Harri Kinnunen

Bioliuotuskasojen ilmastuspuhaltimien vertailu

Insin6orityo

Kajaanin ammattikorkeakoulu

Tekniikan ja liikenteen ala

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Kevat 2014



KAJAANIN OPINNAYTETYO

==0 TIIVISTELMA
AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Koulutusala Koulutusohjelma
Tekniikka ja litkenne Kone- ja tuotantotekniikka
Tekiji(t)
Harri Kinnunen
Ty6n nimi
Bioliuotuskasojen ilmastuspuhaltimien vertailu
Vaihtoehtoiset ammattiopinnot Ohjaaja(t)
Tietokoneavusteinen tuotanto ja kunnossapito Eero Pikkarainen

Toimeksiantaja
Talvivaara Sotkamo Oy

Aika Sivumdiri ja liitteet
Kevit 2014 38+10

Talvivaaran Kaivososakeyhtié Oyj on jatkuvasti kasvava perusmetalleja tuottava yritys, joka on perustettu vuonna
2004. Yrityksen tirkeimpid lopputuotteita ovat sulfidiset nikkeli ja sinkki. Yhtién padkonttori sijaitsee Espoossa,
ja varsinainen kaivos sijaitsee Sotkamossa. Tilld hetkelld yhtié tyollistdd n. 550 henkil6a.

Metallien irrottaminen malmista tapahtuu bioliuotusprosessin avulla. Suuriin aumoihin kasattua malmimursketta
kastellaan happamalla liuoksella. Malmissa luonnostaan eldva bakteeri irrottaa metallit, jotka liukenevat kastelu-
liuokseen. Bakteerien toimintaa tehostetaan sadtdmalld liuoksen pH sopivan alhaiseksi sekd puhaltamalla ilmaa
malmikasoihin.

Tissd insinGorityossa vertailtiin mittaustulosten pohjalta tehtyjen laskelmien perusteella bioliuotusprosessissa
kiytettivdd kolmea erilaista teollisuuspuhallinta keskendin. Jokaista puhallinmallia on kolme kappaletta, joten
vertailu koostuu kaikkiaan yhdeksistd puhaltimesta. Mitatut ominaisuudet olivat ilman tilavuusvirta, sihkovirta ja
ilmanpaine. Mittausten perusteella puhaltimille laskettiin tunnusluvut seké niiden kayrit piirrettiin kaavioihin.
Lisdksi kdyrien korrelointi eli yhtenevyyskerroin laskettiin. Tyon tavoitteena oli tutkia ja selvittdd puhaltimien
ominaisuuksia seké niiden keskiniisid eroavaisuuksia. Lisiksi perehdytidn puhallintekniikan perusteisiin seka
muutamiin puhaltimissa ilmeneviin kdytinnén ongelmiin.

Ty6n tuloksen perusteella puhaltimia on hankala laittaa tiettyyn paremmuusjirjestykseen kokonaisuutta tarkistel-
len, mutta paras ja huonoin puhallin voidaan nimetd. Puhaltimien paremmuutta vertailtaessa on mielekkdampi
tarkastella osa-alueittain yhti arvoa kerrallaan.

Kieli Suomi
Asiasanat Teollisuuspuhallin, biokasaliuotus, vertailu
Sdilytyspaikka DX Verkkokitjasto Theseus

X Kajaanin ammattikorkeakoulun kitjasto




—3) KAJAANIN SIS
AMMATTIKORKEAKOQULU

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

School Degree Programme
School of Engineering Mechanical and Production Engineering
Author(s)

Harri Kinnunen

Title
Comparison of Bio-Heap Leaching Air Blowers

Optional Professional Studies Instructor(s)
Computer Aided Production and Maintenance Eero Pikkarainen

Commissioned by
Talvivaara Sotkamo Oy

Date Total Number of Pages and Appendices
Spring 2014 38+10

Talvivaara Mining Company Plc is a continually growing company, founded in 2004. The company produces
basic metals and the most important final products are nickel sulphite and zinc sulphite. The company’s head-
quarters is located in Espoo, Finland and the actual mine in Sotkamo, Finland. At the moment the company em-
ploys about 550 people.

Metals are separated from ore by using the bio-heap leaching technology. The crushed ore is stacked into big
heaps, which are drenched with acid solution. The ore contains natural bacteria which separate metals from the
ore. The metals are being leached into the solution. The bacteria activity is boosted by using two methods: by
regulating the pH value of the solution for appropriately low and blowing air into the heaps.

This Bachelor’s thesis compares three different industrial air blowers used in the bio-heap leaching process. The
comparison is based on the measurement calculations made with the air blowers, three of each type, nine in all.
The measured features were volume of air flow, current and air pressure. Based on the measurements, key ratios
of the blowers were calculated and their curves were drawn into diagrams. Also, correlations of the curves were
calculated. The aim of the thesis was to investigate features and differences between the blowers. Also basics of
air blower techniques and some practical problems are included.

As a result of the thesis, the air blowers are hard to rank in any definite order when considering all their specifi-
cations, however, the best and the worst one can be chosen. A more meaningful way to find out their superiority
is by taking into account single values at a time.

Language of Thesis English

Keywords Industrial air blower, bio-heap leaching, comparison

Deposited at X] Electronic library Theseus
DX Library of Kajaani University of Applied Sciences




ALKUSANAT

Tamai insin6orityd sai alkunsa kesilla 2011 ollessani kesatoissa Talvivaarassa bioliuotus ja
vesienhallinta -osastolla. Tyonjohtajan ominaisuudessa tyonkuvaani kuului lukuisia erilaisia
tehtivid, kuten myods sekundairiliuotusalueen ilmastuspuhaltimien seuranta ja toiminnasta

vastaaminen. Tyon sisilto liittyy muiden puhaltimien lisiksi my6s kyseisiin puhaltimiin.

Haluan kiittda tyon atheen 16ytymisestd Talvivaaran henkil6kuntaa, varsinkin Pekka Moilasta,
Pauliina Saarta ja Janne Tuomaa. Suuret kiitokset my6s Janne Honkalalle, Vilho Shnorolle ja
Eine Polliselle, jotka olivat mukana avustamassa tyon suunnittelua. Kajaanin ammattikor-
keakoulun puolelta haluan kiittdd tyoni valvojaa Eero Pikkaraista. Lisiksi haluan osoittaa

suuret kiitokset kotivielle tuesta ja kirsivallisyydesta.

Kajaanissa 18.4.2013

Harri Kinnunen



SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO

2 ILMAN OMINAISUUDET
2.1 Koostumus

2.2 Fysikaaliset ominaisuudet

3 PUHALLINTEKNIIKAN PERUSTEET
3.1 Yleistid
3.2 Keskipakoispuhaltimen rakenne
3.3 Keskipakoispuhaltimen kayttotavat
3.4 Ilmavirran tuottaminen
3.5 Siipipyo6ratyyppien ominaisuudet
3.6 Suunta- ja sijaintimadritelmia
3.7 Puhaltimen sadtiminen
3.8 Tirina ja sen vaimentaminen

3.9 Melu ja sen vaimentaminen

4 MATEMAATTISTEN KASITTEIDEN TARKASTELU
4.1 Yleista
4.2 Korrelaatio
4.3 Keskiarvo
4.4 Keskihajonta

4.5 Itseisarvo

5 TALVIVAARAN PUHALLINLAITTEISTO
5.1 Yleista
5.2 Flakt Woodsin puhaltimet
5.2.1 Primairiliuotuksen puhaltimet
5.2.2 Sekundiiriliuotuksen puhaltimet

5.3 Kojan puhaltimet

6 PUHALTIMIEN VERTAILU
6.1 Yleista
6.2 Flakt Woods HAWK-3-47/1155

[\

NoTE NG N O N O

10
11
12

13
13
13
14
15
15

16
16
18
18
19
20

21
21
22



6.2.1 Kasan 1 puhallin 4
6.2.2 Kasan 3 puhallin 1
6.2.3 Kasan 3 puhallin 4
6.3 Flikt Woods HAWK-56/1346
6.3.1 Kasan 1 puhallin 5
6.3.2 Kasan 1 puhallin 7
0.3.3 Kasan 1 puhallin 9
6.4 Koja ESKB-50-7
6.4.1 Kasan 1 puhallin 5
6.4.2 Kasan 3 puhallin 5
0.4.3 Kasan 4 puhallin 8

6.5 Tulosten tarkastelu
7 KAYTANNON ONGELMIA
8 YHTEENVETO

LAHTEET

LIITTEET

22
24
25
26
26
28
29
30
30
32
33
34

36

37

38



1 JOHDANTO

Muutamassa vuodessa on Sotkamon sytjaseuduille noussut Euroopan suurin nikkelikaivos,
Talvivaara Sotkamo Oy, joka on Talvivaaran Kaivososakeyhti6 Oyj:n tytiryhtio. Yhtididen
ty6llistava vaikutus yhteensd on n. 550 henkil6d, josta n. 20 on Espoon piikonttorissa. Kai-
voksen tirkein tuote on sulfidinen nikkeli, jonka lisdksi toinen tuote on sulfidinen sinkki.
Sulfidit kuljetetaan jatkojalostukseen Norilsk Nickel Harjavalta Oy:lle, joka jalostaa sulfidit
metalleiksi. Talvivaaran kokonaismineraalivarannot olivat vuonna 2012 n. 2050 miljoonaa

tonnia.[1.],[2.]

Talvivaarassa metallit erotetaan malmista bioliuotusprosessin avulla. Malmikasoja kastellaan
happamalla liuoksella, jolloin malmissa luonnostaan elavit bakteerit irrottavat metallit kives-
td. Liuotusprosessissa on olennaista tehostaa bakteerien toimintaa puhaltamalla ilmaa malmi-

kasoihin.

Kaivoksella on kiytossd kolmea erilaista puhallinta, joista yksi on Kojan valmistama ja kaksi
erikokoista Flikt Woodsin puhallinta. Kaikki puhaltimet ovat toimintatyypiltdan keskipa-
koispuhaltimia, joita tyon sisilté enimmikseen kisittelee, sivuuttaen muun, varsin laajan pu-
hallintekniikan aihepiirin. Puhallinten ominaisuuksissa, kuten tilavuusvirran suhteessa kasan

vastapaineeseen sekd energiankulutuksessa on luonnollisesti eroavaisuuksia.

Ollessani t6issd Talvivaarassa seurasimme puhallinten toimintaa viikoittain mittaamalla nii-
den tilavuusvirran sekd vastapaineen. Lisaksi kirjasimme mittaushetkelld puhaltimien kiynti-
taajuuden sekd kaytettivin sihkovirran mairin, jotka nikyivit toimiston tietokoneella. Ko-
neelta pystyl katsomaan my6s puhallinten tarindité, laakereiden ja kddamien limpotiloja seka

voiteludljyn limpétilan ja paineen.

Timan insin6Orityon tavoitteena oli vertailla puhaltimia ja tutkia niiden eroavaisuuksia tila-
vuusvirran, paineen ja sihkovirran mittausten perusteella tehdyilld laskelmilla. Tarkoituksena
ei ole ollut laskea puhaltimille ominaisarvoja, vaan kyseessd on vertailu, joten laskelmat on

tehty vertailun kannalta mahdollisimman helposti ymmarrettiviksi.

Tarkoituksenani oli 16ytda insin6Orityon aihe, josta olisi mahdollisimman paljon hyotya Tal-
vivaaralle. Mielestdni oli my0s erittdin tirkedd, ettd aihe liittyy oman osastoni bioliuotus ja

vesienhallinta toimintaan.



2 ILMAN OMINAISUUDET

2.1 Koostumus

Ympirillimme oleva ilma koostuu péaasiassa kahdesta kaasusta, typestd ja hapesta, jotka
muodostavat yhteensd yli 98 % maapallon ilmakehasti. Lisdksi ilmassa on pienid maéria mui-
ta kaasuja, kuten argonia ja hiilidioksidia. Kaasujen lisiksi ilma sisiltda olosuhteista riippuen
0-3 painoprosenttia vesihOyryi, jolla on oleellinen merkitys mm. ilmastointitekniikassa.[3.]

Taulukossa 1 on esitetty ilman koostumus.

Taulukko 1. Ilman koostumus.[3.]

Kaasu Kaava | Paino-% | Tilavuus-%
Happi O, 23,01 20,93
Typpi N, 75,51 78,10
Argon Ar 1,286 0,9325
Hiilidioksidi CO, 0,04 0,03

Vety Hp 0,001 0,01
Neon Ne 0,0012 0,0018
Helium He 0,00007 0,0005
Krypton Kr 0,0003 0,0001
Xenon Xe 0,00004 | 0,000009

2.2 Fysikaaliset ominaisuudet

Puhallintekniikan kannalta merkittivimpid ilman ominaisuuksia ovat tiheys ja paine. Ilman
standarditiheyteni pidetdin yleisesti arvoa 1,20 kg/m°. Kyseinen arvo vastaa olosuhteita,
joissa ilman limpoétila t=20°C, ilmanpaine p, =1013mbar ja suhteellinen kosteus
@ =50%. Ylli oleva ilmanpaine on ns. normaalipaine, joka vallitsee merenpinnan tasolla.
Korkeuden kasvaessa merenpinnasta ilmanpaine pienenee, kuten yleensi myos lampétila.
Muita ilman ominaisuuksia ovat ominaislimpokapasiteetti C, limménjohtavuus A ja ki-

nemaattinen viskositeetti V.[3.] Taulukossa 2 on esitetty kuivan ilman ominaisuuksia limp6-

tilan funktiona, normaali-ilmanpaineessa.



Taulukko 2. Kuivan ilman ominaisuuksia limpdétilan funktiona.|3.]

Imanpaine = 1013 mbar

Lampd- | Tiheys |Ominais- | LA&mmdn- | Kinemaat-

tila IAmpd johta- tinen vis-

t kg/m? Cp vuus)d | kositeetti
C kJ/kgK W/mK v 108
mé/s
— 80 1,534 1,008 0,0203 8,55
- 40 1,516 1,005 0,0211 10,20
- 30 1,453 1,005 0,0220 10,90
- 20 1,385 1,005 0,0228 11,70
- 10 1,3423 | 1,008 0,0235 12,50
0 1,2830 | 1,005 0,0243 13,30
10 1,2471 | 1,0085 0,0250 14,20
20 1,2045 | 1,008 0,0257 15,11
30 1,1647 | 1,0065 0,0264 16,05
40 1,1267 | 1,007 0,0271 16,97
50 1,0924 | 1,008 0,0278 17,80
60 1,0895 | 1,008 0,0285 18,80
70 1,0287 | 1,0095 0,0291 18,80
80 109998 | 1,010 0,0299 20,94
80 05718 1011 0,0307 22,10
100 | 05458 | 1.012 0,0314 23,06




3 PUHALLINTEKNIIKAN PERUSTEET

3.1 Yleista

Virtaavaa ilmaa tarvitsevia sovelluksia ja prosesseja on runsaasti jokapiivaisessd ymparistos-
saimme. Kdytimme litkkuvaa ilmamassaa hyviksemme mm. teollisissa prosesseissa, ilman-
vaihto- ja jadhdytysjrjestelmissd ja lddketieteellisissi sovelluksissa. Kotonamme hyvid esi-
merkkejd ovat mm. tietokoneiden tuulettimet, pélynimurit sekd autojen jadhdyttimet ja pu-

haltimet.

3.2 Keskipakoispuhaltimen rakenne

Tyypillinen keskipakoispuhallin koostuu neljastd padkomponentista: jalustasta, moottorista,
voimansiirrosta ja siipipyOristid suojarakenteineen. On olemassa myos puhaltimia, joissa el
ole voimansiirtoa ollenkaan, vaan siipipy6ra on kiinnitetty suoraan moottorin akseliin. Tédssa

tapauksessa vain moottorin alapuolella tarvitaan jalustaa.[3.]

Puhallin kiinnitetadn yleensd tukevaan betoniseen jalustaan, jonka pailli puhallinlaitteisto
lepdi stabiilisti. Jalustan ja lattian viliin voi tarpeen vaatiessa laittaa tdrininvaimentimia.
Moottori sijoittuu jalustalla joko siipipyOrin viereen tai vastakkaiseen pédtyyn, puhaltimen ja
jalustan rakenteesta riippuen. Voimansiirto on tyypista riippuen joko siipipyOrin ja mootto-
rin valissd tal siipipyOrin vastakkaisessa pdddyssd. Suojarakenteita tarvitaan siipipyOrin ja
voimansiirron ymparilld turvallisuussyistd. Siipipy6ran suojakaapuun on liitetty samalla imu-
ja paineaukot ilmavirtauksia varten.[3.] Liitteessd 1 on esitetty keskipakoispuhaltimen raken-

neosien nimityksia.

3.3 Keskipakoispuhaltimen kiyttétavat

Puhaltimen voimansiirto voidaan toteuttaa useammalla eri tavalla. Niitd tapoja sanotaan
kayttotavoiksi. Normaaleja kiytttapoja on neljd erilaista: siipipyord moottorin akselilla, kyt-

kinkaytto, kiilahihnakaytto ja kaytto valivaihteen vilitykselld.



Siipipy6ran ollessa suoraan moottorin akselilla kiytetddn korkeintaan 50 kW:n moottoria.
Voimansiirtoa ei ole periaatteessa ollenkaan, jolloin my6s voimansiirtohaviot jadvit koko-
naan pois. Niin ollen my6s puhaltimen huoltotarve on vihiinen, silld vain moottoria tarvit-
see huoltaa. Siipipy6rin pyorintinopeus on sama kuin moottorilla, miké voi rajoittaa sopivan
puhaltimen valintaa; tosin asian voi korjata kytkemilld moottoriin taajuusmuuttajan. Puhal-
lettavan kaasun maksimilimpétila voi olla enintddn n. 70 °C , mikili moottoti on kaasun ul-

kopuolella, muussa tapauksessa vain n. 40°C .

Kytkinkéyttoisessa puhaltimessa moottorin teho on yleensa suuri, yli 150 kW. Voimansiirto-
hiviotd aiheuttavat vain puhaltimen akselin pienet laakerikitkahdviot. Huoltotarve on melko
pieni, silldi moottorin lisdksi vain akselin laakerit tarvitsevat huoltoa. My6s kytkinkaytto ra-
joittaa sopivan puhaltimen valintaa, johtuen moottorin ja siipipyérin samasta pyorintino-
peudesta. Puhallettava kaasu voi olla hyvinkin kuumaa, n. 100°C ilman jidhdytyslaikkoja ja
n. 350°C laikkojen kanssa.

Kiilahihnakayttoisessd puhaltimessa moottorin teho on yleensi korkeintaan 150 kW. Voi-
mansiirtohaviét ovat kayttotapojen korkeimmat, laitteesta riippuen n. 3-8 %. Huollolle on
enemmain tarvetta, varsinkin suuremmilla moottoritehoilla. Ainoa kiilahthnakayton etu onkin
moottorin ja siipipyoran vapaat pyorintinopeudet, joiden suhdetta voidaan vaihdella vilitystd
muuttamalla. Niin tietylle puhallinteholle voidaan valita suuremman nopeuden omaava, hal-
vempi ja pienempi moottori. Kaasun limpétilarajoitukset ovat samat kuin kytkinkayttoiselld

puhaltimella.

Vilivaihteen vialitykselld toimivassa puhaltimessa moottorin teho on yleensd vahintain 100
kW. Voimansiirtohaviot ovat pienemmiit, ja huollolle on vihemmin tarvetta kuin kiilahihna-
kaytolld. Kiinteista vialityssuhteista johtuen siipipyorin ja moottorin pyorintinopeuden suh-
detta el voi muuttaa. Tosin nopeudet voivat olla erisuuria ja niin ollen mahdollistavat hal-

vemman moottorin kiytén, kuten kiilahihnakaytollakin.|[3.]

3.4 Ilmavirran tuottaminen

Yleisin laite ilmavirtauksen aikaansaamiseksi on pyo6rivé siipipyord, jonka voimanlihteeni
kiytetddn moottoria. Siipipy6rd koostuu kahdesta tai useammasta samalle akselille kiinnite-

tysta siivestd. Siipipyorin pyoriessa siipien eri puolille syntyy paine-ero, jolloin ympirilld ole-



va ilmamassa ldhtee siirtymidn pienemman paineen suuntaan, muodostaen niin ilmavirtauk-
sen.[2.] Siipien maarid, kokoa, muotoa ja kulmia muuttamalla voidaan vaikuttaa ilmavirtauk-
sen ominaisuuksiin, kuten tilavuusvirtaan ja paineeseen. Kuvassa 1 on ebm-papstin mootto-

roitu aksiaalipuhallin, jossa on viisilapainen, halkaisijaltaan 250 mm siipipy6ri.

Kuva 1. Aksiaalipuhallin 250 mm ebm-papst.[4.]

3.5 Siipipyorityyppien ominaisuudet

Keskipakoispuhallinta voidaan kiyttda hyvin laajalla tilavuusvirta- ja painealueella pienimpia
paineita lukuun ottamatta. Taman laajan kiyttoskaalan mahdollistaa siipipy6rin siipien muo-
toilu, jonka perusteella siipipy6rit voidaan jakaa neljadn eri ryhmiin: taaksepdin kaartuvat
sitvet, eteenpiin kaartuvat siivet, suorat siteensuuntaiset siivet ja rumpumalliset siivet.[3.]
Alla on luetteloitu siipipyoratyyppien keskeisimmit ominaisuudet. Kuvassa 2 on esitetty eri

siipipyoramallit, suoritusarvokdyrien muodot ja kiyttoalueet.

Keskipakoispuhallin taaksepiin kaartuvin siivin:
* Hyotysuhde on keskipakoispuhaltimien paras.
*  Ominaisadnitehotaso on pienempi kuin muilla puhaltimilla.

* Sopii ilmastointitarkoitukseen puhtaalle ilmalle.



Keskipakoispuhallin eteenpiin kaartuvin siivin:

* Hy6tysuhde on hieman huonompi edelliseen tyyppiin nihden.

*  Ominaisainitehotaso on hieman korkeampi edelliseen tyyppiin nihden.

*  On ns. itsestadn puhdistuva malli.

* Sopii savukaasupuhaltimeksi tai pélypitoisille kaasuille.

Keskipakoispuhallin suorin, siteensuuntaisin siivin:

* Hyd6tysuhde on huono.

*  Ominaisadnitehotaso on korkea, ddnekds siipimalli.

* Rakenne on yksinkertainen, helpompi valmistaa.

* Sopii kiinteiden aineiden, kuten purun ja hakkeen kuljetukseen.

Keskipakoispuhallin rumpumallisin siivin:

* Hydtysuhde on melko huono.

¢ Ominaisaanitehotaso on melko korkea.

* Kokoonsa nihden suuri tilavuusvirta ja kokonaispaine.

*  Vain pienet kehidnopeudet ovat mahdollisia.

* Sopii ahtaisiin koteloihin ilmastointikojeissa.|[3.]
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Kuva 2. Siipipy6ramallit, suoritusarvokayrien muodot ja kiyttoalueet.[3.]



3.6 Suunta- ja sijaintimairitelmia

Episelvyyksien valttimiseksi puhaltimelle on hyva mairitelld tiettyja suunta- ja sijaintimadri-
telmid, kuten siipipyorin pyorimissuunta, puhallussuunta ja tiettyjen rakenneosien sijainti.

Seuraavaksi esitetyt médritelmit ovat standardin SFS 4535 mukaisia.

Siipipy6ran pyorimissuunta madritetdan katsomalla puhallinta akselin suuntaisesti imuaukon
vastaiselta sivulta (eli ilman tulosuuntaa vastaan). Tunnukset ovat: RD = my6tapaivdin pyo-

rivda, LG = vastapiivain pyoriva.

Keskipakoispuhaltimen puhallussuunta mairitellidn pyorimissuunnan tunnuksella ja sen
suuntaan peruslinjasta mitatulla kulmalukemalla asteina. Peruslinjalla tarkoitetaan puhaltimen
akselin kautta kulkevaa suoraa, joka on kohtisuorassa kiinnitystasoa vastaan.[3.] Kuvassa 3

on esitetty keskipakoispuhaltimen py6rimis- ja puhallussuunnat.

135

Kuva 3. Keskipakoispuhaltimen py6rimis- ja puhallussuunnat.[3.]

Puhaltimen rakenneosien, kuten imukaapin ja tarkastusluukun sijainti mairitellddn samalla
periaatteella kuin puhallussuunta, kulma lasketaan rakenneosan akselin mukaan.|[3.] Kuvassa

4 on havainnollistettu tilannetta.
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Imukaappi:
LG 315
Tarkastus=
luukku:

LG 250

Kuva 4. Keskipakoispuhaltimen rakenneosien sijaintiesimerkkejd.[3.]

3.7 Puhaltimen sidtiminen

Toiminnan optimoimiseksi keskipakoispuhallinta voidaan sddtda kdynnin aikana kolmella eri
tavalla: kuristussdadolld, johtosiipisaddolld ja pyorimisnopeussaddolld. Sddtiminen on melko
nopeaa ja vaivatonta, eikd puhallinta tarvitse pysayttad siadon ajaksi, joten vaikutus on heti

nahtavissa.

Kuristussaadolld tarkoitetaan kaasun tilavuusvirran kuristamista eli pienentimistd. Kuristi-
mena toimii yleensi puhaltimen painepuolen kanavaan asennettu sulkupelti. Kuristus aitheut-
taa lisdvastuksen, joka menee suoraan puhaltimen tehosta hukkaan. Sddtolaite itsessddn on

halpa, mutta suuremmilla kuristuksilla tehonhukka on suuri.

Johtosiipisdddin on puhaltimen imuaukkoon asennettava laite, joka aiheuttaa puhaltimeen
virtaavalle kaasulle siipipy6rin pyorimissuunnan suuntaisen pyOrimisliikkeen. Tilavuusvirta
pienenee, mutta kaasun pyorimisliikkeen ansiosta tehohdvié on paljon pienempi kuin kuris-

tussdadolld. Johtosiipisdddin on suhteellisen halpa, joten se on yleisesti kiytetty sddtétapa.

Siipipy6ran pyorimisnopeutta voidaan saitdd sekad portaittaisesti ettd portaattomasti. Portait-
tainen sadto saadaan aikaan kdyttdmalld kaksi- tai useampinopeuksista moottoria tai vilivaih-

detta. Portaaton sdito tapahtuu kiyttdmilld joko hydraulista kytkinti tai tasavirtamoottoria,
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jonka taajuutta muutetaan taajuusmuuttajan avulla. PySrimisnopeuden sddté portaattomasti
on ithanteellisin tapa, koska puhaltimen suoritusarvoille ei atheudu lisahdvioita. Toki sadtolait-
teessa itsessadn syntyy pienid havioitd. Sditolaitteiden huonona puolena on niiden korkea

hinta.[3.]

3.8 Tirind ja sen vaimentaminen

Puhallin on suurella nopeudella py6rivd kone, joten aina kiytettiessd sen luonteeseen kuuluu
jonkinasteinen tirind. Yleensa tdrind aitheutuu pyorivin kappaleen massan epitasapainosta.
Puhaltimissa yleisin tirindn aiheuttaja on siipipyOra, jonka epikeskeisestd massasta johtuva
keskipakoisvoima siirtyy laakereiden kautta kiinnitysalustaan. Alustan virihtelyt voivat puo-
lestaan ilmetd hiiritsevina ddnend kaukana puhaltimesta. Tdrindd voidaan torjua siipipy6ran

riittdvan hyvilld tasapainotuksella tai kayttaimalla tirindinvaimentimia.

Siipipy6ra on tehtaalla valmistuessaan lihes poikkeuksetta seki staattisesti ettd dynaamisesti
epitasapainossa, joten ennen asentamista joudutaan turvautumaan tasapainotuskoneeseen.
Tasapainottaminen tapahtuu yleensd kahta tasapainotustasoa, esim. siipipy6ran etu- ja taka-
levyn tasoa, kiyttien. Kun tasapainotuskoneeseen on asetettu tietyt etdisyyssuhteet ja haluttu
tasapainotussade, se ndyttdd tarvittavan tasapainotusmassan ja oikean kulma-aseman mo-
lemmille tasoille. Tasapainotuskoneen rajallisesta herkkyydestd kuitenkin seuraa, ettd siipi-
pyora jaa hieman epitasapainoiseksi, mutta kdytinnoén kokemukset ovat osoittaneet tarkkuu-

den riittavan.

Toinen keino tirindn torjumiseksi ovat tirininvaimentimet, jotka asennetaan puhaltimen
alustan ja lattian viliin. Kayttémoottorin ja itse puhaltimen taytyy olla samalla kiintealld alus-
talla, mikd on vaimennuksen vilttimaton edellytys. Alusta valetaan yleensd betonista, jonka
paksuus on vihintdan 150 mm riittivin jaykkyyden takaamiseksi. Vaimentimet tdytyy sijoit-
taa alustan alle niin, ettd kuormitus jakaantuu tasaisesti niiden kannettavaksi. Tami edellyttaa
koko puhaltimen painopisteen mairittimistd. Tasainen kuormitus saadaan sijoittamalla vai-
mentimet symmetrisesti painopisteeseen nahden. Erilaisia vaimentimia ovat mm. teris-

jousivaimentimet, kumivaimentimet ja korkkimatot.[3.]
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3.9 Melu ja sen vaimentaminen

Toiminnassa oleva puhallin on erittdiin merkittivdi melusaasteen lihde. Suurien puhaltimien
kokonaisadnentaso voi olla koneen liheisyydessi jopa 140 dB, eli saman verran kuin suih-
kumoottorilentokoneella. Thmiselle kuulovaurion aiheutumisen rajana pidetddn jatkuvaa
oleskelua 85 dB:n melussa. Kuulonmenetyksen voi atheuttaa jo hetken oleskelu puhaltimen
liheisyydessi, joten kuulosuojainten kiytté on pakollista. Lisiksi melusaaste voi kantautua

hiiritsevasti esim. lahistolla olevaan asutukseen.

Ensimmiinen keino melun torjumiseksi on sijoittaa puhallin erilliseen, hyvin eristettyyn ra-
kennukseen. Pienemmit puhaltimet voidaan sijoittaa myos esim. merikonttiin. Niin osa me-
lusta saadaan vaimennettua rakennuksen sisalle. Mikali puhallin on liitetty imu- tai paineau-
kostaan rakennuksen ulkopuolelle johtavaan putkistoon, osa melusta kuitenkin siirtyy putkia
pitkin ulkopuolelle. Tarvittaessa ja tilanteen salliessa putkiston ympirille voidaan rakentaa

aanti eristava vaippa.

Melua voidaan vihentid my6s kayttimalld erilaisia ddnenvaimentimia, jotka asennetaan pu-
haltimen imu- ja/tai painepuolen putkistoon. Varsinainen pai-ddnenvaimennin tulisi sijoittaa
painepuolelle mahdollisimman ldhelle puhallinta, mutta kuitenkin niin, ettd paineaukosta tu-
leva epitasainen ilmavirtaus on ehtinyt tasaantua. Lisiksi vaimenninta ei pitiisi sijoittaa me-
luisaan puhallinrakennukseen, vaan sen ulkopuolelle. Puhaltimen imupuolelle voidaan asen-
taa vaimennin, yleensd suoraan puhallinrakennuksen seinain kiinni. Mikali ympariston melu-
rajoitukset ovat tiukat, voidaan lisiksi puhaltimen paineputkiston loppupidihin asentaa vai-

mennin.[3.]
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4 MATEMAATTISTEN KASITTEIDEN TARKASTELU

4.1 Yleistd

Puhaltimien vertailua varten on valittu seuraavat matemaattiset tyokalut: korrelaatio, keskiar-
vo, keskihajonta ja itseisarvo. Korrelaation avulla on tutkittu puhallinkdyrien yhtenevyyttd, ts.
“kuinka paljon kayrat muistuttavat toisiaan”. Keskiarvoa kayttien puhaltimille on saatu las-
kettua useamman mittauksen keskimiiriinen arvo, jolloin tulos on luotettavampi kuin vain
yhtd mittausta kiytettidessd. Keskihajonnan avulla on selvitetty puhaltimien toiminnan tasai-
suutta, ts. “miten tasalaatuista tyotd puhallin on tehnyt”. Itseisarvoa on tarvittu vain yhden
puhaltimen kohdalla, jolloin korrelaation arvo oli negatiivinen. Itseisarvoa on kiytetty apuna
vertailtaessa negatiivista arvoa positiivisten arvojen kanssa. Ilman itseisarvon kayttod negatii-

vista arvoa ei olisi voinut ottaa mukaan vertailuun.

4.2 Korrelaatio

Korrelaatio on matemaattinen tyokalu, jonka avulla voidaan tutkia kahden muuttujan, esim.
X ja y, vilistd riippuvuuden méarid, eli minka verran muuttujilla on yhteyksia toisiinsa. Yleisin

korrelaation mitta on ns. Pearsonin korrelaatiokerroin I, joka kuvaa muuttujien vilista line-
D% =x)(y, - )
\/z (Xi - X)Z\/Z(yi - Y)2

Kertoimen arvot ovat aina vililld [— 1+ 1]. Kertoimen ollessa lihelld nollaa muuttujien vililld

aarisen yhteyden voimakkuutta. Kertoimen miiritelmi on I =

ei ole minkaidnlaista yhteyttd. Mitd lahempina kerroin on lukuja -1 tai 1, sitd suurempi on
muuttujien vilinen yhteys. Jos kerroin on positiivinen, kyseessid on nouseva suora ja positii-
vinen riippuvuus. Mikali kerroin on negatiivinen, kyseessid on laskeva suora ja negatiivinen
riippuvuus. [5.],[6.] Kuvassa 5 on muutama esimerkki havainnollistamassa korrelaatiokerroin-
ta. Esimerkiksi, mikili kerroin r = 0,03, muuttujilla ei ole minkddnlaista yhteyttd toisiinsa
joten muuttujien arvoja kuvaavat pisteet ovat sattumanvaraisessa jarjestyksessd. Alemmassa

kohdassa kerroin I = 0,96, joten riippuvuus on hyvin vahva ja yhteneviisyys on selvisti ha-

vaittavissa. Kerroin on positiivinen joten suora on nouseva. Kun kerroin r = —-0,62, riippu-
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vuus on keskinkertainen ja pisteet ovat levallddn, kuitenkin yhteneviisyys on havaittavissa.

Negatiivinen arvo nakyy laskevana suorana.

¥
10— 10 ¥
[ r=10,03 » r=-0,62
- -
| * - L ) ] - : “-" Bt
= .-.1 o T plew my Tl
= ; ¢ T P Lo T :1___ B 0 " S0
- By F
- ] - N 5 -,.,.. Ld . - L -
’ LA | Y . =" . e . ® I.=
L . - -
- - & i 4,. - = o L
-
0 — — @ 5
g 10 o 1
Y ¥
10 » 1 -
r=90.95 ] r=060 [
: " ;: Lat
s l-:"-i % . - - r
l'-"P- - .“. ] o _—
.ilr L Tawm ." - & of 5
-= ..’I ."" - ..‘. - 3 ‘:l- 3
" ."H‘-"l .‘ * 2 "unY 3 @ -
- w ."'" ‘; - A !r - .
- L] LI
e %
o — 0 = |
0 w0 i

Kuva 5. Esimerkkeji korrelaatiokertoimista. [6.]

4.3 Keskiarvo

Keskiarvo voidaan laskea usealla eri tavalla, tarpeesta ja tilanteesta riippuen. Tédssd tyGssd
kaytetdan ns. aritmeettista keskiarvoa, jonka mukaan keskiarvo on lukujen summa jaettuna

X+ Xy + ¥ X
n

niiden lukumiiralld, eli X = .[6.] Esimerkiksi lukujen 4, 7 ja 15 keskiarvo

- 4+7+15 26 2
X=——=—=8—.
3 3 3
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4.4 Keskihajonta

Keskihajonnan avulla voidaan tutkia, kuinka paljon lukujen arvot keskimairin poikkeavat
keskiarvosta, ts. ”kuinka hajallaan luvut ovat”. Keskiarvon oikealla puolella (keskiarvoa suu-
remmat luvut) olevat luvut saavat positiiviset poikkeamat ja vasemmalla puolella (keskiarvoa

pienemmait luvut) saavat negatiiviset poikkeamat. Ndin ollen poikkeamien summa on nolla.

Keskiarvosta mitatut poikkeamat merkitidin X—X. Keskihajonta mairitelliin seuraavasti:

D (x=%)?
=1 .[6.] Esimerkiksi lukujen 4, 7 ja 15 keski-
n —_—

2 2 2
(4—82) +(7—8§j +(15—8§j
=57

hajonta S= =

3-1

lukujen X;, X,,..., X, keskihajonta S=

4.5 Itseisarvo

Luvun itseisarvo kertoo luvun etdisyyden nollasta lukusuoralla, ts. ’kuinka monen numero-
yksikon padssd luku on nollasta”. Koska etdisyytta el voida mitata negatiivisilla luvuilla, tiytyy

itseisarvon olla aina positiivinen tai nolla. Itseisarvon merkitsemiseen kiytetddn merkkejd

>

. Kaikkien positiivisten lukujen ja luvun nolla itseisarvo on luku itse, esim. |8| =8 ja

|0| = 0. Negatiivisten lukujen itseisarvo on luvun vastaluku, esim. |—5| =5. Negatiivisen

luvun itseisarvo saadaan yksinkertaisimmillaan poistamalla miinus—merkki. Itseisarvo maari-

- X, kunx<0}‘7‘

tellaan seuraavanlaisesti: reaaliluvun X itseisarvo |X| =
X, kunx=0
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5 TALVIVAARAN PUHALLINLAITTEISTO

5.1 Yleista

Talvivaaralla on tuotantokiytossid kolme erilaista puhallintyyppid, joista yksi on Kojan val-
mistama ja kaksi erikokoista Flikt Woodsin puhallinta. Kaikkiaan puhaltimia on toiminnassa
tai seisonnassa n. 40 kappaletta. Primairiliuotusalueella on kiytossa molempien valmistajien
puhaltimia, jotka ovat siipipy6riteholtaan suunnilleen samankokoisia. Sekundiiriliuotusalu-

eella on kiytossi teholtaan suurempia Flikt Woodsin puhaltimia.

Kaikki puhaltimet ovat sijoitettuna omiin puhallinkoppeihinsa. Seka puhaltimet ettd kopit on
pultattu kiinni tukevaan betoniseen alustaan. Puhaltimet on liitetty ilmaputkiston runkoput-
keen T-haaralla, joka on ankkuroitu betonilla. Itse runkoputkesta lihtevit pienet ilmaputket
malmikasan alle. Puhaltimet voidaan erottaa runkoputkesta suuren levyluistiventtiilin avulla.
Lisdksi jokainen kasan alle menevi ilmaputki on oman venttiilinsd takana, joten ilmastuksen

mairdd voidaan siitid tarpeen mukaan. Kuvat 6, 7 ja 8 havainnollistavat tilannetta.

Kuva 6. Puhallinkoppi betonisella alustallaan.
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Kuva 7. Puhaltimen liittyminen runkoputkeen ja levyluistiventtiili.

Kuva 8. Malmikasan alle menevit ilmaputket.
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5.2 Flikt Woodsin puhaltimet

5.2.1 Primiéariliuotuksen puhaltimet

Priméiriliuotusalueella kiytetdin Flikt Woodsin HAWK-3-47/1155-mallisia puhaltimia. Pu-
haltimen siipipyoriteho on n. 370 kW, ja rakenteeltaan siipipy6rd on jaykka ja kokonaan hit-
sattu. Siipipyora on halkaisijaltaan 1155 mm. Voimanlihteena toimii ABB:n 450 kW:n sih-
kémoottori, joka on yhdistetty puhaltimeen kytkimen vilitykselld. Moottorin py6rintinope-

utta voidaan sditid taajuusmuuttajan avulla sopivaksi tilanteen mukaan. Puhaltimen keski-

miiriinen ilmantuotto on n. 10mM*/s. Puhaltimella on oma erillinen Sljykoneikko, joka

huolehtii riittivdstd voimansiirron voitelusta.[8.] Kuvassa 9 on esitetty kyseinen puhallin.

Kuva 9. HAWK-3-47/1155.
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5.2.2 Sekundiiriliuotuksen puhaltimet

Sekundiiriliuotusalueella on kiytossi Flikt Woodsin HAWIK-56/1346-mallisia puhaltimia.
Puhaltimen siipipy6riateho on n. 670 kW, ja siipipyora on rakenteeltaan jaykka ja kokonaan
hitsattu. Halkaisijaltaan siipipyord on 1346 mm. Voimanlihteeni kiytetiin ABB:n 900 kW:n
sihkémoottoria, joka on yhdistetty puhaltimeen kytkimen vilitykselld. Moottorin pyorinti-

nopeus on siddettivissd taajuusmuuttajan avulla. Puhaltimen keskimairdinen ilmantuotto on

n. 20m*/s. Puhallin on varustettu omalla Sljykoneikolla.[9.] Kuva 10 esittia kyseistd puhal-

linta moottoreineen.

Kuva 10. HAWK-56/1346 moottoreineen.
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5.3 Kojan puhaltimet

Primairiliuotusalueella kdytetidn my6s Kojan valmistamia puhaltimia, jotka ovat mallia
ESKB-50-7. Puhallin on siipipy6riteholtaan n. 390 kW, ja siipipyora on jaykkdrakenteinen.
Siipipyorin halkaisija on 1315 mm. Voimanlihteena kiytetddn ABB:n 450 kW:n sihkémoot-

toria kytkimen vilitykselld. Moottori on kytketty taajuusmuuttajaan, joten pyorintinopeus on

siidettivissi. Puhaltimen keskimiiriinen ilmantuotto on n. 10m®/s. Puhaltimella ei ole

omaa O6ljykoneikkoa, vaan voimansiirron voitelu tapahtuu siiliéssa oljykylvyn avulla.[10.],[2.]

Kuva 11 esittad kyseista puhallinta moottoreineen.

Kuva 11. Koja ESKB-50-7 moottoreineen.
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6 PUHALTIMIEN VERTAILU

6.1 Yleista

Puhaltimia vertaillaan keskenddn mittaustulosten pohjalta tehtyjen laskelmien perusteella.
Mittaukset on tehty 19.12.2011 - 17.7.2012, joten mittausolosuhteet ovat vaihdelleet erittdin
paljon, paukkupakkasista kesihelteisiin. Mittaajina ovat toimineet Talvivaaran asentajat ja
mittaukset on tehty osana normaalia tySrutiinia, eli tyotd varten erillisid mittauksia ei ole teh-
ty. Mittaukset on tehty padsiadntoisesti viikoittain, mutta huoltoseisokkien ym. kiytinnén
seikkojen vuoksi erddt puhaltimet ovat olleet mittaushetkelld kiinni, jolloin mittausten vililld
voi olla useampikin viikko. Kyseisissd tapauksissa kiinniolo nakyy kaavioissa kiyrin kat-

keamisena.

Mitattuja ominaisuuksia ovat tilavuusvirta 0, (I/s), ilmanpaine P (bar) ja virranotto | (A),

joille on laskettu keskiarvot X(q,), X(p) ja X(I) seki keskihajonnat s(q,), s(p),ja S(I).

Keskihajonnan avulla on pyritty selvittimédin puhaltimien toiminnan tasaisuutta, eli miti pie-

nempi keskihajontaluku, sitd parempi. Mittausten perusteella puhaltimille on laskettu tunnus-

4 . 4

luvut T ja —, joiden kiyrit on piirretty kaavioihin. S _ arvot on jaettu luvulla 100 000,
jotta tulos olisi mielekkddmmaissd muodossa.

Tunnusluvut on suunniteltu kertomaan puhaltimen toiminnasta mahdollisimman yksinker-

taisesti: mitd suurempi luku, sitd parempi. Niin ollen mitatut ominaisuudet on sen mukaisesti

jaettu keskenidin. 9 — arvo kertoo yvhdella ampeerilla tuotetun tilavuusvirran 1/s, joten
] | y p >

energiataloutta ajatellen suurempi arvo on pienempii parempi. 9% — arvo puolestaan kertoo

tuotetun tilavuusvirran vallitsevaa vastapainetta vastaan. Koska puhaltimet ovat tilavuusvir-
ran, eivit paineen kehittijid, ajatuksena on ”’mitd suurempi tilavuusvirta pienemmailld vasta-
paineella, sen parempi”. Lisiksi tutkimuksessa on laskettu sekd tunnuslukujen keskiarvot ettd
lukujen vilinen korrelaatio, jonka avulla on pyritty selvittimaidn puhaltimissa mahdollisesti
ilmenevien hiiriétekijoiden voimakkuutta. Kaikki mittaukset paivimiirineen ja laskelmat

16ytyvit tyon lopussa olevasta liitteesta 2.
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Tutkimus koostuu seuraavasti: puhaltimien jokaista kolmea ominaisuutta on mitattu 15 ker-
taa, eli yhteensd 45 mittausta/puhallin. Puhaltimien suuren mairin vuoksi kaikkia ei voi ottaa
vertailuun mukaan, vaan jokaista kolmea puhallintyyppid on kolme kappaletta, eli yhteensa
yhdeksdn puhallinta. Nidin ollen vertailu on tehty kaikkiaan n. 400 mittauksen pohjalta. Ver-

tailussa mukana olevat puhaltimet on valittu Talvivaaran toimesta.

6.2 Flikt Woods HAWK-3-47/1155

Primiiriliuotusalueen Flikt Woodsin puhaltimista vertailussa ovat mukana kasan 1 puhallin
4, kasan 3 puhallin 1 ja kasan 3 puhallin 4. Tutkimuksen perusteella kyseiset puhaltimet toi-
mivat padsiantoisesti melko hyvin, ja yksi puhallin voidaan jopa nimetd koko vertailun par-
haaksi. Mittausten aikaan puhaltimet ovat olleet toiminnassa melko satunnaisesti, joten kay-

riatkin ovat katkonaisia.

6.2.1 Kasan 1 puhallin 4

Mittausten ja laskelmien perusteella timid puhallin nayttdisi toimivan erittdin hyvin, kaikista
vertailun puhaltimista parhaiten. On kuitenkin huomattavaa, ettd mittausten keskiméariinen
tilavuusvirrantuotto on erittiin korkea, 25 286 1/s. Kyseisen puhallinmallin keskimairiinen
tuotto on 10 000 1/s ja hyvissi oloissa tuotto voi olla 15 000 1/s, joten mittauksessa on tayty-
nyt tulla virhe. Vaikuttaa silti, ettd mitatut arvot on vahingossa merkitty kaksinkertaisina, silld

mittaukset tehdddn runkoputkesta puhaltimen kahdelta puolelta. Niin ollen tilavuusvirran
mittausten tuloksiin kannattaa suhtautua kriittisesti. Keskihajonnat ovat S(q,) =3899 1/s,
9 _
Y

nuslukujen korrelaatio on korkea, I =0,95, joten kayrit kayttaytyvit ldhestulkoon yhdenlai-

S(p) =0,04 bar ja S(1) =48 A. Tunnuslukujen keskiarvot ovat ql_ = 81,0 ja 0,88. Tun-

sesti toistensa kanssa. Alla olevia kuvia 12 ja 13 tarkasteltaessa voidaan todeta kiyrien yh-

teneviisyys. Mittaukset ja laskelmat 16ytyvit liitteen 2 sivulta 1 taulukoista 1 ja 2.



Flakt Primaari —e— Tilavuusvirta/sahkovirta

1.Kasa 4.puhallin

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
1.2. 21.2. 12.3. 1.4. 21.4. 115 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivamaara

Kuva 12. Kasan 1 puhaltimen 4 tilavuusvirta/sihkovirta.

Flakt Primaéari

1.Kasa 4.puhaliin ‘ —e— Tilavuusvirta/paine

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
1.2. 212, 123. 14. 214, 115. 315 206. 10.7. 30.7.

Paivamaara

Kuva 13. Kasan 1 puhaltimen 4 tilavuusvirta/paine.
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6.2.2 Kasan 3 puhallin 1

Kyseisen puhaltimen keskihajonnat ovat $(q,) =3982 1/s, S(p)=0,08 bar ja S(I)=77 A.

a4 a4
I

Keskiarvot ovat — =37,9 ja — =0,45. Korrelaatio I =0,77, joten kiyrit ovat vield kohtalai-
p

sesti toistensa kaltaisia. Kaaviot kdyrineen on esitetty alla olevissa kuvissa 14 ja 15. Mittauk-

set ja laskelmat 16ytyvit liitteen 2 sivulta 2 taulukoista 3 ja 4.

Flakt Prim&éri
3.Kasa 1.puhallin

‘ —e— Tilavuusvirta/sahkovirta

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
1.2. 212, 123. 14. 21.4. 115 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivamaara

Kuva 14. Kasan 3 puhaltimen 1 tilavuusvirta/sihkovirta.

Flakt Primaari

3.Kasa 1.puhaliin ‘ —e— Tilavuusvirta/paine

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

1.2. 212, 123. 14. 214. 115 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivam aara

Kuva 15. Kasan 3 puhaltimen 1 tilavuusvirta/paine.
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6.2.3 Kasan 3 puhallin 4

Timin puhaltimen keskihajonnat ovat $(q,) =3547 1/s, S(p)=0,11 bar ja s(I)=104 A.

a4 a4

Tunnusluvut ovat I—=39,9, — =1,16 ja korrelaatio r =0,70. Huomattavaa on, ettd &:n

p
kaaviossa oleva viimeisin arvo on poikkeuksellisen paljon korkeampi kuin muilla, miki joh-
tuu ilmeisesti virheellisestd paineen mittauksesta. Téstd johtuen kaaviossa on erilainen skaa-
laus. Kaaviot on esitetty alla olevissa kuvissa 16 ja 17. Mittaukset ja laskelmat 16ytyvit liitteen

2 sivulta 3 taulukoista 5 ja 6.

Flakt Primaari
3.Kasa 4.puhallin

—e— Tilavuusvirta/sahkovirta

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
1.2. 212. 123. 14. 214, 115. 315 20.6. 10.7. 30.7.

Paivamaara

Kuva 16. Kasan 3 puhaltimen 4 tilavuusvirta/sahkovirta.

Flakt Primaari

3.Kasa 4.puhaliin ‘ —e— Tilavuusvirta/paine

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

1.2. 212, 123. 14. 214. 115 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivam aara

Kuva 17. Kasan 3 puhaltimen 4 tilavuusvirta/paine.
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6.3 Flikt Woods HAWK-56/1346

Sekundiarilivotusalueen suurista Flikt Woodsin puhaltimista vertailuun on valittu kasan 1
puhallin 5, kasan 1 puhallin 7 ja kasan 1 puhallin 9. Yleisend huomiona mainittakoon, ettd

keskihajontaluvuista ja tunnusluvuista 16ytyy useita ddriarvoja koko vertailussa. Tunnuslu-
vuista %—arvot ovat koko vertailun heikoimpia ja &—arvot ovat parhaimpia. Eroa on ker-

tynyt pieniin puhaltimiin verrattuna niin paljon, ettd kaaviot on jouduttu tekemain erilaisella
skaalauksella, koska muuten kdyrien luettavuus olisi kirsinyt. Puhaltimien korrelaatioiden
arvot ovat heikompia, joten kiyrit eivit ole niin yhtenevid kuin pienilld puhaltimilla. Lisiksi
kyseiset puhaltimet ovat olleet mittausten aikaan lihes aina toiminnassa, joten katkoksia on

vahan.

6.3.1 Kasan 1 puhallin 5

Puhaltimen keskihajonnat ovat s(q,) =18721/s, S(p) =0,07 bar ja S(I) =175 A. Mielenkiin-

toinen havainto keskihajontalukujen suhteen on se, ettd kyseiselld puhaltimella on koko ver-
tailun ylivoimaisesti tasaisin tilavuusvirran tuotto, kun taas sihkévirran kulutus on kaikkein
epitasaisin. Tosin sihkévirran suuri hajonta johtuu kahdesta huomattavan pienestd arvosta,

joten lieneekd mittauksessa tullut virhe kyseisilld kerroilla.. Paineen hajonta on puhaltimien

q _

keskimidrdistd tasoa. Tunnusluvut ovat % =28,5 ja — =2,93. Korrelaation arvo I =0,34,

joten kayrit kayttiytyvit vain vihin toistensa kaltaisesti. Kaaviot on esitetty alla olevissa ku-

vissa 18 ja 19. Mittaukset ja laskelmat 16ytyvit liitteen 2 sivulta 7 taulukoista 13 ja 14.



Flakt sekundaari

—e— Tilavuusvirta/séhkdvirta

1.Kasa 5.puhallin

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
12.1. 1.2, 21.2. 123. 1.4. 214. 115. 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivam aara

Kuva 18. Kasan 1 puhaltimen 5 tilavuusvirta/sihkovirta.

Flakt Sekundaari
1.Kasa 5.puhallin ‘ —e— Tilavuusvirta/paine
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

12.1. 1.2, 21.2. 123. 1.4. 21.4. 115 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivam aara

Kuva 19. Kasan 1 puhaltimen 5 tilavuusvirta/paine.
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6.3.2 Kasan 1 puhallin 7

Kyseisen puhaltimen keskihajonnat ovat $(q,) =3320 1/s, S(p)=0,02 bar ja S(I)=22 A.

Tunnusluvut ovat % =274 ja G =2,37. Korrelaatio I =0,58, joten kayrit kayttaytyvit jon-
p

kin verran samantapaisesti. Kaaviot on esitetty alla olevissa kuvissa 20 ja 21. Mittaukset ja

laskelmat 16ytyvit liitteen 2 sivulta 8 taulukoista 15 ja 16.

Hakt Sekundéaéari
1.Kasa 7.puhallin

‘ —e— Tilavuusvirta/sahkovirta

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
1.2. 212 123. 14. 214 115. 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivam aara

Kuva 20 Kasan 1 puhaltimen 7 tilavuusvirta/sdhkovirta.

Hakt Sekundaari
1.Kasa 7.puhallin ‘ —e— Tilavuusvirta/paine

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

1.2. 212, 123. 1.4. 21.4. 115. 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivamaara

Kuva 21. Kasan 1 puhaltimen 7 tilavuusvirta/paine.
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6.3.3 Kasan 1 puhallin 9

Puhaltimen keskihajonnat ovat $(q,) =4938 1/s, S(p)=0,07 bar ja S(I)=51 A. Erikoista

tassd puhaltimessa on vertailun suurin tilavuusvirran hajonta, kun vastaavasti sihkévirran

kaytto on ollut melko tasaista. Tilanne on juuri pdinvastainen kuin aiemmin esitetylld 1.kasan

9 _ 9 _
! p

on vihinlaisesti yhtendisyyksid. Kaaviot on esitetty alla olevissa kuvissa 22 ja 23. Mittaukset

5.puhaltimella. Tunnusluvut ovat 31,0 ja 1,07. Kortrelaatio r =0,43, joten kayrilla

ja laskelmat 16ytyvat liitteen 2 sivulta 9 taulukoista 17 ja 18.

Fakt Sekundaari
1.Kasa 9.puhallin ‘ —e— Tilavuusvirta/sahkovirta

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0 A

N\
s00 |/ [ N/~
20,0 - = TN

10,0

0,0 T T T T T T T T
1.2. 21.2. 12.3. 1.4. 214. 115. 315. 206. 10.7. 30.7.

Paivamaara

Kuva 22. Kasan 1 puhaltimen 9 tilavuusvirta/sdhkovirta.

Flakt Sekundaari
1.Kasa 9.puhallin ‘ —e— Tilavuusvirta/paine

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 e

1,50

1,00 f\./ \
0.50 — T/

0,00

1.2. 212 123. 14. 21.4. 115. 315 206. 10.7. 30.7.

Paivamaara

Kuva 23. Kasan 1 puhaltimen 9 tilavuusvirta/paine.
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6.4 Koja ESKB-50-7

Primiiriliuotusalueen Kojan puhaltimista vertailussa ovat mukana kasan 1 puhallin 5, kasan
3 puhallin 5 ja kasan 4 puhallin 8. Mittausten perusteella puhaltimien arvot ja tunnusluvut
ovat hieman heikommat kuin Flikt Woodsin vastaavilla puhaltimilla. Erikoisena havaintona
voidaan mainita yhden puhaltimen korrelaation negatiivinen arvo. Lisdksi Kojan puhaltimet
ovat olleet mittausten aikaan toiminnassa melko rikkonaisesti, miki seuraavista kaavioista

voidaan nihda kidyrien katkomisena.

6.4.1 Kasan 1 puhallin 5

Puhaltimen keskihajonnat ovat S(q,) =4818 1/s, S(p) =0,03 bar ja S(I) =18 A. Mielenkiin-

toista keskihajontojen suhteen on koko vertailun tasaisin sihkévirran kulutus, kun taas tila-

vuusvirran tuotto on ollut toiseksi epatasaisin. Paineen hajonta on koko vertailun toiseksi

9 _
Y

vit hyvin samantapaisesti. Kaaviot on esitetty alla olevissa kuvissa 24 ja 25. Mittaukset ja las-

pienin. Tunnusluvut ovat ql_ =37,7 ja 0,79. Korrelaatio r =0,90, joten kéyrit kayttayty-

kelmat 16ytyvit liitteen 2 sivulta 4 taulukoista 7 ja 8.



Koja
1.Kasa 5.puhallin —e— Tilavuusvirta/séhkovirta

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
1.2. 212 123. 14. 214 115. 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivamaara

Kuva 24. Kasan 1 puhaltimen 5 tilavuusvirta/sihkovirta.

Koja
1.Kasa 5.puhallin ‘ —e— Tilavuusvirta/paine

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
1.2. 21.2. 123. 14. 214. 115. 315. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivam aara

Kuva 25. Kasan 1 puhaltimen 5 tilavuusvirta/paine.
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6.4.2 Kasan 3 puhallin 5

Puhaltimen keskihajonnat ovat S(q,) =2737 1/s, S(p) =0,04 bar ja S(I) =98 A. Tunnusluvut

q

—=0,25. Korrelaatio r =0,41, joten kiyrilld on vihinlaisesti yhteista kiyt-

ovat % =31,5ja

taytymistd. Talld puhaltimella on ollut koko vertailun pisin seisokkiaika, mikd nikyy erittdin
pitkdnd kiyrin puuttumisena. Kaaviot on esitetty alla olevissa kuvissa 26 ja 27. Mittaukset ja

laskelmat l6ytyvit liitteen 2 sivulta 5 taulukoista 9 ja 10.

Koja
3.Kasa 5.puhallin

—e— Tilavuusvirta/sahkovirta

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
3.12. 23.1212.1. 1.2. 21.2. 123. 1.4. 21.4. 11.5. 31.5. 20.6. 10.7. 30.7.

Paivam aara

Kuva 26. Kasan 3 puhaltimen 5 tilavuusvirta/sihkovirta.

Koja
3.Kasa 5.puhallin

‘ —e— Tilavuusvirta/paine

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
3.12. 23.112.1. 1.2. 21.2. 12.3. 1.4. 21.4.11.5. 31.5. 20.6. 10.7. 30.7.
2.

Paivamaara

Kuva 27. Kasan 3 puhaltimen 5 tilavuusvirta/paine.
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6.4.3 Kasan 4 puhallin 8

Puhaltimen keskihajonnat ovat S(q,) =3721 1/s, S(p) =0,09 bar ja S(I) =111 A. Tunnuslu-

v _

vut ovat T =346 ja G-

P

gatiivisuus, silld kaikilla muilla puhaltimilla korrelaatio on posititvinen. Kyseisen puhaltimen

0,60. Kotrelaatio I =-0,33. Erikoista korrelaation arvossa on ne-

kayrat siis kayttaytyvat keskenddn painvastaisesti, kuitenkin melko vahin. Kuten kaavioista
nihdidin, ensimmaiisten mittausten aikana tilanne on ollut poikkeava, ilmeisesti puhallin ei
ole ollut ns. alueellaan, eli suositusarvojen mukaisesti. Lisaksi korrelaation itseisarvo on kai-
kista puhaltimista pienin. Kaaviot on esitetty alla olevissa kuvissa 28 ja 29. Mittaukset ja las-

kelmat 16ytyvit liitteestd 2 sivulta 6 taulukoista 11 ja 12.

Koja - : -
4.Kasa 8.puhallin —e— Tilavuusvirta/sahkovirta
160,0
140,0 A
120,0
100,0 4
80,0
60,0 A /
40,0 /'\ _'/
© .\‘—o—‘\. .\J
20,0 A
0,0 T T T T T T T T T
121, 1.2. 21.2. 123. 14. 21.4. 11.5. 31.5. 20.6. 10.7. 30.7.
Paivamaara

Kuva 28. Kasan 4 puhaltimen 8 tilavuusvitta/sihkovirta.

Koja
4.Kasa 8.puhallin ‘ —e— Tilavuusvirta/paine
1,60
1,40
1,20 2
1,00 A \\
0,80 o
0,60 \ 5 /’\\\’./
0,40 \ .\'—"\‘. ./J
0,20 -
0,00 T T T T T T T T T
12.1. 1.2. 21.2. 123. 1.4. 21.4. 11.5. 31.5. 20.6. 10.7. 30.7.
Paivamaara

Kuva 29. Kasan 4 puhaltimen 8 tilavuusvitta/paine.
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Tuloksia tarkasteltaessa voidaan puhaltimista tehddi monenlaisia havaintoja. Samanmallisten

puhaltimien valiltd 16ytyi yllittdvin suuria eroavaisuuksia kaikissa ryhmissa. Tastd voidaan

paatelld, ettd kaikki puhaltimet toiminta-alueineen ovat yksil6llisid. Erimallisten puhaltimien

vililldi my6s esiintyy eroavaisuuksia, mikd tietysti on luonnollista. Puhaltimien tulokset on

esitetty alla olevassa taulukossa 3.

Taulukko 3. Puhaltimien tulokset.

Puhallin Keskihajontaluvut Tunnusluvut ja korrelaatio
9 9
s(9,) | s(p) | s() | P r
Flakt primaari 1.4. 3899 0,04 48 81,0 0,88 0,95
Flakt primaari 3.1. 3982 0,08 77 37,9 0,45 0,77
Flakt primaari 3.4. 3547 0,11 104 39,9 1,16 0,70
Koja primaari 1.5. 4818 0,03 18 37,7 0,79 0,90
Koja primaari 3.5. 2737 0,04 98 31,5 0,25 0,41
Koja primaari 4.8. 3721 0,09 111 34,6 0,60 -0,33
Flakt sekundaari 1.5. | 1872 0,07 175 28,5 2,93 0,34
Flakt sekundaari 1.7. | 3320 0,02 22 27,4 2,37 0,58
Flakt sekundaari 1.9. | 4938 0,07 51 31,0 1,07 0,43

Kuten ylld olevasta taulukosta keskihajontalukuja tarkasteltaessa nihdédin, tasaisimman tila-

vuusvirran on tuottanut “Flidkt sekundairi 1.5.” ja epatasaisimman “Flikt sekundadari 1.9.”

Ero on huomattava, yli 2,6-kertainen. Tasaisin vastapaine on ollut puhaltimella ”Flikt se-

kundairi 1.7.” ja epatasaisin “Flakt primédri 3.4.” Ero on suuri, 5,5-kertainen. Tasaisin sih-

kovirran kulutus on ollut puhaltimella ”Koja primairi 1.5.” ja epitasaisin “Flikt sekundédri

1.5.” Ero on erittdin suuri, lihes 10-kertainen.
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Siitryttdessd tunnuslukujen ja kotrelaation puolelle parhaimman tilavuusvirta/sihkovirta —
arvon sai “Flikt primaéri 1.4.” ja huonoimman sai ”Flidkt sekundéari 1.7.” Eroa on lidhes 3-
kertaisesti. Pathaimman tilavuusvirta/paine-arvon sai “Flikt sekunddiri 1.5.” ja huonoim-
man sal "Koja primidiri 3.5.” Eroa on kertynyt valtavasti, lihes 12-kertaisesti. Korrelaation
arvossa parhaiten menestyi ”Flikt primairi 1.4.” ja huonoimman arvon, joka on muista poi-
keten negatiivinen, sai “Koja primiiri 4.8.” Negatiivisesta arvosta johtuen voidaan paitelld,
ettd puhallin ei ole kaikkina mittaushetkind toiminut ns. alueellaan, eli suositusarvojen mukai-

sestl.

Laitteiden valmistajien vilisestd erosta mainittakoon sen verran, ettd Flikt Woods hallitsee
molempia aaripditd, ollen useimmiten sekd paras etti huonoin, kun taas Koja nayttid olevan

enemmain ’keskitien” kulkija.

Tutkittaessa aiemmin esiteltyja kaavioita huomataan, ettd vuodenaikojen ja sitd kautta olo-
suhteiden vaihtelulla ei ole havaittavissa merkittivin suurta vaikutusta puhallinten arvoihin,
vaikka ndin luulisi olevan. Ilmeisesti tarvittaisiin pitempiaikainen mittausjakso vuodenaikojen

mahdollisten selkeimpien vaikutusten selvittimiseen.

Tutkimuksen perusteella kaikkia puhaltimia on hankala laittaa tiettyyn paremmuusjirjestyk-
seen, mutta taulukkoa ja kaavioita luettaessa voidaan nimetd paras ja huonoin puhallin. Tila-

vuusvirran mittauksen virheestd huolimatta parhaiten selvisi “Flikt priméari 1.4.”, koska
keskihajontaluvut ovat suhteellisen matalia, 9 arvo paras (edelleen paras, 40,5, vaikka arvo

jactaan kahdella) ja korrelaation arvo korkein. Kaavioita tarkasteltaessa nihdain, kuinka kay-

rit ovat lihestulkoon toistensa kaltaisia. Tilavuusvirran virhe ei vaikuta korrelaation arvoon,

silld tilavuusvirta on sama molemmissa korreloinnin osapuolissa. — — arvo putoaa puoleen

aiemmin lasketusta, ollen 0,44. Lisiksi virhe vaikuttaa tilavuusvirran keskihajonnan arvoon
kaksinkertaistamalla sen, eli todellinen hajonta 1950 1/s on puolet pienempi puolitetuilla at-
voilla laskettaessa. Huonoimmaksi puhaltimeksi voidaan nimetd ”Koja priméari 4.8.”, koska
keskihajontaluvut ovat suhteellisen suuria ja negatiivinen korrelaatio kertoo puhaltimen ol-

leen toiminta-alueensa ulkopuolella.
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7 KAYTANNON ONGEILMIA

Kuten yleensi, koneiden ja laitteiden hyvien ominaisuuksien lisidksi nithin liittyy monenlaisia
ongelmia, eivitkd puhaltimet tee tdssd asiassa poikkeusta. Talvivaarassa puhaltimet tekevit
tyota erittdin haastavissa olosuhteissa, mikd osaltaan seki lisid ongelmia ettd lyhentdd konei-
den kiyttoikad. Ulkolimpétilan suuti vaihtelu jopa +35°C :n ja -40°C :n vililld rasittaa sekd
puhallinten rakenneosia ettd ilmastusputkistoa. Limpolaajeneminen voi olla runkoputkessa
niin voimakasta, ettd putken T-haara siirtyy puhaltimeen nihden, aiheuttaen repedmisen joko
putkessa tai puhaltimen ja putken vilisessa liitoksessa. Lisdksi liuotuskasan hapan ympiristd
aiheuttaa pinnallisia syopymisid ja hienojakoinen kivipoly tunkeutuu joka paikkaan, atheutta-

en mm. litkkuvien osien nopeampaa kulumista.

Kesiisten hellejaksojen aikana varsinkin sekunddirin puhaltimet kirsivit oljyjen limpétilan
noususta, johtaen “lampchalvaukseen”, jolloin automatiikka sammuttaa puhaltimen. Sam-
mutusrajaksi on asetettu 6ljyn limpétilan noustessa +70 °C :seen. Kyseinen ongelma kotjau-
tuisi mahdollisesti erilliselld 6ljynlauhdutinyksikolld. Lisdksi kesiisin esiintyvit ukkoset voivat

vaurioittaa puhaltimien sahkoisid laitteita, atheuttaen jopa useamman paivin seisokin.

Talvivaarassa malmikasojen ilmastukseen liittyvit ongelmat ovat varsin haasteellisia. Erittdin
yleinen ongelma on kasojen kovettuminen kivikovaksi, jonka seurauksena ilma ei paise kun-
nolla vaikuttamaan koko kasaan, heikentiden niin liuvotuksen tulosta. Kyseisen ongelman rat-
kaisemiseksi voisi kokeilla ajoittain tehtdvidd kasan kuohkeuttamista erillisen paineilmaverkos-
ton avulla. Lisdksi melko yleinen vaiva on malmikasojen alla olevien ilmastusputkien taytty-
minen kasteluliuoksella, joka atheuttaa puhaltimien "humppaamista”; eli pyorimisnopeus ei
olekaan tasainen vaan muuttuu vaihtelevaksi. Samalla my6s malmikasaan menevi ilmastus
heikkenee. Tdhidn ongelmaan voitaisiin kokeilla ratkaisuksi sité, ettd suojataan ilmaputket so-
pivalla katerakennelmalla. Kyseiset ongelmat eivat suoranaisesti johdu puhaltimista, vaan itse

prosessista.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli vertailla Talvivaaran bioliuotusprosessissa kaytettiavia puhal-
timia. Vertailu tehtiin mittausten perusteella, jotka kuuluvat Talvivaaran normaaleihin ty6ru-
tiineihin, eli tyotd varten ei ole tehty erillisid mittauksia. Vertailussa el huomioida laitteiden
rakenteiden, tekniikoiden tai materiaalien valisid eroja, eikd fyysistda kokoa, vain mitattuja ar-
voja on kaytetty. Kaiken kaikkiaan puhaltimien vertailu on erittiin haastavaa, silli muuttuvia
ja vaikuttavia tekijoitd on paljon. Vertailussa mukana olevat puhaltimet on valittu Talvivaaran

toimesta.

Tyo6n tuloksen perusteella puhaltimia on hankala laittaa tiettyyn paremmuusjirjestykseen
kaikkia arvoja tarkasteltaessa, koska monella puhaltimella on jotain hyvia ja jotain huonoa”.
Tarkka paremmuus saataisiin mahdollisesti selville painottamalla arvoja. Puhaltimia vertail-
lessa onkin mielekkdampidi tarkastella yhtd arvoa kerrallaan. Tuloksista kuitenkin saadaan
selville sekd paras ettd huonoin puhallin. Lisaksi tyossd laskettujen arvojen perusteella voi-
daan selvisti havaita puhallin, joka ei toimi alueellaan, eli valmistajan suositusarvojen mukai-

sestl.

Mittaustulosten joukossa oli ”Flikt primadri 1.4.” virheellisten tilavuusvirran arvojen lisaksi
muutamia virheellisiltd vaikuttavia arvoja, jotka kuitenkin on otettu vertailuun mukaan, koska
niin on haluttu valttid spekulointi siitd, mikd on “oikealta vaikuttava” tulos ja mika ei. Muus-
sa tapauksessa olisi tullut hankaluuksia valita ”oikeita tuloksia” vertailuun mukaan. Alkupe-
rilnen suunnitelma oli yksinkertaisesti ja rehellisesti ottaa 15 tuoreinta mittausta, ja mikali
niiden joukossa on virheellisid arvoja, ne ovat mukana vertailussa. Samalla my6s saadaan hie-
man kisitystd mittauskertojen onnistumisesta ja luotettavuudesta. Tulosten luotettavuuden
parantamiseksi voitaisiin perehtyd syvillisemmin mittareiden kéyttimiseen ja toimintaan.
Mittauksia voitaisiin tehdi esim. kahdella erimerkkiselld mittarilla tulosten poikkeamien ha-

vaitsemiseksi. Lisaksi mittaajien huolellisuus on tirkeda luotettavien tulosten saamiseksi.
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LIITE 1/1

KESKIPAKOISPUHALTIMEN RAKENNEOSIEN NIMITYKSIA[3.]

Imuaukko
Pamneaukko
Siipipyéran halkaisija
Siipipydravalys

Rakenneosat:

2588388888888

Siipipyéra

Siivet

Napa

Siipipydran takalevy
Siipipyéran etulevy
Kaapu

Kaavun vaippa

Kaavun etulevy
Kaavun takalevy
Imuaukon laippa
Imupuolen liitin
Imuosa (-kartio, -lienid)
Imulaatikko
Paineaukon laippa
Painepuclen liitin
Painepuclen muuntoliitin

SE88x8ga

BEEIE2BIZIFSF

Nesteenpoistoyhde
Tarkastusluukku

Moottorin jalusta
Laakeroinnin jalusta
Alusta

Tari ; :
Moottorin ja laakeroinnin
jalusta

Sahkdmoottori tai muu
kiyttolaite

Laakerit

Akseli

Akselin l&pivientikohdan

Jaahdytyskiekko
Puhaltimen hihnapy&ra
Moottorin hihnapybra
Kayttéhihnat

Kytkin

Imupuolen suojaverkko
Akselin suojus
Hihnakaytén suojus
Kytkimen suojus
Johtosiipisaadin

e Ll ]




MITTAUKSET JA LASKELMAT

Flikt, primairipuhaltimet.

Taulukko 1. Kasan 1 puhaltimen 4 mittaukset.

pvm

27.2.2012
5.3.2012
8.3.2012

19.3.2012

20.3.2012

26.3.2012

27.3.2012
2.4.2012

10.4.2012

16.4.2012

24.4.2012

30.4.2012
7.5.2012

14.5.2012

21.5.2012

12.6.2012

10.7.2012

17.7.2012

Taulukko 2. Kasan 1 puhaltimen 4 tunnusluvut ja korrelaatio.

Keskiarvo

Keskihajonta

sahkovirta
A

379
391

346

353

345
340
330
323
333
336
325
315
304
200
240

324

48

Tilavuusvirta/sahkdvirta

76,6
46,9

58,6
52,5

71,3
69,3
71,9
78,2
73,4
89,4
83,9
93,4
97,5
134,8
117,4

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

81,0

0,95

paine bar

0,3
0,26

0,3
0,33

0,32
0,33
0,3
0,3
0,32
0,29
0,33
0,29
0,29
0,2
0,24

0,29

0,04

Tilavuusvirta/paine/100000

0,97
0,71

0,68
0,56

0,77
0,71
0,79
0,84
0,76
1,04
0,83
1,01
1,02
1,35
1,17

0,88

tilavuusvirta
I/s

29021
18356

20278

18537

24610
23547
23739
25266
24440
30039
27279
29417
29632
26962
28173

25286

3899

LIITE 2/1(9)



Flikt, primaidripuhaltimet.

Taulukko 3. Kasan 3 puhaltimen 1 mittaukset.

pvm

20.2.2012
27.2.2012
5.3.2012
8.3.2012
19.3.2012
20.3.2012
26.3.2012
27.3.2012
2.4.2012
10.4.2012
16.4.2012
24.4.2012
30.4.2012
7.5.2012
14.5.2012
21.5.2012
12.6.2012
10.7.2012
17.7.2012

Taulukko 4. Kasan 3 puhaltimen 1 tunnusluvut ja korrelaatio.

Keskiarvo

Keskihajonta

sahkovirta
A

350
391

366
359

150
290
300
289
293
282
282
270
317
220
110

285

7

Tilavuusvirta/séhkovirta

43,2
43,1

45,5
36,5

50,6
28,6
26,8
38,4
23,3
33,4
40,7
15,1
39,7
57,6
45,6

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

37,9

0,77

paine bar

0,19
0,26

0,24
0,22

0,14
0,34
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,27
0,24
0,08

0,26

0,08

Tilavuusvirta/paine/100000

0,80
0,65

0,69
0,60

0,54
0,24
0,24
0,34
0,21
0,29
0,35
0,12
0,47
0,53
0,63

0,45

tilavuusvirta
I/s

15117
16852

16648
13092

7585
8282
8039
11107
6816
9406
11468
4079
12596
12661
5018

10585

3982
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Flikt, primaidripuhaltimet.

Taulukko 5. Kasan 3 puhaltimen 4 mittaukset.

pvm

13.2.2012
20.2.2012
27.2.2012
5.3.2012
8.3.2012
19.3.2012
20.3.2012
26.3.2012
27.3.2012
2.4.2012
10.4.2012
16.4.2012
24.4.2012
30.4.2012
7.5.2012
14.5.2012
21.5.2012
12.6.2012
10.7.2012
17.7.2012

Taulukko 6. Kasan 3 puhaltimen 4 tunnusluvut ja korrelaatio.

Keskiarvo

Keskihajonta

sahkovirta
A

290
325
342

384

273

107
105
115
115
115
195
114
115
110

110

188

104

Tilavuusvirta/sahkovirta

49,6
33,9
28,3

33,9
37,5

51,2
35,6
25,9
49,0
53,6
30,7
25,0
50,5
53,6

73,2

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

39,9

0,70

paine bar

0,1
0,31
0,34

0,32
0,27

0,08
0,03
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07

0,01
0,13

0,11

Tilavuusvirta/paine/100000

1,44
0,36
0,28

0,41
0,38

0,69
1,24
0,37
0,70
0,77
0,75
0,36
0,73
0,84

8,05

1,16

tilavuusvirta
I/s

14393
11018
9671

13031

10237

5480
3733
2983
5634
6161
5988
2852
5807
5892

8051

7395

3547
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Koja, primaaripuhaltimet.

Taulukko 7. Kasan 1 puhaltimen 5 mittaukset.

pvm

20.2.2012
27.2.2012
5.3.2012
8.3.2012
19.3.2012
20.3.2012
26.3.2012
27.3.2012
2.4.2012
10.4.2012
16.4.2012
24.4.2012
30.4.2012
7.5.2012
14.5.2012
21.5.2012
12.6.2012
10.7.2012
17.7.2012

Taulukko 8. Kasan 1 puhaltimen 5 tunnusluvut ja korrelaatio.

Keskiarvo

Keskihajonta

sahkovirta

A

400
407
404

404
401

404
380
390
389
370
365
367
350

370
390

386

18

Tilavuusvirta/séhkovirta

37,5
32,9
17,2

25,8
26,0

40,0
21,8
47,7
43,2
334
49,6
48,2
58,6

61,7
21,7

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

37,7

0,90

paine bar

0,16
0,165
0,15

0,16
0,17

0,17
0,22
0,2
0,22
0,21
0,2
0,2
0,2

0,16
0,15

0,18

0,03

Tilavuusvirta/paine/100000

0,94
0,81
0,46

0,65
0,61

0,95
0,38
0,93
0,76
0,59
0,91
0,88
1,03

1,43
0,56

0,79

tilavuusvirta
I/s

15008
13379
6967

10439
10428

16150
8267
18593
16806
12350
18118
17700
20516

22846
8471

14403

4818
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Koja, primairipuhaltimet.

Taulukko 9. Kasan 3 puhaltimen 5 mittaukset.

pvm

19.12.2011
27.12.2011
2.1.2012
9.1.2012
16.1.2012
24.1.2012
30.1.2012
6.2.2012
13.2.2012
20.2.2012
27.2.2012
5.3.2012
8.3.2012
19.3.2012
20.3.2012
26.3.2012
27.3.2012
2.4.2012
10.4.2012
16.4.2012
24.4.2012
30.4.2012
7.5.2012
14.5.2012
21.5.2012
12.6.2012
10.7.2012
17.7.2012

Keskiarvo

Keskihajonta

Taulukko 10. Kasan 3 puhaltimen 5 tunnusluvut ja korrelaatio.

séhkovirta A

250
235
317
250
397
348
380
146
140
320
360

370
393

110

210

282

98

Tilavuusvirta/séhkovirta

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

25,1
25,0
18,0
26,2
23,2
17,1
25,3
13,5
73,2
30,4
30,1

20,1
28,0

58,6

58,0

315

0,41

paine bar

0,21
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,27

0,34
0,34

0,34

0,34

0,33

0,04

Tilavuusvirta/paine/100000

0,30
0,17
0,17
0,19
0,27
0,18
0,28
0,06
0,30
0,29
0,40

0,22
0,32

0,19

0,36

0,25

tilavuusvirta I/s

6277
5873
5703
6550
9229
5954
9617
1967
10248
9733
10830

7443
11003

6442

12184

7937

2737
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Koja, primaaripuhaltimet.

Taulukko 11. Kasan 4 puhaltimen 8 mittaukset.

pvm

6.2.2012
13.2.2012
20.2.2012
27.2.2012

5.3.2012

8.3.2012
19.3.2012
20.3.2012
26.3.2012
27.3.2012

2.4.2012
10.4.2012
16.4.2012
24.4.2012
30.4.2012

7.5.2012
14.5.2012
21.5.2012
12.6.2012
10.7.2012
17.7.2012

Taulukko 12. Kasan 4 puhaltimen 8 tunnusluvut ja korrelaatio.

Keskiarvo

Keskihajonta

sahkovirta
A

111
112
175
156

372

383
401
390
330
403

312
368
260
253
390
150

285

111

Tilavuusvirta/séhkovirta

11,0
17,5
33,6
73,4

31,6

32,5
29,0
28,4
30,0
25,3

32,1
25,6
52,0
40,8
37,1
53,1

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

34,6

-0,33

paine bar

0,01
0,02
0,09
0,27

0,21

0,24
0,26
0,24
0,23
0,27

0,24
0,19
0,19
0,19
0,28
0,1

0,19

0,09

Tilavuusvirta/paine/100000

1,22
0,98
0,65
0,42

0,56

0,52
0,45
0,46
0,43
0,38

0,42
0,50
0,71
0,54
0,52
0,80

0,60

tilavuusvirta
I/s

1224

1959

5888
11457

11769

12442
11622
11076
9910

10179

10006
9429
13531
10322
14459
7959

9577

3721
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Flikt, sekundairipuhaltimet.

Taulukko 13. Kasan 1 puhaltimen 5 mittaukset.

pvm

31.1.2012

8.2.2012
14.2.2012
20.2.2012
27.2.2012

9.3.2012
27.3.2012

3.4.2012
10.4.2012
16.4.2012
24.4.2012
30.4.2012

7.5.2012
14.5.2012
21.5.2012
14.6.2012
10.7.2012

Taulukko 14. Kasan 1 puhaltimen 5 tunnusluvut ja korrelaatio.

Keskiarvo

Keskihajonta

sahkovirta
A

810
780
797

305
716
653
640
650
818
803
815
823
800
775
290

698

175

Tilavuusvirta/séhkovirta

25,7
22,5
27,5

50,9
26,4
304
29,4
26,7
22,7
22,6
19,2
19,0
20,7
23,1
61,2

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

28,5

0,34

paine bar

0,08
0,07
0,08

0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06
0,31
0,1

0,06

0,08

0,07

Tilavuusvirta/paine/100000

2,60
2,50
2,74

3,88
3,78
3,97
3,76
3,47
3,09
3,64
2,60
2,60
0,53
1,79
2,96

2,93

tilavuusvirta
I/s

20810
17 530
21952

15540
18 910
19 849
18 819
17 349
18 548
18 186
15 607
15596
16 546
17 937
17 756

18 062

1872
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Flikt, sekundairipuhaltimet.

Taulukko 15. Kasan 1 puhaltimen 7 mittaukset.

pvm

20.2.2012
27.2.2012

9.3.2012
27.3.2012

3.4.2012
10.4.2012
16.4.2012
24.4.2012
30.4.2012

7.5.2012
14.5.2012
21.5.2012
14.6.2012
10.7.2012
17.7.2012

Taulukko 16. Kasan 1 puhaltimen 7 tunnusluvut ja korrelaatio.

Keskiarvo

Keskihajonta

sahkovirta
A

642
637
667
670
682
670
685
664
655
663
667
650
672
720
630

665

22

Tilavuusvirta/sahkovirta

29,8
24,7
35,6
27,0
24,0
26,2
23,1
35,2
25,2
24,2
30,8
29,1
33,2
25,9
17,6

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

27,4

0,58

paine bar

0,045
0,045
0,07
0,08
0,09
0,08
0,09
0,09
0,08
0,08
0,085
0,07
0,1
0,13
0,12

0,08

0,02

Tilavuusvirta/paine/100000

4,25
3,49
3,39
2,26
1,82
2,20
1,76
2,60
2,07
2,01
2,42
2,70
2,23
1,44
0,92

2,37

tilavuusvirta
I/s

19113
15709
23717
18062
16399
17575
15856
23377
16535
16060
20561
18887
22280
18661
11084

18258

3320
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Flikt, sekundairipuhaltimet.

Taulukko 17. Kasan 1 puhaltimen 9 mittaukset.

pvm

20.2.2012
27.2.2012

9.3.2012
27.3.2012

3.4.2012
10.4.2012
16.4.2012
24.4.2012
30.4.2012

7.5.2012
14.5.2012
21.5.2012
14.6.2012
10.7.2012
17.7.2012

Taulukko 18. Kasan 1 puhaltimen 9 tunnusluvut ja korrelaatio.

Keskiarvo

Keskihajonta

sahkovirta
A

614
626
630
792
707
740
715
671
666
746
707
685
656
650
640

683

51

Tilavuusvirta/sahkdvirta

33,5
26,7
41,1
24,0
25,4
25,2
21,3
47,7
37,8
30,2
36,1
37,4
28,3
29,4
21,2

Tunnuslukujen korrelaatio

Keskiarvo

31,0

0,43

paine bar

0,275
0,28
0,3
0,29
0,28
0,28
0,26
0,27
0,27
0,12
0,14
0,13
0,135
0,14
0,17

0,22

0,07

Tilavuusvirta/paine/100000

0,75
0,60
0,86
0,66
0,64
0,67
0,59
1,19
0,93
1,88
1,82
1,97
1,38
1,37
0,80

1,07

tilavuusvirta
I/s

20 584
16704
25 888
19023
17926
18638
15246
32007
25175
22529
25492
25605
18571
19113
13572

21072

4938
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