdollisesti rakennettavan protolaiteen
valmistuskustannukset olisivat tiedossa riippumatta siitd minkd kokoinen rakennettava laite tulisi ole-
maan. Edullisimman ja kalleimman vaihtoehdon vélille hintaeroksi muodostui noin 3000 euroa, kuten
taulukoista 1 ja 2 voidaan ndhd&. Vaikka protolaite rakennettaisiin puolet pienempéand kuin mallinnettu
laite, olisi sen valmistuskustannukset silti useita tuhansia euroja. Protolaitteen rakentamiseen olisi hyvé
saada jokin yhteistyoyritys, tai jokin muu taho kattamaan valmistuskustannuksia ja sitd kautta laitetta

paastaisiin testaamaan todellisessa k&yttdympéristossa.

Tyon aihe oli mielenkiintoine ja haastava, koska en ole aikaisemmin perehtynyt juurikaan savukaasu-
pesureihin. Tyon edetessa opin ymmartdmaan erilaisten markapesureiden toimintaa ja niiden raken-
teellisia eroavaisuuksia, sekd taytekappaleiden ominaisuuksien merkityksellisyyden tdytekappale-
pesurin toiminnan kannalta. Energiatehokkuuteen ja Pinch-analyysiin perehtyessani tulin huomaamaan
kuinka tarkeéé olisi saada toimivia ja kohtuullisen hintaisia laitteistoja ja ratkaisuja kuumien kaasujen
puhdistukseen ja lammdntalteenottoon. Mallinnetulle laiteelle voisi jo nyt olla kaupallista kayttod,
koska energiatehokkuuden parantaminen ja padstomaarayksien yha tiukentuminen asettavat lisdvaati-

muksia kohteille, joissa kuumia poistokaasuja syntyy.
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