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Abstract

As people's environmental awareness grows, companies have been forced to start resp-
onding to people's environmental demands. People no longer want to buy products that
are known to cause environmental problems or that are made by using fossil methods. The
cement industry, which emits about 7% of the world's CO2 has begun to react. VTT is in-
vestigating whether cement can be produced more environmentally friendly and whether
the carbon dioxide generated by lime kiln can be recovered.

The purpose of the work was to produce a plan that could be used to implement a carbon
dioxide purification and pressurization device. The purpose of the plan was to determine
possible devices with which they can be implemented. The construction and testing of the
equipment have not been discussed in the work, due to delays in the delivery of equip-
ment caused by the covid-19.

The way of doing the work was developmental research which showed qualitative and
quantitative characteristics. The design values of the lime kiln were utilized in the dimen-
sioning of the equipment as measurable values were not yet available. The equipment was
designed in co-operation with VTT staff and equipment suppliers.

The result of the work was the Pl diagram describing a carbon dioxide pressurization and
purification device. The diagram well shows the hardware required for the component, as
well as their location. According to the Pl diagram, a cost estimate was defined that could
be used in cost calculations as well as in funding applications. During the work develop-
ment proposals emerged, which will certainly be considered in the future.
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1 Johdanto

Yritysten seka tavallisten kuluttajien ymparistotietoisuuden kasvaessa, on jatkuvasti
kehitettdva ymparistoystavallisempia toimintatapoja. Pariisin ilmastosopimukseen
ovatkin liittyneet melkein kaikki maat maailmassa. Pariisin ilmastosopimuksen

tavoitteena on pysayttaa ilmastonlampeneminen 1,5 asteeseen.

Sementtiteollisuus globaalisti tuottaa noin 7 % kaikista hiilidioksidipaastoista ja on
kolmanneksi suurin energiankuluttaja teollisuudenaloista. Cement Sustainability
Initiativen (CSI) jasenet ovatkin jo pitkdan pyrkineet vahentamaan
hiilidioksidipaastoja, seka vahentamaan energiankulutusta julkistamalla kulutus- ja
paadstotiedot. (Technology Roadmap, Low-Carbon Transition on the Cement Industry
2018.) CSI:n tarkoituksena on kartoittaa sementtiteollisuuden kestavan kehityksen
edellytykset, seka yrittda saada sementtiteollisuuden toimijat sitoutumaan tekemaan

asioita ilmaston hyvaksi.

Suomessa sementtiteollisuuden tuottamat hiilidioksidipdastot olivat noin 1 miljoonaa
tonnia Suomen kaikista 80 miljoonan tonnin vuosipaastoéista. Vuonna 2013
sementtiteollisuuden osuus Suomen kaikista kasvihuonepaastoista oli 1,28 %.
(Sementti ja kasvihuonepaastot n.d.) Suomen hiilidioksidi paastot eivat ole globaalisti
kovin suuret, mutta Suomessa olevan teknologiaosaamisen avulla voidaan kehittaa
ymparistoystavallisempia tuotantomuotoja ja ndin pienentaa teollisuuden
hiilijalanjalkea globaalisti. Opinnaytetydn toimeksiantajayrityksella VTT Oy:lla onkin
tehty tutkimustyota pitkaan teollisuuden paastojen vahentamiseksi. Opinndytetydssa
tutkittiin, kuinka sementtiteollisuuden tuottama hiilidioksidi saataisiin otettua

talteen.

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Sementtiteollisuuden hiilidioksidipaastot olivat vuonna 2013 Suomessa 1,28 %
kaikista Suomen paastoista. (Sementti ja kasvihuonepaastot n.d.)

Sementtiteollisuudessa kaytetdaan padosin fossiilisia polttoaineita kalkkiuunien



lammittamiseen. Kalkin poltossa tarvittavat lampotilat ovat korkeita, jolloin

energiankulutus ja paastotkin ovat suuret.

VTT:Ila onkin kdynnissa tutkimushanke, jossa tutkitaan, voidaanko kalkinpolttoa

tehda uusiutuvia energiavirtoja hyodyntden. Hankkeessa kalkkiuuni [ammitetaan
uusiutuvasti tuotetulla sahkoélld, seka kalkinpoltossa syntyva hiilidioksidi otetaan
talteen jatkokaytt6a varten. Nain hiilidioksidi, joka on aikaisemmin paastetty

padstoina ilmaan, saadaan kiertotalouden periaatteiden mukaan tuotteistettua.

Hiilidioksidista voidaan tuottaa esimerkiksi hiilivetyja, kun uusiutuvasti tuotettua
sahkda tulee markkinoille suuria maaria. Uusiutuvien séhkdntuotantolaitosten
lisaantyessa markkinoilla sahkonhinta laskee. Halpa sahkdnhinta mahdollistaa

esimerkiksi sahkon kdyttamisen sementtiteollisuuden kalkkiuuneissa.

Mikali kalkkiuuneista otettaisiin hiilidioksidi talteen, sementtiteollisuuden
hiilidioksidipaadstot laskisivat huomattavasti. Tasta syntyikin opinndytetyon

tekemiselle hyvat edellytykset.

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella laitteisto hiilidioksidin talteen ottamiselle,
seka mitoittaa se sopivaksi pilotkokoluokan kalkkiuunille. Suunnitelma antoi
edellytykset VTT:lle rakentaa toimiva laitteisto kalkkiuunin jatkeeksi. Laitteiston
mahdollinen kayttdé muissa tutkimuksissa ja prosesseissa otettiin huomioon sita

suunnitellessa.

Suunnittelussa oli tarkoitus ottaa huomioon mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot
hiilidioksidin talteen ottamiseksi, mitoittaa laitteisto pilotkokoluokkaan, maarittaa
laitteiston sijoitus, seka suunnitella vaadittavat instrumentoinnit, putkistot seka
mahdolliset sahkdkaapeloinnit. Hiilidioksidin talteen ottamiseksi tarvittavista
padkomponenteista laadittiin alustava kustannusarvio mahdollista kannattavuuden
tarkastelua varten. Opinnaytetyolld saavutetaan pilotkokoluokan malli,
ymparistoystavallisesta tavasta kalkin polttamiseksi, hiilidioksidin talteenottoa

hyoédyntaden.



1.2 Tutkimusasetelma ja rajaus

Kehittamistutkimuksen tavoitteena on muutoksen aikaan saaminen, seka silld aikaan
saatava tuotos. Kehittamistutkimus ei ole suoraan oma tutkimusmenetelmansa, vaan
siind voidaan yhdistaa kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutkimusta, tai pelkastdaan

kvalitatiivista tutkimusta. (Kananen 2012, 19)

Tassa opinndytetydssa hyddynnettiin kvantitatiivista, seka kvalitatiivista otetta.
Opinnaytetyo oli kehittamistutkimus, jossa selvitettiin milla tavalla hiilidioksidi
saadaan talteenotettua ja varastoitua. Kvantitatiivista tutkimusotetta kaytettiin
paineistusaseman suunnittelussa ja mitoituksessa. Kvalitatiivista otetta lahtotietojen,

seka aseman paikan suunnittelussa.

Opinnaytetyolle asetettiin tutkimuskysymykset, joihin haettiin vastauksia:
- Millainen on jaahdytyksen tarve kompressoinnin jalkeen?
- Millaiset vaatimukset ovat tuotteistetulle hiilidioksidille?

- Mita turvallisuusvaatimuksia suuri hiilidioksidin paine asettaa

paineistusaseman suunnittelulle?

Kehittamistyo rajattiin koskemaan pelkastaan paineistusasemaa, eika siina otettu

huomioon koko hiilidioksidin kiertokulkua kalkkiuunilta jatkotutkimuksiin.

2 Toimeksiantajat

2.1 Reteres Oy

Opinnaytetyontekijan tydnantajana toimi Reteres Oy ja toimeksiantajana
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. Reteres Oy on spin-off yhtio VTT:st4, joka on
perustettu vuonna 2014. Reteres Oy tarjoaa henkiléresursseja energia- ja

metséateollisuuden tutkimus ja kehitystoiminnan tueksi. (Reteres OY n.d.)



Vuonna 2020 Reteresin liikevaihto oli 803 000 euroa, kasvua edelliseen vuoteen
nahden oli 9 %. Yritys tyollisti 9 (+1) henkil6a vuonna 2020. Reteresin

toimitusjohtajana toimii Antti Tourunen. (Asiakastieto n.d.)

2.2 Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy toimi toimeksiantajana opinnaytetydssa. VTT on
Suomen valtion omistama yksi johtavista tutkimuslaitoksista, joka on perustettu
vuonna 1942. VTT:n tehtdva on edistda tutkimuksen ja teknologian hyodyntamista
kaupallisesti ja yhteiskunnassa. Tutkimustoimintaa ohjaavat strategiset arvot:
tulevaisuuden ilmasto, resurssien riittavyys, hyva elama, kokonaisturvallisuus ja

teollisuuden uudistaminen. (VTT n.d.)

Vuonna 2019 VTT:n liikevaihto oli 147 miljoonaa euroa ja liiketulos 2,3 miljoonaa
euroa. VTT:n liikevaihdosta kertyi 53 prosenttia Suomesta ja 47 prosenttia
ulkomailta. Samana vuonna yhtio tyollisti yhteensa 2083 henkiléa. Toimitusjohtajana

VTT:II3 toimii Antti Vasara. (Kauppalehti n.d.)
3 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi esiintyy vapaana kaasuna tai kiintedssa muodossa. Kiinteata hiilidioksidia
kutsutaan hiilidioksidijaaksi. Kiintea hiilidioksidi on todella kylmaa (-78.5 °C), joten se
voi aiheuttaa paljaalle iholle palovamman kaltaisia oireita. Kaasuna esiintyva

hiilidioksidi on ldhes hajutonta ja ilmaa raskaampaa. (OVA-ohje: Hiilidioksidi, 2017.)

Hiilidioksidia sailytetdaan yleensa nesteeksi paineistettuna tai kaasun ja nesteen
seoksena. Hiilidioksidin [amp6étila sailéttyna on -56,6 ... +30,6 °C. Vuotaessaan
sailiosta hiilidioksidi muuttuu nesteesta kaasuksi ja osittain kiintedksi
lumenkaltaiseksi hiilihappojdaksi. Yhdestd nestelitrasta hiilidioksidia saadaan noin

440 litraa kaasumaista hiilidioksidia. (OVA-ohje: Hiilidioksidi, 2017.)

Hiilidioksidikaasu on inerttid, se ei ole syttyvaa eika yllapida palamista. Tulipalossa
kuumentuva hiilidioksidisailid voi kuitenkin reveta ja aiheuttaa rajahdyksen.
Voimakkaiden emasten ja alkalimetallien kanssa hiilidioksidi reagoi voimakkaasti ja

voi aiheuttaa palo- ja rdjahdysvaaran. (OVA-ohje: Hiilidioksidi, 2017.)



Hiilidioksidilla on monia kdyttokohteita niin teollisuudessa kuin ldaketieteessa.
Arkisia kayttokohteita ovat esimerkiksi, virvoitusjuomien ja oluiden hiilihapotukset,
elintarvikkeiden suojakaasut. Teollisuuden kayttokohteita hiilidioksidille ovat mm.
sellunvalmistuksessa massan pesun tehostaminen, mantyoljyn valmistamisessa,
hiilidioksidilannoituksessa kasvihuoneissa, seka eldinten tainnutuksessa. Hiilidioksidia
kdaytetaan myds hapettumisensuojauksessa ja hitsauskaasuissa. Palojen ja
rajahdysten ehkaisyssa hiilidioksidia kdytetdan sen inerttiytensa ansiosta. (OVA-ohje:

Hiilidioksidi, 2017.)
4 Hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja
hydédyntaminen

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan hiilidioksidin talteenoton olemassa olevista

periaatteista ja kehitteilla olevista tavoista kaapata hiilidioksidi.

4.1 Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidin talteenottamiseksi on olemassa kolme Iahestymistapaa (ks. kuvio 1.):

- Puhtaan tai lahes puhtaan hiilidioksidivirran hyddyntaminen prosessista tai
sellaisen virrantuottaminen olemassa olevasta prosessista (Happipoltto,

kaasutinlaitokset / pyrolyysi)
- Erottaminen teollisuuden savukaasuista (ns. Piipunpaatekniikka)

- Hiilidioksidin kaappaaminen suoraan ilmasta (DAC). (Rackely, Stephen 2010)
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Kuvio 1. Hiilidioksidin talteen ottamisen ldhestymistavat (Rackley ym. 2010, 19,
muokattu).

4.1.1 Hiilidioksidi sahkontuotannosta

Hiilidioksidi voidaan kaapata prosessista, esimerkiksi kaasutinlaitoksessa tuotetusta
kaasusta, voidaan erottaa hiilidioksidi ennen polttoa. Kaapattua hiilidioksidia voidaan

kayttaa osittain, vaikka kiertokaasuna ja loppu varastoida. (Rackley ym. 2010.)

Globaalissa mittakaavassa sahkéntuotanto on yksi merkittavista paastonlahteista.
Tuotetusta sahkosta noin 75 % (2018) on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla tai
biomassaa kadyttamalla. (IEA 2019, 3.) Suomessa 2020 tuotettu sahko oli 85-
prosenttisesti hiilidioksidivapaata. (Energiateollisuus, 2021.) Hiilidioksidipitoisuus
polttoprosesseissa vaihtelee 3 — 15 % valilla riippuen kdytetysta polttoaineesta.
Pienemmat pitoisuudet tulevat kaasunpoltosta ja suurimmat hiilidioksidipitoisuudet

hiilenpoltosta. (Rackley ym. 2010.)

Hiilidioksidin talteenottoa voidaan parantaa esimerkiksi happipoltolla. Happipoltossa
ilma korvataan puhtaalla hapella, jolloin palaminen tapahtuu puhtaammin.
Savukaasuihin syntyvien epapuhtauksien maara pienenee, joka helpottaa

talteenotettavan kaasun puhdistamista. (Rackley ym. 2010.)
4.1.2 Hiilidioksidi teollisuuden prosesseista

Niin kuin sdhkéntuotannossa, on teollisuudessakin osa-alueita, jotka tuottavat

suuren osan hiilidioksidipaastoista. Esimerkkeja tallaisista toimialoista on sementin ja
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metallien valmistusprosessit. Osasta prosesseista olisi helposti pienillda muutoksilla

mahdollista erottaa hiilidioksidi.

Sementin tuotannossa suurimmat paastot aiheutuvat raaka-aineiden valmistuksesta
ja kalsiumkarbonaatin (CaC0;) polttamisesta kalsiumoksidiksi (CaO).
Kalsiumkarbonaatti kuumennetaan n. 1000 °C, jolloin hiilidioksidi vapautuu ja jaljelle
jaa kalsiumoksidi (Ca0O). Kalkinpolttoprosessissa syntyva kaasu sisaltaa 14 — 33 %
hiilidioksidia. Sementin valmistuksessa muodostuu hiilidioksidia 0,8 tonnia, yhta
tuotettua tonnia sementtia kohden. Hiilidioksidin muodostuminen polttoprosessissa
jakautuu karkeasti 50:50 kalsiumkarbonaatin hajoamiseen ja lammityspolttoaineen
palamiseen. (Rackley ym. 2010.) Sementtituotteet voivat toimia pitkalla aikavalilla

hiilinieluina, absorboiden takaisin itseensa hiilidioksidia.

Terasteollisuutta pidetdan yhtena suurimpana hiilidioksidipaastojen lahteena
sementtiteollisuuden rinnalla. Terasteollisuus onkin ottanut asian vakavasti ja
alkanut viime aikoina kehittdmaan tekniikoita paastdjen vahentamiseksi. SSAB, joka
on suuri terasteollisuudentoimija, on julkaissut aloittavansa pilot-hankkeen, jossa
terasta tuotettaisiin vedyn avulla ldhes paastottomasti. SSAB:n terasteollisuuden
padstot Suomessa ovat n. 7 % kaikista Suomen hiilidioksidipaastoista. Teraksen
valmistamisesta syntyy n. 1,4 t hiilidioksidia jokaista tuotettua terastonnia kohden.

Masuunista poistuvat savukaasut sisaltavat n. 30% hiilidioksidia. (Rackley ym. 2010.)
4.1.3 llmasta kaappaaminen (DAC)

IImasta kaapatessa hiilidioksidipitoisuudet ovat pienia (420 — 440 ppm), verraten
teollisuuden savukaasuihin (~30 %). Pieni hiilidioksidipitoisuus ilmassa aiheuttaakin
suuren massavirran kaapatessa, suuri massavirta vaatii myds paljon energiaa
siirtydkseen. Kayttokelpoisimpia tekniikoita hiilidioksidin kaappaamiseksi ovat

absorptio ja adsorptio liuottimeen. (Marcucci 2017, 183.)

Talla hetkelld on olemassa 15 laitosta, joissa kaapataan hiilidioksidia suoraan ilmasta.
Kapasiteetti ndilla laitoksilla yhteensd on noin 9 000 t¢o,/vuosi. Pidemman aikavélin

tavoitteena on kaapata hiilidioksidia ilmasta yli 10 Mt,,/vuosi. (IEA 2020.)
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Hiilidioksidin kaappaamiseksi kdytettavassa nestejarjestelmassd pumpataan ilma
nesteen lapi, johon hiilidioksidi absorboituu. Nesteena tallaisessa jarjestelmassa
kdytetdaan yleensa hydroksidiliuoksia. Jarjestelman lapi kulkenut muu kaasu
padstetdan takaisin ilmaan. Toisessa tavassa kaapata hiilidioksidia, kaytetaan
adsorptiota. llma kuljetetaan adsorptioaineen lapi, jolloin hiilidioksidi takertuu
aineen pinnalle. Hiilidioksidi voidaan myéhemmin erottaa adsorptioaineen pinnalta
esimerkiksi kuumentamalla ja varastoida tai kdyttaa sita uusiin tarkoituksiin. (IEA

2020.)

4.2 Hiilidioksidin varastointi

Talteen otettu hiilidioksidi on varastoitava pysyvasti ja eristettdava padasemasta
ilmakehaan takaisin, jos talteenottamisella pyritdaan poistamaan ilmakehasta
hiilidioksidia. Suuren varastointitarpeen takia mahdollisia varastointitapoja, seka
paikkoja on rajallisesti. Taysimittaista varastointimenetelmaa on demonstroitu
geologisiin muodostumiin, kuten esimerkiksi ehtyneisiin 6ljy- ja kaasukenttiin, seka
suolavesikerrostumiin. Suolavesikerrostumat ovat huokoisia kivikerroksia, jotka ovat
tayttyneet vedelld. Nama kerrostumat soveltua hyvin hiilidioksidin varastointiin ja
teollisen maakaasuntuotannon yhteydessa kerrostumiin on jo injektoitu hiilidioksidia.
(Teir, Tsupari, Koljonen, Pikkarainen, Kujanpaa, Arasto, Tourunen, Karki, Nieminen &

Aatos 2009.)

Hiilidioksidia on kaytetty Pohjois-Amerikassa 6ljyntuotannon tehostamisessa.
Ehtyviin 6ljylahteisiin pumpataan hiilidioksidia, jolloin 6ljyntuotanto voi tehostua
jopa 30 %. Injektoimalla hiilidioksidia 6ljylahteeseen, saadaan 6ljyn viskositeettia
parannettua, jolloin se kulkeutuu helpommin lahteesta pois. Hiilidioksidilla voidaan
my06s nostaa ehtyvan 6ljy- tai maakaasuldahteen painetta. Paineen nostamisella

saadaan lahde tyhjennettya mahdollisimman tyhjaksi. (Teir ym. 2009.)

Huokoiset kivihiilikerrostumat, jotka eivat ole kannattavia louhimiseen voisivat sopia
hiilidioksidin varastoimiseen. Tapaa ei ole tutkittu viela riittavasti. Hiilikerroksiin
varastointiin liittyy riskitekijoita, kuten esimerkiksi hiilikerroksen turpoaminen.
Valtameriin voitaisiin teoriassa varastoida hiilidioksidia, joko syvalle (yli 3000 m

syvyyteen) mereen injektoimalla tai silikaattimateriaalien avulla. Suoraan mereen
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injektointi on kielletty lainsaadannolla, siihen liittyvien riskien takia. Suora injektointi
mereen voisi aiheuttaa meren ekosysteemille haittoja hiilidioksidin liuetessa veden

sekaan. (Teir ym. 2009.)

4.3 Hiilidioksidin hyodyntaminen (CCU)

Hiilidioksidin kdyttda raaka-aineena on tutkittu vaihtoehtona varastoinnille.
Mahdollisia hyédyntamiskeinoja hiilidioksidille 16ytyy puhtaan energiantuotannon
prosesseista, joissa hiilidioksidista valmistetaan arvokkaampia tuotteita, eika
padsteta sita paastona ilmaan. Prosessien taytyy vain olla taloudellisesti kannattavia,
turvallisia ja ymparistoystavallisid. (Al-Mamoori, Krishnamurthy, Rownaghi & Razaei

2017, 841.)

Talla hetkella hiilidioksidia kdytetaan ehtyneiden tai ehtymadssa olevien 6ljy- ja
kaasukenttien uudelleen paineistamiseen, jolloin niiden tuotantoa saadaan
tehostettua, seka kentta hyddynnettyd mahdollisimman tarkasti. Hiilidioksidi nostaa
lahteen painetta, seka sekoittuu 6ljyn sekaan osittain. Sekoittuminen aiheuttaa 6ljyn
laajenemista ja tiheyden laskua, jolloin 6ljy saadaan helpommin poistettua |ahteesta.
Hiilidioksidin kaytt66n tuotannon tehostamisessa liittyy riskeja, lahteen taytyy olla
hyvin tiivis, ettei hiilidioksidi padse karkaamaan lahteesta pois vaaria reitteja. Muita
kohteita hiilidioksidin kdytdlle on juomateollisuudessa, ruuan pakkauksien
suojakaasuna, urean valmistuksessa, veden kasittelyssa, kemikaalien valmistuksessa,
polymeerisynteeseissd, kylmdaineena ja hitsauskaasuissa. (Al-Mamoori ym. 2017,

841.)

5 Kalkinpoltto

Poltettua kalkkia saadaan kuumentamalla kalkkikived n. 1000 °C kuilu- tai
kiertouunissa. Polttamisen tarkoitus on poistaa kalkkikivesta hiilidioksidi, jolloin
jaljelle jaa kalsiumoksidi. Polttamisen jalkeen kalsiumoksidi murskataan sopivaan

raekokoon jatkokaytt6 varten.

CaCos; —» Ca0 + Co, (R1)
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Poltettua kalkkia kaytetaan esimerkiksi raudan ja terdksen tuotannossa, sementin
valmistamisessa, selluloosan valmistuksessa, veden- ja savukaasujen puhdistuksessa

sekd kaivosteollisuudessa. (SMA-minerals n.d.)

5.1 Kalkkiuuni

Kalkkiuuneja on kaytetty jo ennen teollista aikakautta. Vanhoja kalkkiuunin raunioita
on vielakin nakyvilla ympari maailman. Vanhoissa kalkkiuuneissa on lampé tuotettu
puuta, tai hiiltd polttamalla. (Historic England 2018, 1.) Nykypaivan kalkkiuunit
[ampiavat useimmiten kaasulla tai 6ljylla, mika tuottaa huomattavia

kasvihuonepdaastdja suuren energiantarpeen vuoksi.

Tulevaisuudessa kalkkiuunit voitaisiin [ammittaa puhtaalla, uusiutuvasti tuotetulla
ymparistoystavalliselld sahkolla. Kalkkiuunin [ammetessa sahkolla, voidaan kalkista
erottuva hiilidioksidi ottaa talteen helpommin. Kalkkiuunia lammitettdessa

uusiutuvalla sahkoenergialla, saadaan uunista poistuvan hiilidioksidin puhtausaste

l[dhelle 100 %.

Sahkon tarve kalkkiuunissa tulee olemaan huomattava, mika tarkoittaa sita, etta
sahkon hinnan on oltava alhainen kannattavuuden takaamiseksi tulevaisuuden
sahkaisille kalkkiuuneille. Opinnadytetydssa kasiteltavan kalkkiuunin 1ampo tuotetaan

sahkolla, mutta sen kannattavuutta ei tassa tydssa tarkastella.

6 Hiilidioksidin puhdistus, kompressointi ja varastointi

Seuraavissa kappaleissa kdaydaan lapi tarvittavien komponenttien vaihtoehdot.
Vaihtoehtojen avulla voidaan selvittaa soveltuvimmat komponentit tata laitteistoa

varten.

6.1 Puhdistuslaitteet

Sykloni
Yleisin mekaaninen pélynerotin on sykloni. Syklonissa ei tarvita mekaanisia liikkuvia

osia. Syklonia kaytetdan yleisesti ennen varsinaisia suodattimia. Talla
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erotusmenetelmalld saadaan poly erotettua kuivana, mutta silld voidaan myos

erottaa kaasusta nestepisaroita. (Pihkala 2011, 72.)

Sykloniin johdetaan pdlypitoinen kaasu, joko tangentiaalisesti tai aksiaalisesti. Kaasu
kulkee syklonissa spiraalimaisesti kohti pohjaa. Syklonin sisalla hiukkaset sinkoutuvat
seinia vasten ja valuvat sita myoétaillen syklonin pohjalle. Syklonista imetaan pois

puhdistunut kaasu keskelta. Syklonin erotuskykya kuvaa keskipakovoiman yhtal6:

F=— (1.0)

missa, F=Voima
m = hiukkasen massa
v = hiukkasen nopeus

R = syklonin sade

Yhtalosta kay ilmi, etta voima on kdantden verrannollinen syklonin sateeseen
nahden, joten syklonin kokoa kasvattamalla keskipakovoima pienenee, seka
erotuskyky heikkenee nopeuden ollessa vakio. Parhaan erotuskyvyn saavuttamiseksi

syklonin halkaisijan tulisi olla mahdollisimman pieni. (Pihkala 2011, 72.)

Sykloni ei sovellu erottamaan alle 5 um raekokoja. Hienojakoisen pélyn erottamiseksi
syklonin kaytto on siten rajoittunutta. Syklonin erotustehoa voidaan kasvattaa

kytkemalla rinnan useita sykloneja, ndin saadaan ns. multisykloni. (Pihkala 2011, 73.)

Letkusuodatin ja pélysuodatin

Polynerottamiseksi kaasuista kdytetaan letkusuodattimia, joiden kankaat ovat
valmistettu yleensa luonnonkuiduista, mineraalikuiduista tai synteettisista kuiduista.
Korkea erotusaste riippuu monen mekanismin yhteisvaikutuksesta, joista jokainen

tulee kysymykseen erihiukkaskokojen alueilla. (Pihkala 2011, 77.)

Polysuodattimen letkuihin johdetaan polypitoista kaasua alapaasta, jolloin kaasun
kulkeutuessa ylospain, tarttuu poly letkussa olevan kankaan sisdapinnalle. Hiukkasten
tartuttua suodatinletkun pinnalle, se osaltaan parantaa erotuskykya, mutta samalla

my0s tukkii suodatinta. (Pihkala 2011, 77.)
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Suodatinletkuja voidaan puhdistaa joko ravistamalla, ilmahuuhtelulla tai molemmilla
vhdessa. Puhdistuksen aikana polyhiukkaset putoilevat letkujen alla olevaan
polykammioon. Markkinoille on myds tullut ultradaniravisteisia suodatinratkaisuja.
Letkusuodatinta ei voida kayttaa polyille, jotka ovat tahmeita ja kiinnitarttuvia, eika
my0skaan liian kuumille kaasuille. Letkusuodattimien kuitulaadut kestavat

maksimissaan noin 200 — 250 °C lampétiloja. (Pihkala 2011, 77.)

Letkusuodattimen pohjakartioon johdetaan polypitoinen kaasu. Kartiossa erottuvat
raskaimmat hiukkaset, jotka laskeutuvat kartion pohjalle. Suodatinletkujen sisalle
imetdan kaasu, jolloin se suodattuu kankaan lapi. Kankaan lapi imetty kaasu
kulkeutuu sulkupetien kautta ulos, polyn jadadessa suodatinpinnoille. (Pihkala 2011,

77.)

Jos letkusuodattimia on kytketty rinnan useita, voidaan kaasua ohjata vuoroittain eri
suodatinyksikoiden lapi. Kaytosta poistettu suodatin voidaan kytkea puhdistukselle,
jolloin sulkupellit kytkeytyvat kiinni, ja tarytinmoottori ravistaa suodattimista
kiintoainesta irti. Kiinteat partikkelit valuvat ndin pohjakartioon, josta partikkelit
voidaan kuljettaa esimerkiksi ruuvikuljettimella pois kammiosta. Kun suodatinyksikko
on puhdistettu, voidaan se kytkea takaisin kdayttoon ja ottaa seuraava yksikko

puhdistukseen. (Pihkala 2011, 77.)

Hienosuodatin

Hienosuodatin on yksi mekaanisen suodatuksen tavoista poistaa partikkeleita
kaasusta. Suodatin on ikdan kuin verkko, joka estaa partikkelin paasyn siita lapi. Mita
suurempi partikkelikoko suhteessa reikiin, sitd suuremmalla todennakdisyydella
partikkeli ei sita lapdise. Suodattimet voivat olla ohuita paperielementtityyppisia tai
paksuja suodatinainetta sisaltavia elementteja. (Airila, Hallikainen, Kdapa & Laurila

1983, 65.)

Suodattimet, joissa on pienimpia reikia, pysayttavat partikkeleita tehokkaimmin,
mutta aiheuttavat samalla voimakasta vastavirtausta. Pienimmilla rei’illa varustetut
suodatin patterit aiheuttavat suurta painehaviéta. Suodattimen painehaviota
voidaan pienentda kasvattamalla suodattimen pinta-alaa, mutta kokoa kasvattamalla
suodattimesta voi tulla nopeasti epakaytannollinen kokonsa vuoksi.

Hienosuodattimien suodatuskyky on yleisesti 0,1 — 0,01 um. (Airila ym. 1983, 65.)
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6.2 Prosessiarvojen mittaaminen

Hiilidioksidin paineistusasemalla mitattavia prosessiarvoja ovat, kaasun koostumus,
lampotila, paine, seka massa-/ tilavuusvirtaus. Prosessin tilaa seurataan mitattavilla
arvoilla, jotta prosessia voidaan kayttaa turvallisesti, ymparistoystavallisesti, seka
tuotteiden laadun takaamiseksi. Taman lisaksi prosessin kdyttdjalle tuotetaan
informaatiota prosessin tilasta ja toiminnasta. Prosesseista useimmiten mitataan

painetta, lampdtilaa, virtausta ja pinnankorkeutta. (Pihkala. 2000, 9.)

Prosessia mittaavia laitteita kutsutaan antureiksi. Antureiden mittaama tieto
muutetaan yleensa sahkdiseen muotoon, jotta se saadaan lahetettya
automaatiojarjestelmaan. (Pihkala. 2000, 9.) Prosessiarvojen viennilla

automaatiojarjestelmaan, saadaan rakennettua kayttdjille turvallinen laitteisto.

Kaasun koostumusta voitiin mitata VTT:lla olevalla FTIR mittauksella. FTIR-
mittauksella mitataan infrapunavalon absorboitumista eri aallonpituuksilla kaasuihin.
Mitattavilla kaasuilla on oma absorptiospektri, jonka avulla voidaan tunnistaa
kaasujen pitoisuuksia. (Gasmet. n.d.) Mittauksella varmistettiin hiilidioksidin

pitoisuus prosessista tullessa, sekd ennen pulloon sailomista.

6.3 Kompressorit

Scroll- eli kierukkakompressorit

Kierukka- eli scroll-kompressori on yleisesti kaytetty pienissa teholuokissa, kuten
ilmastointien jadhdytyslaitteistoissa, jddkaapeissa ja lampopumpuissa. Kierukka
kompressoreilla paastaan pienessa kokoluokassa parempiin hyotysuhteisiin ja
tuottoihin suhteessa mantakompressoreihin. (Laitinen, Rama & Airaksinen 2016.)
Kierukkakompressorissa kaasun paineennousu muodostetaan kahden kierukan
avulla. Toinen kierukka on kiintea ja toinen "pyorii” kiintean kierukan sisalla. Kierukat
ovat toisissaan kiinni vain muutamasta kohdasta. Kierukkaan syntyy nain perattaisia

kammioita, jotka pienenevat kiertymadn mukana kohti keskustaa. (Kianta 2013, 34.)
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Mantdkompressorit

Mantdkompressoreita on kalvo- ja mantaperiaatteella toimivia.
Mantakompressoreilla saavutetaan suuria tuottoalueita alkaen 1 I/s aina kymmeniin
kuutioihin sekunnissa. Mantatyypin kompressoreilla saavutetaan myds laaja paine

alue, noin 1 bar ylipaineesta yli 1000 bar paineisiin saakka. (Airila ym. 1983, 26.)

Mantdkompressorin rakenne vaihtelee sen kayttotarkoituksen mukaan.
Mantakompressori yksinkertaisimmillaan on sijoitettu suoraan sahkémoottorin
akselille. (kuva) Pienissa ja keskisuurissa kompressoreissa kdytetdaan nk.
kampimekanismia. (kuva) Jos paineen tuotannossa halutaan 6ljytonta kompressiota,
voidaan kayttaa erillista ristipaata. (kuva) Kaikkein suurimpia mantakompressori
ratkaisuja ovat nk. boxerityypin kompressorit. Boxerityyppisilla kompressoreilla
saavutetaan korkeimmat paineet. Mantakompressorit voivat olla, joko yksitoimisia
tai kaksitoimisia. Yksitoimisessa ratkaisussa kaasu on mannan yhdella puolella ja

kaksitoimisessa molemmilla puolilla. (Airila ym. 1983, 26.)

Mantdakompressorissa tapahtuva kaasunvaihto tapahtuu automaattiventtiilien avulla,
jotka avautuvat ja sulkeutuvat paine-eron avulla. Tall6in mekaanista ohjauskoneistoa

ei tarvita ja rakenne pysyy yksinkertaisempana. (Airila ym. 1983, 26)

Ruuvikompressorit

Ruuvikompressorit on kehitelty jo 1930-luvulla ja niiden kehittdjana pidetaan
ruotsalaista A. Lysholmia. Ruuvikompressorit kehitettiin tuottamaan 6ljytonta ilmaa.
(Airila ym. 1983, 30) Ruuvikompressoreita kdytetdan yleisesti suurille ilmamaarille.
Ruuvikompressorissa yleensa kaksi ruuvia pyorivat rinnakkain. Ruuvien pyoriessa
niiden valissa oleva puristustila pienenee, tilan edetessa ruuvin suuntaisesti
eteenpain. Kun puristustila pienenee, sielld oleva kaasu tiivistyy ja paine kasvaa

(Kianta 2013, 72).

6.4 Putkistomateriaalit

Hiilidioksidi virtaa putkistossa kaasuna, nesteena tai molempien olomuotojen
sekoituksena. Putkistoa suunnitellessa on otettava huomioon virtaavan aineen

ominaisuudet. Materiaalia valittaessa on tarkeata, myos tarkastella putkistossa
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vallitsevaa painetta, ymparoivia olosuhteita, sekd lampotilaa. Putkistoa
suunnitellessa on myo6s hyva varautua kapasiteetin muutoksiin, sekd mahdollisille

huoltototoimenpiteilla jattaa tarvittava tila. (PSK 2402, 7-8.)

Opinndytetyossa putkiston materiaaliksi valikoitui 316L, joka on vahahiilinen
austeniittinen ruostumaton teras. Materiaali on korroosiota kestava ja monipuolinen
materiaali, jolla on toteutettu putkistoja esimerkiksi kemian ja petrokemian

tuotantolaitoksissa.

6.5 Hiilidioksidi pullot ja sailiot

Opinnadytety0dssa kaytettavat kaasupullot tulevat valmiina, niita ei erikseen valmisteta
tyota varten. Suomessa kaytettavien kaasupullojen on kestettdava minimissaan -40 °C
asteen lampotiloja. Kaasupullon hyvaksymisen kdyttoon, tunnistaa
hyvaksymismerkinnasta ja maaradaikaistarkastusleimasta. (Kaasupullojen

vaatimustenmukaisuus n.d.)

Suomalaisissa kaasupulloissa on taytynyt olla 1.7.2001 alkaen painelaitteiden
direktiivin 2010/35/EU mukainen ”pii”- merkki (ks. kuvio 2), seka tarkastuslaitoksen
tunnusnumero. Vanhemmissa kaasupulloissa voi olla erilaisia merkintdja, esimerkiksi
kaasupullon rakennesuunnitelman hyvaksymisnumero. (Kaasupullojen

vaatimustenmukaisuus n.d.)

Kuvio 2. "Pii"-merkki (ruudukko ei ole osa merkkia). (Kaasupullojen
vaatimustenmukaisuus n.d)

EU:ta suurempaan kansainvaliseen kayttoon hyvaksyttyjen kaasupullojen

merkinnoissa on UN-paineastian tunnus. (ks. kuvio 3) UN-tunnuksella merkittyja
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pulloja ei valttamatta ole merkitty ”pii”-merkilld. UN-merkittya pulloa voidaan
kdyttada Suomessa samaan tapaan kuin ”pii”-merkinnalla varustettua pulloa.

(Kaasupullojen vaatimustenmukaisuus n.d.)

Kuvio 3. UN-merkinta. (Kaasupullojen vaatimustenmukaisuus n.d)

7 Turvallisuus

Suunniteltava laitteisto tulee sisdltdmaan kuumia kaasuja, seka korkeita paineita
laitetta kdytettdessa. Korkeita paineita sisaltavan laitteiston suunnittelussa on
otettava huomioon valtioneuvoston asetus painelaitteista, joka maarittaa
vaatimukset painelaitteille. " Tédtd asetusta sovelletaan painelaitteisiin ja
laitekokonaisuuksiin, joiden suurin sallittu kdyttépaine on yli 0,5 baaria.”

(Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1548/2016 §1)

7.1 Painelaitelaki

Turvallisuusvaatimukset painelaitteille on maaritelty Euroopan parlamentin, seka
Euroopan neuvoston direktiivin 2014/68/EU, mukaan. Direktiivissd maaritellyt
vaatimukset on laadittu yhdenmukaistamaan Euroopan jasenvaltioiden

lainsdadannon. (Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1144/2016 §7)

Sdilididen on tdytettdvd olennaiset turvallisuusvaatimukset - - jotka on tarkoitettu 1)
niille kaasuille, nesteytetyille kaasuille, - - joiden héyrynpaine korkeimmassa sallitussa
ldmpétilassa on yli 0,5 baaria yli normaali-ilmankehén paineen (1013 mbar).
(Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1144/2016 §7) Opinndytetydssa kaytettavan
sailion tulee tayttaa olennaiset turvallisuusvaatimukset, koska tavoitteena on

paineistaa hiilidioksidi yli 30 bar paineeseen. b) ryhmddn 2 kuuluva painelaitteen
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sisdiltd, kun V> 1 L ja PS  V>50 bar e L tai kun PS> 1000 bar- -. (Valtioneuvoston
asetus painelaitteista 1144/2016 §7) Sailiot, joihin kaasu taytetdan, on tilavuudeltaan
12 x 50 L ja sisdltdaa noin 30 — 50 bar paineen. Mutta ne ovat erillisia laitteistoon
liitettavia osia, jolloin niihin ei tarvitse tehda painelaitetarkastelua. Laitteiston
sisdltamat muut sailiot, kuten adsorptiotornit ja tislauskolonnit, on syyta ottaa

huomioon painelaitetarkastelussa.

Putkistojen on tdytettdvd olennaiset turvallisuusvaatimukset, jos ne on tarkoitettu: 1)
niille kaasuille, nesteytetyille kaasuille, - - joiden héyrynpaine korkeimmassa sallitussa
ldmpétilassa on yli 0,5 baaria yli normaali-ilmankehdnpaineen (1013 mbar)
(Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1144/2016 §7). Putkistoissa oleva paine tulee
ylittdmaan paineen 0,5 bar kompressoinnin jalkeen. Mutta putkiston koon ollessa
alle DN 25, sisdlto ei kuulu ryhmaan 1. ”b) ryhmaan 1 kuuluva painelaitteen sisalto,
kun DN> 25;”. (Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1144/2016 §7) Putkiston
jaadessa alle DN 25 koon, sen valmistuksessa on noudatettava hyvaa
konepajakaytantoa. Painelaitteet ja laitekokonaisuudet, joiden ominaisuudet ovat 7
$:n 2-4 momentissa séddetyilld rajoilla tai niiden alapuolella, on suunniteltava ja
valmistettava Euroopan unionin jésenvaltiossa noudatettavan hyvdn
konepajakdytdnnén mukaisesti. (Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1144/2016

§9)

7.2 Varolaitteet

Puhdistus- ja paineistuslaitteen kayttajien turvallisuuden takaamiseksi laitteeseen on
suunniteltu asennettavaksi varolaitteita. Korkeiden paineiden, seka kuumien

kaasujen kanssa on toimittava kayttajien turvallisuus huomioiden.

Laitteiston ylipaineistuminen on estetty varoventtiilein. Varoventtiili aukeaa, jos
paine putkistossa alkaa nousemaan liian korkeaksi. Ilman varoventtiilia putkiston
paine pahimmassa tapauksessa voisi nousta liilan korkeaksi ja aiheuttaa materiaalien
murtumisia, eli kaytannossa rajahdyksen. Ylipaineistusta estetdan myos automaation
avulla. Kompressori ja pumppu, jotka nostavat painetta prosessissa on varustettu

painekytkimilla. Painekytkin toimii ikdan kuin varoventtiili, mutta ei paasta painetta
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purkautumaan minnekaan. Painekytkin katkaisee kompressorin tai pumpun

pyorimisen, jos paine nousee liian korkeaksi.

8 Jarjestelman suunnittelu ja mitoitus

8.1 Lahtotiedot

Hiilidioksidi opinndytetydssa kasiteltavaan paineistuslaitteeseen saadaan

kalkinpolttoprosessista. (ks. kuvio 4)

Syottasiilia

Hiilidioksidi
puhdistukseen ja
paineistukseen

ﬁ Sulkusydtin
Pussisuodin
e

Ruuvikuljetin :

Rumpu-uuni

Tuoteséilio

Kuvio 4. Kalkkiuuni.

Kalkkikivi syotetaan prosessiin tuotesailiosta, josta se siirretdan syottokanavaa pitkin
sulkusyottimen kautta ruuvikuljettimen avulla rumpu-uuniin. Uunissa kalkkikivi
kuumennetaan sdahkovirran avulla noin 1000 °C, jolloin hiilidioksidi vapautuu
kalkkikivesta. Vapautunut hiilidioksidi imetaan puhaltimella uunista ruuvikuljettimen
lapi kohti pussisuodattimia ja siitd edelleen kohti paineistusasemaa. Ruuvikuljettimen
aikana vapautunut hiilidioksidi luovuttaa osan [ammadsta uuniin syotettavaan
kalkkikiveen. Poltettukalkki kulkeutuu rumpu-uunista purkukammion lapi

tuotesdilioon, jossa se jaahtyy veden kiertdessa sailion vaipassa.

Pussisuodattimien jalkeen hiilidioksidivirran lampétila on yli 200 °C, joka aiheuttaa

jaahdytystarpeen ennen paineistusta. Pussisuodattimet eivat mydskaan poista aivan
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pienimpia partikkeleita, eikd kosteutta hiilidioksidivirrasta, jolloin kaasua on vield
myos puhdistettava ja kuivattava. Kalkkiuunista poistuvan hiilidioksidin

tilavuusvirtaus on noin 60 Nm3/h.

Hiilidioksidin paineistukselle on asetettu vaatimukset, jotka paineistusaseman on
taytettava. Hiilidioksidin seasta on poistettava kiintoaineet ja kosteus
mahdollisimman vahaiseksi, seka paine nostettava yli 30 bar paineeseen jatkokayttda
varten. Muiden prosessissa mahdollisesti syntyvien epapuhtauksien poistamiseen on

kuitenkin varauduttava.

8.2 Hiilidioksidin jaahdytys

Hiilidioksidin lamp6&tila on maksimissaan noin 240-asteinen sen saapuessaan
prosessista ulos. Hiilidioksidin tavoitelampotilaksi asetettiin alle 35-astetta, nain ollen
lampdtilaa on laskettava 205-astetta ennen kompressointia. Jaahdyttamiseen
voidaan kayttaa prosessivettd, joka saapuu jaahdyttimelle 4 — 10-asteisena.

Jaahdyttimen lapi kulkee noin 60 Nm3/h hiilidioksidikaasua.

Kalkkiuunilta saapuva kaasu saatiin jaahdytettya, kalkkiuunissa olevalla
jaahdyttimelld n. 30 °C asteeseen, joten erillista jaahdytin ratkaisua ei ennen
paineistus- ja puhdistuslaitetta tarvittu. Muissa projekteissa on jaahdytyksen tarvetta

tarkasteltava tapauskohtaisesti.

9 Kustannusarvio

Kustannusarvio perustui tarjouksiin, joita saatiin laitetoimittajilta, sekd aiempien

projektien kustannusarvioihin.

Kompressoreista tarjouksia antoivat Banmark, Specialty Fuels ja S6ders Maskinsrvice.
YTM-Industrial teki tarjouksen kaasuboosterista. Specialty Fuels pystyi tarjoamaan
kompressorin lisdaksi kokonaisvaltaista laitteiston rakennusta kilpailukykyiseen

hintaan.

Osa laitetoimittajista tarjosi kompressoreita, joiden kapasiteetti oli huomattavasti

suurempi mitd oli tarpeen. Sen takia myos laitteiden hinnat olivat erittadin korkeat.
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Specialty Fuelin tyontekijoilld oli kokemusta laitteistoista, joten heidan oli helppo

tarjota kokonaisvaltaista ratkaisua.

10 Tulokset

Opinndytetyon ensimmaisena tutkimuskysymyksena kysyttiin, millainen on
jaahdytyksen tarve kompressoinnin jalkeen. Kompressoinnin jalkeen oli tarkasteltava
jaahdytyksen tarvetta muiden komponenttien mukaan. Hiilidioksidista oli poistettava
kosteus, epdapuhtaudet, sekd muut kaasut. Hiilidioksidin kuivaaminen, seka rikin
poistaminen onnistui parhaiten pitamalla hiilidioksidi vield kaasuna. Rikki ja kosteus
poistettiin adsorptio aineilla samassa adsorptiotornissa. Muut kaasut eroteltiin

hiilidioksidista tislaamalla.

Puhdistusmenetelmat aiheuttivat tarpeen kasitella hiilidioksidia kaasuna ja
nestemaisena (ks. kuvio 5). Pisteiden 1 ja 2 valilla kaasu komprimaoitiin, jonka jalkeen
hiilidioksidi jaahdytettiin mahdollisimman viiledksi, mutta kuitenkin huomioiden
hiilidioksidin pysyminen kaasuna. Adsorption jalkeen hiilidioksidia jaahdytettiin lisaa

(3 -4), jotta kaasu saatiin tiivistymaan nesteeksi ennen tislauskolonnia.

Hiilidioksidin Faasidiagrammi

-
—
—
[at]

100
90
80
70
60

78.5°

Ylikriittinen Fluidi

73.8 bara

Kriittinen piste

50

Kiinted Neste

paine [bara]

40
30
20
10 z

Komprimointi

Imoispiste .

1.0 bara

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Limpétila [°C]

Kuvio 5. Hiilidioksidin faasidiagrammi (The Engineerin toolbox, n.d, muokattu)

Ensimmainen jaahdytin kompressorin jalkeen toteutettiin vapaajaahdytykselld,

jolloin hiilidioksidin [amp6tila saatiin laskettua noin 50 °C. Vapaajaahdytyksen



24

kohdalla hiilidioksidin paine oli 60 bar, jolloin hiilidioksidi pysyi kaasumaisessa
olomuodossa. Hiilidioksidi kaasu johdettiin adsorptiotorniin, jossa rikki, seka kosteus

adsorboituvat. Adsrorptioaineina kaytettiin aluminaa, seka A3 luokan adsorbentteja.

Adsorption jalkeen hiilidioksidia jaahdytettiin uudelleen veden avulla lahelle huoneen
lampda (20°C). Huoneenlampoisena hiilidioksidi tiivistyi nesteeksi, mutta
epadpuhtaudet pysyivat kaasumaisena. Kaasuvirtaus johdettiin jaahdytyksen jalkeen
tislauskolonniin, jossa nestemainen hiilidioksidi painui kolonnin pohjalle ja
kaasumaisena olevat epdapuhtaudet nousivat kolonnin yldaosaan. Kolonnin ylaosasta
oli johdettu hénkaputki ulos. Putkeen oli asennettu neulaventtiili, seka
virtausmittaus. Honkaputkesta oli mahdollisuus my&s mitata kaasunominaisuuksia F-

TIR mittauksella.

Toisena tutkimuskysymyksena kysyttiin, millaiset vaatimukset ovat tuotteistetulle
hiilidioksidille. Hiilidioksidin laatuvaatimukset vaihtelevat kayttotarkoitusten mukaan.
Puhtaimpia kaasuja kdytetdaan esimerkiksi [adke- ja elintarviketeollisuudessa ja
likaisimpia kaasulaatuja kasvihuonekaytdssa. Opinnaytetydssa puhtausvaatimus tuli
hiilidioksidin jatkokayton vaatimuksista. Hiilidioksidin kastepiste piti saada laskettua
alle ulkolampétilan (-25°C), ettei kosteus tiivisty putkistoissa ja hairitse
massavirtasaatimia. Hiilidioksidin seasta oli poistettava my6s aromaattiset hiilivedyt,

rikkiyhdisteet, seka typpiyhdisteet (NHs ja HCN).

Kolmantena tutkimuskysymyksena kysyttiin, mita turvallisuusvaatimuksia suuri
hiilidioksidin paine asettaa paineistusaseman suunnittelulle. Suuren paineen vuoksi
on tarkasteltava painelaitelakia, tayttyvatko rajaehdot painelaitteeksi
maarittamiselle, vai jaddaanko niiden alle. Laitteen putkiston paine ylitti
painelaitelain maarittdaman 0,5 bar, mutta putkikoon ollessa alle DN25, ne kuuluvat
ryhmaan yksi. Putkisto voidaan siis valmistaa hyvaa konepajakdytantda noudattaen.
Laitteessa olevat adsorptiotornit, seka tislauskolonnit nostavat paineenalaista
tilavuutta jarjestelmassa, jolloin PS * V nousee yli 50 barL. Sdilididen PS * V on oltava
alle 3000, talloin sailiot saadaan painelaiteluokkaan lll. Eli sdilididen on oltava alle

37,51, jos suunniteltu maksimipaine on 80 bar.
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11 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa suunnitelma, jonka pohjalta on mahdollista
valmistaa hiilidioksidin talteenottojarjestelma kalkkiuunille, seka asentaa paikalleen
ja suorittaa kayttoonotto. Vallitsevan koronatilanteen takia on monessakin asiassa
tullut viivastyksia. Kalkkiuuni ei vield kerennyt saapua VTT:lle, joten emme paasseet
vield testaamaan laitteiston toimintaa kaytdanndssa, emmeka saamaan kalkkiuunista
todellisia prosessiarvoja, joiden mukaan olisi saatu hiilidioksidin talteenottolaitteisto
suunniteltua tarkemmin. Prosessiarvojen saaminen olisi ollut tarkeata laitteiston
suunnittelun kannalta. Nyt laitteisto on suunniteltu arvoilla, jotka on saatu

aikaisemmista tutkimuksista ja kalkkiuunin suunnitteluarvoista.

Opinndytetyon tuloksena saatiin tehtya laitteistosta Pl-kaavio, jonka pohjalta tehtiin
kustannusarvio tarvittavista komponenteista. Kayttoonotto, seka laitteiston
rakentaminen tapahtuu, kun kalkkiuunin saapuu VTT:lle. Opinnaytetydlle

asetettuihin tutkimuskysymyksiin l6ydettiin vastaukset.

11.1 Jatkotutkimustarve

Kun laitteisto on saatu kayttoonotettua, silld tullaan tekemaan monia
jatkotutkimuksia, mutta mielestani laitteistolle olisi hyva tehda energiatase, seka
laskea hyotysuhde ja tehda kannattavuustarkastelu. Jatkotutkimuksia tullaan
l[aitteistolle tekemdan myohemmin. Opinnaytetyon aikataulun ja laitetoimitusten

viivastymisen takia niita ei ole keretty tekemaan tahan tyohon.

Laitteiston kannattavuus tarkastelu olisi tarkea tehda tulevaisuuden kannalta.
Hiilidioksidin hinnan vaikutusta kannattavuuteen, seka vertailua hiilidioksidipaaston
hinnan vaikutusta kannattavuuteen. Tulevaisuudessa hiilidioksidin talteenottamisen
ratkaisuille on varmasti kysyntaa, jos padstojen hinnat alkavat nousemaan. Jos
paddstotonta vaihtoehtoista tuotantomenetelmas ei ole, on hiilidioksidi

todennakdisesti otettava talteen kannattavuuden sailyttamiseksi tuotannossa.
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