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KASITTEIDEN MAARITTELY

POLYNPOISTO
Yleisesti polyé poistetaan kohteesta tai alueelta laitteilla tai muilla jarjestelyilla

POLYNPOISTORATKAISU
Pélynpoistoratkaisu tarkoittaa kokonaisratkaisua sisaltden polynerotuslaitteen, kuljettimet, putkistot ja

muut ratkaisuun kuuluvat laitteet.
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1 JOHDANTO

Maailma on tdynna polya (Wallenius 2010). P6lya tuottaa monenlaiset mekaanista liiketta tekevat ja
aiheuttavat prosessit ja ilmiot. Myds maa-aineksesta syntyy merkittavia maéaria polya, mika nakyy
esimerkiksi hiekkamyrskyind. P6ly muodostuu kiinteista hiukkasista, jotka levidvat véliaineessa,
kaasuissa ja nesteissa. POlyt voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia terveydelle, ympéristolle ja
tuotantoprosesseille. Terveydelle ilmakehdssa kulkeva p6ly aiheuttaa riskin, kun bakteerit ja virukset
voivat kulkea ilmavirtojen ja polyn mukana pitkiakin matkoja. (Wallenius 2010.)

Pdlya erotetaan, poistetaan, edelleen muokataan ja siirretaan erilaisin menetelmin tarpeen ja kohteen
mukaan. Kotioloissa voi polya torjua erilaisilla pélynerotukseen tarkoitetuilla erillisilla laitteilla, joiden
toimintaperiaate on pitkélti suodatusta. My0s kiintedsti ilmanvaihtoon asennettavia laitteita on
olemassa. Teollisissa prosesseissa polyd muodostuu erityisesti metalli- ja kaivannaisteollisuudessa,
missa on alettu panostamaan pdlynpoistoon osana tyoterveystoimenpiteitd. Polynpoistoon keskitytaan
myos tydolosuhteiden parantamisen vuoksi, mika on tarked osa tydvoiman houkuttelemisessa néille
aloille. Moni nuori valitsee mieluummin siistit sisétyot kuin perinteisen teollisuuden polyiset ja likaiset

tyoolot. Teollisen polynpoiston merkittavyyksia ovat:

1) tyontekijoiden suojaaminen
2) ymparistonsuojelu

3) lakis&ateiset vaatimukset
4) turvallisuus

5) tuotantotehokkuus.

Taman lopputyon tarkoituksena on selvittdd yhtaalta yleisesti kaytdssa olevia teollisuuden
polynpoistomenetelmié kaasuissa ja toisaalta todentaa miten Filtrabit Oy:n pdlynpoistoteknologia
sijoittuu kaytettavyydeltaan polynpoistomenetelména ja kuinka Filtrabit Oy:n pdlynpoistoteknologiaa

voidaan hyodyntad osana teollisuudessa harjoitettavaa kiertotaloutta.

Taman lopputyon Kirjoittamisessa olen osin kayttdnyt omaa kumulatiivista kokemusta ja osaamista,
joka on kertynyt minun toimisessani polynerotustoimialalla asiantuntija- ja kehitystehtévissa Filtrabit

Oy:ssa. Tata kirjoitettaessa olen tydskennellyt yhtiossa yli kaksi vuotta ja omaksunut kattavasti



virtausdynamiikkaan perustuvia polynerottamistekniikoita. Osa tiedoista perustuu myos alalla

vakiintuneisiin toimintatapoihin ja yleisiin tietoihin.



2 FILTRABIT OY

Tasséa luvussa esitellaan tdmén tyon perustana oleva yritys ja sen teknologiaa

2.1 Filtrabit Oy

Filtrabit Oy on oululainen, teollisia pélynpoistoratkaisuja kehittva, suunnitteleva, valmistava ja
toimittava yritys, jonka historia nojaa vahvasti suomalaiseen metalliteollisuuteen. Filtrabitin omistavat

industrial sijoittajat, sek& yksityiset henkil6t. Osa tyontekijoistd on myos omistajina yhtidssé.

2.2 Filtrabit historia

Filtrabit Oy:n alku liittyy vahvasti Raahen teréstehtaaseen (SSAB). Yhtion perustaja ja perusidean
luoja Veikko Valli (1943-2022) alkoi tutkimaan ja kehittdmaan parannuksia saatavissa oleviin
polynpoistomenetelmiin tydskennelty&an pitkaan aiheen parissa. Tarina kertoo hédnen saaneen idean
Filtrabitista vaihtaessaan omistamansa Volvo 244:n moottorin 6ljyja ja katselleensa auton
jaahdyttimen ripoihin kertynytta polya (Filtrabit Oy 2023a). Eri kohtiin virtauksen suunnassa kertyy ja
kerrostuu p6lya eri maard. Tasté havainnosta Valli alkoi selvittdmaan, miten virtausta voitaisiin kayttaa
hyvéksi polyn erottamisessa. Monien vaiheiden ja kokeiden jalkeen paddyttiin nykyiseen erottimeen,
missa kaasun nopeutta ja liikesuuntaa poikkeuttamalla saavutetaan kiihtyvyyttd, mika vaikuttaa
valiaineessa(fluidissa) oleviin partikkeleihin saaden niille aikaan sopivan liikkeen, jolla partikkelit

voidaan sitten edelleen johtaa omaan kanavaansa ja puhdistunut kaasu omaansa.

Filtrabit Oy:n nykyinen pélynerotusmenetelma pohjaa alkuperaiseen ideaan polya sisaltdvan
virtauksen jakamisen kahteen kanavaan, joista toisessa on valtaosa polystéa ja toisessa lahes puhdas
kaasu. Prosessi on ollut pitka ja vaatinut paljon tutkimusta ja kehitysta. Tatd kirjoitettaessa on

Filtrabitin imuerotusmenetelmén tuotteiden kaupallistaminen menossa.

Raahe ja SSAB on syytd mainita erikseen Filtrabit Oy:n synnyssé tarkeina tekijoina. Filtrabit Oy on
my0s Raahen terdstehtaasta alkunsa saanut yritys koska perusidea syntyi sielld ja tiiviin yhteistyon
seka kehitysprojektien tuloksena on perusteknologian kaupallistaminen hyvéssa vauhdissa.



Filtrabit edelleen kehitt&da polynpoistoon liittyvid teknologioita, tuotteita ja erilaisia menetelmid, joita
nyt ja tulevaisuudessa hyddynnetééan asiakkaiden prosesseissa ja muissa pélynpoistoa vaativissa
kohteissa. Filtrabit Oy:n menetelma on patentoitu ja Filtrabit Oy on saanut EU:n Horizon-ohjelmasta
rahoitusta teknologian kehittdmiselle. Rahoitus saatiin vuonna 2017 ja se saavutti ohjelman

korkeimman arviointipistemaaran. (Filtrabit Oy 2023Db)

2.3 Filtrabit Oy polynpoistoteknologia

Filtrabitin teknologiaa on kehitetty aluksi tiiviissa yhteistydssa Oulun Y liopiston kanssa. Teknologian
ydin ja tausta onkin vahvasti tutkijayhteison osaamisessa. Teknologian ytimessa on
polynerotusyksikko, jossa polyinen kaasu saatetaan voimakkaaseen pydrivéaan liikkeeseen ja Kiinteét
partikkelit saadaan kaasun liikkeen avulla hakeutumaan laitteen sisall4 sen ulkopinnoille. Partikkelit
siséltavé kaasu erotetaan staattisen erottimen avulla omaksi polypitoiseksi virrakseen, joka voidaan

kasitella erikseen.

2.4 Filtrabit Oy tuotteet

Filtrabitin tuote on itsendisesti toimiva polynerotin/keradja, missa alikokoonpanot ja komponentit on
asennettu polya erottavaksi kokonaisuudeksi. Kuvassa 1 on esiteltyna laitteen osat. Osat prosessin

kulkusuunnassa:

1. Partikkelien esierotus syklonilla. Talla esierotusvaiheella on kaksi paétehtavéa. Se erottaa
isoimmat partikkelit ja siten suojaa itse polynerotinta

2. Polynerotin, missa varsinainen erotus tapahtuu.

3. Polyisen sivuvirran kasittely tapahtuu sivuvirtakésittelysséd, missa kaasu puhdistetaan lopuista
kiintoainepartikkeleista

4. Puhallin. Puhallin aiheuttaa tarvittavan virtauksen, jonka avulla partikkelien erotus
mahdollistuu

5. Polyn kuljetus laitteen sisélla.
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KUVAL. Filtrabitpolynerotuslaite ja sen komponentit. (mukaillen Liite 1)

Filtrabitilla on talla teknologialla kaksi eri kapasiteetin tuotetta, joiden kaupalliset nimet ovat DC201 ja
DC401 (DC; dust collector). Numero viittaa erotuskartioiden maaraan seké kaupalliseen
versionumeroon. Numeroista 2 tai 4 kuvastaa kartioiden maaraa ja 01 kuvastaa versiota. Kuvassa 2 on

tuotteiden tekniset erittelyt.
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KUVA 2. Filtrabit DC201 ja CD401 tekninen erittely (LIITE 1)

Pélynerotuksessa onnistumisen mittarina voidaan pitaa erotuskykya, mika Filtrabitin teknologialla on
hyva verrattuna muihin virtausdynaamisiin erotusmenetelmiin. Kuvassa 3 on kaavio erotuskyvysta,

josta selviad Filtrabitin laitteen hyva, alle 1,0 um partikkelien yli 95 %:n erotuskyky.
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KUVIO 1. Filtrabiterotusyksikon erottelukyvykkyys. (mukaillen LIITE 1)

Filtrabitin polynerotustuotteet soveltuvat erityisen hyvin raskaalle polylle, joita esimerkiksi
kaivannaisteollisuuden ja metalliteollisuuden prosessit tuottavat. Itse pélynerotusyksikkd on osa

neljasté osasta koostuvaa pélynpoistoratkaisukokonaisuutta (TAULUKKO 1)



TAULUKKO 1. Yleiset pélynpoistoratkaisun osat (Filtrabit 2023.)

Polynpoistoratkaisun osa Tehtava
1. Pdlynerotin Erottelee Kiintoaineen kaasusta
2. Putkisto Kuljettaa polyé siséltdvan kaasun polynerottimelle ja

puhdistetun kaasun edelleen prosessiin tai edelleen

kasiteltavaksi

3. Paatelaite Toimii polyn tuottopisteessa ohjaten polyista virtaa

imuputkeen/imuputkistoon

4. Polyn Kkasittely Kaasusta eroteltu kiintoaine/poly tarvitsee késittelyn,

vahintaankin kuljettamisen polyn lahikerdyspisteeseen.



3 POLYNPOISTO

Teollisuudessa polynpoistoa on harjoitettu pitkadan. Pélynpoistaminen on tarkeété teollisuudessa
monestakin syysta. Tyontekijoiden terveys on yksi tarkeimmista syistd, koska varsinkin hienojakoinen
poly on haitallista hengitettyna. Hienojakoinen poly voi paésté syvalle hengityselimiin,
keuhkorakkuloihin (alveolit) saakka (Tyo6terveyslaitos 2023). Orgaaninen poly on

paloturvallisuusriski, minka vuoksi polyn erottelu ja kerddminen on térkeaa.

Pélyt tunkeutuessaan tuotantolaitteisiin voivat aiheuttaa tuotantohéiri6ité ja tuotantokatkoja, joten
polynpoisto on myos sen vuoksi tarkead teollisuudessa. Polyt vaikuttavat joissakin prosesseissa myos
tuotteiden laatuun. SSAB:n tapauksessa koksin kuivasammutuslaitoksen koksimateriaalin pdlynpoisto
vaikuttaa koksin laatuun ja siten teréstehtaan laadun yllapitoon.

Teollisuuden polyt aiheuttavat levitessdan kuormaa ympaéristolleen ja siksi partikkelien
paastorajoituksia on olemassa. Partikkelipdastot ovat osa yrityksen péastdjen hallintaa. Kansallisesti tai
kansainvélisesti paastoille on asetettu erilaisia rajoituksia. Myds polypéaastoille on omat rajoituksensa.
Pienpartikkelien tamanhetkiset raja-arvot pienhiukkasten pitoisuuksille on 50 pg/m?® (PM10) ja 25
pg/m?® (PM2.5). (Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta 26.1.2017/79, 48)

3.1 Polynpoistomenetelmia

Pdlya voidaan kaasuista erottaa erilaisilla menetelmilld, joita ovat esimerkiksi suodatus, sahkdinen
polynerotus ja inertiaan perustuvat menetelmat. Pélynpoisto voidaan jakaa myds kuiva- ja
maérkaprosesseihin. Kayttdmani jaottelu noudattelee alalla vakiintuneita tapoja jaotella
polynpoistomenetelmié.

3.1.1 Suodatus

Suodatus on kenties tunnetuin menetelma kaasujen ja muiden valiaineiden puhdistamiseksi
kiintoaineista. Suodatuksessa virtautetaan véliaine suodatinmateriaalin 1api, jolloin

suodatinmateriaaliin jaa kiintoaineet kiinni valiaineen jatkaessaan puhtaampana matkaansa.
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Suodattimia on erilaisia suodatinkapasiteetin, erottelukyvyn, olosuhteiden, muotojen ja
kayttotarkoituksien mukaan.

Suodattimen suunnittelussa aluksi valitaan tarvittavat ominaisuudet eli niin sanotut paasuureet joita
ovat erotuskyky, virtausvastus ja paine-ero suodattimen yli. Kayttolampotila on myos térked valita,
koska oikein valittu suodatinmateriaali varmistaa suodattimen toiminnan kaikissa olosuhteissa.
Erotuskyky ja virtausvastus yhdessad maérittavat suodatinpinta-alan, kun mééritetty suodattimen paine-

ero tiedetadn. Paine-ero ja suodatinpinta-ala ovat yhteydessa toisiinsa.

Suodattimia on monenlaisia ja hyvin yleisesti on k&ytdssd monikerrossuodattimia, joissa samassa
suodattimessa on useita eri suodatinkerroksia erikokoisille partikkeleille suodatettavassa kaasussa.
Kuvassa 4 on esitetty periaatekuva monikerrossuodattimesta ja kuvassa on myds hyvin kuvattu

valiaineen nopeudet suodatinratkaisun eri vaiheissa.

HEPA suodattimen
virtausnopus 0,02 m/s
. . . . N -
Esisuodatin Virtausnopeus ison . .
Virtausnopeus suodatinpinta-alan 3 - T
o ) . s ]
materiaalissa suodattimessa 0,11 m/s - -
e _? ¢ L ] T ")
------- » T * .
. - " .
. / ] 1,3 m/s
1,3 m/s LY
> A = - >
.
- LI
" -
------- > @ e TP memsammma )
® ‘et
~ AP
—) . ~—. _3 9 e
) N . s -»
(Viskoosiin (Kerdys + . ., e |/ aaeem
tbrméytys) diﬂUUSiD) o 2 ¢ . -_}
3%, %, U
. -
(Diffuusio)

KUVIO 2. Monikerrossuodattimen ja suodatuksen vaiheet (mukaillen Sutherland 2008, 372)

3.1.2 Inertiaalierottimet

Inertiaalierottimet ovat pyorimisliikkeeseen perustuvia erottimia. Syklonit ja sentrifugit kuuluvat tdhan

ryhmaéan, jossa valiaine saatetaan pyorimisliikkeeseen ja keskipakovoiman vaikutuksesta partikkelit
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ajautuvat valiaineessa kohti pydrivan rakenteen ulkokehda. Partikkelien liikkumiseen véliaineessa
vaikuttavat useat tekijat. Naista tarkeimmaét ovat partikkelin ainetiheys, partikkelin muoto ja valiaineen
viskositeetti. Koska erotustulos korreloi polyaineksen tiheyden kanssa vahvasti, on inertiaalierottimien

kaytto tarkoituksenmukaista raskailla polyilla.

3.1.3 Syklonierottimet

Sykloni on vanha ja erityisen hyvé ja halpa kiintoaineiden erotusmenetelma. Sita kaytetéan erittdin
yleisesti ja monipuolisesti erilaisissa prosesseissa erottamaan kiintoaineita valiaineesta. Sykloneja on

kaasulle ja nesteille.

Kaasujen sylklonit voidaan jasentéa ja luokitella monella tavoin. Yksi hyva tapa on kayttaa high
efficiency/Convetional/highThroughput -jakoa, missé high efficiency -sykloni tarkoittaa hyvéa
erottelukykyd, conventional -sykloni edustaa tavallista yleissyklonia ja high troughput -sykloni taas
suurta tilavuusvirtaa (Taiwo, Namadi & Mokwa 2016, 134).

3.1.4 Markapolynpoistojarjestelmat

Mérkapolynpoistomenetelmissa poly sidotaan nesteeseen, yleensa veteen. My0s muita nesteitd voidaan
kayttaa kuten 6ljykylpyja, joissa puhdistettava kaasu imetééan 6ljykylvyn lapi. Tallaisia suodattimia

kaytetaan tyokoneissa, jotka joutuvat toimimaan polyisissa olosuhteissa. (Mypdh.engineer 2023.)

Markapolynpoistomenetelmé&né on myos ilmaan suoraan korkeapainesuuttimilla puhallettava vesi, joka
sitoutuu ilmassa leijailevaan pdlyyn tehden polypartikkeleista raskaampia, minka seurauksena ne

kulkeutuvat helpommin alaspain kerattaviksi.

Erdas markapoistojarjestelma on mérkésykloni, jossa puhdistettava kaasu tuodaan sykloniin, jonka
ulkoreunoilla valutetaan nestettd mihin partikkelit kiinnittyvét ja poistuvat nesteen mukana. Syklonin
kaasun pyoritysliike saa partikkelit liikkumaan ulkoreunoille, missa ne kohtaavat vesivirtauksen, ja
pOlypartikkelit poistuvat syklonista nesteen mukana (Mussatti 2022, 2-8). P6lynpoisto mérkéna tuo
tullessaan tarpeen kasitell& tuotettua lietettd, joten markaa erotusmenetelmaa ei suosita, ellei siita ole

selvad kustannusséastod tai muuta etua kompensoimaan lietteenkasittelyn kustannuksia.
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3.1.5 Erikoissuodattimet

Erikoissuodattimia kaytetaan, kun perinteiset suodattimet eivat saavuta tarvittavaa suodatustulosta.
Esimerkiksi HEPA-suodattimet ovat yksi suodatintyyppi, joilla voidaan saavuttaa todella korkea
erotusaste. Aktiivihiilisuodattimet ovat myds yksi erikoissuodattimien ryhma ja niita kaytetaan
poistamaan véliaineeseen liuenneita komponentteja (Pavunvarsi 2023). Absorptiosuodattimet toimivat
kemiallisesti poistaen kaasun komponentteja. Myds UV-suodattimia on olemassa, joilla poistetaan

kaasusta bakteereja ja viruksia.

3.1.6 Sdhkostaattiset kerdimet

Sahkostaattiset kerdimet toimivat varaamalla kaasussa oleviin hiukkasiin saéhkovarauksen, jonka avulla
saadaan hiukkaset liikkumaan kohti vastakkaisesti varautuneita pintoja ja kerd&ntymaan niihin.

Elektrostaattisten suodattimet toimivat vaiheisesti. Ensiksi on varausvaihe. Varatut hiukkaset kulkevat
suodattimessa ja saavat sahkOvarauksen liikkuessaan korkeajénnitteisen pinnan ohitse. Toisena
vaiheena on hiukkasten kerdys. Hiukkaset/partikkelit hakeutuvat vastakkaisvarattuihin pintoihin.
Kolmantena vaiheena on puhdistus. Kun hiukkasia ja partikkeleita on kerétty riittdvasti, puhdistetaan
suodatin.

Elektrostaattisen kerdimen hyva puoli on se, ettd niissé ei ole liikkuvia osia, mutta niiden hinta ja
uusiminen on kallista. Niiden kaytto on luonteeltaan syklistd, misté johtuen tyhjennysvaiheessa oleva

suodatin ei keraa hiukkasia.

3.1.7 Laskeutusaltaat

P6lyé voidaan erottaa kaasusta myods ohjaamalla polyinen kaasu pitkdan kanavaan sopivalla
vaakasuuntaisella virtauksella, jolloin kaasussa/ilmassa olevat partikkelit laskeutuvat kanavan pohjalle
painovoiman ansiosta kaasun pystyvirtauksen ollessa nolla (0 m/s). Kaasun viipymaaika voidaan
madrittad, kun kanavaan syotettavan kaasun tilavuusvirta, kanavan poikkileikkauspinta-ala ja kanavan

pituus ovat tiedossa.
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3.1.8 Molekyyli- ja nanoteknologiat

Kun polypartikkelien koko on erittain pieni, eli nanometriluokkaa, ei perinteinen partikkelien
erotusteknologia anna tyokaluja ja menetelmia partikkelien poistoon. Nanotekniikkaa voidaan kayttaa
esimerkiksi suodattimissa, kun rakennetaan erittdin tihe&lld suodatinverkkorakenteella olevia

suodatinelementteja.
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4 KIERTOTALOUS

Tassa luvussa késitelladn kiertotaloutta ja sen merkitysté.

4.1 Yleista

Kiertotaloudella tarkoitetaan sellaista tuotanto- ja kulutusmallia, jossa olemassa olevat materiaalit ja
tuotteet hyddynnetdén mahdollisimman pitkalle lainaamalla, vuokraamalla, uudelleen kayttamalla,
korjaamalla, kunnostamalla ja kierrattaméalld. Néin tuotteiden elinkaari pitenee. (Euroopan parlamentti
2023.)

Kiertotaloudelle on tarvetta, koska maapallon raaka-ainevarannot hupenevat ja samalla kasvaa
materiaalien asukaskohtainen kulutus maapallolla, miké lisaa raaka-aineiden tarvetta. Kiertotalouden
menetelmien avulla tilannetta voidaan merkittavasti helpottaa vahentdmalla neitseellisen raaka-aineen

tarvetta.

Kiertotalous hyddyttdd meitd monella tavoin jarkevasti toteutettuna. Mikéli esimerkiksi metallin
kierrattdminen tuottaa vdhemman CO»-paéstoja markkinoille saatua metalliyksikkod kohti, saadaan
CO»- pdastoja vahennettya kiertotaloudella. Paivittéin tarvittavan materiaalien tuotannon osuus
hiilidioksidipaastoista on 45 %. Tama johtuu pitkalti siit4, ettd materiaalien tuotantoketjussa kuluva
energia on paljolti fossiilisista polttoaineista koostuvaa (Euroopan parlamentti 2023.)

Kuvassa 4 on esitetty kiertotalousmalli Euroopan parlamentin tutkimuspalvelusta.


http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI(2016)573899_EN.pdf

Kiertotalousmalli:
vahemman raaka-aineita,
vdhemman jatettd, vdhemman paastoja

P
e 5

Kestava
suunnittelu

&3
6‘ Jatehuolto N

Tuetante,

KIERTOTALOUS uudelleenvalmistus

Jadnnosjate

Kulutus
Uudelleenkéytts
Korjaus

Lihde: Eurcapan parlamentin tutkimuspalvelu ‘@E_

KUVIO 3. Kiertotalousmalli. (Euroopan parlamentti 2023.)

4.2 Kiertotalous vs. lineaaritalous

Kiertotalous pyrkii pidentdamé&an tuotteiden ja niiden materiaalien elinkaarta. Se on talousmalli, jossa
materiaalit eivat paddy kaatopaikoille niin nopeasti kuin lineaaritaloudessa, vaan ne kiertévéat
mahdollisimman tehokkaasti uusiksi tuotteiksi, palveluiksi tai raaka-aineeksi. Perinteisessa
lineaaritaloudessa materiaalit kaytetaan tyypillisesti vain kertaalleen, minka jalkeen ne poistuvat

talouden piirista. (Sitra 2023.)

4.3 Kiertotalouden toteutustapoja

Kuvassa 4 on esitelty kiertotalouden toteutustapoja. Malli lahtee raaka-aineiden hankinnasta.
Materiaalien tehokas ja kohdennettu hankinta véhentaa raaka-aineiden tarvetta. Kestéva suunnittelu

15



16

kohdentaa raaka-aineet ja kierrosta tulevat uusioraaka-aineet tarpeen mukaiseksi kokonaisuudeksi
tuotannolle/uudelleen valmistukselle. Jakelu optimoidaan siten, ettd siihen kuluu mahdollisimman
vahan resursseja. Hyvé esimerkki tasta on Tetra Pak —yhtion kartonkipakkaukset, joiden kuljetuksessa
sééstetaan resursseja. Ennen kokontaitettuna kuljetettavia kartonkipakkauksia piti pakkaukset kuljettaa
jakelutilavuudessaan ja rekka-autokohtainen kuljetuksen resurssitehokkuus huomattavasti alempi.
Uudelleenkaytto ja korjaus ovat nousevia trendejd, kun on opittu arvostamaan myos kaytettyja ja
Kierratettyja tuotteita. Kiertotalous on kéytdnndssé vasta aivan alkutaipaleellaan, vaikka tuossa kuvan 4
ympyrassa on ruskea materiaalien kiertonuoli paksu. Tall4 hetkell& kierratdmme ainoastaan 19 %
(Trvst 2023.). Kiertotalouden toteutustapoja on myds materiaalien tehokas ja tarkoituksenmukainen

kerdys seké jatehuollossa jadnndsjatteen minimoiminen.

Teollisuus on jo pitkaan pyrkinyt kdyttdmaan ja hyodyntamaén sivutuotteensa itse tai myymaan ne
edelleen tarvitsijoille heidén raaka-aineekseen. VVaikkei tuota kiertotalousmallin ympyréé ole
sellaisenaan ollut olemassa on prosessiteollisuudessa pyritty materiaalitehokkuuteen monin tavoin.
Hyvé esimerkki on selluteollisuus, missé on jo kauan toteutettu suljettua sisdkiertomallia materiaalien
ja tuotannon jarjestelyssa. Nykyaikaisesta sellutehtaasta tulee paasttja hiukan karjistden vain CO2:n
muodossa, kun keittomateriaalit kerataan talteen ja selluun paatymatdn orgaaninen materiaali poltetaan
soodakattilassa.

4.3.1 Materiaalien tehokas kaytto

Materiaalien tehokas kaytt0 edellyttadd hyvaa tuotteistusta ja jatkuvaa tuotteiden parantamista, jotta
niiden valmistamiseen kaytettavéat raaka-aineet olisivat maaréltaan ja laadultaan optimaalisia.
Materiaalien tehokas kaytto edellyttdd myos hyvéa suunnittelua ja sita voidaan edistaa poliittisin
ohjauskeinoin, kuten verotuksella. My6s tuotantotapavalinnoilla voidaan vaikuttaa materiaalien
tehokkaaseen kayttoon ja hyddyntamiseen.

4.3.2 Kierratys ja uudelleenkaytto

Tuotteiden kierrattdminen ja uudelleenkaytto lisdéntyy koko ajan, kun tietoisuus niiden vaikutuksesta
lisdantyy ja ne muuttuvat trendeiksi. Esimerkiksi asuntojen sisustuksessa voidaan kayttd4 vanhoja

tavaroita ja ndin antaa niille uusi elamé ennen lopullista sijoituspaikkaa. Myds rakennusmateriaalien
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uudelleenkayttd on hyvaa kiertotaloutta mitd harjoitettiin 40- ja 50 -luvuilla kun materiaaleista oli

pulaa.

4.3.3 Jatteen valttaminen

Eras keino vahentdd materiaalien kulutusta on suunnitella tuotteet niin, ettd niiden valmistus ja kaytto
tuottaa mahdollisimman vahéan jatettd. VValmistusmateriaalien valinnalla voidaan parantaa tuotteiden
kaytettavyyttd ja vikaantumisherkkyytta. Laitteet voidaan suunnitella siten, ettd niiden valmistaminen
vahentad jatteen syntymista. Esimerkkin tasta voisi olla valaminen lastuavan tydston sijaan.
Poliittisella ohjauksella voitaisiin edistaa kiertotaloutta siten, etta ty6té verotetaan suhteessa
vahemman kuin materiaaleja. Nain vikaantuneen laitteen korjaaminen tulisi suhteellisesti

edullisemmaksi kuin uuden laitteen hankkiminen. (Suokko & Partanen 2017.)

4.3.4 Tuotteen elinkaaren pidentaminen

Tuotteiden laadulla voidaan pidentaa niiden elinkaarta. Laadukkaammissa tuotteissa voidaan kéayttaa
kestdvampid materiaaleja ja siten pidentaa tuotteen elinkaarta ja tuotteiden kayttdikaa. Tama on
selvasti ristiriidassa lineaaritaloudesta opittuun bisneslogiikkaan, jossa tuotteiden elinkaarelle ei ole
asetettu painoarvoa kuten kiertotaloudessa. On luonnollisesti usein kannattavampaa myydéa
mahdollisimman monta nopeasti uusimisen tarpeessa olevaa tuotetta asiakkaalle kuin yksi kestava

tuote. Tahénkin voidaan vaikuttaa sdéntelylla (Suokko & Partanen 2017.)

4.3.5 Resurssitehokkuus

Tuotannon tarvitsemat resurssit, raaka-aineet, energia yms. pyritdan optimoimaan, eli minimoimaan
niiden tarve, jotta resursseja voidaan jakaa useammille tuotteille. Talla haetaan tuotteiden
valmistuskustannusten ja yksikkokustannusten s&astod samalla kun materiaalien kaytto tehostuu.

Samalla saastod saadaan koko valmistus- ja toimitusketjussa.
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4.3.6 Biotalous

Biotalous on iso kokonaisuus osana kiertotaloutta, missa biologisia raaka-aineita kuten kasveja ja
eldinperdisia materiaaleja kéytetadn kestavalla tavalla erilaisten tuotteiden ja energian tuottamiseen.
Biotaloudessa voidaan aihetta jasentdd monin tavoin ja yleisimmin kasitetddn biopohjaiset ja/tai
biohajoavat raaka-aineet ja energian tuotanto hyvéksi jasennykseksi. Biotaloudessa on kuitenkin
huomioitava se, ettd biomassojen kdytosta syntyy suurempi madra CO2-pééstoja kuin fossiilisista
polttoaineista, ja se, ettd biotalouden laajentaminen saattaa heikentdd luonnon monimuotoisuutta.
(Suokko & Partanen 2017.)

4.3.7 Digitalisaatio ja teknologiset ratkaisut

Digitalisaatio mahdollistaa monia hyvia tydkaluja hallita ja ohjata materiaali ja energiavirtoja siten,
ettd ne edistavét kiertotaloutta ja pitad kehityksen kestavéalla pohjalla. Esimerkiksi terdslaatuja voidaan
ohjata arvokkaiden ja energiaintensiivisten seosaineidensa mukaan kierréatykseen, jolloin arvokkaita

metallien seosaineita ei menetetd raakaraudan joukkoon.

4.3.8 Liiketoimintamallit

Kierotalouden mahdollisia liiketoimintamalleja on useita. Yksi houkuttelevimmista on palvelumalli,
jossa asiakasyritys kayttaa palveluyrityksen palveluja tarpeen mukaan. Jatehuollon tyhjennyspalvelun
tilaaminen on t&st4 hyva esimerkki. Kiertotalouden hyvana liiketoimintamallina toimii kierrattdminen
ja uudelleenkéytto, jossa tuotteet kierratetddn sellaisenaan uudelle omistajalleen, ja kierratysketjussa
mukana olevat saavat kukin osansa arvonlisayksestd, jonka kiertdvaan tuotteeseen mukaan tuovat
esimerkiksi kunnostamalla kierrossa olevia tuotteita. Toinen havainnollistava esimerkki voisi olla, ett&
voiteluéljyn sijaan myydaén voitelupalvelu, jolloin markkinoilla menestyy todennékéisemmin
voiteludljyista se, joka kestaa kayttda parhaiten tai on helpoiten puhdistettavissa epapuhtauksista.

4.3.9 Yhteisty0 ja verkostot

Kiertotalouden ymparille on luonnollista rakentaa yhteistydverkostoja. Kierrattdmalla saadaan

eroteltua raaka-aineita ja niille 10ytyy siten kaytt4jia, jotka voivat verkostoitua ja saada niiden kautta
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hoidettua omaa hankintaa. Verkostoille on tyypillista, ett4 niill4 ei ole toimialasidonnaisuutta, vaan
niissa toimitaan yli toimialarajojen. Tdma luo luonnollista kilpailua ja pitd4 hinnat sopivalla tasolla. On
tarkeda, etta kierratettavilla jakeille syntyy toimivat markkinat, jolloin kukin jae paatyy sille, joka siita

pystyy eniten maksamaan ja kohdistamaan sen arvokkaimpaan mahdolliseen kayttoonsa.
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5 TEOLLISEN POLYNPOISTON MAHDOLLISUUDET KIERTOTALOUDESSA

Teollisuus on pitkaan pyrkinyt hyodyntdmaén toiminnassaan syntyvia sivuvirtoja joko itse tai
myymalla niita raaka-aineiksi muille yrityksille. Sivuvirrat ovat yleisesti prosessivirtoja, jotka ovat
kontrolloidusti hallittuja, kun taas p6lyt ja ilmaan prosesseista padsevat partikkelit usein koetaan vain
yliméaaraiseksi ongelmaksi ja siten luonteeltaan havitettavéksi. Kuitenkin polypitoisuudet ja
kiintoainemadrat kaasuissa ovat useasti sellaisia, ettd kaasusta pélynerotuksen kautta on mahdollista
keré&ta ja erottaa merkittdvia maaria materiaalia, joilla voi olla isoja positiivisia taloudellisia

vaikutuksia yritykselle.

Teollisessa pélynpoistossa on monia eri mahdollisuuksia, kuinka l&hestyd aihetta. Ensinnékin pitaa
maéarittaa tavoite, johon polynpoistolla tai polynerotuksella pyritddn. Onko tavoitteena puhdas ilmaan
paastettavé kaasu vai onko tavoitteena kerdtd mahdollisimman paljon pélya? Millainen on
polynerotuskokonaisuus, jota tavoitellaan? Millaista erotuskykya tarvitaan ja halutaanko toteuttaa
keskitetty vai hajautettu jarjestelma? Myos itse laitteiden valinta ohjaa teknista ratkaisua erityisesti
tarvittavan tilavuusvirran osalta. Mé&érittelyssa pitad ottaa huomioon muitakin nakékulmia, kuten

viranomaisvaatimukset ja laitoksen voimassa olevat ymparistoluvat.

Ennen varsinaista teknista ratkaisua pitdd myds erotetun polyn kayttd maarittad, suunnitella ja paattaa,
miten erotettua polya hyddynnetédan. Hyddynnetéddnko poly raaka-aineena itse, jatkokéasiteelladnko
polya pelleteiksi ja/tai briketeiksi, vai myydaanko poly edelleen sellaisenaan jauhomuodossa? Usein
on tilanne se, ettd itse poly aiheuttaa ongelman, mutta samalla ongelmanratkaisulla voidaan rakentaa
kannattavaa liiketoimintaa polynpoiston ymparille. Joissain tapauksissa pélynerotus tapahtuu
karkeamman jakeen ja hienojakeen erottamisena toisistaan. Samassa materiaalivirrassa on siis useita
eri jakeita. T&lloin pélynpoiston kannattavuusarviossa saattaa karkeamman jakeen puhdistumisen
tuoma lisdarvo olla maaraava tekija polynpoiston kannattavuudelle, eli miten hienojakeen poisto

vaikuttaa karkeamman jakeen hyddynnettavyyteen edelleen.

Jos kyseessa on olemassa olevan laitoksen pdlynerotuksen parantaminen tai muuttaminen, pitéa
paéattad, halutaanko maksimoida polyn erotus ja kerddminen ja pyritddnko vain keventdmaan olemassa
olevien ratkaisujen polynpoiston kuormitusta. Jos tavoitteena on keratd mahdollisimman paljon polya
ja olemassa oleva pdlynerotus jatetddn paikalleen, on kyseessa ”lisattdva esisuodatus™ tai ”lisattava

erillissuodatus”, jolloin prosessi, johon pdlynkerdyskapasiteetti lisatdan, tarvitsee muutoksen.



21

Tallainen muutos on helppo toteuttaa, koska se ei vaadi laitoksen kayttohyvaksynndille muutoksia ja
parantaa parhaassa tapauksessa merkittavésti laitoksen kéayttotaloutta. Kun ryhdytéén toteuttamaan
uutta pélynpoistoratkaisua, pitaa ottaa myds huomioon laitoksen luvitukset ja niihin liittyvat

paastorajat osana teknisté ratkaisua.

Kierotalouden nakdkulmasta teollinen polynpoisto ja polyn erilliskeradminen ja siten
jatkohyodyntaminen on kokonaisuudessaan kannattavaa, jos materiaalille on
jatkokayttomahdollisuuksia. Jatkokayttomahdollisuuksia voivat olla polyn hyddyntdminen jossain
toisessa prosessissa, sen kayttd polttoaineena tai mekaanisena tayteaineena. Kannattavuus tassé
kohdassa ei tarkoita ainoastaan taloudellista kannattavuutta vaan myos muita ndkokulmia, kuten
elinympariston puhdistuminen ja siten sen parantuminen. Omana kokemuksenani voin nostaa
esimerkin Intian metalliteollisuudesta missa taistellaan kovasti, jotta alalle saadaan uusia tyontekijoité,
kun siistit sisaty6t houkuttelevat uusia tyontekijoitd vahvemmin kuin perinteiset ja
tyoskentelyolosuhteiltaan likaissmmat tyopaikat. P6lynpoistolla on siis merkitystd myds yritysten

tyévoiman houkuttelevuuden kannalta.

Filtrabitin SSAB -yhteistyd on hyva esimerkki kannattavasta polynpoiston kokonaisuudesta. Siella on
Liitteen 1 DC201-tuotetta vastaavat toiminnallisuudet kdytossa. Asennetut laitteet ovat keranneet
sammutetun koksin pélyd muutaman vuoden ja erotetun koksipdlyn mééra on tata kirjoitettaessa satoja
tonneja. llman polynpoistoa tamé sammutettu koksi jaisi hyddyntamatta. Koksin hinta oli syksylla
2023 noin 1000 €/tonni, joten helposti SSAB:114 tuon ylimaaraisen keratyn koksipolyn laitehankinnat
ovat kannattavia. Polyn erotuskyky (LIITE 1) Filtrabit Oy:n laitteistolla on DC201 mallilla 150 kg/h ja
CD401 mallilla 300 kg/h. Tyypillisesti prosessiteollisuudessa laitteiden kayntiaika vuodessa on 8000
tuntia, joten teoreettiset maksimierotuskyvyt vuodessa ovat Filtrabit Oy:n laitteilla vastaavasti 1200
tonnia mallilla DC201 ja 2,4 1200 tonnia mallilla DC401.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman lopputyon tarkoituksena oli selvittaa yleisesti kdytossa olevia teollisuuden
polynpoistomenetelmi& kaasuissa ja toisaalta todentaa miten Filtrabit Oy:n polynpoistoteknologia
sijoittuu kaytettavyydeltaan polynpoistomenetelména. Tavoitteena oli myos kartoittaa kuinka Filtrabit

Oy:n polynpoistoteknologiaa voidaan hyodyntéé osana teollisuudessa harjoitettavaa kiertotaloutta.

Ty0ssé tukeuduin saatavilla oleviin materiaaleihin ja myds omaan osaamiseen mitd olen tyon ohessa
kerryttanyt. Opinnaytety6té tehdessani havaitsin, etta kiertotalous ja sen hyddyntdminen on vasta
tiensa alussa. Paljon on vield tehtdvaa, jotta paastaan globaalisti irrottautumaan lineaaritaloudesta mika
on tané paivané vallalla oleva malli. Kokonaan irtautuminen lineaaritaloudesta ei onnistu koska
materiaalit kuluvat kierrossa ja vaestoméaarad maailmassa kasvaa tuoden mukanaan lisatarpeen uusille
hyodykkeille. Jokainen askel kiertotalouden edistdmiseksi on askel eteenpdin, jotta voidaan sailyttaa

elinolosuhteita myds tuleville sukupolville.

Teollisessa polynpoistossa ja polynkerd&dmisessa on myds paljon potentiaalia materiaalitehokkuuden
parantamisen saralla. Pienpartikkelien aiheuttamien haittojen minimoiminen ja niiden kerdamisesta

saatavien materiaalien hyddyntamispotentiaalia ei olla vield otettu kdytt6on kunnolla. Filtrabit Oy:n
SSAB Raahessa tekeman kehitystydn tuloksena ylimaaréisen koksipolyn keradmisellda on merkitysté

myos kaupallisesti.
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ﬁ l,tr a bi t Fitrabit’s patented innovation for separating fine

dust particles from air is based on the principles of
flow-dynamics.

DC201 & DC401 . o

cone at the heart of the technology enables in-

AUSt COLLECIOrS o o o esre

Air temperature Uptos500°C

Separation performance 300kg / h

s = >g9%" for PM2.5 and larger
Separation capability »>96%" for smaller than PM2 5

Dimensions

Weight

Dustyairintake|  DN2oo |  DNgoo |
Clean air outlet

Dust outlet
Power 400V /160 A 400V / 200 A

Proven in continuous operation with coke dust at
the SSAB coke sieving plant in Raahe, Fintand.




Capital efficient solution

Filtrabit can offer dust separation as a turnkey soluti-
on. It includes the operating lease of the dust col-
lector, as well as complete designs for the ducting,
hooding and dust handling systoms.

The operating lease option eliminates the need for
large capital expenditures.

A constantly moving regulatory landscape provides
more reason to look for a more flexible solution.

Dust extraction capability

Efficiency (%)

Dust extraction measurements from the coke
sieving plant of SSAB in Raahe, Finland.

filtrabi

Modular units on the spot

Compactly sized units are serially produced and
portable, allowing for quick installation and a flexible
placement close to the source of the dust.

The DC201 and DC401 dust collectors are built on a
pallet and fit inside a standard shipping container,
eliminating the need for construction work.

Units can be mounted side by side and on top of each
other, enabling exact tailoring of capacity.

High performance

The separation cone of the Filtrabit dust collector has
been proven to be highly efficient in separating large
volumes of coke dust.

The DC201 system with 2 separation cones can ext-
ract 150 kilograms of coke dust per hour in continuous
operation.

The separation efficiency has been measured to be
above 997 for particles over 2.5um in diameter
(PM2.5) and above g6% for smaller particles.
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Working principle

Main parts

- Pre-separator
Separation cone
Dusty flow filter
Vacuum pump

Dust screw conveyor

Flow of operation

Dusty air is first brought into the coarse pre-separator,
which removes the larger particles.
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Finer particles continue to the separation cone, which
extracts them using Filtrabit's patented method ba-
sed on flow-dynamics.

Cleaned air proceeds directly to the clean air outlet,
while the dusty flow continues on to the dusty flow
filter.

After being filtered from residual air, the pure dust is
fed into the screw conveyor, which delivers it out of
the system through the dust outlet.

dusty flow fine particle separation  coarse particle
filtration with cone separators separation

Separation cone

In the separation cone, gas flow gets speeded up as it
travels through the acceleration zone.

Particles separate by mass and get diveried to a sepa-
ration chamber, from where the dusty flow continues
on to the dusty flow filter.

Meanwhile, clean air flows directly through the center
of the cone, on towards the clean air outlet.

dusty air from

the process dusty flow

acceleration  separabon
z0ne 7009
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Applications

Filtrabit’s dust collectors are suitable for various in- This minimizes the air volume that needs fo be clean-

dustries that produce dust. ed, and enables efficient energy recovery from high
temperature air, immediately after cleaning.

- Steel manufacturing

- Cement production The most effective application is a closed loop soluti-

- Mining and quarrying on, that is essentially free from emissions.

- Foundries

- Machinery workshops Typical dust to be collected is dry and relatively den-
se, approximately 1 kg/liter or more.

DC201 and DC401 are designed to operate close to

the dust source. Typically the system’s dusty air inlet As part of the standard process, Filtrabit performs a

is connected to a dust collector hood, which prevents test of the client’s dust sample and provides clear

high dust density air from mixing with the ambient air.  indication of the separation performance.
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Benefits

Operating lease model removes the need for Excellent efficiency cleaning high dust density
large investments. gases helps meet environmental regulations.
Compact and portable modular units can be Separated material can be easily recovered for
brought where dust removal is needed. further economic and environmental benefits.
Capacity can be scaled according to need. Made from durable steel and able to handle
Can be used concurrently with existing dust re- coarse and abrasive particles.

moval systems like bag filters, increasing perfor- Suitable for high temperature gases, enabling
mance and lowering maintenance costs. waste heat capture.




