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Heat recovery from exhaust gases have been part of traditional air conditioning design
for decades. Limiting factor is price and challenging operating conditions. With difficul-
ty feasible projects have not been economically profitable or the problem has been the
lack of technology for very dirty or harsh corrosive environments.

Knowledge which is necessary in the choice and design of the functional heat recovery
equipment has been gathered to this master of science thesis. Work covers commonly
used heat transfer technologies and factors that affect their design and maintenance.
Practical knowledge from working systems has been collected by means of case studies.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden prosesseissa ja tuotantorakennuksissa on olemassa suuri energiansaastopo-
tentiaali. Tyon tarkoituksena on tehda katsaus tdman hetken tilanteeseen lammon tal-
teenottol aitteistojen kehityksessa seka kartoittaa olemassa olevia laitteita ja syita lait-
teistojen mahdolliseen toimimattomuuteen. Lisaks tutkitaan edellytyksid onnistuneelle
lammontalteenoton suunnittelulle jatoiminnalle.

Lammontalteenottolaitteita on tehty vuosikymmenid, mutta energian hinnan noustessa
yha vaikeammin hyodynnettavissa olevat [ammonlahteet ovat mahdollisia toteuttaa ta-
loudellisesti kannattavasti. Lisdksi ymparist6tietoisuus on liséantynyt huomattavasti ja
se voidaan nahda yrityksissé lisdarvoa tuovana tekijana elka ainoastaan kuluna. Yrityk-
Sissd on voitu toteuttaa pienessa mittakaavassa jopa energiamiel essi kannattamattomia
lammontalteenottoja markkinoitaessa ymparistoystavallisté brandia tai imagoa. Omalta
osaltaan tdma kehitys on tuonut yleisesti avoimemman ilmapiirin lammaontal teenottol ait-
teiden rakentamiselle, eiké sitd néhda enda kuluna tai riskitekijana prosessin toiminnal-
le.

Suuri tekija 2000-luvulla ldmmdntalteenottojen kehittymisessi ovat olleet tiukentuvat
rakennusmaaraykset seka Euroopan Unionin ja Suomen hiilidioks dip&astéjen vahentéd
mistavoitteet ja niita seuranneet médraykset. Taméa on johtanut omalta osaltaan lammon-
talteenottolaitteiden kehitykseen ja yleistymiseen. Taméan hetken laadukas suunnittelu-
ty0 ottaa jo akuvaiheessa huomioon koko jérjestelmén energiatehokkuuden ja elinkaa-
rikustannukset.

Ty0ssa kaydaan 18pi 1dBmmonsiirrinten suunnitteluun vaikuttavia asioita ja erilaisten
poistoilman epépuhtauksien erityispiirteita ja epapuhtauksien likaantumismekanismeja.
Hiukkasten ominaisuudet ja tarttumismekanismit téytyy ymmart&s, jotta suunnittelussa
voidaan arvioida laitteiden toimivuutta. Tavoitteena on oppia ja jakaa tietoa olemassa
olevista laitteistoista. Tarkeimpid asioitaon valita materiaalit sellaiseks, etté ne kestévét
laitteiden toimintaolosuhteet. TAdma johtaa optimointitilanteeseen, jossa valinta tehddan
kalliimman patterin ja pidemman elinkaaren tai halvemman patterin jalyhyemman elin-
kaaren vdilla Mitoitusolosuhteet ja kaasun sisdltamét epapuhtaudet vaikuttavat osal-
taan patterin puhdistustarpeeseen ja sitd kautta laitteen geometriaan ja sijoitteluun. Tar-
kemmin tyossa tutkitaan kahden olemassa olevan lammontalteenottolaitteiston toimi-
vuutta.



Suunnitteluosaaminen on aalla pitkélti erikoistuneiden suunnittelutoimistojen sisala
seka laitetoimittgjilla. Kirjallisuudessa esitell88n perustyypit ja nostetaan esille suunnit-
teluun vaikuttavia asioita, mutta tarkempi nékemys laitteiden toimivuudesta vaihtelevis-
sa olosuhteissa on syntynyt pitkalti kokemuksesta. Oljykriisin jalkimainingeissa 1980-
luvulla Kauppa- ja teollisuusministerion energiaosaston tuella tutkittiin runsaasti energi-
ansadstbvaihtoehtoja teollisuudessa. Taldin alan osaaminen otti suuria harppauksia
eteenpéin. Taléin muun muassa Borje Hagner tutki aihealuetta kirjassa: Lammontal-
teenotto likaisesta teollisuuspoistoilmasta. Myds muiden suomalaisten jarjestdjen tuella
tutkittiin erilaisia lammontalteenoton mahdollisuuksia. INSK O julkaisu, jota kokoamas-
sa on ollut useita mydhemminkin alan asiantuntijoina toimineita, kuten professori Pertti
Sarkomaa ja professori Mauri Soininen: Lammon talteenotto teollisuusprosessien vai-
keasti hyvaksikaytettavista jatelampovirroista. Samaan aikaan syntyi my6s savukaasun
lammontalteenottol aitteita tutkivia diplomit6ita kuten Harri Leppimaan: Teollisuuden
savukaasujen lammontalteenotto. Suuri osa suomenkielisesta alan tutkimuksesta on
Kirjoitettu tuohon aikaan. Tekniikat eivat ole perustoiminnaltaan muuttuneet tdhan pai-
vaan mennessa muuten kuin materiaalien parempien ominaisuuksien ja monipuolisem-
man kayton osalta.

Englanniksi kirjoitettua alan kéasikirjaluokan materiaalia edustaa American Conference
of Governmental Industrial Hygienists jarjeston Industrial Ventilation: A Manual of
Recommended Practice seké erittéin kattavat American Society of Heating, Refrigera-
ting and Air Conditioning Engineers -jarjeston vuosittain paivittyvat kasikirjat.



2 LIKAISET POISTOILMAVIRRAT JA LTO-
POTENTIAALI

Energiansdastopotentiaalia tutkittaessa taytyy selvittda poistettavan ilmavirran ominai-
suudet ja siité saatava lampoteho ja -energia. Y hté tarkeda on tutkia energian sijoitus-
kohde ja sinne dijoitettava |ampoteho ja -energia. Useissa teollisuuden sovelluksissa
prosessi toimii jatkuvatoimisenatai esimerkiks yoks keskeytyvallasyklilla. Laskelmis-
sa taytyy ottaa huomioon energianl dhteen ja energian sy6ttokohteen kayton samanaikai-
suus. Varagjien kaytto tulee usein kysymykseen vain suhteellisen pienessa mittakaavas-
s, jolloin kayttokohteena voi olla essimerkiksi 1dmmin kayttbvesi. Likaisen poistoilman
ollessa kyseessd, kannattaa ensimmaéi sena tarkastella mahdollisuudet palautusilman kay-
tolle. llman suodatus ja puhdistus on usein merkittévasti halvempi ratkaisu kuin 1am-
montalteenoton rakentaminen. Mikdali ulkoilmaa taytyy kayttdd, niin perinteiset 1&am-
montal teenottoratkai sut tulevat kysymykseen.

Lammon talteenottopotentiaali on yksinkertaista arvioida poistettavan ilmavirran maa
rén, lampdtilatason ja kosteuden perusteella. IImavirran likaisuus aiheuttaa haasteita
lammontalteenoton rakentamiselle. Yleisesti lika ja likaantumismekanismit ovat saman-
aikaisia jatehostavat toisiaan. Tasta syysté puhdistustarve ja puhdistustekniikka on aina
arvioitava erikseen.

Lammon kayttokohde tulisi aina pyrkia l6ytémaan mahdollisimman |8helté prosessia.
Kuvassa 1 on esitetty kaavio |dammaon kayttokohteen valinnasta.



1. vaihtoehto
[Limmén palautus pre iin = |Prosessin tuloilman esilimmitys |
X[pomaneen kuivatus |
|POIttoaineen esilammitys |
2. vaihtoehto
Lammon siirto muihin i IPesuvesien lammitys I
prosesseihin
Palamis-, haihdutus- ja kuivausilman

esilammitys

3. vaihtoehto
Lammon siirto muille osastoille |Ilmastoinnin tuloilman esilimmitys |

tai lammitykseen

Rakennuksen lammitysverkoston paluu- tai
menoveden lammitys

[Kﬁyttéveden lammitys |

|L.astaus, ym. tilojen lammitys |

Kuva 1. Lammon kéyttokohteen valinta. [1]

Virtauksesta saatava lampoteho lasketaan kaavalla (1). Mikali kaasun [ampdtilan muu-
toksen aikana tapahtuu kondenssia, niin taytyy latenttilampé ottaa laskuissa huomioon.
[Imavirran entalpiamuutokset voidaan arvioida ilman hx-piirroksesta tai Mollier-
kéyrastosta. Talloin saatava lampoteho saadaan kaavalla (2).

P=Qxc,*AT *p 1)
P=Q*Ahx*p 2
jossa

Q on tilavuusvirta, m*/s

Cp on ominai slampokapasiteetti, KJVkgK

AT  ontilapisteiden valinen lampdtilaero, K

p on virtausaineen tiheys, kg/m*

Ah on tilapisteiden valinen ental piaero, kJ/kg



2.1  Metallintydsto

Metallien mekaanisen kasittelyn yhteydessa tydskentel ytilan ilmaan syntyy pienia méa
ria 6ljysumuata pienia metallipartikkeleita, joihin on tarttunut 6ljya Likaisestailmasta
tulisi aina mitata likaavien aineiden méara ja arvioida puhdistustarve. llma poistetaan
yleensd kohdepoistoilla tyopisteelta. Jotta likainen ilma olisi mahdollista johtaa |am-
montal teenottol aittei ston 18pi, tytyy ilma puhdistaa riittdvassa maarin. Suodatudlaitteis-
to on valittava ilman likaisuuden ja lian ominaisuuksien perusteella. Mikéali kohdepois-
toja kaytetddn vain gjoittain tai ilmamaarét ovat vahaisia, on mahdollista johtaa likainen
ilma yleisimanvaihdon kautta LTO-laitteelle. Tall6in téytyy huolehtia LTO-laitteen
pesumahdollisuudesta. Téssa tulee huomioida |dmmaontalteencottolaitteen tyyppi. Jotkin
metallintydstdssa aiheutuvista ilman epdpuhtauksista ovat terveydelle haitallisia, jolloin
pyorivan |ammaontalteenottol aitteen kéyttd el valttdmétta sovi.

Hitsauskaasut
Hitsauksessa syntyvien epdpuhtauksien maara riippuu voimakkaasti hitsaustavasta. Jat-
kuvatoimiset hitsausmenetelmét synnyttévat runsaasti epdpuhtauksia, kun taas esimer-
kiks pistehitsauksessa e synny merkittévia epdpuhtauksia. Hitsauskaasujen partikkeli-
koko on pieni (0,01-0,1 pm), jolloin hienosuodattimet ja sahkdsuodattimet tulevat ky-
symykseen. [1]

Hiontapoly

Hiomisesta syntyy runsaasti polymaisté likaa, joka usein levida ymparistéon. Polymai-
nen lika voi sisdltéad my6s maalipdlya tai muita erilaisia kiinteita ja kuivia aineita. Run-
saan pdlymaisen lian poistoon sopii esimerkiks syklonierottimet, joiden kanssa yhdessa
voidaan kayttda esimerkiksi suodattimia tai pesureita hienompijakoiselle polylle, joka
erottuu heikosti syklonissa. Mikéli hiontapdlyn seassa on erilaisia hdyryja (kondenssi-
riski) tai 0ljya, kasvaalikaantumisriski merkittavasti.

2.2 Leipomot

Leipomotilojen ilman epdpuhtauksista merkittavin on jauhopoély. Jauhopdlyn pitoisuu-
della on suuria tytterveydellisia vaikutuksia, mutta se on myds merkittéva ilmanvaihto-
laitteiden ja kanavistojen likagja. Jauhopdlyn hiukkaskoko on 0,5-5 um [1]. Tall6in ilma
olis tarkoituksenmukaista suodattaa ennen |dmmontalteenottolaitteistoa, tai suunnitella
lammontalteenotto automaattisella pesulaitteella. Pesulaitteeksi soveltuu kuivissa olois-
sa paineilmapuhdistus. Jos ilmanvaihdossa on riski kondenssin muodostumisesta LTO-
laitteessa, niin taytyy lammontalteenotto silloin suunnitella automaeattisella pesul aitteel -
la



Uunien lampdkuorma

Leipomouunit aiheuttavat tiloihin suuren [ampodkuorman, joka taytyy jadhdytyskaudella
poistaa tehokkaasti. Erdassd kohteessa leivonnaisten kypsentdmiseen kaytetyn uunin
poistopdan huuvan LTO jarjestelman mitoituslampoétilana kaytettiin 60 C°. Mitoitus-
lampdtilat riippuvat tietenkin tilanteesta ja lampdtilatulis tarkastaa mittauksin.

Uunihénka

Uunihongdll & tarkoitetaan tassa tapauksessa uunin sisaltéa vuotavaa kuumaailmaa. Uunit
ovat aina sisdlta lievasti alipaineising, jotta karyt, |dmpd ja vesihdyry eivét pdése |eipo-
motilaan. Kuitenkin jatkuvatoimisen uunilinjan suuaukolta ilmaa vuotaa aina jonkin
verran. Uunihonka voi ollalamminté ja kosteuspitoista. Tyypillinen vesihdyrypitoisuus
paistotilan hoyryissa on 50-70 g/kg. Kosteus lauhduttamalla voidaan saada suuria ener-
giaméaaria talteen. Samalla ilma voi olla hyvinkin likaista ja likaisen kaasun lauhdutta-
minen tuo lisdhaasteita |dmmontalteenottolaitteiden suunnittelulle puhdistusmiel essa.
Leivonnaisten kypsytyksessa syntyvét padstét voivat olla essmerkiksi hyvin korrodoivia
kondensoituessaan lammonsiirtimen pinnalle. Taloéin tulee kayttéd haponkestévia mate-
riaalgja. Uunihtngan [ammontalteenotto on todennakdisesti kannattava investointi. [1]

Savukaasut

Savukaasun lammaontal teenottol aitteen toteutus riippuu paljon kaytetysta polttoai neesta.
Mikali savukaasut halutaan j88hdyttda kastepisteen alapuolelle, téytyy ottaa huomioon
savukaasun sisdltamien happojen korroosiovaikutus. Savukaasujen |dmmdontalteenotto-
laitteista lis&& kappal eessa 4.

2.3 Ravintolat

Keittiot

Keittion huuvien kautta poistettava ilma on monesti rasvaista. Lammontalteenoton ra-
kentaminen keittion ilmanvaihtojérjestelmadan edellyttdd melko suurta poistoilmavirtaa
keittiosta ja pitkia kayttdaikoja. Jarjestelman hyotysuhdetta voidaan mahdollisesti pa-
rantag, jos pystytdan yhdistdmaan muita likaisia ilmavirtoja samaan jarjestelméan. Ras-
vaisuusaste riippuu voimakkaasti myos keittiosta ja ruuanval mistustasoista. Parilagrilli-
tasot ja muut paistotasot kehittavét ilmaan huomattavasti enemman aerosolgja kuin ras-
vakeittimet. [2]

Rasvan vahentamiseen kanavistossa voidaan kayttéd UV-vaon ja titaanioksidin (TiOy)
yhdistelm&a tai otsonia tuottavia jarjestelmid. Rasvanerotukseen Jeven on kehittanyt
pienia syklonitekniikkaan perustuvia erottimia, joiden yhteisvaikutuksesta paastdan
melko hyviin lopputuloksiin. L&mmon talteenottojarjestelma taytyy kaikesta huolimatta
suunnitella sellaiseks etté vesipesu on mahdollista suorittaa esimerkiksi laitteiden rik-
koutumisen tai huollon laiminlydnnin takia. Rasvakanavien nuohouksen tarpeen vahen-
tamiseksi rasvansuodatusjdrjestelmét ovat perusteltavissa.



2.4  Tuotantotilat ja tehdasalueet

Erilaiset tuotantotilat ja niiden prosessit saattavat siséltéd runsaasti suuria energiavirtoja,
joiden hyddyntdminen niiden kayttéonoton aikaan ei ole ollut taloudellista halvan ener-
gian johdosta tai tekniikka on ollut viela kallista toteuttaa. Raskaamman teollisuuden
kohteissa kustannustehokkaan energian sijoituskohteen |6ytaminen on voinut asettua
haastavataksi. Teollisuusalueilla toimittaessa téytyy suunnittelijan olla merkittavasti
kriittisempi ja pystya kyseenal ai stamaan perinteiset ratkaisut seka perinteiset ol osuhteet.
Esimerkiks ulkoilman olosuhteet ovat voineet olla normaalia ulkoilmaa huomattavasti
haastavammat tehdasalueen paastdjen takia. Suomessa Raahen ja Harjavallan tehdas-
aluedlla ilmanvaihtojarjestelmien laiteosat taytyy esimerkiksi suunnitella tulopuolella
haponkestavista materiaaleista ilmanvaihdon Iammityspatteriin saakka, jotta laitteet
kestdvét paikalliset olosuhteet. [Imastotietoa 10ytyy parhaiten kyseisen tehdasalueella
toimivilta osapuolilta. Mikdi on kyse uudisrakentamisesta, niin téytyy tietoa etsid jo
toteutetuista vastaavista kohteista.

Teollisuuden tuotannossa |0ytyy runsaasti tilanteita, joissa laadukkaan toiminnan edel-
lytyksena ovat tasaiset olosuhteet [ampétilan ja kosteuden osalta. Nédiden laitosten il-
manvaihdon energiankulutus voi olla merkittévasti suurempi kuin ihmidahtéisen il-
manvaihdon, koska Suomen ilmasto-olosuhteissa kesé ja talvigan ilmasto vaihtelee
runsaasti lampdtilan ja kosteuspitoisuuden osalta. Erityisesti talvigjan lisékostutustarve
voi ollasuuri, jos sisédilmaston kosteuspitoisuudelle asetetaan vaatimuksia.



3 KAYTOSSA OLEVAT TEKNIIKAT JA NIIDEN
TOIMINNALLISET ONGELMAT

3.1 Lammonsiirrintekniikat

Levysiirrin

Levysiirtimessa ainevirrat virtaavat |ampda johtavien levyjen vélissa. Lampotila
hy6tysuhde levysiirtimissa on luokkaa 50-70 %.

Edut

e |Imavirrat erotettu toisistaan.

e Puhdistus helppoa.

e Voidaan valmistaa erilaisista materiaaleistatai pinnoittaa
o Kuljetusjakasittely helppoa

Haitat

e Tulo- japoistohormisto taytyy yhdistéa.

e Huurtumisenestojarjestelma tarvitaan.

e Ei suuriailmavirtoja.

e Ei korkeitaldmpdtilojatiivistesilikonien kestavyyden vuoksi.

L ampoputkipatteri

L ampdputkipatterissa tavallisen putki/ripayhdistelman nesteputket on korvattu suljetuil-
la lampoputkilla, joissa ldammonsiirtoneste hdyrystyy ja lauhtuu putkessa siirtden ener-
giaa ilmavirrasta toiseen. Lampoputkipatterin tehoa sdadetdan kallistamalla lammonsiir-
rintd, jolloin hoyrystyva ja lauhtuva neste liikkuu putkissa tehokkaammin. Lampotila-
hy6tysuhde lampoputkipatterissa on luokkaa 55-65%.

Edut
¢ Irroitettavissa puhdistuksen gjaksi.
e Ei vaadi putkikytkentoja.

Haitat
e Suuri painehavio.
e Tulojapoistohormisto taytyy yhdistaa.



Nestekiertoinen jarjestelma

Nestekiertoisessa jarjestelmassa véliaine kiertéd putkistossa ja siirtda energiaa ilmavir-
rasta toiseen. Kiertoaineena kaytetdan 30-40 % vesi-etyleeniglykoliseosta, jos jarjestel-
man toiminnassa havaitaan jadtymisriski toimintapisteiden tai putkien sijainnin takia.
Muulloin siirtoaineena kaytetdan vetta. Jarjestelmaa voidaan kayttéas, kun ilmavirrat
eivét saa sekoittua tai jos kanavistoa e pystyta yhdistamaan esimerkiks saneerauskoh-
teissa tai hygienia- tai paloturvallisuussyista. Patterin rakennevaihtoehtoja on téléa het-
kella useita, jotka eroavat toisistaan painehdvitn ja puhdistettavuuden osalta. Patterina
voidaan kayttéa tavallista lamellipatteria, joka on yleisin perinteisissa ilmanvaihtojarjes-
telmissd. Tavallista likaavammissa ol osuhteissa patterin puhdistus on olennainen valin-
takriteeri. Vahtoehtoina on harvalamellinen lamellipatteri, neulaputkipatteri, ripaputki-
patteri tai harjal@ammonsiirrin. Kaikissa toimintaperiaate on sama, mutta rakenteella on
pyritty lisédmaén |dmmonsiirtopinta-alaa puhdistettavuuden kérsimétté ja painehavion
kasvamatta. Erityisen likaantumisherkissa tapauksissa on paadytty siledputkipatteriin.
Y leensa patterin ldaBmmaonsiirtopinnan pienentyessa kokoa joudutaan kasvattamaan, jotta
hal uttuihin tehoihin pdastdan. Patterin hinta ja fyysinen koko voi kasvaa ongel mallisek-
S.

Nestekiertoisia levyldammaonsiirtimiékin on markkinoilla. Toimintaperiaate on kuitenkin
sama kuin nestekiertoisissa lammontalteenottolaitteissa. Néissa kaksi metalilevya on
pistehitsattu kiinni toisiinsa ja pullistettu paineella, jolloin rakenteesta tulee kennomai-
nen. Siirrin koostuu useista levyista joiden sisdlla virtaa lammaonsiirtoneste ja levyjen
vaeissdilma

L ampdtilahyotysuhde nestekiertoi sessa jérjestel méssa on luokkaa 40-55 %.

Edut

e Kanavistojaei tarvitse yhdistéa.

e Ei ilmavirtojen sekoittumisvaaraa.

¢ Yksinkertainen saadettavyys (hy6tysuhde ja huurtumisenesto).
e Pieni tilantarve.

Haitat

e Melko huono lampétilasuhde 40-60 %.

e Kuluvialiikkuvia osia kuten pumput, moottorit, venttiilit.
e Tarvitaan jaatymissuoja.

e Patterit melko suuria

Regeneraattori

Regeneratiivinen eli lampda varaava lammongiirrin. Yleisimpid mallgja ovat pyoreét
lammonsiirtimet, joissa pyorivan [8mpoa varaavan kiekon |8pi virtaa ilma. Malega on
myos ilmavirran suuntaa vaihtavia, joissa lBmmonsiirtimen 18pi virtaa vuorotellen kyl-
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ma ja lammin ilma. Regeneraattoreita on myds mahdollista pinnoittaa materiaaleilla,
jotka siirtdvan vesihoyrya adsorptiota hyvaks kayttden. Talla on mahdollisia sovelluk-
sia kuumemman ja kosteamman ilmaston maissa seka kylméavarastoissa. Talldin ilmaa
el tarvitse kuivattaa niin paljoa jédhdytyspatterilla, jotta paastéan haluttuihin tuloilman
lampétiloihin.

Edut

K orkea lampdtilasuhde 80 %.
Siirtdd myos kosteutta.

Hyva sdadettavyys.

Pieni jadtymisvaara.

Haitat

[Imavirrat sekoittuvat aina jonkin verran, jolloin niitéa e voi kéayttéa kohteis-
s, joissasitae voidasallia.

Tulo- ja poistokanavisto taytyy yhdistéa.

Paljon liikkuviajakuluvia osia

Pesurit ja pisaralammonsiirtimet

Pisaral@mmonsiirtimissa lammonsiirtopintoja ja véliaineena kaytetéan kaasuun suihku-
tettavaa nestettd. Useimmiten tdma suihkutettava aine on vetta. Talldin kaasun lampo
siirtyy nesteeseen ja nesteesta voidaan |amp6a ottaa talteen tavanomaisin keinoin. Ta
voitteena on usein myos puhdistaa ulos puhallettavaa ilmaa, jolloin voidaan puhua pesu-
reista (eng. scrubber). Pisara@mmonsiirtimia on kasitelty tarkemmin savukaasujen
lammontalteenoton yhteydessa.

Edut

Poistoilmaa puhdistava vaikutus edullista ympéristélle.

Pystytaan turvallisesti alittamaan kaasujen happokastepiste.

Mahdollisuus suuriin energiansaastoihin.

Mahdollista ottaa 18mpda talteen likaisesta ilmasta joka tukkisi tavalisen
lammonsiirtimen seké aiheuttaisi suuria korroosio-ongelmia.

Haitat

Suurehko rakenne, joka edellyttéé usein asennusta ulkoilmaan.

Kallis.

Jateveden puhdistus mahdollinen ongelma seka kuluerd ellel pesuvetté voida
laskea normaaliin viemariin.

Jos e ole pesuritarvetta, sopii vain hyvin kostean poistoilman tapauksiin,
muuten ilmajaéhtyy liian paljon. [1] [3] [4]
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3.2 Lammaonsiirrinten merkittavimmat ongelmat

3.2.1 Lammaonsiirrinten likaantumien

Lammonsiirrinten likaantumien on |ahtokohtaisesti suurin ongelma, joka johtaa 1&m-
montal teenoton toi minnan epdonnistumiseen. Likaantuminen voi johtua suunnittelun tai
toteutuksen virheistg, huollon puutteesta tai toiminnan muutoksista, jotka ovat merkitté-
vasti muuttaneet prosessin suunnittel utietoja.

Lammonsiirrinten likaantuminen pitdisi ottaa jo suunnittel uvaiheessa huomioon. Perus-
ongelma on, etta poistoilma sisdltda |ahes aina jonkin verran epdpuhtauksia. Lopputu-
loksena ldmmonsiirrin likaantuu varmasti jollakin aikavdilla On térkeda osata arvioida,
kuinka nopeasti likaantuminen tulee tapahtumaan ja mita seurauksia likaantumisella on,
jotta siihen voidaan varautua jérjestelméa suunniteltaessa. Suunnittelijan ja laitetoimitta-
jan taytyy ymmartaa lammonsiirtimen puhdistusjérjestelman ja poistoilman puhdistuk-
sen vaikutus |ammonsiirtimen elinik&an.

3.2.2 Lammaonsiirrinten likaantumismekanismit

Lammonsiirrinten likaantuminen on hyvin monimutkainen prosessi, joka sisdtéa mo-
nimutkaisia kemiallisia prosessegja ja fysikaalisten ominaisuuksien yhteisvaikutuksia.
Tassd kappaleessa on kerrottu ldmmonsiirrinten likaantumisen perusmekanismeista.
Lammonsiirrinten likaantumiseen vaikuttavat muun muassa fluidin virtausnopeus ja
viskositeetti, pinnan karheus, materiaalien véliset adheesiovoimat. Ville Véare kasittelee
tydssaan lammonsiirrinten likaantumista monipuolisesti. [5]

Kiteytyminen

Saostuminen on tapahtuma, jossa fluidiin prosessissa liuenneet suolat muuttuvat kiin-
teiksi aineiksi |dBmmaonsiirtopinnoille. Tapahtuma voi seurata esimerkiks seuraavia ta-
pahtumia:

e Liuottimen haihtuminen, misté seuraa konsentraation kasvu.

e Liuottimen [&mpdtilan lasku liukoisuusrgjan alapuolelle.

e Liuottimen lampdtilan nousu tilanteissa, joissa liuennut aine kiteytyy, kun
lampdtila nousee liukoisuusrgan yldpuolelle. Tdman kataisia aineita ovat
esimerkiksi CaCOj3;, CaSOq, Cag(PO4)2, CaS O3, Ca(OH)z, Mg(OH)z,
MgSiOs, NapSO,, Li,SO, ja Li,CO;3; veteen liuenneena.

e Kahden erilaisen aineseoksen sekoittaminen.

e pH:nvaihtelut jotka vaikuttavat hiilidioksidin CO, liukoisuuteen veteen.

e Jahmettyminen, jossa aine muuttuu nesteesta kiinteaksi aineeksi. Esimerkiksi
seoksessa, jossa seoksen yksi komponentti jahmettyy lammonsiirtopinnoille.
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Sedimentaatio / Hiukkasten keraantymien
Sedimentaatiossa hiukkaset tarttuvat tai kerédntyvét lammonsiirtopinnoille. Esimerkiksi
savi, liete tai metallioksidit, jotka kerdantyvét pintoihin.

Biologinen likaantuminen

Biologinen likaantuminen tarkoittaa mikro-organismien ja niiden sivutuotteiden, kuten
bakteerien kiinnittymista 1ammaonsiirtopinnoille ohuena filmina Mikro-organismeja
seuraa yleensa makro-organismit, kuten simpukat jaisommat levét jotka kéyttavat mik-
ro organismeja ravintonaan. Mikrobiologinen likaantuminen voi olla ongelma myoés
tilantei ssa, joissa kiertoon paésee ulkoilmaa.

Lampdtilataso 15-50 °C on ideaalinen mikrobien kasvualustaksi. Taman kaltaisia lam-
potilatasoja voidaan 10ytéa esimerkiks jd8hdytystorneista ja mahdollisesti savukaasu-
pesureissa. Bakteerien ja mikro-organismien aiheuttama lima lammaonsiirtopinnoilla
toimii myo6s suodattavana kerroksena, johon kertyy enemman erilaista likaa. Mikai ha-
lutaan toimia ale ndiden lampdtilatasojen, taytyy laitteisto desinfioida puhdistuksen
yhteydessa. [6]

Kemiallinen reaktio
Kemiallisen reaktion kautta kasautuvalla lialla tarkoitetaan tapahtumia, joihin [ammon-
siirtopinnat eivéat osallistu, kuten polymerisaatio.

Korroosiolikaantuminen

Lammonsiirtopintojen korroosiossa muodostuvien metallien oksidien [ammonjohtavuus
on melko hyva, joten oksidikerroksen lammonvastus jéé pieneksi. Oksidikerroksen pin-
tavoi kuitenkin olla karhea, mik& voi edistéa muita likaantumismekanismeja. On mah-
dollista, ettéd oksidikerros kasvaa ja mahdollisesti tukkii [dmmonsiirtimen tai putkiston.

[7]

Lammonsiirrinten korroosio

Lammonsiirtopinnoille kondensoituvat hoyryt voivat vaurioittaa |&mmaonsiirtopintoja.
Erityisesti jos ldhestytéén veden tai muiden aineiden kastepistettd. Komponenttien ja
kanavistojen pintalampotilat taytyy pitéd 11-17 K kastepisteen ylgpuolella, jotta valte-
téén venttiilien ja kanavistojen korroosio. [8]

Lammonsiirtopinnat voidaan valmistaa erilaisia happoja kestévista materiaaeista tai
pinnoittaa. Mikali aineiden kondenssi hyvaksytéan, taytyy kondenssinpoistosta huoleh-
tia ja kondenssin kanssa tekemisissé olevien putkistojen materiaalivalinnat varmistaa.
Materiaalivalinnat tulee aina tehda tilannekohtaisesti essimerkiks laitevalmistgjan kans-
sa. Korroosio-ongelmat ovat useasti kierrettévissa materiaalivalinnoilla, mutta taloin
kustannukset voivat nousta merkittavasti kun kasitelléén hankalampia aineita. Erilaisia
pinnoitettuja, ruostumattomia ja haponkestévia metalleja on kaytettavissa runsaasti. Li-
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séks erilaisia lasista, kerameista ta muoveista vamistettuja ldammonsiirtimia alkaa
markkinoilla olla paljon. Myos naiden yhdistelmia on alettu hyodyntda paremmin. Esi-
merkiksi Taniplan suomessa myy teflonpinnoitettuja lasisiirtimid, jotka kestéavét jopa
fluoria sisdltavia happoja. Lasisiirtimia on kaytetty jo pidempéaén prosessi-ilman [am-
montalteenottolaitteissa. Taysin ongelmattomia eivét lasiset siirtimet kuitenkaan ole
olleet. Siirrinputkien rikkoutuminen on merkittéava riski. Kokonaan teflonputkista tehty-
ja lammonsiirtimid on myos kaytetty fluoria sisdltavien polttoaineiden |dmmadntal-
teenotoissa esimerkiksi Saksassa. Teflon asettaa kdytolle merkittévat |ampdtilarg oitteet
huonon kuumankestéavyyden takia verrattuna metalleihin. Tasta syysta lammonsiirtimi-
en vuodot ovat olleet kokemusten mukaan ongelma. Teflonputkilammonsiirtimissa ko-
ko lammonsiirtopatterin sisdpinnat runkoa myéten taytyy olla teflonpinnoituksella. Juk-
ka Vettenranta kirjoittaa lamellipattereiden korroosiosta ja materiaalivalinnoista eri
kayttoolosuhteissa. [9]

Lammonsiirrinten tukkeutuminen

Lammonsiirrinten likaantuminen tulisi pystya havaitsemaan ennen koko laitteen tukkeu-
tumista. Jarjestelmaan tulisi suunnitella mahdollisuus siirtimen ohitukselle ongelmati-
lanteissa ja puhdistusjaksoja varten. Erittain ongelmallisissa tilanteissa jarjestely on joh-
tanut siihen, etté ohitusta kaytetdan jatkuvasti. Tahan johtaneita syita voi olla esimerkik-
s huollon tai puhdistuksen laiminlyonti. Ohitus voi johtaa siihen, ettd investoinnin kan-
nattavuus heikkenee.

Suunnitteluvaiheessa el pystyté ennakoimaan kaikkea, jolloin olis jarkevaa huolehtia
mahdollismman hyvista huoltomahdollisuuksista tai mahdollisesta lammonsiirtimen
vaihtamisesta.

3.2.3 Lammadnsiirrinten puhdistusmenetelmat

Tukkeutumisen ja likaantumisen ennalta ehkadiseminen on optimaalisin vaihtoehto voi-
makkaasti likaantuvissa sovelluksissa. Tassa kappal eessa esitelldén erilaisia periaatteel -
lisia puhdistustekniikoita. [5] [7]

Itse puhdistuva lammonsiirrin

Tass4 tapauksessa itse puhdistuvalla ldammonsiirtimel 1& tarkoitetaan putkil&mmonsiirrin-
téa jonka putkien sisépuolelle on viritetty jousl, joka virtaavan aineen vaikutuksesta vé-
rahtelee. Jousi hieroo putken sisdpintoja varahdellesséén ja estéda likaa kiinnittymasta
siihen.

Kuulanuohous

Kuulanuohouksessa lammonsiirtimen |gpi ohjataan kuulia tai pellettegd, jotka irrottavat
lian ldBmmadnsiirtopinnoista. Taman tyyppinen nuohous vaatii [dammonsiirtimelta erikois-
suunnittelua. Kuulanuohousta kaytetéan ilmapintojen puhdistamiseen, mutta on myds
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kehitetty nesteen seassa kulkeutuvia kuulia, jotka nuohoavat putkisiirtimen sisapintoja.
Kuulien ominaisuudet vaikuttavat téten myos virtausnopeuksiin seka materiaalivalintoi-
hin.

Painepuhallus

Paineilmapuhallusta kdytetddn runsaasti sen helppouden takia. llmaa voidaan kayttéa
suodattimien lammonsiirrinten puhtaaksi puhaltamiseen. Jarjestelman toiminta perustuu
nopeaan ilmavirtaan, joka irrottaa kasaantuneen, kuiva ja pélymaisen lian lammonsiir-
rinpinnoilta, muiden puhdistuslaitteiden pinnoiltatai kanavistojen pinnoilta.

Pai neilmapuhdi stusj arjestelma on mahdollista suunnitella kiintedksi osaksi jarjestelmaa,
jolloin jarjestelman eduiks voidaan laskea hel ppokayttdisyys ja mahdollisuus prosessin
aikaiseen puhdistukseen. Tall6in pitda kuitenkin huolehtia, ettéd puhdistusvaikutus on
riittédva. Tama voidaan havaita séénndllisilla tarkastuksilla. Jarjestelma on myds edullis-
ta jarjestéd kiintedksi osaksi huoltotoimenpiteitd, jolloin kaytetéén liikuteltavia puhdis-
tudaitteita. Taloin pitda huolehtia riittdvasta maarasta paineilmaliiténtdjd, riittavasta
huoltotilasta jatarpeeksi suurista huoltoluukuista.

Paineilmapuhdistus asettaa tarpeita myos paineilman laadulle. Hygroskooppiset materi-
adlit tarvitsevat kuivattua ja oljytonta paineilmaa. Lisdks kostean tai 6ljypitoisen pai-
neilman puhallus lammaonsiirtopinnalle voi tehostaa kuivan polyn tarttumista pinnoille.

Puhallettu ilma tormaa helposti lammonsiirtimen ensmmaisiin putkiriveihin, jolloin
puhdistusteho voi rgjoittua siirtimen pintaosiin. L&mmonsiirrin tulisi talléin suunnitella
mahdollisimman ohueksi. [1]

Paineilmapuhdistuksen tehoa voidaan lisdtd yhdistamalla paineilmalaitteiden virtaan
nestemaista typped tai kuivajda-pelletteja. Nama normaalissa ilmanpaineessa hoyrysty-
va aineet suihkutetaan paineilmalla pintaan, jossa kiinted aine hdyrystyy ja lagjenee
nopeasti. Suihkutettava aine jadhdyttaa likakerroksen ja lammadnsiirtopinnan aheuttaen
nopean lampotilan muutoksen, jolloin likakerrokseen syntyy mikrohalkeamia, joihin

Painevesi pesu

Painevesipesu on yksi yleissimpia puhdistusmenetelmia sen yksinkertaisuuden takia.
Puhdistuslaitteet ovat yksinkertaisia ja tunnettuja seka niiden kaytdsta on runsaasti ko-
kemusta.
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Pai nepesua suunniteltaessa on L TO-patteri suunniteltava riittavan vajaksi, jotta puhdis-
tava vaikutus saadaan aikaiseksi. Patteri voidaan tarpeen mukaan jakaa useampaan
osaan. Pesuveden suihkutussuunta voidaan valitaylhddta alasta sivusta.

Pesu voidaan suorittaa lampimalla tai kylmalla vedella. Liuotusominaisuuksien paran-
tamiseksi pesuveteen voidaan lisitd pesuainetta. Pesuainetta kaytettéessa tulee varmis-
tua patterin materiaalivalinnoista, jotta pesuaineet eivat vahingoita pinnoitteita ja edista
korroosiota

Kaikki tilanteet eivét vaadi painepesua, vaan esimerkiks patterin yldpuolelta ruiskutet-
tava huuhtelu riittéa saamaan haluttu puhdistusvaikutus.

Ultradanipesu ja liuotus

Ultradani pesussa likainen lammaonsiirrin upotetaan liuottavaan nesteeseen, johon johde-
taan voimakasta ultradantd. Ultradani saa nesteeseen aikaan paineenvaihteluita, jotka
aiheuttavat kiintean kappaleen pintaan mikroskooppisen pienid kavitaatiokuplia. Kavi-
taatiokuplat luhistuvat ja synnyttévét pienid paineiskuja pintaan, mika mekaanisesti ir-
rottaa lian pinnasta seka sekoittaa nesteen kyllaista rgjakerrosta likakerroksen 1dhella
tehostaen liuottimen vaikutusta.

Ultradanipesu soveltuu tilanteisiin, joissa ldBmmaonsiirrin on mahdollista irrottaa ja upot-
taa pesuataaseen. Tama rgjoittaa usein kéyttémahdollisuuksia suurien lammonsiirtimien
kanssa, koska fyysinen koko tekee irrotus- ja asennustyén hankal aksi.

Ultradanipesulla on péaasty kuitenkin hyviin lopputuloksiin erittéin vaikeasti likaantu-
neiden lammonsiirrinten puhdistamisessa. Laitteistolla voidaan irrottaa |&hes kaikenlais-
ta kiinni tarttunutta tai palanutta ja mahdollisesti kovettunutta tahmeaa likaa kuten ter-
vaatai bitumia. [10] [11]

Kanadassa ¢ljyhiekan jal ostuksessa kaytettavien suurten putkildmmaonsiirrinten puhdis-
taminen vaippapuolelta olis erittéin hankal aa painepesulla, koska lika on padassyt putki-
véleista putkipaketin sisdlle. Naiden jalostuslaitosten [dBmmonsiirtimet ovat suuria, joten
puhdistusta varten jouduttiin valmistamaan 9 m * 2,7 m kokoinen alas, jonka vesitila-
vuus oli 28 m®. Laitteistolla paastiin erittéin hyviin lopputuloksiin. Ultradani puhdistuk-
sella pystyttiin puhdistamaan |&mmonsiirtimi&, joita e muilla keinoilla oltu saatu puh-
taaks. Puhdistusaika laitteistolla on 4-12 h hauteessa. [10] [11]

Ravistus
Ravistusta kaytetddn |dhinna savukaasujen lammon talteenottolaitoksissa irrottamaan
kuivaa pdlya. Vaihtoehtona ravistukselle voidaan ndhda &ninuohous ja puhallus.
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HOyrypesu

Hoyry soveltuu rasvaisen ja tahmean lian poistoon. Erityisesti jos lika on vesiliukoista
ja sen viskositeetti muuttuu voimakkaasti |ampétilan noustessa 150 °C:een. Hoyry on
jarkeva vaihtoehto, jos hoyrya on saatavilla runsaasti. Vaihtoehtona hoyrylle voidaan
nahda vesi pesu.

Aaninuohous

Aaninuohouksen periaatteena on saada aikaan &aniaaltoja jotka estavat ongelmallisten
kerrostumien muodostumisen jo alkuvaiheessa. Aéniaallot luovat paineadtoja ilmavir-
taan, mika tarisyttada pienet partikkelikasan irti toisistaan ja ndin estéa polymaisten par-
tikkelien kerdantymisen pinnoille. Aaninuohous on tehokkainta kuivalle polyméiselle
lialle kuten tuhkalle. Aaninuohousta voidaan kéytt4a tukemaan erilaisia muita puhdis-
tustekniikoita, esimerkiksi sahkdsuodattimen, kanavistojen, puhaltimien yms. puhtaana
pitdmiseen. Adninuohous vahentda merkittavasti polyn kerdantymista j&rjestelmaan.
Etuina daninuohoukselle voidaan néhda edullisuus ja suhteellisen yksinkertaiset laitteis-
tot. [12]

3.2.4 Lammodntalteenotto kastepisteen alapuolella

Energian hinnan nousu, materiaalien kehitys ja lisééntynyt ympéristotietoisuus on joh-
tanut tilanteeseen, ettd yha useammassa prosessissa halutaan kaasut jadhdyttdd siina
olevien hoyryjen kastepisteen alapuolelle hdyrystymislammon talteen ottamiseksi. Y m-
paristomaaraykset ovat lisdks tiukentuneet, mikéa on kiihdyttanyt savukaasujen puhdis-
tuslaitteiden kehitystd. Samalla kdytédnnon kokemus ja suunnittel utieto esimerkiksi hap-
poja sisdtavien hdyryjen kondenssista on lisdantynyt.

Teollisuudessa 10ytyy runsaasti prosessegja, joissa kdytetddn lamminta vetta tai hdyrya
suoraa tyoskentelytilassa. Tama johtaa korkeisiin tydskentel ylampdtiloihin ja suureen
ilmankosteuteen. Ongelmaa on yritetty ratkaista lisédmalld ilmanvaihtoa ja ja8hdytysta,
mika johtaa vain suurempaan energiankulutukseen. Kosteailmatulisi poistaa sen synty-
paikasta kohdepoistolla, jolloin tytskentely-ympériston sisdilman olosuhteet pysyvét
hyvinajalammontalteenotto tehostuu.

Nesteen kondensoituessa lammonsiirtimen pinnoille saadaan myos | atenttilampo talteen.
Jaéhdytystarkoituksessa kondenssilla on hyvin péinvastainen vaikutus haluttuun loppu-
tulokseen. Prosessiolosuhteiden vaihdellessa pitda mitoitusarvot valita harkiten ja arvi-
oida, mika vaikutus laitteiston toiminnalle on, jos poistoilma muuttuu merkittévasti kui-
vemmaks kuin mitoitustilanteessa. Myds suuren kosteuden tilanne tulisi smuloida yk-
sinkertaisin menetelmin, jotta voidaan varmistua, ettel suuri vesimaara tuki lammaonsiir-
rinté ja heikenna laitteiston toimintaa tukkimalla ahtaat ilmavélit. Veden kondensoitu-
minen voi moninkertaistaa lammaonsiirtimen tehon, koska vedelld on merkittavasti pa-
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remmat |1&mmaonsiirto-ominaisuudet kuin ilmalla ja poistoilman kosteuden hoyrystymis-
lampd saadaan hyddynnettyd. Suhteellisen puhtaassa ilmavirrassa olevan kosteuden
kondensoituminen ei aiheuta suuria ongelmia. Mikali prosessi sisdltdarikin pal amistuot-
teita tai muita aineita, jotka veden kanssa reagoidessaan muodostavat happoja, pitda
materiaalivalinnat harkita tarkasti. [13]

Kosteiden ilmavirtojen lammontalteenoton suunnittelussa pitda suunnitteluvaiheessa
pystya arvioimaan syntyvan kosteuden méaré. Nestevirtavoi talviaikana olla merkittava

ja se asettaa haasteita kondenssin  viemérdinneille. Tavalliset comfort-
neiden suunnittelussa e ole gateltu jatkuvaa nestevirtaa vaan goittaista kostumista.
Mikali lammonsiirrin on jatkuvasti mérkd, pitéa koneen rungon ja osien olla korroosiota
kestdvista materiaaleista rakennettu. Lisdks tyypillisten koneiden viemaroéintiyhteet
ovat koneen sivuilla, jolloin rungon pohjalla on jatkuvasti ohut vesikerros. Kaatojen
pitéa olla riittavan suuret, jotta nestekerroksen korkeuden aiheuttama hydrostaattinen
paine on suurempi kuin puhaltimen aiheuttama alipaine marassa lohkossa. Lohkon ali-
paineen vaikutusta nestepatsaan korkeuteen on havainnollistettu kaavalla (3).

p=hxg=*p (3)
jossa

p on nestepatsaan hydrostaattinen paine, Pa

g on putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s?

p on nesteen tiheys, kg/m®

h on nestepatsaan korkeus, m

Lohkossa oleva 100 pascalin adipaine vastaa 10,1 mm nestepatsaan hydrostaattista pai-
netta. Taldin essimerkiks 500 pascalin aipaine synnyttéa noin 5 cm nestepatsaan.
Kammiossa taytyy talldin olla kaato, jonka toiminta el héiriinny ilmavirran aiheuttamas-
ta kitkasta ja paine-ero tulee olla huomioitu vesilukon korkeudessa.

Kuvassa 2 on kostean ilman kohdepoistosta tulevan |ammontal teenottol aitteen jéttdpuo-
li. Laite poistaa ilmaa lampiman vesidtaan yldpuolelta. Poistoilma voi olla jatkuvasti
arviolta 30 °C jaRH 70 %. Laite on ta8ll6in kaytanndssa aina toimiessaan méarka. Vesi-
ma&ra tassa tapauksessa voi olla useita litroja minuutissa. Tavallisten ilmanvaihtokonel -
den viemérointiratkaisut eivét ole talloin riittavid. Materiaaivalintojen tulee olla myos
kosteutta kestavid. Kun lammontalteenotossa kondensoituu suuria méaéria vetta, olis
lammontalteenottopatterin jalkeinen kammio hyva varustaa pisaran erottimella, jolloin

kammioon.
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Kuva 2. Ilmanvaihtokoneen ristivirtalanmontalteenoton jéttépuoli.

Kuvassa 3 nékyy saman kohdepoiston kammiopuhaltimen kammio. Jatkuva veden |&s-
n&olo on johtanut tilanteeseen, jossa kammiossa on aina koneen kdynnissa ollessa vetta.
Kammiossa e ole viemardintid, joten kammioon ilmavirran mukana paéssyt ves valuu
koneen raoista konehuoneen lattialle. Koneessa on tavalliset koneen kyljessa olevat



Kuva 3. llmanvaihtokoneen poistopuhaltimen kammio.
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4 SAVUKAASUT

4.1  Savukaasujen koostumus

Polttoaineella on olennainen vaikutus savukaasun koostumukseen. Polttoaineessa ole-
van rikin, kloorin ja fluorin yhdisteista syntyvét hapot ovat vaardlisia jérjestelmélle.
Yleisempia néisté ovat rikki ja kloori. Naista syntyvia rikin happoja ja suolahappoa kes-
tavia lammonsiirrinmateriaal gja on télla hetkella valittavissa useita. Fluorivetyhappo on
harvinaisempi ja sitd sisdltavédt usein vain jatteenpolttolaitoksissa poltettavat jétteet ja
tietyilta alueilta tulevat kivihiilet. Fluoria sisdltévia happoja voidaan kéasitella vain fluo-
rilla paéllystetyilla esineille. Fluorivetyhappo sydvyttda muun muassa lasia, kuparia ja
lyijya Tama tarkoittaa sitg, ettd kaytannossa |ammaonsiirtimet téaytyy suunnitella teflon-
putkillatai teflonpadlysteilla. [14]

4.2 Savukaasun koostumuksen vaikutus suunnitteluun

Kéytetyn polttoaineen koostumus taytyy selvittéd. Tuhkan muodostus ja savukaasun
vesipitoisuus vaikuttavat |ammonsiirtimien suunnitteluun ja puhtaana pysymiseen. Ala-
kangas kasittelee kattavasti Suomessa kaytettavia polttoaineita seka niiden koostumuk-
sia VTT:n tutkimusraportissa numero 2045. [15]

4.3  Savukaasupesurit (scrubber)

Pesurei ssa tarkoitus on vahent&a typen oksideja ja ilmakehaén paésevia happamia yhdis-
teitd. Teknisid sovelluksia on lukemattomia erilaisia mutta idea on sama. Nestevirta,
joka yleensd on prosessivesi, saatetaan kosketuksiin kaasuvirran kanssa, jolloin kaasut
ja partikkelit sekoittuvat veteen. Vesivirran ja kaasuvirran kosketuspinta-ala pyritéan
aina maksimoimaan. Talldin vesivirta sumutetaan tai ruiskutetaan kaasuvirtaan tai ves
ruiskutetaan tayteainepakan 1&pi, jolloin méarét tayteainekappaleet toimivat |dammonsiir-
topintana. Tasta prosessivedesta voidaan ottaa |ampoa talteen.

Mikali savukaasu on riittavan puhdasta eikéa sisdlla tuhkaa, voidaan [ampoa ottaa talteen
tavalisilla lammonsiirtotekniikoilla kuten siledputkilammonsiirtimilla. Lammonsiirti-
men puhdistusmahdollisuudesta taytyy télléin varmistua. Voidaan kayttda automaattisia
puhdistudlaitteita tai mahdollistaa manuaalinen puhdistettavuus sopivalla rakenteella.
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4.3.1 Illmastonakokohdat

Savukaasun puhdistus ja lammon talteenotto ovat usein toisistaan riippuvia asioita jotka
saavutetaan samassa prosessissa. Puhdistus on pakollinen toimenpide, jota sédtelee lain-
séédanto ja lammontal teenotolla tésta investoinnista on mahdollista saada kannattavam-

pi.

Savukaasupesulla on mahdollista saavuttaa merkittava pienhiukkapaéstéjen pienenty-
minen. Kaasumaisia polttoaineita kuten maakaasua poltettaessa pienhiukkasia e synny
juuri lainkaan polttoaineen puhtauden takia.

4.3.2 Jatevesien kasittely

Maérkapesureissa jatevesien késittely on otettava huomioon kannattavuuslaskelmia teh-
téessa. Mikali jéatevedet pyritéan laskemaan kunnalliseen viemériin, taytyy ne puhdistaa
tarvittavalle tasolle. [16] Epépuhtaudet voidaan myo6s puhdistaa kaasuista puolikuivalla
ta kuivalla tekniikalla. Tall6in pesuri mitoitetaan niin, ettéa savukaasuvirtaan suihkutet-
tavaves hoyrystyy kokonaan kaasuvirtaan. Pesuvedessé olevat aineet suodatetaan pesu-
rin jalkeen muilla tekniikoilla pois ulospuhallettavasta kaasusta. Nain voidaan sééstéa
jatevesien kasittel yssa, mutta puhdistuksessa kaytettéavia aineita kuluu enemman. [17]

Lauhdevesien késittelyprosessi pohjautuu muutamaan vaiheeseen. Ensin pH-arvo sééde-
tédn sopivalle tasolle. Usein téhan kaytetdan natriumhydroksidia, joka arkikielessa tun-
netaan paremmin lipeand. Taman jakeen aine saostetaan sopivalla aineella. Usein téhan
kaytetddn kalkkiyhdisteitd, joiden kalkki reagoi happojen kanssa. Liuos johdetaan saos-
tusaltaisiin joista kiintoaineet kerdtéan muiden poltossa syntyneiden kiintojatteiden se-
kaan. Kasitelty vesi voidaan johtaa viemériin, jos se tayttda viranomaisen maaraykset.
[18]
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5 RASVAISET ILMAVIRRAT

5.1 Rasvan hajotus

Erilaiset rasvat voidaan hgjottaa rasvakanavassa, jolloin nuohouksen ja mahdollisen
lammontalteenoton puhdistuksen tarve véhenee.

5.1.1 Otsonointi

Otsoni on tehokas hapetin, joka hapettaa poistoilman hajuja aiheuttavat kaasut ja rasva-
molekyylit hgottaen ne vedeks ja hiilidioksidiksi. Otsonointilaitteistot tuottavat pienia
maé&ria otsonia poistokanavaan ja reagoivat sielld vahentéen rasvakanavan seindmiin ja
laitteisiin tarttuvan rasvan maaréd. Tama vahentéa kanavien nuohoustarvetta ja lammon
talteenottopatterin puhdistustarvetta, jolloin |dmmonsiirtopinnat pysyvét pidempaan
puhtaina.

512 UVijaTiO,

Ultraviolettivalon ja titaanioksidin yhteisvaikutukseen perustuvat suodatus arjestel mét
hajottavat rasvamolekyyleja pienemmiksi molekyyleiks ja ideaalisessa tilanteessa ja -
jelle j&a vetta ja hiilidioksidia. Taman tyyppiset jarjestelmét ovat usein integroituna
esimerkiks ravintolan keittion huuvaan. Naissa titaanioksidilla pinnoitetut rasvasuodat-
timet toimivat katalyytteina ja ultraviol ettivalo on reaktiossa merkittédvammassa asemas-
sa. Etuina otsonin tuotantoon perustuviin laitteistoihin ndhden voidaan gjatella, ettéa n&
ma ovat usein osa huuvatoimitusta eivéatka erillisena jarjestelména. [2]

52 Rasvan erotus

Rasvaa hgjottavien jarjestelmien tukena tulee kayttda erilaisia suodattavia tekniikoita.
Rasvasuodattimet ja syklonitekniikalla toimivat pienet erottimet erottavat pienet rasva
pisarat ilmavirrasta, jolloin hgotustekniikka voi toimia tehokkaammin. Sykloniteknii-
kalla saadaan poistoilmasta kerdttya ja mahdollisesti kierrétettya suurimmat rasvapar-
tikkelit. Syklonien jalkeen ilma voidaan johtaa rasvasuodattimen |1&pi, jolloin rasvapar-
tikkelit tormaévét rasvasuodattimeen. Taman jakeen ilmassa on jdljella hyvin pienia
rasvapartikkeleita, joita on vaikea suodatustekniikalla poistaa ilmavirrasta hyvin pienen
partikkelikoon vuoksi.
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6 MUIDEN POISTOILMAN EPAPUHTAKSIEN
HALLINTA

6.1 Kaasumaiset aineet

Kuivapesu

Kuivapesua kaytetdan absorboimaan ja neutral oimaan happamia kaasuja. Jarjestelmassa
kaasuvirtaan suihkutetaan alkaliliuosta, joka muodostaa kaasun happojen kanssa suoloja
ja hoyrystéa suihkutettavan nesteen. Talldin kuiva-aine voidaan kerété jarjestelmasta
erillisillatekniikoilla, jolloin jaljelle j&a puhdasta kaasua. Tyypillisia kayttokohteita ovat
esimerkiks jatteenpolttolaitokset, runsasrikkista kivihiilta kéyttavat laitokset seké lasin
sulatusuunit. [8]

Reaktiot happojen ja akalin valilla tapahtuvat tehokkaimmin vesiliuoksessa. Talodin
reaktiosta saadaan paras tulos kun optimoidaan jarjestelméaén ruiskutettavan veden maéa
ra siten, etta kaikki vesi saadaan hoyrystettyd ja nestepisarat sdilyvét jarjestelmassa
mahdollissmman pitkédn mahdollistaen reaktiot. Suihkutettava aine e valttaméatta toi-
minta-olosuhteissa pysy liuoksena vaan nesteen seassa saattaa olla kiintoaineita. Suun-
niteltaessa tdma asettaa erikoisvaatimuksia esimerkiks suuttimille ja pumpuille. [8]

Pesu taytekappal etornissa

Taytekappal etorneja kaytetaan likaisen partikkel eita ja kaasumaisia epdpuhtauksia sisél-
téavan ilmavirran puhdistukseen. Puhdistus tapahtuu kun partikkelit tarttuvat méarkaén
téytekappaleen pintaan tai kaasumaiset aineet absorboituvat pesunesteeseen. Kaasu-
maisten aineiden puhdistus on merkittévasti monimutkaisempi ilmi6 ja liséksi osa par-
tikkelien puhdistusta tehostavista ominaisuuksista heikentda absorptioon perustuvan
puhdistuksen tehoa. Partikkelien puhdistukseen vaikuttavat esimerkiksi nesteen méara
javirtausnopeus tehostavasti, koska térmaysnopeus kasvaa. Kaasun puhdistuksessa taas
kaasun virtauksen otsapintanopeuden kasvaessa puhdistusteno heikkenee, silla kaasu
viipyy pesurissa lyhyemman aikaa, jolloin absorptiolle jda véhemman aikaa. Vesivirran
kasvattamisella e ole merkittavaa vaikutusta kaasun absorboitumiseen, koska nesteen
pinta-ala el kasva merkittévasti. Liséks suuri otsapintanopeus saattaa heikentéé nesteen
virtausta taytekappaleiden 1&pi, jolloin nestepinta-ala pienenee tornin alaosissa. Usein
suurin pesuteho saavutetaan silloin, kun kaasun nopeus on suurin mahdollinen, jolloin
pesuneste e viela tempaudu kaasuvirran mukaan ja kuivata téytekappaleita. [8] [19]
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Taytekappaleiden tarkoitus on liséta absorptiopinta-alaa seka sekoittaa ilmavirta, kui-
tenkin samalla pitéen paine-havio pienend. Taytekappaleita vamistetaan keraameista,
metalleista ja muovimateriaaleista. Yleisimmin kaytdssd on muovimateriaalit niiden
hyvan kemiallisen kestévyyden vuoksi. Liséks tuotanto ja materiaalikustannukset ovat
edulliset. Naiden haittapuolena on heikko kestavyys kuumille [ampdtiloille, jolloin ne
voivat sulaatal menettééd muotonsa. [8]

Taytekappaletornien tehokkuutta on vaikea arvioida tapahtuman monimutkai suuden
takia. Tasta syysta taytekappal etornin tehokkuuksia arvioidaan vertaamalla niita hiilidi-
oksidin ja ilman seoksen absorboitumiseen natriumhydroksidi-vesi-liuokseen. Taman
jalkeen on eri aineille laskettu filmiteorian avulla vertailukertoimia, joiden avulla pystyy
arvioimaan tornin tehokkuutta ja kokoa. [8]

Kaasujen adsorptio

Adsorptiossa kiintedn aineen pintaan tarttuu kaasu tai nestefaasista yhdestéa kolmeen
molekyylin paksuinen kerros van der Waalsin (London dispersio) voimilla. Kaupallisia
adsorbentteina kaytetdan aineita joiden pinta-al@'tilavuus suhde on mahdollisimman
suuri. Tdman kaltainen aine on esimerkiksi aktiivihiili, joka on erityisen huokoinen aine.
Yksi gramma aktiivihiilta voi sisdltda 1000 m? sisdisté pinta-alaa. Adsorptioaineita kéy-
tetddn poistamaan kaasuista orgaanisia kaasuja, vesihdyryd, hajujaja muita kaasumaisia
epdpuhtauksia. [8]

Yks kayttéalue on ilman puhdistukseen tarkoitetut laitteet. Naiden tarkoituksena on
puhdistaa ilmasta halutut epdpuhtaudet pois. Yleensa nama laitteet myos kuivattavat
ilmaa. Adsorptioaine likaantuu kéyton myota Kayttdaikaa riippuu téaysin ilman likai-
suudesta. Adsorptio on reversiibeli prosessi, jolloin puhdistava aine on mahdollista
puhdistaa eli regeneroida. Tahan kaytetdan puhdasta matal apainekaasua tai muuta huuh-
telua. My06s korkealampdtilaista |ampokasittel ya voidaan kayttéd, joskin jarjestelméa on
usein niin kallis, ettéa |dmpokasittely kannattaa tilata ulkoiselta toimijalta, joka yleensa
on adsorptioai neen toimittgja. [8]

Adsorptio on eksoterminen prosessi, jossa |dmpda sitoutuu 90-140 Jmol sitoutuvasta
aineesta riippuen. Lisdantynyt |18mpd voi aiheuttaa puhdistusmateriaalin syttymisen tie-
tyissd jarjestelmissid. Lisaks adsorptiomateriaalin ominaisuudet ovat paremmat mata-
lammissa lampatiloissa. [8]

On myds kehitetty materiaaleja, jotka adsorboivat vettd, mutta suuremmat molekyylit
eivét tartu materiaalin pinnoille. Taman kaltaisia materiaalgja voidaan kayttéa esimer-
kiksi ilman kuivattamiseen. Esimerkiksi |ammon talteenottoroottori voidaan padlystéa
materiaalilla, joka adsorboi tuloilmasta vettd ja sSirtden sita poistoilmaan vahentden
jédahdytystarvetta. Suomessa adsorptioroottoreille on vahan kayttokohteita melko kyl-
méan jakuivailmaston takia. Jadhdytetyissa varastoissa seka kuuman ja kostean ilmaston
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maissa voidaan tdman kaltaisilla laittellla saavuttaa merkittava jédhdytystehon ja jaéh-
dytysenergian pieneneminen. [20]

Jalkipoltto

Mikali likainen poistoilma sisdltdd palavia aineita, niin ne voidaan ohjata jalkipoltto-
uuniin, josta on mahdollista saada lampo6a talteen tavanomaisemmin menetelmin. T&
man kaltaisia laitteita voidaan kéyttda mikdi poistoilma sisdltdd esimerkikst VOC (Vo-
latile organic compound) kaasuja, joitae voida sellaisenaan puhaltaa ulkoilmaan.

6.2  POlyt ja partikkelit

Partikkelimaisten epdpuhtauksien poistoon on kehitetty lukuisia erilaisia tekniikoita,
joissa jokaisella on etunsa investoinnin, tehon, toiminta-alueen, fyysisen koon, kaytto-
kustannusten ja huoltokustannusten kannalta. Seuraavassa on esitelty ilmavirran partik-
kelien hallintaan kéytettyjen tekniikoiden paétyypit.

Painovoimaan ja lilkemaaraan perustuvat tekniikat
e Laskeutumiskammiot.
e Sidleohjaimet ja kammiot.

Taman tyyppiset keréimet soveltuvat suhteellisen suuripartikkelisen kaasun esipuhdis-
tukseen. Sdeohjaimilla voidaan saada hyva esipuhdistusaste todella likaisella ilmalla.
L askeutumiskammioissa kammion koko kasvaa erittéin suureksi, mikali halutaan erot-
taa alle 40 um kokoisia partikkeleita. Kuvassa 4 on esitelty partikkelien laskeutumisno-
peuksia. Otsapintanopeus tulee ollaalle 0,3 m/s, jotta pdastdan tyydyttavadn lopputul ok-
seen. [8]

Particle . .
Density, o B Particle or Aggregate Diameter, um )
kg/m? 1 2 5 10 20 50 100 200 500 __I!JOE__
50 1.8 E-6 T.0E-6 4.0 E-5 1.6 E-4 T0E4 4.0 E-3 1.6 E-2 0.055 0.23 0.51
100 3.7E-6 1.4 E-5 8.0 E-5 3.2E4 14 E-3 8.0E-3 3.0E-2 0.11 0.39 0.83
200 7.4 E-6 28E-5 1.6 E-4 6.4 E—4 28E-3 1.6 E-2 5.9E-2 0.19 0.65 1.30
500 1.8 E-5 7.0 E-5 40E4 1.6 E-3 T0E-3 39E-2 0.14 0.42 1.21 2.50
1000 3.7E-5 1.4 E-4 8.0 E+4 3.2E-3 12 E-2 7.6 E-2 0.25 0.70 1.95 3.90
2000 T4 E-5 28E4 1.6 E-3 6.4 E-3 25E-2 0.14 0.45 1.14 3.10 6.25
5000 1.8 E4 TOE4 4.0 E-3 1.5E-2 64 E-2 0.35 0.97 223 5.75 11.0
10 000 3.7E4 1.4 E-3 8.0 E-3 3.1 E-2 0.12 0.60 1.66 3.52 8.90 o 17.3
Note: E-6 = x105, etc. Source: Billings and Wilder (1970).

Kuva4. Partikkelien laskeutumisnopeuksia ilmassa, [m/s][8].

Keskipakoisvoimaan perustuvat keraimet
e Syklonit ja multisyklonit.
e Pyorivét sentrifugit.
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Syklonissa kaasuvirta saatetaan pyorivaan liikkeeseen, jolloin ilmaa painavammat par-
tikkelit gautuvat syklonin ulkokehdlle ja siella vajoavat syklonin pohjale. Syklonien
painehaviot vaihtelevat eri |ahteiden mukaan 175-1400 Pa vélilla. Syklonien erotuskyky
on heikko pienilla partikkeleilla, koska ne kulkeutuvat helpommin ilmavirran mukana.
Tahmeat ja suuriviskoosiset aineet eivét sovellu syklonitekniikalla erotettavaksi. Y hdes-
sa polymaéisen lian kanssa ne voivat tukkia syklonin tai heikentéé sen toimintaa merkit-
tavasti.

Syklonien etuina ovat melko pienet valmistuskustannukset ja kompakti koko. Syklonei-
ta on mahdollista yhdistella rinnakkain tai sarjaan erotusasteen nostamiseksi. Syklonien
erotusaste riippuu ilman virtausnopeudesta ja syklonin halkaisijasta. Sykloneita on teol-
lisuudessa kaytossa yleisesti esimerkiksi purunerottimissa. Syklonitekniikka on otettu
kaytt6on kotital ouksissa pdlynimureissa viimevuosina. [8] [21] [22]

Elektrostaattiset erottimet
e Putki- ta levytyyppiset, marka tai kuiva, korkegannitteiset erottimet
(Yksivaiheiset).
e Levy, mérkata kuiva, matalgannitteiset sumu- ja savuerottimet (Kaksi-
vaiheiset).

Sdhkdsuodattimia on teollisuudessa kaytdssa yleisesti pdlynpoistolaittei stona voimal ai-
toksissa. Sahkosuodattimen emissioelektrodien vélille johdetaan negatiivinen tasavirta-
jannitte, joka rakenteesta ja kohteesta riippuen on 50-80 kV. Sahkokentéan korona
purkaukset varaavat kaasun hiukkaset ja negatiivisesti varattuina ne kulkeutuvat keréé
jalevyille. Levyjen pinnalta partikkelit ravistellaan tai pestdan pois. [22]

Emissioelektrodit voivat sijaita ennen erotusosaa tai erotusosien valissa. Suodattimia,
joissa emissioelektrodit sijaitsevat ennen keréinlevyj&, sanotaan kaksivaiheiseksi. Emis-
sioelekrodien sijainti vaikuttaa keréinlevyjen likaantumisnopeuteen. Mikali emissio-
elektrodit sijaitsevat ennen suodatinta, niin suodattimen alkuosa likaantuu nopeammin,
jolloin puhdistugaksojen tulisi olla eripituiset kerdinlevyjen alku- jaloppuosalla. [19]

Sahkdsuodattimien taloudellisen kayton edellytyksena on hiukkasten varaus- ja séhkon-
johtokyky. Yksi toiminnan kannalta oleellisimpia asioita on elektrodeille kertyvan polyn
maara ja sen vastus, mika saattaa aiheuttaa niin suuria jannitepudotuksia, etta laitteen
erotusaste heikkenee. Tasta syysté laitteisto on mahdollista osastoida ja hallita paikallis-
ten olosuhteiden mukaan. Kaasua on mahdollista my6s kostuttaa ja néin parantaa par-
tikkelin sahkoéisid ominaisuuksia. [19]

Usein pienimpiéd hiukkasia siséltavét polyt joudutaan pesemaan pois laitteistosta, kun
ravistuksella e saavuteta haluttua lopputulosta. Mahdollista on my6s kerdta neste-
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pisaroita, jolloin kerdinlevyt ovat jatkuvasti markand. Sdhkdsuodattimella voidaan puh-
distaa myos rgjdhdysvaarallisia seoksia. [19] [23]

Kangassuodattimet
e Letkusuodattimet.
e Kasettisuodattimet.
o Kertakayttdiset pussisuodattimet.

Kuitusuodattimia kaytetdan silloin, kun péastorgoitukset sita vaativat tai sdhkdsuodatin
el sovellu kohteeseen pdlyn ominaisuuksista johtuen. Kuitusuodattimilla pdastdan hy-
vaan lopputulokseen kuivilla pdlyilla yksinkertaisen rakenteen ja edullisten ké&yttokus-
tannusten takia.

Kuitusuodattimien toiminta perustuu useaan eri mekanismiin, joita kutsutaan deposi-
tiomekanismeiksi. Depositiomekanismegia ovat impaktio, interseptio, diffuusio, sedi-
mentaatio ja sdhkdstaattinen vuorovaikutus. Impaktio tapahtuu kun partikkeli ei massan
hitauden takia kykene seuraamaan esteen kiertévaa ilmavirtaa vaan tormaa esteen pin-
taan. Interseptio tapahtuu, kun partikkeli kulkee riittdvan lahelta suodatinkuitua, jolloin
se tarttuu kuituun kiinni. Sedimentaatio on harvinaisempi ilmi6 suodattimissa, yleisim-
min t&ta ilmiota kéytetddn hyoddyksi laskeutumiskammioissa. Elektrostaattinen erottu-
minen voi tapahtua, jos partikkelilla tai suodatinkankaalla on pieni sahkovaraus, joka
vetaa partikkelin kuidun pintaan. [8] [24]

Kuitusuodattimia on kolmea paétyyppié paineilmapuhdistuksella varustettu letkusuoda-
tin, painellmapuhdistuksella varustettu kasettisuodatin ja kertakdyttosuodatin. Ravistus-
ta, tarinda, &&nipuhdistusta tai siilotykkia voidaan myds kayttéd tehostamaan suodatti-
men puhdistusjaksoja. [8]

Kuitusuodattimien etuja ovat suhteellisen edulliset investointkustannukset verrattuna
muihin korkean suodatusasteen erottimiin kuten méarkdpesureihin ja séhkdsuodattimiin.
Epdpuhtaudet kerétd8n samassa muodossa eika niita jouduta sekoittamaan veden tai
pesunesteen kanssa, jolloin mahdollinen uusiok&yttdé on mahdollista. Prosessin toimin-
nan vaihtelu e myoskdan haittaa suodattimen optimaalista kéyttéa. Esimerkiksi jos suo-
dattimeen tulee hetkellisesti runsaasti partikkeleita, niin suodattimen erotusaste e het-
kellisesti heikkene. [8]

Haittapuolina kuitusuodattimille on nesteaerosolit seka kosteat ja tarttuvat partikkelit,
jotka voivat tukkia suodattimen. Kankaan elinikd voi huomattavasti lyhentya mikali
kaasu sisdtéa happojata emdksid. Materiaaliteknisista syista poistokaasun |8ampdtilata-
sot voivat olla maksimissaan 260 °C. Jos epdpuhtaudet ovat palavia aineita, on syyta
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lanteet kuten suodattimien repeytymiset ja kulumiset on vaikea havaita ja paikantaa.
Automagttisia valvontal aitteita tulee kayttaa vikatilanteiden tarkkailuun. [8]

Granulaariset suodattimet
e Kiinted peti.
e Liikkuva peti.

Granulaarisissa €li rakeisissa suodattimissa likainen kaasu johdetaankiintedn rakeisen
vdiaineen |&pi, johon epdpuhtaudet adsorboituvat. Kiintedpetisessa véaliaine pysyy pai-
kallaan, jolloin likaantunut materiaali téytyy goittain vaihtaa. Liikkuvapetisessa jarjes-
telmassa adsorptioaine kiertéa jérjestelmassg, jossa erillinen vaihe regeneroi €i puhdis-
taa tai viilentéa tété ainetta. Taloin likaantunutta ainetta e tarvitse vaihtaa niin usein.
Kaikkia epdpuhtauksia el pysty puhdistamaan pelkalla hdyryhuuhtelulla. Jotkin aineet
vaativat korkeal @mpdtilaista regenerointia, mihin tarkoitetut laitteet ovat kalliita. Tall6in
kannattaa usein ulkoistaa tdma prosessi adsorptioaineen toimittgjalle.

Pesurit
e  Suihkupesurit (Spray).
e Suihkutorni (Impingement).
e Suutinpesuri (Orifice).
e Venturipesuri.
e Taytekappaletorni.
= Liikkumaton peti.
= Liikkuva peti.
[8] [19] [21]

Keraimen tehokkuus

Kerainten tehokkuus maéritel|&an suodattimeen jd&neen epdpuhtauden massavirran pro-
senttiosuutena suodattimeen tulleesta kokonais epdpuhtaudesta. Usein eri laitteistot ovat
tehokkaampia tietylla partikkelivailla ja tdman tyyppiset hyotysuhteet ilmoitetaan osa-
tehokkuutena (fractional efficiency). Puhdistudaitteistoilla on omat tehokkaat toiminta-
alueensa, jolloin laitteistoja voidaan ketjuttaa ja pdasta hyodyntamaén eri laitteiden hy-
via ominaisuuksia. Esimerkiks erittain pdlyista ilmaa voidaan esipuhdistaa syklonilla
tal laskeutumiskammiossa ennen pesuriatai suodatusta. Tama vahentda |oppusuodatuk-
sen tarvetta, jolloin mitoitus voidaan tehda pienemmaksi seka huolto ja kayttokulut pie-
nenevat.

Kuvassa 5 ja kuvassa 6 on esitelty eri puhdistuslaitteiden tehokkuuksia.
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Kuva 5. Kaasun puhdistuslaittei stojen tehokkuuksia. [8]
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I TABLE 13.1 The Physical and Chemical Nature of Particles,
from Molecular Level to 10 mm Size
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Kuva 6. Erikokoisten partikkeleiden ominaisuuksia. [21]
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6.3 Kiintea tarttuva lika

Kumit, muovit ja terva ovat aineita, joita saattaa ilmetéa kuumissa poistoilmavirroissa
pienind pisaroina tai partikkeleina mutta tarttuvina. Ne ovat usein hyvin kestavia erilai-
sia liuottimia vastaan, jolloin niiden pesu lammontalteenottol aittei stosta on erittain han-
kalaa niiden jddhtyessd. Taman kaltaisia laitteistoja on kokeiltu esimerkiks rengasteol-
lisuudessa, mutta niiden toiminta on ollut heikkoa ja yll&pito kallista, joten ne on paéatet-
ty usein ohittaa.

6.4 Harmistyva lika

Tietyissa kalsiumyhdisteitd sisdltdvissd prosesseissa kalsumyhdisteita saattaa kertya
lammontalteenottopattereille heitkentden lammonsiirtoa, kasvattaen painehaviota ja pa
himmassa tapauksessa tukkien lamellit. Liséks kaivoves voi sisdltda kalsiumyhdisteita
siind méarin, etta pesuves voi aiheuttaa lammonsiirrinten likaantumista pitkala aikava-
lilla

6.5 Erilaisten epapuhtauksien yhteisvaikutus

[Imankosteudella on merkittava vaikutus polyméisten epdpuhtauksien tarttuvuuteen.
Taldin lilan suuri kosteus voi johtaa siihen, ettd muuten toimivaan laitteistoon kertyy
polya Tai lammonsirtopinnat kylmenevét niin, etta poistoilman kosteus kondensoituu
pinnoille ja mérka pinta kerda pélymaisen lian, jolloin tdma seos tukkii ja likaa lam-
monsiirtimen. Sahkésuodattimissa kosteuspitoisuus halutaan pitéa riittdvan korkeana,
jolloin se parantaa sahkésuodattimien erotuskykya.

Teollisuudessa on kaytetty myos kaasupoltinta savukaasukanavien pudistamiseen. Jois-
sain tilanteissa lika on hyvin vaikeaa tai tytlasta poistaa perinteisin puhdistustavoin.
Taldin on voitu padtya polttamaan kanavistoon tai lammaonsiirtimeen tarttunut lika
méadravalein. Kanaviston taytyy olla suunniteltu savukaasukanavaks riittdvin palon-
suojauksin ja materiaalein. Ma&aravaein tehtavélla poltolla voidaan myos vélttda enna-
koimattomat pal otilanteet, joissa kanaviston lika on syttynyt hallitsemattomasti. [ 25]
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7 UUSI TEKNOLOGIA

7.1  Transport membrane condenser

TMC (Transport membrane condenser) on kehitteilla olevaa tekniikkaa lammon ja ve-
den talteenottoon poistokaasusta kapillaarisen kondenssin avulla. Kuumaa kaasua el
jéahdyteta kastepisteen alapuolelle, vaan kaasu ohjataan kosketuksiin keraamisen kal-
von kanssa. Ilmavirran ves tarttuu kapillaariputken sisapinnoille adheesiovoimilla
Koska veden koheesiovoimat ovat pienemmat kuin adheesiovoimat veden ja keraami-
materiaalin valill&, aiheuttaa se veden liikkeen kapillaariputkiin, joista ves imetdan pie-
nella aipaineella siirtimien vaippapuolelle. Taldin vesipitoisen kaasun vesihdyry kon-
densoituu kapillaariputkiin ja lammittda lammonsiirtimen ja kapillaariputkissa olevan
veden. Tdloin 1ampo siirtyy johtumalla [ammonsiirrinmateriaalin 18pi ja lisdks vesi
kuljettaa konvektiolla energiaa |dammonsiirtimen l[ampopinnan [8pi. Teknologiala voi-
daan saada merkittavia sddstt)a vedenkul utukseen sekd matal d ampdista energiaa. Etuna
voidaan myds nahda, etta laitteesta poistuva kaasu on |dhes aina kastepisteen aapuole -
synny laitteessa. Lisaks talteen otettu ves on suhteellisen puhdasta, koska se on suoda-
tettu keraamimateriaalin 18pi. Téta vetta voidaan kayttéa hyodyks laitoksissa prosessi-
vetena. [26] [27]

Taloudellisuus

Laitteita on demonstroitu puhtailla kaasuilla, kuitenkin teknologian kaupallinen kaytto
vadtii vield kehitysta erityisesti likaisempien poistokaasujen veden- ja lammontal-
teenotossa. Y hdysvalloissa teknologian on laskettu tehostavan kattiloiden hyotysuhdetta
uusissa kattiloissanoin 5 % (89 % -> 94 %) ja vanhemmissa kattil oissa enemman. Ku-
va 7 havainnollistaa TMC laitteen toimintaa. [26] [27]
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Kuva 7. TMC toimintaperiaate [27].

7.2 TMC-menetelmén energiansaastopotentiaali

L aboratoriokokeet

Laitteilla on suoritettu |aboratoriokokeita Y hdysvalloissa kaasuteknol ogian instituutissa
(Gas Technology Institute). Pilottilaitteistolla tutkittiin laitteen veden ja energiansiirto-
kykya eri [ampétila- ja kosteusalueilla. Wang tutki liséks kapillaariputken halkaisijan
vaikutusta lammon ja veden siirtymiseen ja nokeutumisen vaikutusta laitteen toimin-
taan. [28]

Tutkimuksessa testilaitteistossa poltettiin maakaasua, jonka savukaasut ohjattiin testi-
laitteiston 18pi. Tedtilaitteisto koostui kaksiosaisesta lauhduttimesta. Testilaittelstosta
mitattiin vesipuolelta ja kaasupuolelta |ampdtilat ja massavirrat kolmessa pisteessa (me-
no, véitila ja jattopuoli). Mittausten mukaan laitteella poistettiin 63,9 C° savukaasusta,
RH100 % 67,3 % savukaasun vesimaarasta, jolloin savukaasun poistumislampatila oli
34 °C., RH100. Vesipuolen ensimmaéisen vaiheen menolampdtila oli 28,9 °C ja poistu-
mislampétila 40,6 °C. Toisen vaiheen menolampétila oli 23,9 °C ja poistumislampdtila
34 °C. Ajojatehtiin useampia ja luvut olivat hyvin samansuuntaisia kaikissa ajoissa.
Mitattavien suureiden mittatarkkuudesta tai mittausmenetelmésta e loppuraportissa
ollut tietoa. [28]
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Kenttatestaukset

Laitetta kokeiltiin 5 viikon testijakso kivihiilivoimalaitoksella. Voimalaitoksen savu-
kaasuja ohjattiin laitteen 1&pi 65,6- 82,2 °C lampdtilassa. Prosessiolosuhteet vaihtelivat
testijakson aikana runsaasti, koska laitoksen kayntiaikataulu ja teho vaihteli tarpeen
mukaan. Laitteiston tuloksia verrattiin laboratoriokokeiden tuloksiin, jotka olivat sa-
mansuuntaiset. Kenttdlaitteiston toiminta oli heikompaa. Suurimmaksi syyks téhan
Wang nékee, ettd kenttdkokeissa savukaasu oli kuivempaa. Sen menolampétila oli paé-
asiallisesti korkeampi ja kastepiste alhaisempi kuin laboratoriokokeissa. Tésta syysta
kondensoitunut vesivirtaoli pienempi. Kuvasta 8 voidaan ndhda karkeasti erot laitteiden
suorituskyvyssa. [28]

Kuva 8. laboratoriokokeiden ja kenttékokeiden vertailu [28].

Wangin kenttadkokeet osoittavat, etta TMC-laitteiston on mahdollista toimia kivihiililai-
toksessa ja ottaa talteen merkittéavid médria vetta ja energiaa. Laitteiston tehokkuus riip-
puu kuitenkin voimakkaasti TMC-laitteistolle tulevan kaasun kosteuspitoisuudesta. Ta
hén Wang nakee ratkaisuna paremman jadhdytysveden méaaran ja lampdtilan optimoin-
nin sekalammon- ja kosteudensiirtomateriaalin pinta-alan paremman optimoinnin. [28]
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38 CASE 1 LEIVON LEIPOMON LAMMONTAL-
TEENOTTO

8.1 Alkutilanne

Liiketoiminta

Kohde on Tampereella toimiva Leivon Leipomo Oy. Leipomossa vamistetaan ruoka-
leipid, kahvileipiaja korppujauhoja. Tuotteita myydaan EteléSuomen alueella. Vuonna
2005 markkinaosuus oli 23 % Pirkanmaalla.

Prosess jajarjestelmien kuvaus

Vamistusprosessi kuluttaa runsaasti 1amp64, jota tuotetaan talla hetkell& maakaasukatti-
lassa ja maakaasulla toimivissa uuneissa. Vamistusprosessin lisaksi tukiprosessit kuten
pesulaitteet ja kuivaudlaitteet kuluttavat merkittdvia maérid energiaa vuodessa. Uunien
savukaasut ja uunien paistotilan poistokaasut eli paistokaasut ovat kuumiajavesipitoisia
kaasuja ja ne on puhallettu ulkoilmaan. Néista on mahdollista saada |ampda talteen suu-
ria maaria vahentéen polttoaineen kulutusta. Uunien lammitys muodostaa noin 70 %
leipomon energiankul utuksesta ja energiakustannuksista 60 %.

P&&osa tuotteista val mistetaan jatkuvatoi misissa kiertoarinauuneissa. Uuneja on yhteen-
s4 6 kpl. Uuneissa paistettavat tuotteet liikkuvat jatkuvasti liikkuvaa arinaa pitkin uunin
[8pi. Uunin lampdtila on noin 250 °C. Viipymisaikaa uunissa on noin 0,5 h riippuen
tuotteesta. LAmpd uuniin tuotetaan maakaasupolttimilla. Polttimien savukaasu kiertda
uunin sisala olevissa kiertoputkissa luovuttaen 1aBmmon uunin sisdlle. Savukaasu ohja-
taan naista putkista savukaasukanavaan. Leivon kiertoarinauuneissa paistokaasut ohja
taan savukaasukanavaan. Tassd kaasussa on runsaasti kosteutta ja leivonnaisista irron-
neita mahdollisesti nokeentuneita jauhopartikkeleita, mika liséd lammonsiirtimen li-
kaantumisriskia.

Osa tuotteista val mistetaan pinnavaunu-uuneissa. N&issa tuotteet tyonnetéan paistoal us-
toilla uuniin. Uungja lammitetéédn maakaasulla, jonka palamisen savukaasut ohjataan
[ammonsiirtimen kautta ulos. Savukaasujen lampdtila on noin 300-330 °C. Uunissa
tuotteista halhtuva ylimaaréinen kosteus poistetaan uunikaasuhormin kautta ulos. Uuni-
en kayttdaika on vuodessa noin 1500-2000 h, mika vahentda lammon talteenoton raken-
tamisen kannattavuutta. Pinnavaunu-uungja on yhteensa nelja kappaletta. Tahén jarjes-
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telmaan ehdotettiin vuonna 2005 lammontalteenoton rakentamista, sitd e kuitenkaan
toteutettu.

Korppujauhoja valmistetaan jauhetuista korpuista, jolloin sen vamistusprosessin a-
kuosa on samanlainen kuin muillakin leipomotuotteilla. Tdmén jalkeen tuote murska-
taan ja varastoidaan. Kuivaus tapahtuu 120-130 °C ilmalla, jota lammiteté&n maakaasul -
la. Poistoilman lampétila on noin 45-50 °C ja absoluuttinen kosteus 26-30 g/kg kuivaa
ilmaa. Nimellinen tuloilmavirta on 3,3 m%s ja nimellinen poistoilmavirta 3,88 ms.
Kuivauksen kayttoaika vuorokaudessa on noin 8-9 h.

Lammontalteenoton ongelmana ovat kaasuissa olevat jauhopolyt ja kosteus. Kostea jau-
hopdly ragjoittaa lammonsiirtimen suunnittelua merkittavasti tukkeutumisriskin takia.
Savukaasujen ldmmontalteenottolaitteissa savukaasun sisdltamét korrodoivat epapuh-
taudet aiheuttavat lisdongelmia.

8.2 Toimenpiteet

Tutkimusja katselmus

Kiinteistoon tehtiin vuonna 2005 teollisuuden energia-analyysi, jonka loppuraportissa
suositeltiin ldBmmaontalteenottojen rakentamista uunien, pesulan ja pesukoneen likaisiin
ja korkean kosteuspitoisuuden poistoilmavirtoihin. Vuoden 2005 lagennuksen yhtey-
dessa rakennettuun uunilinjaan rakennettiin savukaasujen |dmmaontalteenotto ja uuni-
hongan huuvan lammontalteenotto. Samalla rakennettiin |dmmdntal teenotto pesukoneen
poistoilmavirtaan. Vanhojen uunilinjojen savukaasujen ja uunikaasujen lammontal-
teenottoja e toteutettu. Energiataloudellisesti investointi on houkutteleva, investointi-
kustannukset ovat kuitenkin merkittévét.

8.3 Toteutus

Savukaasut

Vuonna 2005 rakennetun uuden uunilinjan savukaasut ohjataan katolla sijaitsevaan
lammontalteenottol aitteeseen. Lammontal teenottopatterille sagpuvan savukaasun mitoi-
tus tulolampdtila on 170 °C ja poistolampdtila 40 °C. Patteri on mitoitettu siten, etté
savukaasun ves e kondensoidu patterissa. Kondenssia patterin lammonsiirtopinnoille
tulee kuitenkin tapahtumaan nestepuolen matalien lampétilojen takia. Putkipuolella
kiertéa 30 % vesi/monoetyleeniglykoliliuos. Veden tuloléampdtila on mitoitustilanteessa
0 °C jalahtolampdtila 25 °C. Patteri on vaharikkisen savukaasun |dmmaontalteenottoon
suunniteltu HFe siledputkipatteri. Patterin tyypin valintaan vaikutti uunien poistokaasu-
jen ohjaus samaan lammaontalteenottoon. Savukaasut pysyvét hyvin samantyyppisina
kun poltetaan samaa polttoainetta, joten sen koostumus ja ominaisuudet ovat hyvin en-
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nustettavissa pidemmalla aikavalilla. Téta e voida sanoa uunien poistokaasuista, jotka
vaihtelevat kypsennettavien tuotteiden ja kypsennysolosuhteiden mukaan. Olosuhteet
vaihtelevat siis eri tuotteilla, mika hankaloittaa suunnittelua. Tal6in joudutaan usein
lisB8maan varmuustekij6itd, jotta lopputulos saadaan toimintavarmaksi. Tassa tapauk-
sessa pdadyttiin siledputkipatteriin likaantuvuuden vahentdmiseksi. Riskia etta jauhopo-
lyn ja veden yhdistelma tukkii ja mahdollisesti sopivissa olosuhteissa”kypsyy” patterin
pinnoille, e haluttu ottaa. Lisaks patteri suunniteltiin automaattisella pesulaitteella,
minka takia patterin syvyys piti valita melko ohueks hyvan pesutul oksen takaamiseksi.
Naistéa syista patterin [ammonsiirtopinta-ala jai hyvin vaatimattomaksi, mika vahentéa
patterin tehoa. Jarjestelman osat ovat haponkestavaa terésta. Laitteistoon viitataan tyds-
sa positiolla 05WPLTOO01.

Uunihdngan lammontalteenotto

Huuva imee ilmaa kiertoarinauunin suuaukolta. Poistoilma siséltaa tuoreita ruisleivan
jauhopolyja ja uunista vuotavia kuumia kaasuja seka hiiltyneita partikkeleita. Lammon-
talteenottolaitteelle tulevan kaasun mitoitusldampdtila on 60 °C ja poistolampétila 10 °C.
Nestepuolen mitoitus tulolampétila on 0 °C ja poistolampdtila 25 °C. Lammonsiirtones-
teena on 30 % vesi/monoetyleeniglykoliliuos. Patteri on vaharikkisen savukaasun lam-
montal teenottoon suunniteltu siledputkipatteri. Vaikka jarjestelméén e ohjata savukaa-
suja, ovat poistoilman epdpuhtauden luonteeltaan samantyyppisia kuin saman jérjestel-
man savukaasuissa. Ruigauhojen on todettu olevan hieman happamia, mika vahingoit-
tavat lammonsiirtopintoja tavallisissa jarjestelmissa. Jarjestelmadan suunniteltiin metal-
lisuodatin ennen [ammontalteenottopatteria. Suodatin oli tyypiltdan irroitettava ja pesté:
va HFe metdlisuodatin. Téata suodatinta e jarjestelmassa kuitenkaan ole. Jarjestelmiin
suunniteltiin avattavat huolto ja puhdistusiuukut 1&mmaontalteenottopatterin molemmin
puolin. Néista luukuista osa kuitenkin oli kayttokelvottomia tai niitd e jarjestelmissa
ollut. Laitteistoon viitataan tydssa positiolla 05WPLTOO02.

Tuloilman esilammitys

Poistokaasujen 1&ampo siirretédn kiinteiston tuloilman esilammitykseen laitteistoilla
05TKO03 ja 05TKOL. Lisdks 1dampda siirretéddn pakkaamon, taikinaosaston ja uuniosas-
ton tuloilman jakilammitykseen. Jarjestelméssa kaikki poistopatterit ovat samassa
lammontalteenottoverkossa. Tdma mahdollistaa sen, etté tulevaisuudessa muista pois-
toilman [ammonlahteista pystytéan siirtémaan 1ampoa samaan verkkoon. Mitoituslam-
potilat ovat suhteellisen matalat vesipuolella, ndin on saatu suurin mahdollinen ener-
giamaara poistoilmasta talteen. Lisdksi nama prosessit toimivat 18hes samanaikai sesti
lelpomon toiminta-aikoina. Kuvassa 9 on esitetty poistoilman virtauskaavio.



38

Kuva9. llmapuolen virtauskaavio [ammontalteenottolaittel sta.
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Yllapito, huolto ja kokemukset

Laitteiden lammonsiirtopinnoille tehtiin silmémaérainen tarkastus, jossa arvioitiin lait-
teiden nykytilaa. Tarkastuksissa selvisi puutteita huoltoluukkujen osalta seka laitteiston
kondenssiveden poistossa. Uunihdngan LTO-laitteessa el ollut suodatusosaa, joka siihen
Mikaén niistéa el kuitenkaan ollut estéanyt laitteiden toimintaa kuluneena seitseména vuo-
tena.

Huoltohenkilokunta el ollut huomannut merkittavda lammaontalteenoton tehon alentu-
mista eika rakennusautomaatiosta késin nain voitu todeta. Pidemman gan tutkimuksia
tal mittauksia e laitteistosta ole tehty. Kuvia laitteiden nykytilasta on esitetty seuraaval-
lasivulla

Savukaasun lammdntalteenottol ate 05SWPL TO01

Kuvassa 10 nakyy siledputkipatterin jattopuoli. Patteri on sijoitettu ylosalaisin ja patte-
rin paélle on asennettu automaattinen huuhtelulaitteisto. Laitteisto paastéa vetta patterin
|8pi tietyn aikajakson vélein. Patterissa voidaan selkeasti ndhda puhtaampi osuus, jossa
huuhtelu on toiminut paremmin. Huuhtelulaitteen toiminta olisi syyté tarkastaa huollon
yhteydessd. Kuvassa patteri nayttda hieman kuparin vériseltd, tama aine on kuitenkin
hiilimaista kuivaa hapertuvaa ainetta, joka irtoaa helposti patterin pinnasta esimerkiksi
sormella pyyhkadisemalla. Vihertavét véarisdvyt johtuvat kameran automaattisista asetuk-
sistajaheikosta valaistuksesta.
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Kuva 10. 05WPLTOO1 L TO-patterin puhtaalta puolelta.

Kuvassa 11 ndkyy késin puhdistettu kohta vertailuksi. Patterin liannut aine muistutti
lahinna huokoista puuhiiltéa tai karstaa. LAmmaonsiirtopinta puhdistui myds helposti k&
sin pyyhkien. Suositeltava puhdistusmekanismi voisi ollaesimerkiks harjaus muovisilla
harjaksilla tai painevesipesu yhdistettynd sopivaan liuottimeen. Pesu tulis kuitenkin
suorittaa patterin paélta, jotta karsta tippuisi pesuvesialtaaseen patterin alapuolella. Puh-
distusluukku oli niin pieni, ettei perinteisen painepesurin suutinosa mahdu luukusta si-
sédn. Puhdistuksessa taytyy kayttda mahdollisesti jonkinlaista pienempéa tai erikois-
muotoiltua pai nepesurin suutinosaa. Altaasta karsta on mahdollistaimuroidatai pyyhkia
pois. LTO-patterin yldosan kuntoa el pédasty yléapuolisesta puhdistusiuukusta tarkasta-
maan, koska laitetta eristettéessa puhdistusiuukku on peitetty yhtendisella pellilla ja
eristeella. LTO-patterin putket olivat fyysisesti erinomaisessa kunnossa eika patterin
alapuolelta voitu havaita merkkega korroosiosta. Kuvassa 12 nakyva pesuvesikammio
oli puhdas eikd sinne ollut kertynyt epdpuhtauksia.
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Kuva 11. 05WPLTOO1 L TO-patterin puhtaalta puolelta k&sin puhdistettu vertailukohta

Kuva 12. 05WPLTOOQ1 LTO patterin al apuol ella oleva pesuvesikammio.

Kuvassa 13 ndkyy patterien pinnoille kertynytté karstaa, joka oli hyvin haurasta. Kasis-
sd aine hgjosi jauhomaiseks aineeksi. Karsta irtosi sileédn putken pinnoilta kdsin pyyh-
kimalla Kuitenkin aine oli niin tiukassa kiinni, ettd automaattinen huuhtelulaitteisto e
pystynyt sité patterin [8pi irrottamaan.
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Kuva 13. Patterin pinnoille kertynytta karstaa.

Uunin huuvan lammontalteenottolaite 05SWPL TO02

O5WPLTOO2 laite ottaa poistoilman kiertoarinauunin suuaukolle sijoitetusta huuvasta.
Kuvassa 14 ndkyy huoltoluukku ja suodattimen paikka. Kammioon on kertynyt tuhka
maista jatetta. Suodatinta laitteistossa ei ollut.



Kuva 14. 05WPLTOQ2 huoltotila ennen LTO-patteria.
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Kuvas 15 on lghikuva patterin likaiselta puolelta. Putkien lammonsiirtopinnat nayttavét
olevan kauttaaltaan ohuen karstamaisen likakerroksen peitossa. Likakerroksella ei ole
ollut huomattavaa vaikutusta |&mmonsiirtimen tehoon.

Lammonsiirrin on mitoitettu kondensoimattomaksi, mutta alhaisesta nestepuolen 1am-
potilasta johtuen patterit ovat kéytannodssa koko kylméan kauden mérkid, joten patterin
kondensoidessa teho on todellisuudessa suurempi kuin mitoitusteho. Liséks energiaa
saadaan huomattavasti enemman talteen. Mitoituksella on haluttu varmistaa silegputki-
talteenottopatteria, tdma alue ilmanvaihtokoneesta on kuitenkin |dhes aina kuivana nor-
maalin kayton aikana. Vieméardinti tulisi ollaliséks patterin jattopuolella olevassa huol -
to- ja tarkistuslohkossa ja patterin kohdalla pesua ja kondenssivesia varten. Kaikissa
Kistusosaa ei patterin jéttopuolella ole. Viemardinnin puute johtaa pakkaskaudella mel-
ko suureen jadn muodostumiseen ja voi lyhentéa laitteiston einikda. Kaytannossa yli-
maarainen ves vuotaa laitteiston lohkojen ja eri osien liitoskohdista ulos katolle. Kuvis-
sa 17 ja 18 on esitetty laitteiston vuotokohtia. Osa vedesta suihkuaa puhaltimen ilmavir-
ran mukana ulos, minka jalkeen se jaédtyy katolle. Kuvassa 16 on laitteisto talviaikaan.
Puutteellinen vieméardinti on johtanut laitteistosta vuotavan ja poistoilman mukana rois-
kuvan nesteen jadtymiseen laitteiston ulkopinnoille.



Kuva15. 05WPLTOQ02-LTO patteri likaiselta puolelta
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Kuva 16. 05WPLTOO02 talviaikaan.
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Kuva l7. 05WPLTOO02 laittei stosta ul osvuotavan veden ai heuttamia vaurioita.

Kuva 18. 05WPLTOO02 laittei ston vuotokohtia.
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Pesutilan kohdepoistoilman lammdntalteenottolaite 05TKO1PFO3LTO
05TKO1PFO3LTO on pesulatilan huuvan kautta poistettavan ilman lammaontalteenotto-
laite. Laitteessa on kuparilamellipatteri. Patterin likaisen puolen pintaan oli kertynyt
roskia. Kuitenkin patterin sisusta naytti tarkastuksessa puhtaalta. Laite on toiminta-
aikana jatkuvasti hyvin kostea ja poistoilmassa voi olla pienid méaéria pesuaingaamia.
Tasta johtuen kupariosat olivat pinnalta hieman hapettuneita. Toimintaan vaikuttavia
puutteita e kuitenkaan 16ytynyt. Kuvassa 19 ndkyy roskia ja pienid maaria kuparikar-
bonaattia.

Kuva19. Laatikkopesukoneen [ammdntalteenottopatteri likaiselta puolelta.
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9 CASE 2 LIUOTINHOYRYJEN JALKIPOLTON
LTO

9.1 Alkutilanne

Liiketoiminta

Vamet Automotive on autoteollisuuden palveluntuottaja. Tutkimus koskee Uudenkau-
pungin autotehtaalla sijaitsevia lammontalteenottolaitteita. Uudenkaupungin autoteh-
taalla on tuotekehitysosasto, hitsaamo, maalaamo, asennudlinjat, laadunvarmistus- ja
logistiikkatilat sekd kaks koegjorataa. Kohteessa suoritettiin energiansaastokohteiden
kartoitustoimintaa vuonna 2006. Tyd keskittyy maalaamon liuotinhdyryjen jalkipolton
lammontalteenoton toi mintaan ja suunnittel uun.

Prosessi

Pintamaal audlinjan ja valimaalauslinjan liuotinhdyryt poltetaan jakipolttimissa, joiden
lamp6a otetaan talteen tuloilman esilammittémiseen. K&ynnistyspolttoaineena kaytetdan
kevytta polttodljyd. Normaalikdyton aikana polttoprosessit toimivat liuotinhdyryilla,
jotka imetdan pintamaalaudlinjalta ja valimaalaudlinjalta. Kummallakin maalaudinjala
on oma polttimensa ja ne toimivat erillisina prosesseina. Ainoastaan kdynnistyksen ai-
kana syntyy laitteille haitallisiarikkiyhdisteita ja epdpuhtauksia. Liuotinsavukaasut ovat
kaytannossa rikittdmia. Pintamaal auslinjan jalkipolttimen lammaontal teenotto toteutettiin
2006 ja on ollut siité lahtien toiminnassa. Vaimaalauslinjan liuotinhdyryjen jakipoltti-
men lammaontalteenotto toteutettiin vuonna 2013 samalla toi mintaperiaatteella.

9.2 Toimenpiteet

Pintamaalauslinja

Jakipolttimen savukaasuvirta johdetaan lammontalteenottopatterin 18pi, josta lampo
johdetaan etyleeniglykoliliuospiiria pitkin TK3 ulkosdeikkopatterille.  Savukaasun
massavirta on 3,4 kg(ki)/s ja keskildmpdtila 261 °C. IImavirta siséltda palamisessa syn-
tyvan vesihdyryn lisdksi ulkoilman kosteuden. Laitteita e mitoiteta kondensoiviksi.
Aikaisemmin tama savukaasu puhallettiin suoraa ulos. Savukaasun lampo siirretéén
TK3 tuloilmaan. Ennen lammaontalteenoton rakentamista TK3 energiankul utus oli 1803
MWh/a
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Véalimaalaudlinja

Véimaalaudinjan jakipolttimen savukaasuvirta on 7,4 kg(ki)/s ja lampétila 278 °C.
Jakipolttimen savukaasuvirta johdetaan lammontalteenottopatterin 18pi, josta |ampo
johdetaan etyleeglykoliliuospiirid pitkin ASU 1 ilmanvai htokoneen ulkosél eikkopatteril-
le. Aikaisemmin tama savukaasu on puhallettu ulos. Lammaontalteenottopaatteria el mi-
toiteta kondensoivaksi. Savukaasun 18mpo siirretéan ASU 1 korvausilmaan. ASU 1 lait-
teessa on vesikostutus, jonka asetusarvo on 23 °C ja RH 65 %. Tuloilma lammitetdén
haluttuun 1&mpdtilaan, jonka jalkeen kostutusosa viilentda tuloilman haluttuun tilapis-
teeseen. Kostutuksen johdosta laitteen energiantarve on suuri. llmaa taytyy lammittda
kesdaikanakin pitkid aikoja.

9.3 Toteutus

Pintamaalauslinja

Savukaasun oletettiin olevan vain lievasti korrodoivaa ja lammonsiirtimen kestavyys
haluttiin varmistaa mitoittamalla patteri kondensoimattomaksi, vaikka héyryjen sisdlté
ma rikki oli hyvin vahaistd. Kattilan apupolttoaineena kaytettiin kevytta polttodljya,
|ahteessa riitti energiaa, ongelma oli enemmankin sen taloudellinen sijoituspaikka. Sa-
vukaasun keskimaardinen tulolampétila on 261 °C. Laitteiston on kuitenkin kestettava
400 °C lampétiloja. Savukaasun mitoittava kosteuspitoisuus oli 2,4 g/kg(ki).

Savukaasun mitoitustilanteeks valittiin tilanne, jossa patterille tulevan veden lampdtila
on korkeimmillaan ja tulevan savukaasun lampatila keskimaéraisessd arvossa ja halut-
tuun tehoon viela paastdan. Poistuvan kaasun mitoituslampétila on 123 °C. Nestepuolen
mitoittava tulolampétila patterille oli 15 °C ja poistumislampdtila 65 °C. Tilanne tarkas-
teltiin my6s TK3 esildmmityspatterin mitoitustilanteessa, joka valittiin ulkoilman |am-
potilan ollessa pienimmill&an €li talviolosuhteissa. Talviolosuhteiden mitoitustilanteessa
poistuvan kaasun lampétila oli 101,2 °C, sagpuvan liuoksen lampdtila -1 °C ja poistu-

pinnoille eika synnyta rikkidioksidin kanssa metallipinnoille haitallisia happoja.

Savukaasukanavisto seké runko-osat suunniteltiin haponkestavastd materiaalista ja pat-
teri sinkitysta teraksesta. Patterin tyypiks valittiin ripaputkipatteri sen hyvan pesunkes-
tévyyden takia. Materiaalivalinnassa pdadyttiin sinkittyyn terékseen haponkestévan si-
jasta, koska patterin hinta olis moninkertaistunut. Korroosioriski oli olemassa gjoittain
lahinna apupolttoaineen kayton aikana, eiké sen uskottu olevan merkittava pitkalla ai-
kavailla. Mikali laitteisto olisi kannattanut suunnitella kondensoivaksi, olisi patterinkin
taytynyt olla haponkestévasta materiaalista val mistettu. Patteri jaettiin kahteen neljérivi-
seen patteriin, jotka kytkettiin sarjaan. Pattereiden valiin tuli vditila, josta on mahdollis-
ta suorittaa vuosittainen puhdistus ja tarkastaa patterin kunto.
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Véalimaalaudlinja

Savukaasun oletettiin olevan vain lievasti korrodoivaa ja lammonsiirtimen kestavyys
haluttiin varmistaa mitoittamalla patteri kondensoimattomaksi vaikka hoyryjen sisdlté
ma rikki oli hyvin vahaista. Kattilan apupolttoaineena kaytettiin kevytta polttodljya,
|ahteessa riitti energiaa, ongelma oli enemmankin sen taloudellinen sijoituspaikka. Sa-
vukaasun keskimaardinen tulolampétila on 300 °C. Laitteiston on kuitenkin kestettava
350 °C lampdtiloja. Savukaasun mitoittava kosteuspitoisuus oli 2,0 g/lkg(ki).

Savukaasun mitoitustilanteeks valittiin tilanne, jossa patterille tulevan veden lampdtila
on korkeimmillaan ja tulevan savukaasun lampatila keskimaéraisessd arvossa ja halut-
tuun tehoon viela padstéan. Poistuvan kaasun mitoitusl@mpdtila on 73 °C. Nestepuolen
voilla savukaasun vesi e kondensoidu patterin putken pinnoille elka synnyta rikkidiok-
sidin kanssa metallipinnoille haitallisia happoja.

Savukaasukanavisto seké runko-osat suunniteltiin haponkestavasta materiaalista ja pat-
teri sinkitysta teraksesta. Patterin tyypiks valittiin sinkitysta teréksesta valmistettu har-
valamellipatteri sen pesunkestavyyden takia ja olemassa olevien kokemusten perusteella
pintamaal auslinjan toiminnasta. Korroosioriski oli olemassa gjoittain 18hinnd apupoltto-
aineen kayton aikana, eika sen uskottu olevan merkittéava pitkdlla aikavailla. Mikali
laitteisto olisi kannattanut suunnitella kondensoivaksi, olisi patterinkin taytynyt olla
haponkestavastd materiaalista val mistettu. Patteri jaettiin kahteen neljariviseen patteriin,
jotka kytkettiin sarjaan. Pattereiden vdliin tuli vdlitila, josta on mahdollista suorittaa
vuosittainen puhdistus ja tarkastaa patterin kunto.

Laitteiston sd8t6 on myds normaalia ilmanvaihtoa monimutkaisempi, koska ulkoilman
suhteellinen kosteus vaihtelee, ei voida suoraa séétéa esilammityslampdtilaa ulkolampo-
tilan mukaan.

Yll&apito, huolto ja kokemukset

Pintamaal auslinjan savukaasusuodatin on metallisuodatin, joka muistuttaa |&hinna ras-
vasuodatinta. Laite on suunniteltu siten, ettd se voidaan tarvittaessa vetda ulos laitteis-
tosta ja puhdistaa. Pintamaal auslinjan suodatinta ei ollut puhdistettu noin viiteen vuo-
teen. Laitteistosta on esitetty kuvat 20 ja 21. Kuvissa esitettyd suodatinta el ollut pystyt-
ty puhdistamaan, koska huoltotason runko esti suodattimen poistamisen. Laitteisto oli
kuitenkin suhteel lisen hyvéssa kunnossa tilanteeseen ndhden.

Suodatin oli osittain tukossa, mika nosti ilmavirran nopeutta suodattimessa. Tama v
hensi suodattimen tehoa jalisas pistemaisia suihkuja suodattimen |gpi. Nama kohdat oli
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mahdollista néhda likaisempina kohtina lammaontalteenottopatterin otsapinnala. Tama
voidaan havaita patterin likaiselta puolelta kuvista 22 ja 23.

Kuva 20. Pintamaal auslinjan lammontalteenottol aitteen HFe suodatin.
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Kuva 21. Pintamaalauslinjan lammontalteenottol aitteen HFe suodatin.

Pintamaal auslinjan ripaputkipatteri oli lievasti ruostunut ja nokeentunut. Tama heiken-
téd ogittain patterin lBmmaonsiirtopinnan lammonsiirtoa. Ripavélit eivat kuitenkaan ol-
leet tukossa edes likaiselta puolelta, joten lammonsiirtopinta el ollut vahentynyt merkit-
tavasti. Lammonsiirtimen tehossa e oltu huomattu merkittévaé heikkenemista. Patterin
jéttépuolen kunnosta ei saatu tutkimustietoa. Pintamaalauslinjan kokemuksista johtuen
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vadlimaalauslinjan lammontalteenottoon péadtettiin valita samat materiaalit. Laitteiston
vuotuisiksi kayttotunneiksi arvioitiin 2700 tuntia. Taman perusteella laitteisto on hyvas-
sa kunnossa. Laitteisto tulisi kuitenkin pestd, jotta saataisiin parempi kuva patterin kun-
nosta. Laitteiston kunto tulis myos tarkastaa vuosittain.

Kuva 22. Pintamaalauslinjan lammontalteenottopatteri likaiselta puolelta.



Kuva 23. Pintamaalauslinjan lammontalteenottopatteri likaiselta puolelta.
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10 KANNATTAVUUSLASKELMAT

10.1 Laskentamenetelmat

L askentamenetelmilla pyritddn pukemaan investoinnin kannattavuus lukuarvoiksi, joita
paadtoksentekijét voivat hyddyntda. Laskentamenetelmid on luonteeltaan kahden tyyppi-
sia. Menetelmét, jotka ottavat rahan aika-arvon huomioon ja menetelmét, jotka eivét
ota. Tassa luvussa esitell88n nykyarvomenetel ma ja takai sinmaksugjan menetelma. Me-
netelmid on useita erilaisia ja ne antavat mahdollisesti erilaisia tuloksia investoinnin
kannattavuudesta. [29]

Tassa tydssd on esitelty kaks |askentamenetel mag, jotka soveltuvat parhaiten suunnitte-
luosapuolen tyokaluiksi. Tilanne on l&dhes aina se, ettéa on harkittava kattavatko tulevai-
suudessa energiankayton vahentymisestd saatavat sdastot investointikulut. Saéstot ovat
siis laskennallisia energiansaastjd. Rahamaarai seen sdastoon vaikuttaa energian tyyppi
ja sen hetkinen hinta. Energian hinnan nousua ja inflaatiota harvoin suunnittel uosapuo-
len laskelmissa otetaan huomioon, vaikka niiden osuus voi olla hyvinkin merkittava
esimerkiks 20 vuoden aikganteella Liséksi energian hinnan epavarmuustekijat ovat
hyvin suuria, laskelmien tarkkuus el valttdmatta ole kovin hyvéa vaikka, energian hinnan
nousi tai mahdollisesti lasku yritettéisiinkin ottaa huomioon.

Suunnittelupuolella yleisimmin k&ytdssa on takai sinmaksuajan menetel ma sen yksinker-
taisuuden vuoksi. Liséks kun kaytetééan yleisesti samaa menetelmas, on mahdollista
vertailla investointeja yleisella tasolla, vaikka ne olis toteutettu eri yrityksissa tai eri
pai kkakunnilla.

10.2 Takaisinmaksuajan menetelméa

Takaisinmaksuajan menetelmé on yksi yleisimmista ja yksinkertaisimmista menetelmis-
t&. Vuonna 2004 Liljeblom ja Vaihekoski tutkivat investointien kannattavuusmenetel-
mien kayttoa yrityksissa, jolloin takaisinmaksugjan menetelmaa kaytti pddasiallisena
menetelmana 63 % yrityksista. [30]

Takaisinmaksugjan menetelmalla pystytéén nopeasti arvioimaan koska odotetut tuotot
tal sé&stot ylittavat investointikustannuksen arvon. Takaisinmaksuajan menetelman suo-
Sio perustuu sen helppokayttoisyyteen ja ymmarrettdvyyteen. Arvioitsijala e tarvitse
olla kaupallisen aan koulutusta, jotta pystyy tdman perusteella arvioimaan esmerkiksi
iIlmanvaihdon parannustoimenpiteiden kannattavuutta. Takaisinmaksuaika voidaan las-
kea kaavalla (4).
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H (4)
TMA ==
T

jossa

TMA on takaisinmaksuaika

H on investoinnin hankintameno
T on vuotuiset nettotuotot

10.3 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa tulevaisuudessa syntyvét kustannukset ja tuotot diskontataan
nykyhetkeen halutulla korkoprosentilla. Korkoprosentti kuvastaa tuottoprosenttia, joka
oltaisi mahdollisesti saatu sijoittamalla raha markkinoille. Diskonttauksessa siis tulevai-
suudessa saatavat ansiot siirretéan nykyaikaan. Diskonttaustekija lasketaan kaavalla (5).

S (5)
a+m

jossa

D, on diskonttaustekija

[ on laskentakorkokanta

n aikavuosinainvestoinnista

Vuosittaiset nettotuotot ja nettomenot kerrotaan kyseisen vuoden diskonttaustekijalléa
Nettotuottojen ja nettomenojen nykyarvot lasketaan yhteen. Jos summa on positiivinen,
niin investointi on kannattava kyseisella korkokannalla. Mikali yrityksella on selkeét
tavoitteet sijoitetun pddoman tuotolle, niin laskenta on suhteellisen yksinkertainen.
Vaikka vastauksena saadaan selked kyllatai e investoinnin kannattavuudelle, e lasken-
tamenetelma ole téysin ongelmaton. Harvoin pystytéén téaysin varmasti sasnomaan esi-
merkiksi ilmastointijarjestelman elinkaaren pituus tai energian hinnan vaihtelut. Lisaksi
kaytettéessa eri laskentakorkokantoja, voidaan padsta hyvinkin erilaisiin lopputuloksiin.
Mik&li vuosittaiset s88stot tai menot ovat s&anndllisen suuruisia, voidaan koko inves-
toinnista saaduille tuotoille laskea yksi yhteinen kerroin kaavalla (6).

CA+Dr-1 (6)
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jossa

D, on diskonttaustekija séénndllisille tuloille ja menoille
[ on laskentakorkokanta

n on pitoaika vuosina

Taloin vuosittaiset sdastot lasketaan yhteen ja summa kerrotaan diskonttaustekijallg,
jolloin saadaan tulevien sdastdjen nykyarvo, jota voidaan verrata investointikustannuk-
siin. Mikdi sééstéjen nykyarvo on suurempi kuin investointi, on investointi kyseisella
korkokannalla kannattava. Talla menetelmalla voidaan laskea nykyarvo vain jos saastét
tai kulut vuosittain ovat sédnnalliset.
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11 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Yhteenveto

Teollisuuden prosessien ilmavirrat ovat hyvin monimuotoisia ja jarjestelmien mitoitus
ja luotettava toiminta edellyttda runsasta kokemusta ja perehdytysta, jotta voidaan arvi-
oida eri laitteiden toimintaedellytyksi& Ei ole useinkaan kustannustehokasta tehda mit-
tavia kokeita ennen laitteiden suunnittelua, jolloin on luotettava kokemuksiin toteutu-
neista kohteista ja oppia erehdyksista ja toimimattomista ja toimivista laitteistoista. Li-
séks taytyy tiedostaa laitteiston kayttdikaan vaikuttavia tekij6ité, jotta voidaan arvioida
kustannustehokkain ratkaisu juuri késilla olevaan prosessiin. Tavalliset ratkaisut, jotka
toimivat jossain prosessissa ja toiminta-olosuhteissa, eivét valttaméatta toimi vastaavassa
jarjestelméassa jossain muuala. S&&dot ja prosessiolosuhteet voivat olla ratkaisevassa
asemassa laitteiston toimintaa gjatellen. Samat laitteet toimivat jossain muualla, mutta
eivét toisessa paikassa vaikka laitteisto ja toiminta olisivat hyvinkin samanlaista. Esi-
merkiksi kosteuden lasn&olo tietyssa toimintapisteessa voi edellyttaa erilaista ratkaisua.
Laitteita suunniteltaessa ja toteutettaessa taytyy olla kriittinen ja pystya kyseenaaista-
maan omat ja muiden ol etukset.

Suunnitteluvaiheen ongelmat

Epavarmuustekijét poistoilman laadussa vaikuttavat patterityypin ja materiaalien valin-
taan. Suunnitteluvaiheen lahtotietojen puute tai niiden epavarmuus vaikeuttaa patterin
valintaan, mika on hyvin oleellinen asia laitteiston pidemman gan toiminnan kannalta.
Epévarmuustekijoiden kasvaessa vaaditaan patterilta parempia puhdistusominaisuuksia
ja parempia materiaalivaatimuksia. Puhdistusominaisuuksien parantuessa patterin teho
usein pienenee tai vaihtoehtoisesti patterin koko kasvaa. Patterin koko korreloi suoraan
kustannusten kanssa. Paremmat materiaaliominaisuudet vaativat yleensa kalliimpia raa-
ka-aineita, mika omalta osaltaan vaikuttaa nostavasti patterin materiaalikustannuksiin ja
kokonai shintaan. Suunnitteluvaiheen optimaalisen patterivalinta pitéisi pystya tekemaan
ndiden tekijojen avulla. Samalla tulee arvioida laitteiston suunniteltu toimintaika. Kal-
liimmista materiaaleista valmistetut laitteet todenndkoisesti kestéavdt moninkertaisen
gjan prosessissa, mutta investointikustannukset ovat my6s selvasti suuremmat. Laiteva
linta on suunnittel uvai heessa my6s kustannusten ja toiminta-edellytysten kompromissi.
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Kaytonajan ongelmat

Perusvaatimuksena lyhyen takaisinmaksuajan liséksi on laitteiston varma toiminta. Téta
e useinkaan pystyta takaamaan ilman laitteiston jatkuvaa huoltoa. Taman huomioon
ottaminen ja painottaminen nousevat jatkuvasti térkedmpaan asemaan, kun laitokset
monimutkaistuvat. TAma asettaa aivan uusia vaatimuksia myos kiinteistéjen huollolle.
Huoltohenkil6kunnan pitéisi pystyd ymmartdmaan prosessin toiminta hyvinkin yksi-
tyiskohtaisesti, jotta huolto voidaan gjoittaa oikein ja ennalta ehkaista vikatilanteet. T&
ma& asia on huomattu suunnittelupuolella jo vuoskymmenia sitten. Tilanne e ole kui-
tenkaan kaikkialla systemaattisesti parantunut. Huolto néhddan usein kuluna, elka séds-
tong, jolloin siita tingitdan. Nykyaan ainoastaan suuremmissa tehtaissa huolto on pidetty
yrityksen sisdlla osana liiketoimintaa. Usein huolto kuitenkin on ulkoistettu, jolloin se
on ollut mahdollista kilpailuttaa, mik& osaltaan on voinut johtaa tilanteisiin, joissa jar-
jestelmista vastaavat henkil 6t yrityksissa ovat vaihtuneet jatieto on siirtynyt yrityksesta
pois. Taloin laitteet ovat voineet jdada huollotta ja ongelmat ilmenevét toimimattomina
laitteina.

Osaongelmana voidaan ndhda myos se, etté laitteet on tehty huollon kannalta hankal ak-
s, jolloin asianmukainen huolto on vaatinut merkittavia ponnisteluja henkil6kunnalta.
Huoltoluukut on tehty liian pieniksi, niita ei ole ollut lainkaan tai huoltoluukut on tehty
vaaraan paikkaan. Tamaasia voitaisiin vattaariittavalla valvonnalla rakentamisaikana.

Laitteiston likaantumista pystyttéisiin seuraaman esimerkiksi painehadvitn perusteella tai
lammontalteenottopatterin rekuperaatioasteen perusteella. Tama vaatii pitkéan gjan tieto-
konepohjai sta seurantaa rakennusautomaati ossa.
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