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Tiivistelma

VOC-aineita sisaltdvien liuotinhdnkien talteenottoprosessin nykytilan selvittaminen ja kehittaminen oli tul-
lut ajankohtaiseksi toteuttaa Nouryon Chemicals Finland Oy:n Adnekosken CMC -tehtaan tuotantolinjalla
kolme. Tutkimuksen yksi tavoitteista oli selvittda tehtaan 3-linjan nykyisen liuotinhénkien talteenottopro-
sessin toimintapistetta vertaamalla linjan nykyisid prosesseja ja laitteita Euroopan unionin maarittdmaan
parhaaseen kayttokelpoiseen tekniikkaan. Tutkimuksessa keskityttiin tietyn liuotinhonkapesurin toiminta-
pisteen selvityksen ymparille. Tutkimuksessa selvitettiin myos Euroopan unionin tulevia paastorajoja erilai-
sille VOC-paastaille, seka tutustuttiin kryogeenisiin lauhdutusmenetelmiin ja niiden sovellettavuuteen.

Ty0 toteutettiin vahvasti tydeldamaan kytkettyna tutkimuksellisena kehittamistyona laadullisen tutkimus-
tyon tyokaluja kayttdaen. Tutkimuksen teoriaosuus perustuu laajasti vieraskielisiin verkkoldhteisiin, kirjalli-
suuteen ja asiantuntijoiden tietotaitoon. 3-linjan nykytilanteen kartoitukseen kaytettiin monipuolisesti teh-
taan omaa dokumentaatiota ja havainnointia linjan prosessitiloissa. Asiantuntijoiden osaaminen saatiin
hyodynnettyad teemahaastatteluiden avulla.

Liuotinhdnkdpesurin toiminnan tutkimuksessa kaytettiin apuna pesurien laskentaohjelmaa, jolla saatiin ai-
kaan useita laskentatuloksia ja taseita kayttamalla erilaisia prosessiarvoja. Laskennan tulokset eivat anta-
neet suoraan vastausta siihen, miksi pesuri toimii heikosti. Tutkimus antaa kuitenkin jatkoehdotuksia lisa-
mittausten ja -maaritysten tekoon. Parhaan kayttokelpoisen tekniikan selvityksessa tuli ilmi, etta 3-linjalla
on jo talla hetkellad kaytossa parasta kdyttokelpoista tekniikkaa, mutta aina on varaa lisatoimenpiteille, joilla
linjan ymparistonsuojelun tasoa saadaan kasvatettua ja tulevaisuuden padstorajat alitettua.

Liuotinhdnkien talteenoton toteutus on jatkuva prosessi. Paras kayttokelpoinen tekniikka ja siihen liittyvat
paastotasot paivittyvat jatkuvasti, jolloin niin viranomaisen, kuin tuotantolaitoksen pitda olla aktiivinen toi-
mija. Erilaiset tekniikat soveltuvat vaihtelevasti erilaisten jatekaasuvirtojen tarpeisiin, joten on tarkea valita
kasittelytekniikka, mika on parasta kayttokelpoista tekniikkaa ja raataloity juuri tiettyyn prosessiin tietyille

prosessisuureille.
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Abstract

It had become timely to investigate and develop the recovery of solvent wastes containing VOC substances
in production line three of Nouryon Chemicals Finland Oy's Adnekoski CMC plant. One of the goals of the
study was to find out the operating point of the current solvent waste recovery process of the plant's third
line by comparing the line's current processes and equipment with the best available technology deter-
mined by the European Union. The research focused on a specific scrubber’s operating point. The study
also investigated the European Union's future emission limits for VOC emissions and introduced cryogenic
condensation methods and their applicability.

The work was conducted as a research and development work strongly connected to working life using the
tools of qualitative research work. The theoretical reference framework of the research is based extensively
on foreign language web sources, literature and the expertise of specialists. The factory's own documenta-
tion and observations in the line's process facilities were used in many ways to map the current situation of
the 3-line. The expert’s knowledge was utilized with the help of thematic interviews.

In the study of the operation of the solvent scrubber, a scrubber calculation program was used, which pro-
duced several calculation results using different process values. The calculation results did not give a direct
answer to why the scrubber works poorly. However, the study gives further suggestions for making addi-
tional measurements and determinations. The analysis of the best available technology revealed that the
third line already has the best available technology in use, but there is always room for additional measures
to increase the line's level of environmental protection and lower future emissions.

The implementation and development of the solvent recovery is a continuous process. The best available
technology and the related emission levels are constantly updated, in which case both authorities and in-
dustry must be active participants. Different technologies are suited to the needs of different waste gas
streams in different ways, so it is important to choose a treatment technology that is the best available
technology and tailored to a specific process for specific process conditions.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Suomi ja muu maailma ovat vasta pikkuhiljaa viime vuosikymmenten aikana alkaneet herdaamaan
kunnolla paastojen todellisiin haittoihin ja niiden pitkaaikaisiin vaikutuksiin ymparistélle. Alati tiuk-
kenevat Euroopan unionin lainsaadannot koskien teollisuuden paastoja ja niiden kasittelya saatta-
vat jattaa tuotantolaitokset ahtaalle. Yksi tapa on olla aina askeleen edelld; tutkia kriittisesti omia
padstoja ilman lakien painostusta, ja tehostaa paastdjen keraysjarjestelmia motiivina pelkastaan
energiatehokkuuden lisdaminen ja ymparistdon suojelu tuleville sukupolville. Kokonaisvaltainen
tieto laitoksen prosessien toiminnan nykytilasta toimii lahtokohtana kannattavien tehostamiskoh-

teiden paikallistamiselle (Voimalaitoksen energia-analyysi 2015, 4).

Opinndytetydssa tarkasteltiin Nouryon Chemicals Finland Oy:n Adnekosken CMC -tehtaan 3-linjan
VOC-talteenottojarjestelman nykyista toimintapistetta. Tarkastelussa olivat linjan liuotinhonkien
talteenoton nykyinen ymparisténsuojelun taso ja se, miten talteenottoa voisi kehittaa tehokkaam-
maksi. Tyon tarkoituksena oli saada aikaan laadukas ja hyvaa tieteellista kdaytdnt6a noudattava
opinnadytetyo, joka antaa toimeksiantajalle mahdollisimman kokonaisvaltaisen kartoituksen 3-lin-

jan VOC-jarjestelman nykytilasta antaen kehitysehdotuksia ja jatkosuunnitelman.

Opinndytetyo oli toimeksiantajalle toivottu ja tarpeellinen. Toimeksiantajalla on vahva pyrkimys
toteuttaa opinnaytetyon tulosten pohjalta syntyneet kehitysehdotukset kdytanndssa ja jalostaa
opinndytetydn pohjalta syntyneita paatelmia ja ideoita. Opinnadytety6 auttaa toimeksiantajaa va-
rautumaan seuraavien vuosikymmenien aikana voimaan tuleviin paastoérajoituksiin. Energiatehok-
kuuden, resurssitehokkuuden ja prosessiturvallisuuden edistamisen nakdkulmat oli myds toivottu

ottaa huomioon tutkimuksessa honkadkaasujen kasittelyjarjestelman kehittamisen ohella.

1.2 Elomatic Oy

Opinnaytetyo toteutettiin Nouryon Chemicals Finland Oy:n ja suunnittelutoimisto Elomatic Oy:n
yhteistyona. Elomatic on arvostettu, reilu 50-vuotta vanha suomalainen insinddritoimisto, jolla on

toimipisteita useiden suurien Suomen kaupunkien lisdksi Puolassa, Hollannissa, Intiassa, Kiinassa,



Italiassa ja Yhdistyneissa Arabiemiirikunnissa. Elomatic toimii laajasti useilla eri toimialoilla. Suu-
rimpiin toimialoihin lukeutuvat meri-, offshore-, energia-, prosessi-, kone- ja ladketeollisuus. Elo-
maticin palveluihin lukeutuvat suunnittelu, konsultointi, ohjelmistokehitys, projektinhallinta ja

tuotekehitys. (Elomatic lyhyesti n.d.)

1.3 Nouryon Chemicals Finland Oy

Opinndytetydn toimeksiantaja oli Nouryon Chemicals Finland Oy:n Adnekosken CMC -tehdas. Teh-
das on maailman suurin CMC-tehdas, ja se sisaltda yhteensa kolme erilaista CMC:n tuotantolinjas-
toa: 3-linjan, 4-linjan ja 6-linjan. Nouryon osti Adnekosken CMC -tehtaan vuonna 2020 J.M. Huber -
yhti6lt3, ja tehdas tunnettiin ennen kauppoja nimelld CP Kelco. Oston yhteydessa Adnekosken
CMC -tehdas ja sen reilut 200 tyontekijaa liittyi osaksi Nouryonin 400 vuotta vanhaan kemikaali-
imperiumiin. Nouryonilla on maailmanlaajuisesti yli 10 000 tyontekijaa, ja sen toimialoihin kuulu-
vat paperi, muovi, rakennusmateriaalit, elintarvikkeet, |lddkkeet ja hygieniatuotteet. Tehdaslisayk-
sen myota tullut kattava CMC-tuotevalikoima palvelee Nouryonin asiakkaita yli 80 maassa. (CP

Kelco on myyty Nouryonille 2020.)

CMC eli karboksimetyyliselluloosa on puolisynteettinen polymeerin ja selluloosan johdannainen.
Karboksimetyyliselluloosassa osa sellumolekyylin hydroksyyliryhmista on korvaantunut karboksi-
metyyliryhmilla. (E466. n.d.) CMC:n valmistuksessa kaytettavia paaraaka-aineita ovat selluloosa,
liped, monokloorietikkahappo, erilaiset liuottimet ja typpi. Lopputuotteena CMC on ominaisuuksil-
taan hajuton, mauton ja taysin biohajoava. (Turvallisuustiedote 2019.) CMC:ta kdytetdan vuodessa
maailmanlaajuisesti yhteensa 230 000 tonnia lukuisilla eri teollisuuden aloilla, mihin lukeutuvat
elintarvike-, paperi-, 6ljy-, kaivos-, tekstiili- ja |ladketeollisuus (Savela 2013). Elintarviketeollisuu-
dessa CMC:ta kaytetaan paljon esimerkiksi stabilointi- ja tayteaineena, ja silla on useita eri e-koo-
deja, riippuen CMC:n kemiallisesta koostumuksesta. Esimerkiksi E466 on natriumkarboksimetyyli-
selluloosa, jossa CMC on natriumsuolana. (E466 n.d.) E-koodilla merkitdan Euroopan unionin

hyvaksymat elintarvikkeiden lisdaineet (Schwab 2020).

Nouryonin CMC -tehdas on osa Adnekosken tehdasintegraattia. Kuviosta 1 nikee, etti integraat-
tiin kuuluu Nouryonin CMC-tehtaan (kuvassa vield vanhalla nimelld CP Kelco) lisdksi Metsa Boardin
kartonkitehdas, Metsa Fibren biotuotetehdas, Metsa Woodin viilutehdas, Specialty Mineralsin kal-

siumkarbonaattitehdas ja AGA:n happea tuottava tehdas. (Turvallisuustiedote 2019.)



Kuvio 1. Adnekosken tehdasintegraatti (Turvallisuustiedote 2019)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tavoitteet ja rajaus

Opinnadytetyon toimeksiantajalla oli tutkimukselle selkeita tavoitteita. Opinndytetyo rajautui fyysi-
sesti Nouryonin Aidnekosken tehtaan tuotantolinjalle kolme, tutummin 3-linjalle. 3-linjan sisall3
opinnaytetydssa tarkasteltava kokonaisuus tarkentui liuotinhénkien talteenottoprosessiin. Toi-
meksiantajaa kiinnosti selvittda, mika on nykyhetken parasta kayttokelpoista tekniikkaa liu-
otinhonkien talteenotossa. Selvityksen tulosta peilattiin 3-linjan nykyiseen liuotinhdnkien talteen-
ottoprosessiin, jolloin saatiin kuva prosessin ymparistonsuojelun nykyisesta tasosta. Selvityksen
perusteella tutkittiin myds muita mahdollisia liuotinhdnkien talteenottotekniikoita ja niiden sovel-

tuvuutta 3-linjalle.

3-linjan liuotinhonkien talteenottoprosessiin kuuluu kaksi liuotinhonka-pesuria. Liuotinhongalla

tarkoitetaan ilmaa tai muuta kaasua, mihin on absorboitunut liuotinta. Toimeksiantajalla oli vahva
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aavistus, ettd toinen pesureista ei toimi tarpeeksi tehokkaasti. Opinnaytetyon yksi tutkimuskysy-
mys eli tavoite olikin selvittda pesurin nykyista toimintapistetta, ja etsia syita sen toiminnan heik-
kenemiselle. Toimeksiantaja halusi myds selvittaa, mika on parasta kayttdkelpoista tekniikkaa pe-

surin sisaltamien taytekappaleiden puhdistuksessa. Opinndytety0 rajautui selvitystyoksi.

Tutkimuksen edetessa kavi ilmi, etta selvitysta olisi hyva hieman laajentaa, jotta tutkimuksen
avulla saataisiin mahdollisimman kokonaisvaltainen kasitys 3-linjan liuotinh&nkiin liittyvasta teknii-
kasta. Hajapaastot muodostavat ison osan tehtaan VOC-paastoista, joten ne oli hyva ottaa tutki-
muksessa huomioon. Tutkimukseen lisattiin myds selvitys, milta VOC-paastorajat tulevat naytta-

maan tulevaisuudessa verrattuna nykyisiin padstorajoihin.

Tutkimuskysymyksiksi muodostuivat:

e Mika on BAT liuotinhonkien talteenotossa?

e Mika on liuotinhonkadpesurin 41K602 toimintapiste?

e Mika on BAT pesurin taytekappaleiden puhdistuksessa?

e Miten kryolauhdutus sopii 3-linjalle?

e Mitkd ovat VOC-paastorajat tulevaisuudessa?

e Mika on BAT hajapaastdjen hallinnassa?

Opinndytetyo rajattiin sisaltdmaan vain selvitystyon, ja kaikki konkreettiset parannustyot rajattiin
tyon ulkopuolelle. Tutkimuksen tarkein tehtava oli vastata toimeksiantajan kysymyksiin ja selvittaa
toimeksiantajan antamia ongelmakohtia. Selvitystyon tulosten perusteella toimeksiantaja saa
suunnan, mihin suuntaan 3-linjan liuotinhénkien talteenottoprosessia kannattaisi vieda ja millaisia

laitemuutoksia se vaatisi.
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2.2 Eettisyys

Samoin kuin tyéelamassa, myods opinndytetydssa tulee noudattaa eettisia saantoja ja periaatteita.
Kansainvadlinen konsulttien ja insinddrien liitto FIDIC on luonut suunnittelu- ja konsulttitoiminnalle
eettiset saannot, mitd Suomessa noudattavat kaikki SKOL-jasenyritykset. SKOL on lyhenne sanoista
suunnittelu- ja konsultointiyritykset, ja se on edelld mainittujen alojen edunvalvontajarjesto. FIDI-
Cin eettiset sadannoét koostuvat 15 kohdasta, missa pureudutaan erilaisiin velvollisuuksiin, patevyy-
teen, rehellisyyteen, puolueettomuuteen ja oikeudenmukaisuuteen. Sdannoissa kehotetaan nou-
dattamaan kestdvan kehityksen mukaisia periaatteita, mita myds Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
toivoo kouluttamiltaan osaajiltaan (FIDICin eettiset sddannot 2018; Vastuullinen ja kestava Jamk
n.d.). S4annoissa muistutetaan myos yllapitamaan ammattitaitoa eritoten teknologian kehityksen
ja lainsaadannon aloilla, seka palvelemaan tilaajaa, opinnaytetydn tapauksessa toimeksiantajaa,

parhaalla mahdollisella taidolla (FIDICin eettiset saannot 2018).

"FIDICin eettisten sdantojen (2018) saantd numero kuusi kiteyttaa hyvin myos Jyvaskylan ammatti-
korkeakoulun eettiset perusteet opinnaytetyolle: Toimia tilaajan laillisten tavoitteiden toteutta-
miseksi seka suorittaa toimeksiannot rehellisesti ja uskollisesti.” OpinnaytetyOprosessissa epare-
hellisyys eli plagiointi ja huijaus johtavat seuraamuksiin (Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettiset
periaatteet 2018). Opinndytetyossa tulee noudattaa hyvaa tieteellistd kdytantoa aivan samalla ta-
valla, kuten esimerkiksi metallipajoilla tulee noudattaa hyvaa konepajakaytantod. Hyvaan tieteelli-
seen kaytantoon sisaltyy muun muassa rehellisyys ja huolellisuus tutkimustyon kaikissa vaiheissa,

seka oikein toteutettu aineistonhallinta (Hyva tieteellinen kdytanto 2023).

2.3 Tutkimusmenetelmat
2.3.1 Tutkimuksellinen kehittamistyo

Tutkimuksellisen kehitystyd pohjautuu tydelaman ongelmiin ja kysymyksiin. Kehittamistyossa kay-
tannon ongelmiin haetaan ratkaisua niin kehittamis- kuin tutkimuksellisella toiminnalla (Tutkimuk-
sellinen kehittamistyo n.d.). Kehittdmistutkimukseen kuuluvat yleensa selkeéat tavoitteet ja tavoit-
teiden onnistumisen mittarit (Jurvelin 2020). Opinnadytety6na kehittamistutkimus rakentuu pitkalle
tutkimuskysymysten, tyon toteuttamisen ja tulosten arvioinnin seka tyon teoreettisen viitekehyk-

sen ymparille (Tutkimuksellinen kehittdmistyo n.d.).
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Teoreettinen viitekehys maarittelee opinndytetyon kehittdmisosaa. Teoreettinen viitekehys eli tie-
toperusta koostuu olemassa olevasta tiedosta tyohon liittyvista aihealueista. Tietoperustan tulee
sisaltaa perusolettamukset, joilla edistetaan opinnaytetyon tutkimuskysymysten eli selvitettavien
ongelmien madrittamistd, rajaamista ja ratkaisemista. Tietoperustaan kannattaa valita vain tietoa,
mita kaytetaan opinnaytetydn tutkimuskysymysten ratkaisuun tai nakokulman laajentamiseen.
(Jurvelin 2020). Tietoperustan rakentamisen yhtenda menetelméana voidaan kayttaa kirjallisuuskat-
sausta. Kirjallisuuskatsauksessa kootaan tutkimustuloksia jo tehdyista tutkimuksista, ja analysoi-

daan niita kriittisesti. (Kananen 2019, 40.)

Tutkimuksellinen kehittamistyd on empiirinen tutkimus. Empiirisessa eli kokeellisessa tutkimuk-
sessa aineisto kerataan itse ja sen tavoitteena on kartoittaa, kuvailla, selittda ja arvioida tutkitta-
vaa ilmi6ta. Empiirinen tutkimus voidaan jakaa kahteen alalajiin, kvalitatiivisiin ja kvantitatiivisiin
tutkimuksiin. (Jurvelin 2020.) Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus tapahtuu tyypillisesti tutkitta-
van ilmion luona ja tutkija on usein ulkoinen havainnoija. Laadullisella tutkimuksella pyritdan saa-
maan mahdollisimman kokonaisvaltainen kuva ja ymmarrys tutkittavasta ilmiosta. Kvantitatiivi-
sessa eli maarallisessa tutkimuksessa ilmiota pyritaan analysoimaan yleistamalla teorioiden ja
mallien kautta. Tutkittava ilmi6 ja siihen vaikuttavat tekijat ovat tuntemattomia. Tutkimukselli-
sessa kehittamistydssa kaytetaan yleensa laadullisen tutkimuksen menetelmia. (Kananen 2019,

25-26.)

Laadullisessa tutkimuksessa aineistoa kerataan ja analysoidaan jatkuvasti vaiheittain. Aineistonke-
ruumenetelmia ovat sekundaariset ja primaariset menetelmat. Sekundaariaineistoon sisaltyvat jo
olemassa olevat aineistot, esimerkiksi tutkimukset, standardit, ohjeet ja tilastot. Primaariaineisto
kerdtdan yleensa nimenomaista tutkimusongelmaa varten ja siihen sisaltyvat kyselyt, haastattelut
ja havainnointi. Haastattelun kaksi eri tyyppia ovat strukturoidut haastattelut ja teemahaastatte-
lut. Havainnoinnin eri tyyppeja ovat tekninen-, piilo-, suora-, osallistava- ja osallistuva havain-
nointi. Laadullinen tutkimus voi perustua kokonaan jo olemassa oleviin aineistoihin. (Kananen

2019, 27-28.)

Yksi tutkimustyon tarkeimmista asioista on arvioida tyon luotettavuutta. Laadullisen tutkimuksen

luotettavuutta voidaan arvioida tulosten pysyvyyden eli reliabiliteetin ja oikeiden asioiden tutkimi-
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sen eli validiteetin avulla. Tutkimuksen luotettavuus voidaan arvioida hyvaksi silloin, kun tutkimus-
kysymykset on maaritelty oikein, aineisto on riittava ja luotettava, ja aineiston perusteella tehdyt
johtopaatokset ovat oikeita. (Kananen 2019, 30-31.) Luotettavuutta voidaan vahvistaa muun mu-
assa aineistotriangulaatiolla, informantin vahvistuksella, memberchekingilla ja arvioitavuudella.
Aineistotriangulaatiossa eri lahteita verrataan keskenaan tai lahteita verrataan esimerkiksi omaan
tulkintaa. Mita useampi lahde tukee samaa tulkintaa, sita uskottavampi ja luotettavampi lahde on.
Informantin kayttaminen aineiston vahvistamisessa tarkoittaa, etta tyossa haastateltu henkil® kdy
lapi tutkimuksen aineiston ja tulkinnan, ja joko vahvistaa tulkinnat tai on sen kanssa eri mielta.
Memberchekingissa toinen tutkija vahvistaa tutkimuksessa tehdyt tulkinnat. Laadullisen tutkimuk-
sen arvioitavuutta parantaa riittava dokumentaatio, minka avulla voidaan arvioida, onko tutkimuk-

sen johtopaatokset tehty oikein. (Kananen 2019, 33-35.)

2.3.2 Tutkimusmenetelmien hydédyntaminen

Opinndytetyo rajautui tydelamaan vahvasti pohjautuvaksi selvitystyoksi, jolloin tyd sopi hyvin tut-
kimuksellisen kehittamistyon raameihin. Opinnaytetyolla yritettiin saada mahdollisimman koko-
naisvaltainen kuva VOC-paastdjen hallinnasta, ja havainnointiympéristéna toimi Nouryonin Aine-
kosken tehtaan 3-linja. Tutkimuskysymykset muotoutuivat selkedsti toimeksiantajan ongelmien

ympdrille.

OpinndytetyOn aineistoa kerattiin ja analysoitiin monista eri [ahteista monipuolisesti tyon aikana.
Kanasen (2019, 28) mukaan laadulliselle tutkimukselle tyypillisid aineistonkeruumenetelmia ovat
dokumentit, havainnointi ja teemahaastattelut. Kyseiset keruumenetelmat valikoituivat myos ta-
man opinndytetyon aineistonkeruumenetelmiksi, silla niiden avulla paastiin vastaamaan tutkimus-
kysymyksiin. Sekundaariaineistoa kerattiin paljon kirjoista ja englanniksi internetista, minka avulla
vahvistettiin tyohon liittyvien ilmididen ymmarrysta. Sekundaariaineiston tarkeimman osan muo-
dostivat Euroopan unionin dokumentit teollisuuden paastoista, seka Nouryonin tehtaan sisdiset
dokumentit. Primaariaineistoa kerattiin havainnoimalla tutkimuksen ymparist6a 3-linjaa ja haas-
tattelemalla alan asiantuntijoita. Havainnointi kohteessa lisasi selvitystydn kokonaisvaltaista ym-
marrysta. Asiantuntijoiden teemahaastattelut antoivat vastauksia kysymyksiin, mita olisi ollut
mahdotonta [6ytaa muualta. Erilaisten aineistonkeruumenetelmien avulla tutkimukselle kertyi

runsas aineisto, mitd analysoimalla saatiin vastaukset tutkimuskysymyksiin.
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Tutkimuksen luotettavuuteen panostettiin ldhteiden maaralld ja monimenetelmaisyydelld, seka
itse lahteiden luotettavuudella. Euroopan Unionin dokumentteja voidaan pitda hyvinkin luotetta-
vina, silla niita kokoavat erilaiset asiantuntijoista koostuvat tydéryhmat ja niita kaytetaan kansainva-
listen lainsddadantojen pohjana. Luotettavuutta lisasi asiantuntijan kanssa aineiston lapikdyminen,
ja tulkinnoista samaa mielta oleminen. Aineiston tulkintaa vahvistetiin my6s vertaamalla eri lah-

teita toisiinsa, jolloin saatiin varmistus tulkinnan paikkaansa pitavyydelle.

3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

3.1 VOC-aineet

VOC on vakiintunut lyhenne termista volatile organic compound, mika tarkoittaa haihtuvaa orgaa-
nista yhdistetta. Erilaisia VOC-aineiksi luokiteltavia aineita yhdistavat toisiinsa se, etta ne sisaltavat
muiden orgaanisten yhdisteiden tapaan hiilta, seka niilla on korkea héyrynpaine. Aine luokitellaan
VOC-aineeksi, jos sen hdyrynpaine on yhta suuri tai suurempi kuin 0,01 kPa lampétilan ollessa 20

°C, tai jos aineella on vastaava haihtuvuus tietyissa kayttoolosuhteissa. (2010/75/EU.)

Aineilla, joilla on korkea hoyrynpaine, kiehuvat eli hoyrystyvat jo alhaisissa lampédtiloissa. Erittain
korkean héyrynpaineen omaavat aineet hoyrystyvat jo huoneenlampétilassa. Héyrynpaine on ke-
miallisesti puhtaan aineen fysikaalinen ominaisuus. Seoksien hdyrynpaine ja kiehumispiste on riip-
puvainen seoksen sisdltamien komponenttien suhteellisista maarista. Neste alkaa kiehumaan sil-

loin, kun sen hoyrynpaine on yhta suuri vallitsevan ymparistdn paineen kanssa. (Kiss 2013, 6.)

VOC-aineet vaikuttavat negatiivisesti ymparistéon, ihmisten terveyteen ja varsinkin ihmisten hen-
gitysteihin, siksi niita kutsutaankin yleensa paastoiksi. Maailman terveysjarjest6 WHO:n mukaan

VOC-aineet voidaan luokitella kolmeen eri luokkaan riippuen aineen kiehumispisteesta taulukon 1
mukaan. Eri luokan VOC-aineet niputetaan kuitenkin yleensa pelkastdaan VOC-termin alle. Herkasti
haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilla VVOC on alhainen kiehumispiste ilmakehan paineessa, jopa alle
0 °C aina 50-100 °C asti. VVOC on luokista varallisin ja sen sisdltamat aineet voivat olla myrkyllisia
jo pienina pitoisuuksina. Herkasti haihtuvia aineita ovat mm. propaani, butaani ja metyylikloridi.

(EPAs List of VOCs in order of toxicity 2020.)
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Taulukko 1. VOC-yhdisteiden luokitus (EPAs List of VOCs in order of toxicity 2020)

Boiling
- L Point
Description Abbreviation Example Compounds
Range
(°c)
Very volatile
. <0to .
(gaseous) organic wWoC £0.100 Propane, butane, methyl chloride
compounds
Formaldehyde, d-Limonene, toluene,
Volatile organic voc 50-100 to acetone, ethanol (ethyl alcohol)
compounds 240-260 2-propanol (isopropyl alcohol),
hexanal
Semivolatile 240-260 to Pesticides (DDT, chlordane, plasticizers
. SvVoC (phthalates), fire retardants (PCBs,
organic compounds 380-400 PBR))

Kaksi muuta luokkaa ovat haihtuvat orgaaniset yhdisteet VOC ja puolihaihtuvat orgaaniset yhdis-
teet SVOC. Keskimmaisessa luokassa vaaditaan yli 50 °C ympariston lampotila ilmakehan pai-
neessa, ja viimeisessa luokassa olevat VOC-aineet vaativat tuotantoteollisuudessa kaytettavia kor-
keita lampdotiloja n. 250—400 °C kiehuakseen. Keskimmaiseen luokkaan kuuluvia aineita ovat
esimerkiksi teollisuudessa paljon kdytetyt asetoni ja etanoli. Herkimpaan SVOC-luokkaan kuuluu
useita hyonteistorjuntaan ja palonestoon kaytettavaa aineita. (EPAs List of Volatile Organic Com-

pounds in order of toxicity 2020.)

Osa VOC-aineista kuuluvat myos erityista huolta aiheuttavien aineiden listalle. Erityista huolta ai-
heuttavat aineet ovat osa Euroopan parlamentin ja neuvoston REACH-asetusta, missa kasitelldan
kemikaalien rekister6intia, arviointia, rajoituksia ja lupamenettelyja. (1907/2006.) Tallaisiin ainei-
siin sisdltyvat biokertyvat ja myrkylliset aineet, hengitystieherkistajat, hormonitoimintaa hairitse-
véat aineet ja CRM-luokitellut aineet. CMR-aineet aiheuttavat syopad, vahingoittavat perimaa ja

ovat lisddntymiselle vaarallisia. (Erityistd huolta aiheuttavat aineet n.d.)
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3.2 Euroopan unionin lainsaadanto
3.2.1 Paras kdyttokelpoinen tekniikka

Paras kayttokelpoinen tekniikka, englanniksi best available technique eli lyhennettyna BAT, on Eu-
roopan unionin teksteissa esiintyva termi. BAT-konsepti esiteltiin Euroopan unionin lainsaadan-
nossa ensimmaisen kerran nyt jo kumotussa IIPC-direktiivissa, ja se on edelleen tarkea osa nykyisin

voimassa olevaa |E-paastodirektiivia 2010/75/EU. (IED key feature n.d.)

Parhaan kayttokelpoisen tekniikan voi maaritelld olevan mahdollisimman tehokasta, mutta myds
taloudellisesti toteuttamiskelpoista ja sovellettavaa. Paras kdyttokelpoinen tekniikka edistaa ym-
paristonsuojelun tasoa vahentamalla ja estamalla ymparistdn pilaantumista. Parasta kayttokel-
poista tekniikkaa voivat olla erilaisten laitteiden ja tuotantomenetelmien lisdksi tapa suunnitella,
rakentaa, yllapitaa, kayttaa ja lopettaa toimintoja. (Junnila 2015, 3.) BAT on dynaaminen konsepti,
se muuttuu koko ajan tekniikan kehittyessa (WGC Bref 2022, ii). Dynaamisuuden takia jokaisen Eu-
roopan unionin jasenvaltion on pidettdva huoli, ettd niissa toimiva viranomainen seuraa jatkuvasti

parhaan kaytettavissa olevan tekniikan kehitysta ja siita tiedottamista (2010/75/EU).

3.2.2 Euroopan unionin perussopimukset

Euroopan unioni ohjailee jasenvaltioidensa toimintaa erilaisilla sopimuksilla. Sopimusten taustalla
on jokin tietty tavoite, mihin sopimuksilla pyritdan. Suomen kuuluessa Euroopan unioniin nama
sopimukset koskevat Suomea, jos sopimuksessa erikseen ei ole muuta mainittu. (Saadostyypit

n.d.)

Sitovat perussopimukset ovat oikeudellisesti velvoittavia. Sitovia perussopimuksia ovat asetukset,
paatokset, paatelmat ja direktiivit. Asetuksia sovelletaan kaikilta osiltaan kaikkialla EU:ssa. Paatok-
set sitovat taas niitd ryhmia (esimerkiksi yksittdinen EU-maa tai teollisuuden ala), joille ne ovat
maaritelty. Kaikkien EU-maiden on yllettava direktiivien maaritteleviin tavoitteisiin esimerkiksi saa-
tamalla lakeja jasenmaan sisalla. Sitomattomia perussopimuksia ovat erilaiset suositukset ja lau-
sunnot. Sitomattomista perussopimuksista ei voi seurata oikeudellisia velvoitteita. (Sdadostyypit

n.d.)
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Tuotantoteollisuutta koskevia sopimuksia ovat direktiivien ja jasenmaiden omien lakien lisdksi
BAT-vertailuasiakirjat ja BAT-paatelmat. Molemmat liittyvat nimensa mukaan parhaan kayttokel-
poisen tekniikan maarittelyyn. (IED key feature n.d.) BAT-vertailuasiakirjoja tarkastellaan ja paivite-

taan jatkuvasti tekniikan kehittyessa (WGC Bref 2022, ii).

BAT-vertailuasiakirjat ovat laadittu maaritetyille toiminnoille ja sidosryhmille. Vertailuasiakirjassa
kuvataan parhaan kaytettdvissa olevan tekniikan maarittamisessa huomioon otettavat tekniikat,
seka nykyiset paasto- ja kulutustasot. Itse vertailuasiakirjat eivat ole oikeudellisesti sitovia, vaan
niiden tarkoituksena on avata taustoja BAT-paatelmille. Uusi versio BAT-vertailuasiakirjasta on py-
rittdva toteuttamaan viimeistaan kahdeksan vuoden kuluttua edellisen version julkaisemisesta,
jotta sen antamat tiedot pysyvat mahdollisimman ajankohtaisina. (IED key feature n.d.) Koska BAT

on dynaaminen konsepti, on vertailuasiakirjoja paivitettava jatkuvasti (CWW Bref 2016, ii).

BAT-padatelmissa esitetdan parhaat kaytettavissa olevat tekniikat maaritetyille toiminnoille ja arvi-
oidaan niiden sovellettavuutta. Ne ovat oikeudellisesti sitovia ja niitd on noudatettava viimeistaan
neljan vuoden kuluessa paatoksen julkaisusta EU:n virallisessa lehdessa. BAT-paatelmiin liittyvat
BAT AEL:t, eli parhaisiin kdytettavissa oleviin tekniikoihin liittyvat paastotasot. (IED key feature
n.d.) Jos BAT-paatelmdassa ei ole maaratty mitdan paastojen raja-arvoista, maaritelldadn ne tapaus-
kohtaisesti. Pdastorajat maaritelldan aina sellaisiksi, ettd niiden tayttamiseen tarvitaan vahintaan

BAT-tasoista tekniikkaa. (Junnila 2015, 10.)

3.2.3 IE-direktiivi 2010/75/EU

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU teollisuuden paastoista koskee yhte-
naistettyd ympariston pilaantumisen ehkdisemista ja vahentamista. Direktiivi astui voimaan
21.11.2010, jolloin se kumosi muun muassa direktiivin 2001/81/EY, joka kasittelee tiettyjen ilman
epapuhtauksien kansallisia paastorajoituksia. Direktiivia 2010/75/EU sovelletaan pilaantumista ai-
heuttavaan teolliseen toimintaa, mutta sita ei tarvitse soveltaa uusien prosessien kehityksessa.

(2010/75/EU.)

Direktiivissa kasitelldan padasiassa erilaisten ymparistda pilaavien aineiden paastorajoja ja niihin

liittyvia tarkastuksia eri teollisuudenaloilla, lupamenettelyja, seka tiedonantoa parhaan kaytetta-
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vissa olevan tekniikan kdytosta. Direktiivi muistuttaa my0s, etta jasenvaltioita on tarvittaessa kan-
nustettava varsinkin BAT-vertailuasiakirjojen sisaltdmien uusien tekniikoiden soveltamiseen, kehit-
tdmiseen ja jakamiseen. BAT-padatelmat pitdisi ottaa lahtokohdaksi laitoksen lupaehtoja maaritel-
tdessa. Direktiivi on saatettu Suomessa voimaan osana ymparisténsuojelulakia 527/2014, joka

astui voimaan vuonna 2014. (Paras kayttokelpoinen tekniikka BAT n.d.)

Kuvio 2. IE-direktiivin vaikutuspiirin kulku (Paras kayttokelpoinen tekniikka BAT n.d.)

Teollisuuslaitos kuuluu direktiivin alle, jos se altistaa ympariston eli ilman, veden tai maaperan pi-
laantumiselle. Pilaantumisella tarkoitetaan ihmisten toimesta aineiden, tarinan, Iammaon tai melun
paatymistad suoraan tai epasuoraan ymparistoon aiheuttaen haittaa ihmisten terveydelle tai ympa-
riston laadulle. My0s polttolaitokset, mihin lukeutuvat voimalaitokset ja lampolaitokset, kuuluvat
direktiivin piiriin tietyilla poikkeuksilla. Direktiivissa todetaan, ettd ympariston saastumista ei kan-
nata torjua vain suurena kokonaisuutena, silld ilmaan, veteen tai maaperaan kohdistuvat erilliset

toimenpiteet on havaittu tehokkaammaksi tavaksi torjua ymparistén pilaantumista. (2010/75/EU.)

Direktiivin liitteessa 2 on listattu pilaavien aineiden luettelo, mihin my6s haituvat orgaaniset yhdis-
teet kuuluvat. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja muiden paastdjen raja-arvoja sovelletaan
vain juuri siihen hetkeen, jolloin paastot tulevat laitoksesta ja sen kanavista ulos ymparistéon.
Muita VOC-paastoja, mitka paatyvat ymparistoon muuten kuin hallittuina poistokaasuina, kutsu-
taan VOC-hajapaastoiksi. Kokonaispadstoilla tarkoitetaan taas nimensa mukaisesti hajapadstéjen

ja kanavoitujen poistokaasujen sisdltamien paastdjen kokonaismaaraa. (2010/75/EU.)
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3.2.4 CWW BAT- paitelma

CWW BAT-paatelmassa kaydaan lapi paras kayttokelpoinen tekniikka kemian alan jatevesien ja ja-
tekaasujen jarjestelmissa. CWW on lyhennetty koodi, ja se tarkoittaa kemian alan jatevesien ja ja-
tekaasujen yhdenmukaisia kasittely- ja hallintajarjestelmia. Paatelmassa on kdaytannossa tiivistetty
vastaavan CWW BAT-vertailuasiakirjan asiat. Paatelmdssa annettavat parhaat kayttdkelpoiset tek-
niikat eivat kuitenkaan ole sitovia, silla muiden, paatelmassa mainitsemattomien tekniikoiden
kaytto on sallittua, kunhan ne takaavat saman ymparisténsuojelun tason parhaan kayttokelpoisen
tekniikan kanssa. Paatelmassa kasitellaan useiden erilaisten prosessitekniikoiden lisaksi erilaisia

ympadristonhallintajarjestelmia, paastojen seurantaa ja paastorajoituksia. (2016/902.)

Paatelmassa todetaan ilmaan johdettavien paastdjen kohdalla, ettd parasta tekniikkaa on kasitella
jatekaasut suoraan niiden lahteilla, eli prosessin lomassa. Erilaisia kasittelyvaihtoehtoja ei oikeas-
taan kuvata tarkemmin soihdutusta lukuun ottamatta. Paatelmassa ei eritella, mitka tekniikat ovat
parasta kayttokelpoista tekniikkaa VOC-paastojen kasittelyssa. VOC-yhdisteiden hajapaadstojen hal-
lintaa paatelmassa kuitenkin kuvaillaan yksityiskohtaisesti. Padtelmassa kdaydaan lapi, miten VOC-
vhdisteiden hajapadastot minimoidaan laitoksen suunnittelu-, rakennus-, ja operointivaiheessa.

(2016/902.)

3.2.5 CWW BAT-vertailuasiakirja

CWW BAT-vertailuasiakirjassa kaydaan lapi laajasti tietoa kemian alan jatevesista ja jatekaasuista.
Tarkedssa roolissa ovat ilmaan ja veteen paatyvien paastdjen estamiseen ja viahentamiseen liitty-
vat parhaat kayttokelpoiset tekniikat. Tiedot vertailuasiakirjaan on keratty useista erilaisista lah-
teistd, mutta suuressa roolissa ovat tekniset tyoskentelyryhmat eli TWG:t. (CWW Bref 2016, i-ii.)
Teknisten tydskentelyryhmien asiantuntijajasenet tulevat komissiosta, jasenvaltioista, teollisuu-

desta ja ymparistonsuojelujarjestoista. (Who's who in the Industrial Emissions Directive n.d.)

Liitteessa 1 on taulukoitu vertailuasiakirjassa kasitellyt poistokaasujen kasittelytekniikat erilaisille
epdpuhtauksille. VOC-aineille liite 1 mainitsee paaasiallisiksi talteenotto- ja kasittelyprosesseiksi
lauhdutuksen, adsorption, absorption, bioprosessit, membraanierotuksen seka lampo- ja kylma-

hapetuksen ja niiden sisdltamat erilaiset tekniikat. Tekniikat on kuvattu hyvin yksityiskohtaisesti
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erilaisten prosessiesimerkkien avulla. Jokaiselle tekniikalle on myds arvioitu investointi- ja operoin-
tikustannukset sekd ymparistonsuojelun taso olemassa olevien laitosten tietojen avulla. (CWW

Bref 2016, 334-335.)

3.2.6 WGC BAT-vertailuasiakirja

CWW BAT-vertailuasiakirjan lisdaksi Euroopan komissio on julkaisemassa WGC BAT-
vertailuasiakirjan, joka keskittyy jatekaasujen yhdenmukaiseen kasittelyyn kemian alalla. Tahan
uuteen, vain jatekaasuihin keskittyvasta vertailuasiakirjasta julkaistiin maaliskuussa 2022 viimei-
nen luonnos, joten asiakirjan virallinen julkaisu ei ole enaa kaukana. Asiakirja on tarkoitettu tay-
dentdmaan CWW BAT-vertailuasiakirjaa ja CWW BAT-pdatelmaa. On kuitenkin mahdollista, etta
uuteen WGC BAT-vertailuasiakirjan tehdaan muutoksia viela ennen sen virallista julkaisua. (WGC

Bref 2022, i—xxi.)

Uudessa jatekaasuihin keskittyvassa vertailuasiakirjassa kasitelladn laajasti kemianteollisuuden
paastoja ilmaan. Vertailuasiakirjassa kerrotaan Euroopan unionin alueella sijaitsevan kemianteolli-
suuden merkitysta ymparistolle, seka tietoa jatekaasujen kasittelytekniikoista ja niiden ymparis-
tonsuojelun tasosta. Vertailuasiakirjasta l0ytyvat myos uudet BAT-paatelmat ja BAT-AEL paastota-

sot liittyen jatekaasujen kasittelyyn, sisdltden haihtuvat orgaaniset yhdisteet. (WGC Bref 2022.)

Uusi vertailuasiakirja muistuttaa, etta parasta kdyttokelpoista tekniikkaa on huolehtia, etta laitok-
sella on paras mahdollinen ymparistonsuojelun taso. Paras kayttokelpoinen tekniikka edellyttaa,
etta laitoksen jatekaasujen kasittelyjarjestelmat on suunniteltua noudattaen hyvaa insindorikay-
tantoa, ja suunnittelussa on otettu asianmukaisesti huomioon kaikki jatekaasujen kasittelyyn liitty-
vat suureet. Laitteita pitdd myos kayttaa niiden suunnittelualueiden rajoissa ja pitda huolta niiden
kunnosta ennaltaehkaisevasti, korjaavasti ja sdannollisesti. Oikein suunniteltu, kdytetty ja huol-

lettu laite toimii luotettavasti ja tehokkaasti. (WGC Bref 2022, 73.)

Vertailuasiakirjassa painotetaan prosessiin integroitujen ymparistonsuojelutekniikoiden lisdamista.
Integroiduilla tekniikoilla pyritdan estamaan tai ainakin vahentamaan tuotettujen padstéjen maa-
raa, mika taas vahentaa paastojen jalkikasittelyn kustannuksia. Integroituja tekniikoita ovat puh-

taampien raaka-aineiden kaytto, prosessivaiheiden optimointi, liuottimien kaytén tehostaminen,
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apuaineiden kierratys (esimerkiksi suojakaasuina) ja jatteiden kayttd energian tuotannossa. Paas-
tojen havityskustannusten pieneneminen seka jatekaasujen jalkikasittelytekniikoiden rajoitukset
muodostavat kannusteita integroitujen tekniikoiden hyodyntamiselle. Muita mahdollisia integroi-
tujen tekniikoiden etuja ovat raaka-aineiden tarpeen vaheneminen (esim. prosessiveden) ja jopa
lisdantynyt tuotantokapasiteetti. Parasta kayttokelpoista tekniikkaa on my6s yhdistaa ominaisuuk-
siltaan samankaltaiset jatekaasuvirrat, mika minimoi mahdollisten paastolahteiden maaraa, hel-
pottaa talteenottoa ja lisda energiatehokkuutta. Prosessin sisdaisten muutosten tekeminen on kui-
tenkin suhteellisen hankalaa toteuttaa jo olemassa olevilla laitoksilla, joten panostus jatekaasujen

jalkikasittelyyn pysyy edelleen tarkedssa roolissa. (WGC Bref 2022, 24, 274.)

Vertailuasiakirjassa on kuvattu paras kayttokelpoinen tekniikka orgaanisten aineiden ilmaan kana-
voitujen paastojen vahentamiseen. Toimintatapana parasta kdyttokelpoista tekniikkaa on seurata
jatkuvasti jatekaasujen keskeisia prosessisuureita, esimerkiksi virtausta ja [ampétilaa, jo ennen ja-
tekaasun esikasittelya ja/tai lopullista kasittelya. WGC BAT-vertailuasiakirja rajaa tarkemmin par-
haat kayttokelpoiset tekniikat liittyen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kasittelyyn verrattuna
CWW BAT-vertailuasiakirjaan. WGC BAT-vertailuasiakirjan mukaan yleisesti sovellettavissa olevia
parhaita kayttdkelpoisia jatekaasujen kasittelytekniikoita haihtuville orgaanisille yhdisteille ovat
adsorptio, absorptio, seka lauhdutus. Prosessiolosuhteista riippuvaisia parhaita kayttokelpoisia
tekniikoita ovat taas katalyyttinen hapetus, terminen hapetus ja bioprosessit. Katalyyttisen hape-
tuksen soveltuvuutta rajoittavat kaasussa esiintyvat katalyyttiset myrkyt. Termisen hapetuksen so-
veltuvuutta rajoittavat alhaiset pitoisuudet ja jo olemassa olevan tehtaan asettamat suunnittelu-
ja operointirajoitukset. Bioprosessit taas sopivat vain biohajoavien aineiden kasittelyyn. (WGC Bref

2022, 273-278.)

Suuressa roolissa uudessa WGC BAT-vertailuasiakirjassa ovat CWW BAT-vertailuasiakirjan tavoin
jatekaasujen hajapaastot ilmaan. Uutta vertailuasiakirjaa varten suoritetun tiedonkeruun mukaan
hajapadastdjen osuus tehtaiden kokonaispaastoista on kanavoituja padstéja huomattavasti suu-
rempi. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden korkean héyrynpaineen takia niiden hajapdastojen
osuus verrattuna muiden aineiden hajapaastoihin on myds merkittavasti suurempi. Uudessa ver-
tailuasiakirjassa kuvataan mittaustekniikoiden lisdksi, miten hajapaastoja voidaan arvioida lasken-
nallisesti. Laskennallisia valineita hajapaastojen arviointiin ovat paastdkertoimien, massataseiden

ja termodynaamisten mallien kaytt6. (WGC Bref 2022, 32, 232-235.)
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Uutta vertailuasiakirjaa varten suoritetussa kemianteollisuuden kyselyssa kaytetyimmiksi jatekaa-
sujen kasittelytekniikoiksi nousivat suodatus ja absorptio. Suodatus oli kdytossa 26,1 %:lla, ja ab-
sorptio 26,0 %:lla vastaajista. Selkeasti suosituimpia kasittelylaitteita olivat pussisuodatin ja tayte-
kappalekolonni. Jopa 20,1 % vastaajista raportoi, ettd tehtaalla ei ole kdytdssa olleenkaan

jatekaasujen kasittelytekniikoita. (WGC Bref 2022, 36.)

3.3 Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden hajapaastot

Jatekaasuvirrat voidaan jakaa kanavoiduiksi virroiksi ja kanavoimattomiin virtoihin. Kanavoimatto-
mia virtoja kutsutaan hajapaastoiksi. Kanavoituja jatekaasuvirtoja voidaan kasitelld tehokkaasti,
hajapaastojen kohdalla pyrkimys on niiden vahentamiseen, silla niitd on haastava kasitella halli-
tusti. Hajapaastojen maaraa voidaan yrittaa minimoida erilaisilla tekniikoilla, tai pyrkia niiden tal-

teenottoon ja kasittelyyn yhdessa kanavoitujen jatevirtojen kanssa. (WGC Bref 2022, 32.)

3.3.1 Hajapaastojen hallinta

Hajapaastojen hallintaan kuuluvat olennaisesti niiden tutkiminen ja mittaaminen. Hajapaastoja
voidaan tutkia tehtaan ulkopuolella usealla eri menetelmalla tai yhdistelmalla. SOF-menetelma
(solar occultation flux) perustuu VOC-hoyryjen lapi kulkevan laajakaistaisen auringonvalon spektrin
kuvaamiseen ja sen analysoimineen spektromitresesti Fourier-muunnosanalyysilla. Toinen tek-
niikka on LIDAR-tutka, minka toiminta perustuu sen lahettdmien lasersadeimpulssien takaisinsiron-
nan spektriominaisuuksien analysointiin. Lasersdadepulssit siroavat ilmakehdssa olevien aerosolien

eli myos VOC-aineita sisaltavien hoyryjen vaikutuksesta. (2016/902.)

Tehtaan sisdlla hajapdastoja voidaan tutkia useilla tekniikoilla. OGI eli optinen kaasukuvauslaite
kayttaa kadessa pidettavia infrapunakameroita kaasun havaitsemiseen reaaliajassa. OGl-kamera
ndyttaa vuotaneen kaasun kuvaruudulla mustana savupilvena, mutta kaasun pitoisuuksia silla ei
pysty tunnistamaan. Perinteisemmassa, kdadessa pidettavassa VOC-analysaattorissa on pieni
pumppu, joka imee jatkuvasti kaasua analysaattorin tunnistimen sisdan mitaten pitoisuuksia reaa-
liajassa. VOC-analysaattoria sanotaan myds haistelijaksi ja sen kaytosta 10ytyy paljon tietoa stan-
dardissa EN 15446. Yksi tapa kayttaa VOC-analysaattoria on pussittaa eli eristda vuotava laita, jol-

loin vuodon maara saadaan mitattua hyvinkin tarkasti pussista. (WGC Bref 2022, 235-240.)
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Tehtaan suunnitteluvaiheessa hajapaastojen syntyyn voidaan vaikuttaa valitsemalla prosessiin
mahdollisimman tiiviita laitteita, ja mahdollisuuksien mukaan minimoida mahdollisten hajapaasto-
lahteiden maaraa. Hajapaastoja syntyy kaikkialla, missa prosessilaitteisto ei ole taysin tiivista. Tal-
laisia hajapaasto-pisteldhteita ovat laippaliitokset, venttiilit, pumput ja muut prosessilaitteet.

(2016/902.)

Hajapaastojen maaran syntyyn voidaan vaikuttaa valitsemalla laitteita, jotka ovat erittdin tiiviita.
Venttiileitd, joissa on kaksinkertaiset pakkatiiviisteet, voidaan pitaa taysin tiiviina. Magneettikayt-
toiset tai mekaanisilla tiivisteilla varustetut pumput, kompressorit ja sekoittimet lasketaan myds
hyvin tiiviiksi. Korroosion ehkdiseminen on tarkeaa hajapaastojen torjunnassa. Valitsemalla ruostu-
mattoman tai haponkestavan terdsmateriaalin valtetaan putkistojen ja laitteiden korroosiosta joh-

tuvat vuodot. (2016/902.)

WGC BAT-vertailuasiakirjassa on annettu monta keinoa hallita VOC-hajapadst6ja. Hajapaastojen
maaraa voidaan arvioida laskennallisesti, esimerkiksi liuottimien kdytosta aiheutuvia hajapaastoja
voidaan seurata massataseiden avulla. Hajapaast6jen seuranta on jatkuva prosessi. Yksi keino seu-
rata ja hallita hajapaast6ja on leak detection program eli LDAR-ohjelma. LDAR on parasta kaytto-
kelpoista tekniikkaa. LDAR-ohjelmaan kuuluvat toimenpiteet on esitelty lyhyesti liitteessa 2. (WGC
Bref 2022, 229-232.)

3.3.2 Hajapaastdjen vahentdminen

Uusi jatekaasujen CWW BAT-vertailuasiakirja antaa BAT-AEL arvon liuottimien VOC-hajapaastoéille.
BAT-AEL arvo annetaan prosenttimaarana tehtaalla kdytetyn liuottimen vuosittaisen keskiarvon
maarasta. VOC-hajapaastdjen maaran on oltava pienempi tai yhta suuri kuin 5 % kaytetyn liuotti-
men vuosittaisesta keskiarvosta. Arvon liittyvdan seuraamisen ohjeet annetaan kohdissa BAT 2 ja
BAT 21. Kohtien mukaan parasta tekniikkaa on arvioida VOC-hajapaastojen maara vahintaan ker-
ran vuodessa kayttamalla koko laitoksen massatasetta, liuottimien massatasetta ja/tai termody-
naamisia malleja. BAT 22 listaa tekniikoita ja kdytanteita miten VOC-hajapaastoja voi estaa ja va-

hentda. (WGC Bref 2022, 288-294.)

Hajapaastot voidaan jakaa kahteen ryhmaan, ei-kanavoituihin ja muihin hajapaastoihin. Kanavoi-

mattomat paadstot johtuvat liikkuvien tai staattisten laitteiden vuotamisesta, esimerkiksi pumpusta
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tai laippaliitoksesta. Muut hajapaastot padsevat ilmakehaan esimerkiksi sdiliiden avaamisesta,

tuuletusaukoista, varastoinnista ja avoimista viemareista. (WGC Bref 2022, 360-361.)

Hajapaastoja saa parhaiten vahennettya yksinkertaisesti rajaamalla paastolahteiden maaraa. Laip-
paliitokset vuotavat aina jonkin verran, joten laippaliitoksen vaihtaminen hitsausliitokseen eliminoi
pistehajapdastolahteen taysin, kunhan hitsausliitos on toteutettu oikein. Tuotevirtojen kuljettami-

nen painovoimaisesti tai pneumaattisesti vahentda vuotavien laitteiden maaraa. (WGC Bref 2022,

291-192.)

Tiivisteen ja laippaliitoksen tiiveys eli pulttien kiristykset voivat vaikuttaa merkittavasti vuodon
maaraan. Kuviossa 3 on esitetty kuvaaja heliumia sisaltavan putkiston laippaliitoksen vuodosta tii-
visteen jannityksen funktiona. Molempien tiivisteiden jannitysta voidaan pitaa tiukkana, eli tarvit-
tavan tiiviind, vaikka ero vuodoissa on suuri. Kuvaajasta ndkee, etta kyseisen tiivisteen jannityksen
nostaminen nelinkertaiseksi 10 MPa:sta 40 MPa:han vahentaa vuodon suuruutta 900-kertaisesti.

(CWW Bref 2016, 516-517.)
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Kuvio 3. Vuototesti EN13555 mukaiselle ePTFE tiivisteelle (CWW Bref 2016, 516)
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Asennushenkilokunnan patevoittaminen on avainasemassa hajapaastojen hallinnassa. Laippaliitok-
sista aiheutuvat hajapaastot voidaan minimoida hankkimalla standardin EN 13555:2005 mukainen
laadukas ja korkeita jannityksia kestava tiiviste. Liitoksen pultit tulee myds asentaa oikein ja kiris-

tda maaritettyyn maksimijannitykseen EN 1591-1:2001 mukaan. (CWW Bref 2016, 516-517.)

4 Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kasittely

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kasittelyyn on olemassa lukuisia tekniikaltaan, tehokkuudel-
taan ja kustannuksiltaan toisistaan eroavia ratkaisuja. Tassa paaluvussa kdaydaan lapi tamanhet-
kista parasta kaytettdvissa olevaa tekniikkaa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kasittelyssa ja tal-

teenotossa.

4.1 Aineensiirtoprosessit
4.1.1 Adsorptio

Adsorptiossa erotetaan joko kaasu- tai nestekomponentit toisiinsa saattamalla ne kosketuksiin ad-
sorbentiksi kutsuttujen aineiden pinnan kanssa. Adsorbentit ovat kiintedpintaisia aineita, joilla on
suuri ominaispinta-ala, minka takia niilla on kyky absorboida. Yleisia adsorbentteja ovat muun mu-
assa aktiivihiili, piimaa, silikageeli ja erilaiset molekyyliseulat. Adsorptio perustuu adsorbentin pin-
nalla sijaitsevien molekyylien tai atomeiden kykyyn kiinnittaa vieraita molekyyleja erilaisilla veto-
voimilla. Adsorptioprosessi on yleensa jatkuvatoiminen prosessi, missa adsorbentti ja kaasu- tai
nestekomponentti kulkevat yhdessa prosessin lapi, tai kaasu- tai nestekomponentti virtaa paikal-
laan olevan adsorbentin lapi. Adsorptiota kaytetaan erityisesti silloin, kun adsorboitavan aineen
pitoisuus on pieni nesteessa tai kaasussa. (Pihkala 2011, 139.) Adsorptio on hyvin tehokas prosessi

VOC-aineiden talteenotossa (CWW Bref 2016, 360).

Fysikaalisessa adsorptiossa eli fysisorptiossa kaasu- tai nestekomponentti kiinnittyy absorbentin
pintaan molekyylien vélisten voimien vaikutuksesta. Kemiallisessa adsorptiossa eli kemisorptiossa
absorboivan aineen ja neste- tai kaasukomponentin valilla muodostuu rikkoutumaton kemiallinen
sidos. Fysisorptio tapahtuu oikeissa prosessiolosuhteissa kaikilla absorbentin pinnoilla ja useissa
kerroksissa, kemisorptiossa taas absorbentin pinnalle voi sitoutua vain yksi kerros molekyyleja. Yh-
den kemisorptio kerroksen paalle voi kuitenkin keraantya useampia kerroksia fysisorption avulla.

(Pihkala 2011, 139-142.)
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Kaytannon sovelluksissa adsorptiota seuraa yleensa aina desorptio, missad adsorbentti regeneroi-

daan, jotta sita voidaan hyddyntaa uudelleen prosessissa. Kuviossa 4 on esitetty tyypillinen jatku-
vatoiminen adsorptio—desorptio prosessi. Adsorbenttina toimivaa ainetta syotetaan jatkuvasti ab-
sorberin yldosaan, josta se kulkee alaspain vastavirtaan puhdistettavan kaasun kanssa. Adsorberin

pohjalta adsorbentti siirtyy kolonniin regeneroitavaksi ja sielta takaisin absorberiin. (CWW Bref

2016, 354.)
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Kuvio 4. Jatkuvatoiminen adsorptio-desorptio prosessi (CWW Bref 2016, 354)

4.1.2 Absorptio

Kun jokin kaasun aineosa imeytyy kaasusta nesteeseen, eli siirtyy kaasufaasista nestefaasiin, kut-
sutaan tapahtumaa absorptioksi. Adsorptiota kutsutaan myos scrubbaukseksi ja pesemiseksi.

(CWW Bref 2016, 362.) Desorptio on absorptiolle kddnteinen prosessi, jossa jokin nesteen ai-
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nesosa siirtyy nestefaasista kaasufaasiin. Desorptiota kutsutaan taas toiselta nimelta strip-
paukseksi. Absorptio on yleensa jatkuvatoiminen prosessi, jossa kaasu- ja nestefaasit saatetaan
kosketuksiin, yleensa vastavirtaan toisiinsa ndhden. Myds absorptio voi tapahtua kemiallisesti

ja/tai fysikaalisesti. (Pihkala 2011, 135.)

Absorptiossa tapahtuvaa aineensiirtoa voi tehostaa laskemalla jommankumman faasin [ampotilaa
ja suurentamalla niiden kosketuspintaa. Absorptiota parantaa myos korkeammat neste-kaasu suh-
teet ja kaasun suurempi talteen otettavan aineen pitoisuus. (CWW Bref 2016, 371.) Aineensiirtoa
tehostaa my0ds prosessipaineen kasvattaminen. Absorptio on nopeinta, kun faasit kohtaavat toi-
sensa ensimmaisen kerran, eli kun siirtyvan aineen konsentraatioero on suurin eri faaseissa. (Pih-

kala 2011, 135.)

Absorptio voi tapahtua yksinkertaisessa jarjestelmdassd, jossa pesunestetta ei regeneroida strip-
paamalla. Tall6in pesevan nesteen sekaan pitdad tuoda puhdasta nestetta jatkuvasti, tai puhdistaa
pesuneste muilla tavoilla. Usein on kuitenkin jarkevaa suorittaa kuvion 5 esittama tyypillinen ab-
sorptio-desorptio prosessi. Yksinkertaistettuna peseva neste kiertdaa scrubberilta stripperille elvy-
tettavaksi, ja sielta takaisin scrubberille. Absorptio-desorptio jarjestelman useat lammodnvaihtimet
pitdavat prosessin mahdollisimman energiatehokkaana, ja pesunesteen lampétilan saadettavana.

(CWW Bref 2016, 368.)
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Kuvio 5. Tyypillinen absorptio-desorptio prosessi (CWW Bref 2016, 368)

Absorptio tapahtuu yleensa kolonnimaisissa pesureissa, joita on useita erityyppisia. Erilaisia pesu-

reita ovat esimerkiksi suihkutornit, kuitupakkauspesurit, levypesurit ja taytekappalekolonnit. Pesu-
rin tyypin valinta riippuu puhdistettavan kaasuvirran ominaisuuksista, halutusta talteenottotehok-
kuudesta, reagensseista ja energiantarpeesta. Taytekappalekolonnit ovat yleisimpia ja laajasti

kaytossa varsinkin jatekaasuvirtojen puhdistamisessa. (CWW Bref 2016, 363.)

Pesurit ovat tehokas keino VOC-aineiden talteenotossa. Yleisesti pesurit voivat ottaa talteen jopa
99 % kaasun VOC-aineista oikeissa prosessiolosuhteissa. Alkoholien talteenotossa talteenottopro-
sentit 30-99 % valilld ovat yleisia. Vetta kayttavilla pesureilla on rajallinen kapasiteetti alkoholien
kasittelyyn, ne yleensa pystyvat kasittelemaan alkoholipitoisuuksia 200-5000 mg/Nm3 vililla. Jot-
kin laitokset ovat raportoineet pesurin puhdistaman ulos kanavoidun kaasun sisdltaman alkoholi-
maaran olevan suurempi kuin 100 mg/Nm?3, mikd on enemman verrattuna muiden aineiden rapor-
toituihin paastomaariin. Talteenottoprosentit ovat kuitenkin taysin riippuvaisia laitoksen

prosessista, kdyttoolosuhteista ja virtaavien aineiden ominaisuuksista. (CWW Bref 2016, 369—-372.)
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4.2 Taytekappalekolonnit
4.2.1 Taytekappalekolonnin rakenne

Taytekappalekolonnit ovat pysyvarakenteisia, yleensa tornimaisia sailioita, jotka on taytetty ai-
neensiirtoa edistavilla taytekappaleilla (Pihkala 2011, 137). Tyypillisen taytekappalekonnien ra-
kenne on esitetty kuviossa 6. Kuvion kolonnissa on yhteet kaasun ja nesteen syotoéille ja tyhjennyk-
sille, ylijuoksuyhde ja tarkastusluukkuja. Kolonnin sisdosiin kuuluvat nesteenjakaja, pisaranerotin,
mahdolliset erilaisten tasomaisten jakajien rajaamat kammiot taytekappaleille, tukitasot taytekap-

paleille, seka itse taytekappaleet. (Gorak & Olujic 2014, 87.)
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Kuvio 6. Taytekappalekolonnin rakenne (Alley 1998)
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Kolonnin paassa sijaitseva pisaranerotin estaa kolonnin ylapaahan syntyvien nestepisaroiden pois-
tumisen kaasuvirtauksen mukana. Nesteen syottojarjestelma eli nesteenjakaja on tarkea kolonnin
osa sen toiminnan kannalta. Tasaisella nesteen syo6tolla estetdaan nesteen kanavoituminen kolon-
nissa. Nesteen kanavoituessa se muodostaa kolonniin noroja, eika levity tasaisesti kolonnin tayte-
kappalekerrokselle. (Pihkala 2011, 137.) Epatasaisen nesteen sy6ton vaarana on myods nesteen va-
luminen paaasiassa kolonnin seinia pitkin, minka vaikutus aineensiirtoon on suuri pienemman
halkaisijan kolonneilla (Strigle 1994, 287). Nesteen kanavoituminen vahentaa kaasun ja nesteen
kosketuspintaa, eli huonontaa aineensiirtoa (Pihkala 2011, 137). Pesuneste voi olla mitad vaan pe-
sutuloksen vaativaa nestettd, mutta usein kdytetaan vetta varsinkin kustannus- ja saatavuussyista.
Veteen voi lisata esimerkiksi jotain happoa tai emasta, milla voidaan vaikuttaa pesurin toimintaan

ja pesutulokseen. (CWW Bref 2016, 370-372.)

Kolonnin nesteenjakajia on monia eri tyyppeja, joista on olemassa useita eri versioita. Suutintyyp-
pinen jakaja on yleisin nesteenjakajatyyppi pesureissa. Se koostuu reikaisesta levysta, minka lapi
menee putkia. Kaasu nousee yl6s suutinjakajan putkien lapi ja neste virtaa levyn reikien lapi alas-
pdin. Kaukalotyyppisessa jakajassa neste syotetdaan ensin jakolaatikkoon, mista se jakautuu tasai-
sesti sivulaatikkoihin, joiden rei’istd neste jakaantuu kolonniin. Kaasu paasee nousemaan ylos lapi
laatikoiden tyhjistd valeistd. Kaukalojakajaa ei suositella kolonneille, joiden halkaisija on alle 800
mm. Suutinjakaja taas sopii myos kolonneille, joilla on pieni halkaisija. (Strigle 1994, 281). Suutin-
ja kaukalotyyppiset jakajat toimivat painovoiman avulla. Paineen avulla toimivia nesteen jakajia
ovat erilaiset putkijakajat ja suuttimet. Kuviossa 7 on esitetty ylimpana kaukalojakaja, keskimmai-

sena putkijakaja ja alimpana suutinjakaja. (Liquid distributors n.d.)
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Kuvio 7. Erilaisia nesteenjakajia (Liquid distributors n.d.)

4.2.2 Taytekappaleet

Taytekappalekolonnin toiminnan kannalta tarkeita ovat sen sisdltamat taytekappaleet, joiden pin-
nalla aineensiirto tapahtuu. Kappaleita on olemassa useita erilaisia, esimerkiksi kaukaloita, jasen-
nettyja taytekappaleitd ja satunnaisia taytekappaleita. Usein yhdessa taytekappalekolonnissa kay-
tetdan vain yhdenlaisia kappaleita, mutta kaikkien kolmen yhdistelma on myds mahdollinen
prosessin sita vaatiessa. (Gorak & Olujic 2014, 3.) Satunnaisia taytekappaleita on monen muotoi-
sia, kuten kuviosta 8 nakyy. Usein kdytettyja muotoja ovat Raschig-renkaat, Dixon-renkaat, Pall-
renkaat ja satulat. (Packed-bed absorption column n.d.) Taytekappaleiden pitaisi olla halkaisijal-
taan suurin piirtein 6—10 kertaa kolonnin sisdhalkaisijaa pienempid, kuitenkin vahintddn 10 mm

Gorak & Olujic 2014, 86).
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Kuvio 8. Erilaisia taytekappaleita (Packed-bed absorption column n.d.)

Kappaleiden materiaali maaraytyy hyvin pitkalle systeemin korroosio-ominaisuuksista. Taytekap-
paleet voivat olla metallisia (yleensa ruostumatonta terasta), muovisia tai keraamisia. Materiaali-
ja muotovalintaan vaikuttaa korroosionkeston lisdksi muut keskeisen ominaisuudet, esimerkiksi
painehdvididen minimoiminen. (Gorak & Olujic 2014, 86—88.) Kappaleen kykya edesauttaa aineen-
siirtoa, eli muodostaa mahdollisimman paljon kontaktipintaa nesteen ja kaasun vilille, kuvaa sen
huokoisuus. Mita suurempi huokoisuus kappaleella on, sitd suurempi on kappaleen pinta-ala ver-
rattuna sen tilavuuteen. Kappaleen muoto vaikuttaa sen kykyyn vastustaa likaantumista; struktu-
roidut, ritilamaiset kappaleet likaantuvat satunnaisen geometrian omaavia kappaleita vahemman.

(Kolmetz et al 2004.)



33

4.2.3 Taytekappaleiden puhdistaminen

Taytekappalekolonnit ja ovat herkkia tukkeutumaan ja likaantumaan. Taytekappalekolonnin raken-
teen takia tukkeutuminen ja likaantuminen ovat vaikeita ongelmia, silla taytekappaleisiin on han-
kala paasta kasiksi. Taytekappaleiden peseminen vaatii kolonnin talteenottoprosessin pysayttami-

sen. (CWW Bref 2016, 364.)

Tukkeutuminen ja likaantuminen johtuvat virtauksissa olevista hiukkasista. Herkan tukkeutumisen
takia taytekappalekolonnit eivat sovellu prosesseihin, missa virtauksissa on 0,5 g/Nm?3 suurempia
maaria hiukkasia. (CWW Bref 2016, 364.) Hiukkasten paatymista taytekappalekolonniin voi eh-
kaista asentamalla prosessiin hiukkastenpoistojarjestelman, esimerkkisi pussisuodattimen (Capo-
celli n.d.). Taytekappaleiden likaantuminen heikentda aineensiirtoa merkittavasti. Ihanteellisessa
prosessitilanteessa virtauksissa ei ole ollenkaan hiukkasia, jolloin taytekappaleet eivat likaantuisi.

Ndin valtetaan kolonnin toiminnan pysayttaminen pesutilanteen ajaksi. (Nummela 2022.)

Tarvittaessa kolonnin sisdosan ja taytekappaleet voidaan pesta. Yleinen tapa on toteuttaa pesemi-
nen sisaisella pesukierrolla. Kolonnin tarkastusluukusta laitetaan sisaan sopivaa pesuainetta, esi-
merkiksi sitruunahappoa. Kolonnin muut yhteet suljetaan asettamalla sulkuventtiilit kiinni ja sisai-
sen kierron pumppu kdynnistetaan. Pesukierto voi kestda tunneista vuorokauteen, pesutarpeen
vaativan ajan. Pesukierron lopussa pesuneste poistetaan kolonnista tyhjennyksen kautta, ja tarvit-
taessa suoritetaan lisdhuuhtelu. (Nummela 2022.) Taytekappalekolonnin rakenteesta, prosessijar-
jestelmista tai muista moninaisista syista johtuen taytekappalekolonnin peseminen sisaisella kier-
rolla ei ole kuitenkaan aina mahdollista. Talloin taytekappaleet pitda poistaa kolonnista ja pesta

kdsityona ampareissa. (Karhu 2022.)

Taytekappaleiden puhdistaminen ei valttamatta ole ainoa ongelma, mihin taytekappaleiden
kanssa voidaan tormata. Taytekappaleet saattavat ajan mittaan painua tiiviiseen kasaan, mika
huonontaa aineensiirtoa. (Karhu 2022.) Alzner ja Schrader (1988) esittavat patentissaan, etta tay-
tekappaleet voi pestd samalla, kun kolonni jatkaa talteenottoprosessia. Patentti koskee erityisesti
kokonaisvaltaista kiintean rikin puhdistusta taytekappaleista, mutta samalla se esittdaa konseptin
taytekappaleiden uudelleenjarjestdaytymiselle pesun yhteydessa. Jos taytekappaleiden tiheys on
pesunesteen tiheyttd pienempi, aiheuttaa kolonnin tayttaminen eli tulviminen pesunesteella tay-

tekappaleiden nouseminen nesteessa ylospdin. Jos pesuun kdytetdan vettd, jonka tiheys on noin



34

1000 kg/m3, pitaisi taytekappaleiden materiaalin olla esimerkiksi polypropyleneeni -muovia, jonka
tiheys on noin 900 kg/m3 (Water Density 2018; Polypropylene n.d.). Pesunesteen poistuttua tayte-

kappaleet jarjestdaytyvat uudelleen kolonnin pohjatason paalle (Alzner & Schrader 1988).

4.2.4 Taytekappalekolonnin mitoitus

Pesureina toimivat taytekappalekolonnit mitoitetaan sopimaan juuri tiettyyn prosessiin ja tietyille
prosessimuuttujille. Laskennalla maaritetaan kolonnin halkaisija, taytekappaleiden koko ja tarvit-
tava taytekappalekerroksen korkeus. Taytekappaleiden materiaali ja muoto valitaan puhdistetta-
van kaasun ja puhdistavan nesteen perusteella. Mitoitus alkaa virtaavien aineiden ja niiden sisalta-
mien pitoisuuksien maarittelylla. Tarkeimpia |ahtotietoja ja prosessimuuttujia ovat puhdistettavan
kaasun virtaus ja sen sisaltaman puhdistettavan aineen pitoisuus. Seuraavaksi maaritellaan, kuinka
paljon talteen otettavaa ainetta puhdistettavasta kaasusta halutaan tai on ylipaansa mahdollista
ottaa talteen. Usein yritetdan pyrkia suhteelliseen korkeisiin talteenottoprosentteihin, esimerkiksi

90 %:n talteenotto on jo hyva. (Ricci & Theodore 2010, 224.)

Tarkea asia varsinkin ilmanpaineessa toimivan taytekappalekolonnin toiminnan kannalta on kaa-
sun painehavio ja sen minimoiminen. Stringlen (1994) mukaan vaahtoamattomat taytekappaleko-
lonnit mitoitetaan normaalisti painehavioille 2-3,3 mbar/m valiltd. Jos kolonnissa on vaahtoamisen
mahdollisuus, painehavié mitoitetaan vilille 0,8-2 mbar/m. Painehavidon voi vaikuttaa varsinkin
kolonnin halkaisijan koolla ja taytekappaleiden valinnalla. Vaahtoaminen kolonnin sisalla nostaa
painehaviota ja heikentaa aineensiirtoa merkittavasti, ja se voi johtua useista syista. Yleisia syita
vaahtoutumiselle ovat liian suuret kaasuvirtaukset ja aineiden ominaisuudet. Puhtaat nesteet eivat
yleensd vaahtoa. Vaahtoamista tapahtuu varsinkin raskasoljyilla, amiineilla, nesteissa, joissa on liu-
kenemattomia kiintoaineita ja orgaanisilla nesteilld, joiden viskositeetti on yli 0,5 cps. Myos kor-
roosion tuotteet ja kemiallisen hajoamisen lopputuotteet voivat kerdadntya nesteen pinnalle ai-

heuttaen vaahtoamista. (Stringle 1994, 23.)

Satunnaisesti pakatuissa taytekappalekolonneissa kaasun paineen laskun aiheuttaa kaasun ja nes-
teen virtausnopeudet ja niiden keskinaiset suhteet. Laskennallisesti L/G eli neste-kaasusuhde on
pieni, kun se on alle 1,2. L/G alkaa olla todella suuri, kun se on yli 20. (Stringe 1994, 63.) Nesteen
virtauksen lisddminen, kun kaasun virtaus pysyy vakiona, lisda nesteen tilavuutta kolonnin sisalla

verrattuna kaasun tilavuuteen. Nesteen viedessd enemman ja enemman tilaa kaasulta lisdantyy
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myos paineen alentuminen. Nesteen virtauksen ollessa liian suuri alkaa kolonnissa tapahtua tulvi-
mista. Talloin kaasun paine ei enaa riitd nostamaan sita ylos kolonnissa nestepatsaan lapi, ja kolon-
nin toiminta pysahtyy. Sama periaate patee lilan suureen kaasun virtaukseen verrattuna nestee-
seen virtaukseen; tulvimisen tapahtuessa neste ei enda paase virtaamaan alas kolonnin yldosasta
hoyrypatsaan takia. (Ricci & Theodore 2010, 224.) Mitoituslaskennassa kolonni tulvii, kun tulvimis-
tekija saa arvon 100 %. Uusien kolonnien mitoituksessa suositellaan mitoittamaan tulvimistekija
maksimissaan 80 %. Uusiokaytt6on menevissa ja/tai kunnostettavissa kolonneissa tulvimistekija

voi olla hieman korkeampi, noin 85 %. (Packing Hydraulics Calculations n.d.)

Absorptiokolonnin taytekappalekerroksen korkeus maaritellaan NTU:lla, eli tarvittavilla siirtoyksi-
koiden lukumaaralla ja niiden korkeudella. NTU on erotuksen vaikeuden mitta, ja se kuvaa aineen-
siirron kulkua yhdessa erotusaskeleessa. Laskennalla maaritetadn tarvittavien erotusaskeleiden
lukumaara ja yhden erotusaskeleen korkeus. Kertomalla yhden erotusaskeleen korkeuden NTU:n
lukumaaralla saadaan tulokseksi tarvittava taytekappalekerroksen kokonaiskorkeus. Erotusaske-
leet maaritelldan tasapainokayran ja toimintasuoran avulla. (Packing Height: The Method of Trans-

fer Units n.d.)

Taytekappalekolonnin mitoituksessa tarvitaan Henryn lain sanelemaa Henryn vakiota. “Tekno-in-
novaation julkaisu tiivistda Henryn lain hyvin: Henryn lain mukaan kaasujen liukeneminen nestei-
siin on suoraan verrannollinen nesteen kanssa kontaktissa olevan kaasun osapaineeseen. Henryn
laki ilmaisee siis tasapainotilan, johon kaasun kanssa kontaktissa oleva neste riittavan pitkan ajan
kuluttua asettuu.” (Kaasujen liukenemisen laskennallinen maarittely n.d.) Henryn lain vakiota kay-
tetdan Henryn lakiin liittyvan laskennan suhteellisuustekijana. Henryn vakio ei ole aivan yksinker-
tainen kasite, se voidaan ilmoittaa monessa erilaisessa muodossa ja se on riippuvainen paineesta
ja lampdatilasta. Kaikilla kaasuilla eri nesteliuoksissa on oma Henryn vakio. Henryn vakio on kuiten-
kin vain likiarvo, ja se toimii hyvin vain suhteellisen laimeiden liuosten laskennassa. (Henryn lain

esimerkkiongelma 2020.)
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4.3 Lammonsiirtotekniikat

4.3.1 Lammonsiirtimet

Lammoansiirrin on yksi ylivoimaisesti kaytetyimmista energiateknisista laitteista teollisuudessa. Voi-
daan jopa sanoa, ettd nykyisin tuntemaamme teollisuutta ja energiantuotantoa ei olisi olemassa
ilman lammonsiirtimen kehittamista. Limmonsiirrin on laite, minka sisalla virtaa kaksi eri fluidia
yleensa toisiinsa sekoittumatta. Korkeamman energiatason omaavasta fluidista siirtyy [ampdener-
giaa matalaenergisempaan fluidiin paaasiassa konvektion avulla, mutta siirtymista tapahtuu myos

johtumalla ja sateilemalla. (Heat exchanger n.d.)

Lammonsiirtimia on useita erilaisia, ja niita kdytetaan laajasti monissa teollisuuden sovelluksissa.
Voimalaitoksissa lammonsiirtimet toimivat veden ja ilman esilammittimina, tulistimina ja turbii-
nien valiotoissa. Muualla lammaonsiirtimet palvelevat lauhduttimina ja muissa eri prosessien vaati-
missa lammonsiirroissa. Yleinen sovellus 16ytyy myos ilmanvaihdosta, jossa menoilman [amp6-

energiaa siirretaan ulkoa tuotavaan tuloilmaan. (Heat exchanger n.d.)

Teollisuudessa paljon kaytettyja [ammonsiirrintyyppeja ovat levy- ja putkilammonsiirtimet. Le-
vylammaonsiirtimet ovat yleensa suorakulmion muotoisia, useista vierekkaisista yhdensuuntaisista
levyistda muodostuvia laitteita. Joka toisessa levyvalissa virtaa [ampimampi fluidi ja lopuissa va-
leissa virtaa viileampi fluidi, jolloin lammon siirtyminen tapahtuu levyjen kautta. Putkilammansiir-
timet taas ovat lierion muotoisia laitteita, jonka sisalla kulkee pienenpaa putkistoa, kuten kuviosta

9 nakyy. (Pihkala 2011, 104-106.)
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Tube Side

Tube Bundle

Shell Side

Kuvio 9. Putkilammonsiirsin (Basics of shell & tube heat exchangers 2015)

Putkilammaonsiirtimien etuja ovat niiden suuri lammaonsiirtopinta-ala ja lammaonsiirtoteho (Pihkala
2011, 106). Putkilammaonsiirtimessa toinen fluidi tulee siirtimen vaipan sisaan, ja toinen fluidi siirti-
minen sisdisen putkiston sisdan. Limmonsiirto tapahtuu putkilammaonsiirtimessa epasuorasti, eli
ilman putken seinamien valista fluidien keskindista sekoittumista. Putkilammonsiirtimessa on mui-
hin siirrintyyppeihin verrattuna pienempi painehavi6 ja vahemman lampdjannityksesta johtuvaa
metallin virumista. Ne on myds helppo huoltaa putkimaisen rakenteensa ansiosta. (Basics of shell

& tube heat exchangers 2015.)

4.3.2 Lauhdutus

Lauhdutin on nimitys lammansiirtimille, jossa hoyry tai kaasu halutaan muuttaa nesteeksi poista-
malla siitd [ampoenergiaa. Lauhduttimissa virtaavan kaasun tai hoyryn [ampétilaa lasketaan mata-
laenergisen virtauksen avulla vahintdan hoyryn tai kaasun kyllastymispisteeseen, jolloin kaasu tai
hoyry lauhtuu nesteeksi. Lauhtumista tapahtuu aina hoéyryn ollessa kosketuksissa hoyryn kyllasty-
mislampotilaa alhaisemman lampotilan omaavan pinnan kanssa. Lauhdutusta kdytetdan usein te-

ollisuudessa liuotinhdyryjen poistoon kaasuvirrasta. (Pihkala 2011, 108.)
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Lauhduttimet ovat usein malliltaan putkilammaonsiirtimia, mutta myos levylammonsiirtimia voi-
daan kayttaa (Pihkala 2011, 108). Kuviossa 10 on esitetty yleisesti kdytetty yksinkertainen epa-
suora lauhdutusjarjestelma. Suoraa lauhdutusta, missa jaahdytysneste ja kaasu sekoittuvat, ei
yleensa suosita, koska silloin tarvittaisiin yksi erotusprosessi lisda jadhdytysnesteen erottamiseen
muista jakeista. Yksinkertaisessa epasuorassa lauhdutuksessa jaahdytysneste kulkee jatkuvatoimi-
sesti suljetussa kierrossa jadhdyttimen kautta lauhduttimeen. Puhdistettava kaasu johdetaan lauh-

duttimen sisdaan, mista se jakaantuu lauhteeksi ja puhdistetuksi kaasuksi. (CWW Bref 2016, 341.)

Clean gas
’

Separator

Raw gas

Cooler

» Condensate

Coolant

Kuvio 10. Yksinkertainen lauhudutusjarjestelma (CWW Bref 2016, 341)

Lauhdutus on hyvin joustava prosessi, silla voidaan kasitella hoyrymassoja laajalta virtausalueelta
100-100 000 Nm?3/h ilmakeh&n paineessa. Lauhdutus soveltuu kaasuille, joiden lampétila on 50—
123 °C. Sen kayttdminen talteenottoprosessin ensimmadisena osana pienentda kuormaa talteenot-
toprosessin myohemmilta vaiheilta, esimerkiksi absorptiolta. (CWW Bref 2016, 348—349.) Perin-
teistd jadhdytysnesteelld toimivaa lauhdutusta yksindan ei yleensa pideta riittavana talteenottona.
Lauhduttimien jalkeen kaasuvirtaa on kasiteltava viela jollain toisella prosessilla, esimerkiksi hape-

tuksella tai adsorptiolla. Lauhdutusta pidetaan kuitenkin yleisesti kompaktina ja helposti ajettava
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prosessina, mika tekee siitd luotettavan ja edullisen vaihtoehdon osaksi laitoksen jatekaasujen

puhdistusjarjestelmaa. (CWW Bref 2016, 347—-350.)

4.3.3 Kryogeeninen lauhdutus

Sanan ”“kryo” juuret johtavat kreikan sanaan ‘kryos’, mika tarkoittaa jaata. Alkuperadisen tarkoituk-
sensa mukaan kryo-sanalla voitaisiin siis viitata kaikkiin veden jaatymispistetta kylmiin lampétiloi-
hin. Aivan 1800-luvun loppupuolella sana kuitenkin vakiintui tarkoittamaan kylmempia l[ampdti-
loja, esimerkiksi hapen (-183,0 °C), typen (-195,8 °C), ja vedyn (-252,9 °C) nesteytyslampdbtiloja

normaalissa ilmanpaineessa. (Radebaugh 2002.)

Kryogeenisessa lauhdutuksessa kdytetdan jadhdytysaineena nestemaista typpea. Lauhduttimessa
nestemainen typpi ottaa vastaan lampdenergiaa ja hoyrystyy typpikaasuksi. (CWW Bref 2016,
343.) Typpikaasu ei ole jalo kaasu, mutta se on niiden tavoin hyvin reagoimaton muiden aineiden
kanssa. Jaloilla kaasuilla ei ole atomirakenteessaan vapaita ulkoelektroneja, jolloin ne eivat reagoi
helposti muiden aineiden kanssa luovuttaen tai vastaanottaen elektroneja. Kahden typpiatomin
muodostettua typpikaasumolekyylin N2 ei kummallakaan typpiatomilla ole enaa jaljella vapaita ul-
koelektroneja, jolloin molekyyli kayttaytyy jalojen kaasujen tapaan. Typpi on luonnossa paljon

esiintyva alkuaine, silld 79,1 % ilmakehastamme koostuu typpikaasusta. (Argon or Nitrogen 2016.)

Typpikaasua voi reagoimattomuutensa ansiosta kayttaa erilaisten yksikkdprosessien suojakaasuna.
Kuviossa 11 on periaatekuva kyogeenisesta lauhdutusjarjestelmasta, missa hoyrystynyt typpi ohja-
taan suojakaasuksi reaktoreihin, liuottimien varastosailidihin ja kuivureille. Poistokaasu, mika sisal-
taa typpikaasun lisaksi prosesseissa hoyrystynytta liuotinta, palaa lauhduttimelle. Lauhduttimessa
jaahdytysaineena toimiva nestemainen typpi hoyrystyy ja talteen otettava liuotin lauhtuu nes-

teeksi. (CWW Bref 2016, 343.)
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Kuvio 11. Kryolauhdutusjarjestelma ja typpikaasun hyédyntaminen (CWW Bref 2016, 343)

Kryokondensaatio vaatii toimiakseen energiatehokkaasti useamman lauhdutusprosessin. Kuviossa

12 on esitetty esimerkkina englantilaisen Air Productsin tuote Cryo-Condap-kryolauhdutusjarjes-

telma VOC-aineiden talteenottoon. Ennen kryolauhdutusprosessin paalauhdutinta VOC-virran lam-

potilaa alennetaan ensimmaisen kerran esijaahdyttimelld, ja vield toisen kerran rekuperaattorilla.

(Cryo-Condap® technology for VOC recovery) Esijaahdyttimessa voidaan kayttaa jadhdytysaineena

jaahdytettya vetta tai esimerkiksi glykolia (CWW Bref 2016, 343). Rekuperaattorilla tarkoitetaan

tassa tapauksessa lauhdutinta, mika kayttaa jadhdytysaineena paalauhduttimelta tulevaa puhdis-

tettua kaasua. Rekuperaattorin paatarkoitus on siis parantaa prosessin energiatehokkuutta hyoty-

kayttamalla paavirtauksen “ylimaaraista” lampo- tai kylmaenergiaa. (Cryo-Condap® technology for

VOC recovery 2015.)
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Kuvio 12. Cryo-Condap® -jarjestelma (Cryo-Condap® technology for VOC recovery 2015)

Tarkeita komponentteja Cryo-Condap-kryolauhdutinjarjestelméassa ovat lauhduttimien lisaksi eri-

laiset pisaranerottimet. Kryolauhduksen alhaisten lampdtilojen takia kosteus voi aiheuttaa laitteis-

ton jaatymista, mika saattaa pahimmassa tapauksessa pysayttaa koko prosessin. Putkistoon ker-

tyva lauhde kerdtdan paalauhduttimesta syntyvan lauhteen kanssa puskurisailioon, mista se jatkaa

matkaansa esimerkiksi takaisin paaprosessin liuottimeksi tai lisatalteenottoon tislaukseen. Paa-

lauhduttimessa hoyrystynyt typpi taas voidaan vieda eteenpain toimimaan paadprosessessien suo-

jakaasuna. Puhdistettu kaasu voidaan parhaassa tapauksessa kanavoida suoraan ulkoilmaan, tai

tarvittaessa eteenpdin jatkotalteenottoon. (Cryo-Condap® technology for VOC recovery 2015.)

Kryolauhdutuksessa pitaa kiinnittaa erityista huomiota prosessiturvallisuuteen. Nestemadisen typen

lampotila on aina alle sen nesteytyslampaotilan, normaalissa ilmanpaineessa alle -195,8 °C, jonka

takia se voi aiheuttaa ihmiselle vakavan vahingon kontaktin tapahtuessa (CWW Bref 2016, 347).



42

Kaasumuodossa typpi ei ole myrkyllinen, mutta sen kyky syrjayttad happea ihmisen keuhkoissa te-
kee siita tappavan. Ihminen voi tulla tajuttomaksi jo yhdesta typpikaasun taytteisesta hengenve-
dosta. Yhdysvalloissa on alettu tutkimaan typpikaasun kayttda jopa kuolemaantuomittujen teloit-

tamiseen. (Pappas 2018.)

Kryolauhdutuksessa voidaan teoriassa paasta lahes mihin tahansa haluttuun talteenottoprosent-
tiin. Kaytdnnossa on kuitenkin hankala saada pudotettua puhdistettavan kaasun lampdtilaa enem-
man kuin 95 °C, mika ei vield valttamatta riita lahes taydelliseen lauhtumiseen eli talteenottoon.
Nykyiset jatkuvatoimiset kryolauhduttimet ovat kaasun puhdistuskapasiteetiltaan yleensa maksi-
missaan 250 Nm3/h, eikd kaasun VOC-pitoisuus saisi ylittda 100 g/Nm?3. Kryolauhdutus vaatii myos
pienen ylipaineen valilta 2-600 kPa. Jos kryolauhduttimen kapasiteettia halutaan kasvattaa 1000
Nm3/h asti, saadaan puhdistettavan kaasun lampétilaa laskettua vain 30 °C. Kuten perinteisessa
lauhdutuksessa, myos kryolauhdutuksen jalkeen kaasuvirta voidaan viela kasitella esimerkiksi ad-

sorptiolla korkeamman talteenottoprosentin saavuttamiseksi. (CWW Bref 2016, 348—349.)

Tavanomaiseen lauhdutukseen verrattuna kryolauhdutuksella paastaan parempaan lauhtumiseen
eli suurempiin talteenottomaariin, jolloin puhdistettava kaasu ei valttamatta tarvitse toista kasitte-
lya jollain muulla talteenottoprosessilla. Kryolauhdutuksen etuna voidaan myos pitaa typen kierra-
tysta ja sen ominaisuuksia suojakaasuna, mutta samalla se vaatii nestemaisen typen hankintaa. Te-
hokkainta on tuottaa nestemainen typpi mahdollisimman lahell3, jotta kuljetus- ja energiahaviot
jaavat minimiin. Kryolauhdutuksen haittoja ovat mahdollinen lauhduttimen jaatyminen, jos puh-
distettavassa kaasuvirrassa on yhtaan kosteutta. Kryolauhdutusjarjestelman investointikulut voivat
olla jopa 40-kertaiset verrattuna perinteiseen lauhdutusjarjestelmaan, ja se tarvitsee arviolta nelja

kertaa enemman yllapitotyotunteja. (CWW Bref 2016, 351.)

4.4 Muut prosessit ja jarjestelmat

Alakappaleessa kuvaillaan lyhyesti muita parhaita kayttokelpoisia tekniikoita ja niiden sovelluksia

VOC-aineiden kasittelyssa ja talteenotossa.
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4.4.1 Terminen ja katalyyttinen hapetus

Termisellad hapetuksella eli polttamisella voidaan hapettaa VOC-aineet paaasiassa hiilidioksidiksi ja
vedeksi. Hapetus tapahtuu polttokammioissa korkeissa, jopa yli 1100 °C lampétiloissa. Hapetuksen
paaprosessimuuttujat ovat poltettavan kaasun viipymaaika, lampdtila, turbulenssi ja hapen saata-
vuus. Termista hapetusta on olemassa useaa eri tyyppia: suoraa, rekuperatiivista, regeneratiivista

seka kaasu- ja hoyrykattiloissa tapahtuvaa. (CWW Bref 2016, 397-398.)

Terminen hapetus sopii hyvin keskisuurille ja suurille VOC-virtauksille, 900-86 000 Nm3/h, joissa
kaasun maara ei vaihtele vaan pysyy hyvinkin tasaisena. Terminen hapetus on erittdin luotettava
prosessi, milla voidaan viahentaa kaasun VOC-pitoisuutta jopa 100 %. Termisen hapetuksen haitta-
puolia ovat mahdolliset muut syntyvat savukaasut ja lisdpolttoaineen tarve vahintdan kattilan
kaynnistyksessa. Prosessista voidaan ja kannattaakin ottaa [amp0a talteen erilaisia kayttokohteita

varten. (CWW Bref 2016, 402-407.)

Katalyyttisen hapetuksen toiminta perustuu samoihin asioihin termisen hapetuksen kanssa, polt-
toprosessiin lisatdan vain katalyytti (CWW Bref 2016, 408). Katalyyttien tehtadva on yleensa kiihdyt-
taa reaktiota ja ohjata sita haluttuun suuntaan. Katalyytit eivat ota pysyvasti osaa kemialliseen re-
aktioon, toisin kuin esimerkiksi adsorptiossa tarvittava adsorbentti. (Pihkala 2011, 164.)
Katalyyttisessa hapetuksessa (kuvio 13) kaasu johdetaan liekkialueen jalkeen katalyyttipedin lapi,

mika alentaa tarvittavaa reaktioldampdtilaa ja edistaa hapettumisreaktiota (CWW Bref 2016, 408).

Treated
air exit

—
A

|
W=

_._i

Catalyst Heat exchanger

Waste stream inlet

Kuvio 13. Katalyyttinen hapetus (CWW Bref 2016, 408)
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Katalyyttiselld hapetuksella voidaan tyypillisesti kasitelld suuria jatekaasuvirtoja 1200-90 000
Nm3/h vélilla, ja katalyytti vihentaa samanaikaisesti myds syntyneita hiilidioksidipaastoja. Termi-
sen hapetuksen tapaan katalyyttista hapetusta on olemassa useaa eri tyyppia. Termiseen verrat-
tuna katalyyttinen hapetus on kalliimpaa ja poistaa vahemman VOC-aineita, mutta vie vihemman
tilaa laitoksella ja on paloturvallisempi matalampien lampétilavaatimusten takia. (CWW Bref 2016,

412-413.)

4.4.2 Bioprosessit

Biosuodatuksessa VOC-aineita sisdltava kaasu ohjataan orgaanisia materiaaleja sisaltavan laakean
altaan muotoisen pedin ldpi. Petimateriaaleja voivat olla esimerkiksi turve, komposti ja kaarna. Pe-
dissa VOC-kaasut hapettuvat luonnollisesti esiintyvien mikro-organismien ansiosta hiilidioksidiksi,
vedeksi, epdorgaanisiksi suoloiksi ja biomassaksi. Biosuodatuksen etuja ovat edulliset investointi-
ja kayttokustannukset, ja se sopii erittdin hyvin orgaanisille, biohajoaville yhdisteille kuten VOC-
aineille. Biosuodatuksen haittapuolia ovat mahdollinen laaja tilantarve (petimateriaalia tarvitaan
yksi nelidmetri per 100-400 Nm3/h virtausta) ja heikko prosessihallittavuus. Talven alhaisten lam-

potilojen takia biosuodatus ei sovellu Suomessa ulkoilmaan. (CWW Bref 2016, 376—-381.)

Bioscrubbaus yhdistaa absorption ja biohajoamisen. Siind absorberin pesuneste sisaltaa tiettyja
mikro-organismeja, jotka pystyvat hapettamaan kaasuvirran VOC-aineita. Prosessi tarvitsee absor-
berin lisdksi mikro-organismien aktivointisadilidin ja lietekiertopumpun. Bioscrubbaus sopii hyvin
alkoholeille ja muille biohajoaville aineille, ja sen prosessia on helpompi hallita verrattuna bio-
suodatukseen. Suurina haittapuolina ovat biomassan tukkeutuminen, keraantyminen ja havittami-
nen. Molemmat, biosuodatus ja bioscrubbaus, voivat aiheuttaa epatoivottuja hajupaastoéja ja haju-

haittoja. (CWW Bref 2016, 382-387.)

4.4.3 Zeoliittipohjainen roottori-konsentraattori

Zeoliittipohjaisen roottori-konsentraattori-jarjestelman tehtavana on kasvattaa adsorptioprosessin
avulla pdastokaasun VOC-pitoisuutta, jotta se voidaan kasitella tehokkaammin esimerkiksi termi-
sella- tai katalyyttiselld hapetuksella. Kuviossa 14 on periaatekaavio prosessista, missa kirjaimet

tarkoittavat: A = adsorptio, K = jadhdytys ja R = desorptio. Prosessi pohjautuu absorptioon ja lauh-
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dutukseen, mitka ovat parhaita kayttokelpoisia tekniikoita VOC-aineiden késittelyssa ja talteen-
otossa. Ensin kaasu johdetaan adsorptioprosessiin, missa zeoliittipyora toimii adsorbenttina. Ad-
sorption jalkeen noin 5 % puhdistetusta kaasusta kuumennetaan ja syétetadn vastavirtaan root-
tori-konsentraattoriin ja loput kaasujakeesta voidaan kanavoida ulkoilmaan. Zeoliittipyoraan
aiemmin adsorboitunut VOC-aine siirtyy desorptiossa takaisin pieneen kaasujakeeseen, ja zeoliitti-

pyora regeneroituu samalla. (Rotor-concentrators with zeolites n.d.)
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Kuvio 14. Zeoliittipohjainen roottori-konsentraattori (Rotor-concentrators with zeolites n.d.)

Pienen kaasujakeen VOC-pitoisuus kasvaa roottori-konsentraattorissa jopa 20 kertaiseksi, jolloin se
on jarkeva loppukasitelld hapettamalla. Tekniikka soveltuu hyvin suurille virtaamille, aina 200 000
Nm3/h asti, ja pienille tai todella pienille VOC-pitoisuuksille. Tekniikka tarvitsee suuren kapasiteet-
tinsa vuoksi paljon tilaa, ja siksi se on jarkeva sijoittaa esimerkiksi tehdasrakennuksen ulkopuolelle.

(Rotor-concentrators with zeolites n.d.)

4.4.4 Fotokatalyyttinen hapetus

CWW BAT-vertailuasiakirjassa mainitaan tulevaisuuden tekniikaksi VOC-kaasujen puhdistamisessa
fotokatalyyttinen hapetus. Tekniikka perustuu kaksivaiheiseen prosessiin, missa tarvitaan katalyyt-
tind toimivaa ainetta. Katalyyttina fotokatalyyttisessa hapetuksessa toimii titaanioksidi. Ensimmai-
sessa vaiheessa titaanioksidi TiO; altistetaan VOC-kaasulle. Toisessa vaiheessa katalyytti aktivoi-
daan UV-valolla, mika voi olla suoraan auringonvaloa tai lampuilla keinotekoisesti tuotettua.

Katalyytin ja UV-sateiden yhteisvaikutus muuttaa osan kaytettavissa olevasta kaasun vesihdyrysta
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hydroksyyliradikaaleiksi (OH) ja superoksidi-ioneiksi (O2). Ne ovat erittdin reaktiivisia ja vahvoja ha-
pettajia, jolloin ne hajottavat tehokkaasti orgaanisia aineita, eli myo6s VOC-yhdisteita. Lopputulok-

sena orgaaniset aineet hajoavat hiilidioksidiksi (CO2) ja vedeksi (H,0). (CWW Bref 2016, 574.)

Photo-catalyst
UV lamp (TiO,) * Hz0
l H H20
l . o o OH OH H20
i ria a OH
S -
> OH OH OH \ CO2 co:
OH CO2z
- Strong oxidizin Cells of bacteria Bacteria, pollutant Harmless water and
aﬁgg:ﬁfﬁ{?:f;ﬁ; hydrogyls radicgl destroyed allergen degomposed carbon dioxide formed

(-OH) formed

Kuvio 15. Fotokatalyyttinen hapetusreaktio (How Photocatalytic Oxidation Works n.d.)

Fotokatalyyttinen hapetus sopii parhaiten matalille VOC-pitoisuuksille ja pienille virtaamille. Opti-
maalinen VOC-pitoisuus on noin 1 g/m3 luokkaa virtauksen ollessa 10 m3/h. Tekniikka ei sovellu
pienen kapasiteettinsa takia kovinkaan monen tehtaan paajatevirtojen kasittelyyn. Tekniikkaa kay-
tetdan talla hetkelld padasiassa vain varastoitujen nestemadisten paastojen tai lietteiden honka-
hoyryjen kasittelyyn. Tekniikka on jo kdytossa Ahlstromin paperitehtaalla Pont L'Evéquessa Rans-

kassa. (CWW Bref 2016, 575.)

5 3-linjan toimintakuvaus

Nouryonin Aidnekosken 3-linja otettiin kdyttéén vuona 1993 ja se on maailman suurin yksittdinen
CMC:n valmistuslinja. 3-linjan tuotantokapasiteetti on 37 000 tonnia CMC:ta vuodessa. (ISY-2004-Y-

261 2006, 8.)

5.1 Karboksimetyyliselluloosan valmistus

CMC:n eli karboksimetyyliselluloosan valmistuksen paavaiheet on esitetty kuviossa 16. Valmistus
alkaa arkkimuotoisen puu- tai puuvillasellun hajottamisella (Riistama, Laitinen & Vuori 2005, 129).
Selluloosa jauhetaan kahdessa vaiheessa, ensin karkeajauhimella postimerkkikokoon, minka jalkeen se

pulveroidaan hienojauhimilla (ISY-2004-Y-261 2006, 8).
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Kuvio 16. CMC:n valmistuksen paavaiheet (Riistama, Laitinen & Vuori 2005, 130)

Seuraavaksi sellujauhe siirretdan alkalisaattoreihin, jossa sellukuidut turvotetaan ja avataan nat-
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riumhydroksidilla ja liuottimena toimivalla alkoholilla. Tapahtuu merserdinti-reaktio, missa sellu-

loosa muuttuu alkaliselluloosaksi. Merseroinnin jalkeen alkaliselluloosaan lisatdan monokloorietik-

kahappoa, minka jalkeen alkaliselluloosasatsi siirretdan reaktoreihin. Reaktoreissa tapahtuu

eetterdityminen, kun lampatila nostetaan noin 70 °C:een. Tehtaan 3-linjalla on nelja rinnakkaista

alkalisaattoria ja nelja reaktoria. Reaktiotuotteena muodostuu jalkikasittelya vaille valmista

CMC:ta. Ennen kuivatusta sita kutsutaan kuitenkin viela CMC-slurryksi. (Alkalointi ja eetterdinti 3-

linjalla 2020.) Slurry on teollisuudessa usein kdytetty termi, ja se tarkoittaa nesteen ja kiintean ai-

neen pienten osasten seosta (Slurry n.d.).
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Syntynyt CMC voidaan joko jattaa lievasti alkaliseksi, jolloin se jaa tekniseksi laaduksi, tai neutra-
loida suolahapolla alkoholivesiliuoksessa puhtaaksi laaduksi (Riistama, Laitinen & Vuori 2005, 129).
Tehtaan 3-linjalla CMC neutraloidaan (Alkalointi ja eetterdinti 3-linjalla 2020). Neutraloinnin jal-
keen CMC-slurrysta erotetaan kahdessa vaiheessa reaktioliuottimena toiminut alkoholi, minka jal-
keen CMC pestaan viela kertaalleen alkoholivesiliuoksella. Lopuksi CMC kuivataan noin 93 %:n
kuiva-ainepitoisuuteen, jonka jalkeen se jauhetaan ja seulotaan tasalaatuiseksi granulaatiksi tai hy-
vin hienojakoiseksi jauheeksi asiakkaan toiveiden mukaisesti. Valmis CMC toimitetaan asiakkaille

sakeissa tai suoraan sailidautolla irtotavarana. (Riistama, Laitinen & Vuori 2005, 129.)

5.2 Reaktioliuottimen talteenotto

3-linjan prosessilaitteet, missa kaytetaan reaktioliuotinta, inertisoidaan typpikaasulla. Happipitoi-
suuden laskeminen prosessissa alle 8 % eliminoi liuotinrajahdyksen mahdollisuuden, jolloin pro-
sessiturvallisuus paranee merkittavasti. CMC:n valmistukseen tarvittava reaktioliuotin koostuu
padasiassa VOC-aineiksi luokiteltavista etanolista ja isopropanolista. Suojakaasuna toimivaan typ-
pikaasuun hoyrystyy mukaan reaktioliuotinta eli kaasumuotoista liuotinhénkaa CMC:n valmistus-
prosesseissa. Liuotinhongasta johtuen kaasua ei voida suoraan havittaa kanavoimalla kaasuvirta
ulos tehtaan piipusta, eika se olisi kovin energiatehokastakaan. Kaasun liuotinhdnkapitoisuutta eli
VOC-pitoisuutta ja lampotilaa pitda ensin laskea, mikd tapahtuu 3-linjalla lauhduttamalla ja absor-

boimalla liuotinhénk&a. (ISY-2004-Y-261 2006, 8-12.)

Jokaisesta neljasta alkalisaattorista ja neljasta reaktorista liuotinhonkaa sisaltava typpikaasu johde-
taan omiin, yhteensa kahdeksaan honkalauhduttimeen. Lauhduttimissa takaisin nesteeksi lauhtu-
nut reaktioliuotin viedaan takaisin prosessiin. Lauhdutuksen jalkeen jaljelle jddva kaasu johdetaan
liuotinhdnkapesurille 41K602. Liuotinhénkapesurilta puhdistettu kaasu kanavoidaan tehtaan ul-
koilmaan. Liuotinhonkapesurilta pesunesteeseen absorboitunut liuotin johdetaan takaisin alkali-
saattoreihin reaktioliuottimeksi liuotinhonkien talteenottosailion 41B608 kautta. (Alkalointi 3-lin-

jalla 1997.)

Nestemadinen reaktioliuotin erotetaan CMC-slurrysta kahdessa eri vaiheessa. CMC-slurry puriste-
taan ensi ruuvipuristimella kakuksi. Puristimen jalkeen CMC-kakku johdetaan kuivuriin, jossa loppu

reaktioliuotin poistetaan hoyrystamalla CMC-kakku noin 85 °C:een. Erotetusta nestemaisesta reak-
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tioliuottimesta suurin osa puhdistetaan pyorrepuhdistimella, mista se vieddaan kaytettavaksi puris-
timen ja siirtolinjojen huuhteluun. Puhdistettua reaktioliuotinta viedaan myds takaisin alkalointiin
lisa-reaktioliuottimeksi. Jaljelle jadva puhdistamaton reaktioliuotin pumpataan sailidtarhalle. (Re-
aktioliuottimen erotus 2011.) Kuivurilta |ahteva liuotinhonkd menee pesurille 41K601, joka on Ia-
hes identtinen pesurin 41K602 kanssa. Kaksi pesuria ovat myos yhteydessa toisiinsa liuotinhdnkien
talteenottosailion 41B608 kautta. 3-linjalla on myds kolmas honkdpesuri 42K601, milla pestaan

granulaattorien ja stripperien honkia. (Alkalointi 3-linjalla 1997.)

Nestemaisen liuottimen loppukasittely tapahtuu kahdessa tislaamossa. Vanhempi tislaamo uudis-
tettiin vuonna 1996, ja uudempi tislaamo otettiin kdytté6n vuonna 2001. Tislaamot toimivat tois-
tensa varalaitoksina. Tislauksen jalkeen tisle eli vakevoity liuotin palautetaan takaisin prosessiin.
Tislauksen pohjatuote johdetaan ldheiselle Metsa Botnian jatevedenpuhdistamolle loppukasitte-
lyyn. Pohjatuote sisdltaa CMC:n valmistusprosessin sivutuotteita lipeda, natriumglykolaattia, uute-

aineita ja pienia pitoisuuksia reaktioliuotinta. (ISY-2004-Y-261 2006, 7-9.)

5.3 Typpikaasun valmistus

3-linjalla ja muualla tehtaassa prosessien suojakaasuna kaytetty typpikaasu valmistetaan tehtaan
valittdmassa laheisyydessa Polargas Oy:n omistamalla typenvalmistusyksikolla. Typpilaitos tuottaa
typpikaasua noin 17 000 kg paivassa ulkoilmasta membraanitekniikan avulla. Typen valmistus vaa-
tii vain sahkdenergiaa, eika tuota suoria paastoja ilmaan tai vesistoon. Typen valmistus tehtaan la-
heisyydessd minimoi myos typen sailidautokuljetuksista aiheutuvat paastot. (1ISY-2004-Y-261 2006,
11-12.)

6 Tyon toteutus

6.1 VOC-paastorajojen tarkastelu

VOC-paastorajojen tarkastelu valikoitui yhdeksi tutkimuskysymykseksi, silla se on hyvin keskeinen
osa Adnekosken CMC -tehtaan tulevaisuutta. P4d4stdrajat antavat raamit 3-linjan ja koko tehtaan

liuotinhonkien talteenottoprosessien muutostarpeille.
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6.1.1 Nykyinen VOC-paastoraja ja -mittaukset

Nouryon Chemicals Finland Oy:n VOC-paastot ilmaan eivat saa ylittaa 25 kg/tCMC eli 25 kg per
tuotettu tonni CMC:ta. Vuoden 2006 ymparistoluvassa raja oli 35 kg/tCMC, mutta tavoitteena oli
laskea paastot alle nykyisen paastorajan vuoteen 2014 mennessa, missa onnistuttiin hyvin kuvion
16 mukaan. Esimerkiksi vuonna 2015 CMC:ta tuotettiin 50 000 tonnia, ja VOC-paastot olivat 16,76
kg/tVOC eli reippaasti alle paastorajan. Nykyinen paastoraja on maaritelty tehtaan paastojen kes-

kiarvon avulla (Karhu 2022).
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Kuvio 17. VOC-paastot suhteessa tuotettuun CMC:hen (VOC Recovery system n.d.)

Pesurilta 41K602 kanavoitu VOC-pitoisuus mitataan tehtaan toimesta vaihtelevasti, mutta noin
kerran viikossa. Mittaukseen kaytetdan MiniRae 3000 PID -mittaria, minka toiminta perustuu va-
loionisaatioilmaisimeen (VOC Recovery system n.d.). Nykyinen CWW BAT-p&datelma ei aseta erityi-
sia mittausvaatimuksia paastadille ilmaan. Vuoden 2006 ymparistoluvan mukaan tehtaan tulee kui-
tenkin raportoida paastot ilmaan ymparistokeskukselle kerran vuodessa, ja sisdiseen

ymparistoraporttiin kerran kuukaudessa (I1SY-2004-Y-261 2006, 20).
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6.1.2 Tulevaisuuden VOC-pdadstoraja ja -mittaukset

Pian julkaistavassa WGC-paatelmassa annetaan uusia BAT-AEL-paastorajoja VOC-aineille. WGC
BAT-vertailudokumentti ei kuitenkaan antanut uutta, koko tehdasta koskevia paastorajaa, mika
liittyisi CMC:n valmistukseen. Voidaan olettaa, ettd vanhalla rajalla 25 kg/tCMC mennaan niin pit-
kalle, kunnes Suomen viranomaiset sita paattavat laskea. Paatelmassa on kuitenkin annettu BAT-
AEL-arvot yleisesti VOC-aineille, jotka on luokiteltu CMR-luokituksen mukaan. Nama paastorajat
on annettua yksittaiselle, ulos kanavoidulle paastolahteelle. Mikdan paatelman antamista VOC-
arvoista ei kuitenkaan pade suoraan Aidnekosken CMC -tehtaan VOC-p&astdrajoituksiin, silla reak-
tioliuottimena kaytettavat etanoli ja isopropanoli eivat ole listalla ja eivat kuulu CMR-luokiteltuihin
aineisiin ainakaan vield (272/2008). Haihtuvan orgaanisen kokonaishiilen maaralle eli TVOC:lle
paatelma antaa yksittdiselle paastolahteelle paastorajaksi valin 1-20 mg C/Nm3. Koska VOC-aineet

ovat orgaanisia, sisaltavat ne aina hiilta. (WGC Bref 2022, 279.)

Kreikka on kuitenkin laittanut vireille ehdotuksen etanolin luokittelemiseksi CMR-aineeksi. Jos eh-
dotus menee lapi, sen vaikutukset olisivat merkittdvat Euroopan unionin jasenmaiden useisiin te-
ollisuuden sektoreihin, eritoten desinfiointiaineiden valmistukseen. (Ethanol n.d.) On vield hyvin
epaselvad, miten luokittelu vaikuttaisi juuri CMC:n valmistukseen, mutta se tulisi todenndkoisesti
nakymaan tiukempana paastérajana etanolille. Paatelman mukaan CRM-luokitellulla VOC-aineella,
jonka massavirta on yli 1 g/h tai yli 50 g/h, on yksittaisen paastolahteen paastoraja valilta 1-10

mg/Nm? riippuen CRM-luokituksen vaarallisuudesta. (WGC Bref 2022, 279.)

Uudessa WGC BAT-paadtelmassa annettaan myos pienimmat mittaustiheydet eri aineita sisaltavien
jatekaasujen ulos kanavoitujen pitoisuuksien mittaamiseen. Asiakirjassa ei anneta mittaustiheytta
suoraan kaasun sisdltamalle VOC-maaralle, jos VOC-aine ei ole CRM-luokiteltu, vaan sen sisalta-
malle haihtuvan orgaanisen kokonaishiilen maaralle TVOC:lle. Parasta kayttokelpoista tekniikkaa
on mitata TVOC-pitoisuus kuuden kuukauden valein, kun yksittdisen ulos kanavoidun jatekaasun
TVOC-pitoisuus on alle 2 kg C/h. Jos ulos kanavoidun jatekaasun TVOC-pitoisuus on suurempi tai
yhta suuri kuin 2 kg C/h, on parasta kayttokelpoista tekniikkaa mitata paaston maaraa jatkuvatoi-
misesti. Vuoden 2017 paastomittausraportin mukaan pesurin 41K601 hiilipaastot olivat 234 +78 g
C/h ja pesurin 41K602 paastot 345 + 74 g C/h. Virhemarginaalit mukaan ottaen kummankaan 3-

linjan pesureiden hiilipaastot eivat ylita 2 kg C/h, jolloin mittaustiheydeksi riittaisi puoli vuotta. Jos
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etanoli maariteltdisiin CMR-aineeksi, ei luokittelu vaikuta mittausvaliin tiukentavasti. (WGC Bref

2022, 274-277.)

Vertailudokumentti muistuttaa myos tarkedn asian yksittaisista ulos kanavoitavista paastolah-
teistd: jos kaksi tai useampaa poistokaasuvirtaa, joilla on samat ominaisuudet keskenaan, johde-
taan tehtaan eri kanavista pihalle, niin todennakdisesti naita poistokaasuvirtoja tarkastellaan kuin
ne tulisivat ulos vain yhdesta kanavasta. Toimivaltainen viranomainen paattaa, arvioidaanko eri
poistokaasuvirtoja yhtena virtana. Virtojen arvioiminen yhdistettyna saattaa hankaloittaa paasto-

rajojen alittamista. (WGC Bref 2022, 296.)

WGC BAT-vertailudokumentin antamat paastorajat yksittaisille ulos kanavoitaville poistokaasuvir-
roille vaikuttavat todella tiukoilta ja hyvinkin eparealistisilta vanhoille laitoksille. Vuoden 2017
paastdmittausraportin mukaan pesurin 41K602 TVOC-pitoisuus oli 1188 + 123 mg C/Nm?3, mika
ylittaa uuden paastorajan tuhatkertaisesti. Nahtavaksi jaa, milloin ja miten uudet paastorajat ote-

taan kayttéon Suomen lainsdadanndssa, ja millainen siirtymisaika vanhoille laitoksille annetaan.

6.2 3-linjan parhaan kayttokelpoisen tekniikan tarkastelu

Yksi opinndytetyon tutkimuskysymyksista oli selvittdaa, mika on parasta kayttokelpoista tekniikkaa
liuotinhonkien talteenotossa. Vertaamalla tietoperustan BAT-selvityksen tuloksia 3-linjan nykyi-
seen kaytossa olevaan tekniikkaan saadaan ajankohtaista tietoa linjan nykyisesta ymparistonsuoje-
lun tasosta. Nykyisen ymparistonsuojelun tason selvitys ohjaa liuotinhdnkien talteenottoprosessin

kehitysehdotuksia.

6.2.1 Liuotinhodnkien kasittely

CWW BAT-vertailuasiakirjan mukaan parasta kayttokelpoista tekniikkaa ilmaan johdettavilla jate-
kaasuilla on koteloida paastolahteet ja kasitelld paastot mahdollisuuksien mukaan. Parasta kaytto-
kelpoista tekniikkaa on my06s kayttaa erilaisia prosessin sisdisia tekniikoita ja jatekaasun kasittely-
tekniikoita paastdjen vahentamiseksi. Vertailuasiakirja jattda suhteellisen paljon tulkinnanvaraa
parhaalle kiyttokelpoiselle tekniikalle. Nouryonin Adnekosken tehtaan 3-linjalla liuotinhdnka kési-
telldan lauhdutuksella ja absorptiolla, ja pesurissa pesuveteen absorboitunut liuotin paatyy viela

lopulta tislaamoon ja jatevedenpuhdistamoon. N&ita tekniikoita suositellaan kaytettavaksi CWW
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BAT-vertailuasiakirjassa, joten voidaan todeta, ettd 3-linjan VOC-kaasujen puhdistus on talla het-

kelld parasta kayttokelpoista tekniikkaa.

Pian virallisesti julkaistavan WGC BAT-vertailuasiakirjan mukaan parasta kayttokelpoista tekniikkaa
VOC-jatekaasujen kasittelyssa on kayttaa adsorptiota, absorptiota, lauhdutusta, termista hape-
tusta, katalyyttista hapetusta tai bioprosesseja. Myos kyseisten prosessien erilaisten yhdistelmien
kaytto on suositeltavaa ja parasta kadyttokelpoista tekniikkaa. Tietoperustan selvityksen perusteella
voidaan todeta, etta kyseisista tekniikoista 3-linjalle parhaiten sopivat tekniikat ovat adsorptio, ab-
sorptio seka lauhdutus. 3-linjan nykyinen VOC-jarjestelma on siis my0s tulevan WGC BAT-
vertailuasiakirjan ja paatelman mukaan parasta kayttokelpoista tekniikkaa. Tama tarkoittaa, etta
lain velvoittamia muutoksia VOC-talteenottolaitteistolle ei ole pakollista tehda vielad pitkaan ai-
kaan. Vaikka prosessit eivat olisi olleet uuden vertailuasiakirjan mukaan enaa parasta kayttokel-
poista tekniikkaa, riittaa se, etta niilla paastaan samalle ymparistonsuojelu- eli paastotasolle par-

haan kayttokelpoisen tekniikan kanssa.

WGC BAT-vertailuasiakirjan mukaan parasta kayttokelpoista tekniikkaa on mitata jatkuvasti jate-
kaasun keskeisid suureita ennen esikasittelyd ja/tai ennen loppukasittelya. Pesurille 41K602 paaty-
van honkadkaasun virtaamaa tai [ampétilaa ei kuitenkaan mitata missaan vaiheessa ennen kaasun
kasittelya lauhduttimilla tai ennen kaasun kasittelya pesurilla. Mittaukset auttaisivat jatekaasuvir-
tojen seurannassa ja hallinnassa, seka erilaisten taseiden muodostamisessa. Parasta kayttokel-
poista tekniikkaa on myds yhdistaa samantyylisia jatekaasuvirtoja, jolloin niiden kasittely on tehok-
kaampaa. 3-linjalla tdma toteutuu, kun kahdeksan lauhduttimen hénkakaasut keratdaan yhteen ja
johdetaan pesurille 41K602. My6s IPA-kuivurin ja IPA-pesurin héngat keratdan yhteen ja kasitel-

ladn yhdessa pesurilla 41K601.

6.2.2 Hajapaastojen kasittely

Tehtaalla on kaytossa liikuteltava VOC-mittari, minka avulla pyritdan loytamaan hajapaastojen lah-
teitd. Henkilokuntaa on koulutettu mittarin kdytt6on ja sdannollisten mittasarjojen toteuttami-
seen. Mittausten tulokset kirjataan yl6s Excel -taulukkoon, mihin my6s kanavoitujen paastojen
mittaustulokset merkitdan. Laitoksen sisalld olevien laitteiden hajapaastoja kuvataan ajoittain

myo6s ulkopuolisen toimijan toimesta.
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6.3 Pesurin 41K602 tutkiminen laskennallisesti

Yksi tutkimuskysymyksista on selvittaa pesurin 41K602 toimintaa. Toimeksiantajalla oli epailys,
ettd pesuri 41K602 ei toimi riittdvan hyvin, eli liuotinhdngan talteenotto ei ole tarpeeksi tehokasta.
Yksi vaihtoehto pesurin heikolle toiminnalle on, ettd se on mitoitettu liian pieneksi nykytilanteen
virtauksille. Opinndytetydn alkuperdiseen tutkimuksen toteutusosion suunnitelmaan kuului tutkia
pesurin toimintaa mittaustekniikan tyovalineilld. Tarkoituksena oli mitata pesurilta 41K602 ulos
kanavoitavan kaasun VOC-pitoisuus jatkuvatoimisella mittarilla, ja samanaikaisesti muuttaa pesu-
rille menevan pesuveden prosessimuuttujia. Muutokset olisivat todenndkdisesti ndkyneet lahes
heti ulos kanavoitavan kaasun VOC-pitoisuudessa, jolloin olisi voitu vetaa johtopaatoksia pesurin
toiminnasta. Suunnitelma ei kuitenkaan toteutunut VOC-mittarin ja sen asennukseen liittyvien on-

gelmien takia, joten pesurin toiminnan tarkastelu paatettiin suorittaa laskennallisella menetel-

malla.

Kuvio 18. Valokuva liuotinhénkapesurista 41K602
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Laskenta suoritettiin Rapsody-nimiselld pesurien mitoitukseen tarkoitetulla ohjelmalla. Rapsody on
saksalaisen taytekappaleita valmistavan RVT Process Equipment GmbH:n ohjelma, ja sen avulla
voidaan mitoittaa absorptio- ja desportiokolonneja. Ohjelmaa voidaan kayttaa paapiirteiseen pe-
surien mitoitukseen, mutta pesurien toiminnan tarkkaa simulointia varten tarvitaan tehokkaampia
kemiantekniikan simulointiohjelmia, esimerkiksi Aspenia. Rapsody valikoitui opinnadytetyon tyoka-
luksi sen selkeyden ja yksinkertaisen kayttoliittymansa takia. Ohjelma on tiedettavasti kdaytossa

my06s pesurialan ammattilaisilla.

6.3.1 Pesurin nykyiset prosessisuureet

Taytekappalekolonnin eli pesurin mitoituksen tutkimiseen tarvitaan tiedot kolonniin virtaavista ai-
neista, pitoisuuksista, prosessiolosuhteista seka tiedot nykyisesta kolonnista. Pesurin toiminta-
paine on ilmanpaine 1,013 bar, silla pesurista on suora yhteys ulkoilmaan ulos kanavoitavan, puh-

distetun kaasun ulospuhalluksen kautta.

Talteenotettava VOC-aine

Pesurin avulla halutaan ottaa talteen kaasussa olevaa reaktioliuottimen hénkakaasua. Todellisuu-
dessa 3-linjan reaktioliuotin ja liuotinhdénka sisaltavat etanolia ja isopropanolia. Laskennan yksin-
kertaistamiseksi talteen otettavaksi aineeksi valittiin kuitenkin vain etanoli. Laskennassa kdytetaan
laskentaohjelma Rapsodyn valmiiksi antamaa Henryn vakiota etanolille kolonnin prosessiolosuh-

teissa, mikad on 0,209 bar pesuveden lampdtilan ollessa 10 °C.

Poistokanavasta ulkoilmaan paatyvan kaasun VOC-aineen pitoisuus pystyttiin valikoimaan mo-
nesta eri lahteesta. VOC-mittarit mittaavat VOC-maaraa yksikkéna ppm, eli miljoonasosana. Ppm-
arvo voidaan muuttaa muuntokertoimen avulla pitoisuudeksi, ja jokaiselle kaasulle 16ytyy oma
muuntokerroin riippuen aineen moolimassasta ja lampdtilasta. Muuntokaava etanolille on 1 ppm

= 1,92 mg/m?3, eli muuntokerroin on 1,92 lampotilan ollessa 20 °C. (Etanoli 2022.)

Vuoden 2017 paastomittausraportin mukaan pesurin jalkeisen ulkoilmaan kanavoidun kaasun
VOC-pitoisuus oli 739 + 75 ppm ja lampoétila 18 °C. Mittaustulosten virherajoja ei pesurilasken-
nassa oteta huomioon, silla niiden vaikutus tuloksiin on minimaalinen. Etanolin muuntokertoimen

avulla pitoisuus on:
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myg myg
739 ppm * 1,92 = 1418,88 — = 1419 —
m m

3

Kuviossa 19 on esitetty Nouryonin tehtaan omat VOC-mittaukset lokakuulta 2020 syyskuulle 2021.
Alkuperaisessa Nouryonin taulukkomuotoisessa Excelissa oli esitetty mittaukset ajalta 2004-2021.

Mittauksesta valikoitiin viimeisin vuoden jakso ja sen mittausarvoista tehtiin kuvaaja, jonka avulla

selvitettiin pitoisuuden keskiarvo vuoden ajalta. Talle vuoden kestdneelle ajanjaksolle VOC-

mittausten pitoisuuden keskiarvoksi muodostui 1955 ppm.

Pesurin 41K602 VOC-mittaukset vuoden ajalta
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Kuvio 19. Pesurin 41K602 VOC-mittaukset vuoden ajalta (VOC data 2021)

Etanolin muuntokertoimen avulla laskettu pitoisuus keskiarvolle on:

mg mg
1955 ppm 1,92 = 3753,6 — = 3754 —
m m

3

Mitatut VOC-paastoarvot heittelevat merkittavasti. Heittelyt johtuvat prosessivaihteluista eli siit3,
missa vaiheessa alkalisaattorit ja reaktorit ovat tuotteen valmistuksessa. Pesurin toiminnan tarkas-

telemisen kannalta kannattaa kuitenkin valita pdastdarvo heittelyn alarajalla, esimerkiksi 1000
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mg/m?3. Pesuriin menevan kaasun etanolipitoisuus on taysin valistuneen arvauksen varassa. Jos pe-
surilta vaaditaan 80 % talteenottoa ulos kanavoitavan etanolipitoisuuden ollessa 1000 mg/m3, on

pesurin sisdan tulevan kaasun VOC-pitoisuus oltava 5000 mg/m?3.

Poistokanavasta ulkoilmaan paatyvan VOC-aineen eli etanolin pitoisuudeksi valikoitui 1000 mg/m3.

Pesurin sisdan tulevan etanolin pitoisuus arvioitiin olevan 5000 mg/m?3.

Puhdistettava kaasu

Kaasu, mihin reaktioliuotin on absorboitunut, on padasiassa CMC:n valmistuksen prosesseissa kay-
tettya suojakaasua eli typpikaasua. Kaasun tilavuusvirta saadaan otettua vuoden 2017 paastomit-
tausraportista, missa tilavuusvirta mitattiin pesurin jalkeen ulos kanavoidusta kaasuvirrasta. Arvo
mitattiin olevan 290 + 54 Nm?3/h. Jos kirjain ”N” on kaasun suuressa, tarkoittaa se kaasua normaali-
olosuhteissa. Kaasun tilavuus on riippuvainen sen paineesta ja lampoétilasta. Euroopassa yleisesti
kaytetyn standardin DIN 1343 mukaan kaasun normaaliolosuhteet ovat, kun kaasun |ampétila on 0
°C ja paine on 101,3 kPa eli ilmakehan paine. Kaasun tilavuus muissa kuin normaaliolosuhteissa
voidaan laskea ideaalikaasujen tilanyhtaldiden avulla. (Normal cubic meters (Nmh) and cubic me-

ters (m3h) n.d.)

Pesurin sisddn menevan kaasun lampétilaa oli vaikea arvioida, silla kaasulinjoissa ei ole lampdtilan-
mittausta. Arvioidaan, ettd lauhduttimilta tulevan honkakaasun lampatila olisi noin 50 °C. Kaytta-
malla Gay-Lussacin lakia, voidaan laskea pesuriin menevan kaasun tilavuus, kun paine on vakio.
Gay-Lussacin laki on englanninkielisissa julkaisuissa Charlesin laki, mikad voi hieman hammentaa.

(Gay-Lussacin laki n.d.)

Vi V2
T1 T2
2_V1>1<T2
T

— 290 m® = (50 °C + 273,15) K
B (0°C +273,15) K
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V2 = 343,08 m® = 343 m?

Pesurille menevan kaasun virtaama on siis noin 343 m3/h.

Peseva neste

Pesurissa kdytetaan pesevana nesteena vettd, mihin etanoli liukenee hyvin. Neste ei kuitenkaan
ole pelkastaan vetta, silla siihen on myos liuenneena reaktioliuotinta. Reaktioliuotinta on vedessa,
koska pesuvetta kierratetdadn pesureissa osittain uudestaan. Taman takia reaktioliuottimen maara
pesevdssa vedessa on vaikea maaritella. Liitteessa 3 nakyy, miten pesurilta lahteva likainen vesi
menee liuotinhdnkien talteenottosailiodén 41B601. Sailioon lisataan kempuvetta eli kemiallisesti
puhdistettua vettd. Sailiolta [ahteva linja haarautuu syottopumpun jalkeen useaksi linjaksi; pesu-
reille 41K601 ja 42K602, hullunkiertona takaisin talteenottosailidlle ja takaisin prosessiin alkalisaat-
toreille. Pesureille lahtevan linjan lampétilaa voidaan saataa pesurivesien lammaonvaihtimella
41W607. Pesurilta 41K601 likainen pesuvesi lahtee likaisen isopropanolin pumppaussailioon

41B609 ja takaisin talteenottosailioon 41B608.

Jos pesuri 41K602 ottaa talteen 4000 mg/m?3 etanolia kaasun virtauksen ollessa vahan alakanttiin
290 m3/h, on talteen otettavan etanolin massavirta 1160 mg/h. Pesuveteen lisatdan kempuvetts
nopeudella 0,2 I/s eli 720 I/h. Pesuriin menevan etanolin pitoisuus on siis 1611 mg/I. Pitoisuuden
todellista maaritysta hankaloittaa kuitenkin se, etta sama pesuneste menee ja palaa myds pesu-
rilta 41K601, mihin valissa on myds mahdollisuus lisdta kempuvettd, ja osa pesunesteesta poistuu
isopropanolin pumppaussailioon. Osa pesunesteettd pumpataan myds valilla takaisin reaktoreille.
Pesurit ovat kuitenkin rakenteeltaan ja toiminnaltaan hyvin samanlaiset, joten voidaan laskennan
kannalta olettaa, etta pesuri 41K601 suorittaa saman talteenoton pesurin 41K602 kanssa. Karke-
asti tuplaamalla ensin lasketun pesuriin 41K602 menevan etanolin pitoisuuden, saadaan pesuve-
den etanolin kokonaispitoisuuden arvioksi 3200 mg/I. Pesuveden lampétilan katsottiin liitteen 3

valvomokuvan mukaan olevan 10 °C.

Kolonnin mitat
Kolonnin mittapiirustus mukaan sen vaippa on valmistettu DN350 putkesta, jolloin sen ulkohalkai-
sija oD on 355,6 mm. Kolonnin seindman vahvuus s on 4 mm, jolloin kolonnin sisdhalkaisija iD las-

ketaan kaavalla:
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iID=0D—s5sx%2
iD=3556mm—4mm=2
iD =347,6 mm = 348 mm
Kolonnin taytekappalekerrokselle on varattu kahden ritilakerroksen valissa tilaa 2500 mm eli 2,5
metrid. Kolonnin taytekappaleet arvioitiin olevan mallia Hiflow metal 38-5, joiden koko on 38 mm.

(Pesurin 41K602 mittapiirustus 1999.)

6.3.2 Pesurin toiminnan tarkastelu nykyisilld prosessisuureilla

Laskenta suoritettiin ensin nykyisilld, alakappaleessa 6.3.1 lapikdydyilla prosessisuureilla ensim-

maisessa taseessa.

Kaasu ulos —
Sisalto: typpi Lo
etanoli 1000 mg/m

3

| Neste sisdan
— « Sisalts:  vesi
etanoli 3200 mg/I
Massavirta: 0,41/s
Avalv. Lampotila: 10°C

j Kaasu sisdan
Sisalto: typpi

Neste ulos LI etanoli 5000 mg/m?3
Sisalto: vesi Virtaus: 343 m3/h

etanoli ‘

Kuvio 20. Pesurin tase 1: Nykytilanne
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6.3.3 Pesurin toiminnan tarkastelu muutetuilla prosessisuureilla

Nykytilanteen taseen laskennan tulosten perusteella tehdaan uusia taseita, milla tutkitaan pesurin
toimintaa. Pesurin mitat ja taytekappaleet pidettiin samoina kaikissa laskennoissa. Myos pesurille
tulevan kaasun etanolipitoisuus pysyy kaikissa muissa paitsi toisessa taseessa 5000 mg/m?3:ssa, silla
se on CWW-vertailuasiakirjan mukaan maksimipitoisuus alkoholeille, minka pesuri pystyy kasittele-
maan, kun pesevana nesteenad kaytetdan vetta. Taseiden 2—-5 muuttujat maariteltiin niin, etta pe-
surin laskennallinen taytekappalekerroksen pituus pysyy samana, kuin nykyisen pesurin taytekap-

palekerroksen korkeus, eli 2,5 metrissa.

Pesurin toisessa taseessa pidettiin virtaamat samoina ensimmaisen taseen kanssa, mutta nostet-
tiin pesurin erotusprosentti n. 93 %:in ja pesurille tulevan kaasun etanolipitoisuus nostettiin 8000

mg/m3.

Kaasu ulos —
Sisalto: typpi Lo

etanoli 600 mg/m3

| Neste sisdan
[;j} « Sisalté:  vesi
etanoli 3200 mg/|
Massavirta: 0,41/s
Avalv. Lampéotila: 10°C

j Kaasu sisdaan
Sisalto: typpi

Neste ulos LI etanoli 8000 mg/m3
Sisalto: vesi Virtaus: 343 m3/h

etanoli ‘

Kuvio 21. Pesurin tase 2: Suurempi pitoisuus

Taseessa kolme pesuria tarkasteltiin mahdollisimman suurilla prosessisuureilla. Talteenottopro-
sentiksi laitettiin korkea 98 %, minka pitdisi olla teoriassa mahdollista pesureille. Kaasun virtaama
nostettiin 500 m3/h ja pesuveden 1 |/s. Pesuveden etanolipitoisuus laskettiin 600 mg/I, jotta 98 %

talteenottoprosentti on mahdollista saavuttaa.



Kaasu ulos
Sisaltd: typpi "
etanoli 100 mg/m? | \

Neste sisdadn
[fj}« Sisalto:  vesi

etanoli 420 mg/I

vV VvV .

Lo o Massavirta: 11/s

Vv Lampotila: 10°C

YARVARY]

ARV

vV v ¥

AYARYS

Kaasu sisdaan
j <:| Sisalto: typpi
Neste ulos etanoli 5000 mg/m?3
Sisaltod: vesi .J;L Virtaus: 510 m3/h

etanoli '

Kuvio 22. Pesurin tase 3: Suurin mahdollinen kapasiteetti

Neljannessa taseessa optimoitiin pesuveden lampdtilaa nykytilanteen virtaamilla ja pitoisuuksilla.

Pesuveden lampétila korotettiin 23,5 °C:een.

Kaasu ulos
Sisalto: typpi /
etanoli 1000 mg/m?3 / \

Neste sisdadn
[—j}« Sisalto:  vesi

etanoli 3200 mg/|

vV VvV .

s oo oo Massavirta: 0,41/s

v v Limpétila: 22,7°C

vAAvARY/

v Vv

VARVERY]

v Vv

Kaasu sisaan
j <:| Sisalto: typpi
Neste ulos etanoli 5000 mg/m?3
Sisdltd: vesi ,J;L Virtaus: 343 m3/h

etanoli ‘

Kuvio 23. Pesurin tase 4: Pesuveden lampdtila korotettu
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Pesurin viidennessa taseessa haettiin laskennallisesti suurin mahdollinen arvo pesuveden etanoli-

pitoisuudelle muiden suureiden ollessa samat kuin nykytilantessa.

Kaasu ulos —
Sisaltd: typpi Fo
etanoli 1000 mg/m?3

" Neste sisdan
L::H « Sisalto: vesi
etanoli 5982 mg/|
Massavirta: 0,41/s
Avalvi Lampotila: 10°C

j Kaasu sisdaan
Sisalto: typpi

Neste ulos L‘ etanoli 5000 mg/m?3
Virtaus: 343 m3/h

Sisalto: vesi

etanoli '

Kuvio 24. Pesurin tase 5: Suurin etanolipitoisuus pesuvedessa

7 Laskennan tulokset

7.1 Pesurin toiminta

Ensimmaisen taseen perusteella tehty laskenta antoi tuloksen (liite 4), ettd kolonnin kapasiteetti
nykyisilla suureilla pitdisi olla riittava. Tulvimistekija oli vain 34 % luokkaa (suositeltu maksimi n. 80
%), ja kolonnin laskennallisen taytekappalekerroksen korkeudeksi riittdisi 1,2 metrid. Pesurin las-
kennallinen painehéavi6 1,2 mbar/m on vahemman kuin yleensa vaahtoamattomilla kolonneilla,
joten laskennallisen painehavion takia aineensiirto ei ole heikentynyt. Pesurin laskennallisen maa-
rityksen mukaan nykyisen pesurin pitdisi siis toimia normaalitilanteessa hyvin, olettaen, etta pro-

sessisuureet on arvioitu todellista tilannetta vastaavaksi.

Toisen taseen laskennassa (liite 5) pesuveden ja kaasun virtaamat pidettiin samana, kuin ensim-
maisessa taseessa, mutta pesurille tulevan etanolin pitoisuus nostettiin 8000 mg/m? ja erotusaste

kasvatettiin 93 %:in, jolloin poistuvan etanolin pitoisuus laskettiin olevan 600 mg/m3. 600 mg/m3
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on laskennallinen minimi uloskanavoitavalle etanolipitoisuudelle pesuveden etanolipitoisuuden
ollessa 3200 mg/I. Jos pesuveden etanolipitoisuutta laimennettaisiin, on mahdollista paasta alhai-
sempiin paastélukemiin. CWW-vertailuasiakirjan mukaan pesurit sopivat maksimissaan 5000
mg/m? alkoholipitoisuuksille, kun pesunesteend kaytetdan vetta. Laskentaohjelma ei kuitenkaan

antanut viitteita, ettd 5000 mg/m? olisi mitenkdan ehdoton ylaraja.

Kolmannen taseen eli suurimman mahdollisen kapasiteetin laskennan (liite 6) mukaan kolonnin
pitdisi pystya kasittelemaan nykyista suurempiakin virtausmaaria. Kaasun virtaaman ollessa 510
m3/h ja nesteen 1 I/s, on tulvimistekija viela hieman alakanttiin 68 %. Talteenottoprosentin nosto
98 %:iin tarkoitti pesuveden etanolipitoisuuden laskemista maksimissaan 420 mg/I. Kolonnin las-
kennallinen taytekappalekerroksen korkeus on edella mainituilla suureilla 2,5 m, eli nykyisen ko-

lonnin korkeus. Toisen taseen suureet pitdisivat siis olla ainakin teoriassa mahdollisia.

Neljannen taseen avulla pesuveden l[ampdtila nostettiin niin korkeaksi kuin laskennallisen toimin-
nan kannalta mahdollista, 22,7 °C:een (liite 7). Absorptio heikkenee, kun pesuveden lampdtilaa
nostetaan. Nostamalla pesuveden lampdtilaa voidaan kuitenkin mahdollisesti saastaa energiaa, jos
vesi viilennetdan erikseen absorptioprosessia varten. Laskennan mukaan pesuveden lampdtilaa
voisi olla siis olla mahdollista nostaa nykyisilla prosessisuureilla, ilman, etta pesurin toiminta heik-

kenee entisestaan.

Viimeisen viidennen taseen avulla laskettiin, kuinka suuri voi pesuveden etanolipitoisuus olla, etta
kolonnin toiminta ei heikkene merkittavasti (liite 8). Pitoisuuden maksimiarvoksi tuli 6190 mg/I,

kun talteenottoprosentti on 80 %.

8 Pohdinta ja parannusehdotukset

8.1 Taytekappalekolonnin puhdistus

Yksi opinndyteyon tutkimuskysymyksista oli selvittaa erilaisia tapoja puhdistaa taytekappalekolon-
nin taytekappaleet. Nykyisen 3-linjan liuotinhdnkapesurin 41K602 taytekappaleet puhdistetaan
kdsityona; pesuri avataan ja taytekappaleet kerdtaan saaviin ja huuhdotaan. Pesu tapahtuu noin

kerran vuodessa.
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Tietoperustan selvitys taytekappaleiden puhdistuksesta ei tuottanut suuria yllatyksia. Lahtékohtai-
sesti taytekappalekolonnit eivat sovellu kaasuvirroille, mitka sisaltavat kiintoainehiukkasia enem-
man kuin 5 g/Nm?3. Hiukkasellisten kaasuvirtojen kasittelyyn suositellaan muun tyyppista kolonnia.
Taytekappalekolonneja on kuitenkin mahdollista kayttaa, vaikka likaantumisen mahdollisuus on
olemassa. Prosessiin voidaan ennen pesuria lisatd kaasusta kiintoaineita erottava laite, esimerkiksi
jonkinlainen suodatin tai sykloni. Pesureille voidaan myds toteuttaa sisdinen pesukierto pesuai-

netta kierrattavan kiertopumpun avulla.

Kuviossa 17 on valokuva pesurin 41K601 nakolasista. Valokuvan ottohetkelld ndkélasissa ndyttaisi
olevan jonkin verran kiintoainetta. Kiintoainetta ei kuitenkaan nay kolonnin 41K602 nakoélasissa
(kuvio 16). Koska pesurit ovat yhteydessa toisiinsa liuotinhonkien talteenottosailion kautta, voi-
daan olettaa, ettd samaa kiintoainetta voi paatya myos pesuriin 41K602 pesuveden mukana. Jatko-
tutkimukset kiintoaineen maarasta ja alkuperasta voivat antaa lisatietoa kolonnien likaantumisen

syistd, ja auttaa ennaltaehkdisemaan likaantumista sekd mahdollisesti tehostamaan aineensiirtoa.

Kuvio 25. Valokuva pesurin 41K601 nakélasista
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Nykyiseen pesuriin 41K602 ja/tai 41K601 pesukierron toteuttaminen ei ole todennakoisesti jarke-
vaa. Kierto tarvitsisi mahdollisesti pesuriin lisda yhteita, joiden lisdédminen jalkikdteen on aina tyo-
Iasta ja hintavaa. Kaikissa kolonnille tulevissa ja lahtevissa linjoissa ei mydskaan ole sulkuventtii-

leitd. Pesukierto vaatisi myos uuden kiertopumpun, mika nostaa kustannuksia.

Jos pesurien uusinta ja/tai muut ldhialueen prosessimuutokset ovat ajankohtaisia, voisi pesurin si-
saisen pesukierron lisdédamisen vaatimat muutokset ottaa huomioon suunnittelussa. Toistaiseksi 3-
linjan pesureiden taytekappaleiden peseminen on kuitenkin jarkevampaa hoitaa edelleen kasipe-

lin. Likaantumisen syyn selvittaminen ja ratkaiseminen voi kuitenkin tuoda helpotusta pesuvaliin ja

jopa eliminoida pesun tarpeen lahes kokonaan.

8.2 Liuotinhonkien kasittely
8.2.1 Pesuri 41K602

Pesurin laskennallisen maarityksen mukaan nykyisen pesurin pitdisi toimia maaritetyssa normaali-
tilanteessa hyvin. Laskenta ei siis suoraan antanut suurempia vinkkeja pesurin heikosta toimivuu-
desta. Pesurin mittapiirustuksen mukaan pesuvesi tulee kolonniin kdyralla alas suunnatusta halkai-
sijaltaan DN25 putken paasta. Pesurin mittapiirustus ei anna viitteita, etta pesuriin kuuluisi jokin
erillinen nesteen jakaja. Jakajan puuttuminen voi vaikuttaa merkittavasti nesteen epatasaiseen ja-
kautumiseen kolonnissa. Pesurin yldosasta puuttuu myds pisaranerotin, mika ei tosin vaikuta pesu-

tulokseen.

Liitteen 8 kaasu-nestekontaktori-valintaoppaan mukaan taytekappalekolonni, missa on satunnai-
sesti jarjestaytyneet taytekappaleet, sopii erinomaisesti absorptioon ja kapeille kolonneille. Kolon-
nityyppi kdy myds yleensa matalapaineisiin, alle 0,13 bar:n sovelluksiin. Valintaoppaan mukaan ny-
kyinen pesuri pitdisi tyypiltdan sopia hyvin 3-linjan liuotinhéngan talteenottoprosessiin. Nykyiset
taytekappaleet metalliset Hiflow:t vaikuttavat olevan kolonnin toiminnan kannalta oikean kokoi-
set, muotoiset ja oikeasta materiaalista. Pienentamalla Hiflow -kappaleiden kokoa saadaan kolon-
nin laskennallista taytekappalekerrosta pienemmaksi. Pienemmat taytekappaleet aiheuttavat kui-
tenkin isomman painehavion ja vievdat enemman tilaa kolonnista, jolloin kolonni tulvii pienemmilla

virtauksilla.
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Pesurin heikko toiminta voi johtua useista eri syysta, tai olla monen asian summa. Kiintoaineista

johtuva likaantuminen ja tukkeutuminen heikentavat pesurin aineensiirtokykya ja nostavat pesurin
painohaviodita. Ongelmat pesunesteen syotossa eli nesteen heikko, epatasainen jakautuminen tay-
tekappalepedille ovat suuri yksittdinen syy pesurien aineensiirron heikkenemiseen. Jos pesuveden

liuotinpitoisuus on arvioitua suurempi se voi heikentaa kolonnin aineensiirtokykya merkittavasti.

Suurin syyllinen pesurin heikkoon toimintaan saattaa kuitenkin olla pesurille saapuvan kaasun vir-
taaman vaihtelu ja arvioitua suurempi maara. Kuviosta 26 voidaan nahda, etta pesurin 41K602
VOC-paastot ovat kasvaneet vuosien varrella asettamalla mittaustuloksiin lineaarinen suuntaviiva.
Syyna kasvaneisiin paastoihin on todennakdisesti lisdantynyt kaasun virtaama pesurille, mika taas
johtuu CMC:n valmistusprosessin ajotavan muutoksista. Joissain tuotelaaduissa joudutaan aja-
maan enemman ilmaa ja/tai typpea sisdan alkalisaattoreihin ja reaktoreihin. llman ja/tai typen
maaran kasvaminen tarkoittaa, etta kaasun etanolipitoisuus todennakdisesti laskee jonkin verran.
Kaasun etanolipitoisuuden laskiessa pesurin talteenotto myods heikkenee, silld pesurien talteenotto
on sita tehokkaampaa, mita suurempi etanolipitoisuus kaasussa on (tiettyihin rajoihin asti). Myos

ilman suurempi maara kaasussa heikentaa pesutulosta jonkin verran laskentaohjelman mukaan.

Pesurin 41K602 VOC-mittaukset 2004-2021
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Kuvio 26. Pesurin 41K602 VOC-mittaukset 2004-2021 (VOC data 2021)



67

Jatkotoimenpiteet pesurin toiminnan selvittamiseksi

Totuus on, etta pesurin 41K602 VOC-paastomittaukset ovat olleet hyvinkin korkeita viimeisten
vuosien aikana, kuten kuviosta 26 voi nahda. On siis todennakdista, etta pesuri ei toimi enaa alku-
peraisella mitoitusalueellaan. Suorittamalla mittasarjoja ja maarityksia, ja vertaamalla niiden tulok-
sia taman tutkimuksen laskentatuloksiin, voidaan selvittaa, toimiiko pesuri mitoitusrajojensa ulko-

puolella.

Ehdotetut jatkomittaukset ja -maarittelyt:

e Pesuveden etanolipitoisuuden mittaus (ndytteesta).

e Pesurille tulevan kaasun virtausmittaus (vaikeaa ilman on-line mittaria).

e Pesurille tulevan kaasun liuotinpitoisuuden maaritys (taseiden avulla).

Pesurille tulevan etanolipitoisuuden maaritys joudutaan tekemaan kaytanndssa laskennallisesti,
jos prosessiin ei asenneta erillista VOC-mittausta. Pitoisuus vaihtelee jatkuvasti CMC:n valmistus-
prosessin vaiheiden ja lauhduttimien toiminnan tehokkuuden mukaan, jolloin sen maarittaminen
voi olla hyvinkin haastavaa. Jos kaasun virtaama paljastuu ajoittain olevan reippaasti yli 500 m3/h,
voi pesurin kuorman jakaa asentamalla prosessiin uusi pesuri. Kaasun tilavauus on riippuvainen
sen lampotilasta, eli jos lauhduttimet jattavat honkakaasun lampétilan arvioitua korkeammaksi,

tulee pesurille myds suurempi virtaama kaasua puhdistettavaksi.

Jos kaasun liuotinpitoisuus paljastuu arvioitua suuremmaksi, voi yksi syy l6ytya myos lauhdutti-
mien toiminnasta. Muuttuneet prosessiolosuhteet vaikuttavat samalla tavalla niin pesuriin, mutta
myos lauhduttimiin. Vaikka absorptio paranee, kun etanolin pitoisuus kaasussa kasvaa, vaativat
suuret pitoisuudet silti tehokkaampaa talteenottoa, eli kdytdannossa korkeampaa taytekappaleker-
rosta. Jos kaasun liuotin- eli alkoholipitoisuus on kuitenkin yli 5000 mg/m?3, ei pelkka pesuvesi riita
tarpeeksi tehokkaaseen talteenottoon vertailudokumentin mukaan, vaan veteen pitaisi lisata jo-
tain talteenottoa tehostavaa ainetta, mika tuo taas mukanaan omat haasteensa ja kustannuk-
sensa. Pitoisuutta saadaan laskettua myds, jos lauhduttimien toimintaa on mahdollista tehostaa.

Pesurin pesutulosta heikentda myos se, jos liuotinpitoisuus kaasussa on liian alhainen.
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Jos pesuveden etanolipitoisuus paljastuu korkeaksi, parantaa kempuveden virtaaman lisddminen
pesutulosta, mutta toisaalta nostaa kustannuksia. Kempuveden maaran lisddminen vaikuttaa myos
liuottimen loppukasittelyyn. Pesurin toimintaa on myods mahdollista tehostaa laskemalla pesuve-
den lampdotilaa. Toisaalta pesuveden nykyinen lamp6étila 10 °C on jo suhteellisen alhainen, eika

valttamatta olisi resurssitehokasta laskea sita vield alemmas.

Pesurit sarjassa

Jos nykyinen pesurin taytekappalekerros todetaan liian lyhyeksi haluttavan talteenoton aikaansaa-
miseksi, yksi mahdollisuus on tehostaa pesutulosta liittamalla toinen pesuri sarjaan vanhan pesu-
rin kanssa. Kuviossa 27 on esitetty pesurit sarjassa, jolloin puhdistettava kaasu syotetaan ensim-
maiseen pesuriin, ja pesuneste toiseen, mista virrat kulkevat ristiin kahden pesurin lapi. Usein
pesurit sarjassa toteutetaan kuitenkin vain korkeussuunnan tilanpuutteen takia. Investointikustan-
nukset ovat pienemmat, kun hankitaan pienempi pesuri isomman sijaan, eika vanhaa pesuria tar-
vitse lahted purkamaan. Saastopotentiaali jaa todennakaoisesti kuitenkin pieneksi, silla kaksi pesu-
ria tarvitsee enemman aikaa kunnossapidolta, jos molemmat kolonnit ja niiden taytekappaleet

pitdad edelleen puhdistaa kasipelillda. My0Os kaasun painehavio voi kasvaa merkittavaksi.

_ Absorboituneen
kaasun poisto

g -a— Nesteen syottd

Adsorboitavan
kaasun syottd —=
Nesteen poisto
(kaasu on absor- =%
boitunut siihen)

Kuvio 27. Pesurit sarjassa (Pihkala 2011, 138)
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8.2.2 Kryolauhdutus

Yksi tutkimuskysymyksista oli tutustua kryolauhdutukseen ja selvittaa sen potentiaalia 3-linjalla.
Tehtaan VOC-talteenottoprosessin vaihtaminen lauhdutus—absorptio prosessista kryolauhdutuk-
seen tulisi olemaa mittava prosessimuutos. Taulukossa 2 on esitetty kryolauhdutuksen edut ja hai-

tat verrattuna 3-linjan nykyiseen talteenottoprosessiin.

Taulukko 2. Kryolauhdutussysteemin edut ja haitat

Edut

Haitat

Hyva jalkiasennettavuus

Suhteellisen vahan tilaa vieva sys-
teemi, pystytaan mahduttamaan ole-
massa oleviin laitoksiin.

Mahdollisuus paasta eroon pesureista
-> ei tarvetta pesuvesien regeneroin-
nille ja taytekappaleiden pesuille

Hoyrystyneen typen hyotykaytto suo-
jakaasuna

Mahdollisuus hyddyntaa olemassa
olevia lauhdutin- ja typpijarjestelmia
jollain asteella

VOC-talteenoton tehostaminen
-> tehdas on valmis tulevaisuuden tiu-
kentuviin paastorajoihin

Investointikustannukset per sys-
teemi >400k €

Kryolauhduttimien mahdollinen jaa-
tyminen ja lisdantyva kunnossapidon
tarve

Typen kayttamiseen liittyvat turvalli-
suusriskit

Nestetypen sailioautokuljetukset
-> nykyisen typpilaitoksen jaaminen
turhaksi

Suurena kysymysmerkkina olisi myos kryolauhdutusjarjestelman koko ja kapasiteetti; nykyisessa 3-
linjan prosessissa on 4 reaktoria ja alkalisaattoria, ja jokaiselle reaktorille ja alkalisaattorille on oma

jaahdytysvetta kayttava lauhdutin. Erilaisten lauhdutinjarjestelmien etuihin kuitenkin lukeutuu se,
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ettd niiden materiaalitaseet voidaan laskea suhteellisen tarkasti, mika helpottaa lauhdutinjarjestel-
mien vertailtavuutta keskenaan. Koska kryolauhduttimet pystyvat tehokkaisiin talteenottomaariin
kaasuvirroista, joiden virtaus on alle 250 Nm3/h ja VOC-pitoisuus alle 100 g/Nm?3, linjalla tarvitta-
vien lauhduttimien maaraa voitaisiin todennakdoisesti vahentaa. Parasta kayttokelpoista tekniikkaa
on yhdistaa samantyylisia jatekaasuvirtoja, jolloin niiden kasittely on tehokkaampaa, olisi jarkevaa

yhdistaa lauhduttimille suuntaavia virtauksia ja vahentaa lauhduttimien maara.

Ongelmaksi voi muodostua myds nestetypen valmistus ja/tai kuljetus. Nykyinen, tehtaan ldheisyy-
dessa sijaitseva Polargasin typpilaitos tuottaa vain typpikaasua. Typpikaasun muuttaminen nes-
teeksi vaatii korkeita paineita ja matalia [amp6étiloja, eli paljon energiaa, eika sita todennakoisesti
voitaisi valmistaa enda tehtaan laheisyydessa. Nestetypen kayttoon ja kuljetukseen liittyvat turval-

lisuusriskit pitdd myos muistaa kartoittaa huolellisesti.

Selkeimmat edut ja haitat huomioiden voidaan arvioida, etta ainakaan toistaiseksi 3-linjan VOC-
talteenoton muuttaminen kryolauhdutukseksi ei valttamatta ole kannattavaa. Suurehkot inves-
tointikustannukset eivat valttamatta toisi merkittavan suurta VOC-talteenoton parannusta nykyi-
sestd. Nestetyppikuljetukset nostavat kustannuksia entisestdan ja aiheuttavat paastoja ja turvalli-
suusriskeja varsinkin lastauspaikoilla. Kryolauhdutusta ei kuitenkaan kannata taysin unohtaa, silla
se voi olla tulevaisuudessa merkittavassa roolissa VOC-aineiden tehokkaassa talteenotossa ja paas-
torajoituksien saavuttamisessa. Jos 3-linjan kapasiteettia tulevaisuudessa kasvatetaan, kannattaa

kyrolauhduttimet ehdottomasti ottaa mukaan suunnittelupdydalle.

8.3 Hajapaastojen kasittely

3-linjalla ja koko tehtaalla olisi kannattavaa pohtia LDAR-ohjelman kadyttéonottoa. Ohjelman kayt-
toonottoa puoltaa uusi, pian julkaistava WGC BAT-paatelma ja sitd myota tuleva uusi BAT-
paatelma ja uusi BAT-AEL arvo VOC-hajapaastaoille. Euroopan unionin linjaus on selva, paastoja il-
maan on vahennettava, mista hajapaastot muodostavat suuren osan. Hajapadastojen vahentami-
nen ja parempi hallitseminen parantaa myos prosessiturvallisuutta, silld tehtaan hengitysilmaan
vuotaa vahemman terveydelle haitallisia VOC-aineita. Tulevan WGC BAT-pdatelman myota tulee
myo0Os ajankohtaiseksi maarittaa laskennallisesti tehtaan VOC-hajapaastdjen maara, jotta voidaan

tutkia, pystytaanko tuleva VOC-hajapaastdjen BAT-AEL arvo alittamaan.
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My0s tehtaan tulevissa liuottimeen ja liuotinhonkiin liittyvissa prosessimuutoksissa kannattaa ot-

taa huomioon paras kayttokelpoinen tekniikka VOC-hajapaastdjen vahentamisessa. Laitteiden va
hentaminen ja putkireittien yksinkertaistaminen vahentaa vuotoja ja niiden syntymista. Hitsatta-
vat venttiilit ovat laipallisia venttiileita tiiviimmat. Kaikkea ei kuitenkaan voi aina hitsata

moninaisien syiden takia, jolloin laippaliitosten tiivistevalinnat ja pulttiliitosten oikea kiristys ovat
tarkeita. Venttiilien hankinnassa kannattaa myds kiinnittaa huomiota oikeaan venttiilin pesan tii-

vistetyypin valintaan.

9 Loppupohdinta

Opinndytetyon tekemisessa oli useita haasteita ja tyon aikataulu venyi reippaasti suunnitellusta.
Tyon kehitysosan muuttuminen kesken opinndytetydprojektin muutti tyon rakennetta, ja korona-
aika toi tutkimukseen omat vaikeutensa ja hidasteensa. Loppujen lopuksi opinnadytetyosta tuli kui-
tenkin kattava tutkimus VOC-aineiden talteenottoprosesseista, -laitteistoista ja niiden toiminnasta.
Jos uuden pesurin hankkiminen 3-linjalle todetaan ajankohtaiseksi, saa opinnaytetydsta hyvaa tie-
toa pesurin prosessisuureista ja muista pesurin maarittelyssa huomioon otettavista asioista. Opin-
ndytetyo oli myos tekijalleen todella opettavainen kokemus. Opinnadytetyoprojektin aikana opi-

tuista tiedoista ja taidoista tulee varmasti olemaan paljon hyotya tyoelamassa.

Tutkimuksen luotettavuuteen panostettiin kayttamalla useita laadullisen tutkimuksen luotettavuu-
den arviointimenetelmia. Aineiston keruussa ja analyysissa kaytettiin aineistotriangulaatiota ja pa-
nostettiin aineiston monipuolisuuteen ja laadukkuuteen. Luotettavuutta kasvatti asiantuntijan
kanssa tutkimuksen lapikdyminen ja tulkintojen vahvistaminen. Tutkimuksen teoreettisesta viite-
kehyksesta tuli monipuolinen ja runsas, eika se sisdltdnyt epdolennaista tietoa tutkimuksen kan-
nalta. Tietoperusta antoi hyvat taustat ja saannoét kehittamisosion tuloksille ja johtopaatoksille. Pe-
surin laskennassa kaytettyja prosessiarvoja ei paasty kuitenkaan missaan vaiheessa mittaamaan
tutkimusta varten, joten tutkimus jouduttiin tekemaan taysin sekundaariaineiston prosessiarvojen
perusteella, mika heikentaa tutkimuksen luotettavuutta. Vaikka liuotinhénkapesurin prosessiarvot
olisi arvioitu vaarin, se ei muuta itse laskennan luotettavuutta ja sita, etta todellisia, mitattuja pro-
sessiarvoja voi verrata laskennassa kaytettyihin prosessiarvoihin, ja vetda arvojen eroavaisuuksista
johtopaatoksia. Tutkimuksen reliabiliteetti voidaan kaiken kaikkiaan arvioida olevan kohtalaisen

hyva.
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Tutkimuskysymykset valittiin oikein, silla ne vastasivat toimeksiantajan tarpeita ja tavoitteita tutki-
mukselle. Tutkimuksesta tuli hyvin monipuolinen, mutta suhteellisen pintapuolinen katsaus VOC-
aineiden talteenoton maailmaan, mika kuitenkin oli tutkimukselle hyvaksyttavaa, silla sen tarkoi-
tus oli toimia hyvinkin laajan aihealueen selvitystyona. Taytekappalepesureihin liittyva tutkimustyo
toteutettiin kuitenkin mahdollisimman yksityiskohtaisesti ja tarkasti toimeksiantajan toiveiden mu-
kaisesti. Tutkimuksessa ei kuitenkaan saatu selkeaa vastausta siihen, miksi pesuri 42K602 toimii
heikosti. Tutkimus antaa kuitenkin jatkoehdotuksia lisamittausten ja -maaritysten tekoon, joita
vertaamalla tutkimuksen laskelmiin voidaan selvittdaa pesurin todellinen toimintapiste. Tyossa
otettiin laajasti kantaa ajankohtaisiin asioihin ympariston suojelun ja prosessitehokkuuden nako-
kulmista, mutta myos prosessiturvallisuuden, resurssitehokkuuden ja kustannusten nakékulmaa ei
unohdettu. Voidaan arvioida, etta tutkimuksen validiteetti on hyva. Tutkimuksellisen kehittamis-
tyon tavoite saavutettiin, silla toimeksiantajan ongelmista muodostetut tutkimuskysymykset saa-
tiin selvitettya. Toimeksiantaja sai arvokasta tietoa liuotinhdnkien talteenottoon liittyvista par-
haista kayttokelpoisista tekniikoista, padstorajoista ja ongelmallisen pesurin vianmaarityksesta.
Toimeksiantaja oli tyohon hyvin tyytyvadinen ja antoi kiitosta erityisesti tietoperustan laajuudesta ja

monipuolisuudesta.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden poistaminen kaasuvirroista ei ole aivan yksinkertaista. Euroo-
pan unionin BAT-vertailudokumentit antoivat kuitenkin selkedn kuvan, minkalaisilla eri tekniikoilla
VOC-aineita sisaltavia kaasuvirtoja voi kasitella. Vertailudokumentit antavat myds selkedn suun-
nan, minne talteenottoprosesseja kannattaa vieda ja millaisiin paastélukemiin erilaisilla talteenot-
totekniikoilla tulee paasta. VOC-aineita sisaltavien liuotinhdnkien talteenoton toteutus on jatkuva
prosessi. Paras kdyttokelpoinen tekniikka ja siihen liittyvat paastotasot paivittyvat jatkuvasti, jol-
loin niin viranomaisen, kuin tuotantolaitoksen pitaa olla aktiivinen toimija. Erilaiset tekniikat sovel-
tuvat vaihtelevasti erilaisten prosessien ja jatekaasuvirtojen tarpeisiin, joten on tarkea valita kasit-
telytekniikka, mika on parasta kayttokelpoista tekniikkaa ja raataloity juuri tiettyyn prosessiin
tietyille prosessisuureille. VOC-hdnkdkaasujen puhdistuslaitteiden ja varsinkin honkapesurien puh-
distustulos saattaa vaihdella suurestikin, jos siihen kytkoksissa oleva prosessi muuttuu tai sen ajo-

tapaa muutetaan, kuten Nouryonin Adnekosken tehtaalla on huomattu.
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Liitteet

Liite 1. Yleiskatsaus poistokaasujen kasittelytekniikoista (CWW Bref 334—335)
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Removed pollutants

Section in this document

waste gas

“f".k.mg Technique = Z |2 = Z
principle = = 2% . - -
e | 3 |gz| 8| 8| w| S| £|C 2E
a z |az| = F = z z = ==
Settling
Gravitational chamber/gravitational +* * + 35142
separation separator
Cyclones * * 3.5.1.4.3
Wet dust scrubber * + + + + + + 3.5.14.5
Dust scrubbing | Spray tower * * + + + + + 3.5.14.5
Venturi scrubber * * + + + + + 3.5.14.5
Dry ESP * * 3.5.14.4
Wet ESP * * 3.5.144
Fabric filter * 35135
Ceramic and metal filter * + + + 35147
Filtration Catalytic filtration * + + * 35148
Two-stage dust filter * 35149
Absolute filter (HEPA) * * 3.5.1.4.10
High-efficiency air filter
EHRA) 3 * 3.5.1.4.11
Mist filter * * 351412
Condensation Condensgr ‘ +* * 3.5.1.2.2
Cryogenic condensation +* 3.5.1.2.2
Adsorption (general) * * 3.5.1.2.3
Adsorption (active coal) * * * * 3.5.1.2.3
Adsorption (zeolites) +* * 3.5.1.2.3
. Adsorption (polymeric) * 3.5.1.2.3
Adsorption Dry sorbent injection * + 3.5.1.5.2
Semi-dly .(OT .?emi-vvet) - + 35152
sorbent injection
Wet sorbent injection * + 3.5.1.5.2
Wet gas scrubber + + +* * * * 35124
Absorption Acid gas scrubber + + * * 35.1.2.4
Alkaline gas scrubber + + * * * * 3.5.1.24
Bioprocesses Biofiltration * + * 3.5.1.3.1
Bioscrubbing * + * 3.5.1.3.2
Removed pollutants Section in this document
Working Technique z |2 =
principle = = - i - ]
e |z |EE| 8 ||| 2|3 3%
a z |ez| > ¥ = z z T | T E
Biotrickling * + + 3.5.1.3.3
,\-Iovlmg-bed trickling . + 35134
filter
Thermal Themuql oxj§i§el‘ * 3.5.1.3.5
oxidation Catalytic oxidiser * 3.5.1.3.6
Flaring * 3.5.1.6
- Ionisation * 3.51.3.7
Cold oxidation Photo/UV oxidation * * * 3.5.1.3.8
Selective non-catalytic
reduction (SNCR) * 33133
Chemical Selective catalytic 35153
reduction reduction (SCR) o
Non-selective catalytic
reduction (NSCR) ’ + M 35134
Membrane separation * 3.5.1.2.1
Other Recovery of NOy from
techniques g * 35155

NB: 4 = the primary goal of the technique is the removal of (a) specific pollutant(s). 4+ = the primary goal of the technique 1s not the removal of specific pollutants, but these
pollutants are also, in some cases partially, removed using the techmque.
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Liite 2. LDAR ohjelmaan kuuluvat askeleet (WGC Bref 2022, 229-230)

1. VOC-hajapaastojen mahdollisten pisteldhteiden listaus ja hajapaastdjen mittaus piste-
l[ahteista

2. Kriteereiden maarittely:

e laitteiden vuotoraja, eli valitaan kriteeri erilaisilla menetelmilld, milloin laite
vuotaa liikaa

e laitteiden huoltokynnys, eli mika tapahtuma (esim. vuotorajan ylitys) aiheuttaa
laitteelle huolto- ja korjaustoimenpiteita

3. Huolto- ja korjaustoimenpiteiden suorittaminen heti tarpeen vaatiessa

e paastdlahteiden huolto- ja korjaustoimenpiteiden jarjestaminen tarkeysjarjes-
tykseen laitteen paastdjen vaarallisuuden tai suuren maaran mukaan

4. Tietokannan perustaminen ja yllapitaminen VOC-hajapaastélahteille, sisaltden:

l[aitteiden suunnittelutiedot

laitteiden huoltotiedot

e hajapdastomittausten tulokset

ongelmalaitteet, mita ei voitu huoltaa/vaihtaa

5. LDAR ohjelman arvioiminen ja paivittdminen

e laitteiden vuotorajan ja huoltokynnyksen muuttaminen

e seurattavien laitteiden tarkeysjarjestyksen uudelleenarviointi



Liite 3. 3-linjan liuotinhdnkien talteenoton valvomokuva
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Liite 4. Taseen 1 laskentaraportti

rvit

VOC jarjestelméan kehittémien
S. Laakkonen

Peswin 41K802 tase 1
‘Sofbaare RAPS0OY Tor COIUmns
VT EnocESE Expapent Gorrt D 96347 Steamesen 2003 220 Tase 1
Liquid Gas Operating Temperahme 10 C
Flow Rates tar eirogen
Moie Weight 18 kgkmal 28 kgkmol Operating Pressure 1.013 bar
Densty 1E3 kgim? 1,2 kp'm3
Wiscoalty 13 P o.oiTich
Surface Tenskon 0,0743 Wim
Vapor Pressure 1,253 Pa
Mole Fraction IN 0.0012s 0,D0253
Mole Fraction QUT 0,00162 0,D0050E
Concentration M 3, 2F3 g'm3 Sg'm3
Concentration OUT 4,15E3 g'm3 1g9/m3
|DiTuslon CoefMclent 9,36E-6 cm2is 0,122 cm2's
M3ss transler coeMcient TA4E-5 m's 2 4E-2 m's
Mioie fow rate 50000 molh 14700 molh
Mass Now ate 1440 kg'h 411,6 kgh
Volume fow rate 1,44 m3m 343 m3h
Fluiddynamik
Random Packing Hiflow metal 38-5
Surface Area 145 m24m3 —
Void Fraction 06,0% i —
oy
. T
Column Diameter ME mm ~ —
Flooding Factor % = e
F-Factor 1,1Pa"05 H““x ]
Liguid Load 15 mm2h r P
[Diry Pressure Drop 0,7 mbar'm r o = t o
Liquid Holdup 41% ™,
Operatng Fressure Drop 1,2 mbanfm |
Caleulation model Enged/Stichlrmair ™ .
K
Stoffiibergang - : =t
Transfer Component ethanol
Mole Weight 48,1 kg/kmal
Henry Cosfficient 0209 bar
Wetied surface area 78 m2im3
Number of transfer units (NTU) 2.3
Height of transfier units (HTL) 0,55 m
Calculated height 12m
Packed height (selected) 25m
Calculation model Onda
Mumber of wamings o

{5008 VT Proscsn Ecuiprsnt GrmbH
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Liite 5. Taseen 2 laskentaraportti

VOC jarjestelmén kehittaminen
S. Laakkonen
Pesurin 41K002 tase 2
Design Software RAPS0OT for packed columns
FVT Process Equipment GmbH, D-95347 Steimaiesen 2103203 22 Tase 2
Liquid Gas Oparating Temperatme 10 C
Flow Rates
Maole Welght 18 kpkmal 28 kgkmiol Operating Pressure 1.013 bar
Denslty 1E3 kgim® 1,2 kg'm3
Wiscosity 1,33 cP 0,071 P
Surface Tenslon 0,0743 W'm
Vapor Pressure 1,253 Pa
Mole Fracton IN 0,015 0, 00405
Moie Fraction OUT O,00154 0,D00304
Concentration IN 3,263 g/ma3 B g'm3
Concentration OUT 4 5563 g'm3 0.6 g'm3
Diffusion CosMcient 9,36E-6 cm2is 0,122 cm's
Mass transhar coefMclent TAE-5 m's 2 4E-2 m's
Moie fiow &ate E0000 molT 14700 molh
Mass Now rate 1440 kg'h 411,6 kgh
Wolume Now rate 1,44 m3m 343 m3h
Fluiddynamik
Random Packing Hiflow medal 38-3
Surface Area 145 m2m3 —
Void Fracion 06,0% —
=
s .
Column Diameter 348 mm — —
Flooding Facior M . f
F-Factor 1.1Pa"l5 " =]
Liquid Load 15 maim2h - B .
1
Diry Pressure Drop 0,7 mbarm i o = " N
Liquid Holdup 41% -,
Operating Pressure Drop 1.2 mbar'm M [
Calculation model Enged/Stichirmair \\
i
Stoffiibergang —— -
Transfer Component ethanol
Mole Weight 48,1 kgfkmal
Henry Cosefficient 0209 bar
Welted surface area 78 mm3
Number of fransfer units (NTU} 45
Height of transfer units (HTU) 0,55m
Calculated height 25m
Fached height [selected) 25m
Calculation model Onda
Mumber of wamings o

{5008 VT Procsan Equiprsnt GmbH



Liite 6. Taseen 3 laskentaraportti

VOCjarjestelman kehittémien
S. Laakkonen
Peswin 41K602 tase 3
Design Software RAPSO0Y for packed collmns
FWT Process Equipment GmibH, D-95347 Steimsiesen 2032023 220 Tase 3
Liquid Gas Cxperating Temperatmre 10 &
Flow Rates
Mole Welght 18 kgkmial 26 kgiomal Crperating Pressure 1.013 bar
Densky 1E3 kgim® 1,2 kgm3
Viscosity 1,33 cP 00171 P
Surface Tension 0,0743 W'm
Vapor Pressune 1,2563 Pa
Mole Fraction IN 0, 000164 0,00253
Mole Fracon OUT 0,D00435 5,06E-5
Caoncentration IN 420 gim3 5gm3
Concentration OUT 1.11E3 g'm3 01 g'm3
Diffusion CosMcient 9,36E-6 cm2fs 0,122 cm2's
Mass transfar coefMclent 1.2E-4 m's 3,2E-2 m's
Mole fiow rate 2ES molh 21857 molh
Mass fiow rate 3600 kg'h 512 kgih
Volume fiow rate 3,6 m3n 510 m3m
Fluiddynamik
Random Packing Hiflow metal 38-3
Surface Area 145 m2im3 —
Void Fraction 06,0% e —
T
o =
Column Diameter 34E mm ~ —
Flooding Facior B8 % T f
F-Facior 18Pa"05 " ]
Liquid Load 38 maim2h - B . N
1
Diry Pressure Drop 1.5 mbar'm P = " N
Liquid Holdup 7% ™
Operating Pressure Drop 4 mhbarim M~ |
Calculation model Enged/Stichimair \\
)
Stoffiibergang e
Transfer Component ethanol
Mole Weight 48,1 kg/kmol
Henry Cosfficient 0209 bar
Weilted surface area 28 m2/m3
Number of transfer units (NTU) 5.1
Height of transfer units (HTU) 048 m
Calculated height 25m
Packed height (selected) 25m
Calculation model Onda
MNumber of wamings o

{E5008 RYT Procsas Equiprssnt GrmbH



Liite 7. Taseen 4 laskentaraportti

it

VOCjarjestelman kehittaminen

S. Laakkonen
Peswin 41KG02 tase 4
Design Software RAPSO0Y for packed collmns
RWT Process Equipmant SmbH, D-96347 Steimiesen 200003 23 Tase 4
Liquid Gas Cperating Temperatme 22.7 ©
Flow Rates tor eirogen
Mole Welght 18 kgkmial 26 kgiomal Crperating Pressure 1.013 bar
Densky 905 kgim® 1,15 kgim3
Viscosity 0,574 cP 00177 P
Surface Tension 0,0724 N'm
Vapor Pressune 2,BE3 Pa
Mole Fraction IN 0,00125 00,0026
Mole Fracon OUT 0,00162 0,000528
Concentration 1IN 3,263 g'm3 S gm3
Concentration OUT 4,15E3 g'm3 1g/m3
Diffusion CosMcient 1,34E-5 cm2fs 0,13 cm2is
Mass transfar coefMclent 1,1E-4 m's 2,5E-2 m's
Mole fiow rate T840 molT 14067 molh
Mass fiow rate 1437.1 kgh 304,45 kgh
Volume fiow rate 1,44 m3mh 343 m3h
Fluiddynamik
Random Packing Hiflow metal 38-3
Surface Area 145 m2im3 —
Void Fraction 06,0% “‘-«_H‘
Column Diameter 348 mm e m—
e =l
Flooding Factor % ~ \\'
F-Facior 11Pa"l5 —
Liquid Load 15 m3m2h L T
1
Diry Pressure Drop 0,88 miarim i -
Liquid Holdup 38 % o |
Operating Pressure Drop 1.2 mbar'm EHBE
Calculation model Enged/Stichimair ‘\H k
K
Stoffiibergang = : 2o
Transfer Component ethanol
Mole Weight 48,1 kg/kmol
Henry Cosfficient 0.408 bar
Weilted surface area 82 m2/m3
Number of fransfer units (NTU) 4.7
Height of transfer units (HTU) 0,53m
Calculated height 25m
Packed height (selected) 25m
Calculation model Onda
MNumber of wamings o
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Liite 8. Taseen 5 laskentaraportti

VOCjarjestelman kehittaminen
S. Laakkonen
Peswin 41KG02 tase 5
Design Software RAPSO0Y for packed collmns
FVT Process Equipment GmbH, D-06347 Steimwiesen 23 2% Tase §
Liquid Gas Cpearating Temperature 10 C
Flow Rates
Mole Welght 18 kgkmial 26 kgiomal Crperating Pressure 1.013 bar
Densky 1E3 kgim® 1,2 kgm3
Viscosity 1,33 cP 00171 cP
Surface Tension 0,0743 W'm
Vapor Pressune 1,253 Pa
Mole Fraction IN D,00234 0,00253
Mole Fracon OUT 0,032 0,D00506
Concentration 1IN 5,38E3 g'm3 S gm3
Concentration OUT 652E3 g/m3 1g/m3
Diffusion CosMcient 9,36E-6 cm2fs 0,122 cm2's
Mass transfar coefMclent TAE-5 m's 2 4E-2 m's
Moie Niow rate 50000 molh 14700 molh
Mass Now rate 1440 kg 411,6 kgh
Volume Tiow rate 1,44 m3am 343 m3mh
Fluiddynamik
Random Packing Hiflow metal 38-3
Surface Area 145 m2im3 ——
Void Fraction B6,0% e —
T
o =
Column Diameter 34E mm ~ —
Flooding Facior Hh T f
F-Facior 11Pa"15 " ]
Liquid Load 16 maim2h - B .
1
Diry Pressure Drop 0.7 mbar'm P 5 = " N
Liquid Holdup 41% ™
Operating Pressure Drop 1.2 mban'm M~ |
Calculation model Enged/Stichlmair \\
[
Stoffiibergang e
Transfer Component ethanol
Mole Weight 46,1 kgfkmol
Henry Cosfficient 0209 bar
Weilted surface area T8 m2/m3
Mumber of transfer units (NTU) 48
Height of transfer units (HTL) 0,55m
Calculated height 25m
Packed height (selected) 25m
Caleulation model Onda
MNumber of wamings o
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Liite 9. Valintaopas kaasu-neste kontaktoreille (Kohl & Nielsen 2007)

Staged Columns  Rating of Column Internals
Perforated, Bubble Cap  Differential Columns Pseudo-Equilibrium
Conditions or Valve or Tumnel Randomly Systematically Dowmncomer- Disc and
of Application Trays Trays Packed Packed less Donut
Low pressure (<100 mm Hg) 2 i 2 3 0 1
Moderate pressure 3 2 2 I 1 1
High pressure
(>50%% of critical) 3 2 2 0 2 0
High wmdown ratio 2 3 1 2 0 1
Low liquid rates I 3 | 2 0 0
Foaming systems 2 1 3 0 2 1
Internal tower cooling 2 3 1 0 1 0
Solids present 2 1 | 0 3 1
Dirty or polymerized solution 2 1 | 0 3 2
Multiple feeds znd sidestreams 3 3 | 0 2 1
High liquid rates (scrubbing) 2 i 3 0 3 2
Smuall diameter columns | I 3 2 1 I
Columns with diameter 3-10 ft k] 2 2 2 2 |
Large diameter columns 3 | 2 1 2 |
Corrosive fluids 2 1 3 | 2 2
Viscous fluids 2 1 3 0 | 0
Low AP (efficiency
ne concem) 1 0 2 2 3
Expanded column capecity 2 0 2 3 2 0
Low cost {performance
no concemn) 2 | 2 1 3 3
Avallable design procedures 3 2 2 1 1 1
Nates:
Rating key: 0 = Do not use
1 - Evahate carefully
2 - Usually applicable
3 - Best selection
Siaged columns; Tray columns with separaie liquid and vapor flow paihs.
Comman rypes: Bubbie cap, sieve, vaive.
Proprictary types: Angle, Unifiux. Moniz, Linde, Thorman, Jet.
Differential colemns: True coumtercurrent flow of gas and liquid
Randomly packed: Raschig rings, saddles, slotted rings, Tellerettes, Maspac.
Systematically packed: Flexipac, Goodloe, Hvperfil, Sulzer, Gltich Grid.
Pseudo-equilibrium stages: Countercurrent flow of gas and liguid with discrere trays.
Downcomeriess trays: Perjorated, Turbogrid, Ripple.
Low pressure drop trays. Disc and donut, shower deck.
Special devices (not rated in table)-
Verneri scrubber, turbulent contaci absorber, marble bed absorber, hortzontal spray chamber, cocurrent rotator.
Based on data of Frank, 1977
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