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Tiivistelma - Sammandrag - Abstract

Menetelma ja laitteisto VOC-pitoisten kaasujen Poistokaasu
puhdistamiseksi. Menetelméassa VOC-yhdisteita sisaltava 7’ 7

kaasu johdetaan tuloputken (9) kautta tulovyohykkeeseen, 10
josta kaasu siirretaan ensimmaiseen
katalysaattorivybhykkeeseen, jossa paaosa VOC-yhdisteista ‘
hapetetaan, minka jalkeen kaasu johdetaan toiseen

katalysaattorivyohykkeeseen, jossa loppuosa VOC-yhdisteista

hapeteaan. Puhdistettu kaasu poistetaan poistoputken (10)

avulla. Keksinnén mukaan kukin katalysaattorivyéhyke on

sijoitettu omaan kammioonsa (1, 1') ja tulovyGhyke ja

vastaavasti poistovyGhyke on sijoitettu valitilaan (2, 3), joka

erottaa katalysaattorivyohykkeet toisistaan. VOC-yhdisteiden

hapetuksen yhteydessa vapautuva lampo otetaan talteen

ainakin toiseen katalysaattorivyohykkeeseen jarjestetyilla

lammaonsiirtimilla ja kaasun virtausta tulovyohykkeesta -
ensimmaiseen katalysaattorivyohykkeeseen ohjataan |
suuntaventttiililla. Ratkaisulla voidaan pienentaa laitteiston |
kokoa ja vahentaa kaasunsyoton suunnanvaihdosta aiheutuvia ‘

Forfarande och anlaggning fér rening av VOC-haltiga gaser.

Vid forfarandet leder man den gasen som innehaller 6 9 6
VOC-féreningar via ett inlopp (9) till en inloppszon, fran vilken

gasen fors vidare till en forsta katalysatorzon dar huvuddelen

av VOC-foreningarna oxideras, varefter gaser leds till en andra

katalysatorzon dar resten av VOC-foreningarna oxideras. Den

renade gaser avlagsnas genom ett utlopp (10). Enligt

uppfinningen ar varje katalysatorzon placerad i en egen

kammare (1, 1") och inlopps- respektive utloppszonerna ar

placerade i en mellanzon (2, 3) som skiljer katalysatorzonerna

at. Varmet som frigors vid oxideringen av VOC-féreningarna

tas tillvara med hjalp a varmevaxlare som ar ordnade |

atminstone den andra katalysatorzonen och gasflédet fran

InNloppszonen till den forsta katalysatorzonen regleras med en

riktventil. Med I6sningen kan man minska anlaggningens

paastoja.
storlek och reducera utslappen av gasinflédets riktningsbyten.

Tulokaasu
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VOC-kaasujen kasittelylaitteisto

Keksinnén kohteena on VOC-kaasujen kasittelylaitteisto.

Keksinnon kohteena on myds tillaisen laitteiston kaytto.

EU:n luotinpddstd)a sddtelee lainsdddanto, joka perustuu ns. VOC-direktiiviin EY1999/13.
Direktiivi pitdd sisdlladan BAT-periaatteen (Best Available Technology), joka velvoittaa
viranomaisia kiyttimaan tiukempia normeja kuin direktiivissa on sdddetty, mikal
kaupallisest: on saatavissa kohtuuhintaista ja luotettavaa teknologiaa niiden

saavuttamiseksi.

Direktiivissd on sdddetty teollisuuden liuotinpiastoille (VOC) teollisuudenala- ja
paastomaarikohtaiset normit, jotka vaihtelevat vililla 50—150 mg C/nm’. Koska pédstojen
viahennystekniikka on kehittynyt, viranomaiset ovat asettamassa uusien ilmaston
lampenemistietojen takia paljon tiukempia vaatimuksia kaikille suorille ja epdsuorille

kasvihuonekaasuille.

VOC-kaasuista monet ovat kasvihuonekaasuja, joiden GWP (Global Warming Potential)
-arvot ovat muutamasta kerrasto jopa 3000 kertaan haitallisempia kuin hiilidioksidin
(CO»). Epdsuorana arvona IPCC, eli hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli, on
1lmoittanut, ettd VOC-kaasut ovat 11 kertaa pahempia kuin CO,. Tama johtuu VOC-

padstdjen ja NOx-padstdjen yhdessd tuottamasta alailmakehédn otsonista.

VOC-piastdjen viahentimiseen on kiytettdvissa useita keinoja. Voidaan kayttaa
vesiohenteisia tal1 vihemman liuottimia si1sdltdvid maaleja ja lakkoja. Yleinen suuntaus
padstoissid on kohtt pienempid pitoisuuksia, mikéd asettaa uusia vaatimuksia pdastojen

kasittelylaitteille.

VOC-kaasupdidstoille on tunnusomaista, ettd niiden pitoisuus kaasussa on niin alhainen ja

edelleen menossa alhaisemmiksi, etter se riitd tuottamaan ldheskdin polttamiseen
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tarvittavaa energiaa vaan poltto edellyttdd enttdin tehokasta lammon uudelleenkierritysti

ta1 VOC- kaasujen konsentrointia.

Yleisimmin kéytetty tekniitkka VOC-kaasujen havittimiseen on terminen poltto ja
seuraavana on katalyyttinen hapetus. Molemmissa voidaan kdyttad rekuperatiivista tai
regeneratiivistd lammaonsiirtd)dad esitlammittiméin polttolaitokseen tulevaa kaasua.
Rekuperatiiviselld lammonsiirtimelld hydtysuhde on parhaimmillaan 65 % ja

regeneratiiviselld jopa 95 %.

Tekniikan tasoa edustavat FI 10329, CN 203642204 ja WO 2011067471

Katalyyttisen ja termisen polton tirkeimpédni erona on polttolampdétila, joka termisessa
poltossa on n. 800 °C ja katalyyttisessd poltossa n. 300 °C. Tami merkitsee siti, etti

termisessd poltossa tarvitaan lihes kolme kertaa enemmaén energiaa kaasuvirran

l[ammittdmiseen reaktiolampotilaan kuin katalyyttisessa poltossa.

Se liuotinpitoisuus, joka termisessi regeneratiivisessi poltossa rittda tuottamaan
polttamisessa tarvittavan energian, on 2—3 g/nm’. Katalyyttisessi poltossa se on vastaavasti

0,5-1,0 g/nm’. T4ta pitoisuutta kutsutaan autotermiseksi pisteeksi (ATP).

Regeneratiivisten polttolaitosten heikkous on se, ettd kaasun virtaussuuntaa tiytyy vaihtaa
kahden varaaja-/esilammitysyksikon (peti) valilla. Talloin suunnanvaihdon aikana pédisee
pienehko midrd puhdistamatonta kaasua poistoputkeen, mika alentaa polttolaitoksen
tehokkuutta. Ns. kaksipetiselld termiselld polttolaitoksella saavutetaan n. 96 %:n
puhdistustehokkuus, miki edelleen on li1an pien1 ylla mainittujen padastomaarikohtaisten

normien tayttamiseksi.

Esilld olevan keksinnon tarkoitus on poistaa ainakin osa tekniikan tasoon littyvista
epakohdista ja saada aikaan uudenlainen ratkaisu VOC-pitoisten kaasujen késittelemiseksi

ja puhdistamiseksi.



20195017 PrH 10 -01- 2020

10

15

20

235

30

Keksintd perustuu sithen ajatukseen, ettd VOC-yhdisteitd sisdltdva kaasu saatetaan ainakin
kahdessa katalysaattorivyohykkeessd suoritettavaan katalyyttiseen kasittelyyn VOC-

yhdisteiden hapettamiseksi ja polttamiseksi.

Kukin katalysaattorivydhyke on sijjoitettu omaan kammioonsa ja kaasun tulovyodhyke ja
vastaavasti poistovyohyke on sijoitettu vélitilaan, joka erottaa katalysaattorivydhykkeet
toisistaan. VOC-yhdisteiden hapetuksen yhteydessd vapautuva lampé otetaan talteen
ainakin toiseen katalysaattorivyohykkeeseen janestetyilld lammonsiirtimilla. Kaasun
virtausta tulovyohykkeestd ensimmaiseen katalysaattori-vyohykkeeseen ohjataan
suuntaventtililla, jolloin kaasun virtaussuunnan vaihdosta atheutuvat padstot voidaan

minimoida.

Keksinnon mukaisessa laitteistossa ensimmainen ja toinen katalysaattorikammio on
yhdistetty niitd erottavaan vilitilaan, jonka enstmmaéainen osa on varustettu puhdistettavan
kaasun tuloputkella ja jonka toinen osa on varustettu puhdistetun kaasun poistoputkella,
jolloin puhdistettavan kaasun tuloputki on yhdistetty suuntaventtiililla puhdistettavan

kaasun syottdmiseksi haluttuun kammioon.

Ratkaisulla voidaan etenkin pienentdd laitteiston kokoa ja vahentdi kaasunsy6ton
suunnanvathdosta atheutuvia paastdja. Laitteistoa voidaan kidyttdd VOC-kaasujen

késittelyyn.

Tasmaillisemmin sanottuna keksinnon mukaiselle laitteistolle ja kiytolle on pddasiallisesti

tunnusomaista se, mikd on esitetty itsendisten patenttivaatimusten tunnusmerkkiosissa.

Keksinndn avulla saavutetaan huomattavia etuja.

Esilld oleva VOC-kaasujen késittelylaitteisto ja kiyttd ovat teknisesti erittdin edullisia.
Uudessa laitteistossa kammiot on siuirretty erilleen. Kaasu atemmista ratkaisuista poiketen
tulee sisddn ja poistuu kammioiden valitilan kautta. Valitila on jaettu keskeltd kaasun tulo-

osaan ja poisto-osaan. Vilitilan korkeus on sopivimmin rajattu “katoksella”, jolloin tdhén
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voidaan sijoittaa lisdlampdolahteet, joilla kaasuun voidaan tuoda lampoa laitteiston kayton

aikana.

Regeneratiivinen lammaonsiirrin on hydtysuhteeltaan tehokkain lammon kerdé;a.
Katalyyttiselld polttolaitoksella, sen pienemmaéstd koosta johtuen, suunnanvathdon havikki
on ldahtokohtaisestt pienempi, joten hydtysuhde on korkeampi. Esilla olevalla ratkaisulla
voldaan vield entisestidn parantaa tillaisen polttolaitoksen hydtyastetta ja saavuttaa uudet
padstorajat (oletus S mg/nm’), mihin ei padstd nykyisilla laitteilla. Esimerkiksi verrattuna
julkaisuissa FI 10329 ja WO 2011067471 esitettyihin ratkaisuihin esilla olevalla
keksinnolld saavutetaan merkittdvia parannuksia juuri ndiden seikkojen osalta. Esilla
olevalla keksinnolld saavutetaan jopa 5 mg/nm’:n padstoraja tilanteissa, joissa

autoterminen piste on niinkin alhainen kuin 0,5 g/nm’.

Virheellisen palamisen atheuttamat riskit pienenevit oleellisesti, kun poltin ja

katalysaattor1 on eriytetty er1 tilaan.

Kaasun virtauksen ohjaaminen siten, ettd sen suunnanvaihto tapahtuu esim. korkeintaan
0,1 sekunnissa vihentda merkittidvast: kaasun virtaussuunnan vaithdosta atheutuvia
padstdjd. Suuntaventtillini kiytetdan talloin sopivimmin venttiilid, jolla on lyhyt
1skupituus. Tdmad mahdollistaa nopeuden oleellisen nostamisen ja kaksitoimisen sylinterin

kayton.

Termisessi ja katalyyttisessd polttolaitoksessa sekd lammaonsurtimessa etti
katalysaattorissa kaasun virtaus on laminaarista. Reaktoreissa kaytettavissa
virtausnopeuksissa RTO:n suorissa kanavissa Nusseltin ja Sherwoodin luvut ovat noin 3.
Ne kasvavat hitaast1 lahes lineaarisesti nopeuden kasvaessa. Vastaavilla virtausnopeuksilla
sekoittavissa X-flow kanavissa luvut ovat vastaavasti 9-12. Eli1 [ammon ja aineensiirron

suhteellinen tehokkuus kasvaa 3-...4-kertaiseksi.

Tyypillisesti polttolaitokset valmistetaan raataloityind kuhunkin kohteeseen ja ne
asennetaan ja otetaan kayttoon toimittajan henkilokunnan toimesta. Esilla olevaista uusista

laitteistoista voidaan valmistaa useamman, esim. seitsemén laitteen standardituotesarja,
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joka voidaan helposti asentaa ja ohjeiden avulla ottaa kaytt6on samaan tapaan kuin monet
muutkin laitteet.. Talld saavutetaan siis selked ero nykyisiin laitteistothin verrattuna, joiden

asennus suuresta koosta johtuen tehddédn aina paikalla.

Yhdessa sovelluksessa laitteisto on luonteeltaan plug and play -tuote. Kdynnistys ja sen
ohjaus hoidetaan talloin edullisest1 internetin valitykselld. Laitteet voidaan kytkeé
verkkoon, jota kautta laitteiden jatkuva kiyton valvonta ja raportointi on mahdollista

hoitaa.

T11vistden voidaan siten keksinnon eduiksi esittia seuraavat:

— konttia e1 tarvita laitosta varten vaan ainoastaan kuljetuksissa; talla saadaan
puolitettua tilavuus, laskettua painoa ja kustannuksia jopa n. 30 %;

— sijoittamalla katalysaattorit ja lammonsiirtimet erilleen toisistaan viltetian
laitoksen ylosajossa ja tukienergian tuotossa kaytettiva poltin erilleen
katalysaattoreista; ja

— esitetylld ratkaisulla venttilien kiyttosylintereitd e1 tarvita kuin kaksi kappaletta
alempien laitosten neljdn asemesta; tilloin ohjaus nopeutuu ja yksinkertaistuu seka

virtaussuunnan vaihdon aikainen paisto pienenee.

Ohjaamalla suuntaventtiillien toimintaa ohjataan vilikammioon sisddn asennetulla tai
asennetuilla toimielimella/toimielimilla voidaan laitteiston kokoa edelleen vahentia

tavallisiin laitoksiin verrattuna.

Laitteiston kokoa on edelleen voitu pienentidd, keksinnon edullisissa sovelluksissa,
lyhentdmailld suuntaventtiilien 1skun pituutta. Tavanomaisissa laitoksissa venttiilien 1skun
pituus on tyypillisesti sama kuin venttiilin aukon halkaisija. Ulkokehédn poikkipinta-ala on
si1nd tarpeettoman suuri. Se saa olla sama kuin venttiiliaukon poikkipinta-ala. Tama

mahdollistaa nopeuden oleellisen nostamisen ja kaksitoimisen sylinterin kdyton.

Keksinnon sovellutusmuotoja ryhdytddn seuraavassa ldhemmin tarkastelemaan oheisen

piirustuksen avulla.
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Esillé olevassa yhteydessd ”VOC-yhdisteitd sisiltavilla kaasuilla” tar "VOC-kaasuilla”
tarkoitetaan yleisesti kaasuja, jotka sisidltdva alhaalla kiehuvia, haithtuvia orgaanisia
yhdisteitd (VOC). Naiden kiechumispiste on tyypillisesti alle 250 °C ja hoyrynpaine 20 °C:n
lampotilassa 0,01 kPa tai si1td suurempi. Osa yhdisteistd on kaasuja j0 huoneenldmmossa.
VOC-yhdisteitd ovat mm. alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt, klooratut hilivdyt, seka
alkoholit, glykolit, eetteri ja esterit, sekd orgaaniset hapot, ketonit ja aldehydit. Erityisina
estmerkkeind voidaan mainita heksaani, butaan, bentseeni, ksyleeni, styreeni, metyleeni-
kloridi, dikloorietaani, trikloorimetaani, trikloorietaani ja etyyliasetaatti. Taman lisdksi
kaasun mukana saattaa kulkea palavia epdorgaanisia yhdisteitd, kuten hikai (CO), jotka

tulee myds hapettaa.

Tyypillisia esimerkkeja VOC-yhdisteitd sisdltdvisti kaasuista ovat liuottimia (liuotin-
hoyryja) siséaltivit kaasut teollisista prosesseista. VOC-kaasut voivat etenkin olla peraisin
pinnoitteita, puhdistusaineita, liitma-aineita ja painomusteita valmistavista ja niité

kayttavistd teollisista prosesseista.

Esilld olevassa yhteydessd késiteltivit kaasut sisdltavit tyypillisest1 VOC-yhdisteita
ainakin 25 mg, etenkin ainakin 50 mg C/nm’, mutta menetelm4 ja laitteisto soveltuvat

myQOs pienempid pitoisuuksia sisiltivien kaasujen késittelyyn.

Yhdessi edullisessa sovelluksessa késittelylaitteisto kasittda ainakin yhden kaasun
syottoosan, ainakin kaksi regeneratiivista lammaonsiirrintd ja ainakin yhden kaasun poisto-
osan. Kisittelylaitteistoon on liitetty ainakin yksi kaasunjako-osaa sekd ainakin yksi
kaasunjakoventtiili syotettdvan kaasun virtaussuunnan vathtamiseksi regeneratiivisten
l[ammonsurtimien valilla. Kaasun poisto-osaan on luitetty poistoventtiili kaasun virtauksen

ohjaamiseksi poisto-osaan.

Yhdessa edullisessa sovelluksessa lammonsiirtimend kdytetddn sekoittavaa, metallilevysta
tehty regeneratiivista limmonsuirrintd. Tallaisen hy6tysuhde on hyvin korkea (yl1 90 %).
VOC- pitoisuudet ovat yleensi niin alhaisia, etteivit tuota tarpeeksi energiaa. Tarvitaan yhi

90 %:n hyotysuhteella lammoOnsiirrin ja matalassa lampotilassa toimiva katalysaattori,
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jotte1 tukienergian kulutus kasva suureksi ta1 jotta laitos voisit toimia 1lman tukienergiaa

autotermisesti.

Samalla uusi rakenne tekee myos lammonsiirrinelementtien rakenteesta yksin-
kertaisemman ja nopeuttaa niiden valmistusta. Kaikkiaan laitterden valmistuskustannukset

alenevat yl1 30 %.

Kuviossa 1 on esitetty uuden laitteistoratkaisun yhden sovellutusmuodon pohjan lay-out

periaatekuviona.

Piirustuksen mukaisen sovellutusmuodon mukainen laitteisto VOC-pitoisten kaasujen
puhdistamiseksi kdsittdd ainakin kaksi kammiota, 1 ja 1°, jotka kumpikin siséltivit (ei-
esitetyt) katalysaattorin ja lammonsiuirtimen. Katalysaattorikammioiden lammonsiirtimet

ovat tyypillisesti regeneratiivisia. Limmon talteenottoa selostetaan alla tarkemmin.

Kammiot siséltavat kisiteltivian kaasun syottoyhteen 6, 6° ja kisitellyn kaasun

poistoyhteen 7, 7.

Kammiot 1 ja 1’ on yhdistetty toisiinsa yhdessa kammiossa (esimerkiksi kammiossa 1)
hapetetun kaasun johtamiseksi toiseen kammioon (1°). Piirustuksessa kaasun virtaus on

merkitty vasemmalta oikealle kulkevalla nuolella. Poistoaukko on merkitty viitenumerolla

3.

Kammioissa 1 ja 17 lammonsiirtimet ja katalysaattorit on jirjestetty kaskadiin, siten etta
puhdistettavan VOC- kaasun virtaus kulkee ensin lammaonsiirtimen ja sitten katalysaattorin

kautta.
Ensimmainen kammio 1 ja toinen kammio 1° on yhdistetty niitd erottavaan vilitilaan 2, 3.
Vilitilan ensimmaéinen osa, el tulovyéhyke 2, on varustettu puhdistettavan kaasun

tuloputkella 8 ja jonka toinen osa on varustettu puhdistetun kaasun poistoputkella 9.

Vilitilassa 2, 3 on seindmai, etenkin katon seindmé, joka on varustettu lammon ldhteella,
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jolla voidaan tuottaa lampoad. Lampoda tarvitaan tyypillisesti polttoprosessin
kdynnistykseen. LAmp64a tarvitaan tavallisestt myos autotermisen pisteen alapuoliseen

ajoon.

Yhdessa sovelluksessa laitteiston véalitilaan sijoitetaan lisdlammaonldhde, joka késittaa

sahkovastuksia tai kaasupolttimen tai ndiden kombinaation.

Puhdistettavan kaasun (tulokaasun) tuloputki 9 on yhdistetty puhdistettavan kaasun
syottoyhteeseen 6 kaasun syottdmiseks: haluttuun kammioon. Kammioiden syottoyhteet 6

ja 6’ on avattavissa ja suljettavissa suuntaventtililld 4 el kaasunjakoventtiililla.

Vastaavalla tavalla on puhdistetun kaasun poistoputki 10 yhdistetty kédsitellyn kaasun
poistoyhteeseen 7, jolloin kammioiden poistoyhteet 7 ja 7’ on avattavissa ja suljettavissa

suuntaventtililld 5 el1 kaasunjakoventtililla.

Kuten kuviosta kdy 1lmi, katalysaattorikammiot 1, 1° ovat toisistaan erotettuja yksikoita,
jotka voidaan valmistaa erikseen ja jotka ovat kytkettivissa toisiinsa vélitilan kautta. Myds
vélitila 2, 3 voidaan valmistaa omana yksikkonddn. Tulovydhyke 2 ja poistovydhyke 3

ovat osa samaa kotelomaista laiteosaa, jolloin ne on toisistaan erotettu valiseinalla 11.

Laitteisto on ndin ollen koottavissa kolmesta erillisestd laiteosasta. Reaktorin runko, johon

kaikki edelld kuvatut toiminnot sijoitetaan, voidaan valmistaa kahdesta hitsatusta osasta.

Kompakt1 reaktorin rakenne mahdollistaa vapaamman lay-out suunnittelun. VOC-
polttolaitteet voidaan lastata toisesta padsti auki oleviin kuljetuskontteihin ja saavuttaa
siten rahtietu. Merikuljetusten kustannukset jopa 70 %:lla, kun uudet tuotteet voidaan

kuljettaa konttikuljetuksin.

Kuten ylla todettiin, kaasun virtausta kaasun tuloputkesta 8 tulovydhykkeen 2 kautta
ensimmaiseen katalysaattorikammioon 1 ja vastaavasti toisesta katalysaattorikammiosta 1’
poistovyohykkeeseen 3 ja poistoputkeen 9 ohjataan venttiililla, etenkin suuntaventtililla,

jolla virtauksen suuntaa voidaan muuttaa.
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Yhdessi sovelluksessa kdytetddn suuntaventtiilid, jonka suunnanvaihto tapahtuu alle 0,5

sekunnissa, etenkin alle 0,25 sekunnissa, sopivimmin alle 0,15 sekunnissa, edullisest1 alle

0,1 sekunnissa tai jopa alle 0,075 sekunnissa.

Yhdessd sovelluksessa kiytetidn lyhytiskuista venttiilid. Erityisen edullisessa
sovelluksessa kiytetddn venttiilid, jonka ulkokehédn poikkipinta-ala on yksi neljdsosa
venttiilin halkaisijasta eli venttilliaukon pinta-ala on | | x D%/4 ja venttiilin ulkokehén raon
pinta-ala on | | x D/4 x D. Etenkin tdllainen ratkaisu mahdollistaa nopeuden oleellisen

nostamisen ja kaksitoimisen sylinterin kdyton.

Yhdessa sovelluksessa suuntaventtiilien toimintaa ohjataan esim. valikammioon 2, 3
asennetuilla toomielimilla 5, 5°, esimerkiksi kahdella vialikammion sisdédn asennetulla

toimielimella.

Yhdessi sovelluksessa kdytetddan kaasunjakoventtiilind suuntaventtiilia, jonka

toimielimend on paineilmasylinteri.

Yhdessi sovelluksessa kdytetddan suuntaventtiilid, jota kiytetdan kaksitoimisella

sylinterilld, kuten kaksitoimisella paineillmasylinterilla.

Toisessa sovelluksessa kaasunjakoventtiilinid on suuntaventtiili, jonka toimielimené on

askelmoottori, etenkin sihkomekaaninen askelmoottori.

Edullisest1 suuntaventtiileitd kaytetddn sihkdmekaanisesti askelmoottorilla. Tdmé on nopea

tapa ja erityisen edullinen, jos lampotila valitilassa nousee yli 150 °C:een.

Molemmissa edelld mainituissa sovelluksissa venttiillien suunnanvaihto tapahtuu jopa alle

0,1 sekunnissa, kun se perinteisilla pitkéaiskuisilla sylintereilld on hitaampi.

Yhdessa sovelluksessa kadytetddn suuntaventtiilid, jonka toimielin on jérjestetty tulo- ja

vastaavasti poistovyohykkeen sisille.
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Puhdistettava VOC-pitoinen kaasu johdetaan sopivimmin kaasunjakoventtiilin avulla
vuorotellen laitteiston kammioihin. Vastaavasti poistetaan puhdistettu kaasu vuorotellen
laitteiston kammioista. Kiytinndssd puhdistettu kaasu poistetaan eri (el1 vastakkaisesta)

kammiosta kuin mihin puhdistettava kaasu syotetdan.

Niunpi yhdessa sovelluksessa VOC-yhdisteitd sisdltdva kaasu johdetaan ensimmaisen
ajanjakson ajan ensimmaiseen katalysaattorikammioon ja toisen ajanjakson ajan toiseen
katalysaattorikammioon, jolloin kaasun virtauksen suunnanvaihto ensimmaisesta
katalysaattorikammiosta toiseen suoritetaan suuntaventtiililla ja jolloin suunnanvaihto

tapahtuu alle 0,1 sekunnissa.

Vastaavasti puhdistettu kaasu poistetaan ensimmaisen ajanjakson ajan toisesta
katalysaattorikammiosta ja toisen ajanjakson ajan ensimmaisestd katalysaattortkammiosta,
jolloin kaasun virtauksen suunnanvaihto ensimmaisesti katalysaattorikammaiosta toiseen

suoritetaan suuntaventtiililla ja jolloin suunnanvaihto tapahtuu alle 0,1 sekunnissa.

Kaasun syoton suunnan vaithdon seurauksena esilld olevassa menetelméassi mairitelty
“ensimmainen” katalysaattorikammio, jossa pddosa hapetuksesta tapahtuu, on jompikumpi
edelld kuvatuista kammioista, ja “toinen” katalysaattorikammio, jossa lampo otetaan

talteen, on vastaavasti ndistd kammioista toinen.

Venttiilien nopea suunnanvaihto on erittiin tarkeda, silla regeneratiivisissi polttolaitoksissa
lahes kaikki padstot syntyvit suunnanvaihtojen atkana. Tunnetuissa ratkaisuissa on vaikeaa
saavuttaa 20 mg/nm’ etenkin suuremmilla padstoilla. Esilld olevalla teknologialla on

mahdollista saavuttaa S mg/nm’ raja ilman mitdén poistokaasun jalkikésittelya.

”Suunnanvaihto” tarkoittaa sitd, ettd kaasun virtaus muutetaan tapahtuvaksi eri
vyOhykkeeseen el1 er1 kammioon. Télloin kaasun virtaus yhteen vyohykkeeseen
(kammioon) lakkaa ja virtaus toiseen vyohykkeeseen (kammioon) alkaa. Kaasun virtausta

sdddetdan sopivimmin suuntaventtiililla.
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Suunnanvaihdon aika on etenkin se aika, joka kuluu venttiilin sulkemiseen, eli aika joka
kuluu si1td, ettd venttiili on taysin (100 %) auki sithen, ettd se on tiaysin (100 %) kiinni.
Samalla avataan kulku toiseen kammioon, jolloin aukaisuun menee sama aika, mutta
etenkin erillisilla sylintereilld aukaisu tapahtuu yleensid hieman nopeammin kuin

sulkeminen, miki johtuu virtaavan kaasun paineesta.

VOC-yhdisteitd sisdltdvan kaasun hapetuksesta, eli poltosta, vapautuu lampdod. Tama
otetaan sopivimmin talteen. Yhdessd sovelluksessa laitteisto on varustettu
l[ammonsurtimilla. Yhdessa sovelluksessa lammonsiirtimet ovat ainakin toiseen,

soptvimmin molemman katalysaattorivydhykkeen yhteyteen jarjestettyja.

Yhdessi sovelluksessa padosa VOC-yhdisteitd sisidltdvan kaasun poltosta saatavasta
lammosti otetaan talteen toisen katalysaattorivydhykkeen (1 ta1 1° aina virtaussuunnan
mukaan) lammonsurtimilla. "Pddosa” tarkoittaa talloin yli 50 %, etenkin yli 60 %,
sopivimmin 70—100 %, esimerkiksi noin 75-100 % VOC-yhdisteiden hapetuksen

yvhteydessi vapautuvasta lampOmadrasta.

Edelld esitetyn sovelluksen mukaista laitteistoa kdytetddn seuraavasti.

VOC-pitoinen kaasu johdetaan laitteiston tulovydhykkeeseen tyypillisesti (e1-esitetylld)
puhaltimella, etenkin puhaltimella, jonka eteen on jirjestetty partikkelisuodatin.

Kaasu kulkee venttiilin 4 ohjaamana (ei1-esitetyn) lampdvaraston lap1 ensimmaiseen
katalysaattoriin 1, jossa pddosa VOC-pddstoistd hapettuu. Sen jdlkeen kaasu kulkee toisen
katalysaattorin 2 1dp1 jossa loput VOC-péaistoistd hapettuvat. Katalyyttinen poltto
suoritetaan n. 300 °C:ssa. Sitten kaasu kulkee (ei-esitetyn) lammdonvaraajan lipi ja
luovuttaa sithen pddosan lammostd. Sen jalkeen kaasu kulkee poistoventtiilin 4’ ja

takakammion 3 kautta poistoputkeen.

Katalyyttisen polton katalyytiksi soveltuvat kaupalliset hapetuskatalysaattorit, kuten
jalometallikatalyytit, estmerkiksi Pt- ta1 Pd-hiilelld. Voidaan myds kayttda erilaisia

honeycomb-ratkaisuja ja muita monikerros-katalyyttirakenteita.
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Yhdessi sovelluksessa kdytetddan Pt/Pd-katalysaattoreita, etenkin metallikennoisia Pt/Pd-
katalysaattoreita, joissa on sekoittava ristivirtaus-kennorakenne. Namé toimivat usetmmille

hiilivedyille noin 300 °C:n lampétilassa. Jalometallilataus on esimerkiksi 30 g/ft’.

Jalometallikatalysaattorien erityiseni etuna on seikka, ettd niiden avulla saadaan
kasiteltdviin kaasuithin sisdltyvit, palavat epdorgaaniset yhdisteet, kuten hika, hapetettua.
Tama voi tapahtua jo noin 150 °C:ssa, mikd edesauttaa varsinaisten VOC-pédédstdjen

hapettamista.

Esilld olevalla ratkaisulla VOC- paistot alenevat yli 99,5 %. Laitteistolla voidaan
puhdistaa VOC-kaasuja siten, ettd poistokaasun VOC-pitoisuus on pienempi kuin noin S
mg/nm’. Edullisesti esilld olevalle ratkaisulla saavutetaan timd 5 mg/nm’:n padstoraja jopa

tilanteissa, joissa autoterminen piste on 0,5 g/nm’ tai sitd pienempi.

Laitteisto sopi1 teollisuuden liuotinpddst§a sisdltdvien kaasujen késittelemiseksi.

Yhdessa sovelluksessa késitellddan kaasuja, joiden VOC-yhdisteiden pitoisuus on ainakin

25 mg, esim. ainakin 50 mg C/nm’.

Laitteistorakenne vihentdd merkittavisti laitteiston kokonaistilavuutta. Tdhdn vaikuttaa
myOs kammion sisdisten sahko- tai painellmatoimisten toimilaitterden (kuten sylinterien)
kayttd, milla voidaan valttad perinteisissd polttolaitosten 4—6 pitkdvartiset

painellmasylinterit. Kaikki tehdyt muutokset tekniitkan tasoon ndhden pienentivit

laitekokoa yl1 50 %:lla.

Niinpd edelli esitetyn rakenteen mukainen laitteisto, jonka kapasiteetti on suurempi kuin

20.000 nm’/h, voidaan valmistaa tilavuudeltaan pienemmaksi kuin 15 m’.

Vertailun vuoksi voidaan mainita, ettd sellaisen perinteisen teknitkan mukaisen laitoksen

tilavuus on 37 m’, jonka kapasiteetti on 16.000 nm’/h.
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Uust laitteisto on siten 60 % pienempi suuremmasta kapasiteetista huolimatta. Tdméan
mydta laitteiston paino atkaisempiin verrattuna alenee pientmmilldankin yli 30 %:lla.
Suurimmat edut aiempiin malleithin ovat:

— Konttia e1 tarvita laitosta varten vaan ainoastaan kuljetuksissa. Talld saadaan
puolitettua tilavuus, laskettua painoa ja kustannuksia n. 30 %

— Katalysaattorit ja lammonsiirtimet on sirretty erilleen toisistaan. Talla viltetdan
laitoksen ylosajossa ja tukienergian tuotossa kaytettava poltin erilleen
katalysaattoreista.

— Venttulien kayttosylintereitd e1 tarvita kuin kaksi kappaletta aiempien laitosten
neljdn asemesta. Ohjaus nopeutuu ja yksinkertaistuu seké virtaussuunnan vaithdon

aitkainen paidstod pienenee.

Todettakoon viela, ettd vaikka edella on kuvattu kahdesta kammiosta koostuva rakenne, on
tietenkin mahdollista toteuttaa esitetty rakenne useampikammioisena (esim. 3—6

kammioisena). Téllaisia useita kammioita voi olla janestettyind kaskadiin tai rinnakkain.

Viitenumeroluettelo
1, 17 katalysaattorikammiot
2 kaasun tulokammio
3 kaasun poistokammio
4. 4 suuntaventtiili
5,5 suuntaventtillin toimielin
0, 6’ kammion tuloyhde
7,7 kammion poistoyhde
8 kammion poistoaukko
9 kaasun tuloputki
10 kaasun poistoputki
11 véiliseina
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Patenttivaatimukset

1. Laitteisto VOC-pitoisten kaasujen puhdistamiseksi, joka laitteisto kéasittaa
— amnakin kaksi kammiota (1, 1°), jotka sisdltavit katalysaattorin, joka on jarjestetty
hapettamaan VOC-yhdisteitd kammioon syotettavistd kaasusta, jotka kammiot
sisdltdvat kdsiteltdvan kaasun syottoyhteen (6, 6) ja kisitellyn kaasun poistoyhteen
(7, 7),
— jolloin kammiot (1, 1°) on yhdistetty toisiinsa yhdessd kammiossa hapetetun kaasun
johtamiseksi toiseen kammioon, jolloin
— kammioissa on lammonsiirtimet VOC-yhdisteiden hapetuksessa vapautuvan
l[ammon talteenottamiseksi,
tunnettu sita, etti
— ensimmaiinen ja toinen kammio on yhdistetty niitd erottavaan viélitilaan (2, 3), jonka
ensimmainen osa on varustettu puhdistettavan kaasun tuloputkella (8) ja jonka
toinen osa on varustettu puhdistetun kaasun poistoputkella (9), jolloin
— puhdistettavan kaasun tuloputki on yhdistetty suuntaventtiililla (4) puhdistettavan

kaasun syottdmiseksi haluttuun kammioon.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laitteisto, tunnettu suti, ettd puhdistetun kaasun

poistoputki on yhdistetty suuntaventtililla (4°) kdsitellyn kaasun poistoyhteeseen (9).

3. Patenttivaatimuksen 1 ta1 2 mukainen laitteisto, tunnettu siti, ettd suunta-venttilin
(4, 4’) toimielimenéd on paineilmasylinteri, kuten kaksitoiminen paineilmasylinteri, tai
askelmoottori, etenkin sihkdmekaaninen askelmoottori, jolloin sanottu toimielin on

soptvimmin laitteiston sisille sovitettu.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen laitteisto, tunnettu siiti, ettd

katalysaattorikammioiden (1, 1) lammo&nsiirtimet ovat regeneratiivisia.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen laitteisto, tunnettu sitéi, ettd
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vélitilassa (2, 3) on seindmad, etenkin katon seindmaé, joka on varustettu lammon lahteella,
jolla voidaan tuottaa 1ampoa, jota tarvitaan esimerkiksi polttoprosessin kdynnistykseen tai

autotermisen pisteen alapuoliseen ajoon.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukaisen laitteiston kaytté VOC-pitoisten kaasujen

puhdistamiseksi.
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Patentkrav

1. Anldggning {0r rening av VOC-haltiga gaser, vilken anldaggning omfattar

atminstone tva kammare (1, 1), vilka innehaller en katalysator, som dr anordnad att
oxidera VOC-foreningar fran gas matad in 1 en kammare, vilka kammare innehaller
en inloppsanslutning (6, 6°) {or gas avsedd att behandlas och en utloppsanslutning

(7, 7") tor den gas som behandlats,

varvid kamrarna (1, 17) ar anslutna till varandra {or att leda gas oxiderad 1 en

kammare till en annan kammare, varvid

kamrarna uppvisar virmevixlare {or att ta till vara varme, som frigors vid

oxideringen av VOC-foreningarna,

kinnetecknad av att

den forsta och den andra kammaren dr anslutna till ett mellanutrymme (2, 3), som
atskiljer dessa, vilket mellanutrymmes forsta parti dr utrustat med ett inloppsror (8)
for gas avsedd att renas och vars andra parti ar utrustat med ett utloppsror (9) {or

den renade gasen, varvid

inloppsroret fOor gas avsedd att renas dr anslutet medelst en riktventil (4) {Or att mata

den gas som dr avsedd att renas till onskad kammare.

2. Anldggning 1 enlighet med patentkrav 1, kdnnetecknad av att utloppsroret for

den renade gasen dr anslutet medelst en riktventil (47) till utloppsanslutningen (9) {or den

behandlade gasen.

3. Anldggning 1 enlighet med patentkrav 1 eller 2, kdnnetecknad av att rikt-

ventilens (4, 4°) driftselement utgérs av en tryckluftscylinder, sasom en bifunktionell

tryckluftscylinder eller en stegmotor, 1 synnerhet av en elektromekanisk stegmotor, varvid

namnda driftselement dr lampligast anordnat inne 1 anldggningen.

4. Anldggning 1 enlighet med nagot av patentkraven 1-3, kdnnetecknad av att

katalysatorkamrarnas (1, 17) varmevéaxlare dr regenerativa.

5. Anldggning 1 enlighet med nagot av patentkraven 1-4, kinnetecknad av att
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mellanutrymmet (2, 3) uppvisar en vigg, 1 synnerhet en vigg fran taket, som ar utrustad
med en varmekilla, medelst vilken virme kan produceras, som behovs {or att t.ex. starta en

forbranningsprocess eller {Or drift under den autotermiska punkten.

6. Anvindningen av en anlidggning 1 enlighet med nagot av patentkraven 1-5 for att rena

VOC-haltiga gaser.
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