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1 Johdanto

Kemianteollisuudessa puhutaan aineensiirtoprosesseista, joissa yhdesta faasista toi-
seen faasiin siirtyy ainetta ilman kemiallista reaktiota. Téllaisia ovat esimerkiksi
kaasufaasista siirtyminen nestefaasiin tai nestefaasien valilla tapahtuva siirtyminen.
Tassa insindoritydssa kaydaan lapi yleisempien aineensiirtoprosessien periaatteet ja nii-
hin liittyvia sovelluksia muutaman esimerkkilaitteiston avulla. Esiteltavat aineensiirtopro-
sessit ovat tislaus, absorptio, adsorptio seké uutto. lIimiét ndiden aineensiirtotapahtumien
valilla liittyvat siihen, kun eri faasit "pakotetaan” toistensa kanssa kosketuksiin. Aineiden
tai molekyylien siirtyminen eri faaseihin tapahtuu konsentraatioerojen vaikutuksesta,
paine- ja lampdotilaeroista seka virtauksesta, joka toimii yleensa vastavirtaperiaatteella,
jotta aineensiirto olisi mahdollisimman tehokasta.

Tahan insindoritydhon oli tarkoitus sisallyttéd Metropolian Leiritien prosessilaboratori-
ossa sijaitsevan tislauskolonnin kayttdénotto ja testiajojen tekeminen mutta puutteellisen
automaation takia sita ei tata insindorityota tehdessa voinut viela ajaa ollenkaan. Tis-
lauskolonnista kuitenkin piirrettiin paivitetty Pl-kaavio, koska laitteisto tullaan ottamaan

kayttédn oppilasprojektina tulevaisuudessa.

2 Aineensiirtoprosessit

2.1 Tislaus yleisesti

Tislaus on kemiallisen prosessiteollisuuden selvasti kaytetyin erotusmenetelma. On ar-
vioitu, ettd perati 95 % kaikista prosessiteollisuuden ja 6ljynjalostusteollisuuden erotuk-
sista tehtdisiin tislaamalla. Tahan erotusprosessiin kuluu valtavasti energiaa, koska tis-
lattaessa tarvitaan paljon lammitysta. Tislaus yksikkboperaationa on nesteen osittaista
hoyrystamista. Syntynyt héyry erotetaan jéljelle jaaneesta nesteestéa. Erottautuminen pe-
rustuu komponenttien erotustekijoihin eli haihtuvuuteen. Helpommin haihtuvat kom-
ponentit vakevoityvat hoyryfaasiin, ja nestefaasiin jaavat vaikeammin haihtuvat kom-
ponentit. Seoksen suhteellinen haihtuvuus méaarittelee sen, kuinka helposti komponentit
tislautuvat erilleen. Suhteellisen haihtuvuuden ollessa suuri komponentit erottuvat hel-

pommin. [1, s. 18.]



Tislaus prosessina tapahtuu kolonneissa, joissa pohjalla on kiehutin. Kiehuttimen avulla
saadaan komponentit erottumaan. Kolonnin ylapaassa on lauhdutin, joka jadhdyttaa
hoyryn, ja se palautuu takaisin nestemaiseen muotoon. TAma puhdistettu komponentti
eli tisle kerataan tarvittaessa talteen. Kolonnin pohjalle jaavaa nestettad kutsutaan alit-
teeksi tai pohjatuotteeksi. Kolonneissa on sisélla yleensa valipohjia tai taytekappaleita,
joiden tehtavana on antaa nesteelle ja hoyrylle kontaktipinta. Talla kontaktipinnalla ta-
pahtuu aineensiirtoa. Kevyemmat aineet siirtyvat ylemmas hdyryn mukana, ja raskaam-

mat aineosat kulkeutuvat nesteen mukana alaspain. [1, s.18.]

Jotta tislaus olisi tehokasta, on kolonneita taytynyt kehittad, jolloin aineet voidaan pa-
remmin erottaa toisistaan. Yleisimmat ratkaisut ovat pohja- ja tdytekappalekolonnit. Poh-
jakolonneiden toimintaperiaate on se, etta neste valuu painovoimasta johtuen alaspain
ja hdyry nousee ylospain jokaisella pohjalla erikseen. Valipohjien vélilla on pieni paine-
ero, joka vaikuttaa edelld mainittuun kayttaytymiseen. Nesteen hallitsematon valuminen
estetdan pohjakolonneissa yleenséa venttiiliratkaisuilla. Yksittdisessa aineensiirtopoh-
jassa neste valuu palautusputkea pitkin pohjalle, jossa sijaitsee jo nestepatja. Uusi neste
syrjayttéda vanhaa, joka valuu pohjalle rakennetun patoreunan yli kohti seuraavaa palau-
tusputkea. Hoyry puolestaan virtaa pohjan seka nestepatjan lapi yléspain. Nesteytymista
seka hoyrystymista tapahtuu jokaisella pohjalla, ja mitd ylemmas edetdan, sita rikkaam-
paa tisle on. Vastaavasti pohjatuote on myos rikkaampaa alempana. Pohjakolonnien
suunnittelu perustuu tiettyihin virtausolosuhteisiin. Toisin sanoen sy6tto, tislevirta, palau-
tussuhde ja alitevirta on tarkasti maaritelty. Hoyry- ja nestevirran suhde on erityisen tér-
keéa kolonnin oikeanlaisen toiminnan kannalta. HOyryvirran ollessa suurempi kuin nor-
maalisti pohjalla oleva neste nousee hdéyryn mukana pienina pisaroina, mika tarkoittaa
erotuskyvyn huononemista. Vastaavasti nestevirran kasvaessa kolonni alkaa tulvia, jol-
loin palautusputket tayttyvét nesteesta ja kolonni menettaa erottelukykynsa. [2, s. 132—
133]]

Aineiden suhteellisen haihtumisen ollessa suuri vaadittujen pohjien maara on pieni. Jos
aineiden kiehumispisteet ovat kuitenkin I&hella toisiaan, voi teoreettisten pohjien maara
olla suuri, jopa useita satoja. Talléin tislausta erotusmenetelmana on syyta pohtia tar-
kemmin. [1, s. 19.]

Valipohjatyyppeja on kehitelty monenlaisia erityyppisiin tislauskolonneihin. Seulavali-

pohja on naista tyypeista kaikista yksinkertaisin. Seulavalipohjassa on pelkka metalli-



levy, johon on tehty reikid. Reikien lukumaara, asettelu seka koko maaraavat suunnitte-
luparametrit. Periaatteena on, etta rei’istd ylés nouseva hdyry estaa valipohjilla olevaa
nestettd vuotamasta pohjan lapi. Huonona puolena téssa véalipohjatyypissé on se, etta
jos hoyryvirta on liian heikko, neste vuotaa rei’ista 1api ja kolonnin erottelukyky heikke-
nee. Alla on kuvattuna seulavélipohjan toimintaperiaate (kuva 1) ja seka tyypillinen seu-
lavalipohja (kuva 2), joita asennetaan kolonniin. [3.]
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Kuva 1. Seulavalipohjan toimintaperiaate. Alemmassa kuvassa nakyy, mitéa tapahtuu, kun hoyry-
virta on liilan heikkoa ja neste paasee valumaan pohjan lapi. [3.]



Kuva 2. Tyypillinen seulavélipohja. [3.]

Kellovalipohjassa on rakennettu metallilevyssa olevien reikien paalle pieni housuputki,
jota pitkin hoyry paasee valipohjasta lapi. Nousuputkea peittaa eraanlainen korkki, joka
estaa nestetta valumasta tata putkea pitkin. Putken ja korkin véliin jaa rako, josta hoyry
purkaantuu nestepatjan lapi. Tama on ihanteellinen ratkaisu, silla hdyryn taytyy puskea
koko nestepatjan lapi, jolloin kosketuspinta-ala on héyryn ja nesteen valilla suuri. Talléin
erottautuminen on tehokkaampaa. Korkissa on paljon tallaisia rakoja, joista hoyrykuplat
purkautuvat nestepatjaan. Alla on esimerkki (kuva 3), kuinka kellovalipohja toimii, seka
kuva seulavalipohjasta (kuva 4). [3.]
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Kuva 3. Kellovalipohjan toimintaperiaate. [3.]



Kuva 4. Kellovélipohja suurennettuna. [3.]

Kolmas vélipohjatyyppi on venttiilivalipohja. Téassa tyypissa vélipohjassa olevien reikien
paalle on asennettu erdanlainen venttiili, jota saatelee hoyryvirtaus. HOoyryvirtauksen ol-
lessa suuri venttiili aukeaa enemman, ja virtauksen ollessa matala venttiili aukeaa vas-
taavasti vain hiukan. Venttiili estééd nesteen valumisen valipohjasta lapi ja ohjaa hdyryn
kulkemaan vesipatjaan. Venttiilivalipohjilla hdyryn ja nesteen erottuminen on paljon te-
hokkaampaa kuin seulavalipohjissa. Se on kuitenkin paljon herkempi likaantumiselle ja
tukkeutumiselle. Alempana olevissa kuvissa on esitetty venttiilivalipohjan toimintaperi-

aate (kuva 5) seka kuva venttiilivalipohjasta (kuva 6). [3.]

Vilipohja
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Kuva 5. Venttiilin toiminta valipohjassa eritasoisten héyryvirtausten kohdalla. [3.]



Kuva 6. VenttiilivAlipohja, jossa reikien péalle on asennettu venttiilit. [3.]

Toinen keino pohjakolonnien liséksi on tayttaa kolonni kiinteilla taytekappaleilla. Tayte-
kappalekolonneissa neste valuu taytekappaleiden pintoja pitkin alaspain ja on vuorovai-
kutuksessa taytekappaleiden valissa kohoavan hdyryn kanssa. Jotteivat hdyry- tai nes-
tevirrat kanavoituisi, on aina taytekappalekerroksen paalla nesteenjakaja. Jos kanavoi-
tumista tapahtuisi, neste tai hdyry ei etenisi tasaisesti koko kolonnin poikkileikkausalu-
eella vaan jakaantuisi kanaviin tai sékeisiin. Taytekappaleita valmistetaan muun muassa
syOpymista kestavista metalleista, muoveista ja keraameista, joiden pinta-alaa voidaan
muokata mahdollisimman suureksi. Usein taytekappaleet ovat pienien sylinterien muo-
toisia, ja missd on uurrettu pinta. Niissd on usein akselinsuuntaisia tai ruuvimaisia vali-
seinid, jotka mahdollistavat suuremman kosketuspinta-alan. Taytekappaleet asetetaan
kolonniin rinnakkain pystyyn eri kerroksiin, ja eri kerrokset ovat limittain toisiinsa ndhden.
Pienimmat kappaleet voidaan esimerkiksi kaataa kolonniin jolloin ne ovat mahdollisim-
man erilaisissa asennoissa. Alapuolella olevassa kuvassa (kuva 7) on esimerkkeja mal-

leista ja muodoista, joita tdytekappalekolonneissa voidaan kayttaa. [2, s. 134—133.]



d

[T
Ly
i

i

Kuva 7. Esimerkkeja taytekappaleista, joita kaytetdan taytekappalekolonneissa. Taytekappaleet
tehdaan esimerkiksi keraamista, metallista tai muovista. [4.]

2.1.1 Jatkuvatoiminen tislaus

Tislausta kaytetdan joko jatkuvatoimisena tai panostislauksena. Jatkuvatoimisessa tis-
lauskolonnissa syo6ttd tulee yleensa kolonnin puolivaliin. Talléin erotusta tapahtuu seka
tisleeseen etta pohjatuotteeseen. ldeaalisesti sy6ton kohta on oikea silloin, kun kolonnin
sisdisten virtauksien pitoisuudet ovat mahdollisimman lahell& sy6ton pitoisuuksia. Kolon-
nin ylaosassa sijaitsevan lauhduttimen avulla hdyry nesteytyy uudestaan. Osa tasta nes-
teesta on palautettava kolonniin, jolloin sy6tdn ylapuolellakin on nestefaasi. Vastaavasti
kolonnin pohjalla nestetta kiehutetaan, jotta syoton alapuolella on hdyryfaasi. Jatkuva-
toimisessa tislauksessa tarkoituksena siis on, etta neste- ja hoyryfaasi virtaavat jatku-
vasti toisiaan vastaan. Syoton ylapuolella jatkuva kolonni toimii vakevointikolonnina, ja

vastaavasti syoton alapuolinen osa on haihdutuskolonni. [2, s. 132.]

2.1.2 Panostislaus

Panostislausta kaytetdaan erityisesti silloin, kun tislauksessa on mukana kalliita tai vahai-
sia méaaria raaka-aineita. Myos tislauksen kausiluonteisuus tai epasaannollisyys kemian
teollisuudessa saavat aikaan valinnan panostislauksen puolesta. Tata tislausmuotoa
kaytetdan muun muassa biokemian- ja ladketeollisuudessa. Panostislauksessa syote
annostellaan kokonaisuudessaan kolonnin pohjalle, jossa se kuumennetaan kiehutti-

mella. Kiehuttamisen aikana haluttu tuote hoyrystyy ja erottuu syttepanoksesta. Kiehut-



timeen ja& nestefaasi ja tisle kerataan lauhduttimen kautta lopputuotesailioon. Panostis-
lauksen aika riippuu siis tislauksen luonteesta seké erotettavista aineista. Se suoritetaan
kertaluonteisesti, jonka jalkeen aineet poistetaan prosessista ja panos asetetaan uudel-
leen seuraavan tislauksen suorittamiseksi. Panostislauksen hyva puoli on sen jousta-
vuus, jolloin kolonnissa voidaan tehda erilaisia tislauksia muuttamatta kolonnin toimintaa
valissa. [5, s. 108.]

Alla olevassa kuvassa (kuva 8) on kaaviokuvat panostislauksesta ja jatkuvatoimisesta
tislauksesta. Isoin ero on syétteen sijainnissa, joka on panostislauksessa kiehuttimessa.

Jatkuvatoimisessa tislauslaitteistossa syote tulee noin kolonnin puolivaliin.
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Kuva 8. Panostislauksen (vasemmanpuoleinen) ja jatkuvatoimisen tislauksen kaaviokuvat. [7.]

2.1.3 Tislausprosessin seuraaminen

Tislausta aineensiirtoprosessina voidaan seurata ja tulkita erilaisten kayrien avulla. Yksi
tallainen seurantakdyrd on lampoétila-konsentraatiokdyra, joka nakyy kuvassa 9. Esi-
merkkina tassa kaytetdan jatkuvatoimista tislausprosessia, jossa on kaksi pohjaa ja
kaksi lauhdutinta. Kuvaajassa ylempéana oleva kayrd kuvaa hoéyryn konsentraatiota ja

alempi vastaavasti nesteen konsentraatiota lampdatilan funktiona. [2, s. 129.]
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Kuva 9. Lampédtila-konsentraatiokayra. Y-akselilla on [Ampétila ja x-akselilla helpommin hoyrys-
tyvan nesteen konsentraatio. [2, s. 130.]

Oletetaan, ettd pohjalle 1 syotettavan seoksen konsentraatio on Xs, ja samalle pohjalle
tuleva hdyry on konsentraatioltaan y:. Lauhduttimelta 1 tuleva tisle on konsentraatioltaan
X1. Tama tisle hoyrystetdén pohjalla 2. hdyryksi, jonka konsentraatio on y,. Pohjan yla-
puolella on toinen lauhdutin, josta tuleva lopputuote on konsentraatioltaan xr. Tassa esi-
merkkitislauksessa on kaksi toisiinsa sekoittunutta nestetta, joiden hdyrystymislampatilat
ovat Taja Te. Lampdtila-konsentraatiokdyrassa alempi rajakayrd kuvaa nesteiden yhtei-
sen hoyrystymislampétilan vaihtelua. Ylempi rajakéyra kertoo samassa lampétilassa
muodostuneen helpommin héyrystyvan aineen konsentraation. Tallaisesta kuvaajasta
voidaan paatella, etta hdyryn helpommin haihtuvan komponentin pitoisuus on tasapai-
nossa nesteen helpommin haihtuvan komponentin kanssa tietyssa lampdétilassa ja pai-

neessa. [2, s 130.]

Kun tehdaan graafinen esitys tavalla, jossa sijoitetaan helpommin hoyrystyvan kom-
ponentin konsentraatio y-akselille ja nesteen helpommin haihtuvan komponentin kon-
sentraatio x-akselille, saadaan niin sanottu tasapainokayra (kuva 10). Tama kayra, jota
kutsutaan myds tislauskayréksi, nayttaa vallitsevan tasapainotilan hdyryn ja nesteen hel-
pommin haihtuvan komponentin valilla. Tislaus onnistuu k&ytdnndssa vain, jos tasapai-
nokayra sijaitsee kuvaajaan piirretyn lavistajan ylapuolella. Silloin ainoastaan hoyrylla on

suurempi helpommin héyrystyvan komponentin pitoisuus. [2, s. 130.]
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Tasapainokayra
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Kuva 10. Tislausprosessissa syntyva tasapainokayra. Tasapainokayran taytyy sijaita kuvaajan
lavistajan ylapuolella, jolloin tislauksessa tapahtuva erottuminen on mahdollista. [2, s.
130.]

Kun nesteessd on komponentteja, jotka kiehuvat lahella toisiaan, muodostavat ne niin
kutsutun atseotrooppisen seoksen tietyssa pisteessa. Talloin tislauksessa syntyva hoyry
on koostumukseltaan samaa kuin neste eli tislauksessa ei tapahdu muutosta. Tasapai-
nokayrassa (kuva 11) tama ilmenee siten, etta kayré leikkaa lavistajan eli y=x. Tassa
leikkauspisteessa hoyryn koostumus on sama kuin nesteen. Seos kiehuu siis vakiolam-
potilassa, eivatkd komponentit enda erotu. Tislattaessa esimerkiksi etanolin vesiliuoksia
saadaan tisleen& korkeintaan noin 96-prosenttista etanolia. Tassa pitoisuudessa etanoli
ja vesi muodostavat atseotrooppisen seoksen, jolloin tislaus ei en&é erota aineita toisis-
taan. [2, s. 131.]
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Atseotrooppisen seoksen tasapainokayra
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Kuva 11. Atseotrooppisen seoksen tislauskayra. Leikkauspisteessa tisleen koostumus on sama
kuin nesteen, jolloin erotusta ei tapahdu enaa prosessissa. [2, s. 131.]

2.1.4 Atseotrooppinen tislaus

Atseotrooppisessa tislauksessa olemassa olevaan seokseen lisdtdan kolmas kompo-
nentti, jonka avulla saadaan atseotroopisessa tilassa olevat aineet helpommin erotetta-
vaan muotoon. Veden ja etanolin atseotrooppisessa tislauksessa tallainen aine on esi-
merkiksi bentseeni. Kun bentseenia lisdtdan etanoli-vesiseokseen, muodostuu uusi
seos, joka siséltaa 22,8 mooli-% etanolia, 23,3 mooli-% vetta seka 53,9 mooli-% bent-
seenid. Taman yhdisteen kiehumispiste on 64,9 °C. Bentseeni ja vesi muodostavat kes-
ken&an atseotrooppisen seoksen, joka poistuu tisleend, ja puhdas etanoli jaa pohjatuot-
teeksi. Bentseenin ja veden seos on niin sanottu heterogeeninen seos, jossa bentseeni
ja vesi ovat eri kerroksissa eivatka sekoitu keskendan. Jos tislaussysteemi on tarpeeksi

hyvin suunniteltu, bentseeni ja vesi voidaan erottaa viela toisistaan. [6.]

2.2 Absorptio ja desorptio

Absorptio on yksikképrosessi, jossa tietty ainesosa siirtyy kaasufaasista nestefaasiin.
Kun tapahtuma on pdinvastainen, eli ainesosa siirtyy nesteestd kaasuun, puhutaan
desorptiosta, toisin sanoen strippauksesta. Faasista toiseen liikkuva ainemaara riippuu
olosuhteista, aineominaisuuksista ja rajapinnan suuruudesta. Absorptioprosessi suorite-
taan yleensa jatkuvatoimisena, jolloin eri faasit virtaavat vastakkaisiin suuntiin. Absorpti-

0ssa patevét seuraavat lainalaisuudet. Kun absorboituvan aineen konsentraatioero on
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suuri kaasun ja nesteen valilla, absorptio tapahtuu nopeammin. Myds paineen kasvatta-
minen lisé& absorption nopeutta. Vastaavasti prosessi tehostuu, jos kaasun tai nesteen
lampdotilaa alennetaan. Kun absorptiota tapahtuu, kaasu joko liukenee nesteeseen tai
nesteen ja kaasun valilla tapahtuu kemiallinen reaktio. [2, s. 135.]

Teollisuudessa on usein perakkain yhdistettyna absorptio- ja desorptiokolonni. Desorp-
tio- eli strippauskolonni toimii talléin liuottimen regeneroijana, eli se puhdistaa ja kierrat-
taa sen takaisin absorptiokolonniin. Rikastettu kaasu johdetaan absorptiokolonnin poh-
jalle ja puhdistettu liuotin syotetdan kolonnin huipulle. Faasit kulkevat toisiaan kohden
vastavirtaan, ja haluttu kaasukomponentti liukenee liuottimeen. Huipulta puhdas kaasu
johdetaan ulos ja rikastettu liuotin etenee regeneroitavaksi seuraavaan vaiheeseen.
Desorptiokolonnin alapaassa on kiehutin, joka lammittaa liuotinta, ja siitd eroaa kaasun
epéapuhtaus, joka puolestaan toimii liuottimen puhdistajana regenerointivaiheessa. Puh-
distettu liuotin kierratetddn jadhdyttamisen jalkeen takaisin absorptiokolonniin. Alla ole-
vassa kuvassa 12 on tarkasteltu tata prosessin vaihetta. [1, s. 26.]

Puhdas kaasu Kaasu
Puhdistettu liu%in
- o

Absorptiokolonni Desorptiokolonni

Rikastettu kaasu ——— Kiehutin

Jaahdytin
ikastettu liuotin

Kuva 12. Sarjaan kytketty absorptio- ja desorptiokolonni. [9.]

Kuten tislauksessakin, absorptiolaitteita on kehitelty erilaisia vastaamaan haluttuja vaa-
timuksia ja ominaisuuksia, ja tallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi pohja- ja taytekappa-
lekolonnit. Ne toimivat periaatteessa samalla tavalla kuin tislauksessa, eli neste valuu
kiinteitd pintoja pitkin alaspain ja kaasu virtaa vastakkaiseen suuntaan. Absorboitavan
kaasun tulee olla tehokkaassa kosketuksessa nesteen kanssa, jotta absorboituminen
onnistuu. Taman takia nesteen taytyy jakaantua tasaisesti esimerkiksi taytekappaleiden

paalle, jolloin kaasun ja nesteen vuorovaikutus on suuri. Nesteen tai kaasun jakaantu-
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essa epatasapainoisesti kolonnissa, puhutaan kanavoitumisesta. Tall6in faasien koske-
tuspinta on huono ja absorboituminen on tehotonta. Yleensa absorptiokolonnissa on hui-
pulla pisaranerotin, jolla pyritddn estdm&an kolonnissa syntyneiden nestepisaroiden
paaseminen ulos kaasuvirtauksen mukana. Pisaranerotin pyrkii muuttamaan kaasuvir-
tauksen suuntaa, jolloin muodostuneet pisarat joutuvat kosketuksiin kiinte&dn pinnan
kanssa ja valuvat takaisin kolonniin. Yleensa absorptiokolonnit ovat jatkuvatoimisia, mika
on edullisinta ja tehokkainta. [2, s. 136—137.]

Absorptiolaitteistoja on myds sellaisia, joissa kaasu nousee nesteessa kuplina. Tallaista
sovellusta kaytetaan esimerkiksi jatevesien puhdistuksessa. llman happi johdetaan jate-
vesialtaiden pohjalle, josta se liukenee veteen kuplina. Tatd kutsutaan myds ilmas-
tukseksi. Kuplista liukenee happea veteen, jota kayttavat hyvéaksi jatevedessa viihtyvat
bakteerit. Ne kasvavat ja lisdantyvat ja samalla kuluttavat jateveden eloperaista ainetta.
[2,s.136; 8.]

Helppoliukoisille kaasuille on kehitelty kolonnirakenne, joissa neste laskeutuu pisaroina
kaasussa. Tallaiset laitteistot ovat yleensa korkeita tyhjia torneja, joihin kaasua johde-
taan alhaalta péin ja neste suihkutetaan huipulta. Kaasuvirran ja nestepisaroiden valinen
rajapinta kasvaa suureksi, kun faasit kohtaavat vastavirrassa. Téllaista sovellusta kayte-
taan esimerkiksi ammoniakkikaasun liuottamisessa veteen. [2, s. 136.]

Kuvassa 13 on esitelty tallaisen suihkutornin periaate. Kaasu johdetaan kolonnin poh-
jalle, josta se nousee ylospain. Neste suihkutetaan kolonnin huipulta, josta se laskeutuu
pisaroina kohti kolonnin pohjaa. Pisarat ja kaasu ovat vuorovaikutuksessa keskenaan,
jolloin kaasusta liukenee nestepisaroihin haluttu komponentti. Huipulla on pisaraerotin,

joka estaa vesipisaroiden karkaamisen kaasun mukana.
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Puhdas kaasu I

Pisaranerotin "

Y/ 7 \

13 o . e
Neste sisaap 7% ?\_.

Kaasu sisaah

Rikastettu neste 1

Kuva 13. Absorptioon kaytettava suihkutorni. [10.]
2.3 Adsorptio

Kun nesteesta tai kaasusta erotellaan komponentteja saattamalla ne kosketuksiin tietyn-
laisen kiintedn aineen pinnan kanssa, kutsutaan tata prosessia adsorptioksi. Sita kayte-
taan useimmiten silloin, kun adsorboitavan aineen pitoisuus kaasussa tai hesteessa on
pieni. Tama ilmio perustuu eradiden kiinteiden aineiden ominaisuuteen ottaa pinnalle kaa-
suja ja nesteitd. Tallaisia kiinteitd aineita kutsutaan adsorbenteiksi. Hyvilla adsorbenteilla
on suuri ominaispinta-ala, johon molekyylit tai atomit kiinnittyvét vetovoimilla. [2, s. 139.]

Adsorptiossa molekyylien kiinnittymistéa on kahdenlaista. Fysikaalisessa adsorptiossa eli
fysisorptiossa koheesiovoimat eli molekyylien valiset heikot voimat pitavat molekyylit
kiinnittyneind adsorbenttiin. Kemiallisessa adsorptiossa eli kemisorptiossa muodostuu
nesteen tai kaasun sekéa adsorboivan aineen vdlille palautumaton kemiallinen sidos. Ke-
misorptiossa adsorbentin pintaan voi tarttua vain yksi kerros molekyyleja. Tahan kerrok-
seen on kuitenkin mahdollista tarttua fysikaalisen adsorption kautta useampia kerroksia.
Kun puhutaan selektiivisesta adsorptiosta, tarkoitetaan sitéd, ettd aineet erotellaan niiden
adsorboitumiskyvyn perusteella. Adsorboiva aine adsorboi talldin vain tiettyja molekyy-
leja pinnalleen. Selektiivista adsorptiota kaytetaan hyvaksi esimerkiksi kaasunaamarei-
den suodattimissa. Adsorptiotasapainon saavuttaminen voi kestaa sekunnin murto-
osasta jopa muutamaan tuntiin. Adsorptionopeuteen vaikuttavat konsentraatio, paine,

l[Ampdtila, molekyylien koko seka adsorboivan aineen kuohkeus. [2, s. 139—140.]

Tavallisempia adsorbentteja eli adsorboivia aineita ovat aktiivihiili, aktivoitu alumiiniok-

sidi, molekyyliseulat, piimaa, silikageeli, aktivoidut savet ja bauksiitti. Naiden aineiden
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adsorptiokyky perustuu mikrohuokoisesta rakenteesta johtuvaan suureen ominaispinta-

alaan. Alla olevassa kuvassa 14 on kaksi tyypillistéa adsorbenttia, aktiivihiili sek& silika-
geeli. [2, s. 140.]

Kuva 14. Tyypillisia adsorbentteja ovat aktiivihiili ja silikageeli. [11; 12.]

Kuten my6s absorptiossa, teollisuudessa adsorptioprosessi muodostuu yleensa kah-
desta osasta eli adsorptiosta ja desorptiosta. Desorptio on kdanteinen prosessi, jossa
adsorboitunut aine poistetaan adsorbaatista. Tatd kutsutaan myds adsorbaatin re-
generoimiseksi, jolloin adsorbaattia voidaan kayttda uudelleen. Kaytanndssa adsorptio-
prosessi suoritetaan joko niin, ettd adsorbentti ja adsorbaattia siséltava aine kulkevat
yhdessa prosessin lapi tai adsorbentti pysyy paikallaan ja kaasu tai neste virtaavat siita
l&pi. Alla olevassa kuvassa 15 on periaatekuva adsorptiokolonnista. Siina ei ole kiinni-

tettyn& desorptiokolonnia, joka mahdollistaisi adsorbaatin regeneroimisen. [2, s. 141.]
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Adsorptio- N
kolonni Virtauksen suunta

E Adsorbaattitankki

Sy6ttopumppu

Syottotankki

Kuva 15. Adsorptiokolonnilaitteisto. [13.]

2.4 Uutto

2.4.1 Neste-nesteuutto

Neste-nesteuuttotyypissa aineensiirto tapahtuu kahden toisiinsa liukenemattoman nes-
tefaasin valilla. Faaseja sekoitetaan voimakkaasti, jonka jalkeen niiden annetaan tasaan-
tua jalleen omiksi faaseikseen. Sekoituksen aikana uutettava aine on jakaantunut
faasien valille. Esimerkiksi jos uutettava aine on vesiliuoksessa, aineensiirrossa on vali-
aineena veteen liukenematon orgaaninen liuotin. Kun vesiliuosta ja liuotinta sekoitetaan
keskenaan, erotettava aine siirtyy vesiliuoksesta orgaaniseen liuottimeen. Siirtynyt aine
voidaan ottaa talteen esimerkiksi jatkotislaamalla tai jatkouuttamalla se sopivalla liuotti-
mella. Vasta-uutto regeneroi orgaanisen liottimen, ja sen voi palauttaa takaisin alkupe-
raiseen uuttoon. Alla olevassa kuvassa 16 on kuvattu neste-nesteuuton periaate. [2,
s.146—147.]
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Vesiliuos

Orgaaninen
liuotin

Molemmat Sekoitusvaihe Uuton jalkeen
faasit erottuvat
painovoiman avulla

faasit
erillaan

Kuva 16. Neste-nesteuuton periaate. [14.]

Neste-nesteuuttoa kaytetddn yleensa, kun tislaaminen ei ole vaihtoehto tai jarkevaa. Tal-
laisia esimerkkeja ovat muun muassa, kun erotettava seos sisaltaa korkeassa lampoti-
lassa hajoavia aineita, kun haihtuvuuserot ovat komponenttien valilla pienet tai kyse on
atseotrooppisesta yhdisteesta. Neste-nesteuuton kayttésovellukset ovat enimméakseen
orgaanisen kemian alalla ja 6ljynjalostus- ja |Adkeaineteollisuudessa. [2, s. 147.]

Teollisuudessa kaytetdaan paasaantoisesti kahden tyyppisia laitteistoja. Monivaiheiset
vaakauuttolaitteet eli sekoitin-selkeytinlaitteet muodostuvat kahdesta eri osa-alueesta.
Ensin sekoitusosassa faasit voimakkaan sekoituksen ansiosta menevat pisaramuotoon.
Aineensiirtotapahtuman aikana faasit muodostavat tasapainotilan. Kun faasit etenevat
selkeytysosaan, raskaampi nestefaasi painuu altaan pohjalle ja kevyempi faasi jaa ras-

kaamman pinnalle. Talldin nestefaasit voidaan erotella toisistaan. [2, s. 148.]

Jatkuvatoimiset uuttolaitteet muistuttavat tislaus- ja absorptiokolonneja. Niihin on lisatty
mekaaninen sekoitus, jotta uutto tapahtuisi faasien valilla. Sekoitus mahdollistaa suuren
aineensiirtopinnan, jolloin uutto on tehokasta. Kuten tislauksessa ja absorptiossa, kolon-
nit voivat olla joko yksinkertaisia suihkutorneja, joissa neste suihkutetaan toisen neste-

faasin lapi, tai monimutkaisempia seulapohja- tai taytekappalekolonneja. [2, s. 150.]

2.4.2 Neste-nesteuuttokolonnisovelluksia

Kun vertaillaan monivaiheisia vaakauuttolaitteita seka jatkuvatoimisia uuttokolonneja ta-
loudellisesti, uuttokolonnit tulevat halvemmaksi, jos erotteluvaiheiden teoreettinen maara
kasvaa. Taloudellisesti kannattavampaa on vain kasvattaa uuttokolonnin korkeutta kuin

lisété uusia vaiheita prosessiin. Uuttokolonnissa ndma vaiheet on eroteltu esimerkiksi
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valipohijilla. Riippuen tietysti uuttokolonnista, sekoitusvaihe voidaan toteuttaa eri tavoilla.
Selkeytysvaiheen tehokkuus riippuu sekoitustavoista. Taman takia kolonni on valittava
tarkkaan harkiten riippuen uuttoprosessista. Valinta tehd&én yleensa kokemusten perus-
teella tai pienen mittakaavan kokeiden avulla. [15.]

Yksi keino saada sekoitusvaihe tehokkaaksi on kayttaa pulsaattoria. Pulsaattori antaa
kolonnissa sykahdyksia, joissa erilldaan olevat nestefaasit virtaavat sykayksien johdosta
vastakkaisiin suuntiin. Kun kolonni on taytetty joko taytekappaleilla tai valipohjilla, ndissa
tapahtuu sekoitusvaihe. Taytekappalekolonneissa ei ole varsinaista selkeytysvaihetta.
Taman takia se soveltuu parhaiten nopeatempoiseen erotteluun. Véalipohjakolonneissa
selkeytymisalueita voidaan suurentaa tai pienentaa muuttamalla pohjien valimatkoja toi-
sistaan. Alla olevissa kuvissa 17 ja 18 on taytekappale- ja valipohjakolonnien toiminta-

periaatteet seka kuvat oikeista kolonneista. [15.]

Kuva 17. Taytekappaleuuttokolonnin toimintaperiaate seké kaytossa oleva kolonni. [15.]
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Kuva 18. Valipohjauuttokolonni periaatteessa seka kaytannossa. [15.]

Sekoitus voidaan myds hoitaa kolonnin keskusakselilla, joka py6rii oman akselinsa ym-
pari. Tahén akseliin voidaan kiinnittaa erilaisia kiekkoja tai sekoittimia, jotka tehostavat
faasien sekoittumista. Kolonnin seinamiin kiinnitetdan "staattoreita”, jotka sijoitetaan tas-
maélleen puolivaliin kahden kiekon valille. Staattorit ovat renkaita, joiden avulla kolonniin
muodostuu myos selkeytysalueita. Keskusakseliin kiinnitetyt kiekot ovat halkaisijaltaan
pienempia kuin staattorit, jolloin akseli on mahdollista nostaa pois kolonnista. Sekéa kiek-
kojen etté staattoreiden halkaisijat ja etdisyydet maaritetd&n prosessin ominaisuuksien
mukaan. Prosessin ollessa kaynnisséd vain keskusakselin pydrimisnopeutta voidaan
muuttaa. Jos sekoitusta halutaan tehostaa, vaihdetaan keskusakselin kiekot parempiin
sekoittimiin. Talldin myds staattoreihin asennetaan pienet seindmaét sisempiin reunoihin.
Tama parantaa faasien erottumista. Alhaalla on kuvattuna (kuvat 19 ja 20) esimerkkeja

tallaisista sovelluksista. [15.]
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Kuva 19. Uuttokolonni, jossa pyodriva keskusakseli ja siihen kiinnitetyt levyt hoitavat sekoittami-
sen. [15.]

Kuva 20. Uuttokolonni, jonka keskusakseliin on kiinnitetty tehokkaita sekoituselementteja. [15.]
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2.4.3 Kiintoaine-nesteuutto

Kiintoaine-nesteuutossa kiintoaineessa oleva haluttu komponentti siirretdan uuttamisen
avulla nestefaasiin. Kiintean aineen ja nesteen valilla on oltava télldin suuri rajapinta,
jotta uutto onnistuu. TAman takia kiintoaine joko murskataan tai hienonnetaan sopivaan
raekokoon. Liuottimena kaytetda&n kulloinkin tarkoitukseen sopivaa nestetté. Kun liuotti-
men valintaa mietitdan, tarkastellaan sen ominaisuuksia. Se pitaa pystya regeneroida
uudelleen kaytettavaksi ja liuennut aine taytyy pystya poistamaan uuttonesteesta ilman,
ettd kustannukset nousevat liilan suuriksi. Seuraavassa kuvassa (kuva 21) esitetaan,

kuinka kiintoaine-nesteuutto periaatteessa tapahtuu. [2, s. 150.]

o\ e A\ e
Liuotin Liuottimeen
| —=siirtynyt
ainesosa
Kiintoaine
- [~ Kiintoaine
Uutettava
ainesosa ———

Kuva 21. Kiintoaine-nesteuuton periaate. [16.]

Kiintoaine-nesteuuttolaitteistot luokitellaan niiden rakenteen mukaan kahteen ryhmaan.
Jatkuvakontaktisessa uuttolaitteessa kiintoaine ja liuotin ovat koko prosessin ajan kon-
taktissa keskenaan ilman erillisia vaiheita. Vaiheittaisessa uuttolaitteessa prosessi on
kasattu perékkain tulevista vaiheista. Kiintoaine ei ole kontaktissa koko aikaa liuottimen
kanssa vaan aineensiirto tapahtuu kerrallaan vain tietyssa osassa kiintoainekerrosta.
Rakenteellisista eroista huolimatta kaikki kiintoaine-nesteuuttolaitteet toimivat vastavir-
taperiaatteella eli kiintoaine ja liuotin kulkevat prosessissa vastakkaisiin suuntiin. [2, s.
150—151]
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3 Metropolian tislauslaitteiston toiminnankuvaus

Metropolian Ammattikorkeakoulun prosessilaboratorion tislausprosessi alkaa sy6ttésai-
liosta (FAO1), jossa on sahkdinen pinnanmittaus (LI01). Syottosailiostd neste etenee
pumpun (GAO1) avulla kohti tislauskolonnia (DAO1). Ennen kolonnia on sulkuventtiili
(XCV02), jonka avulla voidaan syotteen maaraa saadella. Kolonnin ylapaéssa on pai-
neenmittaus (P102), josta menee tiedot saatopiirille (P1IC03) seka paine-eromittaukselle
(PdI04) ja lampdtilanmittaukset (T103 ja TI05). TI03 mittaa kolonnin pohjan lampétilaa ja
TI05 vastaavasti kolonnin huipun lampétilaa. Kolonnin pohjalla on kiehutin (EA01), jolla
lammitetaén seosta. Kiehuttimeen on asennettu kapasitiivinen pinnanmittaus (LI02), pai-
neenmittaus (PI01), josta menee tieto paine-eromittaukselle (Pdl04), [ampdtilamittaus
(T101), lampoéelementti (TKO1), joka lammittdd kiehutinta, lampémittaus (TZA02), joka
suojaa kolonnia ylikuumentumiselta seka varoventtiili (SV01). Varoventtiili suojaa kolon-
nia ylipaineelta.

Tisle lahtee kolonnista kohti lauhdutinta (EA02), jonka yhteydessa sijaitsee myds ylime-
nosailié (FA02). Lauhduttimessa on kapasitiivinen pinnanmittaus (LIC03), jolla samalla
saadetaan ylimenosailion pinnan korkeutta, lampdétilanmittaus (TI06) ja paineen saato-
venttiili (PV03). Lauhduttimeen ja ylimenosailioon on jarjestetty vesijohtoverkostosta
jaahdytyskierto. Jaahdytyskiertoa kontrolloidaan lampétilamittauksilla (TI07 tulo, TI08
meno) ja virtausmittauksella (FIC01) ja saadetaan saatoventtiililla (FV01). Ylimenosaili-
Osta tisle jakaantuu kahteen osaan. Osa tisleesta palautetaan takaisin kolonniin. Tata
hoitaa pumppu (GAO02), johon on yhdistetty tiheysmittaus (DI01), lampdtilanmittaus
(T109) ja massavirtausmittaus (FIC02). Ylimenoputkeen meneva tisle pumpataan pum-
pulla (GA03) kohti lopputuotesiilitita, joita on kaksi (FAO3 ja FA04). Lopputuotteen maa-
raa sadadetddn sulkuventtiileilla (XCV04 ja XCV05). Kummassakin lopputuotesailiossa
on kapasitiivinen pinnanmittaus (LI04 ja LI05).

Pohjatuote menee pohjatuoteputkeen, josta se pumpataan pumpulla (GA04) kohti poh-
jatuotesailiota (FA05). Tuotesailiossa on kapasitiivinen pinnanmittaus (LI06) ja pohja-
tuotteen maaraéd saadellaan sulkuventtiililla (XCV06). Tislauslaitteisto on talla hetkella
panostislain mutta esimerkiksi opetuskaytdssa sen olisi parempi olla jatkuvatoiminen tis-
lain, jolloin jatettd ei syntyisi vaan tuotteet kierratettaisiin takaisin kolonniin kokonaisuu-
dessaan. Alla olevassa kuvassa (kuva 22) on esitetty Pl-kaavio kyseisesta tislauspro-

sessista.
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Kuva 22. Tislausprosessin Pl-kaavio.

Tislauskolonnissa on kaytetty seulavalipohjia, joissa on yhteensd 26 kappaletta 7,5
mm:n reikid. Rakennuspiirrustuksien mukaan valipohjat ovat laskukanavallista mallia ja
ne ovat kiinnitettyind kolonnissa kiinnitystangoilla. Seuraavassa kuvassa (kuva 23) on

esitelty valipohjan rakenne.

Kiinnitys- S P Kiinnitys-
tanko 15 mm ) b 'Atanko 15 mm
‘ i . levyn
- - . , paksuus
I ) ) ) ) ) \2mm ja
| = b - | halkaisija
| G 26 kpl reikia, d=7,5 mm = - {100 mm
paluu
putki
Kiinnitys- DN20. > Kiinnitys-
tanko 15 mm I tanko 15 mm
e

Kuva 23. Kolonnin yksittaisen seulavalipohjan mallinnus. [17.]
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4 Esimerkkeja erotusprosesseista opetus- ja koulutuskaytdssa

4.1 Tampereen Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonni

Tampereella Systeemitekniikan laitoksella on kaytdssa tislauskolonni, joka on suunni-
teltu opetus- ja tutkimuskayttoon. Se on pienempi kuin vastaavat teolliset kolonnit, mutta
silla pystytaan toteuttamaan tislausprosessi oikealla tavalla. Tislauskolonnin korkeus on
5,7 metria ja halkaisija 0,3 metrid. Rakenteeltaan se on vélipohjakolonni, ja vélipohjia on
yhteensé 12 kappaletta. Valipohjat ovat rakenteeltaan kellovalipohjia. Syotteené kayte-
taan 30—40-prosenttista vesi-etanoliliuosta, joka tulee kahdesta syottosailibsta, joiden
tilavuudet ovat 1 m3. Tislauksen tuotteet ohjataan tisle- ja alitesailidihin, joiden tilavuudet
ovat 0,5 m3. [18, s. 4; 19, s. 69.]

Tislausprosessin putkistot ovat jaettu neljddn osaan, jotka ovat prosessineste-, hoyry-,
kylmavesi- ja huohotusputkisto. Sy6tto-, tisle-, alite- ja palautusputkisto muodostavat ko-
konaisuudessaan prosessinesteputkiston. Hoyryputkien lammityshdyry l[Ammittaa syot-
tovirtaa seka kolonnin pohjaa, jotta itse tislaantuminen olisi mahdollista. Tislehdyryn pa-
lauttaminen takaisin nestemaiseen muotoon tapahtuu kylmavesiputkiston avulla. T&han
lauhdutukseen on varattu kaksi lammonvaihdinta, jottei kapasiteettiongelmia tapahtuisi.
Prosessin sailiiden valista painetta tasataan huohotusputkistolla. Siin&d yhdistyvat saili-
Oiden sek& apulauhduttimen ilmatilat ulkoilmaan. Tisleen haihtuminen ulkoilmaan on es-

tetty huohotusputkiston omalla jaahdyttimella. [18, s. 4; 19, s. 69.]

Tislausprosessissa on yhteensa kolme pumppua, jotka hoitavat syotto-, tisle-, alite- ja
palautevirrat oikeisiin sailidihin. Pumput toimivat vakiokierrosnopeudella, joten virtauksia
saadellaéan saatoventtiileilla, joita 16ytyy yhteensa seitseman kappaletta. Pallosegment-
tiventtiilit ohjaavat syo6ttoa, alitetta, tislettd seka palautusta ja palloventtiilit ohjailevat hoy-
rya seka lauhdutusvetta. Hoyrynkeitin tuottaa prosessiin tarvittavan lammityksen. [18, s.
4.]

Kolonnissa tapahtuva tislausprosessi suoritetaan seuraavalla tavalla. Kolonniin pumpa-
taan syottoneste, joka kulkee kahden lammadnsiirtimen [api. Ensimmaisessa lammaonsiir-
timessa kuumasta alitteesta siirtyy syottoon l[ampd4, jota ei kuitenkaan voida saadella.

Toisessa lAmmonsiirtimessa sydte l[Ammitetaan haluttuun lampétilaan hoéyryn avulla.



25

Kun syéte paatyy ensimmaiselle valipohjalle, se tislaantuu osittain hdyryvirtaan ja osit-
tain nestevirtaan. Ylemmilta valipohjilta valuva neste paatyy kolonnin pohjaosaan, jolloin
osa alitteesta pumpataan tuotteena alitesailioon, josta se voidaan tarvittaessa poistaa.
Toinen osa alitteesta palautetaan tislauskolonniin pohjakiehuttimen kautta. Kun neste-
seos kiehuu pohjakiehuttimessa, alkaa hdyry nousta valipohjalta toiselle. HOyryn nouse-
minen tapahtuu valipohjissa olevien kellojen Iapi. Kellot "pakottavat” hdyryn kuplimaan
valipohjalla olevan nestekerroksen lapi, jolloin hdyryn raskaammat komponentit tiivisty-
vat ja nesteen kevyemmat komponentit vastaavasti hoyrystyvét. Valipohjat saavat siis
hdyryn rikastumaan kevyemmista komponenteista ja nesteen rikastumaan raskaimmista
komponenteista. Kun rikastettu héyry saavuttaa kolonnin huipun, alipaineesta johtuen
se siirtyy paalauhduttimeen, jossa se tiivistyy nesteeksi. Neste johdetaan tisleakkuun,
josta osa pumpataan takaisin ylemmalle valipohjalle. Tata vaihetta kutsutaan palau-
tukseksi. Toinen osa tisleesta johdetaan jaahdyttimen lavitse tuotesailioon, josta se voi-
daan ottaa tarvittaessa talteen. Kuvassa 24 on esitelty teknillisen yliopiston yksinkertais-
tettu Pl-kaavio. [18, s. 4—5.]

Syottosailist
2 7 Tislesailio T Alitesailid

Hoyrykattila

Kuva 24. Tampereen teknillisen yliopiston tislauskolonnin yksinkertaistettu Pl-kaavio. [18, s. 3.]

Systeemitekniikan tislauskolonnia kaytetddn opetustarkoituksessa erityyppisissa harjoi-
tuksissa. Niin sanotussa "kolonnidemossa” opiskelijat tutustuvat tislauskolonniin seka
sen automaatioon opastetun kierroksen avulla. Tamén kierroksen aikana kaydaan lapi
tislauksen periaatteita, instrumentointia ja automaation jarjestelmatekniikkaa opettajan
johdatuksella. Taméa tutustuminen tapahtuu opintojen alkuvaiheessa ensimmaisen tai

toisen opintovuoden aikana. Opintojen edetessa kolonnia kaytetaan harjoiteltaessa
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myds automaation konfigurointia automaatiosuunnitteluohjelmalla. Siind opiskelijat teke-
vat automaatiomodulin ja valvomonayton, joiden avulla demonstroidaan syottovirtauk-

sen virtausta prosessissa. [18, s. 50; 19, s. 72.]

Itse tislaamiseen tislauskolonnia kaytetaan, kun opiskelijat harjoittelevat kokonaisten
prosessien hallintaa. Tislausharjoituksessa tehdaan askelvastekoe, jossa tislauspro-
sessi ajetaan lapi kokonaisuudessaan. Koska tislausprosessin tasapainotilan 16ytami-
seen menee aikaa, ehtivat opiskelijat tutustua rauhassa kolonnin laitteistoon, instrumen-

tointiin seka automaatiojarjestelman kayttéon. [18, s. 50; 19, s. 73.]

4.2 Centria-ammattikorkeakoulun absorptio-desorptiolaitteisto

Centria-ammattikorkeakoulussa Kokkola-Pietarsaaren yksikossa on opetuskayttéon
suunniteltu absorptio-desorptiolaitteisto. Laitteistokokonaisuuteen sisaltyy absorptio- ja
desorptiokolonni, tarvittavat putkistot ja lammadnvaihtimet, niiden vesisailiot ja esilammit-
timet seka pumput molemmille kolonneille. Laitteisto k&ynnistetaan seka sitd ohjataan
tietokonepaatteelta. Manuaalista saatamista kaytetdan ainoastaan stripperin esilammit-
timen tehon saatdon. Tietokonepaatteeltd voidaan tutkia absorptiokolonniin tulevan kaa-
sun todellista virtausta, tulevan hiilidioksidin todellista virtausta seka sen tilavuusprosent-
tia tulevasta ja lahtevasta kaasuvirrasta, kaasujen ja nesteen lampdétiloja sekd kolonnin
painetta. Desorptiopuolelta saadaan informaatiota stripperiin tulevasta nesteen lampoti-

lasta, stripperin paineesta ja ulos lahtevasta nesteen lampdtilasta. [20, s. 31.]

Absorptiokolonni on halkaisijaltaan 100 mm, ja se on taytekappalekolonni. Taytekappa-
leiden halkaisija on 10 mm ja taytekerroksen korkeus on 1700 mm. Maksimipaine on 3,5
bar. Desorptiokolonni on puolestaan hieman pienempi. Sen halkaisija on 80 mm ja tay-
tekerroksen korkeus on 840 mm. Absorboiva reagenssi on monoetanoliamiini. Alapuo-
lella olevissa kuvissa (kuvat 25 ja 26) on laitteiston Pl-kaavio seka tietokonepaatteen
ohjaustaulu. [20, s. 31.]
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Kuva 26. Prosessin nayttokuva tietokonepaatteella. [20, s. 33.]
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4.3 Tampereen ammattikorkeakoulun kiintokerrosadsorptiokolonni

Tampereen ammattikorkeakoulun prosessilaboratoriossa sijaitseva adsorptiokolonni on
tarkoitettu opetuskayttéon, jossa opiskelijat tutustuvat adsorptio- ja desorptioilmi6ihin.
Kyseessa on niin sanottu kiintokerrosadsorptiokolonni, jossa kaytetaan graniloitua aktii-
vihiiltd. Aktiivihiilen avulla erotetaan yhdistetysta helium-hiilidioksidikaasufaasista hiilidi-
oksidi. Helium on reagoimaton kantokaasu, jonka avulla aktiivihiili myos reaktivoidaan,
kun adsorptioprosessi paattyy. Laitteistokokonaisuuteen kuuluu vaipallinen kolonni,
pumppu, paisunta/tayttdsailio, lammitin, kaasun paineeseen, syottéon ja ohjaamiseen
kaytettavat venttiilit sek& PID-ohjausyksikko l[ampotilan sdatda varten. Ulos tulevan kaa-
sun hiilidioksidipitoisuutta mitataan infrapunadetektorilla. [21, s. 14—15.]

Laitetta voidaan kayttd& seuraavanlaisissa olosuhteissa. Heliumin virtausnopeutta voi-
daan saataa valilla 0,1—5 SLPM (Standard Litres Per Minute, virtausnopeus kaasulle
litraa per minuutti vakiopaineessa ja lampdétilassa) ja hiilidioksidin virtausnopeutta valilla
0,05—1 SLPM. Kolonnin lampétila saa olla enintédén 55 °C ja paine 1,37 bar. [21, s. 15.]

Adsorptiokolonnissa on vaippa, jotta sen lampdtilaolosuhteita voi saadella. Lampétilaa
voidaan tutkia seitsemasta eri mittauspisteesta antureilla, joista kuusi on kolonnin sisa-
puolella ja yksi vesikiertojarjestelmassa. Heliumista ja hiilidioksidista koostuva kaasu-
seos sydtetaan painesailista kolonniin. Heliumille ja hiilidioksidille on molemmille asen-
nettu omat massavirtausmittarit. Ulos tulevan hiilidioksidin maaré saadaan selville infra-
punadetektorilla, jonka toiminta pohjautuu hiilidioksidin infrapunaséteilyn absorptioon.
Mittausdatan kerddminen on mahdollista laitteiston USB-portin kautta liittamalla tieto-
kone tdhén. Kuvassa 27 on kuvattuna Tampereen ammattikorkeakoulun adsorptiolait-
teisto. [21, s. 19-20.]
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Kuva 27. Tampereen ammattikorkeakoulun adsorptiokolonni. [21, s. 74.]

5 Yhteenveto

Alun perin tarkoituksena tassa insinddritydssa oli testiajaa ja ottaa lopulta opetus- ja tut-
kimuskayttoon Metropolia Ammattikorkeakoulun Leiritien yksikdssa prosessilaboratori-
ossa sijaitseva tislauskolonni. Taman kolonnin automaation asennus kuitenkin oli kesken
tata raporttia kirjoittaessa, joten testaamista ei pystytty tekemaan ollenkaan. Tasta joh-

tuen tdma insindorityd suoritettiin pelkastaan kirjallisuustutkielmana.

Lopulta aiheeksi rajattiin aineensiirtoprosessit yleisesti kemianteollisuudessa. Insindori-
tydssa kaytiin 1api yleiset teoriat prosesseista ja se, kuinka niiden periaatteessa pitéisi
toimia. Liséksi etsittiin esimerkkeja oikeista prosesseista, jotka ovat suunniteltu opetus-
kayttoon esimerkiksi kouluissa. Tassa ongelmaksi tuli se, ettei yksityiskohtaisia tietoja
olemassa olevista prosesseista juurikaan l6ytynyt. Varsinkin yrityksissa ndma ovat tie-
tenkin yrityssalaisuuksia ja yksityiskohtaisia tietoja omista prosesseista ei anneta. Lo-
pulta kuitenkin 16ytyi muutama hyva esimerkki, jotka tassa insindoritydssa esiteltiin saa-
tavissa olevien aineistojen pohjalta. Kun suunnitellaan aineensiirtoprosesseja opetus- ja

koulutuskayttoon, tulee miettia tekniikoita mahdollisimman tarkasti, jotta laitteistosta olisi



30

hyotya mahdollisimman laajasti opiskeluiden aikana. Olisi hyva, jos laitteistoon voisi tu-
tustua syvemmin opiskelun edetessa eri kursseilla sitd mukaa, kun tietoa ja osaamista
tulee lisda. Kun teoria tulee tutuksi, on helppo sitten soveltaa teoriaa kaytantdon oikean-
laisilla sovelluksilla. Kun sovellusten periaatteet ovat kunnossa ja niitd pystytdan hyo-
dyntdmaan opetuskaytosséa tehokkaasti, on opiskelijan helpompi siirtya teollisuudessa

oleviin jareimpiin prosesseihin valmistuttuaan koulutuksesta.
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