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Boliden Kokkolan Puhdistamolla tulee sivutuotteena hopearikastetta, joka viimeisessd vaiheessa suo-
datetaan painesuotopuristimilla sakaksi, jonka korkea kosteuspitoisuus on ongelma jatkojalostukselle.
Tyon tarkoituksena oli selvittid, voidaanko suodattimien ajotapaa muuttamalla saada kosteuspitoisuutta
laskettua.

Puhdistamolla on hopeasakan erottamiseen kaksi painesuotopuristinta. Painesuotopuristimissa kan-
kailla paallystetyt suodatinlevyt puristetaan yhteen, jolloin ne muodostavat sarjan kammioita, joihin
kertyy kakku. Levyjen kulmissa olevat reidt muodostavat putken suodokselle ja keskireidt muodostavat
syottoputken. Joka toisessa suodatinlevyssa on liikkuva kalvo, jonka taakse voidaan syottdd vettd, jol-
loin se puristaa kakkua.

Suodatettava liete syotetddn suodattimeen keskireikid pitkin, ja se jakaantuu tasaisesti levyjen vilisiin
kammioihin. Kankaat ldpdiseva suodos poistuu levyjen kokoojauria pitkin suodoslinjoihin ja sakka jaa
kankaiden pinnalle kakuksi. Paine nousee suodattimessa, kun syottod jatketaan ja kakkua kertyy. Kun
syottd on lopetettu, aloitetaan puristusvaihe, jossa kalvolevyihin sydtetdédn puristusvettd ja kalvo puris-
taa kakusta suodosta pois. Tdmain jidlkeen kakku pestddn syottdmélld sen lépi pesuvettd ja kuivataan
syottdmalld ilmaa. Lopuksi levypakka avataan ja kakku putoaa suotopuristimen alla olevalle lavalle.

Koevaiheessa testattiin muuttaa suodattimen ajoparametreja, jotta sakan kosteuspitoisuus saataisiin las-
kemaan. Suodattimen puristuspaine on maksimissaan, joten sitd ei kannattanut 1hted muuttamaan. Suo-
dattimessa oli kaksi eri kuivaustapaa, joita testattiin eri pituuksilla. Ongelmana oli myd0s, ettd kalvo-
puristuksen paine putosi puristuksen jélkeen heti nollaan, kun paineen olisi pitinyt vain pienentya il-
makuivauksen ajaksi. Tatd ei kuitenkaan saatu toimimaan kokeiden aikana. Kokeissa pidennettiin il-
makuivausaikaa ja testattiin ristiinkuivausta, mutta kosteuspitoisuus pysyi samalla tasolla. Lopuksi tes-
tattiin myos ilman kuivausta, mikd ei mydskdédn vaikuttanut kosteuteen merkittivasti, eli ilmakuivauk-
sella ei tuntunut olevan vaikutusta sakan kosteuteen tai ilma péésee karkaamaan kulkematta kakun lépi.
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Silver concentrate is a side product at Boliden Kokkola. High moisture in their concentrate is a problem
for further processing, so the goal of this thesis was to study ways to decrease the moisture content by
optimizing the parameters of their pressure filters.

At Boliden Kokkola there are two horizontal pressure filters for separating the silver concentrate. The
pressure filters have plates that are covered with filter cloth. When the plates are pressed together, they
form a series of chambers. The plates have holes in the corners that form a pipe for the filtrate and holes
in the middle of the plates form a feeding pipe. Every other plate has a moving membrane that pressur-
izes the cake when water is fed behind the membrane.

Slurry is fed to the pressure filter by the feeding pipe, and it spreads to the chambers. The filtrate passes
the filter cloth and travels to the filtrate pipe in the corners. Bigger particles stay on top of the filter
cloth and form a cake. Pressure in the filter rises as more slurry is fed and the cake grows. After the
feeding is done, the cake is pressurized by feeding water behind the membranes. This pushes more
filtrate out of the cake. Then the cake is washed by feeding water through it and dried by feeding air.
Lastly the cake falls down to a platform when the filter is opened.

The pressure filters have two options for drying that were tested with different lengths of air feeding.
The filter is already operated at the maximum pressure so the pressure was left out as changing param-
eter. One problem with the filters was that the membrane pressure dropped during the drying phase
when it should have still held a smaller pressure for that phase. The tests tried different air-drying times
and feeding the drying air through filtrate pipe, but all results showed no change in the moisture content.
In the last test the filters were tried without air drying but the moisture content remained similar. The
air drying had no effect on the moisture content, or that the air blows out without going through the
cake.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

Kausaliteetti

Syy-seuraussuhde eli syy tapahtuu ennen seurausta ja syy aiheuttaa seurauksen.

Kovarianssi

Kovarianssi kuvaa riippuvuutta, joka ndhdidédn muuttujien poikkeamissa keskiarvoista. Silld voidaan mi-
tatta lineaarisen yhteyden voimakkuutta.

Kude

Kankaan poikkisuuntainen lanka.

Loimi

Kankaan pituussuuntainen lanka.

Monofilamentti

Rakentuu yhdesté kuidusta.

Multifilamentti

Rakentuu useammasta kuidusta.

Nailon

Muovi, jota voidaan kiyttdd kankaissa, kuiduissa ja kalvoissa. Siitd voidaan tehdd myos esimerkiksi
auton osia.

PEEK

Polyeetterieetteriketoni. Erikoismuovi, jolla on hyvit mekaaniset ominaisuudet ja [immonkesto. Kestda
hyvin happoja ja eméksia.

Polymeeri

Molekyyli, jossa useat pienet molekyylit ovat liittyneet ketjuksi katalyyttien vaikutuksesta. Esimerkiksi
muovi ja kumi ovat erilaisia polymeereja.

Polyesteri

Polymeeri, jossa esteriryhmit muodostavat keskeisen rakenteen. Kaytetdén paljon vaatteissa.
Polypropyleeni

Popeenista valmistettu polymeeri. Kdytetdin usein kalvoissa, kuiduissa, kdysissé ja levyissd. Kestdd hy-
vin liuottimia, emiksié ja happoja.

PVDF

Polyvinyylidifluoridi. Fluoria sisdltdvd polymeeri, joka on hyvin inertti.

Viskositeetti

Suure, joka kuvaa fluidin, eli usein nesteen tai kaasun, kykyé vastustaa virtausta. Voidaan késittéa fluidin
paksuutena.
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1 JOHDANTO

Opinnidytetyon aiheena on hopearikasteen kosteuspitoisuuden laskeminen ja tyo tehddédn Boliden Kok-
kolan puhdistamolle. Puhdistamolla tuotetaan sivutuotteena hopearikastetta, joka toimitetaan sakkana
Bolidenin Roénnskérin jalostamolle. Lahtotilanteessa sakassa on keskiméérin 25 % kosteutta ja melko
suuri hajonta, 3,5 %-yksikkod, joka kuormittaa Ronnskérin jalostamon prosessia, ja he tekivét aloitteen,
ettd puhdistamolla selvitettdisiin mahdollisuutta saada sakan kosteutta pienemmaéksi. Tassé ty0ssé kes-
kitytdédn tutkimaan kéytossd olevien suodattimien toimintaa ja sitd, voidaanko suodattimien parametreja
muuttamalla vaikuttaa sakan kosteuspitoisuuteen. TyOn tavoitteet ovat kosteuspitoisuuden vaihtelun syi-

den selvittiminen ja keskimédrdisen kosteuspitoisuuden laskeminen.

Tehtdvina tyossd on perehtyd suodatuksen luonteeseen teoriassa, selvittdd mahdollisia syitd kosteuspi-
toisuuden vaihtelulle, suorittaa koeajoja suodatuksesta ja muodostaa suositus suodatuksen ajotavasta ja

parametreista. Tyon suodatuskokeet voidaan suorittaa tuotannon suodattimilla.

Tallennetun analyysidatan perusteella voidaan arvioida my0s syotteen pitoisuuksien vaikutusta hopea-
sakan kosteuspitoisuuteen. Syotteen koostumuksessa on paljonkin vaihtelua, joka syntyy alkuperdisen
rikasteen pitoisuuksien vaihtelusta ja prosessin muutoksista. Hopean talteenottolaitoksen vaahdotuspro-
sessista saadun, suodattimelle menevén syotteen laatu vaihtelee myds prosessin ajotavan ja operaattorin

ajotyylin vaikutuksesta.



2 BOLIDEN KOKKOLA

Boliden Kokkola on Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas, joka aloitti tuotannon Kokkolassa 1969 Ou-
tokummun omistuksessa. Boliden osti sinkkitehtaan Outokummulta vuonna 2004 ja rikkihappotehtaan
Kemiralta 2010. Vuonna 2014 osaksi tuotantoprosessia liséttiin hopean talteenottolaitos, jossa syntyy
lopputuotteeksi hopearikastetta. (Boliden 2020.) Vuonna 2019 Boliden Kokkola tuotti 291 000 tonnia
sinkkid, 326 000 tonnia rikkihappoa ja 20 000 kiloa hopeaa rikasteessa (Boliden 2019).

Kokkolassa Sinkkirikaste voidaan tuoda laivoilla tai junilla tehtaalle ja eri rikasteet sekoitetaan proses-
siin sopivaksi seokseksi. Ensimmadisend rikaste pasutetaan Pasutolla. Sinkkisulfidi palaa pasutusuunissa
sinkkioksidiksi eli pasutteeksi. Pasute jauhetaan ja kuljetetaan pasutesiiloon. Syntyvisté rikkidioksidi-
kaasusta valmistetaan sivutuotteena rikkihappoa. Pasute ja sinkkirikaste liuotetaan ja puhdistetaan Puh-
distamolla. Pasute ja rikaste liuotetaan rikkihappoliuokseen. Pasutteen liuotuksesta sakeutuu hopea-lyi-
jyrikaste, joka prosessoidaan hopeantalteenottolaitoksessa hopeasakaksi. Kolmevaiheisessa puhdistuk-
sessa sinkkipulveria lisddmaélld saostetaan pois ensin kuparia, toisessa vaiheessa kupari, koboltti ja nik-
keli ja kolmannessa vaiheessa kadmium. Sinkkisulfaattiliuos kulkeutuu tdméin jilkeen elektrolyysiin,
jossa sinkki saostetaan alumiinikatodien pinnalle ja jdljelle jadnyt laimentunut sinkkisulfaattiliuos joh-
detaan takaisin puhdistamolle. Sinkkikerros irrotetaan katodin pinnalta ja sulatetaan valimolla. Siitd

seostetaan ja valetaan asiakkaiden tarpeiden mukaisia sinkkiharkkoja. (Boliden 2020.)



3 SUODATUS

Suodatus on mekaaninen yksikkdoperaatio, jolla erotetaan kiintoaineita nesteistd tai kaasusta. Suoda-
tuksen tarkoituksena voi olla nesteen tai kaasun puhdistus, kiintoaineen talteenotto tai molemmat. Suo-
datuksessa kiytetddn huokoista kerrosta, jota kutsutaan suotovéliaineeksi ja se voi olla esimerkiksi suo-
datinkangas. Suotoviliaineen pinnalle muodostuu kasvava kiintoainekerros eli kakku, joka myos toimii
suotoviliaineena. Suotovéliaineen lépi kulkeutuva puhdistettu neste tai kaasu on suodos. (Pihkala 2018,

56-57.)

Suodattavat viliaineet voidaan luokitella kahteen eri perustyyppiin, ohutkerroksisiin ja paksukerroksi-
siin. Ohutkerroksisia suotoviliaineita ovat esimerkiksi suodatinkangas, suodatinverkko, viira tai suoda-
tinpaperi. Tédssé tapauksessa suotoviliaineen aukot ovat pienemmat kuin kiintoainehiukkaset, jotka ha-
lutaan poistaa, jolloin vain sitd pienemmat hiukkaset ldpdisevit viliaineen. Paksukerroksisessa suotovi-
liaineessa aukot ovat suurempia kuin kiintoainehiukkaset ja ne voivat kulkeutua pitkidkin matkoja vi-
lianeessa, mutta jddvit lopulta verkkorakenteen ahtaampiin soliin ja nidin jakaantuvat tasaisesti vi-
lianekerrokseen. Kiintoaineet erotetaan véliainekerroksesta pesemélld vastavirtaan. Paksukerroksinen
viliane toimii paremmin, jos suodatettava aine on esimerkiksi limaista, jolloin ohutkerroksisen suotova-
liaineen pinnalle muodostuva kakku tukkeutuu nopeasti ja pysdyttdd suodatuksen. (Pihkala 2018, 57—

58.)

Suodatuksessa kéytettavit laitteet voidaan luokitella vaikuttavan voiman perusteella kolmeen eri ryh-
méén, painovoima-, paine- ja imusuodattimiin. Suodattimet voivat olla my0s jatkuvatoimisia tai jaksoit-
tain toimivia. Painovoimasuodattimia ovat hiekkasuodatin, joka voi olla joko jatkuva tai jaksoittain toi-
miva ja allassuodatin. Painesuodattimia ovat erilaiset suotopuristimet. Imusuodattimia ovat rumpusuo-
datin, kiekkosuodatin, tasosuodatin ja nauhasuodatin. Tavallisesti painesuodattimilla saadaan kirkkain

suodos. (Pihkala 2018, 60—66.)

Liséksi teollisuudessa voidaan kayttdd suodatusperiaatteella toimivia linkoja erottamaan kiintoaineita,
jotka muodostavat huokoisen kakun. Liete syotetddn nopeasti pyorivddn rumpuun, jonka seindmaét on
paillystetty suotoviliaineella. Keskipakoisvoiman muodostama paine puskee suodoksen véliaineen lépi.
Jaksoittain toimivalla lingolla voidaan kakku kuivata lopettamalla lietteen syottd ja jatkamalla pydri-
tystd, jolloin kakussa olevasta nestejaddnnoksestd saadaan suurin osa pois. Lingolla voidaan ndin saada

kuivempi kakku kuin paine- tai imusuodattimilla. (McCabe, Smith & Harriot 2005, 1014.)
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3.1 Painesuotopuristin yleisesti

Painesuotopuristimessa on levyjé, jotka muodostavat sarjan kammioita, johon kakku kerdtdan. Levyt
voivat olla joko pysty tai vaakasuunnassa ja levyjen rakenne voi vaihdella. Levyjen péille tulee suoto-
véliaine, joka on usein suodatinkangas. Suodattimen levyt puristetaan yhteen, jolloin levyissé ja suoda-
tinkankaissa olevat kolot muodostavat yhtendisen putken syétteelle ja suodokselle. Sydte pumpataan
paineella tasaisesti levyjen muodostamiin kammioihin ja suodos ldpdisee suodatinkankaan ja kulkeutuu
levyssé olevia kokoojauria pitkin suodosreikddn. Suodatusta jatketaan, kunnes sydte ei enédé virtaa tai
suodatuspaine nousee. Niin kdy, kun kammiot ovat tiynna kiintoaineesta muodostunutta kakkua. Tdmén
jélkeen kakku pestiddn syottdmalld pesuvettd kakun ldpi, jolloin siitd poistuvat liukenevat epapuhtaudet.
Kakku voidaan kuivata syottdmailla ilmaa tai hoyryé, jonka paine ajaa jaddnndsnestettd pois kakusta. Lo-
puksi suodattimen pakka avataan, jolloin kakku voidaan poistaa kankaiden pinnalta painovoimaisesti
vaakaprésseissé tai kuljettamalla kangasta pakan sivuille pystyprisseissd ja kankaat pestdén. (Pihkala

2018; McCabe ym. 2005.)

3.2 Suodatuksen periaatteet

Suodatukseen vaikuttavia tekijoitd ovat kaytettdva paine, ali- tai ylipaine, kakun paksuus ja ominaisuu-
det, suodatettavan lietteen viskositeetti ja lampdtila, lietteen kiintoainepitoisuus, kiintoainehiukkasten
koko ja suotoviline. Suodatusnopeus kuvaa suodoksen mééraa aikayksikossd pinta-alaa kohti. Suoda-
tusnopeuteen vaikuttavat suodattumisen aiheuttava voima, véliaineen aiheuttama virtausvastus, kiinto-
ainehiukkasten koko ja lietteen lampdtila. Suodatusnopeus on suoraan verrannollinen vélianeen eri puo-
lilla vallitsevaan paine-eroon. Kakun ja vélianeen yhdessd muodostava virtausvastus vaikuttavat suoda-
tusnopeuteen merkittavésti ja vastus kasvaa kakun kasvaessa. Hienojakoinen aines muodostaa kakussa
suuremman virtausvastuksen ja lietteen [dmpotila vaikuttaa liuoksen viskositeettiin. (Pihkala 2018, 56—

59.)

3.2.1 Suotoapuaineet

Suotoapuaineella voidaan estdd suotovélianeen tukkeutumista, jos suodatettava liete on limaista tai si-

saltdd erittdin hienoja partikkeleita, jotka tukkivat vdliaineen nopeasti. Sekoittamalla suotoapuainetta

syotteeseen voidaan sen huokoisuutta kasvattaa, mika edistéd suodoksen lépéisyé. Suotoapuaine voidaan
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myos levittdd vélianeen pinnalle ennen suodatusta. Suotoapuaineena voidaan kdyttda esimerkiksi pii-
maata, joka on piilevistd saostunut maalaji tai perliittid, joka on jauhettua vulkaanista kived. Suotoapu-
aineen kaytossa tulee huomioida my0s sen erottaminen kakusta, jos kakku ei ole jatettd. (Pihkala 2018;

McCabe ym. 2005.)

3.2.2 Kakkusuodatus

Kakkusuodatuksessa tarkeimmat tarkkailtavat ominaisuudet ovat suodoksen virtaus ja paine-ero kakun
ja véliaineen yli. Suodatuksen edetessa joko suodoksen virtaus pysdhtyy tai paine-ero kasvaa. Suodatusta
voidaan ajaa joko tasapaineella, jolloin suodoksen virtaus laskee ajan kuluessa tai tasavirtauksena, jol-
loin painetta kasvatetaan tasaisesti, jotta saadaan tasainen virtaus suodokselle. Kakkusuodatuksessa nes-
teen lapdisylle on kaksi vastusta, jotka tulevat kakusta ja suotoviliaineesta. Vélianeen vastus on normaa-
listi merkittdva vain suodatuksen alussa, jolloin kakun vastus on nolla. Kakun vastus kasvaa suodatuksen
edetessd, koska kakku kasvaa. Kakun pesun aikana vastukset pysyvit samana ja vélianeen vastus on

yleensd merkitykseton tisséd vaiheessa. (McCabe ym. 2005. 1019.)

3.2.3 Suodatinkangas

Suodatinkankaan pitdd pysdyttdd erotettava kiintoaine, se ei saa tukkeutua, sen pitda kestdd kemialliset
ja fyysiset olosuhteet, kakun pitdd irrota siitd eikd se saa olla kohtuuttoman kallis (McCabe ym. 2005,
1018). Suodatinkangasmateriaalina voi olla esimerkiksi polyesteri, nailon, polypropyleeni, PVDF tai
PEEK. Suodatinkankaat voidaan erotella kudonnan avonaisuuden mukaan, joka voi olla avonainen eli

yli kaksisataa mikrometrid tai suljettu eli yhdestéd kahteen sataa mikrometrié.

Tavallisessa neliokudonnassa monofilamenttinen kuitu kudotaan yli ja ali -kuviona (KUVA 1). Toimik-
kaassa kudonnassa monofilamenttinen kuitu kudotaan esimerkiksi niin, ettd loimi menee kolme yli ja
yhden ali (KUVA 2). Reverse dutch -kudonnassa loimikankaita on enemmén kuin kudekankaita (KUVA
3). Kaksikerroksinen kudos voi olla monofilamenttinen tai multifilamenttinen (KUVA 4). Suodatinkan-
kaille mééritellddn aukinainen alue, langan paksuus ja huokosten koko. Suurempi langan paksuus antaa
lujuutta, mutta pienentdd aukinaisen alueen osuutta kudoksessa. Kudokselle voidaan antaa prosentti-

osuus, joka kuvaa aukinaisen alueen suhdetta langan peittimaén alueeseen. (Perlmutter 2015, 10-13.)



KUVA 2. Toimikaskudos (Perlmutter 2015, 12)
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KUVA 3. Revese Dutch kudonta (Perlmutter 2015,12)

i

-n
2

KUVA 4. Kaksikerroksinen kudonta (Perlmutter 2015, 13)
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4 PUHDISTAMON PAINESUOTOPURISTIMET
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5 KORRELAATIO

Korrelaatiolla voidaan kuvata kahden muuttujan vélisti riippuvuutta. Riippuvuudelle voidaan mééritella
korrelaatiokerroin, joka vaihtelee vilillad -1...1. Jos korrelaatiokertoimen arvo on 1, on muuttujien vélilld
taydellinen riippuvuus eli yhden muuttujan kasvaessa myos toinen kasvaa suhteessa yhtd paljon. Korre-
laatiokerroin -1 kuvaa taas kédénteistd riippuvuutta. Jos kerroin on 0, ei muuttujien vélilld 16ydy min-

kdédnlaisia sdédnnonmukaisuuksia. (Valli 2015.)

Korrelaatiokertoimen kiytdssd on myds huomioitava sen heikkoudet. Kerroin ei automaattisesti kerro
sitd, vallitseeko muuttujien vililld kausaalinen suhde. Yksittéiset poikkeavat havaintoarvot voivat vai-
kutta kertoimen arvoon huomattavasti. Jos muuttujien vililld on epédlineaarista riippuvuutta, sen maara
tulee aliarvioiduksi. Jos tarkasteltavaan ja selittdvdin muuttujaan vaikuttavat muut muuttujat, niiden yh-

teinen kovarianssi luetaan ainoastaan selittdville muuttujalle. (Menetelmédopetuksen tietovaranto 2004.)
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6 SYOTTEEN ANALYYSIEN KORRELAATIOT

Puhdistamolla on kdytdssd Wedge, josta 10ytyy prosessin mittaustulosten historia. Jos ohjelmalla etsi-
tadn paras korrelaatio AgSP1 suodattimen sakkandytteen kosteudelle aikaviélilld 1.1.2015-19.12.2020,
huomataan, ettd vaahdotuksen tuotteen kadmiumpitoisuudella on korrelaatiokerroin -0,62 ja sinkkipitoi-
suudella korrelaatiokerroin -0,5 (KUVIO 4). Néitd voidaan pitdd mahdollisesti merkittavind korrelaati-

oina. AgSP2-ndytteen kosteuden korrelaatio ei vaikuta AgSP1-ndytteen kosteuteen.

AgS5P1, Suotopuristin ndytteen kosteus (vrk)

Paras korrelaatio Mittaus
I AgSP2, Suctopuristin ndytteen kosteus (vrk)
N ) 5 AgRPS 4 (vaahdotukzen tuote), Cd (vrk ndyte)

[ WK AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), Zn (vrk ndyte)
. AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), Pb (vrk ndyte)
L IFS AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), Ag (vrk ndyte)
| ¥ AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), Sb (vrk ndyte})
| IR AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), Cu (vrk ndyte)

| RE! AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), As (vrk ndyte)

KUVIO 4. AgSP1, paras korrelaatio sakan kosteudelle

Jos tarkastellaan tarkemmin kuviota 5, jossa on esitettynd erikseen sakkandytteen kosteuspitoisuus ja
suodattimen syotteen kadmium- ja sinkkipitoisuus vuodelta 2019. Kuviossa on havaittavissa piikkeja,
jotka seuraavat tatd kddnteistd korrelaatiota eli sakan kosteus nousee, kun sinkki- ja kadmiumpitoisuus
laskee ja pdinvastoin. Jos haetaan paras korrelaatio pelkistdan vuoden 2019 kosteuspitoisuudelle (KU-
VIO 6), kadmiumpitoisuuden korrelaatiokerroin on -0,63 ja pysynyt lihes samana. Sinkkipitoisuuden
kerroin on -0,39 eli se on laskenut huomattavasti ja ei vilttimétti ole endd merkittava, vaikka kadmium-

ja sinkkipitoisuuksien kuvaajat niyttiisivat seuraavan pitkilti toisiaan.

Suodattimien syotteen alkuainepitoisuudet vaihtelevat paljon ja muuttujia on niin monia, ettd tarkempia
johtopéétdksid sen perusteella on vaikea tehda. Sinkin ja varsinkin kadmiumin pitoisuuksilla on kuiten-

kin selkedsti suuntaa antava vaikutus sakan kosteuteen.
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% Ag35P1, Suctopuristin ndytteen kesteus [vrk) ix
T

T T T T T T T
230~ -
25 -
20 a

I I I I I I
2.1.2019 02:00:00

I
20.12.2012 02:00:00

I
DJQRPS 4 {laahdnhksen tuote), Cd [wrk nayte) m @
T T

I
1.26 T T T T T T T
120 -
115 -
106 -
1.00 | | I I I 1 1 1

T

I

2.1.201202:00:00 20.12.2019 02:00:00

% RPS 4 [Waahdotyksen tuote), Zn [wrk néyte} ix
L] T T T T T T T T

50 -

agl -

anl- -

P

10 -
o | | | | | | 1 1 1

2.1.201902:00:00 20.12.2019 02:00:00

KUVIO 5. Korrelaatiot 2019

AgSP1, Suotopuristin naytteen kosteus (vrk)

Paras korrelaatio Mittaus
I AgSP2, Suctopuristin ndytteen kosteus (vrk)
N 52 AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), Cd (vrk ndyte)

N o AgRPS 4 (vaahdotuksen tucte), Zn (vrk néyte)
. 7 AgRPS & (vaahdotuksen tuote), Pb (vrk néyte)
[ S AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), &g (vrk ndyte)
o AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), Cu (wrk ndyte)
| IRT AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), Hg (vrk ndyte)
Mois AgRPS 4 (vaahdotuksen tuote), As (vrk ndyte)

KUVIO 6. Paras korrelaatio 2019
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7 SUODATUSKOKEET

Suodatuskokeissa muuttuvina parametreina kdytettiin ilmakuivausaikaa, ristiinkuivausaikaa ja mem-
braanipuristuksen painetta. Muut suodattimen parametrit jatettiin arvoihin, joissa ne ovat olleet tuotan-
nossa. Operaattoreita haastatellessa selvisi mahdollinen ongelma, kun hopean suotopuristimissa mem-
braanipuristuksen paine tippuu nollaan ennen ilmakuivauksen alkamista. Tdma todenndkdisesti aiheut-
taa sen, ettd lilkkkuva membraani, joka on puristanut kakkua tiiviimmaéksi puristusvaiheessa, palautuu
ilmakuivauksen alkaessa ja ilmalle syntyy pakoreitti membraanin ja kakun véliin. Tarkoitus olisi, ettd
membraanipuristukseen jdisi pieni paine ilmakuivauksen ajaksi, mutta titi ei saatu toimimaan kokeiden

aikana ja kokeissa testattiin vain ilmakuivauksen vaikutusta kakun kosteuteen.

Toinen mahdollisesti kakun kosteuteen vaikuttava tekija 10ytyi kakun jadmisesté kiinni kankaisiin. Tél-
16in kakku tippuu kankaiden pesuvaiheessa tippapeltien péille (KUVA 5) ja kerdd kosteutta pesuvai-
heessa. Myohemmin kun ajetaan uusi suodatus, mirka kakku tippuu tuotelavalle uuden kakun mukana
tippapeltien auetessa. Miarkad kakkua kertyy myds suodattimen pesuveden kanavaan (KUVA 5), josta
se my0s lapioidaan myohemmin tuote lavalle. Tamaé voi aiheuttaa yksittdisen piikin niytteen kosteuteen,

jos mérkai kakkua on ollut paljon juuri ennen néytteen ottoa, joka otetaan lavalta.

Liite 1 on koesuunnitelma, jossa médritelldéin parametrien arvot ja koesuunnitelmaan on lisdtty uusia
koesarjoja, kun edellisistd kokeista on saatu tuloksia ja huomioita. Yhdelld parametrien arvoilla ajetaan
kaksi suodatusta ja molemmista suodatuksista otetaan sakkandytteet kosteuspitoisuuden méadarittelemista
varten ja suotopuristimen syotteestd otetaan ndyte suodatusten vilissd, kiintoainepitoisuuden tarkkaile-

mista varten.



KUVA 5. Sakkaa kertynyt tippapelleille ja pesuveden kanavaan
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7.1 Kokeet 14

Ensimmadisesséd vaiheessa tehtiin neljd koetta, joissa testattiin ensin kuivausta ja sitten ristiinkuivausta
kahdella eri ajan arvolla. Suodattimia on aina ajettu normaalilla kuivauksella, mutta siind on mahdolli-
suus kiyttdd myos ristiinkuivausta, jossa ilma johdetaan suodosputkeen, kun se normaalissa kuivauk-

sessa johdetaan syottoputkeen.

7.2 Kokeet 5-11

Ensimmaisen kokeen tuloksista ei saatu selkedd kuvaa kuivauksen vaikutuksista ja péétin jatkaa kokeita
testaamalla enemmaén pelkastdén ristiinkuivausta, koska sité ei ollut aiemmin kiytetty ja dataa voisi osit-
tain verrata myoOs tuotannon kosteusprosenttiin, kun suotopuristimissa on kdytetty normaalia ilma-
kuivausta. Kun kolme sarjan ensimmaistd koetta oli ajettu, huomasin, ettdi AgSP2:lla, jota kdytettiin
kokeiden suodattimia, membraanipuristuksen paine ei aina saavuttanut tavoitearvoaan 14 baaria eli suo-
dattimen membraanikalvoissa oli todenndkdisesti vuoto. Tédmidn takia siirryttiin ajamaan kokeita

AgSP1:114 ja kokeiden 5—7 parametreilla tehtiin kokeet uudestaan.
7.3 Kokeet 12-13
Téssd vaiheessa alkoi ndyttdd silté, ettei ilmakuivausajalla pystynyt juurikaan vaikuttamaan kakun kos-

teuteen, joten vertailun vuoksi tehtiin kokeet ilman ilmakuivausta ja myds pienemmaélld puristuspai-

neella.
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8 TULOKSET

Taulukoissa 1 ja 2 on esitettynd hopeasakan kosteus kdytetyn kuvausajan mukaan ja kahden kokeen
keskiarvo. Taulukossa 1 on kokeet, joissa kdytettiin ilmakuivausta ja taulukossa 2 kokeet ristiinkuivauk-
sella. Ilmakuivauksella neljdn kokeen sakan kosteuden keskiarvo oli 25,3 %, joka vastaa keskiarvoa
25,71 %, joka on ollut sakan kosteuden keskiarvo tuotannossa. Ristiinkuivauksella sakan kosteuspitoi-
suuden keskiarvoksi tuli myds 25,2 %. Molemmilla kuivaustavoilla kosteuspitoisuus vaihtelee huomat-

tavasti yksittdiselld aikaparametrilla ja reagoi epélineaarisesti ajan muutoksiin.

TAULUKKO 1. Ilmakuivaus

Kuivaus Keskiarvo
aika
aika [s] Kosteus [%] |[s] Kosteus [%]
90 24,0 90 23,75
90 23,5 300 26,85
300 25,4
300 28,3
Keskiarvo 25,3
Max 28,3
Min 23,5




TAULUKKO 2. Ristiinkuivaus

Ristiinkuivaus Keskiarvo
Kosteus aika

aika [s] [%o] [s] Kosteus [%]

90 21,7 90 23,3

90 249 120 26,5

120 27,9 240 26,6

120 25,1 300 22,35

240 27,00 360 25,8

240 26,2 480 26,35
300 22,1
300 22,6
360 25,7
360 25,9
480 26,3
480 26,4
Keskiarvo 25,2
Max 27,0
Min 21,7

22

Kuviossa 1 on kuvattu molempien kuivaustapojen sakan kosteuspitoisuus kuivausajan mukaan. Ristiin-

kuivauksen kaksi ensimmadistd koetta olivat yhdeksinkymmenen ja kolmensadan sekunnin kuivaus-

ajoilla. Néissd kokeissa kosteus poikkeaa selkedsti muista kokeista, mistd voi péételld, ettd syotteen laatu

on merkittdvasti muuttunut tassi ajassa.



Hopeasakan kosteus [%]
= [ N N w w S
o (6] o (6] o (6] o

(6]
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llImakuivausajan vaikutus sakan kosteuteen

—0— Ristiinkuivaus

Kuivaus

100 200 300 400 500 600
Kuivaus aika [s]

KUVIO 1. llmakuivausajan vaikutus sakan kosteuteen

[lman ilmakuivausta tehdyissd kokeissa sakan kosteuspitoisuuden keskiarvo oli 25,1 % (TAULUKKO

3), joka on ldhelld muiden kokeiden keskiarvoa ja tuotannon yleistd kosteuspitoisuuden keskiarvoa.

TAULUKKO 3. Ei kuivausta

Ei kuivausta

Paine [bar]

Kosteus [%]

14 24,8
14 25,2
10 24,9
10 25,5
Keskiarvo 25,1
Max 25,5
Min 24,8
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Taulukossa 4 on kokeiden syétteen kiintoainepitoisuuden seuranta ja kosteus. Kiintoainepitoisuuden
(KUVIO 2) ja kosteuden (KUVIO 3) korrelaatiosta on vaikea tehda johtopdatoksi, kun koko ajan on

muutettu myos kuivaustapaa.

TAULUKKO 4. Syétteen kiintoainepitoisuuden seuranta

Kiintoainepitoisuuden seuranta
Koe | kiintoaine [g/1] Kosteus [%]
1 308 23,75
2 156 26,85
3 140 23,3
4 168 22,35
5 275 25,65
6 288 26,45
7 206 28,55
8 234 26,35
9 375 26,5
10 208 26,6
11 201 25,8
12 205 25
13 224 25,2




Kiintoainepitoisuus
400
350
300
250
200
150

Kiintoaine [g/l]

100
50

0 2 4 6 8

Koe numero

KUVIO 2. Syétteen kiintoainepitoisuus

Kosteuspitoisuus
30

25

20

Kosteus [%]
=
(9]

10

0 2 4 6 8

Koe numero

KUVIO 3. Sakan kosteuspitoisuus
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14

14
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9 PAATELMAT

Ty0ssa tehtyjen kokeiden perusteella vaikuttaisi, ettd suodattimien ilmakuivaus ei vaikuta juurikaan ho-
peasakan kosteuspitoisuuteen. Tdma voi johtua siitd, ettd ilma ei kulje tasaisesti kakun l4pi ilmakuivauk-
sen aikana vaan pédédsee karkaamaan muuta reittid pitkin. Puristuksen puuttuminen ilmakuivauksen ai-

kana on yksi mahdollinen tekiji ilman karkaamiselle.

Suodattimien kakun kosteuteen eniten vaikuttavat parametrit ovat puristuksen aika ja paine ja kuivaus-
aika ja tapa. Puristuspaine on kdytdssd maksimissa, minka voi olettaa olevan paras kosteuden kannalta
ja puristusaika on kohtuullinen tuotannon kapasiteetin kannalta. [Imakuivauksen parantaminen vaatisi

liséa tutkimuksia siitd, kulkeeko ilma kakun ldpi ollenkaan ja miten sen saisi kulkemaan paremmin.

Pienid epidkohtia oli kakun kertyminen tippapeltien péille ja pesuvesien kanavaan, joissa sithen kertyi
kankaanpesuvesisti kosteutta ja timi kostea sakka pédédtyy myo0s tuotelavalle, josta ndyte otetaan. Tdmén
vaikutus yleiseen tuotteen kosteuteen on kuitenkin pieni ja yksittdinen. Kokeiden aikana huomasin
my0s, etté toisella suodattimella puristuspaine ei noussut haluttuun arvoon mikéa johtui membraanikal-
von vuodosta, jolloin suodattimelle joudutaan syottiméaédn enemméin puristusvettd paineen nostamiseen
ja parametreista sdddetty puristusveden enimmaismiéra lopettaa puristuksen. Trendien perusteella téité
oli esiintynyt suodattimella kesistd asti eli tdhén kannattaisi operaattoreiden kiinnittdd enemmaén huo-

miota niin puristus saataisiin aina asetusarvoon.

Jos sakan kosteuspitoisuutta halutaan laskea nykyisilld suodattimilla, tdytyy tutkia ilmakuivauksen pa-
rantamista ja varmistaa, ettd ilma kulkee kakun l&pi. Muuten sakan kuivaukseen joudutaan keksimdin

muita ratkaisuja.
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LIITE 1/1

Koesuunnitelma

Hopeasakan kosteuspitoisuuden laskeminen

Vakio parametrit:

-Alkutdyton maksimiaika (600s)
-Kakunpesuaika (300s)

-Ytimen puhallusaika (10s)

-Ravistus aika (30)

-Paineenpoisto aika (20s)

-Puristusveden min mééra (20001tr)
-puristusveden max mééra suodattimeen (430Itr)
-paineenpoisto 2 (5min)

-Puristuspaine (14bar)

-Puristusveden paine pumpun lukitus (16 bar)
-Tyhjennyksen lopetus (2001tr)

-Puristus aika (600s)

Muuttuvat parametrit:

-Kuivaus aika

-Ristiinkuivaus aika

-Puristuspaine kuivauksen aikana

Naytteen otto:

Naytettd varten asennetaan ndytekouru suodattimen levyjen alle. Sakkanédyte haetaan purun aikana en-
nen kuin préssi aloittaa kankaiden pesun, jotta ndyte ei kastu. Ndytekouru tdytyy tyhjentdd niytteen-
oton jdlkeen. Niyte haetaan jokaisen suodatuksen jilkeen ja lihetetiin labraan.

Néytteeseen merkataan:
AgSP koe [nro] [pvm] [aika]
AgSYS tulevasta sydtteestd otetaan ndyte kerran péivéssa kokeiden vélissi ja sithen merkataan:

AgSS koe



LIITE 1/2
Huomioitavaa:

Jos mahdollista pyritdin kerryttimaan syottosiilioon syotettd niin, ettd voidaan ajaa saman kokeen
suodatukset mahdollisimman samankaltaisella sydtteelld.

Kakun paksuus vaikuttaa suodatuksen lopputulokseen, mutta muuttuvan sydtteen ja laitteen ajomah-
dollisuuksien kanssa, kakun paksuuteen on vaikea vaikuttaa, joten mahdollisesti muuttuva kakun pak-
suus tdytyy huomioida tuloksia analysoidessa. Kakun paksuus mittausten mukaan on vaihdellut valilla
20-32 mm.

Parametrien muuttaminen

Prissin parametrit sivulta asetetaan kokeen mukaiset ajat kuivaukselle tai ristikuivaukselle.

Kuvan ylireunassa olevasta ”kuivaus kaytossi” painikkeesta painamalla valitaan kayttoon kui-
vaus tai ristiinkuivaus. Vain toinen voi olla kiytossé

Myo6hemmin ajetaan kokeita, joissa muutetaan mahdollisesti kuivauksen aikaista puristuspainetta.



Koe 1

Kuivaus aika: 90s

Ristiinkuivaus aika: Os

Koe 2

Kuivaus aika: 300s

Ristiinkuivaus aika: Os

Koe 3

Kuivaus aika: Os

Ristiinkuivaus aika: 90s

Koe 4

Kuivaus aika: Os

Ristiinkuivaus aika: 300s

Yhteensa:
8 Sakka néytettd

Péivittiin syotendyte

Kun kaikki kokeet on ajettu, palautetaan kokeen 1 mukainen kuivausaika.

LIITE 1/3



LIITE 1/4

Ajetaan lisdkokeita pelkéstién ristiinkuivauksella AgSP2:1la

Ajetaan yhden kokeen mukaisilla parametreilla pdivén ajan, pdivan aikana haetaan kaksi koe néytetti
perédkkéisistd suodatuksista ja vilissd syotendyte. Niytteet 1ahetetidén labraan.

Koe 5 28.11.

Kuivaus aika: Os

Ristiinkuivaus aika: 120s

Koe 6 29.11.

Kuivaus aika: 0

Ristiinkuivaus aika: 240s

Koe 7 30.11.

Kuivaus aika: Os

Ristiikuivaus aika: 360s

Koe 8 1.12.

Kuivaus aika: Os

Ristiinkuivaus aika: 480s

Yhteensi:
8 Sakka néytettd

Péivittiin syotendyte



LIITE 1/5

Ajetaan kokeet 5-7 koetta uudestaan AgSP1:114. AgSP2 niyttiisi, etti puristus ei toimi oikein. Koe 8

ajettu AgSP1.

Koe 9 2.12.

Kuivaus aika: Os

Ristiinkuivaus aika: 120s

Koe 10 3.11.

Kuivaus aika: 0

Ristiinkuivaus aika: 240s

Koe 11 4.11.

Kuivaus aika: Os

Ristiinkuivaus aika: 360s

6 Sakka niytettd

Péivittdin syotendyte



LIITE 1/6

Vertailun vuoksi, ajetaan AgSP1:114 ilman ilmakuivausta ja toisessa kokeessa pienennetddn myds pu-
ristus painetta. Puristuspainetta voi sddtdd parametrit sivulta.

Molemmista kokeista kaksi sakka néytettd ja syGtendyte.

Koe 12 5.12.
Kuivaus aika: Os
Ristiinkuivaus aika: Os

Puristuspaine: 14bar (normaali arvo)

Koe 13 6.12.
Kuivaus aika: Os
Ristiinkuivaus aika: Os

Puristuspaine: 10bar
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