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Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia erilaisia menetelmia, joilla voidaan itse tuottaa
typpikaasua. Erilaisia typentuottojarjestelmia on ollut saatavilla jo pitkaan, mutta nii-
den hyddyntadminen esimerkiksi konepajateollisuudessa on ollut vahaista. Opinnayte-
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teista l10ytyy talla hetkella hyvin vahan suomenkielista teoriaa. Tyon lopullisena tavoit-
teena oli 16ytaa jarjestelma, joka soveltuu parhaiten laserleikkauksen tueksi.

Ty0 suoritettiin itsenédisena tutkimuksena, jonka painopiste kohdistuu eri typentuotto-
jarjestelmien ominaisuuksiin. Tutkimuksessa perehdyttiin olemassa oleviin jarjestel-
miin ja niiden kykyyn tuottaa typpikaasua riittavalla teholla ja puhtaudella. Tutkimuk-
sen loppuosiossa pohdittiin, minkalaisia hy6tyja voidaan saavuttaa, kun typpikaasu
tuotetaan itse. Osaa aineistosta koskee salassapitovelvollisuus.
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malla voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja. Typentuottojarjestelman hyddyntaminen
voi olla kustannustehokas ja ekologinen tapa, jolla voidaan myds lisata yrityksen oma-
varaisuutta sekéa tyéturvallisuutta.
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Abstract

The purpose of this thesis was to research different kinds of methods that would allow
the solo production of nitrogen gas. Various types of nitrogen production systems
have existed for a while now, but they haven't been really utilized in the metal industry
for example. During the research it was found that, there’s not much information avail-
able in finnish language, concerning the nitrogen production systems. The final goal
of the research, was to find a suitable production method for laser cutting.

The focus, of this independent research, was to observe the features of the various
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tion. Some parts of this thesis includes confidential material, that can’t be published.

As a result, it was found that significant benefits can be achieved with the right choice
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1 JOHDANTO

Nykyaan yha useammin konepajateollisuuden terasleikkeet tuotetaan laserleikkauksella.
Laserilla voidaan tyostaa monipuolisesti useita eri materiaaleja, ja siitd onkin tullut tarkea
osa konepajatoimintaa. Laserleikkaussovellus edellyttda aina leikkauskaasun, joka valikoi-
tuu leikattavan materiaalin mukaan. Leikattaessa ruostumattomia teréksia seka alumiinia
leikkauskaasuna kaytetaan typpeda. Suuri osa laserin omistavista konepajoista ostaa leik-
kauskaasuina kaytettavan typen seka hapen yrityksen ulkopuolelta. On kuitenkin ole-

massa vaihtoehtoja, joilla naita kaasuja voitaisiin itse tuottaa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa erilaisia vaihtoehtoja, joilla voidaan tuot-
taa nimenomaan typpikaasua laserleikkausta varten. Opinnaytety6ssa tutkitaan erilaisia
typpigeneraattorisovelluksia, mihin niiden toiminta perustuu ja minkalaisia komponentteja

erilaiset jarjestelmat pitavat sisallaan.

Tyb6ssa pohditaan, mita laserleikkaustypeltd vaaditaan ja minkalaisella jarjestelmalla paas-
taan haluttuun lopputulokseen. Lopuksi mietitdén, minkalaisia hyotyja typpigeneraattorilla

voidaan saavuttaa.

Opinnaytetyo siséltédd salassa pidettavaa materiaalia, joten kustannuslaskelmaa eiké sita

koskevia liitteita voida julkaista.



2 TYPPIJA SEN KAYTTO TEOLLISUUDESSA

Typpi (kemialliselta merkiltdan N2 on alkuaine, joka esiintyy luonnossa kaksiatomisena,
iimaa kevyempana kaasuna. Tavallisissa olosuhteissa se on varitonta, hajutonta seka
mautonta. Kaasuna typpi on inertti, joka tarkoittaa sité, etta tavallisissa olosuhteissa se ei
reagoi muiden aineiden kanssa. Typpea esiintyy myos nestemaisena, jolloin se on erittain

kylmaa. llmakehastamme 78 % koostuu typesta.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia erilaisia typen tuottojarjestelmia ja pohtia niiden
mukanaan tuomia hyotyja, nimenomaan konepajateollisuuden nakdkulmasta katsottuna.
Tassa osiossa kaydaan kuitenkin lyhyesti lapi, misséa kaikkialla muuallakin typpikaasua
voidaan hyddyntdd. Samalla tuodaan esille, mink& puhtausasteen typpeéa tavallisesti vaa-
ditaan, kussakin sovelluksessa (kuva 1). Puhtausasteeseen ja sen merkitykseen palataan

tuonnempana.
2.1 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuudessa typpikaasua kaytetdan esimerkiksi pakkaamisen yhteydessa, jol-
loin pakkauksissa oleva ilma korvataan typella. Typen inerttisyys stabiloi tuotteen ja piden-
taa sen kayttoikaa. Typpi on heikosti veteen liukenevaa, ja nain ollen se myds auttaa sai-
lyttamaan pakkauksen alkuperaisen tilavuuden. (Linde 2019b.) Kun typpea kaytetaan elin-
tarviketeollisuudessa pakkaamisen yhteydessa, sen puhtausaste on tavallisesti 98 - 99.5
% (Connaughton & Hannifin 2019).

2.2 Kemianteollisuus

Kemiateollisuudessa typpikaasua kaytetddn prosessialueiden puhdistamiseen. Kaytta-
malla typped varmistutaan siita, etta aiemmin varastoitu ja seuraavaksi kaytettava tuote
eivat reagoi keskenadan. (Linde 2019c.) Kemiateollisuudessa prosessialueet, jotka voivat
aiheuttaa turvallisuusriskin, puhdistetaan kayttden typped, jonka puhtausaste on tyypilli-
sesti luokkaa 95 — 99 % (Connaughton & Hannifin 2019).

2.3 Ajoneuvoteollisuus

Ajoneuvoteollisuudessa typpikaasua on alettu kayttamaan tavallisen paineilman korvik-
keena. Tavalliseen paineilmaan verrattuna, typpikaasulla voidaan myds saavuttaa tasai-
sempi rengaspaine. Tasaisempi rengaspaine puolestaan parantaa ajo-ominaisuuksia
seka renkaiden kayttoikaa. Myos polttoaineenkulutus pienenee. (Linde 2019a.) Renkaiden
taytossa kaytettavan typen puhtausasteen ollessa 93 — 95 %, kaikki mahdollinen hyéty on

jo saavutettu (Bridgestone/Firestone North American Tire, LLC 2003).



2.4 Elektroniikkateollisuus

Elektroniikkakomponenttien liitoksissa juotoskohdan hapettuminen voi johtaa heikkolaatui-
seen liitokseen ja pahimmassa tapauksessa vialliseen lopputuotteeseen. Typen kayttami-
nen juotostdiden apukaasuna onkin lisaantynyt, silla sen avulla hapetusreaktiosta paas-
ta&n eroon. Typen kayttaminen apukaasuna my06s pienentéé juotosaineen viskositeettia
seka kulutusta. (Laser Gas Oy.) Elektroniikkateollisuuden juotoksissa apuna kaytettavan
typen puhtausaste voi olla jopa 99.999 % (Connaughton & Hannifin 2019).

2.5 Konepajateollisuus

Konepajateollisuudessa typped kaytetddn paaosin hitsauksen ja laserleikkauksen yhtey-
dessa.

Laserleikkauksessa kaytettavan kaasun maarittelee leikattava materiaali ja sen ominai-
suudet. Yleensa leikkauskaasuna kuitenkin kaytetaan typpea tai happea. Happea kayte-
taan hiiliterasten ja vahaseosteisten terasten leikkaamiseen, kun taas typpi soveltuu ruos-

tumattomille ja runsaasti seostetuille teréksille, kuten alumiinille.

My@s leikkausprosessi on hieman erilainen. Hapella leikattaessa happi ja leikattava mate-
riaali reagoivat keskendan, aiheuttaen eksotermisen reaktion. Reaktion tuottama lampdo-

energia tehostaa leikkausta perinteisen polttoleikkauksen tavoin (lonix Oy 2019).

Typpileikkauksessa lasersade sulattaa materiaalin ja korkeapaineistettua typpea kayte-
tdan ainoastaan materiaalin poistamiseen leikkausrailosta ja sen suojaamiseen hapettu-
miselta (lonix Oy 2019).

Happea kaytettdessa leikkauspintaan jaa oksidikerros, kun taas typpeé kaytettdessa oksi-
dikerrosta ei synny (lonix Oy 2019).

Kun typpea kaytetaan laserleikkaukseen, puhtausasteen 99.95 % pitaisi olla riittava. Ma-
teriaalin ainevahvuudesta riippuen, puhtausaste voi kuitenkin olla myds matalampi. (Con-
naughton & Hannifin 2019.)



Typical Nitrogen Purity Levels by Industry
The following is a list of common applications and typical purities based on over
50,000 generators deployed worldwide:?

Electronic Assembly

Application Purity (Ny)

Lead free solder processes (99.999 to 99.99% N2)
Wave soldering (99.999 to 99.99% N2)
Reflow soldering (99.999 to 99.99% N2)
Selective solder (99.999 to 99.99% N2)
Dry box storage (95-99%)

De-ionized water storage (98-99%)

Burn-in ovens (97-99.99%)

Parts cleaning (95-98%)

Adhesive blanketing (99.5%)

Food & Beverage

On average, this application uses a nitrogen purity of 98-99.5%.

Snack food packaging
Salad and fruit packaging
Coffee packaging
Edible oil blanketing
Flavorings blanketing
Dairy Packaging
Wine blanketing, transfer and bottling
Modified atmosphere packaging
Metal Industry
Application Purity (N.) Use
Aluminum degassing 97-99% Remove H;
Aluminum extrusion 99-99.5% Prevent carburization
Laser cutting 99-99.999% Blow off dross and minimize oxidation at the cut
Laser bellows purge 97-99% Purge bellows so the dust stays off mirrors, H;0,
C0 absorb laser energy and blur the laser
Heat treating 95-99% Inert atmosphere
Additive manufacturing 97-98% Inert atmosphere
Can welding 99% Inert atmosphere
0il, Gas and Petrochemical
Application Purity (Ny)
Fire/explosion prevention 95-99%
Inert blanketing 95-99%
Paint blanketing 98%
Inert transfer in enhanced oil recovery 98%
Pressurizing Riser Tensioners 98%
Gas Seals 95-97%
Pharmaceutical Industry
Application Purity (N
Chemical product transfer 97-99.99%
Chemical blanketing 97-99.99%
Product packaging 97-99.99%
DI water blanketing 97-99.99%
Plastics
Application Purity (N.) Use
Injection molding 98-99% Prevent carburization of the screw
Injection molding 95% Purging the pellet hoppers
Gas assist injection molding 99.5% Pack out parts and eliminate shrinkage
Blown film extrusion 98-99.5% Purging, spray dry products
Power Generation
Application Purity (N;)
Purging mechanical gas seals 95-98%
Boiler layup 99.6%
Purging natural gas lines 95-98%
Demineralized water blanketing 95-98%
Others
Application Purity (N;)
Mine inerting 95-99%
Automotive paint blanketing/spray  95-98%
Gold refining 99.99%
Museum/artifact preservation 95%

Kuva 1. Typelta vaadittava puhtausaste teollisuuden eri aloilla (Connaughton & Hannifin
2019)




3 TYPEN PUHTAUSASTE

Yleisesti ottaen kemikaalien puhtautta mitataan silld, kuinka paljon muita aineita kemikaa-
linen seos pitaa sisallaan. Vaikka jotkin korkeapitoiset kemikaalit sisaltavat vain pienen
maaran epépuhtauksia, kaikki kaupallisesti tuotetut kemikaalit ovat aina seoksia (Parker,
M. 2018). Esimerkiksi typpi sisaltaa tavallisesti hiilivetyd, happea, hiilidioksidia, hiilimonok-
sidia sek& vetta. Puhtaus ilmoitetaan kayttaen yksikkta ppm eli parts per million (miljoo-

nasosa).

Ennen kuin typped tuotetaan, on tarkedd ymmartaa, mika on typelté vaadittava puhtaus-
aste. Vaadittavan puhtausasteen maarittelee sovellus, jossa sita kaytetaan. (Oy Atlas
Copco Ab 2017-2019.) Vaikka prosentuaaliset erot vaikuttavat pieniltd, jo 0,001 % ero voi
vaikuttaa merkittavasti sovelluksen suorituskykyyn (Pneumatech 2019).

Markkinoilta on saatavissa laitteita, joilla voidaan saavuttaa yli 99.999 % puhtausaste. On
kuitenkin monia sovelluksia, jossa my6ds huomattavasti alhaisempi puhtausaste riittéda. Ty-
pen puhtauden sovittaminen kaytettavan sovelluksen mukaan on tarkeaé myos siksi, etta
sen ansiosta voidaan saavuttaa merkittavia saastoja rahallisesti, mutta myds energialli-
sesti. (Connaughton & Hannifin 2019.)

Minka tahansa typpigeneraattorin tuottaman typen puhtauteen vaikuttaa paineilman vir-
taus typpigeneraattorin lavitse. Mitd enemman kuristat uloslahtevan typen virtausta, sitéa
puhtaampaa typpeé saadaan. Edellytyksena kuitenkin on, etta sisdan tuleva paineilma on

puhdistettu 6ljyaerosoleista ja kastepiste (suhteellinen kosteus) on riittdvan hyva.
3.1 Typen puhtausluokat

Puhtausluokalla tarkoitetaan kategoriaa, jolla on jotkin tietyt puhtausvaatimukset. Typen
puhtausluokat jaotellaan tyypillisesti kahteen eri kategoriaan: korkeapitoisiin ja matalapi-
toisiin. (Parker, M. 2018.)

Puhtausluokan ollessa korkeapitoinen, typen puhtausaste on 99.998 % tai suurempi. Ta-
han luokkaan kuuluvat typpikaasut nimetaan yleensa "erikoispuhtaiksi” tai "erittain” puh-
taiksi kaasuiksi. (Parker, M. 2018.)

Puhtausluokan ollessa matalapitoinen, typen puhtausaste on 90 % - 99.998 %. Taman
luokan typpikaasuista kaytetaan tyypillisesti nimia, kuten "happivapaa”, "puhdistamaton”
tai "teollinen”. Téahan luokkaan kuuluvien typpikaasujen siséltamien epapuhtauksien

maara vaihtelee suuresti. (Parker, M. 2018.)



Typpi on yleisesti kaytetty kaasu monilla eri teollisuuden aloilla, mutta siitéd huolimatta sen
puhtausluokkia ei ole millaan tavalla standardisoitu. Viimekadessa typen valmistaja voi
itse maaritella ja nimeta typpensa puhtausluokat seka niiden sisaltaméat vaatimukset. (Par-
ker, M. 2018.) Tasta syysta onkin mahdollista, ettd kahdesta eri puhtausluokasta voi 16y-
tya taysin samanlaatuista typpikaasua. Tama mahdollistaa myds sen, ettd samasta puh-
tausluokasta voi l6ytya kahta taysin eri laatuista typpikaasua. Typpikaasua hankittaessa
onkin tarkeaa valita kaasu sen todellisen laadun, eika valmistajan antaman puhtausluokan
perusteella. (Parker, M 2018.)

ppm (parts per million) muutettuna prosenteiksi:
e 1ppm=0,0001%
e 10 ppm =0,001 %
e 100 ppm =0,01 %
e 1000 ppm =0,1%
e 10000 ppm=1,0%
e 100 000 ppm =10,0 %

« 1000 000 ppm = 100,0 %



4 TYPPIKAASUN TUOTTAMINEN

Kuten aiemmin on todettu, iimakehastamme 78 % koostuu typesta. 21 % on happea jal
% muita kaasuja. Typpikaasua tuotettaessa perusideana on, etta tuo ilmakehassa oleva

typpi erotellaan naista muista kaasuista ja taltioidaan sille tarkoitettua kayttoa varten.

Typpikaasun tuottamiseen kaytettavid generaattoreita on talla hetkella kahdenlaisia, jotka
molemmat hyodyntavét erilaista tekniikkaa. Toinen naista perustuu PSA-tekniikkaan ja toi-
nen kalvotekniikkaan.

Typpikaasua voidaan tuottaa myo6s kryogeenisen tislaamisen avulla.
4.1 PSA-tekniikka

Lyhenne PSA tulee englannin kielen sanoista "pressure swing adsorption”. Nimens& mu-

kaisesti PSA-tekniikka perustuu siis paineen vaihteluun ja adsorptioksi kutsuttuun ilmiéon.

Adsorptioksi kutsutaan ilmi6té, jossa kaasun tai liuoksen molekyylit kiinnittyvat kiintedn ai-
neen pintaan. Naité kiinteita aineita, joilla on ominaisuus kosketuksen yhteydessa sitoa
toisia aineita pinnalleen eli absorboida, kutsutaan absorbenteiksi. (Encyclopedia Britan-
nica 2020.)

PSA-tekniikkaa kaytettaessa ja nimenomaan typpikaasua tuotettaessa absorbenttina kay-
tetdan aktiivihiiltd. PSA-tekniikassa kaytettava aktiivihiili CMS (carbon molecular sieve)
kuitenkin poikkeaa tavallisista aktiivihiilistd. Se on suunniteltu niin, ettd vain molekyylit,
jotka ovat tarpeeksi pienid, mahtuvat huokosen sisélle (kuva 2). N&in ollen pienimolekyyli-
nen happi mahtuu huokosen sisdan, mutta isompi molekyylinen typpi ei. (N2 Generation-
Technology Primer 2020, 1.)

PSA-tekniikkaa voidaan kayttaa myds hapen tuottamiseen, jolloin absorbenttina kaytetaan

zeoliittia (Laser Gas Oy).

PSA-prosessissa iimakehdasta vedetty ilma paineistetaan ja ohjataan sailioon, joka on tay-
tetty aktiivihiilella. Aktiivihiilen huokoset sitovat happea, jolloin muut ainesosat (suurim-
maksi osaksi typpi) paasevat virtaamaan hiilimolekyyliseulan lavitse vapaasti. (N> Genera-

tion- Technology Primer 2020, 1.)

Kun aktiivihiilen pinta on lopulta taysin happimolekyylien peitossa, se menettaa kykynsa
absorboida. Tata ilmiota kutsutaan kyllastymiseksi. PSA-prosessia ja adsorptiota voidaan
kuitenkin jatkaa laskemalla painetta aktiivihiilisailion sisalla. (N> Generation- Technology
Primer 2020, 1.)



PSA-prosessissa aktiivihiilella taytettyja sailiéita on aina kaksi tai useampia. Useamman
sdilion avulla saadaan aikaan sykli, joka tuottaa typpeé tasaisesti: kun ensimmaisen sai-
lion sisaltdma aktiivihiili kyllastyy ja menettaa kykynsa absorboida, se aktivoidaan uudel-
leen laskemalla sailiosséa olevaa painetta. Taté vaihetta kutsutaan desorptioksi (adsorption
vastakohta). Saavuttaessaan tietyn paineen, happimolekyylit vapautuvat aktiivihiilesta ja
happikaasu johdetaan vaimentimen kautta takaisin ilmakehaan. Kun taman sailion aktiivi-
hiiltd valmistellaan uuteen suodatukseen, samanaikaisesti toinen sdilio tuottaa typpea.
Sykli toistaa itsedén. (N2 Generation- Technology Primer 2020, 1.)

Sanotaan, etta jarjestelma tuottaa typpea tasaisesti. Syklin alussa on kuitenkin hetki,
jonka aikana laitteisto ei tuota typpeda. (N> Generation- Technology Primer 2020, 1.)
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Kuva 2. CMS-aktiivihiilen toimintaperiaate (N> Generation- Technology Primer, 1)



4.2 Kalvotekniikka

Kalvotekniikan toimintaperiaate on hieman PSA-tekniikan toimintaperiaatetta yksinkertai-
sempi. Siina kaasujen erottelu perustuu selektiivisten kaasujen kykyyn lapaista kalvosuo-

datin (kuva 3). (Mechanical Engineering Site 2018.)

Kaasun lapaisyyn vaikuttaa osapaineen ero, joka on kalvosuodattimen sisa- ja ulkopuolen
valilla. Mita suurempi ero paineessa sisa- ja ulkopuolen valilla on, sitd enemman kaasuja

paéasee virtaamaan kalvon lavitse. (Mechanical Engineering Site 2018.)

Jokaisella kaasulla on tietty pisteensd, jonka saavutettuaan se lapaisee kalvon. Tuohon
pisteeseen vaikuttaa se, kuinka nopeasti kaasu hajaantuu kalvon sisalla. Liséksi kaasun
molekyylien koolla on merkitystd. Nopeammin hajaantuvat ja pienempi molekyyliset kaa-
sut suodattuvat nopeammin. (Mechanical Engineering Site 2018.) Puhekielesséa kaytetaan

termeja "hitaat” ja "nopeat” kaasut, typen ollessa hidas ja hapen nopea.

Koko jarjestelman tarkein komponentti on siis lieriomainen kalvomoduuli, jonne ilmake-
hasta vedettya ja paineistettua ilmaa syo6tetddn. Moduuli pitaa sisalladn suuren maaran
pienid ja onttoja polymeerikuituja, joiden sisalla kaasujen erottelu tapahtuu. (Atlas Copco

Ab 2020.) Kalvojarjestelma voi sisaltda useita erillisid kalvomoduuleita.

o Fiber Wall
Membrane Separator “

Kuva 3. Kalvosuodattimen toimintaperiaate (N> Generation- Technology Primer, 2)
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4.3 Kryogeeninen tislaaminen

Saksalainen insinddri Carl Von Linde kehitti kryogeenisen kaasujen erottamismenetelman
jo yli sata vuotta sitten. Prosessissa ilma paineistetaan, kuivataan ja puhdistetaan poélysta
seka hiilidioksidista. Taman jalkeen ilmaa jadhdytetdéan ja puristetaan, kunnes se muuttuu

nesteeksi kuvan 4 osoittamalla tavalla. (Linde 2020a.)

Tislausprosessi perustuu siihen, etta ilman osakomponenttien héyrystymispisteet poikkea-
vat toisistaan (Roitto, J. 2013, 7). Typpi hoyrystyy -196°C asteessa, argon -186°C as-
teessa ja happi -183°C asteessa. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun lampdtila on -196°C as-
tetta, niin ilmassa oleva typpi voidaan taltioida kaasuna, samalla kun happi saadaan tal-
teen nesteen muodossa. Lampdétilaa nostamalla ilman eri osakomponentit kaasuntuvat

siis kukin vuorollaan.

Kryogeeninen tislaaminen toimii siis lahes samoin kuten muutkin tislausmenetelmat, silla
erotuksella ettéa kryogeenisesti toisistaan eroteltavat kemikaalit omaavat erittéain matalan
hdyrystymislampdétilan (Elsevier B.V. 2020).

Air intake

nitrogen gas

-190°C
Air heats up as it is
compressed
iquefied
The compressed air airin at
Liquid is cooled -200C
nitrogen
' -185°C
The compressed air
is allowed to expand and turn to liquid liqui ‘3

Kuva 4. Kryogeenisen tislaamisen toimintaperiaate (Fractional distillation of air 2020)
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5 TYPPIKAASUN TUOTTOJARJESTELMAT
5.1 PSA-jarjestelma

Yleensa PSA-jarjestelmaa kaytetaan silloin, kun tuotettavalla typpikaasulla on korkeam-
mat puhtausvaatimukset. Jarjestelméalle ominaista onkin, etta sen suorituskyky ei heik-
kene merkittavasti puhtausvaatimusten kasvaessa. PSA-jarjestelmalléd voidaan saavuttaa
jopa 99.9995 %:n puhtausaste (N2 Generation- Technology Primer 2020, 4).

Kun typelta vaaditaan korkeampaa puhtausastetta kuin 95 %, PSA-tekniikkaa hyddyntava
typpigeneraattori on merkittavasti tehokkaampi kuin kalvotekniikkaa hyddyntava generaat-
tori. Mita puhtaampaa typped tuotetaan, sitd suuremmaksi my6s ero generaattoreiden va-

lilla suorituskyvyn osalta kasvaa. (N> Generation- Technology Primer 2020, 4.)

PSA-jarjestelma on taysin automatisoitu ja se siséltaa jonkin verran liikkuvia komponent-
teja. Jarjestelmassa on tyypillisesti kahdeksan venttiili&, jotka saatelevat painetta auto-

maattisesti kussakin tydvaiheessa (N2 Generation- Technology Primer 2020, 4).

PSA-jarjestelma ei vaadi merkittavasti huoltotoimenpiteitd. On kuitenkin ehdottoman tar-
kead, etta jarjestelméan hiilimolekyyliseulat eivat paase kosketuksiin dljyn tai veden
kanssa. Hiilimolekyyliseulat eivat heikkene ajan kuluessa, mutta altistuminen kosteudelle
tai dljylle voi heikentaa laitteiston suorituskykya pysyvasti (N2 Generation- Technology Pri-
mer 2020, 4).

Jos laitteiston suodattimet vaihdetaan saanndllisesti ja pidetaan huolta siitd, etta kaytet-
tava paineilma on puhdasta ja kuivaa, niin voidaan todeta, etta PSA-jarjestelma on pit-
kaikainen (N2 Generation- Technology Primer 2020, 4).

PSA-jarjestelmia on saatavilla eri kokoisina, riippuen siita minkalaiseen kayttétarkoituk-
seen laite on suunniteltu. Lahtdkohta nayttaisi kuitenkin olevan, etta PSA-jarjestelma vie

huomattavasti enemman tilaa kuin kalvojarjestelma.
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PSA-jarjestelman tyypilliset komponentit:
e paineilmakompressori
e esisuodatin / Vedenerotin
e ilmankuivain
e suodatinyksikkd
e paineilmasailio
e aktiivihiilisailiot 1 ja 2 (CMS)
e typpisailio
e jalkisuodatin
o korkeapainekompressori (ei valttdmaton)
o typpipatteri (ei valttdmaton)

e tuotantolaite

Kytkentakaaviosta voi ndhda PSA-jarjestelman komponenttien asennusjarjestyksen (kuva
5).

Carbon
M=t Filter ﬁ %
Eliminator [_] ED After |
Alr Buffer  Filter Gas Product
Compressor U .ﬂ-.czlrsnrptmn Vessel Nitragen to
) OWers
Alr Customer
.
Condensate
Alr
Condansate —ﬁ— Gaseous
ﬁ Hitragen
Alr Buffer
Tank Vanit

Kuva 5. PSA-jarjestelman kytkentakaavio (American Institute Of Chemical Engineers
2012)
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PSA-jarjestelman toimintakuvaus:
Paineilmakompressori imee ymparistostaén ilmaa ja ohjaa sen paineistettuna eteenpain.

Esisuodatin poistaa ilmasta suurimmat poly- ja 6ljypartikkelit sekd osan vedesta. Taman

jalkeen viela kosteaksi jadnyt paineilma kuivataan ilmankuivaimella.

Koska kaytettavan paineilman puhtaus on erittéin tarkead, niin esipuhdistettu ja kuivattu

paineilma ohjataan viela suodatinyksikon lavitse. Useat eri suodattimet erottelevat ilmasta
epapuhtauksia, jotka voisivat olla haitallisia laitteiston toiminnalle ja typen puhtausasteelle.
Suodatinyksikkd koostuu yleensa kolmesta eri suodattimesta, joista viimeinen on aktiivihii-

lisuodatin.

Taman jalkeen puhdas ja kuiva ilma ohjataan paineilmasailiodn, jossa paine vaihtelee O -

8 baarin valilla. Paineilmasailiosta ilma ohjataan aktiivihiilisailioille.

Aktiivihiilisailididen sisalla kaasut erotellaan toisistaan. Kun sailiéssa nro. 1 nostetaan pai-
netta, niin adsorptio kaynnistyy ja CMS-rakeet sitovat happea ja muita epapuhtauksia.

Typpi puolestaan paasee virtaamaan typpisailioon.

Samanaikaisesti sdilidssa nro. 2 painetta lasketaan, joka puolestaan kaynnistaa
desorption. Desorptiossa vapautuvat hukkakaasut ohjataan takaisin ilmakehaan poisto-
venttiilin kautta. Taman jalkeen molempien sailididen paine tasataan ja sykli vaihtaa suun-

taa.

Ennen kuin typpe& ohjataan sdilidsta toimilaitteelle, se suodatetaan viela kerran jalki-

suodattimella.

Typentuottojarjestelmien komponentit voivat vaihdella, riippuen lopullisesti kayttokoh-
teesta. Jos typpea on tarkoitus tuottaa esimerkiksi laserleikkausta varten, niin korkeapai-
nekompressorin ja typpipatterin tulisi siséltya laitteistoon. Korkeapainekompressoria tarvi-

taan typen "buustaukseen” ja typpipatteria puskurisailioksi.

Laserleikkauksessa kaytettava typpi on yleensa pakattu 50 litran sylinterimaisiin pulloihin,
jotka on paineistettu 200 - 300 baariin. Typpipatteriksi kutsutaan useamman kaasupullon

kokonaisuutta (yleensa 12 pulloa).
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Kuva 6. Typpipatteri
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5.2 Kalvojarjestelma

PSA-tekniikkaan verrattuna kalvotekniikkaan perustuvan jarjestelmén kayttoé on suositelta-
vampaa silloin, kun tuotettavan typpikaasun puhtausaste on vaatimuksiltaan matalampi.
Tuotettaessa typped, jonka puhtausaste on n. 95 % kalvojarjestelmé kykenee toimimaan
l&ahes yhta tehokkaasti kuin PSA-jarjestelmé&. On kuitenkin havaittavissa, etta kalvojarjes-
telmén suorituskyky heikkenee merkittavasti korkeammissa puhtauksissa. Tarvittaessa
kalvojarjestelmalla voidaan saavuttaa puhtausaste aina 99.9 %:iin asti (N> Generation-
Technology Primer 2020, 4).

Kalvojarjestelma on yksinkertainen. Jarjestelmassa on vain yksi venttiili, jolla sen toiminta
joko kaynnistetaan tai lopetetaan. Jarjestelmaé voidaan kayttaa manuaalisesti tai se voi-

daan automatisoida (N2> Generation- Technology Primer 2020, 4).

PSA-jarjestelman tavoin kalvojarjestelméa ei mydskaan vaadi merkittavia huoltotoimenpi-
teitd. Kalvojarjestelmassa olevalle kalvomoduulille on kuitenkin ominaista, etta sen suori-
tuskyky heikkenee ajan my6ta. Merkittavin suorituskyvyn aleneminen tapahtuu ensimmai-

sen kahden vuoden aikana (N2 Generation- Technology Primer 2020, 4).

Kalvojarjestelma ei ole herkka kosteudelle. Kalvon altistuessa vedelle, sen suorituskyky
alenee vain valiaikaisesti. Kuivuessa kalvon suorituskyky kuitenkin palautuu normaaliksi.
On kuitenkin tarkead, etta jarjestelméan suodattimet ovat kunnossa, silla 6ljy vahingoittaa

kalvoa pysyvasti. (N> Generation- Technology Primer 2020, 4.)

Asianmukaisella kunnossapidolla ja sdanndllisilla suodattimien vaihdoilla, voidaan laitteis-
ton suorituskykya yllapitéda kohtuullisella tasolla. (N>, Generation- Technology Primer 2020,
4.

Kalvojarjestelmat ovat tavallisesti kompaktin kokoisia, mutta markkinoilta |6ytyy myos isoja
jarjestelmia. Jalleen kerran laitteen lopullinen kayttétarkoitus on ratkaisevassa asemassa.

Kalvojarjestelmat ovat myds hiljaisia, eivatka ne aiheuta suurta metelia.



Kalvojarjestelman tyypilliset komponentit:

e paineilmakompressori

e esisuodatin / vedenerotin

¢ ilmakuivain (ei valttamatdn)

e suodatinyksikkd

e lammitin (ei valttamaton)

e kalvomoduuli

o typpisdilio (ei valttamaton)

e tuotantolaite

16

Kytkentakaaviosta voi ndhda kalvojarjestelmén komponenttien asennusjarjestyksen (kuva

7).

Ajr

I I Comprassor
Electric

Filtare Heater

—i—

Condansate

Permaatae

g B —

Mitrogen
Production
Maembranas |

g [ —

S — R

-

Oxygen
Analyzar

Nitrogen to
ﬁ Gus}nrnnr

Mitrogen
Buffer

Vassel

Kuva 7. Kalvojarjestelmén kytkentékaavio (American Institute Of Chemical Engineers

2012)
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Kalvojarjestelman toimintakuvaus:
Paineilmakompressori imee ymparistostaén ilmaa ja ohjaa sen paineistettuna eteenpain.

Esisuodatin poistaa ilmasta suurimmat poly- ja 6ljypartikkelit sekd osan vedesta. Taman
jalkeen viela kosteaksi jaanyt ilma voidaan kuivata ilmankuivaimella. Koska kalvomoduuli
ei ole herkka kosteudelle ja se kykenee suodattamaan vesihdyryja, niin erillinen ilman-

kuivain ei kuitenkaan ole valttaméaton.

Koska kaytettavan paineilman puhtaus on erittain tarkeaa, niin esipuhdistettu ja kuivattu
paineilma ohjataan vieléd suodatinyksikon lavitse. Useat eri suodattimet erottelevat ilmasta

epapuhtauksia, jotka voisivat olla haitallisia laitteiston toiminnalle ja typen puhtausasteelle.

Suodatinyksikkd koostuu yleensa kolmesta eri suodattimesta, joista viimeinen on aktiivihii-
lisuodatin. Jarjestelman valmistajasta riippuen, aktiivihiilisuodatin voidaan kuitenkin sijoit-

taa my0s vasta lammittimen jalkeiseksi komponentiksi.

Puhdistuksen jalkeen paineilma ohjataan lammittimelle. LAmmittimella kalvon suoritusky-
kya voidaan parantaa, silla sen kyky erotella kaasuja paranee korkeammissa lampoti-

loissa. Lammittimella voidaan myds ehkaista vesihdyryjen kondensoitumista.

Jarjestelman suorituskyky on parhaimmillaan, kun ilman lampétila on 40-50 celsiusasteen
valilla. Jos jarjestelmaa ymparoivan ilman lampdétila osuu annettuun toleranssiin, lammi-
tinta ei tarvita. On kuitenkin myds huomioitava, etta lilan korkea lampétila puolestaan ly-

hentaa kalvon kayttdikaa.

Taman jalkeen puhdistettu ja lammitetty ilma ohjataan kalvomoduuliin, jossa kaasut ero-
tellaan toisistaan. Paineilmaa johdetaan tuhansien polymeerikuitujen sisélle, joiden reu-
noista pieni molekyyliset kaasut kuten happi ja hiilidioksidi, vuotavat pihalle. Naméa kaasut

ohjataan poistoaukon kautta takaisin ilmakehaan.

Typpi virtaa polymeerikuituja pitkin kalvomoduulin toiseen pdahan, josta se voidaan ohjata
suoraan toimilaitteelle. Tarvittaessa typpea voidaan myds varastoida esimerkiksi typpisai-

lioon.
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6 TYPPIKAASUN TUOTTOJARJESTELMIEN HYODYT

Suuri osa metalliteollisuuden konepajoista tilaa laserleikkauksessa kaytettavan typpikaa-
sun yrityksen ulkopuolelta. Typpigeneraattorin kayttaminen typen tuottamisessa tarjoaa
kuitenkin vaihtoehdon, jolla voi parantaa yrityksen tyodturvallisuutta, lisata kaytannalli-

syyttd, vahentaa hiilijalanjalked seké saastaa kustannuksissa (Sykes & Green 2017).

Tavallisesti typpi toimitetaan asiakkaalle korkeapaineistetuissa kaasupulloissa. Menekin
kasvaessa, yritys voi kuitenkin vaihtoehtoisesti vuokrata kayttdonsa nestemaisen typen

sailion, joka taytetddn suoraan sailiautosta.

Suurin osa teollisuudessa kaytettavasta typesta tuotetaankin nimenomaan kryogeenisen
tislaamisen avulla, jonka lopputuloksena nestemaista typpea saadaan. (Sykes & Green
2017).

Typen hankkiminen yrityksen ulkopuolelta aiheuttaa aina erilaisia lisdkustannuksia, oli ky-
seessa sitten neste tai kaasu. Téllaisia lisdkustannuksia ovat esimerkiksi typpisdilion ja

typpipattereiden vuokraus, toimitus- ja palvelumaksut seka tietenkin typpi itse.

Esimerkiksi typpipattereita kaytettaessa, niitéa on aina oltava useampia. Kun yksi patteri on
kaytossa, toinen on oltava varalla vaihtoa varten. Lisaksi kolmas, jo tyhjentynyt patteri
odottaa noutoa. Kaikista kolmesta patterista veloitetaan vuokraa, huolimatta siitd ovatko
ne tyhjia vai taysia. (Sykes & Green 2017.) My6s nestemaisen typen sailiosta veloitetaan

kuukausimaksu.

Kuten aiemmin todettu, laserleikkauksessa kaytettavat typpipullot paineistetaan aina 200-
300 baariin asti. Kaikkea tuota pullossa olevaa typpea ei kuitenkaan voida hyodyntaa, silla

pulloon tulisi aina jattda n. 30 baaria painetta.

Kaasupullon siséltamat viimeiset 34 baaria saattavat olla vesihéyryn tai muiden orgaanis-
ten epapuhtauksien, kuten 6ljyn saastuttamia. Epédpuhtaudet adsorptoituvat kaasupullon
sisdpintaan ja paineen laskiessa alle 34 baarin ne desorptoituvat. Ajansaatossa namé
epapuhtaudet voivat liata putkiston, paineensaatimet seka lopulta koko sovelluksen. (Sy-
kes & Green 2017.) Tasta syysta onkin tarkeaa, etta kaasupulloihin jatetdén aina 10 — 15

% sen sisallosta.

Tama tarkoittaa tietenkin sit, ettd paineesta riippuen 10 — 15 % kaasusta ja rahoista ku-

luu hukkaan.

Typpipullot ovat painavia ja hankalasti liikuteltavia, olivat ne sitten yksittaisia tai suurem-

pina kokonaisuuksina pattereissa. Vaihdoista aiheutuva tyon seisakki on vuositasolla
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merkittava ja tasta syysta myoés pullojen vaihtaminen on aikaa ja rahaa kuluttava prosessi.
(Sykes & Green 2017.)

Myds nestemadisen typen sailion kayttamisessa on heikkoutensa. Vaikka séiliét on suunni-
teltu minimoimaan -196 asteisen typen lampeneminen, niin millaan sailiolla ei voida saa-
vuttaa 100 % hyotysuhdetta. Lammon vaikutuksesta osa nesteesta hoyrystyy kaasuksi,
joka puolestaan nostaa painetta sailion sisalla. Paineen noustessa yli sallitun rajan, hoyry-

kaasua vapautetaan iimakehaan hukkakaasun muodossa. (Sykes & Green 2017.)

Nestemadisen typen kaytdssa hukan maara voi korostua, jos typen menekki vaihtelee suu-
resti (Sykes & Green 2017). Tama on loogista, silla mita kauemmin nestemainen typpi sei-

soo sailiossa, sita alttimpi se on lammolle ja hoyrystymiselle.

Jos yritys tuottaa typen itse, niin sen ei tarvitse maksaa kaasusta, toimituskuluista tai edes
typpipullojen/séilion vuokrasta. Puhumattakaan hukkakaasuista. Yritys suorittaa vain ker-
taluontoisen maksun kaikista tarvitsemistaan valineista, jonka jalkeen ne ovat omia. T&-

man lisaksi energiakustannukset tulee kuitenkin ottaa huomioon.

Joillain teollisuuden aloilla typpigeneraattorilla voidaan eliminoida typpiséailididen ja patte-
reiden tarve kokonaan. Laserleikkaus-sovelluksissa typen kulutus on kuitenkin suurta ja

nain ollen sen varastointi lahes poikkeuksetta valttAmatonta.

Liséksi vain kalvotekniikkaa hyddyntava jarjestelma mahdollistaa typen syottamisen suo-
raan toimilaitteelle. Vaikuttaisi kuitenkin silta, etté kalvotekniikkaa hyodyntava jarjestelma

ei sovellu kaytettavaksi laserleikkauksessa.

Laserleikkauksessa typpipattereiden vaatima tilantarve on siis todellinen, mutta hyédynta-
essa typpigeneraattoria niiden siirtelylle ei ole tarvetta. On siis selvaa, ettd tyétapaturman

riski pienenee.

Typpipattereiden sijoittaminen oikeaan paikkaan on tarkeaa, silla akillinen typen purkautu-

minen voi aiheuttaa tukehtumisvaaran laheisyydessa oleville (Sykes & Green 2017).

Altistuminen -196 asteiselle nestemaiselle typelle voi aiheuttaa vakavia palovammoja,

mutta typpigeneraattorin ansiosta riskia altistumiselle ei ole.

Typpigeneraattorin kayttdminen tuo toki mukanaan paljon erilaisia hyotyja kustannuksien

ja ty6turvallisuuden muodossa, mutta my6s ymparistélliset asiat on otettava huomioon.

Kun typpi ostetaan yrityksen ulkopuolelta, niin tavaran toimittamiseen ja noutamiseen tar-
vitaan kuorma-autoja. Jo pelkastaan ndista kuljetuksista syntyvat kaasut ovat ympéristolle

haitallisia. Typen tuottaminen yrityksen omissa tiloissa eliminoi naiden kuljetuksien



20

tarpeen ja jo pelkastaan talla on suuri vaikutus yrityksen aiheuttamaan hiilijalanjalkeen.
(Sykes & Green 2017.)

Kuten edellda mainittu, niin suurin osa teollisuudessa kaytettavasta typesta valmistetaan
menetelmalld, jota kutsutaan kryogeeniseksi tislaamiseksi. Téhan prosessiin kuluu valtava
maara energiaa ja sen aikana suuria maaria ymparistolle haitallista hiilidioksidia hajoaa
iimaan (Sykes & Green 2017).
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli kartoittaa erilaisia mahdollisuuksia, joilla voisi itse tuottaa

typpikaasun laserleikkaussovellusta varten.

Talla hetkella markkinoilta I10ytyy kahdenlaisia typpigeneraattoreita, joista PSA-tekniikka
hyodyntava jarjestelma soveltuu selvasti paremmin laserleikkaustypen tuottamiseen. Toi-
sin kuin kalvotekniikalla, PSA-tekniikalla voidaan tuottaa riittdvan puhdasta typpeé laser-
leikkausta varten, ilman etta jarjestelman suorituskyky heikkenee merkittavasti. Typentuot-
tojarjestelma tulisikin aina valita ja mitoittaa sen todellisen tarpeen mukaan, ammattilaisen

avustamana.

Oikein mitoitetulla typpigeneraattorilla voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja niin kustan-
nuksien, kuin myos energiatehokkuudenkin puolesta. Typen itsendinen tuottaminen lisda

my0s yrityksen omavaraisuutta seka tyodturvallisuutta.
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