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Opinnaytetyoni kasittelee peittausprosessin poistoilman puhdistamista. Ruostu-
mattomien ja haponkestavien terasputkien peittauskasittelyssa syntyy kaasua,
joka poistetaan peittausaltaista radiaalipuhaltimilla ulkoilmaan. Peittauksen pois-
toilmakaasu sisaltaa typen oksideja, fluorivetya ja vesihoyrya. Talla hetkella suurin
ongelma peittauksen poistoilmajarjestelméasséa on se, ettd kondensoitunut kaasu
roiskuu nesteena piipuista lahiymparistoon. Poistoilman puhdistusjarjestelman on
kyettava jadhdyttamaan, puhdistamaan ja poistamaan ylimaarainen neste kaasus-
ta, jolloin ulkoilmaan ei roisku vaarallisia nesteita.

Tavoite on loytaa kaasunpuhdistuslaite, jolla puhdistustulos saadaan tasolle, jossa
se ei kuormita ulospaastyaan ilmastoa eikd ymparistba. Laitevalmistajat suositte-
levat taytekappalepesuria poistokaasujen puhdistamiseen.

Liséksi opinnaytetyoni toimii selvityksena Outokumpu Stainless Tubular Pro-
ducts:n Pietarsaaren yksikon johdolle peittausosaston kaasunpuhdistuslaitteen
investointia varten.

Opinnaytetydni on vastaus alati tiukkeneviin ymparistomaarayksiin, joilla pyritaan
vahentdmé&an teollisuuden aiheuttamaa ymparistonkuormitusta.

Tarkeimmiksi asioiksi nousevat ymparistonakokulma, typpioksidien hallinta, kaa-
sunpuhdistustekniikan valinta ja erilaisten kaasunpuhdistuslaitteiden esittely. Kol-
melta laitetoimittajalta on pyydetty tarjous peittauksen poistoilmanpuhdistusratkai-
susta. Saadut tarjoukset selvittdvat Outokumpu Stainless Tubular Products:n joh-
dolle, millainen hintataso kyseisilla kaasunpuhdistuslaitteilla on.
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My final thesis is about the exhaust air purification of pickling process. In the pick-
ling process of stainless and acid proof steel a gas is produced which contains
nitrogen oxide, fluoride hydrogen and water steam. The biggest problem at the
moment in the exhaust air system is that the condensed gas splatters from the
exhaust pipes directly around the nearby area. The exhaust air system should be
able to cool down, purify and remove the unwanted liquid from the gas so that no
dangerous liquids will splatter to the outside air.

The main objective is to find a gas purification equipment that will purify the ex-
haust gas to such a level that when it reaches the outside air it will not stress ei-
ther the nearby surroundings nor the climate. In addition my final thesis will work
as a briefing for the management of Outokumpu Stainless Tubular Products when
they decide for the gas purification equipment for the pickling department in the
future. This final thesis is a response to the tightening environment regulations that
help reduce the pollutant load that the industry inflicts.

The most important aspects to consider are the control of the nitrogen oxide, envi-
ronment, gas purification technique and the proper presentation of the different
gas purification equipment. Three offers have been asked from three different
suppliers of a solution for pickling exhaust air purification. The offers received will
give a monetary guideline for Outokumpu Stainless Tubular Products manage-
ment for the future investments.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

OSTP

BAT

FV-1/FV-2

Sekahappo

Peittaus

FTIR

Adsorbtio

Outokummun Pietarsaaren tehtaan nimen lyhenne
joka tulee seuraavista sanoista: Outokumpu Stainless
Tubular Product.

Lyhenne sanoista Best Available Techniques ja tar-
koittaa suomeksi parasta kaytettavissa olevaa tek-

niikka. Lyhenne liittyy ymparistén suojeluun.

OSTP:lla hitsauslinjoista kaytetty lyhenne.

Peittauksessa kaytetyn hapon nimitys.

Ruostumattomien ja haponkestavien putkien happo-
puhdistuskasittely. Peittaus poistaa oksidit ja muut
epapuhtauden teraksen pinnalta, jolloin kromioksidi-

kalvo voi syntya ruostumattoman teraksen pinnalla.

FTIR on lyhenne sanoista Fourier transform infrared.
Se tarkoittaa kaasujen analysointia infrapunan ab-
sorptioon perustuen. FTIR-analysaattori mittaa kaikki
IR-aallonpituudet samanaikaisesti ja FTIR:n avulla
voidaan siten mitata useita komponentteja samanai-

kaisesti.

On fysikaalinen prosessi, jossa kaasu tai nestemai-

nen aine muodostaa kalvon kiintedn aineen pinnalle.



Absorptio

NO,

Kelaatio

Absorptiolla tarkoitetaan prosessia, jossa fotonin
energia siirtyy esimerkiksi atomille, jonka valenssi-

elektroni siirtyy korkeampaan energiatilaan.

Tarkoittaa ymparistonsuojelussa typpimonoksidia tai
typpidioksidia, muussa yhteydessa se voi myds tar-
koittaa mitd vaan tunnetuista seitsemasta typpioksi-

diyhdisteesta.

On kemiallinen reaktio, jonka tarkoitus on vieda me-
tallikationi reaktioon tai kelaation avulla voidaan
myO0s poistaa metallikationi reaktiosta. Kyseessa on

siis faasinsiirtokatalyysi.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni toimeksianto tuli OSTP Oy Ab:hen kuuluvalta Pietarsaaren tehtaal-
ta. Tehtaan koko nimi on Outokumpu Stainless Tubular Products Jakobstads
works. Pietarsaaren yksikkd valmistaa ruostumattomasta ja haponkestavasta te-
raksesta valmistettuja putkia ja putkenosia padasiassa prosessiteollisuuden kayt-
t6on. OSTP Oy Ab:hen kuuluu yhdeksan tuotantoyksikkoyksikkoda, jotka sijaitsevat
Ruotsissa, USA:ssa, Kanadassa, Saudi-Arabiassa ja Suomessa. Pietarsaaren
yksikkd on suurimpia sek& tuotannollisesti ettd henkilomaarallisesti katsottuna.
Pietarsaaren tehtaassa tytskenteli 27.9.2011 160 henkil6a. Tydssani kaytan yri-

tyksesta lyhennemuotoa OSTP.

1.1 Tydn tavoite

Opinnaytetyoni tavoite on selvittdd Pietarsaaren tehtaiden peittauslaitoksen pois-
toilman puhdistamismahdollisuuksia. Talla hetkella peittauslaitoksen poistoilmat
johdetaan radiaalipuhaltimilla pienen pisaranerottimen |api suoraan ulkoilmaan.
Suurin ongelma peittauksen poistoilmasysteemissa on happamien paastojen rois-
kuminen piipuista lahiymparistoon. Peittauksen poistoilman ollessa noin +40 celsi-
usastetta poistoilmakaasu kondensoituu jadhtyessaan ja roiskuu piipuista l&hiym-
paristoon. Happamat roiskeet ovat vaaraksi inmisille ja aiheuttavat valmiiden tuot-
teiden uudelleenpeittauskasittelyn likaantumisen takia. Poistoilman puhdistustek-
niikan on kyettava jadhdyttamaan ja puhdistamaan poistokaasut niin, ettd kaasu ei

sisélla niin paljoa nestetta ja happamia aineosia kuin tana paivana. (Olkkola 2011.)

Opinnaytetyoni esittelee erotinlaitteita, joilla kyseessa oleva ongelma voidaan rat-
kaista. Opinnaytetyd toimii nain myds apuna yrityksen johdolle heidan tehdessaan
paatoksia kaasunpuhdistuslaiteinvestoinnista. Peittauksen poistoilman puhdistusta

ei suunnitella sen takia, ettd paastot ylittaisivat ilmansuojelullisia raja-arvoja, vaan
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tyolla pyritaan vastaamaan tiukkeneviin paastomaarayksiin tulevaisuudessa.
(Pynttari 2011.)

1.2 limansuojelu

Kasiteltaessa teollisuuden poistoilmakaasuja on perusteltua perehtyd hieman
myo6s ymparistonsuojeluasioihin. Yksi mahdollinen peruste poistoilman puhdistus-
laiteinvestoinnille ovat viranomaisten ymparistosaannokset. Taman takia paasto-
jen raja-arvojen selvittaminen on pakollista. On myds selvitettava minkalaisia ym-
paristopaastoja peittausaltaiden kohdepoistojen kautta OSTP:ll& tapahtuu. (Pyntta-
r2011.)

llImaston ja ymparistbn pilaantumista pyritddn estamaan ilmaston- ja ympariston-
suojelulailla. Uusi ymparistonsuojelulaki astui voimaan 4.2.2000/86. Ymparistolu-
van saaneet yritykset ovat lain velvoittamina pakotetut kayttamaan parasta kaytto-
kelpoista tekniikkaa vahentdakseen ymparistén kuormitusta. Parhaalla kayttokel-
poisella tekniikalla (BAT-tekniikka) tarkoitetaan mahdollisimman tehokkaita ja ke-
hittyneitd, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistus-
menetelmid, joilla voidaan ehkaéistd toiminnan aiheuttamaa ymparistén pilaantu-
mista. (Ymparisto.fi, [viitattu 28.9.2011].)

OSTP Oy Ab kuuluu alueen suurimmista yrityksista ja ympardivista kunnista ko-
koontuvaan vastuulliseen kokoonpanoon. Nama yritykset ja kunnat ovat sitoutu-
neet seuraamaan paastojaan alueen ymparistéon. (Pietarsaaren seudun ilman-

laadunmittausten tarkkailuohjelma).

OSTP:lla ei ole velvoitetta seurata ilmanpaastoja tai raportoida niistd millekaan
instanssille. OSTP:n Pietarsaaren tehdasta pidetdan pienend paastdjenléhteené
eikéd toimialalle ole sdadetty viela tiukkoja rajoituksia ja seurantaa poistoilman suh-

teen.
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Asia olisi toinen, jos yritys harrastaisi jatteenpolttoa. Ymparistdlupa velvoittaa yri-
tystd olemaan tietoinen omista paastoistadn, siksi poistoilman paastoja tutkitaan
viiden vuoden vélein olevilla maaraaikaistarkistuksilla. Ymparistélupa sanelee toi-
menpiteet, joilla varmistetaan mahdollisimman vahaisten negatiivisten vaikutusten
toteutuminen ymparistoon. Ymparistoluvissa mainitaan 16yhasti ilmaan johdettujen
typenoksidien ja muiden p&astdjen vahentamisen merkitys. (Ymparistdlupa
2003,13.)

2 ALKUTILANTEEN SELVITYS

Peittauslaitos, josta puhdistettava poistoilma tulee, on automaattisesti toimiva osa
integroidusta putkenvalmistusprosessista. Prosessissa ruostumattomia ja hapon-
kestavia terasputkia muokataan ja pituus hitsataan suoraan peltirullalta. Hitsauk-
sen jalkeen putket katkaistaan maaramittaisiksi, jonka jalkeen ne siirtyvat jalkika-
sittelyrataa pitkin peittaukseen. Peittauksen jalkeen putket merkitdan ja pakataan

ilman vélivarastoja. Peittauslinjoja on kaksi FV-1 ja FV-2.

2.1 Peittausaltaat

Automaattisia peittausaltaita on kaksi, FV-1 ja FV-2. Tilavuudeltaan FV-2 on noin
kaksi kertaa isompi kuin FV-1. Peittausaltaassa FV-1 on sekahappoa 9024 litraa ja
peittausaltaassa FV-2 sita on 17311 litraa. Peittausaltaat ovat suljettuja, ja altaat
on varustettu automaattisella ilmanvaihdolla. Automatiikka ohjaa korvausilman
tuloa. Korvausilman tulo estyy, kun sulkuluukut aukeavat, milla estetdédn kaasujen

virtaus ulos peittausaltaista.

Peittauksen tuloilma on hoidettu Koja Futura merkkisella ilmanvaihtokojeella. Koje
on varustettu ulkoilman esilammityksella. Esilammitys tehd&an kaukolammolla

toimivalla lammonvaihtimella. Korvausilma tulee ulkoa ja ilma esilammitetaan |a-
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helle peittaushapon lampdétilaa, koska peittausprosessissa happo lampdtila on

noin +50 °C.

Poistoilmapuolella on Hurner Funkenmerkkinen radiaalipuhallin, joka imee peit-
tausaltaista pisaranerottimen kautta kaasut ulkoilmaan. Puhaltimien tekniset tiedot
on luettavissa taulukosta 1. Poistoilmat johdetaan 250 mm halkaisijaltaan ja 12
mm seinamavahvuudella olevia PVC muoviputkia pitkin ulos tehtaan lansiseinélle.
Piiput ovat nahtavista kuviosta 4. Tuloilmakoje esilammityksella on nahtavissa ku-
viossa 3. Pisaraerottimen ja poistoilmakojeen kuva on kuvio 2. ja suljetut peit-
tausaltaat FV-1 ja FV-2 seka ilmanvaihtoputkisto on nahtavissa kuviosta 1. alla.
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Taulukko 1. Poistoilmapuhaltimen ja tuloilmakojeen tekniset tiedot.

Poistoilmakoje Tuloilmakoje
Merkki/malli Hurner Funken/Gmbh Type R 250-17 | Koja Futura
D/R

Paineen vaihtelu AP(Pa) | 800

Teho (kW) 15

llImantuotto m3/h max. 3240

Kuvio 1. Peittausaltaat FV-1 ja FV-2 seka ilmanvaihtoputkisto.
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Kuvio 2. Poistoilmapuhallin ja pisaraerotin FV-1/FV-2.
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Kuvio 3. Tuloilmakoje, Koja Futura.
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Kuvio 4. Poistoilmapiiput.

2.2 Peittaushappo

Peittausprosessissa kaytetdan ruostumattomien ja haponkestavien terésputkien
peittaukseen sekahappoa. Sekahappo valmistetaan neljasta aineosasta, jotka ovat
rikkihappo, typpihappo, fluorivetyhappo ja vesi. Molemmissa peittausaltaissa on
samanlainen happoseos. Alla olevasta taulukosta 2. on luettavissa peittaushapon

vakevyyden tavoitearvot. (Nurkkala 2011.)
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Taulukko 2. Peittaushappojen tavoitearvotaulukko. (Nurkkala 2011.)

Tavoite g/l
HNO; 45
H,S0, 95
HF 27
H,0 833

2.3 Peittauslaitoksen poistoilma

Peittauslaitoksen poistoilmaa tutkitaan viiden vuoden vélein, kuten muitakin koh-

depoistoja tehtaassa ymparistdluvan velvoittamana.

Yrityksen on tiedettava, mita pééastdja tuotanto tuottaa (Ymparistdlupa 2003,13).
Poistoilma-analyysit on suorittanut kemildinen yritys Prosensor ilma ja ymparisto.
Peittauksen poistoilmasta tutkitaan typenoksidit (NO,) ja HF-paastot. Peittauslai-
toksen analyysit tehtiin FTIR-gasmet analysaattorilla. FTIR-mittaus perustuu IR-
valon (infrapunavalon) absorptioon. Peittauksen poistoilma voidaan luokitella ra-
kentamismaarayskokoelman osa D2/1987 mukaan kuuluvaksi luokkaan viisi (5).
Luokan viisi (5) poistoilman maaritellaén sisaltavan reilusti enemman pahanhajui-
sia ja epaterveellisia epapuhtauksia, kuin hyvaksyttava sisdilma sisaltaa. limaa ei
voida kayttda palautus- tai siirtoilmana. (Take 2000.) Alla olevassa taulukossa (3)

on poistoilma-analyysi ja siina on luettavissa kaasun sisaltdmat aineosat.




Taulukko 3. Poistoilman analyysitaulukko. (Prusila 2009.)
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Peittauslinja Nm3 = Normikuutio FVv-1 FV-2
Tilavuusvirta Nm3/h 1804,18 1661,21
NoO, mg/Nm3 656 971

NO, Epavarmuus + mg/Nm?3 37 55
NO, kg/h 1,183 1,1612

HF mg/Nm3 3 3

HF epavarmuus + mg/Nm3 0,2 0,2
HF kg/h 0,005 0,004
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3 TYPENOKSIDIEN HALLINTA

3.1 Yleista typenoksideista

1940-luvulla A. J. Haagen-Smith ryhmineen tutki USA:ssa Los Angelesin alueen
iImansaasteita ja he huomasivat, etta tietyntyyppinen savu aiheutui ilmakehassa

olevasta typenoksidista ja reaktiivisesta hiilivedysta.

Taman selvityksen jalkeen valokemiallisen savusumun hallinnassa keskityttiin pel-
kastaan hiilivetypaastojen vahentamiseen. Hiilivetypaastoihin keskityttiin ehka sik-
si, ettd se on helpommin ratkaistava ongelma kuin typenoksidien vahentaminen
iimakehé&ssa. Tutkimus tehtiin kuitenkin myos sen takia, ettd typenoksideja voitai-

siin vahentaa.

Vasta 10-15 vuoden kuluessa Haagen-Smithin alkuperdisista I6ydoksista on opittu
ymmartdmaan typenoksidien muodostumista. Vasta vuosien paasta Haagen-
Smith:n 16ydoksista on voitu kehittdd muutamia innovatiivisia teknologioita autta-

maan typenoksidien hallinnassa.

Haagen-Smith huomasi vuonna 1952, etta valokemiallisessa reaktiossa, jossa ty-
penoksidit hapettavat hiilivetyd, muodostuu otsonia (Cooper & Alley 1986, 451).
Alla on esiteltyna joitain kemiallisia prosesseja, joilla pyritdan poistamaan typpiyh-
disteita seka rikkidioksideja.

Otsikoiden 3.3 - 3.5 alla esitettavat kemialliset prosessit ovat ihanneolosuhteissa
toteutuvia teoreettisia tapahtumia, joten ne eivat ole suoraan siirrettavissa kaytan-
toon. Naista kemiallisista kaavoista voidaan kuitenkin ndhda perusideat siita, kuin-
ka typenoksideihin voidaan vaikutta. Oikeanlaisilla kemiallisilla prosesseilla loppu-
tuotteeksi savukaasusta saadaan jokin vAhemman ympéaristdd kuormittava yhdiste

kuin typen oksidi.
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3.2 Typpioksidiyhdisteet

Typenoksidiyhdisteitd on seitsemaa tunnettua tyyppid, jotka ovat kemialliselta
kaavaltaan: NO, NO,, NOs, N,0, N,05, N,0, ja N,0s. Naista seitsemasta typenok-
sidiyhdisteesta NO eli typpimonoksidi ja NO, eli typpidioksidi ovat tarkeimmaét
saastuttajat, koska niita syntyy suurimpia maaria. Termi NO, voi tarkoittaa kaikkia
seitsemaa typpioksidiyhdistettd, mutta ilmansuojelussa se tarkoittaa paaasiassa

vain NO ja NO, eli typpimonoksidia ja typpidioksidia. (Cooper & Alley 1986, 451.)

3.3 Typenoksidien puhdistaminen

NO eli typpimonoksidi ei liukene veteen, joten typenoksidien puhdistamiseen kaa-
susta on kaytettdva kompleksinmuodostajia. Reaktio, joka tapahtuu kompleksin-
muodostajien ansiosta, on nimeltdan kelaatio. Kelaatiota kaytetdan hyvaksi ylei-
sesti pesuaineissa. Toinen vaihtoehto on, ettd typpimonoksidit NO hapetetaan
typpidioksideiksi NO,. Typpimonoksidien imeyttaminen ja vahentaminen onnistuu
kelaation avulla, jos kompleksinmuodostajana kaytetaan etyylitiamiinitetraetikka-
happoa (EDTA) ja rautaa (Fe). Kolmas tapa puhdistaa NO, ja SO, paastot on kayt-
taa adsorptioainetta, joka kerdd puhdistettavat kemikaalit pinnalleen. (Dullien
1988, 234.)

3.4 Typenoksidin hapettaminen typpidioksidiksi ja rikastaminen typpiha-
poksi

Koska typpimonoksidi ei liukene veteen, se on muutettava typpidioksidiksi. Kun
typpimonoksidi on hapetettu typpidioksidiksi, siitd on mahdollista rikastaa typpi-
happoa, joka voidaan kierrattaa takaisin prosessiin. Typpimonoksidi voidaan ha-
pettaa typpidioksidiksi poistokaasun jddhtyesséa absorptiotornissa alla olevan yhta-
I6n (1) mukaan. (European comission Joint recearch center 2008, 125.) Typpidi-

oksidin (NO,) rikastaminen typpihapoksi (HNO;) tapahtuu vetyperoksidin(H,0,)
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avulla taasen yhtaléiden 2 - 4 mukaan kohtalaisen matalassa lampotilassa, joka

on +30-80°C (Technologies for a clean environment 2012.)

2NO + 0, — 2NO, 1)
3NO; + H,0 & 2HNO3 + NO 2)
2NO + HNO3 + H,0 — 3HNO; (3)
HNO; + H,O, — HNO3 + H,O 4)

3.5 Kuivaprosessointi

Valinnainen typenoksidien poistaminen tapahtuu kayttden apuna SCR-
menetelmaa, joka on lyhenne englanninkielisistd sanoista Selective catalytic re-
duction. Alla olevat kaavat 5 ja 6 toimivat 180 ja 450 celsiusasteen valilla. Prosessi
esiintyy TiO,, rautaoksidi, ja zeoliitti SCR katalyyttien kanssa. (Dullien 1988, 235.)

6NO + 4NH; > 5N, + 6H,0 (5)

6NO + 8NH; - 7N, + 12H,0 (6)

3.6 NO, ja SO, yhdenaikainen poistaminen

Huomioitavin prosessi kyseisten osien poistamiseen kaasusta on Bergbau-
Forshung-prosessi, jossa kaytetaan aktiivista koksia adsorptioaineena. Adsorptio-
prosessissa on kaksi paatapahtumaa, jotka on kuvattu alla kaavassa (7) ja kaa-
vassa (8). (Dullien 1988, 235.)

1. Aktiivisen koksin vaikuttaessa
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S0, +20, + Hy0 > H,S0, @)

2. Aktiivisen koksin ja katalyytin vaikuttaessa

3.7 Peittauksen NO, paastot

Saadaksemme kasityksen OSTP:n peittauslaitoksen NO, péaastdjen suuruudesta
voimme verrata sitd Pietarsaaressa sijaitsevan Pohjolan voiman Alholmens Kraftin
voimalaitoksen paastoihin. Alla on taulukko 4, josta voimme havaita, ettd OSTP:n
paastot eivat ole merkittavia NO,pééastojen osalta. Taulukosta 3 ndemme, ettd
peittauslinjat aiheuttavat 2,34 kg/h NO, paastba. Vuodessa OSTP:n paastot, jos
laskemme ajan 11 kuukauden mukaan, ovat 2,34 x 8040 h= 18813 kiloa
NO,/vuosi. Alholmens Kraftin paastot ovat luettavissa Pohjolanvoiman sivuilta ja
ovat noin 100 tonnia/vuosi eli OSTP:n paastét ovat viidesosa polttovoimavoimalai-
toksen NO,paastdista (Pohjolan voima 2011).

Taulukko 4. Paastdjen vertailu. (Pohjolan voima 2011.)

Laitos Periodi (yksi vuosi)

OSTP/peittauslinjat <18813 kg

Alholma Kraft noin 100000 kg
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4 PUHDISTUSTEKNIIKAN VALINTA

Ennen kuin on mahdollista valita tarkasti oikea vaihtoehto saasteisen poistoilman
puhdistustekniikaksi, on maaritettdva joukko muuttujia, jotka vaikuttavat valittavan
puhdistuslaitteen ominaisuuksiin. Ennen laitehankintaa on tiedettava kaasun vir-
tausnopeus, koostumus, lampdtila, vesipitoisuus, kastepiste, hiukkaspitoisuus,
partikkeleiden koko seka partikkeleiden kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet.
Kun kyse on peittauksen poistoilman puhdistamisesta, tiedetdan, ettd kaasu ei
sisalla kiinteitd partikkeleita, vaan ainoastaan kemiallisia ainesosia. Tata tietoa
vasten voidaan suunnittelussa jattaa pois jo muutamia suodatustekniikoita, kuten
Syklonisuodatin ja normaalit kangassuodattimet. Kyseisen ongelman ratkaisemi-
seksi kayvat pisaranerottimet ja erilaiset markapesurit. Markapesureita ovat esi-
merkiksi taytekappalepesuri ja veturipesuri. Mark&apesureita kutsutaan myds suih-
kutilapesuriksi. (Dullien 1988, 262.)

4.1 Kaasun virtausnopeuden mittauskohdat pydredssa putkessa

Kaasun virtausnopeudet mitataan yleensa Pitot-putkella sen helppokayttdisyyden
takia. Pyoredssa putkessa tila on jaettu useaan omaan tilaan. Tilat ovat samanlai-
sia keskenaan. Pitot-putkella mittaus suoritetaan jokaisen osapinta-alueen paino-
pisteestd ja virtausnopeus mitataan kahdesta eri putken halkaisijan suunnasta,
jolloin jokaisesta renkaasta saadaan nelja mittaustulosta. (Dullien 1988, 262—-263.)
Alla periaatekuva mittauspisteiden valinnasta standardin SFS-EN 13284-1 mu-

kaan. (Paastomittauksen kasikirja osa 1 2007, 10.)
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X; = mittauspisteen sijainti kanavan sisaseinasta
d = kanavan sisahalkaisija

Kuvio 5. Mittauspisteiden sijainti pyoreassa kanavassa (Paastomittauksen kasikirja
osa 12007, 10.)

4.2 Tilavuusvirran laskenta Pitot-putkella

Pitot putkimittauksessa kaasun nopeus maaritelladn kanavassa virtaavan kaasun
dynaamisen paineen ja kostean kaasun tiheyden avulla. Dynaaminen paine mita-
taan Pitot-putkella ja paine-eromittarilla. Paine-ero mittarina voi olla esimerkiksi

mikromanometri. (Paastomittauksen kasikirja osa 1 2007, 13 - 15.)

Pitot-putkia on kahdenlaisia, L- ja S-tyyppisida. S-tyyppinen on kosteiden ja run-
saasti hiukkasia sisaltdvan kaasun mittaukseen. L-tyyppinen anturi on kuivien
kaasujen mittaukseen tehty malli. Antureiden korjauskerroin on lahella yhta, esi-
merkiksi S-tyypin anturin kerroin on 0,82 - 0,83. Pitot-putkella pystytaan helposti
maarittelemaan ainevirran nopeus alla olevalla kaavalla 4. Dynaaminen paine on
virtausnopeuden funktio, kuten alla on esitetty kaavassa 3. (Paastomittauksen ka-
sikirja osa 1 2007, 13 - 15.)

Pws X VZws_
%_pdyn (8)

Josta seuraa, etté virtausnopeus v lasketaan alla olevalla kaavalla 9
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V= Z'P% Pitot-putki, ainevirran nopeuskaava (9)

p = Vdliaineen tiheys

v = Ainevirran nopeus P4y»= Dynaaminen paine
pws= Kostean kaasun tiheys kanavassa I,s= kostean kaasun nopeus ka-
navassa

Kaasun virtausnopeus putkessa lasketaan kaavalla (9)

2-103.75hPa
% = 11.6M/g
155"/ s

Virtausnopeus kerrottuna putken halkaisijan pinta-alalla on tilavuusvirtausnopeus,
joka tassa tapauksessa on kostean kaasun tilavuusvirtausnopeus. Putken halkaisi-
ja on 0.25m. Ympyréapinta-alan laskentakaava on alla, kaava 5.

T r? (10)

Putken pinta-ala on laskettu kaavalla 10.

- 0.125m? = 0.049m?

Joten tilavuusvirtausnopeus lasketaan seuraavasti

11.6™/5 - 0.049m2 = 0.56™ /g ~ 0.6 ™"/
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Mikali dynaamisen paineen mittauspisteitd on useampia, kuten nelja, saadaan
keskimaarainen kaasuvirran nopeus jokaisen pisteen nopeuden keskiarvona (kaa-
va 6). (Paastomittauksen kasikirja osa 1 2007, 13 - 15.)

v _ > \/pdynl"'\/pdynz+\/pdyn3+\/pdyn4 11
WSka ~ ﬁx ( )

4

Poistoilman analyysissa on Pitot-putkella saatu seuraavat lukemat kaasun virtaus-
nopeudeksi putkessa. Tulokset on luettavissa taulukosta 3. Poistoilman analyysi-
taulukko. Tulokset ovat saatu mittauspisteiden dynaamistenpaineiden keskiarvon
mukaan. (Prusila 2009.)

4.3 Kaasun koostumus ja lampdtila

Peittaushappo sisaltda analyysin mukaisia osasia, jotka ovat luettavissa taulukosta
3. Tarkeimmat komponentit ovat typenoksidit (NO,,), fluorivety (HF) ja vesi. Kaasu
ei sisalla merkittavan kokoisia kiinteita aineita. Typenoksidit ja Fluorivety ovat hai-
tallisia ihmiselle. Ymparistolle typenoksidit eivat ole juurikaan haitallisia, kun taas
ihmisessa se vaikeuttaa hapen kulkeutumista verisoluissa. Rannikolla typpipaéastot
on kuitenkin pidettava mahdollisimman pienenda typen vesistdja rehevdittavan vai-
kutuksen takia. (Kuopion ilmanlaatu 2010.18.) Peittauksen poistokaasu sisaltaa
myOs suuren osan vetta ja muita voimakkaasti korroosiota aiheuttavia aineita, mi-
k& on otettava huomioon laitehankinnoissa. Peittaushappo on enimmillaan +53°C,

mutta poistoilman lampdtila on +40 - 45°C (Prusila 2009).
4.4 Kaasun vesisisallon maarittdminen
Kaasun vesisiséllon maarittdminen tehdaan yleensa lauhduttamalla, jolloin testi

tehddan gravimetrisesti eli punnitsemalla. Lauhduttaminen ja analyysi tehdaan

joko hiukkasmittauksen yhteydessa tai erikseen, jos hiukkaspitoisuutta ei mééarite-
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ta. Mikali maaritys tehdaan erikseen, on naytteenottoajan oltava riittdvaan pitka.
Pitkalla naytteenottoajalla varmistetaan kondensoituneen vesimaaran riittavan
tarkka punnitseminen. Jaannoskosteus on syyta adsorboida esimerkiksi silikagee-

liin lauhduttamisen liséksi. (Paastomittauksen kasikirja osa 1 2007, 15 — 16.)

Analyysin suorittamisen onnistumisen kannalta on tarkeaa, ettd kondenssiastiat on
jaéhdytetty riittavan alhaiseen lampdétilaan esimerkiksi kylmavesihauteessa. Asti-
oiden jaahdyttamisella varmistetaan mahdollisimman taydellinen kondensoitumi-
nen. Naytteenoton jalkeen kerayslinjaan kertynyt kondensoitunut vesi ker&taan
talteen kondenssiastiaan. Punnituksesta johtuvaa epatarkkuutta voidaan vahentaa
astioiden ulkopinnan kuivaamisella, lisaksi punnitseminen on suoritettava tarinat-
tbmassa ja vedottomassa tilassa. (Paastomittauksen késikirja osa 1 2007, 15 -
16.)
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5 PISARANEROTIN

Saantbna voidaan pitaa, ettéa 95 % kaasun sisaltamasta nesteesta olisi poistettava
uudelleen saastumisen ehkaisemiseksi. Taméan tehtavan ratkaisemiseksi on ole-
massa niin kutsuttuja pisaranerottimia. Yleisimmin pisaranerottimien toiminta pe-
rustuu kaasun aineosien nopeuserojen kasvattamiseen, jolloin nesteet raskaimpa-
na erottuvat kaasusta ja putoavat. Pisaranerottimet jaetaan kahteen luokkaan iner-

tiakerddjiin ja sentrifugi keraajiin. (Cooper & Alley 1986, 208.)

5.1 Inertiaerottimet

Inertia keradjien toiminta perustuu siihen, etta kaasuvirta, johon neste on sekoittu-
neena, virtaa esteiden lavitse. Kaasun virtausta estettdessd kaasun sisaltamat
nestepisarat iskeytyvat esteeseen ja kerdantyvat sen pintaan, jolloin pisaroiden
koko kasvaa ja lopulta nestepisarat virtaavat vastakkaiseen suuntaan kaasuvirtaan
nahden. Pisaranerottimissa kaytetddn monenlaisia rakenteita, ne voivat olla suo-
dattimen tyylisia ritiloita tai erimuotoisia kanavoituja ratkaisuja. Talla hetkella peit-
tauslinjojen poistoilmajarjestelmat on varustettu juuri tallaisilla inertiapisaranerotti-
milla. (Cooper & Alley 1986, 208—-209.) Alla on esimerkkeja muutamista yksinker-
taisista inertiapisaranerottimien rakenneratkaisuista kuviossa (6), nuolet osoittavat

kaasun virtaussuunnan.
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AN - ny % %
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Kuvio 6. Yksinkertaisia inertiakeraajienrakenteita. (Cooper & Alley 1986, 209.)

5.2 Sentrifugi erottimet

Sykloni erottimien toiminta perustuu keskipakovoimaan, siksi niista kaytetdan nimi-
tysta sentrifugikeradja. Naissa erottimissa kaasu ohjataan pydreaan sailioon, jossa
se joutuu kierteiseen liikkkeeseen sailion ulkoseinamaa vasten. Kiinteét aineet, niin
neste kuin poélyhiukkaset, tormaavat ulkoseindéan ja menettavat energiansa ja tip-
puvat tai virtaavat sailion pohjalle, josta pesujate on helposti kerattavissa. Syk-
lonikeraajia kaytetddn yleensa kuivien aineosien erottamiseen kaasusta, mutta
niitd voidaan hyvin kayttaa myds nesteen poistamiseen kaasusta. Wiser Oy:n tar-
joama pisaraerotin on niin sanotusti syklonikerain, jossa on kaksi vaihetta. Ensim-
mainen vaihe on syklonikammio, jossa kaasu ajautuu pyorivaan liikkeeseen ja
nestepisarat tormaavat sailion seinamaan ja valuvat alas. Toinen vaihe on kon-
denssiveden kerddminen ja poisleikkaaminen pisaraerottimen yldosassa. Periaa-
tekuva Wiser Oy:n toimittamasta pisaraerottimesta WPE-WPEX alla kuvio 7.ja tau-

lukossa 5. teknista tietoutta. (Ronnberg 2011.)
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Kuvio 7. Syklonikeraaja Wiser Oy. (Ronnberg 2011.)
Taulukko 5. WPE-WPEX Pisaranerottimen teknisié tietoja. ( RoGnnberg 2011.)

Erottelukyky

Poistavat nesteet/veden ja 6ljyt kaasuvirrasta

Sijoittaminen putkistoon

Ennen tai jalkeen puhaltimen

Painehavikki (Pa)

Nimellisvirtauksella 500 Pa.

Rakenne

Tukeva

Suodatuskapasiteetti

1000-150000m3/h

Valmistusmateriaalit

Useita eri vaihtoehtoja

Mahdollisuudet

Pesuveden kierratys tai palautus peittaukseen
HNOs:na
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5.3 Pisaraerottimen hyvét ja huonot puolet

Hyvia puolia pisaraerottimessa on yksinkertainen rakenne, ei lisamekaniikkaa,
kohtuullinen painehavio (noin 500Pa.). Pisaraerottimen asentaminen vaatii ainoas-
taan putkilinja muutoksen. Pisaraerotin on l&hes huoltovapaa ja varmatoiminen.
Peittauksen poistoilman puhdistamiseen riittdéd kaksi pisaranerotinta ja niiden hin-
nat ovat noin 7000€ - 8000€/kpl. (R6nnberg 2011.)

Huono puoli on se, etta pisaraerotin ei poista kaasumaisia epapuhtauksia, lukuun
ottamatta kondenssiin liuenneita kemikaaleja. Lisdksi hdyryt ovat edelleen lampi-
mi&, joten hoyryt kondensoituvat piipun jlkeen ulkoilmassa. Kaytanndssa nesteen
roiskuminen on kuitenkin epatodennakoistd, koska kaasun virtausnopeus olisi pie-
nempi. Puhaltimet, jotka ovat asennettuna peittaukseen talla hetkelld, sietavat pai-
nevaihtelun 800 Pascaliin asti. Siksi nykyiset puhaltimet saattavat jaada pieniksi,
eika puhaltimien tehot riitd takaamaan tarvittavaa virtausmaaraéa. Poistoilmajarjes-
telman suunnittelussa on pumpun tehontarpeen selvittdmisesséa otettava huomi-
oon esimerkiksi putkistossa olevat venttiilit, mutkat, risteykset, linjojen pituus ja
putkiston materiaali. Tarkein ominaisuus putkiston materiaalilla on lahinn& materi-

aalin pinnanlaatu. (Rénnberg 2011.)
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6 MARKAPESURIT

Markapesuun perustuvia laitteita, jotka on tehty savujen, sumun ja poélyseosten
puhdistamiseen, kutsutaan markapesupesureiksi. Taman ryhman saastumisenhal-
lintalaitteet keraavat haitalliset hiukkaset pesunesteen suoralla kontaktilla. Ylei-

simmin kaytetty neste, joka tormaa puhdistettavaan aineeseen, on vesi.

Markkinoilla on saatavilla monenlaisia pesuriratkaisuja. Yhteista kaikille pesureille
on kuitenkin se, ettd puhdistettava kaasu kulkee l&pi veden. Vesi voi olla patjana,
jolloin kaasu kulkeutuu ns. vesilukon I&pi. Yleisimmin kuitenkin vesi ruiskutetaan
suuttimista puhdistussiilossa vastakkaiseen suuntaan kaasunvirtaukseen nahden.
Karkea jako pesureiden valilla on energiankulutuksen mukaan: alhainen, kohtalai-
nen ja korkea. Energian tarve voidaan ilmaista paineen haviona yli pesurin (Pa) tai
kilowatteina puhdistettavaa kuutiota kohden (kW/m?3). Kasittelen paaasiassa pel-
kastaan niitd pesurivaihtoehtoja, jotka ovat mahdollisia valintoja, kun peittauksen

poistoilmaa puhdistetaan. (Cooper & Alley 1986, 189.)

6.1 Huomioitavaa markapesureissa

Kun kaasu menee lapi markapesurista, se kostuu koska vesi haihtuu ja lisaa vesi-
hdyryn maaraa kaasussa. Samalla ilmavirta jaahtyy, koska nesteen hoyrystyminen
vaatii lamp6a, jonka se ottaa ilmavirrasta. HOyrystyminen on voimakasta, koska
nesteen ja kaasun térmaamisella on suuri pinta-ala. Poistuva ilma onkin vesi-
pisaroiden kyllastama. Taman takia pisaraerotin on valttamaton pesurin jalkeen.
Pesurit olisi parasta asentaa lAmpimaan sisatilaan, jotta voidaan varmistaa niiden
pysyminen sulana. Ulos asennettavaan pesuriin on asennettava tehokkaat eristeet
ja lammittimet. (Cooper & Alley 1986, 208 -210.)

Aina kun kyseessa on nesteen ja kaasun pyodrteinen kontakti, tapahtuu myés jon-
kin verran nesteen sekoittumista puhdistettavaan kaasuun. Periaate on, etta 95 %

vedestd poistetaan uudelleen likaantumisen estdmiseksi. Taméan takia marka-
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pesurit on aina varustettu pisaranerottimella. Se, kuinka hyvin nesteet poistetaan,
eli kuinka hyvin pisaranerotin toimii, ratkaisee myos pesurin puhdistustehon. Jos
pisaranerotin ei ole oikein mitoitettu, ei pesurikaan puhdista kaasua niin hyvin kuin
pitaisi. (Cooper & Alley 1986, 208.) Alempana on kuva markapesurin ja pisa-
ranerottimen yhdistelmasta, Kyseista ratkaisua myy Wiser Oy (kuvio 9.).

6.2 Suihkutilapesurit

Suihkutilapesurissa hiukkaspitoinen kaasu ohjataan lierion tai nelion mallisen pe-
suosan lapi, jossa kaasu joutuu térmayskurssille nesteen kanssa. Neste ruiskute-
taan suuttimista virtaavan kaasun lapi. Puhdistustulos riippuu pesuvedenpisaroi-
den koosta. Pisaroiden koko on saadettava puhdistettavan aineen mukaan oike-
aksi. Puhdistavan vesisuihkun vesi on kierratettavissa ja kaytettavissa uudelleen.
Suihkumarkéapesuri voi olla myos rakennettu poikittain. Poikittain olevassa pesu-
rissa on oltava kuvion 8 pesurista poiketen likaisen kaasun tulopuolella virtauksen
esto, jotta virtausta ei tapahdu takaisin pain. (Cooper & Alley 1986, 189-191.) Alla
on periaatekuva tyypillisesta suihkumarkapesurista (kuvio 8).



35

Puhdas kaasu

Sekoittumisen
esto —>
Kierratetty vesi + + + + + +
AT
2222T"
(j] Likainen kaasu
l Selkeytysallas ja kierra-

tys pumppu

Kuvio 8. Suihkutilapesuri. (Cooper & Alley 1986, 190.)

6.3 Taytekappalepesuri

Taytekappalepesuri toimii kuin suihkutilapesuri, mutta siind on niin sanottu tayte-
patja kaasuvirran edessé. Taytepatjalla saadaan lisaa pinta-alaa, johon puhdistet-
tava kaasu térmaa ja nain kaasusta puhdistuu huomattavasti suurempi méaara
epapuhtauksia, kuin pelkalla suihkulla toimivassa pesurissa. Taytekappaleina toi-
mivat yleensa polypropeeni rakeet. Rakeiden on kestettdva puhdistettavia kemi-
kaaleja ja vallitsevaa lampdtilaa. Taytekappalepesurin kapasiteetti ilmaistaan
yleensa tunnissa puhdistettavan kaasun maarana (m3/h) tai vedentarpeena puh-
distettavaa kaasun normikuutiota kohden ((H,O/kaasu)/h). Taytekappalepesurilla
paastadn parhaaseen puhdistustulokseen kohtuullisella painehaviélla. Alla kuvios-

sa 9. on taytekappalepesuri jota Wiser Oy myy. (Ronnberg 2011.)
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litdnta ja esijddhdytys
pesurin runko taytepatjalla tai ilman

JU
pisaranerotin | H (&
pneumaattinen pumppu. Max. 50m, 3- = —~_—,
5Bar G,

vedentaytto

A

o

6. puhallin on automaattisella vedenruis-

kutuksella.

7. vesisiilio ja pumppu %FHJ '

Kuvio 9. Taytekappalepesuri. (Rénnberg 2011.)

6.4 Taytekappalepesurin hyvét puolet ja huonot puolet

Taytekappalepesurin hyvia puolia ovat hyva puhdistusteho ja pesuveden kierra-
tysmahdollisuus. Pesurista puhdistettava typen oksidi voidaan rikastaa vedella ja
mahdollisesti palauttaa peittaushappoon. Taytekappalepesuri voidaan mitoittaa
suurtakin puhdistustarvetta vastaavaksi, ja siihen voidaan yhdistaa kaasun neutra-
lointi esimerkiksi lipedlld, tai jokin muu reaktio saada aikaan ruiskuttamalla pesu-
veden mukana haluttua kemikaalia. (Ronnberg 2011.)

Huonoja tai huomioon otettavia asioita taytekappalepesurissa on erityisesti suuri
veden tai pesunesteen tarve. Pesunesteen tarve ilmoitetaan tilavuuksien suhteena
ja on kaksi ja puolikertainen verrattuna puhdistettavan kaasun maaran. Nain ollen,
jos puhdistettavaa kaasua menee tunnissa lapi 1000m3, on pesunestetta oltava
kaytossa noin 2500m3/h. Pesuvetta voidaan kuitenkin kierrattaa, jolloin puhtaan
veden tarve pesurissa vahenee huomattavasti. Lopullinen kulutus riippuu laitteis-
ton optimoinnista, ja laitteiston optimaalinen toiminta riippuu puhdistettavista ai-

neista. Siksi tarkkaa vedenkulutusta on vaikea maaritella etukateen. Ulos asennet-
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tavan pesurin jaatyminen on estettava. Taytekappalepesuri ja muutkin marka-

pesurit on suojeltava jdatymiseltd. (Ronnberg. 2011.)

6.5 Venturipesuri

Venturipesurin toiminta perustuu sisaan tulevan kaasun ja pesunesteen nopeuden
kilhdyttamiseen niin sanotun venturisuuttimen avulla. Pesuneste sekoittuu nopeas-
ti virtaavaan kaasuun, jonka nopeus voi olla 46 m/s-153 m/s, jolloin veden ja kaa-
sun seos joutuu turbulenssiin ja vesipisarat tormaavat suurella todennakoisyydella
puhdistettaviin partikkeleihin. ( Cooper & Alley 1986, 192.) Alla on kuva venturi-
pesurista (kuvio 10).
Y
Puhdistunut kaasu

Likainen kaasu Pisaraerotin

l <

A 4

Pesuvesi sisdan

Kuvio 10. Venturipesuri. (Cooper & Alley 1986, 194.).

6.6 Venturipesurin hyvat ja huonot puolet

Venturipesurin hyva puoli on se helppohoitoisuus johtuen yksinkertaisesta raken-
teesta. Venturipesurilla on vahainen huoltotarve. Venturipesuri soveltuu erityisesti
suodattimia tukkivien seka rajahdysvaarallisten aineiden kasittelyyn. (Rénnberg
2011.)

Huonoina puolina voidaan pitda sita, etta venturipesuri tarvitsee toimiakseen pal-
jon sdhkodenergiaa, johtuen kaasun virtausnopeuden kiihdytystarpeesta ja suures-

ta painehaviosta, joka on korvattava suuremmilla pumpuilla. Venturipesuri on tar-
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koitettu paadasiassa kiinteiden aineiden erottamiseen kaasusta. Venturipesuri on
omiaan sellaisten aineiden poistamiseen kaasusta, jotka tukkisivat normaalit suo-
dattimet. (Rénnberg 2011.)
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7 KAASUJEN PESULAITTEIDEN TOIMITTAJIA

7.1 Wiser Oy:n esittely ja yhteystiedot

Wiser Oy on vuonna 1986 perustettu yritys, joka toimii Keravalla. Wiser Oy on yk-
sityisomisteinen yritys, jonka omistaa Paanasen perhe Lahdesta. Wiser Oy:n toi-
minta on alusta asti keskittynyt kaasujen ja vesien puhdistukseen. Wiser Oy on
erikoistunut kaasujen kasittelyssa kiintoaineiden ja haitallisten kaasujen, kuten
esimerkiksi ammoniakin ja rikkivedyn poistamiseen prosessien poistokaasuista
(Wiser enviromental technology). Alla olevasta taulukosta 6 on luettavissa tar-
keimmat yhteystiedot, joilla saa yhteyden Wiser Oy yritykseen tarkempia tieduste-

luita varten.

Taulukko 6. Wiser Oy:n yhteystiedot. (Wiser enviromental technology.)

Santaniitynkatu 4 D, 04250 Kerava,
Osoite SUOMI
Puhelinnumero GSM: 358 40 718 9431
Yhteyshenkilo Toimitusjohtaja Jan Rdénnberg
Sahkdpostiosoite/Kotisivu info(at)wiser.fi tai
etunimi.sukunimi(at)wiser.fi/www.wiser.fi

7.2 Ekomans Oy: n esittely ja yhteystiedot

Voimakkaasti tuotekehitykseen panostavan Ekomansin vahva osaaminen perus-
tuu kohta neljan vuosikymmenen aikana kertyneeseen kokemukseen. A. Ahlstro-
min omistuksessa 1980-luvulla ollut liiketoiminta siirtyi v. 1990 perustetulle Eko-

mans Oy:lle, jonka taustalla nykyisin toimii emoyhtié Oy Julius Tallberg Ab. Eko-
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mans Oy:n tuoteohjelmaan kuuluvia laitteita on kaytetty Suomen teollisuudessa jo
1970-luvulta l&htien. Ekomans Oy on toimittanut laitteita Pohjoismaiden lisaksi
my6s Vendjalle ja Kiinaan. Ekomans Oy on toimittanut puhdistuslaitokset myos

Outokumpu Oyj:n Tornion tehtaalle. (Ekomans 2009.)

Ekomans Oy toimittaa teollisuudelle ja kunnille pdlynpoistojarjestelmia, ilmansuo-
jelulaitteita ja -laitoksia, keskussiivousjarjestelmia ja pintakasittelylaitoksia (raepu-
haltamot ja maalaamot seka kuljetinradat). Toimitus voi siséltad seuraavat osa-
alueet tai niiden yhdistelmat: esiselvitykset ja suunnittelu sekd konsultoin-
ti, laitetoimitukset, asennusvalvonta ja kayntiinajo, kokonaistoimitus "avaimet kéa-
teen" periaatteella tai huolto- ja varaosapalvelun. (Ekomans 2009.) Alla olevasta
taulukosta 7 on luettavissa yrityksen yhteystiedot.

Taulukko 7. Ekomans Oy:n yhteystiedot. (Ekomans 2009.)

Paakonttori / Laskutusosoite
Ekomans Oy

Ralssitie 7 C

01510 VANTAA
ekomans(at)ekomans.fi

Osoite

Puhelinnumero/fax Puh.0207421850
Fax. 020 7421 851

Yhteyshenkilo Timo Torsti

Séahkopostiosoite/kotisivu etunimi.sukunimi@ekomans.fi/www.ekomans.fi

7.3 Condens heat recovery Oy:n esittely ja yhteystiedot

Condens heat recovery Oy on innovatiivinen ja vankan ammattitaidon omaava
yritys, joka toimii energia- ja ymparistdaloilla. Toimipaikat sijaitsevat Porissa ja
Hameenlinnassa. Heidan tuotteitaan ovat kaasun [ammadn talteenotto- ja puhdis-
tuslaitteet seka niihin liittyvat vedenkasittelylaitteet. Condens heat recovery Oy

toimittaa my0ds muita erikoisrakenteita terdksesta tai muovista. Lahes jokaisessa
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prosessissa hyotysuhdetta voidaan nostaa ja vahentda ympariston kuormitusta ja

siité aiheutuvia kustannuksia. (Condens heat recovery 2010.)

Taulukko 8. Condens heat recovery yhteystiedot. (Condens heat recovery 2010.)

Luukkaankatu 8, 13110 Hameenlinna

Osoite

Puh: 03 653 3111/Fax: 03 653 3110

Puhelinnumero/fax

Yhteyshenkilo Hannu Filen myyntipaallikko

Sahkopostiosoite/kotisivu Etunimi.sukunimi@condens.fi/www.condens.fi
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8 TULOS

8.1 Paras laitevalinta OSTP: n tehtaalle

Tehokkain ja varmin tapa saada typenoksidit ja muut kemikaalit pois kaasusta on
asentaa poistoilmalinjaan taytekappalepesuri, joka on varustettu tehokkaalla pisa-
ranerottimella ja pesuvedenkierratyksella. Tallainen laitekokonaisuus on kuviossa
9, jota markkinoi Wiser Oy. Taytekappalepesureita on kaytdssa myds Tornion teh-

taalla peittauslinjassa. Torniossa on kayttssa samat hapot kuin Pietarsaaressa.

Taytekappalepesurin taytevaippa, jossa on polypropeenirakeita, lisdd pestavan
kaasun pinta-alaa; kaasu puhdistuu tehokkaimmin. Puhdistettavan kaasun vir-
tausnopeuden ollessa optimaalinen ja pesuvedenméaradn suhde puhdistettavaan
kaasuun ndhden oikea, ei ulkoilmaan paase epépuhtauksia. Piipusta ei roisku nes-
tettq, koska pestava kaasu jaahtyy, jolloin kondensoituminenkin on vahaisempaa.
Taytekappalepesurin pesuveteen on mahdollista sekoittaa erilaisia kemikaaleja,
joilla voidaan vaikuttaa puhdistustulokseen.

OSTP: n kohdalla peittauksen poistoilmakaasut saadaan puhdistettua NO, ja HF
paastoista lisddmalla pesuveteen lipedliuosta. Lipeéliuos varmistaa, etta piipuista
ulos paaseva ilma ei ole hapanta, vaan lahella ph 7 eli neutraalia (Torsti 2012).
Taytekappalepesuri on myds kallein vaihtoehto poistokaasujen puhdistamiseen.
Pelkan pesurin hinta on 40000€ - 80000€. Lisaksi pesuri ei saa jaatya, joten se
pitdéd sijoittaa lampimaan tilaan. Talla hetkella taytekappalepesurille ei I16ydy tiloja
nykyisista tuotantotiloista, joten pesuri-investointiin on sisallytettava lammin lisara-

kennus. Lisarakennus nostaa kustannuksia huomattavasti.

Toisaalta, vaikka taytekappalepesurin hinta on korkea, puhdistuskapasiteetti riittaa
pitkalle tulevaisuuteen, koska silla voidaan puhdistaa monenlaisia kemikaaleja ja
suuria maaria. Laitteisto on hyva ylimitoittaa, koska tulevaisuudessa peittauskemi-

kaalit saattavat muuttua tai puhdistettavan kaasunmaara lisaantya. Kaikki kolme
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laitevalmistajaa, jotka on esitelty taulukoissa 6-8 aiemmin, pystyvat toimittamaan
paikalleen asennettuna juuri sellaisen taytekappalepesurin jolla poistokaasut on

puhdistettavissa peittauslaitoksesta.

8.2 Tamanhetkista tarvetta vastaava laite

Koska talla hetkella ei yritysta velvoita mikaan instanssi pienentamaan poistoilman
haitallisia pitoisuuksia, saattaa olla perusteltua rakennuttaa sellainen pesuri, jossa
on optio pesuveteen lisattavalle lipealle. Mikali puhdistustarve kasvaa, saadaan
puhdistustehoa kasvatettua kohtuullisen pienella panostuksella lisaamalla lipealiu-
osta pesuveteen. Toisaalta talla hetkelld, kun poistoilmaa ei tarvitse saantbjen
puitteessa puhdistaa enempéad, paastaisiin aika hyvaan lopputulokseen pelkalla
syklonipisarankeragjalla. Syklonikerddjan hinnat ovat noin 5000 -7000€/kpl. Syk-
loniker&ajat eivat vaadi huoltoa ja ovat asennettavissa nykyisiin linjoihin kohtalai-
sen helposti ja edullisesti. Virtausnopeuden ollessa optimaalinen, ei kondensoitu-
nut neste paase kaasun virtauksen voimasta roiskumaan piipusta ylds, vaan valuu
kaasuvirtausta vastaan ja on kerattavissa ja kierratettavissa. Talla hetkella nykyi-

sen laitteiston ongelma onkin juuri liiallinen kaasun virtausnopeus (Torsti 2011).

Tulevan investoinnin laajuus riippuu saatavista resursseista. Resurssien suuruu-
den paattda OSTP: n johtoryhma. On myos hyva huomioida, ettd syklonikeraajan
hankinta ei mene hukkaan, koska taytekappalepesurit tarvitsevat toimiakseen
my0Os pisaraerottimen. Pisaraerotin on vain hankittava siten, ettd se sopii tulevaan
taytekappalepesuriin, mikali pelkk& syklonipisaranerotin ei riitd hyvan puhdistustu-

loksen saavuttamiseen.
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9 YHTEENVETO SAADUISTA TARJOUKSISTA

Alustavat, suuntaa-antavat tarjoukset, on saatu kolmelta yritykseltd, joiden yhteys-
tiedot on esitelty aikaisemmin taulukoissa 6-8. Nama kolme yritysta ovat Wiser Oy,
Ekomans Oy ja Condens heat recovery Oy. Tarjoukset laitteistoista olivat sisallolli-
sesti lahelld toisiaan riippumatta toimittajasta. Kaasunpuhdistuslaitteistojen toimit-
tajien tuotteet eroavat toisistaan ulkoisten mittojensa, materiaalien ja hinnan pe-

rusteella.

Condens Heat recovery oli edullisin, ja rakenne on kompaktin nakodinen. Wiser
Oy:n tarjoama laite on rakenteeltaan helposti huollettava, joskin isomman kokoi-
nen. Ekomans Oy:n laite on rakenteeltaan lahella Wiser Oy:n tarjpamaa tuotetta,
ja kallein. Ekomans Oy on tehnyt laitteet Outokummulle Tornioon ja OMG:lle Kok-

kolaan.

Tarjoukset liitteineen on toimitettu tyontilaajalle OSTP:lle. Koska tarjoukset liittei-
neen ovat kahdenkeskisia tilaajan ja toimittajan valisia asiapapereita, niita ei kayda

|&pi tassa tydssa tarkemmin.
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10 TYON ANALYSOINTI JA JATKOKEHITYSIDEA

Tyon tavoite oli ottaa selvaa, miten peittauksen poistoilma olisi puhdistettavissa
ennen ulospaasya ja esitelld laiteratkaisuja, joilla kaasu on puhdistettavissa. Opin-
naytety0 antaa varsin kattavan kuvan peittauskaasujen puhdistamisesta ja auttaa
yritysta tulevan investoinnin suunnittelussa, joten ty6é on tayttanyt sille annetut ta-
voitteet. Alussa laadittu aikataulu opinnaytetydn valmistumisesta on pitanyt paik-
kaansa ja ty0 on luovutettu tybnantajalle sovittuna paivamaarana, eli 28.2.2012.
Olen selvinnyt opinndytetyon tekemisesta itsenaisesti ja oma-aloitteisesti.

Aihe on ollut minulle erittain mielenkiintoinen ja motivoiva. Kun ryhtyy selvittdmaan
itselle tuntematonta asiaa, saa oppia uutta. Ennakkoluulottomasti kysellen ja luki-
en kirjallisuutta paasee pikkuhiljaa selville tutkittavasta aiheesta. En olisi alussa
uskonut, ettéa opin kaasujenpuhdistamisesta nain paljon opinnaytetyotani tehdes-

séa. Tunne on hyvin palkitseva.

Peittauksen poistoilman osalta olisi syyta selvittdd lammon talteenoton tai kierra-
tyksen mahdollisuus energian saastamiseksi. Nyt energiaa kuluu turhaan, koska
ulkoilmaan puhalletaan noin +43°C olevaa ilmaa ja ulkoa tuleva korvausilma lam-

mitetdan uudelleen samaan lukemaan ennen peittausaltaisiin paasya.
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