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ja suunnittelun myo6ta paadyttiin rakentamaan laitteisto isolle peravaunulle.

Hiilidioksidin talteenottolaitteiston toiminta perustuu COz:n fysikaaliseen vesiabsorptioon.
Fysikaalisessa vesiabsorptiossa COz: liukenee veteen, jossa ei ole lainkaan kemikaaleja.
Nain ollen prosessi on turvallinen ja ekologinen. Hiilidioksidi liukenee veteen huomattavasti
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seisten kaasujen suhteen. Prosessin pdavaiheita ovat vastavirta-absorptio, esidesorptio,
desorptio ja jalkidesorptio. Vastavirta-absorptio tapahtuu kuplakolonnissa, missa CO: liuke-
nee veteen. Esidesorptiossa poistetaan vedesta liuenneet typpi- ja happikaasut seka muut
epapuhtaudet. Desorptiosta saadaan tuotekaasu CO2. Jalkidesorptiossa poistetaan ve-
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Abstract

The purpose of the thesis was to build a mobile carbon capture equipment. The goal was to
build the equipment that is easy and quick to move to the measuring target. The erection of
the equipment and the uphill should be as smooth and fast as possible. Also, modification
of the equipment should be easy because of possible process changes and testing. The
aim was also to try new modeled applications in the thesis. Modeling and design made it
possible to build equipment for a large trailer.

The operation of carbon capture equipment is based on the physical water absorption of
COo.. In physical water absorption, CO: dissolves in water with no chemicals at all. Thus,
the process is safe and ecological. Carbon dioxide dissolves in water much better than oxy-
gen and oxygen dissolves in water much better than nitrogen. These gases are also very
inert with water. Because of this, water is highly selective for these gases. The main stages
of the process are countercurrent absorption, pre desorption, desorption and post desorp-
tion. The reversible absorption occurs in a bubble column, where CO: is soluble in water.
Pre-sorption of nitrogen and oxygen dissolved in water and other impurities is removed
from the water. Desorption is a product gas of CO2. The residual CO2 is removed from the
water in the after-sorption

The carbon capture equipment design was done at CarbonReUse Finland's office. The
construction of the equipment took place at CarbonReUse Finland's warehouse. Our refer-
ence equipment was the pilot equipment of CarbonReUse Finland. The equipment used in
this thesis was almost identical to the pilot equipment. The objectives of the thesis were ful-
filled well in the thesis and the equipment became as expected.
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1 JOHDANTO

Hiilidioksidipaasttjen vahentamiseen on monia keinoja. (CCU, Carbon capture
and utilisation) tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoa prosessi- tai savukaasuista,
minka jalkeen talteen otettu hiilidioksidi kaytetaan prosesseissa, joissa se tuo
lisdarvoa. (Bio-COz2, VTT). Tama on Yksi vaihtoehto hiilidioksidi paastojen va-
hentamiseen. Talteenoton etuna on, etta talteen otettua hiilidioksidia on mah-
dollista kayttdd kohteissa, joissa tarvitaan puhdasta hiilidioksidia. Talla het-
kella yleisesti hiilidioksidin kayttokohteissa hiilidioksidi on osto hiilidioksidia,
mika on verraten kallista ja tuotetaan joltain osin epaekologisesti (Koponen
2018).

Hiilidioksidi on merkittéavin kasvihuonekaasu ilmakehdssadmme. limastonmuu-
tos on merkittava maailmanlaajuinen asia, joka vaikuttaa meihin kaikkiin. Hiili-
dioksidi paéastoja radikaalisti pienentamalla pystyisimme saavuttamaan Parii-
sin ilmasto sopimuksen tavoitteen estédéd maapallon keskilampa6tilan nousun yli
1,5 celsius asteen verraten esiteolliseen aikaan. (European Union 2016.)
Maailmassa yhteenlasketut hiilidioksidipaastot ovat olleet 36 gigatonnia
vuonna 2017, kun tutkimusten mukaan maailman hiilidioksidipéaéastot tulisi
saada nopeasti alle 4 gigatonniin vuodessa, jotta lampeneminen saataisiin ra-
joitettua 1,5 celsius asteeseen. (Nykanen 2017).

Hiilidioksidipaastot asukasta kohti
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Kuva 1. Eri maiden hiilidioksidipaastot asukasta kohti (Mikkonen 2017)
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Kuvasta 1. Nahdaan kuinka vuodesta 1970 vuoteen 2017 Suomen hiilidioksidi
paastot ovat laskeneet 1 %, kun taas naapuri maamme Ruotsin hiilidioksidi
paastot ovat laskeneet samana aikana 58 %. EU:n hiilidioksidi paastot ovat
laskeneet samalla aika valilla 22 %. Naiden tietojen pohjalta voidaan paatella
kuinka hyvin Suomi, on suoriutunut hiilidioksidi paastdjen vahentadmisessa.
Nykyisilla teknologioilla pystyttaisiin vahentdmaan maailman hiilidioksidi paas-
toja merkittavasti, jos kaikki maat sitoutuisivat kunnian himoiseen Pariisin il-

mastosopimukseen. (European Union 2016.)

Teoreettisessa osuudessa kerrotaan opinnaytetyon tavoitteista ja laitteiston

suunnittelusta. Kaydaan lapi prosessia ja sen toimintaperiaatteita. Kerrotaan
prosessissa vallitsevista fysikaalisista ilmidista. Kaydaan Iapi muuttujia, joita
tulee eridvista prosessin kayttokohteista. Vertaillaan myos, kuinka hyvin ve-

siabsorptio prosessi parjaa vertailussa yleisimmin kaytetylle kemialliselle

amiini (MEA) prosessille.

2 TAVOITTEET

Projektin idea CarbonReUse Finlandilla syntyi, kun pilot-laitteistoa siirrettiin
testauspaikasta toiseen rekka-autolla useita kertoja vuodessa. Huomattiin etta
siirtAminen rekalla vei aikaa ja aikataulujen yhteensovittamisessa kuljetusliik-
keen kanssa oli valilla haasteita. Huomattiin myds, etta pilot-laitteiston muok-
kaaminen ajan saatossa syntyneiden ideoiden ja sovellusten toteuttamiseksi
oli haastavaa. Naista syista paatettiin kdynnistaa projekti, jonka tarkoituksena
oli tehda Hiilidioksidin talteenottolaitteisto, jota olisi helppo siirtéda testikohtei-

siin ja mika olisi helposti modulaarisesti muokattavissa.

3 SUUNNITTELU

Suunnittelussa mietimme ensimmaisena mille alustalle laitteisto on jarkevinta
rakentaa. Jarkevimmaksi kohteeksi osoittautui iso henkildautolla vedettavissa
oleva peravaunu. Laitteet, komponentit ja tarvikkeet valittiin laskelmien perus-
teella. Peravaunusta piirrettiin havainnekuvat 2 ja 3, joiden pohjalta piirrettiin

3D kuvat Solidworks ohjelmalla.



Kuva 2. Kéayttbasennossa oleva laitteisto.

Kuva 3. Kuljetusasennossa oleva laitteisto.
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4  AMIINIPROSESSI

Amiiniprosessi (MEA) on kaytetyin kemialliseen hiilidioksidin talteenottoon pe-
rustuva prosessi. Amiini prosesseja on dietanoliamiini (DEA), metyylidietanoli-
amiini (MDEA), monoetanoliamiini (MEA) seka erilaiset yhdisteet. Muita kemi-
allisessa talteenotossa kaytettyja kemikaaleja on mm. ammoniakki, karbonaa-
tit, aminohapposuolaliuokset ja ioniset nesteet. Monoetanoliamiini (MEA) on
kaytetyin ja useimmassa kayttokohteessa toimivin kemikaali kemiallisessa hii-
lidioksidin talteenotossa. (Keskitalo 2013, 22.) Siksi otamme sen vertailukoh-
daksi vesiabsorptiolle. Amiiniprosessin hyva puoli vesiabsorptioon ndhden on
korkeampi talteenottoaste. Vesiabsorption hyvia puolia amiiniprosessiin nah-
den ovat huomattavasti pienempi laitteiston hankintahinta, lyhyempi takaisin-
maksu aika ja ymparistoystavallisyys. Amiiniprosessista havida nestepoistojen
ja poistokaasujen kautta kemikaaleja luontoon. Amiiniprosessiin taytyy, lisata
tasaisin valiajoin amiinia, seké kemikaaleja pH:n s&aatéon ja korroosion es-
toon. (Linnanen 2012, 129).

5 PROSESSIKUVAUS

Prosessin periaate lyhyesti on, rikastaa raakakaasun sisaltamaa hiilidioksidia
veteen, poistaa raakakaasun sisdltamét epapuhtaudet ja ottaa mahdollisim-
man puhdasta hiilidioksidia prosessista ulos. Prosessiin kdy raakakaasuksi
minké&lainen kaasuseos tahansa, kunhan se siséltaa hiilidioksidia mita rikas-
taa. Tuotekaasun hiilidioksidi pitoisuus maarittyy pitkalti raakakaasun hiilidiok-
sidi pitoisuuden mukaan. Esimerkiksi 10 % CO: sisaltavasta raakakaasusta
saadaan 95 % CO:2 sisaltavaa tuotekaasua. Kun taas 70 % CO: siséltavasta

raakakaasusta saadaan 99,7 % CO: sisaltavaa tuotekaasua.

5.1 Kaasukierto

Raakakaasu tulee sisdan prosessiin pumppaussailioéoén mista se kulkee ylos
jalkidesorptiokolonniin vastavirtaan veden kanssa. Kaasu kulkee taytekappa-

lekerroksen lapi ottaen noustessa mukaansa veteen liuennutta hiilidioksidia.
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Jalkidesorptiokolonnista kaasu menee absorptiokolonniin, missa kaasu nou-
see kuplina sailiota ylospain ja imeytyy vastakkaiseen suuntaan virtaavaan ve-
teen. Imeytymaton kaasu lahtee absorptiokolonnin ylaosasta poistoon. Tata
kaasua sanotaan poistokaasuksi ja se sisaltdd enimmakseen typped, happea
ja muita epapuhtauksia. Absorptiokolonnissa veteen liuennut kaasu kulkee ve-
den mukana absorptiokolonnista esidesorptiokolonniin. Esidesorptiokolon-
nissa veteen liuenneista kaasuista poistetaan typped, happea ja muita epa-
puhtauksia. Kaasut lahtevat esidesorptiokolonnista jalkidesorptiokolonniin
missa ne sekoittuvat raakakaasuun. Veteen liuenneeksi jaanyt hiilidioksidi l&h-
tee esidesorptiosta desorptioon, missa vedesta otetaan hiilidioksidi talteen.

Tata kaasua kutsutaan tuotekaasuksi.

5.2 Vesikierto

Prosessin kayttama vesi on normaalia vesiverkostovetta. Vesi otetaan proses-
sin ylosajo vaiheessa, minké jalkeen vetta ei enda tarvitse lisata prosessiin,
koska vetta ei poistu juuri lainkaan poistokaasujen tai tuotekaasun mukana.
Vesi otetaan ylosajo vaiheessa jalkidesorptiokolonniin, mistd se menee pump-
paussailioon. Pumppaussailiosta vesi lahtee pumpun avustamana ab-
sorptiokolonniin. Absorptiokolonnissa vesi virtaa alaspain samalla liuottaen
kaasua itseensa. Absorptiokolonnista vesi menee esidesorptiokolonniin, missa
vesi virtaa kolonnia alaspéin samalla luovuttaen liuenneita kaasuja.
Esidesorptiokolonnista vesi menee desorptiokolonniin, missa vesi virtaa kolon-
nia alaspéain samalla luovuttaen liuenneen hiilidioksidin. Desorptiokolonnista

vesi menee takaisin jalkidesorptiokolonniin.

6 FYSIKAALINEN ABSORPTIO

Absorptiolla tarkoitetaan kaasun liukenemista nesteeseen. Fysikaalisessa ab-
sorptiossa paineella ja lampdtilalla on vaikutusta kaasujen liukenemisessa
nesteeseen. Paineen kasvattaminen nopeuttaa kaasujen liukenemista nestee-
seen, seka kasvattaa nesteen kapasiteettia liuottaa kaasuja. Nesteen lampati-
lan nousu sen sijaan heikentdd nesteen kapasiteettia absorboida kaasuja.
(Linnanen 2012, 11.)



12

7 FYSIKAALINEN DESORPTIO

Desorptiolla tarkoitetaan nesteeseen liuenneiden kaasujen vapautumista nes-
teesta. Desorptiossa vallitsee samat fysikaaliset ilmiét mitd absorptiossakin.
Desorptiossa paineella on vaikutusta nesteen kykyyn luovuttaa liuenneita kaa-
suja. Mita pienempi vallitseva paine on sen paremmin neste luovuttaa liuen-
neita kaasuja. Nesteen lampdétilan nousu parantaa nesteen kykyéa luovuttaa

liuenneita kaasuja.

8 PROSESSILAITTEIDEN KUVAUS

Tassé osiossa kasitelladn opinnaytetydn prosessilaitteita ja niiden toimintaa.
Kaydaan lapi kunkin laitteen tarkoitusta ja toimintaa. Alla olevassa kuvassa 4
on numeroituna kolonnit ja saili6. Sama numerointi nakyy otsikoissa, nain na-

emme missa mikin prosessilaite sijaitsee.
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Kuva 4. Prosessikaavio.

8.1 Absorptiokolonni (1)

Opinnaytetydn absorptiokolonni on 8 metria korkea kuplakolonni, jonka toi-
minta perustuu fysikaaliseen vastavirta-absorptioon. Kolonnissa on 6 baarin
absoluuttinen paine. Veden lampdétila on noin 3 celsius astetta koko prosessi-
kierron ajan. Mita kylmempé&é vesi on sitd enemman siihen voi liueta hiilidiok-
sidia. Paineella on sama vaikutus, mita suurempi paine sitd enemman veteen
voi liueta hiilidioksidia. 6 baaria on havaittu laskelmissa olevan sopiva paine
(Linnanen 2012, 115). Paineen nostaminen vie energiaa, minka vuoksi ei ole
energiatehokasta nostaa painetta korkeammaksi vaikka, silla saavutettaisiin-
kin parempi CO2:n liukoisuus. Absorptiokolonnissa kaasu tulee kolonnin ala-
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osasta ilmastimen lapi. llmastin on valmistettu kumimembraanista, ilmastin ja-
kaa kaasun sopivan kokoisiksi kupliksi koko kolonnin leveydelle. Kuplakoko on
tarkea kolonnin toimivuuden kannalta. Mita pienempia kuplat ovat sita suu-
rempi ominaispinta-ala kaasulla on. Kuplat eivat saa kuitenkaan olla liian pie-
nia, ettei kuplien virtausnopeus laske liikaa. Tama aiheuttaisi pahimmassa ta-
pauksessa kuplien kulkeutumisen veden virtauksen mukana kolonnista pois
liukenematta kunnolla veteen. Vesi tulee kolonnin huipulta virraten kolonnia
alaspain samalla liuottaen kaasua, etenkin kaasun sisaltamaa hiilidioksidia it-
seensda. Vastavirtakolonni on myoétavirtakolonnia tehokkaampi, johtuen siita,
ettd vastavirtakolonnissa on keskimaarin suurempi ajava voima mita myotavir-
takolonnissa. Kolonnin yldosassa kyllastymaton vesi kohtaa kaasukuplan,
missa hiilidioksidin osapaine on pieni, liukenee hiilidioksidi viela kaasukuplasta
veteen osapaine eron vuoksi. Kolonnin alaosassa hiilidioksidista kyllainen vesi
kohtaa kuplan, jossa hiilidioksidin osapaine on suuri, siirtyy hiilidioksidia ve-

teen osapaine eron takia (Silvennoinen 2018, 11.)

8.2 Esidesorptiokolonni (2)

Opinnaytetyon esidesorptiokolonni on fysikaalinen desorptiokolonni. Kolon-
nissa on taytekappaleita kolonnin puolesta vélista lahes ylos asti. Kun ylhaalta
pisarana tippuva vesi osuu taytekappaleeseen, pisara pirstaloituu pienem-
miksi pisaroiksi. Taytekappale aiheuttaa my6s osumapaineen myota nesteen
rajapinnan sekoittumista. Kun neste valuu taytekappaleiden pintaa pitkin, on
silla myds paljon enemman kontaktipinta-alaa ympéaroivan kaasun kanssa. Ko-
lonnin paine auttaa kaasua irtoamaan nesteesta. Paine on 3,5 abs. baaria
esidesorptiokolonnissa, miké on todettu CarbonReUse finlandin mittauksissa
sopivaksi paineeksi typen, hapen ja muiden epapuhtauksien poistumiseen
nesteesta. Nesteesta vapautuneet kaasut lahtevat kolonnin ylaosasta kulkeu-
tuen jalkidesorptiokolonniin. Kun vesi lahtee esidesorptiokolonnin pohjalta
kohti desorptiokolonnia, on siina liuenneena suurimmalta osin vain hiilidioksi-

dia.

8.3 Desorptiokolonni (3)
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Desorptiokolonni on rakenteeltaan ja toiminnaltaan samankaltainen, mita
esidesorptiokolonni. Ainoa merkittdvéa ero on kolonnin paineessa, desorptioko-
lonnissa paine on 0,6 abs. baaria. Alipaine desorptiokolonniin tehdaan alipai-
nekompressorilla. Mita suurempi alipaine sailiossa vallitsee sen paremmin
vesi luovuttaa liuenneen hiilidioksidin. Mitd suuremman alipaineen kolonniin
tekee, sitd enemman alipainekompressori vie sdhkda. CarbonReUse Finlan-
din laskelmien mukaan alle 0,6 abs. painetta ei ole jarkevaa tehda, koska pro-

sessin energiatehokkuus karsii likaa saavutettaviin hyotyihin nahden.

8.4 Jalkidesorptiokolonni (4)

Vesi tulee jalkidesorptiokolonniin desorptiokolonnista. Jalkidesorption tarkoitus
on puhdistaa raakakaasua. Veteen on liuenneena pienia maaria hiilidioksidia,
mika strippaa kaasuja, kuten typpea ja happea raakakaasusta pois (Carbon-
ReUse Finland 2018) Jalkidesorptiokolonniin vesi tulee kolonnin huipulta suut-
timesta virraten kolonnia pisaroiden muodossa alaspain. Jalkidesorptiokolon-
nissa on desorptiokolonnin ja esidesorptiokolonnin tapaan taytekappale ker-
ros, mutta kolonnin pohjalta lahes ylos asti. Jalkidesorptiokolonnissa raaka-
kaasu tulee kolonnin alaosaan, misté se virtaa kolonnia ylospain taytekappale
kerroksen lapi aina ylos asti. Ylh&alla raakakaasu yhdistyy esidesorptiokolon-
nista tulevan kaasun kanssa. Ylhaalta kaasut lahtevat absorptiokolonniin. Jal-
kidesorptiokolonnissa ei ole vesikerrosta pohjalla, vaan vesi valuu kolonnin
pohjalta pumppaus sailioon. Tarkalleen ottaen jalkidesorptiokolonni ja pump-
paussailid ovat samaa kolonnirakennetta, mutta koska niilla on eri tehtavéat

prosessissa, on ne hyva pitaa asian selkeyden kannalta erillaan.

8.5 Pumppaussailio (5)

Pumppaussailiéon vesi valuu pumppaussailion ylapuolella sijaitsevasta jalki-
desorptiokolonnista. Pumppaussailiosta vesi lahtee vesipumpun avustamana

absorptiokolonnin huipulle.
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9 PROSESSIMUUTTUJAT JA -TEORIAT

Tassé osiossa kasitelladn yleisia prosessiin liittyvia asioita. Kaydaan lapi pro-
sessiin liittyvia teorioita ja fysiikanlakeja. Osiossa kerrotaan myds laitteiston
kayttokohteista ja haitta-aineiden vaikutuksista laitteiston toimintaa ja suunnit-

telua silmalla pitaen.

9.1 Haitta-aineet

Talteenottoprosessia suunniteltaessa yksi haastavimmista osa-alueista on
haitta-aineiden poisto. Prosessissa vesi kiertaa suljetussa kierrossa, minka
vuoksi haitta-aineiden rikastumisen ehkéaisy on erittain tarkeaa laitteiston toi-
mivuuden kannalta. T&ma ongelma esiintyy sellaisilla haitta-aineilla, mitka ei-
vat poistu prosessista kaasuna vaan liukenevat veteen. Haasteellisia ovat
myo6s kaasut, joiden maksimi pitoisuusrajat tuotekaasussa ovat niin tiukkoja,
ettd niihin on haastavaa paasta. Prosessilaitteiston suunnittelussa on huomioi-
tava kayttokohteen mahdolliset haasteellisesti poistettavissa olevat haitta-ai-
neet. Jos kayttokohteessa on jokin tallainen haitta-aine, on sen poistamiseksi

rakennettava varmatoiminen pesuri laitteistoon.

9.2 Hiilidioksidin talteenottolaitteiston Kayttokohteet

Varteenotettavia kayttokohteita opinnaytetyon kaltaiselle laitteistolle on monia.
Tama johtuu laitteiston tuottamista edullisista CO2 tonneista. CarbonReUse
Finlandin pilot-laitteistolla tehdyista koeajoista saaduilla mittaustuloksilla on
voitu todentaa, etta laitteiston kayttdaméa teknologia on toimiva ja energiateho-
kas tapa hiilidioksidin talteenottoon. Yrityksille oleellista on takaisinmaksuaika,
mika kertoo kuinka nopeasti laitteisto maksaa hankintahintansa takaisin.
Xamkin (IFORMINE) — Innovatiiviset kaivosvesien puhdistusratkaisut ja ekote-
hokkaat pilotoinnit — hankkeessa tutkittiin metsateollisuudessa kaytettavien
teknologioiden soveltamista kaivosteollisuudessa. Yksi tutkinnan kohteista oli
kultakaivoksen vaahdotusrikastuksessa kaytettavan ilman korvaaminen hiilidi-

oksidilla. Tehtyjen kokeiden tuloksista on pystytty toteamaan, etta hiilidioksidin



17

kayttd kullanvaahdotusrikastuksessa parantaa kullan saantia 3,5 % mika tar-
koittaa vuositasolla 8,6 miljoonan euron kultam&éaraa (Haatainen 2018, 68).
CarbonReUse Finlandilla laskimme, etta talteenottolaitteiston takaisinmaksu-

aika kultakaivokselle olisi alle kolme kuukautta.

9.3 Hiilidioksidipitoisuudet

Desorptiokolonnista saatava tuotekaasu on CO: pitoisuudeltaan 90-99,6 %
valilla riippuen taysin raakakaasun hiilidioksidi pitoisuudesta. Jos prosessiin
syotettdvan raakakaasun CO:2 pitoisuus on 70 %, saadaan tuotekaasuksi
99,6% hiilidioksidia. Loput 0,4 % ovat enimmakseen typpea ja happea, mutta
sisaltaa mahdollisesti myds haitallisia epapuhtauksia. Osassa hiilidioksidin
loppukayttdkohteista niinkaan oleellista ei ole kuinka suuri hiilidioksidi pitoi-
suus on, vaan kuinka suuri haitta-ainepitoisuus tuotekaasussa on. Prosessiin
tulevan raakakaasun hiilidioksidipitoisuudella on vaikutusta myos alipai-
nekompressorin tarpeellisuuteen. CarbonReUse Finlandin tekemét laskelmat
ovat osoittaneet, etté jos raakakaasu on CO: pitoisuudeltaan yli 70 % ei ole
enaa jarkevaa kayttaa alipainetta lainkaan. Tama johtuu hiilidioksidin osapai-
neista kaasussa seka vedessa. Jalkidesorptiossa veden siséltdman hiilidioksi-
din osapaineen tulee olla suurempi, kuin jalkidesorptioon tulevan hiilidioksidin
osapaine raakakaasussa. Jos veden sisaltaman hiilidioksidin osapaine on pie-
nempi kuin kaasun sisaltaman hiilidioksidin osapaine, liukenee kaasun hiilidi-
oksidi jalkidesorptiossa veteen. Tallaisessa tilanteessa on jarkevinta jattaa ali-
paineen tekeminen desorptioon kokonaan pois, jolloin desorptiosta jalki-
desorptioon tulevan veden osapaine kasvaa ja jalkidesorption toiminta para-
nee (CarbonReUse Finland 2018.)

9.4 Aineensiirron tehokkuus taytekappalekolonnissa

Taytekappalekolonnin tehokkuus perustuu aineensiirron paranemiseen nes-
teen ja ymparoéivan kaasun valilla. Kun ylh&aalta pisarana tippuva neste osuu
taytekappaleeseen se aiheuttaa paineen myota nesteen rajapinnassa liiketta,
mik& aiheuttaa pisaran sisalla ja pisaran rajapinnassa nesteen liikehdintaa.

Nesteen ja kaasun rajapinnassa on esitetty olevan kaksoisfilmi, mika heiken-



18

taa aineensiirtoa nesteen ja kaasun valilla (Welty ym. 2008, 555.) Kuva 5 ha-
vainnoi, kuinka nesteen ja kaasun konsentraatio eroista huolimatta kaasun ja

nesteen aineensiirto ei ole tehokasta, ellei rajakerroksiin saada vaihtuvuutta.

| |
Bulkkikaasu : Kaasufilmi Nestefilmi : Bulkkineste
(sekoittunut) : (liikkumaton) (liikkumaton) : (sekoittunut)
[7‘(; | |
—— |
| e > |
" | Pu=Hent
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A »: Pa :
| I
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. i I
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Kaasu/neste !
rajapinta

Kuva 5. Kaksoisfilmiteorian mukainen konsentraatioero kaasun ja nesteen valilla (Welty

ym. 2008, 555)

Rajakerroksen sekoittuminen faasissa pienentaa faasin siséaisia konsentraatio
eroja, jolloin konsentraatio erot faasien rajapinnoilla kasvavat, minka seurauk-

sena aineensiirto faasien valilla tehostuu.

9.5 Aineensiirron tehokkuus kuplakolonnissa

Absorption tehokkuutta ja tehostamista on tutkittu paljon. Kuplakolonnin tehok-
kuus perustuu suureen kaasun ominaispinta-alaan ja sen pintakerroksen vaih-
tuvuuteen. Kuplan noustessa vastavirtaan nesteen kanssa, sen pintaan koh-
distuu virtausvoimia. Nama virtaukset aiheuttavat kuplan siséisia virtauksia,
jolloin kuplan rajakerros vaihtuu jatkuvasti. Samoin nesteen rajakerros vaihtuu
jatkuvasta (Linnanen 2012, 36.) Rajakerrosten vaihtuvuuden ansiosta nes-
teen, seka kaasun siséiset konsentraatio erot pysyvét piening, jolloin aineen-
siirto on tehokasta. Kuplakolonnin korkeudella on vaikutusta kuplan viipymaai-
kaan kolonnissa. Kuplakolonnin leveydella on vaikutusta virtausnopeuksiin ko-
lonnissa, mika myos vaikuttaa kuplan viipymaaikaan. Kuitenkin korkeudella on
havaittu olevan suurempi vaikutus kolonnin tehokkuuteen. Tasta johtuen ko-
lonnit mitoitetaan tilanteen salliessa optimaaliseen korkeuteen mik&a on

yleenséa 12-14 metria.
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9.6 Ominaispinta-ala

Ominaispinta-alalla on suuri vaikutus aineensiirto nopeuteen. Ominaispinta-

ala voidaan laskea ominaispinta-alan yhtalolla (Treybal 1981, 144)

by - 1
a0 (1)
jossa a ominaispinta-ala
[m? /m3]
[0)e kaasun tilavuus [m?3]
d kuplan lapimitta [m]

Kun tiedetaan kaavan kaasuntilavuus g ja kuplan lapimitta d. Saadaan koh-
taan a vastaukseksi ominaispinta-ala. Mita suurempi ominaispinta-ala, sita te-

hokkaampaa aineensiirtyminen faasien valilla on.

9.7 Le Chatelier’'n periaate

Le Chatelier'n periaate selventdad monia kaasun absorption ilmidita. Periaat-
teen ydin on, etta kaasu pyrkii muuttamaan kaasun ja nesteen tasapainoa sii-
hen suuntaan miss& muutoksen tai voiman vaikutus on véhaisin. Le Chate-
lier'n periaatteesta kay ilmi, etta kaasuun liukeneminen veteen laskee veden
lampdtilaa, jolloin absorption nopeus hidastuu. Veden viileneminen myos pa-
rantaa veden kapasiteettia sitoa hiilidioksidia itseensa. Kaasun liuetessa ve-
teen kaasufaasin paine laskee, Mika johtuu liuenneen kaasun osapaineesta.
(Saarinen 2012). Kun kaasu liukenee nesteeseen, siirtyy kaasun sisaltama
osapaine kaasufaasin puolelta kaasun mukana nesteeseen. Paineen vaiku-
tuksia absorptioon kasittelee Henryn laki. Henryn lain sisaltaméa Henryn vakio

taasen huomioi lampdtilan vaikutuksen absorptioon.
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9.8 Henryn laki

Henryn laki kasittelee kaasun liukenemista nesteeseen. Kaasun liukeneminen
nesteeseen on suoraan verrannollinen kaasun osapaineeseen. Henryn lakia
kayttamalla voidaan siis maarittdd kuinka paljon nesteeseen voi kaasua liueta.

Henryn laki on esitetty yhtalossa (Linnanen 2012, 105).

I
C= K_l,. M @)
jossa C kaasun liukoisuus nesteeseen [o/l]
P1 kaasun osapaine [atm]
KH Henryn vakio
[*atm/mol]
M kaasun moolimassa
[g/mol]

Kaavassa P on osapaine kokonaispaineesta, on kokonaispaine * osuus kaa-
sussa (mol-%). M on kaasun moolimassa (g/mol). Kn on kaasun ominainen
lampdtilasta riippuva vakio eli Henryn vakio (I*atm/mol). Henryn vakion pys-
tymme laskemaan Van 't Hoffin vakion yhtéldlla (Sander 2015, 5).

K,(T)=K,(T")xe ‘17 3)
jossa Kn(T) Henryn vakio annetussa lampdétilassa
[atm/mol]
Ku(T*) referenssilampétila (298.15K) K]
Ck kaasun lampdotilariippuvuusvakio K]
T vertailulampatila K]
T* referenssilampatila 298.15K K]

Henryn vakiossa Kn(T*) on referenssilampdtilan (298.15K) Henryn vakion
arvo. Cx on lampdtilariippuvuusvakio (K). T on vertailulampdtila (K). T* on re-

ferenssilampétila 298.15K. Kaavassa kaikki muut arvot ovat taulukoissa ilmoi-
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tettuja vakioita paitsi T eli lampdtila. Nailla tiedoilla saadaan kaavasta ulos tar-
vittava Kn, minka jalkeen Ky syotetaan takaisin yhtaléon (2). Yhtalosta (2) saa-
daan vastaukseksi C, mika kertoo kaasun liukoisuuden nesteeseen (g/l) (Lin-
nanen 2012, 105).

Kaasu Kul(T) it Cy Absorptio
{{l - atm) / mol) {g / mol) (K) g/l
CO, et 44.01 2400 1.518
Q, 769 28.02 1500 0.036
My 1538 32.00 1300 0.021
Kuva 7. Kuva Henryn lain taulukosta (Linnanen 2012, 105)

10 KONKREETTINEN OSUUS

Konkreettinen osuus eli testilaitteiston rakentaminen oli ajallisesti koko opin-
naytetyosta yli 80%. Konkreettisen osuuden vaiheet paapiirteittain olivat suun-
nittelu, laitteiden listaaminen seka mitoittaminen, tarjousten kysely, osien ja
tarvikkeiden tilaaminen, peravaunun korjaaminen ja muokkaaminen, laitteiston
rakenteiden hitsaaminen, osien koneistaminen, laitteiston kokoaminen ja lait-

teiston testaaminen

11 SUUNNITTELU

Suunnittelu lahti liikkeelle alku tiedoista, jotka olivat seuraavat, laitteiston on

oltava helposti siirrettdvissa mieluiten kevytperavaunulla, laitteiston on oltava
helposti muokattavissa, laitteistossa tulee olla etaohjattava automaatio ja lait-
teisto kapasiteetin tulee olla puolet jo olemassa olevan pilot laitteiston kapasi-

teetista.

11.1 Laitteiston alustan valinta

Heti alkuun tajusimme, etta laitteisto kannattaa rakentaa peravaunulle. Paket-
tiautoon tai lava-autoon laitteistoa olisi mahdoton mahduttaa. Suunnittelun al-
kumetreill&a tajusimme myos, etté laitteisto on oltava hyvin suojattu likaa ja

vetta vastaan kuljetusten ajaksi. Melko alkuvaiheessa ymmarsimme myos,
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ettei kyseisen kokoluokan laitteisto tule, mahtumaan kevytperavaunuun eli alle
750kg kokonaismassan peravaunuun. Ei koon, eikéd massan puolesta. Laskel-
miemme mukaan tarvitsemme vahintdan 5m pitkén ja 1,5m levean peravau-
nun. Lopulta paadyimme hankkimaan 6m pitk&n ja 1,5m levean peravaunun.
Laskelmiemme mukaan peravaunun kokonaismassaksi kaikkine laitteineen tu-
lisi 1260kg, mik& osoittautui myéhemmin liian pieneksi arvioksi. Kokonaismas-
saksi lopulta tuli lukuisten matkalla tulleiden muutosten myo6ta 1500kg.

11.2 Miten saadaan helposti muokattavissa oleva laitteisto

Totesimme CarbonReUse Finlandilla, etta laitteiston kolonnit, vesilinjat ja kaa-
sulinjat tulee rakentaa jollain muulla keinolla kuin hitsaamalla. Lukuisten ideoi-
den jalkeen paadyimme siihen tulokseen, etta kolonnit tehdaan lapinakyvasta
paineen kestavasta muoviputkesta. Nain ollen voimme my@6s tarkkailla kuinka
kuplat kayttaytyvat absorptiokolonnissa. Vesi- ja kaasulinjat paatimme vetaa
muoviletkuilla. Sek& kolonnien etté vesi- ja kaasulinjojen liitokset suunniteltiin
osista koottaviksi hitsaamisen sijaan. Nain pystymme tarpeen tullen tekeméaan
helpommin muutoksia laitteistoon. Kuvista 5, 6 ja 7 nakee, kuinka letkujen,

mittareiden ja venttiileiden liitokset on tehty.

Kuva 5. Kehikon alaosa.



Kuva 6. kehikon alaosa toiselta puolelta laitteistoa.
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Kuva 7. Kehikko ja muita laitteita (Korppi 2019)

11.3 Etaohjattava automaatio

Automaation asentajaksi valikoitui yritys nimeltd Softmec. Heiddn kanssa mie-
timme mita kaikkia ominaisuuksia automaatioon tarvitsemme. Piirsimme Soft-
mecille virtauskaavion laitteistosta ja annoimme osaluettelon kaikista laitteista

mihin tulee sdhkoa. Lisdksi selvensimme mita mikin laite tekee. Kun tarvittavat
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tiedot olivat selvilla, suunnitteli Softmec sdhkdkaapin, minka valmisti yritys ni-
melté s-kojeisto. Kun séhkdkaappi oli valmis, teimme sahkdkaapin mittojen
mukaan sille telineen. Kun sédhkokaappi oli asennettu telineeseen, hoiti sahko-
mies sahkotyot sahkdkaapin ja koko laitteiston osalta. Lopuksi Softmec asensi
automaation ja tarvittavat logiikka- ja tietokoneohjelmat. Kuvassa 8 nékyy sah-

kokaapin sisalto.
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Kuva 8. Sahkékaappi.

11.4 Kehikon suunnittelu

Laitteiston kolonneille, mittareille ja venttiileille taytyi suunnitella kehikko.
Suunnittelimme ja piirsimme ensiksi layout kuvat perdvaunusta. Lukuisten
muutosten ja mietintdjen jalkeen paadyimme viimeisimpaan versioon peravau-
nun layoutista ja kehikon rakenteesta. Suunnittelimme kehikon kaksiosaiseksi,
ettd se mahtuisi hyvin peravaunun kyytiin kuljetuksen ajaksi. Suunnittelimme
aluksi kehikosta leveydeltaan hiukan suuremman mutta paadyimme levey-
dessa 0,58 metriin myo6s kuljetusergonomisista syista. Kehikko kootaan en-
siksi kahdesta 4 metrin mittaisesta osasta. Kun kehikko on tdydessa mitas-
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saan kyljellaén, nostetaan se vinssin avulla pystyyn. Kuvissa kehikko on tyhjil-
l&&n mutta todellisuudessa kehikon sisalla on myéhemmissa kuvissa nakyvat
kolonnit, mittarit, venttiilit ja letkut. Hitsasimme kehikon 1,5mm seindmaén rst
nelioputkesta, jolloin koko kehikon painoksi tuli vain 80kg. Kevyen painon an-
siosta tyhjaa kehikkoa on helppo siirrella jopa yksin. Kehikko painaa siihen
kiinnitettavien osien kanssa arviolta 250kg. Alkuperéisien laskelmiemme mu-
kaan kehikon painoksi tulisi vain 130kg. Emme osanneet ottaa alkuperaisissa
laskelmissamme kaikkea huomioon, mutta painoon vaikutti myds suuresti lu-
kuisat matkan varrella tulleet muutokset. Kuvista 9 ja 10 ndkee, kuinka kehi-

kon pystytys tapahtuu.

Kuva 9. Kehikko on kyljellaén ja vinssin vaijeri on kiinnitetty kehikon ylaosaan.
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Kuva 10. Kehikko pystyssa.

12 LAITTEIDEN LISTAAMINEN JA MITOITTAMINEN

Suunnittelu vaiheen jalkeen alkoi listaaminen kaikista laitteista, osista ja tarvik-
keista mita tyohon tarvitaan. Kun olimme listannut tydhoni tarvitsemat laitteet,
aloimme etsia sopivia laitteita. Kyselimme myos laitevalmistajilta ja jalleen-

myyjilta mita heilla olisi tarjolla.
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13 TARJOUSTEN KYSELY JA TILAUSTEN TEKEMINEN

Kun sopivat laitteet, osat ja tarvikkeet oli I6ydetty, alkoi tarjousten kysely. Tar-
jousta kysyessa kysyimme aina myos toimitusajan ja yllatyimme etta joidenkin
tuotteiden kohdalla toimitusaika oli 8 viikkoa. Joidenkin tuotteiden kohdalla
edes tuo 8 viikon toimitusaika ei pitdnyt vaan toimitus kesti sovittua pidem-

paan.

14 PERAVAUNUN KORJAAMINEN JA MUOKKAAMINEN

Ostimme laitteiston pohjaksi sisdmitoiltaan 6 metria pitkén, 1,5 metria levean
kaksiakselisen ja kuomullisen peravaunun. Peravaunuksi valikoitui kaytetty
perdvaunu koska kyseisen kokoluokan kuomulliset karrit maksavat paljon.
Kun olimme hakeneet per&dvaunun, huomasimme ensimmaisena, etta pera-
vaunun sahkot ei toimi niin kuin kuuluisi, joten korjasimme ne ensimmaisena.
Seuraavaksi rakensimme perdvaunuun valepohjan, minka siséan sahkdjohdot

sai natisti piiloon. Valepohjan korkeudeksi tuli 1 tuuma. Kuvasta 11 naemme

valepohjan rimoituksen.
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Kuva 11. Valepohjan rimoitus.

Valepohjan jalkeen teimme peravaunun nurkkiin tukijalat, jotta vaunu saadaan

tukevasti tasapainoon laitetta kaytettaessa.

15 LAITTEISTON RAKENTEIDEN HITSAAMINEN

Kaikki opinnaytetyoni hitsaukset teimme puikkohitsauskoneella lukuun otta-
matta kehikon hitsauksia, mitk& teimme tig hitsauskoneella. Hitsaukset suori-
timme iltaisin, koska jouduimme lainaamaan hitsauskoneita Hydturner kone-
pajalta. lltaisin heilla ei yleensa ollut itsella niille tarvetta, jolloin saimme lainata

niitd. Kuvassa 12 nakyy kayttamamme puikkohitsauskone.
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Kuva 12. Puikkohitsauskone.

15.1 Kehikon alusta

Kehikon alustan suunnittelimme ja valmistimme siten etta se on tukeva,
helppo kiinnittéda peravaunuun ja etta alapuolella on riittavasti tilaa letkuille.
Ensiksi sahasimme terasputket vannesahalla oikeanlaisiksi patkiksi. Leikatut
putket nékyy kuvassa 13.
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Kuva 13. Jalustan terasputket.

Minka jalkeen hitsasimme putket yhteen kuten kuvasta 14 nakyy. Hitsasimme

myos tekemamme saranat jalustaan mitka eivat nay viela kuvassa 14.



Kuva 14. Jalusta hitsattuna.

Saranoiden avulla kehikko saadaan nostettua pystyyn ja laskettua kyljelleen.
Lopuksi porasimme pulteille sopivat reiét jalustan nurkkiin. Pultit menevat pe-
ravaunun lapi kiinnittyen perdvaunun pohjassa oleviin kiinnike rautoihin, mika
nakyy kuvasta 15. Talla tavalla jalusta on riittavan tukevasti peravaunussa
Kiinni.
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Kuva 15. Kiinnitysrauta.

15.2 Kehikko

Kehikon suunnittelimme kaksiosaiseksi siksi etta se mahtuisi hyvin peravau-
nun kyytiin kuljetuksen ajaksi. Suunnittelimme aluksi kehikosta leveydeltdan
hiukan suuremman mutta paadyimme leveydessa 0,58 metriin jotta se mah-

tuisi paremmin peravaunun kyytiin kuljetuksen ajaksi. Kehikon rakentaminen
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alkoi silla, ettd sahasimme sopivan mittaiset patkat terasputkea, minka jalkeen
alkoi hitsaaminen. Hitsauksen suoritimme tig hitsauskoneella koska kehikossa
kayttamamme terasputki oli seinamavahvuudelta vain 1,5mm paksua. N&in
ohutta metallia hitsatessa on helpompi kayttaa tig konetta puikko koneen si-
jaan. Muissa hitsaamissamme rakenteissa putkien seinamavahvuus oli 2-

3mm.

15.3 Vinssin vaijerin tolppa

Vinssin vaijerille piti tehda tolppa, jonka avulla kehikon nostokulmaa saadaan
nostettua riittdvasti. Teimme arviot kuinka paljon kehikko kestaa vaantavaa
voimaa minka pohjalta laskimme tarvittavan nostokulman, valttaaksemme ke-
hikon putkien vaantymisen. Vaijeri tolpan rakentaminen alkoi kuten muidenkin
putkirakenteiden tekeminen eli putkien sahaamisella. Yhden putken leikkaus
kulmat ylittivat kuitenkin 60 astetta, mik& on suurin kulma, mita vannesaha
pystyy sahaamaan. niinpa jouduimme leikkaamaan yhden putken kulma-
hiomakoneella. Kun saimme kaikki osat leikattua, hitsasimme osat ja pora-
simme vaijerin ohjaimelle pultin reiat. Vaijerin ohjain pitaa vinssin vaijerin oike-
alla kohdallaan vinssia kaytettdessa. Kuvassa 16 nakyy vinssin vaijeria

ohjaava vaijeriohjuri. Kuvassa 17 nakyy vaijerin tolppa kokonaisuudessa.



Kuva 16. Vaijerin ohjain.

Kuva 17. Vaijerin tolppa.
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15.4 Tukijalat

Oikeanlaiset tukijalat I6ytyivat, mutta riittavan pitkia tukijalkojen kiinnike osia ei
[6ytynyt mistaan. Niinpa paadyin rakentamaan sellaiset itse. Suunnittelemani
kiinnikkeet aioin pultata perdvaunun runkoon kiinni, misté en ollut taysin
varma onko se luvallista. Niinpa varmistin ensiksi katsastuskonttorilta, etta pe-
ravaunun runkoon, poraaminen on sallittua. Saamieni rajaehtojen ja ohjeiden
puitteissa pystyin valmistamaan sopivat tukijalkojen kiinnikkeet. Tukijalkoihin
hitsasin 120mm pitkat jatko palat eli 80mm leveéat ja 50mm paksut 3mm seina-
malla olevat putken patkat. Jatko palojen toiseen paahan hitsasin 5mm paksut
levyn palat, joihin tein pultin reiat.

15.5 Vinssin teline

Vinssin telineen suunnittelussa oli haasteena se, ettei vetoaisaan saa porata
minkaanlaisia reikia, saati sitten hitsata mitaan. Niinpa suunnittelin vinssin teli-
neen siten etta se tuli jo olemassa oleviin pultteihin kiinni. Vinssin telineen hit-
sasin 2mm seinaman putkesta ja 3mm paksusta lattaraudasta. Samoin vinssin
akulle jouduin suunnittelemaan ja valmistamaan telineen mika tuli vetoaisassa
jo olemassa olevilla pulteilla kiinni. Leikkasin alumiinista ensiksi akun mittojen
mukaan sopivat palaset. Koska suunnittelin akun telineen alumiinista ja koska
minulla ei ollut mahdollisuutta lainata mistaan alumiinin hitsaamiseen soveltu-
vaa hitsauskonetta, Jouduin teettamaéan hitsauksen ammatti hitsarilla. Hitsat-
tuun koteloon porasin lopuksi pultin reiat ja niittasin kannen kuten kuvassa 18

nakyy.
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Kuva 18. vetoaisan osat.

15.6 Sahkdkaapin teline

Sahkdkaapin telineen suunnittelimme pitkalti samalla periaatteella kuin kehi-
kon jalustan. Sahkokaapin tuli olla tukeva, helposti peravaunuun kiinnitettava
ja tyoskentelykorkeuden tuli olla s&hkdmiehelle mieluisa. Lisaksi telineessa tuli
olla jonkinlainen suoja enimman sateen varalta. Naiden tietojen pohjalta pys-
tyimme maarittamaan tarvittavat mitat sahkokaapin telineelle. Mittojen mukaan
leikkasimme sopivan kokoiset palat 40mm paksua ja 2mm seinaméalléa olevaa
terasputkea ja hitsasimme niista telineen. Telineen pohjaan tuli reiat samanlai-
selle pulttikiinnitykselle, kuin kehikon telineessa. Lisaksi telineeseen tuli pultin-
reiat séhkokaapin kiinnitykseen. Lisaksi kehikkoon valikoitui kattomateriaaliksi
vaneri ja vanerin paalle huopa. Lisasimme huovan pelk&staén esteettisista
syista. Koska testilaitteistoa kaytetaan mahdollisten tulevien asiakkaiden nah-
den, on laitteiston oltava myds silmaa miellyttdva. Kuvassa 19 ei nay telineen
kattoa koska kuva on otettu aikaisemmassa vaiheessa. Kuvan 19 valkoinen
kaappi on sédhkokaappi ja sen ymparilla nakyy sahkodkaapin teline mihin séh-
kokaappi on kiinnitetty.
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Kuva 19. peravaunun etuosa.

15.7 Sekoitussailio

Sekoitussailié oli alun perin tarkoitus tehda myos lapindkyvasta muoviput-
kesta. Samalla tavalla kuin kolonnit ja pumppaussailié. Koska kehikon alaosa
oli jo melko ahdas, paatimme tehda sekoitus sailion kokonaan metallista ja toi-
seen paikkaan. Sekoitussailié syntyi 20cm halkaisijaisesta ja 1500 senttimetrin
pituisesta 2mm seindmalla olevasta teras putkesta, Johon hitsasimme 2mm
levysta leikkaamamme pyoOreat paatylevyt. Paatylevyihin ja putken kylkeen po-
rasimme kierteellisille hitsinipoille reiat. Reikien kohdille hitsasimme hitsinipat,
mihin saimme myéhemmin kiinnitettya letkut. Sekoitussailion pohjaan hit-
sasimme kiinnike levyn, mink& avulla sekoitus sailion sai pultattua peravaunun

pohjaan kiinni. Sekoitussailio paikalleen asennettuna kuvassa 20.
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Kuva 20. Sekoitussailio.

16 LAITTEISTON KONEISTETTAVAT OSAT

Laitteiston kaikki koneistettavat osat koneistimme myos itse. Koneistukset

suoritimme konepajalla nimeltd Hydturner. Kyseinen konepaja on erikoistunut
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isojen kappaleiden CNC-koneistukseen. Siksi konepajan pienet manuaali ko-
neet ovat vahalla kaytolla. Ne olivat useimmiten vapaina, jolloin saimme kayt-

taa niita.

16.1 Kolonnien paatylaipat

Kolonnien paatylaipat oli koko opinnaytetyoni ainoita osia mitka teimme mus-
tasta raudasta rst:n eli ruostumattoman teréksen tai hst:n eli hapon kestavan
terdksen sijaan. Tama johtui osaltaan siité, kun saimme laippoihin tarvitse-
mamme metallin ilmaiseksi. Tarvittavan metallin tilaaminen rst:n olisi maksa-
nut noin 1500 euroa, niinpd paatimme valmistaa laipat mustasta raudasta ja
lopuksi maalata laipat ruosteenesto pohjamaalilla. Laipat tuskin kestavat lait-
teiston koko kayttdikaa. Laipat on helppo vaihtaa, joten valmistamme uudet,
kunhan vanhat ovat kuluneet huonoon kuntoon. Ajatuksenamme ei ollut aino-
astaan saastaa rahaa vaan myos selvittdd kuinka nopeasti laipat ruostuvat ky-
seisissa prosessiolosuhteissa. Lisdksi pelasimme varman paalle siing, jos
suunnittelemamme kolonnirakenne ei toimikkaan, joudumme rakentamaan ko-

lonnit jollain muulla tavalla ja laipat ovat sen jalkeen meille lahes arvottomia.

Laippojen valmistamisen ensimmaisena vaiheena, sahasimme vannesahalla
oikean paksuisia kiekkoja pyorétangosta. Kiekoista sorvasimme tasapaksuja,
minka jalkeen sorvasimme kiekkoihin putken pdadyn kokoiset urat. Kun
saimme sorvaukset tehtya, porasimme kiinnitystankojen reiat. Liséksi pora-
simme kiekkoihin sopivan kokoisia reikia tuuman ja 1/4 tuuman kierteille. Kier-
teet teimme reikiin kasin kierretapilla ja kierrevaantimella. Tuuman kierrereiat
olivat letkun kiinnityksia varten ja 1/4 tuuman kierrereiat olivat paineantureita
varten. Kun kaikki koneistukset oli tehty, maalasimme laipat ruosteenesto poh-

jamaalilla, mika nakyy kuvista 21 ja 22.



Kuva 21.

Kuva 22.

Laipat ennen maalausta.

Laipat maalattuna.
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16.2 Kiinnitystangot

Jokainen kolonni on yhtenainen paketti mihin kuuluu putki, kaksi paatylaippaa
ja nelja kiinnitystankoa. Jokaisen putken molemmissa paadyissa on paaty-
laippa. Kiinnitystangot menevat paatylaippoihin tehtyjen reikien l&pi. Kiristys-
tankojen molemmissa paissa on kierteet, jolloin pulteilla tasaisesti tiukaten
paatylaipat vetavat toisiaan puoleensa, saaden paatylaipat painautumaan tiu-
kasti putken paatyja vasten. Kiinnitystangot ovat 10mm paksuja ja 200mm
kiinnitettavaa kolonnia pidempid. Kiinnitystangot ovat tarkoituksella pidempia.
Kiinnitystankojen paatylaipan ylittava osuus toimii kolonnin kiinnityksené ke-
hikkoon. Kierretangot menevéat kehikon reunan yli, jolloin kolonni rakenne saa-

daan kiinnike raudoilla kiinnittyma&an kehikkoon

Valmistuksen ensimmaisena vaiheena, sahasimme tangot sopivan pituisiksi.
Taman jalkeen teimme sorvia apuna kayttaen, jokaisen kiinnitystangon paa-
han 100mm matkalle M10 kierteen.

16.3 Absorptiosailion ilmastin

Absorptiosailion ilmastimen tarkoituksena on kuplittaa absorptiokolonniin syo-
tettava kaasu oikean kokoisiksi kupliksi. Ilmastimen rungosta teimme kaksi
osaisen. Osat kiinnittyvat toisiinsa M120 hienokierteen avulla. Runko on ko-
neistettu niin, ettd ilmastimen kumimembraani asetetaan rungon alemman eli
pohja osan paalle, minka jalkeen rungon toinen osa eli kansi kierretaan kiinni.
Kumimembraani jaa puristukseen osien valiin ja kestaa puristuksen voimasta
paikallaan. Kaytettdva kumimembraani on 3mm paksuista kumimattoa, missa
on pienia reikid. Kaasun tullessa reian lapi muodostuu 5mm kokoinen kupla

mika on optimaalinen koko kyseiseen absorptiokolonniin.

17 JOHTOPAATOKSET
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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda laitteisto mita on helppo siirtaa ja muo-
kata. Tekemaamme laitteistoa on helppo siirtda paikasta toiseen ja siihen pys-
tyy tekemaan vaivattomasti haluttuja muutoksia. Opinnaytetyo eteni tahdik-
kaasti ja lopputuloksena syntyi siirrettava hiilidioksidin talteenottolaitteisto mita

tullaan, kayttamaan testaus- seka mittauslaitteistona.

Johtopaatoksena tydsta voi sanoa, ettd opinnaytetyd onnistui kokonaisuutena
mainiosti. Laitteistosta tuli sellainen mita CarbonReUse Finlandin halusi. Opin-
naytetyona laitteiston tekeminen oli haastavaa, mutta se antoi hyvan lahtdlau-
kauksen tulevalle insinddrin uralleni. Paasin nayttdmaan osaamistani ja opin

valtavasti uutta.

Koe ajot ovat viela kesken ja siksi en pysty sanomaan tassa johtopaatoksissa,
etta toimiko laitteisto lopulta odotusten mukaisesti. Toistaiseksi kaikki nayttaa
laitteiston toimivuuden kannalta hyvalta, eika ongelmia laitteiston toimivuu-

dessa ole ilmennyt.
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