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Tiivistelma

Opinnaytetydssa tarkasteltiin Bolidenin kuparielektrolyysitehtaan pumppujen poksive-
sistd eli tiivistevesistd aiheutuvia haviota. Tyota ennen oli havaittu, ettd poksien kautta
prosessiin paaseva ylimaarainen vesi aiheuttaa altailla haihduttamistarpeen. Anodikier-
roissa 1 ja 2 olevien ryhmien altaat tulisi olla peitettyind, mutta haihdutustarpeen takia
ne ovat usein peittamatta.

Tyon sisaltoon kuului selvitys Elektrolyysissé ja Jalometallissa kéytossé olevista pum-
puista. Mittaukset vesipoksillisten pumppujen tiivistevesista seké niiden aiheuttamista
energiahévidista ja kustannuksista. Lisédksi ongelmaan pyrittiin 10ytdmaan parannuseh-
dotuksia ja mahdollisia ratkaisuja.

Pumpuista tehtiin taulukko, josta I6ytyy pumppujen laitepaikat seké& suurimmaksi osaksi
laitenumerot. Poksivesien maaraa mitattiin manuaalisesti astiamitalla. Veden haihdutta-
miseen ja liuoksen l&mmitykseen kuluvat energiahdviot laskettiin. Energiahévidista ai-
heutuvat kustannukset arvioitiin laskennallisesti.

Tyotd tehdessa havaittiin rotametrien huonokuntoisuus ja epépuhtaan tiivisteveden hu-
muksen aiheuttamat tukokset. Mittauksissa todettiin, ettd tiivistevesien virtaus oli
heikko. Vé&hainen poksiveden virtaus saattaa aiheuttaa kulumaa ja rikkoutumista tiivis-
teelld, mutta on toisaalta perusteltua liuoksen vesitaseen sailyttdmiseksi. Poksivedesta
koituvat energia- ja kustannushaviot todettiin mittaviksi. Parannusehdotuksilla poksive-
den joutuminen prosessiin pystyttaisiin estdimain. Tydssa ehdotetut parannusvaihtoeh-
dot maksaisivat itsensa takaisin nopeimmillaan jopa kuukausien kuluessa.
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Abstract

The sealing water of Boliden copper electrolysis factory’s pumps were examined in the
thesis. There was an observation before the thesis that the excess water entering the pro-
cess through the sealings causes the need to evaporate in the pools. The group of the
pools thar are undergoing the first and second anode period should be covered, but are
often left uncovered due to the need for evaporation.

The thesis included a study of pumps that are used in Electrolysis and Precious Metal. It
also included the measurements of the sealing water included in the pumps and the en-
ergy losses and costs caused by them. In addition, there was an aim to find improvements
and possible solutions for the problem.

A table was made of the pumps, which includes the location of the pump’s equipment
and most of the device numbers. The amount of sealing waters was measured manually
with a measuring dish. The energy losses required to evaporate the water and to heat the
solution was calculated. The estimated costs caused by energy loss were also calculated.

The condition of the rotameters and the blockages caused by the humus of impure sealing
waters was noticed during the thesis. A weak flow of sealing water was observed during
the measurements. A minor flow of sealing water can cause wear and breakage in the
seal but on the other hand this is justified to maintain the water balance of the process.
The energy losses and costs caused by sealing water was found to be significant. It could
be possible to prevent sealing water from entering the process by following the improve-
ment suggestions. The improvement options proposed in the thesis would pay themselves
back even within months.
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water box, seal water, pump, centrifugal pump, energy losses, evaporation



http://finto.fi/en/
http://finto.fi/en/

SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO Lottt b bbb bbbttt bbb b 5
2 BOLIDEN GROUP ...ttt sttt see e snennens 6
2.1 Boliden Harjavalta, KuparieleKtrolyysi ... 6
3PUMPUT JA PUMPUN VALINTA . .ottt 8
3.1 Keskipakopumpun tOIMINTA ........cccceeiiiieiiiie e 9
3.2 VIrtauStEKNITKKAA ......ecvveveeiecic e 10
4 AKSELIN THVISTAMINEN.......cooooiiiiieiiieeee ettt 11
4.1 DYNaamiSet tHVISIEEE......cc.eiiiiie et 11
4.2 PUNOSTHVISTEEE ....ecvvi ettt nne s 12
4.3 MeKaaniSet tIVISIEEL..........cciuiiieiiiere e e 13
4.4 NBSIPOKSI ...ttt bbbttt 14
5 ELEKTROLYYSIPROSESSIN PUMPUT ....coooiiiiiiiiieee e 16
5.1 PUMIPUSTO ...ttt e e e et et re e ba e e annee s 16
5.2 POKSIVEAEN MITLAUKSEL.......ccviiiiieieiieeie e 17
6 ENERGIAHAVIOT ..ottt 20
6.1 LAmmittdmiseen KUluva ENergia.........cccccveevieiieiiiee i 20
6.2 HOyrystymiseen Kuluva energia...........coovvvriiieienenenc s 21
6.3 Havididen aiheuttamat KUStaNNUKSEL.............ccooiiiiiiiiniiec e, 21
7 KEHITYSMAHDOLLISUUDET ..ottt 23
7.1 NONFIOW SUIKUNESTEIAITE .....ovveeeeieeie e 23
7.2 SealCooler™ Termosifonijarjestelma.........cccvvvveiiiiriiiieiiiie e 25
7.3 Magneettivetoinen keskipaKOpPUmMPPU ........ccoiveriiieiieiinie e 26
7.4 Haihdutus alipaineistamalla ... 28
B POHDINTAA et bbb bbb et e et st e st sne e 30
G YHTEENWVETO ..ottt sttt ane e 31
LAHTEET

LIITTEET



1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa tarkasteltiin Boliden Harjavallan Elektrolyysitehtaan pumppujen
poksivesista eli tiivistevesista aiheutuvia havioitd. Tyotd ennen tehtaalla oli havaittu,
ettd poksien kautta prosessiin paaseva ylimaaréinen vesi aiheuttaa altailla haihdutta-
mistarpeen. Anodikierrossa 1 ja 2 olevien ryhmien altaat tulisi olla peitettyind, mutta

haihdutustarpeen takia ovat usein peittdmétta.

Tyo6ssa kaydaan lapi pumppujen eri malleja ja akselitiivistysvaihtoehtoja. Elektrolyy-
sitehtaalta 16ytyvat pumput ovat suurimmaksi osaksi mekaanisella liukurengastiivis-
teelld varustettuja keskipakopumppuja. Tehtaalta I6ytyy yhteensa 100 pumppua, joista
40 on tiivistevettd kayttavia. Prosessiin padsevélle tiivistevedelle lasketaan energiahd-

viot ja niistd aiheutuvat kustannukset.

Tiivistevedestd aiheutuvalle ongelmalle pyrittiin 16ytdmaan mahdollisia ratkaisuja.
Ratkaisujen 16ytdmiseksi konsultoitiin pumppujen tiivistyksiin ja liuosten vékevoin-
tiin erikoistuneita yrityksid. Ratkaisumahdollisuuksien takaisinmaksuajat laskettiin

haihdutustarpeen aiheuttaman vuotuisen energiahdvikin mukaan.



2 BOLIDEN GROUP

Boliden Group on ruotsalainen korkean teknologian metallialan yritys. Yrityksella on
omat kaivoksensa ja sulattonsa, jotka takaavat pitkalla aikavalilla perusmetallien ja
jalometallien kuten malmin (mineraalien) tuoton yhteiskunnan kéyttétarpeisiin seka
korkealaatuisten metallien louhinnan, jalostuksen ja toimituksen metallialan tuotannon
tarpeisiin. Boliden on omien kaivostensa ansiosta sitoutunut kestdvaan metallintuotan-
toon ympéristoystéavallisella tavalla huomioiden tuotannossaan luonnon, ihmiset ja yh-
teiskunnan. (Boliden Group 2020)

Bolidenin korkea tuottavuus perustuu kokemukseen, innovaatioihin ja edistyneeseen
teknologiaa, jotka on kehitetty yhteistydssé pohjoismaisten teknologia- ja suunnittelu-
yritysten kanssa. Bolidenilla on toimintaa Ruotsissa, Norjassa, Irlannissa ja Suomessa
sekd Kokkolassa ettd Harjavallassa. Paakonttori sijaitsee Tukholmassa ja yhteensa Bo-

liden konserni tyo6llistdd noin 5800 henkildé. (Boliden Group 2020)

Bolidenin p&atuotteita ovat sinkki- ja lyijyharkot, kuparikatodit, kultaharkot ja (hopea-
rakeet. Sivutuotteena syntyy rikkihappoa. Suurin osa metalleista kuljetetaan rautateitse
tai meriteitse teollisuusasiakkaille kaikkialla Eurooppaa. Tuotteiden kaksi tarkeéda lop-
pukéyttdjdd ovat rakennus- ja autoteollisuus. Boliden on myds markkinajohtaja
elektroniikan kierratyksessé ja auton akkujen lyijyn talteenotossa. (Boliden Group
2020)

2.1 Boliden Harjavalta, Kuparielektrolyysi

Boliden Harjavallan alaisuudessa tydskentelee 550 henkil®d, joista noin 100 Porissa
Elektrolyysitehtaalla. Elektrolyysitehdas koostuu kolmesta osasta. Hallin/altaiden
puoli, jossa itse kuparinkasvatus tapahtuu. Liséksi jalometallin ja liuospuhdistamon
osastoista, joissa nimensa mukaisesti késitelld&n anodista irtoavat jalometallit seka liu-
oksen ainetaseet. (Boliden, Harjavalta 2020)



Boliden Harjavaltaan saapuu ldhes miljoona tonnia rikasteita eri kaivoksista Suomesta
sekd ulkomailta. Hiekkaa muistuttava raaka-aine jalostetaan puhtaiksi metalleiksi. Ja-
lostettuja metalleja ovat kupari, nikkeli, hopea ja kulta sek& muut sivutuotteet. Rikas-
tuksen jalkeen kupari jatkaa matkaansa liekkisulatukseen. Liekkisulatus keksittiin toi-
sen maailmansodan lopulla ja on edelleen yksi historian merkityksellisimmista metal-
lurgian keksinngisté ja se on palkittu arvostetulla ASM Historical Landmark tunnuk-
sella. Liekkisulatuksessa kupari kuumennetaan 1300 °C:een, jonka jélkeen sula kupari
kuljetetaan konverttereihin, joissa se hapettuu ja entisestddn rikastuu. Tdméan jalkeen
kuparisula valetaan kuparianodeiksi. (Boliden, Harjavalta 2020)

Kuva 1. Elektrolyysitehtaalla tuotettua lahes taysin puhdasta kuparikatodia. Kuva: Bo-

liden Harjavalta

Kuparianodit, joiden puhtaus on n. 99 %, kuljetetaan junalla Poriin elektrolyysiteh-
taalle séhkdkemiallista puhdistusta varten. Kuparin puhdistus-/siirtymisreaktio tapah-
tuu sahkod johtavissa happoaltaissa. Kuparianodien véliin asetetaan katodilevyt. Ku-
pari siirtyy anodista katodiin s&éhkoé johtavan elektrolyysihapon avulla. Anodista liu-
kenevat jalometallit, kuten hopea ja kulta, laskeutuvat sakkana elektrolyysialtaan poh-
jalle, josta ne anodien vaihtuessa johdetaan Jalometallin kasittelypuolelle ja otetaan
talteen. Sivutuotteina niistd valmistetaan hopearakeita seké kultaharkkoja. Yksi ano-
dijakso kestad 20 vuorokautta ja sind aikana katodilevyt vaihdetaan kolmesti. Elektro-
lyysin nykyinen nimelliskapasiteetti on 155 000 t katodikuparia/vuosi. Puhdistetun ku-
parikatodin pitoisuus on 99,99+ %. Lopuksi kuparikatodit ja muut metallit toimitetaan

asiakkaille ympari maailmaa jatkomuokkausta varten. (Boliden, Harjavalta 2020)



3 PUMPUT JA PUMPUN VALINTA

Pumpputyyppeja on tarjolla useita erilaisia ja eri kayttotarkoituksiin soveltuvia. Ensi-
sijaisesti pumppu valitaan sen toimintapisteen eli tuottovaatimuksen ja nostokorkeu-
den mukaan. Valintaan vaikuttavat myds pumpattavan nesteen fysikaalis-kemialliset
ominaisuudet, eli onko fluidi likaavaa ja aiheuttaako se eroosiota tai korroosioita.
Muut vaativat olosuhteet kuten happojen ja kiintoainetta sisaltdvien nesteiden pump-
paaminen vaativat rakenteeltaan siihen tarkoitetun pumpun. Erilaisia pumppuja ovat

mm. ménta-, kalvo-, letku-, hammasratas- ja lohkoroottoripumput.

Mantdpumppu toimii nimenséd mukaan méntamaisesti. Mantdpumppu soveltuu hyvin
korkean viskositeetin nesteiden pienien maarien pumppaamiseen suurta painetta vas-
taan. Iskutiheyttd ja iskupituutta muuttamalla sdddellddn mantapumpun tuottoa. Kal-
vopumppu toimii mantdpumpun tavoin, mutta mannan sijasta liikkuvana elimena toi-
mii kalvo. Kalvopumppu soveltuu niin ikéén likaavien ja korkean viskositeetin omaa-

vien nesteiden siirtoon.

Hammasrataspumpun toiminta maardytyy nesteen siirtdmiseen hammaspydrien va-
lissd. Neste, esimerkiksi hydrauliikkadljy ik&&n kuin pakotetaan eteenpdin hammas-
pyo6rien valissd. Hammasrataspumppu sopii jdhmeiden nesteiden tarkkaan annoste-
luun. hammaspyorien koon ja pyorimis- nopeuden muutoksilla sdadellaan pumpun
tuottoa. Lohkoroottoripumpun toimintamalli on sama kuin hammasrataspumpussa,
mutta hampaiden mééra on pienempi, esimerkiksi kolme hammasta. Lohkoroottori-
pumppua kédytetadn hammasrataspumpun tavoin jahmeiden ja tahnamaisten nesteiden

siirrossa.

Ylivoimaisesti keskeisin ja eniten kdytetty pumppumalli prosessiteollisuudessa on kui-
tenkin keskipakopumppu. Keskipakopumppu sopii monipuolisuutensa ansiosta hyvin
prosessitekniikan vaativimpiinkin kayttotarkoituksiin. Keskipakopumpun toimintaan

keskitytaan liséé seuraavassa kappaleessa.



3.1 Keskipakopumpun toiminta

Keskipakopumput soveltuvat suurten nestemaarien jatkuvaan pumppaukseen silloin,
kun ei edellytetd kovin suuria paine-eroja. Keskipakopumput toimivat laajalla alueella
tasolta 10 I/min jopa yli 1 m¥/s. Keskipakopumpulla pumpataan raakavettd, juomavetta
jajatevettd sekd mité erilaisimpia kemikaaliliuoksia, jotka ovat ”vesimaiisid”, eli joiden
viskositeetti on matala ja jotka eivét ole liian lietemdisia tai “tahmaavia”. Keskipako-
pumppu on ylivoimaisesti eniten kaytetty pumpputyyppi kemian- ja prosessiteollisuu-
dessa. Esimerkiksi nykyaikaisissa prosessitehtaissa saattaa olla satoja jatkuvasti toimi-

via keskipakopumppuja.
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.
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Kuva 2. Keskipakopumpun rakenne. (Moodle virtaustekniikan materiaali)

Pumppu ottaa tehonsa sahkdmoottorista, joka voi olla kiinni itse pumpussa tai se on
siitd erilld&n. Pumpun tulee voittaa virtaussysteemin painehdvio ja sen tulee antaa riit-
tava tilavuusvirta, eli tuotto. Neste tulee imupuolelta pyorivan juoksupyoran keskus-
taan, josta se sinkoutuu keskipakoisvoiman vaikutuksesta tangentiaalisesti ulos. Juok-
supyoran siivekkeet muotoillaan niin, ettd painehévio siipien valisessa solassa mini-
moituu. Siivekkeitd on Kkiinnitetty akseliin useita ja juoksupyoré voi olla avoin tai sul-
jettu. Varsinkin suuremmissa pumpuissa vahennetaan kitkaa voitelemalla ja jadhdyt-
tamalla akselintiivistysta ulkopuolisella paineistetulla vedelld, ns. poksivedell.
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3.2 Virtaustekniikkaa

Pumpun pitaa tuottaa ulkoisella séhkoenergialla sellainen paine-ero, ettd se voittaa

kolme eri virtausta estavaa paine-eroa:

A Pstat = P2 - P1 = staattinen paine(hdvid) = paine-ero
A Phydro = p g (h2 — hl) = hydrostaattinen painehavio
A Pdyn =" p v2 (§ D/L + ) = dynaaminen painehdvid

Kokonaispainehévio, jonka pumpun tulee siis voittaa:
APTOT = APSTAT + APHYDRO + APDYN

Pumppu muuntaa sahkoenergiaa mekaaniseksi liike-energiaksi. Pumpun ottama séah-

koteho voidaan laskea kaavasta (3.1)

P = (3.1)

jossa P = sahkoteho, W

V = tilavuusvirta, m3 /s
AP = painehivio, Pa

n = pumpun hyotysuhde
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4 AKSELIN TIIVISTAMINEN

Perinteinen teollisuuspumppu varustetaan huomattavan usein akselitiivisteelld. Tiivis-
teelliset pumput soveltuvat moneen eri kdyttoon, silla akselitiivistyksid on monia eri
vaihtoehtoja aina kayttokohteesta riippuen. Akselintiivistyksen vaihtoehtoja ovat dy-
naamiset, mekaaniset ja punostiivisteet. Akselitiivisteellinen pumppu ei ole koskaan
taysin tiivis vaan pieni molemminpuolinen vuoto sallitaan. Tuotetta virtaa siis ulos

pumpusta ja akselitiivisteelle kéytettavad voiteluvetta padsee tuotteeseen.

4.1 Dynaamiset tiivisteet

Dynaaminen tiiviste on vaihtoehdoista ehké kallein ja monimutkaisin, mutta tarjoaa
my6s monia etuja. Tama tiivistemalli on yleistynyt teollisuuskaytdssa paljon, silla tii-
viste ei vaadi ollenkaan ulkoista tiivistenestettd eikd juurikaan huoltoa, josta seuraa
suoraan suuria saastoja kaytto- ja kunnossapitokustannuksissa. Kitkaton ja voiteluva-
paa tiivistin tarjoaa kulutusta kestévan tiivistinratkaisun, joka soveltuu hyvin erilaisille
tiivistettaville aineille. Pumpattava neste jaahdyttaa ja voitelee tiivisteen, ja tiiviste ei
periaatteessa vuoda. Toisaalta tdma malli ei sovi pienempiin pumppuihin, koska se
osaltaan ottaa suuren osan séhkdmoottorin tehosta. Dynaamista tiivistettd kéytetaan
usein silloin, kun pumpataan nestettd, jolla on suuri tiheys tai viskositeetti. (Saku 2010,
14)

Vesirengas ——————m (1
I Staattinen tiiviste

Apujuoksupyora —_

I ve l

Kuva 3. Dynaamisen tiivisteen rakenne (Kanto 2019, 17 ; Knowpap 2019)
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Dynaamisen tiivisteen kaytolle on myos rajoitteita. Pd&asiassa pumpattavan nesteen
laatu, lampdtila ja tulopaineen taso ovat méaraavia tekijoitd. On todella tarkedé huo-
mioida, ettd ympéristolle vaarallisia nesteita tiivistettdessa dynaamisen tiivisteen kéayt-
tdminen patevyys on varmistettava. Tiivistettava neste paésee nimittéin kosketuksiin
ilman kanssa, silla tiivistin ratkaisu on avoin. Pumpattavan nesteen tulee olla myos sen
kiehumispisteen alapuolella ja sallittava tulopaineen arvo taas riippuu tiivistimen pyo-

rimisnopeudesta ja apujuoksupydrén halkaisijasta. (Kanto 2019, 17)

4.2 Punostiivisteet

Punostiiviste on erittdin vanha tiivisteratkaisu. Punostiivisteet valmisteen kasvi, gra-
fiitti- tai lasikuidusta seka synteettisestd kuidusta. Punokset on yleensa kyll&stetty tay-
teaineella, joka toimii myos voiteluaineena. Kyllastysaineena voidaan kéyttaa esimer-
kiksi 6ljya tai rasvaa. Punostiivistykseen, jota kutsutaan myds poksiksi, kuuluu 3-8

punosrengasta. (Vilppola 2018, 14)

Kuva 4. Pellavapohjainen punostiiviste kolmella punoksella (Klinger 2021, K1 punos-

tiiviste)

Punostiiviste on sinallaan halpa ratkaisu, silla punostiivisteen asennus ja huolto on hel-
pompaa kuin esimerkiksi mekaanisen tiivisteen. Mekaaniseen tiivisteen huoltoon ver-

rattuna pumppua ei tarvitse purkaa. Punostiivisteelle ja sen toiminnalle pieni vuoto on
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tarkeda. Pienen vuodon ansiosta tiivistettdva neste voitelee ja jadhdyttaa tiivistetta ja
estdd poksia hajoamasta. Vaikka punostiivisteet ovat helppoja asentaa ja huoltaa,
niissa on kuitenkin omat haasteensa Tiivisterikko tai tiivistyksen jalkikiristyksen teke-
métta jattdminen johtaa vuodon suurenemiseen, joka taas laimentaa prosessiin pum-
pattavaa nestettd. Punostiivisteet eivat mydskaan ole kovinkaan pitkaikaisia, mika taas
johtaa lisdéntyneeseen huollon ja kunnontarkkailun tarpeeseen ja varaosien hankin-
taan. Hajotessaan asennusvirheherk&t punostiivisteet vaurioittavat myos akselin ja ak-

seliholkin pintaa, joiden uusiminen on kallista. (Vilppola 2018, 15)

4.3 Mekaaniset tiivisteet

Laajan kdyttoalueen ja erilaisten sovitteiden ansiosta mekaanisen tiivisteen kaytto pyo-
rimisliikkeen tiivistdjané on erittdin yleistd. Mekaaninen tiiviste takaa turvallisen toi-
minnan vaativissakin pumppausolosuhteissa. Keskipakopumpuissa mekaaninen akse-
litiiviste eli liukurengastiiviste on kéytetyin malli akselitiivisteista, koska se sopii eri-
laisten sovitteiden ansiosta moneen kayttoon. Liukurengastiivisteessa on yksinkertai-
nen rakenne ja se on kustannustehokas, eiké se kuluta pumpun akselia tai holkkia. N&in
séastytadn kalliilta huollonpiteilta. (Saku 2019, 16)

. Vasta-
rengas
O-rengas .

Liuku- __ -»f“‘"\'O

rengas

—_—

Kiristys- __—

laippa
\_ .’
Kuva 5. Yksitoiminen liukurengastiiviste. (Goulds Pumps 2007.)( Peltola 2007, 9)
Mekaanisen akselitiivisteen rakenne koostuu kahdesta renkaasta, joista toinen pysyy

paikallaan itse tiivisteessa ja toinen rengas py0rii pumpun akselin mukana. Tiivisteessa

olevan nestepaineen ja jousen avulla namé kaksi rengasta hankaavat toisiaan vasten.
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Hankauksen takia mekaanisessa tiivisteessa pumpattava neste jaahdyttaa tiivisteren-
kaita; siksi liukurengastiiviste vuotaa aina hiukan. Mekaanista tiivistetta voidaan jaah-
dyttad myds ulkopuolisen tiivisteveden avulla. Mekaanisen tiivisteen etuina ovat edul-
lisuus ja kayttévarmuus, soveltuminen vaikeimpiinkin k&yttokohteisiin tai olosuhtei-

siin ja pieni pumpulta ottava tehohavio. (Saku 2019, 17)

4.4 Vesipoksi

Akselitiivisteiden jadhdyttamiseen ja voiteluun kéytetdan yleisesti John Cranen tiivis-
tenestejarjestelmid. Akselitiivisteen voitelu on jarjestettava siten, etté tiivisteelld on
aina voiteluainetta pumpun toimintapisteestd huolimatta. Akselitiivisteelle virtaavan
nesteen maarén pitdisi olla noin 3 litraa minuutissa ja paineen vahintdan 2 bar:ia suu-
rempi tiivistettavaan tuotteeseen verrattuna. Kuivakaynti, josta on usein merkkina vin-
kuva &é&ni, aiheuttaa ylikuumenemista ja naarmuuntumista, miké johtaa tiivisteen vuo-
tamiseen tai tiivisteen lyhentyneeseen kayttdikaan. Sulzerin pumppuoppaan mukaan
tiivistenesteessa olevien partikkelien tulisi olla kooltaan maksimissaan 50 um ja kiin-
toaineen mé&ara tiivistenesteessd saa olla 2 enintddn mg/l. (Sulzer kayttajan kasikirja
2020, sivu ISO G)

Kuva 6. Tiivistevesijarjestelman rakenne. (Tecnika Industriale, John Crane smartflow)
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Kuvassa (6) on Elektrolyysitehtaallakin kaytdssa oleva John Cranen Smartflow jarjes-
telma. Voiteluvesi syotetdan aukinaista venttiilid pitkin tiivisteelle, josta ylijadmavesi
valuu pois esimerkiksi kaivoon, kuvassa tdmé on havainnollistettu suppilolla. Voite-
lunesteen painetta ja virtausta seurataan rotametrin avulla. Rotametrin avulla siis vesi-
virtaus kuristetaan tiivisteelle sopivaksi. John Cranen tarjoamat rotametrit ovat esimer-

kiksi Safeunit™ ja Safeunit™ Ultima nimisia.

Kuva 7. John Crane Safeunit™ rotametri. (John Crane)

Kuvan (7) rotametrilla asetetaan nesteelle vastalaitteen vaatima paine ja virtaus kahta
etummaista painiketta sdatamalld. Rotametrin mittausyksikén voidaan puhdistamaan
tukkeutuneesta liasta sivussa olevalla painikkeella. Safeunit™ rotametri on valta-

osassa kuparielektrolyysin pumpuissa.
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5 ELEKTROLYYSIPROSESSIN PUMPUT

Pumppujen selvitys lahti kayntiin kiertdméalla hallin kellaria huollon esimiehen Ari-
Pekka Kiven kanssa. Halli on sinansé tuttu paikka minulle, mutta kellarissa oli tullut
kéaytya hyvin harvoin, enkd ollut juurikaan kiinnittdnyt huomiota, missa pumput sijait-
sevat. Kartoitimme Kiven kanssa alussa pumppujen potentiaalisia paikkoja, ja lopun

selvityksen pumpuista suoritin itse.

Pumppujen etsiminen ja kartoittaminen alkoi tammi- helmikuun vaihteessa. Suurin osa
pumpuista 16ytyi helposti kulkemalla Kkiertoliuosséiliolta toiselle. Pumppujen toimi-
paikkoja ja tehtavia jouduin vélill& hieman enemman selvittdmaan, silla osasta pump-
pujen hatédkytkimia puuttui laitteen toiminimi ja muut yleiset tiedot. Tarvittavat tiedot
saatiin seuraamalla putkilinjoja sek& katsomalla prosessin seurantaohjelmasta, Wed-
gestd. Hallin puolelta pumppuja 16ytyi yhteensd 100 kpl, joista poksivettd kayttavia
40kpl. Jalometallin puolelta 16ytyy muutama pumppu lisdd, mutta ne ovat kdynnissa
vain panostuksen ajan, esimerkiksi kuparireaktoripumppu on k&ynnissé noin 15 min

paivéssa. Elektrolyysin ja Jalometallin pumput 16ytyvat liitteista (1).

5.1 Pumpusto

Jokaisesta kiertoliuossailiosta lahtee kaksi sy6ttépumppua, jotka on kytketty rinnan.
Vain toista pumppua kdytetddn toisen ollessa huollossa. Paasaéntoisesti poksiveden
hana on suljettuna pumpun huollon ajan. Tiivistevesilinjat on suljettava kasin, sill&

linjastoon ei ole asennettu magneettiventtiilia, joka sulkeutuisi pumpun pyséhtyessa.

Jokaiseen kiertoon tehddan myos lisdaineet. Lisdainepumppuja on kaksi kappaletta.
Lis&aineet syttetaan aina vuorokauden vélein. Sill& vélin, kun toinen lisdainepumppu
pumppaa toisesta kattilasta lisdainetta kiertoon, pestaan ja taytetaan toinen lisdainekat-
tila valmiiksi seuraavaa paivaa varten. Kiertosailidihin liittyy myds sekoituspumppu
seka poistopumppu. Poikkeuksena 1. kierrosta poistopumpun puuttuminen, jota ei tar-
vita, koska rikkihapposéiliot ovat aivan vieressé. 6. kierrossa ei ole ollenkaan sekoi-

tuspumppua, silla 5. ja 6. kiertoliuosséilion valissa sijaitsee kaksi siirtopumppua.
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Jokaisella kierrolla on myds oma liejukaivonsa. Liejukaivoilla 1-4 on jokaisella kaksi
liejukaivopumppua. Liejukaivosta 5 eteenpain pumppuja on vain yksi. Sivukaivo-
pumppuja loytyy kaksi kappaletta. Molemmat sivukaivopumput sijaitsevat 7. liuos-
kierron alueelta. Hallin kellarista 10ytyy myo6s 13 lattiakaivoa, joihin kaikkien pump-
pujen myds liejukaivopumppujen poksivedet johdetaan. lattiakaivosta vedet pumpa-

taan varastosailio 2:een.

Liséksi kellarista 10ytyi pumppuja, jotka tuskin ovat kierrossa endé kaytdssa. Osaan
néista pumppuja johdettiin silti poksivettd, noin 2-4 dl/min. Sulkemalla tai poistamalla

turhat voitelulinjat valtetdan turhat havikit.

5.2 Poksiveden mittaukset

Poksivesien mittaukset aloitettiin 1. péaiva helmikuuta. Olin jo aikaisesmmin pumppu-
jen laitepaikkoja selvittédessani katsellut poksivesié silmamaaréisesti. Poksiveden mit-
taukset suoritettiin 1-2. helmikuuta, 7-8. helmikuuta ja 10. helmikuuta. Virtausméaérien
tarkkailu jatkui viela maaliskuun puolelle, jolloin suoritettiin pistemittauksia. Mittauk-
sessa kaytettiin litran mittaa, josta ndki desilitroittain veden maaran.

Kuvat 8 ja 9. Poksiveden mittaustapahtuma litran mittauskannua kayttden. Kuvat: Bo-

liden Harjavalta
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Kuvissa (8 & 9) on tydssa kéytetty mittauskannu. Kuvat on otettu samalta pumpulta.
Ensimmainen kuva on otettu 7.2, jossa virtaus on 5 dl/min. Toinen kuva on otettu 10.2,
jolloin virtaus on ollut vain vajaa 2 dl/min. Tarkkaa syytd poksiveden vahenemiselle
en taysin tiedd. Mahdollisesti pumppuhuollon tekema rotametrin kuristus, lian tukkeu-
tuminen tai tiivisteen vuotaminen. Akselitiivisteiden pieni molemmin puolinen vuoto
on tiivisteen ominaispiirre, mutta rotametrien epatarkkuuden takia tiivisteen kautta
vuotavan veden méaaraé kiertoon on mahdoton méarittd4d. Voidaan kuitenkin olettaa,
ettd pientd vuotoa tapahtuu. Tiivisteen rikkoutuessa paine putoaa ja talléin vuotoa ai-

heutuu huomattavasti enemman.

WE, G
P

SAFEUNIT™

Kuvat 10 ja 11. Hallin pumppujen rotametrejd. Kuvat: Boliden Harjavalta

Mittauksia vaikeutti rotametrien huonokuntoisuus. Suuri osa rotametreisté oli humusta
ja likaa tdynna, eiké& puhdistaminkaan auttanut. Suodatuksen ollessa rikki pumpattava
jokivesi kerryttda rotametriin likaa ja humusta tukkien veden virtauksen rotametrissa.
Keskustellessani huollon kanssa selvisi, ettd hallin puolen pumppujen voiteluveden
virtausta pidetédén tarkoituksella alhaisella, jotta vesitase ei horjuisi kierrossa liikaa.
Likainen ja vahdinen poksiveden kaytto taas saattaa kuluttaa akselintiivistystd, joka
johtaa lisd&ntyneeseen huollon tarpeeseen. Suodatuksen puuttuminen lisaa veden mu-
kana tulevien epépuhtauksien méaraa kiertoon. Tiivisteiden kunnonvalvontaa vaikeut-
taa virtaus- ja paineantureiden puuttuminen. Tall& hetkelld rikkoutuneesta tiivisteesta
ei saada minkaanlaista halytysta tietokantaan vaan rikkoutuminen on havaittava paikan

paalla.
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Poksivettd kayttavien pumppujen lukumaara hallin puolella on 40. Voiteluveden maéa-
rén vaihtelun takia tarkkaa arvoa on vaikea maarittd&, mutta mittausten mukaan voite-
luvettd valui pokseista ulos 3-7 dI/min. Keskiarvona yhdeltd pumpulta johdetun voite-
luveden mé&érand voidaan pitdd 5 dl minuutissa. Poikkeuksena uudisrakennettu 7.
Kierto, jossa vesimaarat olivat hieman suurempia, esimerkiksi toisen sivukaivopumpun

tiivisteveden virtaus oli 2,8 I/min.

Tiivisteen l&pi padsevad vettd selvitin maaliskuussa pistemittauksin. Mitatut arvot oli-
vat noin 1 dlI/min véhemmaén kuin rotametrin virtausmittarin mukaan. Rotametreissa
virtausasteikko on epdatarkka, joten selvittdminen on hieman hankalaa. Laitevalmista-
jien mukaan ehjén tiivisteen lapi pitaisi paasta kuitenkin vain millilitroja minuutissa.
Tiivisteell& ja pinnoilla tapahtuu haihtumista, joka voi selittdd myos pienen heiton mit-

tarissa ja mittauskannun valilla.

Mutta kuten mittauksista ndhdéan, voiteluveden maara on huomattavasti pienempi
kuin Sulzerin pumppuoppaan sekd John Cranen ohjeen mukainen 3 I/min. Talla het-
kell& veden s&&sto on silti ymmarrettavaé ja jopa kannattavaa. Veden haihduttamiseen
kuluvan energiahavikin mééra saadaan ndin pysymaan huomattavasti pienempéana.
Viiled poksivesi aiheuttaa kiertavélle liuokselle joka tapauksessa myoés lampohaviota.
Lisaa liuoksen lammittdmiseen ja veden haihduttamiseen kuluvasta energian maérasta

seuraavassa kappaleessa.
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6 ENERGIAHAVIOT

Poksiveden padseminen kiertoon aiheuttaa kahdenlaista energiahdvikkid. Ensimmai-
nen energiahdvikki johtuu veden lampdtilasta. Viilea poksivesi, jonka lamp6étila on n.
20 °C-asteista, jadhdyttad 65 °C-asteista kiertoliuosta, mika lisda liuoksen l[ammitys-
tarvetta. Toinen energiahédvikki syntyy liuoksen laimenemisesta, jolloin yliméarainen
vesi on poistettava kierrosta. Télla hetkell& veden poistaminen onnistuu ainoastaan al-
taiden kautta, jolloin haihdutus itsessaan seka haihdutettava vesi vievat mukanaan ison
osan lampoa ja energiaa. Haihdutettavaa vetta ei myosk&én pystyta ottamaan talteen,
vaan se poistuu poistopuhaltimien kautta ulos ja osakseen rannin kautta takaisin kella-

riin ja lattiakaivon kautta jalleen haihdutettavaksi.

Koska taysin tarkkaa mé&aréaé tiivistevedelle on mahdoton madrittad, lasketaan ha-
vidille mitatun keskiarvon mukaan minimiarvo eli 5 dI/min pumppua kohden. Laske-
taan myds arvio, johon lisatdan kellarista 16ytyneiden vuotolinjojen vesimaarat seka
rénnid pitkin palaava lauhtunut haihdutusvesi. 40 vesipoksillista pumppua kuluttaa siis
yhteensa 20 litraa tiivistevettd minuutissa. Arvio, johon lasketaan mukaan vuotolinjat
ja rannivedet, voidaan arvioida kokonaisuudessaan 5 I/min suuremmaksi eli vaihtelu-

vali on talldin 20 — 25 I/min

Vettd paasee prosessiin siis 1200 litraa eli 1,2 m2 tunnissa. Vuorokaudessa haihdutta-

mistarve on talldin 28,8 m?3 ja vuodessa jopa tasolla 10 500 m3.

6.1 Lammittdmiseen kuluva energia

Vettd lammittéessé sitoutuu siihen lampoméadrd AQ, joka saadaan kaavasta (6.1)
AQ=cm At (6.1)
, Jossa ¢ = veden ominaisl&mpdkapasiteetti, kJ/kg °C

m = veden massa, kg/s

At = veden lampotilaero °C
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Kéytetdan 0,333 kg/s massavirtaa seka 65 °C asteisen kiertoliuoksen ja 20 °C asteisen

poksiveden lampdtilaeroa

Lampohaviota syntyy:

AQ = 0,333 kg/s * 4,2 kJ/kg * 45 °C = 63 KW

Vuorokaudessa tama tekee 1512 kWh ja vuodessa 552 000 kWh = 552 MWh

6.2 HOyrystymiseen kuluva energia

Aineen hoyrystdmiseen tarvittava energia E voidaan laskea kaavalla (6.2)

q=rm 6.2)
, Jossa r = ominaishdyrystymislampd kJ/kg
m = aineen massa kg/s
Kéytetddn 0,333 kg/s massavirtaa seké 65 °C asteisen veden hoyrystymisentalpiaa.

HOyrystymishavioté syntyy:

q = 0,333 kg/s * 2346 ki/kg = 782 KW

vuorokaudessa vastaava hoyrystymishavio olisi: 18 768 kWh
vuodessa hévio olisi peréti tasolla: 6 850 320 kWh = 6 850 MWh

6.3 Havioiden aiheuttamat kustannukset

Lampohaviota syntyy 63 kW ja hoyrystymishdviota 782 kW. Yhteensa tiivisteveden

aiheuttamaa energiahavioita syntyy siis 845 kW.

Rannivedet ja muut erillisvuodot (n. 5 L/min) lisddvéat haviota tasolle 1014kW.
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Suuren energiankéyton takia Elektrolyysitehtaan maksama kaukoldammén eli proses-
sihdyryn hinta on kuitenkin alhainen. Kéytetdan energian hintana 5 snt/kWh. (Tilasto-
keskus 2020)

Kustannuksia syntyy:

Tunnissa: 0,05 e/kWh * 845 kWh = 42,25e
Vuorokaudessa: 1 014e

Vuodessa: 370 110e

Vuodessa poksivesistd koituu vahintdan 370 000e haviét. Summa on siis hyvinkin
merkittdva ja ongelman poistamiseksi on nyt oikea aika ryhtya. Voidaan myos huomi-
oida, ettd summa on absoluuttinen miniarvo. Havidihin on laskettu mukaan vain pum-
puista mitatut ulos tulevat poksivedet eli 20 I/min. Haviéiden maaré voi olla hyvinkin
paljon enemman, jopa 1,2-1,5 kertainen, jos mukaan lasketaan erillisvuodot ja ranneja

pitkin palaava lauhtunut vesi.

Kyseista summaa eli 370 000e, kédytetadn ratkaisuehdotuksien takaisinmaksuajan las-

kemisessa.
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7 KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Talla hetkelld ylimaaréistd vetta pystytadn poistamaan ainoastaan avonaisilla altailla
haihduttaen. Avonainen haihdutus on menetelmisté yksinkertaisin, mutta valitettavasti
myos tehottomin. Tavanomainen yksivaiheinen haihdutin kuluttaa primadrienergiaa,
eli hoyrya, yhté paljon, kuin liuoksesta haihdutetaan. Kuten aiemmista energiahéavio-
laskusta ndhdaan, lampohévioisté ja liuoksen esilammityksestd johtuen hdyryn tarve
on hieman jopa suurempikin. Veden hoyrystamiseen kuluu siis valtavasti energiaa.
Toki, timd sama energiamaéra vapautuu hoyryn lauhtuessa, mutta lauhtuessa syntyvaa

energiaa ei avonaisella haihdutuskierrolla pystyta kuitenkaan hyddyntamaan.

Ylimaardisen veden, tassd tapauksessa pumppujen tiivistevesien aiheuttamaa teho-
tonta haihduttamista voidaan kuitenkin parantaa tai jopa ehkaistd monin eri tavoin.
Liuospuhdistamon puolella ongelma on jo ratkaistu siten, ettd poksivedet kerétéén tal-
teen ja pumpataan takaisin jokeen. Ratkaisu on ilmeisin ja mahdollisesti myds tehok-
kain. Ratkaisulla on kuitenkin omat haasteensa. Liuospuhdistamo on alueena suhteel-
lisen kompakti. Hallin haittapuolena on sen laajuus. Vesié olisi kerattava 400 metrin
matkalta, jolloin putkistolle tulisi huomattava maara mittaa ja pumppuja saatettaisiin

tarvita useita. Lisaksi tiivistevuodoille tarvittaisiin viela erilliset valvontalaitteet.

7.1 NonFlow Sulkunestelaite

Tiivistetekniikka Oy tarjoaa NonFlow sulkunestelaitteen, jota kayttamall& voidaan ko-
konaan luopua ulkoisesta tiiviste- ja voiteluvedesta. Laitteen toiminta perustuu saman
tiivisteveden kierrattdmiseen tiivisteessa. Vetta kuluu kéytdssa ainoastaan millilitroja.
Vuodessa vedenkulutus on maksimissaan 50 litraa. Koska veden tarve on hyvin pieni,
voidaan tiivistevetend kayttdd mahdollisimman puhdasta vettd. Tekniikka evadd myods
ulkoisten partikkeleiden péasyn tiivisteveden sekaan. Talla tekniikalla sd&stetadéan en-
nen kaikkea vedenkulutuksessa, pumppauksessa ja raakaveden mahdollisessa suoda-
tuksessa. Puhdas tiivistevesi edesauttaa myos itse tiivisteen pitkaikaisyyteen. Lait-
teessa oleva painekku tasaa tiivistevesilinjan paineen vaihtelut. Esimerkiksi jos tiivis-
tevesilinja tukkeutuu, pitdd paineakku sulkunesteen paineistettuna jopa paivien ajan.
(Sippel D. 2021, Tiivistetekniikka Oy 2021)
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Kuva 13. NonFlow sulkunestelaite. (Tiivistetekniikka Oy)

NonFlow™-jarjestelma liséa siis tiivisteen kayttdvarmuutta. Laitteen avulla myds
kunnonvalvonta helpottuu ja tiivisteelld tapahtuvat vuodot saadaan kuriin. Laitteeseen
on asennettu takaiskuventtiili, joka pité& tiivistevesilinjan paineen tasaisena tiivis-
teelld. Takaiskuventtiili aukeaa ainoastaan, jos tiivisteveden maara kierrossa vahenee.
Takaiskuventtiili ei myoskaan altista tiivistettd mahdollisille linjassa tapahtuville pai-
neiskuille. Laitteeseen on mahdollista asentaa paine- ja virtausanturit. Virtausanturin
avulla tiivistysta pystytdén valvomaan. Kun virtausanturille tulee virtaus, tiedetéén tii-

visteell& olevan letkurikko tai tiivisteen itsessaan vuotavan. (Sippel D. 2021)

NonFlow sulkuneste-jarjestelméa ei sovellu kdytettavaksi pumppuihin, jotka pump-
paavat yli 100C ja 8bar liuosta/tuotetta. Laite kestaa siis 10barin paineen, sill& riittaa
kun sulkunesteessa on 2baria ylipainetta verrattuna pumpattavaan liuokseen/tuottee-
seen. NonFlow sulkunestelaitteen hinta on karkeasti noin 800 euroa. Jokainen pumppu
vaatii oman sulkunestelaitteen. Lisaksi laite vaatii toimiakseen Tiivistetekniikan oman
liukupoksi-tiivisteen. Anturit ovat lisdvarusteena eivéatkd kuulu hintaan. Antureiden

asentaminen helpottaisi kunnonvalvontaa huomattavasti. (Sippel D. 2021)

Jos kaikkiin 40 vesipoksilliseen pumppuun asennettaisiin NonFlow sulkunestelaite,
kertyisi hinnaksi 32 000e, paine- ja virtausantureiden kanssa mahdollisesti hieman
enemman. Haihdutustarpeen vuorokausikohtainen energiahdavio on 1014e, joten sul-
kunestelaitteet maksaisivat itsensé takaisin l1ahes kuukaudessa. Tyo6ta tehdessé selvisi,
ettd Liuospuhdistamoon on juuri asennettu yksi NonFlow laite testiin. Mikali laite on

todettu toimivaksi, olisi niiden asentaminen luontevaa myds Elektrolyysin puolelle.
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7.2 SealCooler™ Termosifonijarjestelméa

Flow Control Oy on suomalainen paperi-, sellu- ja kemianteollisuudelle seka alan lai-
tevalmistajille virtausmittareita ja kiertovoitelujarjestelmi& valmistava yritys. Heidéan
tarjoamaa SZ8 SealCooler termosifonijarjestelméé on toimitettu paljon esim. Sulze-
rille. Se on toiminnaltaan hyvin samantyyppinen kuin Tiivistetekniikan tarjoama Non-
Flow sulkunestelaite. My0ds SealCoolerin avulla ulkoisesta tiivistevedesta pystytdan

irtautumaan kokonaan, jolloin sdast6t ovat samat kuin NonFlow sulkunestelaitteella.

Jarjestelman nestepintojen korkeuserot tiivistella seké termosifonijarjestelmassé ovat
perinteista jarjestelmaa suuremmat. Jéarjestelméa on kokonaisuudessaan n. 2 m korkea.
Tama parantaa luonnollista kiertoa jarjestelméssé. Lisaksi tiivisteliityntdja ja letkujen
halkaisijoita on kasvatettu suuremmiksi parantaen tiivisteen jadhdytystehoa ja vahen-
tden tukkeutumisvaaraa jarjestelméssa. SealCoolerissa on myos itsessaan virtauksen
vuodonilmaisin, joka ilmaisee vuodon joko tuotteeseen tai ulos. Vuodonilmaisin on
todella herkka, sill& tiivisteen vuotaessa jo n. 0,1 litraa, alkaa vuodonilmaisimessa na-
kymaan punainen merkkikuula. VVuodon lisdantyessé lopuksi n. 1 I/min. kuula on ns.
katossa. SealCoolerin etuna on sen soveltuvuus useammalle tiivisteelle. Laitteen hin-

noittelu tulee kysyé erikseen Flow Control:ta (Huhtala T. 2021)

Kuvat 14 ja 15. SealCooler ja Multi FlowUnit™, (Flow Control Oy)

Flow Control Oy tarjoaa my6s kuvassa (15) ndhtavan Multi FlowUnit™ tiivisteve-
den virtausmittarin/valvontalaiteen, jolla pystytaan havaitsemaan tiivisteen vuotami-
nen. Mikali poksivedet paadyttaisiin lopulta kerddmaéan Liuospuhdistamon tavoin tal-
teen, voisi Multi FlowUnit™ tall6in toimia nykyisten rotametrien apuna pelkkana tii-
visteen vuotovahtina ilman s&atoventtiili tai painemittaria. (Huhtala T. 2021)
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7.3 Magneettivetoinen keskipakopumppu

Poksiveden kaytto on taysin valtettavissa, mikali pumppujen laitekantaa paadyttaisiin
uudistamaan. Magneettivetoinen keskipakopumppu saattaisi olla oiva vaihtoehto. Tii-
visteetdn eli magneettivetoinen pumppu ei ole enda miké&an uusi keksintd, mutta sen
kehitys on edennyt suurin harppauksin viimeisen 10-15 vuoden aikana. Magneettive-
toisia pumppuja pystytdan kéayttdméaan lahes kaikkiin puhtaiden nesteiden pumppaa-
misiin. Partikkeleita sisaltavia nesteiden pumppaaminen onnistuu mya@s, joskin rajoi-
tetusti, ja talléin pumput ovat erikoismallisia ja suunniteltu k&yttokohdetta varten.
Magneettivetoisia pumppuja kdytetddn kohteissa, joissa pumpattava liuos on ymparis-
tolle ja kayttajille vaarallista, haitallista tai arsyttdvad. Esimerkiksi BP1-Chempumps
tuotepadlikon Joni Nordstromin mukaan heidédn tarjoamilla magneettivetoisilla keski-
pakopumpuillaan 93 % rikkihappoliuoksen pumppaaminen onnistuu, kunhan valikoi-

masta valitaan vain oikeanlainen kohteeseen soveltuva pumppu. (Nordstréom J. 2021)

Magneettivetoisen keskipakopumpun toiminta perustuu siihen, ettd pumpun pesan ta-
kap&é on erotettu ympéristostadn niin sanotulla takapesalla. Pumppu ei siis sisalla min-
kaanlaista akselitiivistettd. Pumpussa sahkémoottori pyorittad magneettikytkimen ul-
komagneettia, joka pyorii moottorin mukaista pydrimisnopeutta. Pumpun sisaiseen,
juoksupyoraa pyorittdvaan akseliin asennetaan niin sanottu sisdmagneetti, joka pyorii
samaa nopeutta kuin ulkomagneetti. Juuri tata sisa- ja ulkomagneetin yhdistelméaa voi-
daan kutsua magneettikytkimeksi. (BPI-Chempump Oy 2021)

Kuva 16. Magneettivetoinen pumppu. (M Pumps, magnetic drive pump)
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Pumppuun asennetaan myds aiemmin mainittu takapesé, joka toimii nesteen rajoitta-
vana elementtind. Takapesd tekee pumpusta vuotamattoman. Takapesa asennetaan
sisa- ja ulkomagneetin valiin. Vaikkakin takapesa aiheuttaa hieman magneettihavioita,
niin se ei silti vaikuta pumpun pyoérimisnopeuteen, vaan tdméan vaikutus heijastuu l&-
hinnd moottorin teholliseen mitoitukseen. Tastd syystd magneettivetoisessa pumpussa
saattaa joissakin tapauksissa joutua valitsemaan hieman isomman séhkdémoottorin, jos
verrataan akselitiivisteellisen. T&m& johtuu juuri magneettikytkimen tehoh&viost.
(Nordstrom J. 2021)

Kéyttokustannuksia miettiessd magneettivetoinen pumppu osoittautuu tiivisteellisté
halvemmaksi vaihtoehdoksi. Magneettivetoisen pumpun hankintahinta on noin 15%
korkeampi kuin akselitiivisteellisen, johtuen juuri magneettikytkimen hinnasta.
Kéytto- ja huoltokustannuksiltaan magneettivetoinen taas on akselitiivisteellistd huo-
mattavasti halvempi. Saastoja tulee mm. tiivisteen vaihdosta, tiivistevedesta seké sen
pumppaamisesta ja raakaveden mahdollisesta suodatuksesta. Edelld mainitut kustan-
nuserét voidaan poissulkea magneettivetoisen pumpun tarpeista. Magneettivetoisessa
pumpussa joutuu lahinna vaihtamaan liukulaakereita, jotka nekin nykyaikaisen kehi-
tyksen myota kuluvat hyvin harvoin. Kehityksen my6ta suurin osa magneettivetoisista
pumpuista pystytadn toimittamaan ns. lyhytrakenteisina. Lyhytrakenteisuus sit4, etta
juoksupyora on saatu tuettua hyvin laheltd. Lyhytrakenteista pumppua ei tarvitse lin-
jata moottorin kanssa, vaan pumppu on moottorin kanssa kompakti paketti. Magneet-
tivetoisen pumpun asennustavoille ja -kohteille jaa talléin myds enemman vaihtoeh-
toja. (Nordstrom J. 2021)

Magneettivetoisille pumpuille ei pystyté tdssd maarittdméaan tarkkaa hintaa, koska lai-
tetoimittajan olisi kéytdva tehtaalla suunnittelemassa oikeanlaiset pumput kayttotar-
koituksiin. Takaisinmaksuajasta voidaan kuitenkin todeta sen verran, ettd vuotuisella
energiahdviolla eli 370 000e luultavasti korvattaisiin vesipoksilliset pumput kokonaan
magneettivetoisiksi. Kuten aiemmin on todettu, kayttdonoton jalkeen magneettivetoi-
silla pumpuilla valtettaisiin tiivisteveden kayttd kokonaan, jolloin sééstettéisiin seka

suodatus ettd pumppauskuluissa
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7.4 Haihdutus alipaineistamalla

”Haihdutusteknologian kehityksessé energiantarpeen vahentaminen on ollut tarkeéssa
asemassa. Veden hoyrystdmiseen kuluu siis valtavasti energiaa, mutta onneksi sama
energiamaara vapautuu hdyryn lauhtuessa. Taman lammaon hyodyntamiseksi on kehi-
tetty useita menetelmid, kuten monivaihehaihdutus (ME), termokompressorihaihdutus
(TVR) ja mekaaninen hdyryn komprimointi (MVR).

Haihduttimen investointikustannus on yleensé korkea, johtuen ensisijaisesti siitd, etta
lammaonsiirtopintana joudutaan kayttdmaan kalliita materiaaleja korroosion hallitse-
miseksi. TAmé& on rajoittanut haihdutuksen laajempaa kéayttoa esimerkiksi jatevesien

kasittelyssd, jossa klorideja usein on lasnd.” (Ramm-Schmidt L. & Holmberg H. 2017)
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Kuva 17. Haihdutuksen energiankayttd haihdutintyypin mukaan.

”MVR-haihduttimessa kéytetd&dn kompressoria korottamaan sekundaérihéyryn pai-
netta ja vastaavasti lauhdutuslampétilaa, niin ettd se saadaan lauhtumaan saman vai-
heen lammityspuolella (lampdpumppuperiaate). MVR-haihdutin ei taten tarvitse yh-
td&n ulkopuolista hoyrya kaynnistysta lukuun ottamatta, eikda myoskaan erillista lauh-
dutinta ja jadhdytysvettd. MVR-haihduttimet ovat yleisimmin yksivaiheisia, ja taten
ne on helppo ohjata. Energian kéytto (joka MVR:I14 on sdhkd) voi parhaimmissa ma-
talaenergiahaihduttimissa vastata 100-vaiheista haihdutusta. MVR-haihduttimen in-
vestointikustannus on yleensa korkeampi kuin perinteisen ME-haihduttimen, mutta al-

haisempi energian kaytté tekee siitd useimmiten kokonaistaloudellisemman. MVR-
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haihduttimen haittapuolena voi olla kompleksi kompressori, jonka kayttd ja huolto on
vaativaa. Matalaenergiahaihduttimien kohdalla voidaan kéyttdd puhallintyyppisia
kompressoreita, jolloin ongelma on vahaisempi.” (Ramm-Schmidt L. & Holmberg H.
2017)

Kuva 18. EPCOVAP-MVR haihdutin. (Epcon compact evaporators)

EPCON Evaporation Technology AS on erikoistunut energiatehokkaisiin vedenpois-
toprosesseihin. Heidan paatuotteenaan ovat mm. energiatehokkaat MVR-haihdutti-
met, tislaus- ja dehydratointiyksikot, teolliset MVR-1ampopumput, flash-ja&hdyttimet,
ja SHS-kuivurit. Ajon Apu Oy edustaa Epconia Suomessa ja Baltian masissa. Kuvassa
(16) EPCOVAP-MVR haihdutin, josta 16ytyy 6 eri koko vaihtoehtoa. Haihturin koosta
riippuen se poistaa vetta kapasiteetilla 100 — 4000 kg/h, energiankulutuksen ollessa
15 — 50 kWh/t haihdutettua vettd kohden. Ajon Apun vientivastaavan Simo Ajon mu-
kaan MVR-haihdutin, jonka kapasiteetti on 1,5 m3h maksaa karkeasti arvioiden noin
400 000e. (Epcon 2018, Ajo S. 2021)

Haihduttimen hankintahinta (n. 400 000e) on kallis verrattuna muihin vaihtoehtoihin.
Lisaksi 1,5 m¥/h kapasiteetin haihturi kuluttaa sahkoa noin 20 - 25 kWh. Alipaine me-
netelmilld saavutetaan normaalisti 80 - 98 % energiansdéstd. Haihdutin maksaisi it-
sensa takaisin reilussa vuodessa, mutta on kenties liian jarea pelkastdan poksivesien
haihdutustarkoitukseen. Jos prosessista halutaan poistaa jatkossa myds jotain muuta

ylimaaraista vettd, voidaan haihduttimen kéayttoa tallgin tarkastella.
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8 POHDINTAA

Elektrolyysitehtaalta 10ytyy poksivesi ongelman ohella my6s muita haihtumiseen liit-
tyvia tekijoita. Kiertoliuoksen ollessa 60 - 65 °C asteista tapahtuu altailla myds luon-
nollista haihtumista. Haihtumista pyritdan estdméén pitamalla altaat peiteltyind. Pres-

sun kattavuus ja materiaalin tiheys vaikuttavat suuresti veden haihtumiseen.

Veden haihtumisen ollessa keskiossd, tarkasteluun on syyté ottaa mukaan poistoilman
lammon talteenotto eli LTO. Talla hetkelld kostea lammin ilma poistetaan huippuimu-
rien kautta ulos. LTO:n avulla haihtuva lampdenergia pystyttaisiin uusiokayttdmaan
Elektrolyysitehtaalla esimerkiksi prosessihdyrynd, lauhdevetend tai muissa prosessin
lammitystarpeissa. LTO jarjestelma olisi my6s osana Boliden konsernin vihreiden ar-
vojen tavoittelua. Esimerkkiné energiatehokkaasta poistoilman kaytosta on Advenin
Oy:n suunnittelema suljettu kierto Nammon ruutitehtaalle. Suljetun kierron my®6ta ruu-
titehtaalla sadstetdén jopa puolet veden kulutuksessa ja tuotetaan 250 omakotitalon

verran lampoé lahialueen kaukolampdverkostoon. (Adven 2021)

Kuva 19. Elektrolyysialtailta haihtuvaa vesindyrya. Kuva: Boliden Harjavalta

Liuoksen vakevaointiin ja tehokkaampaan veden suodatukseen olisi mahdollista tarkas-
tella membraanisuodatusta. Membraanitekniikka kaytetdan esim. jatevedenkaésitte-
lyssa ja se jaetaan erotettavan partikkelin koon mukaan mikro-, ultra- ja nanosuoda-
tukseen seka k&anteisosmoosiin. Esimerkiksi kd&nteisosmoosissa liuos johdetaan puo-
lilapaisevén kalvon lapi osmoottisesti vadraan suuntaan eli vakevammasta liuoksesta
laimeampaan. Vesi erottuu kalvon lapi ja muu liuos jatkaa konsentraattina. Materiaa-

lipintoja kuluttava happo saattaa kuitenkin olla liemen vékevéinnin estavana tekijana.
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9 YHTEENVETO

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd poksivedet ovat tehtaalle merkittava kuluera. Mi-
tatuilla poksivesien méaarill& energiahdviota syntyy vuodessa 7 402 MWh, mika tar-
koittaa tehtaan maksamalla energian hinnalla 370 000 euron vuotuisia kuluja. Kuluja
syntyy mahdollisesti vield enemmaén, koska osa haihdutetusta vedesté palaa lauhtues-
saan rannia pitkin takaisin prosessiin. Poksivesien virtauksen saatoa tapahtuu koko
ajan, joten haihdutettavan veden mééra vaihtelee prosessissa aina virtauksien mukaan.
Lisaksi rotametrien huonokuntoisuus sek& virtaus- ja paineanturien puuttuminen vai-

keuttavat kunnonseurantaa, mika altistaa lisdantyneille tiivistevuodoille.

Parannusehdotuksia poksivesien aiheuttamalle ongelmalle I0ytyi useita. Parannuseh-
dotukset ovat toisistaan erilaisia ja niiden paremmuutta voidaan tarkastella halutunlai-
sesti. Tiivistetekniikan ja Flow Cotrol:n tarjoamat sulkunestelaitteet kuluttavat tiivis-
tevettd vain murto-osan nykyisesta ja estdvat taysin veden paasyn prosessiin. Laittei-
den asennus poksivesillisiin pumppuihin onnistuisi nopeasti ja esim. Tiivistetekniikan
sulkunestelaite maksaisi itsensd takaisin reilun kuukauden kuluessa. Mikali pumppu-
kantaa p&adyttaisiin uusimaan, tilalle olisi mahdollista tarkastella magneettivetoisia
pumppuja. Magneettivetoisilla pumpuilla poksiveden kéytdsta pystytaan irtautumaan
kokonaan, jolloin saastoa kertyy tiivistevedestd, sen pumppauksesta ja suodatuksesta
seka itse tiivisteen vaihdosta. N&in ollen magneettivetoisen pumpun elinkaarikustan-

nukset olisivat kokonaisuudessaan halvemmat kuin tiivisteellisen pumpun.

Alipaineistaminen ja membraanisuodatus ovat ainoita keinoja, joilla liuosta pystytaan
vakevoimaan. Membraanitekniikan soveltuminen itse rikkihappoliuoksen véakevoin-
tiin on epdvarmaa, mutta veden suodatuksen parantamiseen tekniikka olisi hyddylli-
nen. MVR-haihduttimella taas olisi mahdollista vakevdida liuosta muidenkin kuin
vain poksivesivuotojen osalta. Haihduttimen hinta on kuitenkin moninkertainen mui-

hin vaihtoehtoihin verrattuna, joten sen sopivuutta on syyta tarkastella.

Itse paatyisin valitsemaan NonFlow- tai SealCooler laitteistojen asentamisen tai mah-
dollisen tiivisteveden keruuverkoston rakentamisen. Sulkunestelaitteiden etuna olisi

helppo asennus ja anturit, joiden avulla tiivisteiden vuodot pystyttéisiin havaitsemaan.
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LIITE1

ELEKTROLYYSIN JA JALOMETALLIN THVISTEVEDELLISET PUMPUT

Alue Pumppu Vesipoksi| Laitepaikka Laitenumero

Jalometalli |Seleenin suodatuspumppu X 860-20-10-280 23429
Seleenin kiertoliuospumppu X 860-20-10-270 23228
Varastosailio 1 Siirtopumppu X
Varastosailio 2 Poistopumppu X 820-30-15-220
Vakitointisdilio 1 pumppu X
Pikatayttopumppu X

1. kierto Kiertosailiopumppu 1A X 820-30-10-120 29254
Kiertosailiopumppu 1B X 820-30-10-140 29255
Sekoituspumppu X 820-30-10-150 29577

2. kierto Kiertosailiopumppu 2A X 820-30-10-220 29714
Kiertosailiopumppu 2B X 820-30-10-240 29715
Sekoituspumppu X 820-30-10-250 29716
Poistopumppu X 820-30-10-255 29717

3. kierto Sekoituspumppu X 820-30-10-350 29726
Poistopumppu X 820-40-10-355 29727

4. kierto Kiertosailiopumppu 4A X 820-30-10-420 29723
Kiertosailiopumppu 4B X 820-30-10-440 29734
Poistopumppu X 820-30-10-450 29792
Pikatayttopumppu X 820-30-10-457
Siirtopumppu 5-->6 X 820-30-?
Siirtopumppu 5-->6 X 820-30-?
Tiourea poistopumppu X 840-30-40-450

7. kierto Kiertosailiopumppu 7A X 820-30-10-720
Kiertosailiopumppu 7B X 820-30-10-740
Sekoituspumppu --> vak. 2 X 820-30-10-750 21171
Sekoituspumppu --> kiteyttimen s X 820-30-10-752 21174
Pikatayttopumppu X 820-30-10-755 21173

Sivukaivot [Sivukaivopumppu 12.1 X 820-40-15-720 21051
Sivukaivopumppu 13.1 X 820-40-15-760 21052

Liejukavot |Liejukaivo 1 pumppu A X 820-40-10-140 29927
Liejukaivo 1 pumppu B X 820-40-10-160 29928
Liejukaivo 2 pumppu A X 820-40-10-240 29933
Liejukaivo 2 pumppu B X 820-40-10-260 29934
Liejukaivo 3 pumppu A X 820-40-10-340 29935
Liejukaivo 3 pumppu B X 820-40-10-360 29936
Liejukaivo 4 pumppu A X 820-40-10-440 29937
Liejukaivo 4 pumppu B X 820-40-10-460 29938
Liejukaivo 5 pumppu X 820-40-10-540 29941
Liejukaivo 6 pumppu X 820-25-50-340
Liejukaivo 7 pumppu X 820-40-10-740




