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trate and the emissions caused by it and compared dust filtration systems.

The investigations began by determining the properties of the dust in the off-gas
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Boliden Harjavalta Oy, joka on yksi
maailman tehokkaimmista kuparin ja nikkelin tuottajista. Boliden konserni on
sitoutunut minimoimaan toiminnastaan aiheutuneet ymparistdovaikutukset (Bo-
liden Harjavalta Oy, 2023a).

Kuparirikasteen kuivausprosessista irtoaa kuivaimen poistokaasuun pdlyhiuk-
kasia. Ennen poistokaasun johtamista piippuun, siité poistetaan hiukkasia kui-
tusuodattimen avulla. Ymparistoluvassa on maaritelty kuparirikastekuivaamon
hiukkaspaastdjen vuorokausikeskiarvon ylarajaksi 5 mg/Nm?3/vrk (Boliden Har-
javalta Oy, 2021).

Nykyisellaan polynsuodatuksessa kaytettava suodatinmateriaali tukkeutuu tai
rikkoutuu kolmen kuukauden kayton jalkeen, josta aiheutuu hiukkaspaastoja
ilmaan, seka tuotantokatkoja ja kunnossapitokustannusten nousua, joiden va-
hentaminen on taman opinnaytetyon tavoitteena. Vuonna 2022 kuparirikaste-
kuivaamon piipun hiukkaspitoisuus ylitti vuorokausikohtaisen luparajan 27 ker-
taa (Boliden Harjavalta Oy, 2023b).

TyOssa vertaillaan erilaisia suodatusjarjestelmia ja keskeisempia prosessi-
muuttujia ja niiden vaikutuksia. Tyossa arvioidaan myds suodatinmateriaalin
sopivuutta pélyn koostumukseen nahden. Opinnaytety0ssa esitelladan myods
paapiirteittdin Boliden Harjavalta Oy seka yrityksen kuparituotannon prosessin

eri vaiheet.



2 BOLIDEN HARJAVALTA OY

Harjavallan sulatto on saanut alkunsa 1940-luvulla, jolloin Outokummun omis-
tuksessa oleva sulatto henkilostoineen siirrettiin Imatralta Harjavaltaan pois
sodan jaloista. Vuonna 2004 yritys siirtyi osaksi Boliden-konsernia. Boliden
Harjavallan henkilostomaara on noin 550, joka jakaantuu Harjavallan sulaton
ja Porin kuparielektrolyysin valilla, jossa tyoskentelee noin viidesosa koko hen-
kilostosta. Koko konsernin henkilostomaara on noin 6000 ja liikevaihto 50 mil-
jardia Ruotsin kruunua. Tuotantolaitokset sijaitsevat Suomessa, Ruotsissa,

Norjassa ja Irlannissa. (Boliden Group, 2022.)

Suomessa sijaitseva Boliden Harjavalta Oy on Satakunnassa toimiva metallin-
jalostaja, jonka tuotteisiin kuuluu korkealaatuinen kupari ja nikkelikivi. Sivutuot-
teina valmistuu kultaa, hopeaa ja erilaisia rikkituotteita, kuten rikkihappoa. Nik-
kelisulatto on ainoa laatuaan koko Lansi-Euroopassa. Harjavallan sulatolla ke-
hitetyn energiatehokkaan liekkisulatusmenetelman avulla valmistetaan lahes
puolet maailman kuparista. Boliden Harjavallan kuparisulaton lopputuote on
kuparianodi, joka jatkokasitellaan Porissa kuparielektrolyysissa kuparipitoisuu-
deltaan 99,998 % kuparikatodiksi. (Boliden Harjavalta Oy, 2020.)



3 KUPARITUOTANTO

Boliden Harjavalta Oy:n monivaiheinen kuparituotanto on kuvattu yksinkertai-

sesti kuvassa 1.
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Kuva 1. Kuparituotannon prosessikaavio (Boliden Harjavalta Oy, 2022).

Eri kaivoksilla tuotettu kuparikaste saapuu Harjavaltaan junalla tai kuorma-au-
toilla. Rikasteet varastoidaan rikastevarastolla, jossa valmistetaan erilaisista
kuparirikasteista syottoseos kerrostamalla eri rikasteista peti. Kulloinkin saata-
villa olevista rikasteista pyritaan valmistamaan seos, jonka avulla saadaan
liekkiuuniprosessin lampatila, kiviprosentti ja kaasumaara pidettya hallussa.
Syottdseoksella on suora vaikutus niin konvertointiprosessiin ja lopputuotteen
laatuun kuin myds happotehtaalle johdettavan rikkipitoisen kaasun maaraan.
(Johto ym., 2020.)

Syottdseos kuivataan 7-10 % kosteudesta pydrivassa hoyrykuivaimessa aina
0,3 % kosteuteen, jotta seos voidaan syottaa pneumaattisesti liekkisulatusuu-
nin rikastepolttimelle. Kuivaus tehdaan myos siksi, etta liekkiuunin reaktiokui-

lussa tapahtuva palotapahtuma on oikeanlainen, eikd energiaa kulu veden



hdyrystamiseen. (Johto ym., 2020.) Kuparirikasteen kuivausprosessia kasitel-

[aan tarkemmin luvussa 4.

Liekkisulatusuunin reaktiokuilussa tapahtuvassa rikasteen sisaltaman rikin ja
raudan palamisessa vapautuu prosessissa tarvittava energia. Kun reaktio va-
pauttaa energiaa kutsutaan prosessia eksotermiseksi. Rikasteseos sulaa pa-
lamisreaktiossa vapautuneen energian avulla. Liekkiuunin pohjalla sula mate-
riaali erottuu kahteen kerrokseen, kuonaan ja pohjalle painuvaan kuparikiveen.
Sulatusprosessi on jatkuvatoiminen. Uunia tyhjennetadan aika ajoin joko kuo-

nasta tai kuparikivesta. (Johto ym., 2020.)

Liekkiuunin pohjalta kuparikivi lasketaan patoihin, joilla se kuljetetaan konvert-
tereihin. Konvertointiprosessi alkaa kuonapuhalluksella, jossa noin 65-pro-
senttisesta kuparikivesta poistetaan loppu rauta. Seuraavaksi rikkaaksipuhal-
lusvaiheessa poistetaan viela jaljella oleva rikki. Taman jalkeen blisteriksi kut-
suttava kupari siirretdan anodiuuniin, jossa suoritetaan kupariin jadneen hapen
poisto propaanilla pelkistamalla. Pelkistyksen jalkeen noin 99-prosenttinen ku-
pari valetaan noin 400-kiloisiksi anodilevyiksi, jotka kuljetetaan junalla Poriin

kuparielektrolyysiin. (Johto ym., 2020.)

Konvertointi- ja anodiuuniprosessi ovat panosluonteisia. Harjavallan sulatolla
on nelja konvertteria, joista aina kolme on ajossa ja yksi muuraushuollossa.
Kolme pienempaa konvertteria, joihin kuparikived mahtuu noin 120 tonnia ja
yksi suurempi noin 200 tonnin vetoisuudella. Anodiuuneja on kaksi, jotka ovat
keskenaan identtisia. Anodiuuneihin mahtuu blisterkuparia noin 220 tonnia.
(Johto ym., 2020.)

Liekkiuunista tyhjennettava kuona lasketaan myos patoihin. Nama padat kul-
jetetaan patatrukeilla jaahdytykseen ja siitéd edelleen murskaukseen. Kuona-
murska syotetaan kuonarikastamolle, jossa erotellaan vielda suurin osa kuo-
naan sitoutuneesta kuparista. Rikastamon prosessin jalkeen jaljelle jaavassa

kuonassa kuparipitoisuus on alle 0,4 prosenttia. (Johto ym., 2020.)



Liekkiuunin palokaasut johdetaan lammontalteenottokattilaan. Lampoenergia
otetaan talteen hdyryn muodossa, jota kaytetaan esimerkiksi rikasteen kui-
vauksessa. Kattilassa jaahdytetty kaasu johdetaan sahkdsuodattimeen, jossa
kaasun mukana kulkevat polyhiukkaset varautuvat sahkokentan vaikutuksesta
ja erottuvat kokoojaelektrodeille. Kumpaankin, kattilaan seka sahkosuodatti-
meen jaava poly ravistellaan kerayssuppiloon, josta poOlyt palautetaan takaisin
sulatukseen. Sahkdsuodattimesta kaasut johdetaan rikkihappotehtaille, jossa

kaasusta tehdaan rikkihappoa ja nestemaista rikkidioksidia. (Johto ym., 2020.)
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4 KUPARIRIKASTEEN KUIVAUS

Kuivauksen tarkoituksena on poistaa vesi ja muut nesteet kuivattavasta mate-
riaalista osittain tai kokonaan. Rakeisessa kiinteassa rikasteessa voi esiintya
kosteutta monissa eri muodoissa. Vetta voi esiintyd muun muassa kiintean ai-
neen osasten valisissa raoissa vapaana nesteend, pintaan imeytyneena ab-
sorptiokosteutena tai kemiallisesti sitoutuneena nesteena. Kuivausproses-
sissa tapahtuu yhta aikaa aineen- ja lammonsiirtoa. Aineensiirtoa tapahtuu
materiaalissa olevan kosteuden haihtuessa ilmaan. Lampoenergiaa voidaan
tuoda kuivattavaan materiaaliin kuuman ilman mukana tai antamalla lammaon
johtua erilaisten pintojen kautta. Kuivaus on kallis prosessi, jonka vuoksi ma-
teriaalin kosteus tulisi poistaa ensin mekaanisesti esimerkiksi suodattamalla
tai linkoamalla. Loppukosteuden poistoon tarvitaan paljon lampoenergiaa.
(Pihkala, 2011, s. 116-118.)

4.1 Kuivain

Boliden Harjavallassa on kaytdssa kuparirikasteen kuivaamiseen pyoriva hoy-
rykuivain. Hoyrykuivain hyddyntaa liekkisulatusuunin lammaodntalteenottokatti-
lassa hoyryna talteen otettavaa energiaa kuivauksessa. Pyorivassa hoyry-
kuivaimessa lammitysputkien sisalla hdyryn paine pysyy vakiona. Hoyry tiivis-
tyy putkiston sisapinnalle ja faasimuutoksen seurauksena vapautunut lampo-
energia siirtyy putken seindman ulkopinnalle. Putkiston ulkopinnalta lampa siir-
tyy rikasteeseen lammittaen ja haihduttaen rikasteeseen sitoutunutta kosteutta
(Kuva 2). Rikastekerroksen tehokas sekoittuminen rummun pyoérimisen takia
takaa lammon tasaisen jakautumisen. Rikasteen lampdtilan noustessa siina
oleva kosteus hoyrystyy. Kosteuden poistamiseksi rummusta tarvitaan kanto-
kaasua, joka imetaan ilmana kuivaimen avoimesta paadysta. Rikasteen ha-

pettumisen estamiseksi kantokaasuun lisatdan typpea. (Johto, 2020.)
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Kuva 2. Héyrykuivaimen toimintaperiaate (Johto, 2020).

Tamantyyppisen hoyrykuivaimen etuna on kasvannaisten muodostumisen va-
haisyys, pienet kunnossapitokustannukset ja pieni energian kulutus. CO2-
paastot ovat vahaiset, kun fossiilisia polttoaineita ei tarvita. Kantokaasuvirran
ollessa verrattaen pieni muunlaisiin kuivaimiin nahden myads tarvittava suoda-

tinlaitteisto ja polypaastot ovat pienia. (Johto, 2020.)
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4.2 Polynerotus

Boliden Harjavallan kuparirikasteen kuivaamossa kuivaimen poistokaasun po6-
lynerotus on toteutettu kahdella keskenaan identtisella lamellierottimen ja kui-

tusuodattimen yhdistelmalla (Kuva 3).

Likainsnilma

Pukidaz ilma
¥

Lamslliarotin -\‘\._\

Susdatinrnatarissli

Hiukdeasia

Kuva 3. Lamellierottimen ja kuitusuodattimen yhdistelma. (mukaillen IAC’s
Ultimate Guide to Understanding Baghouse Dust Collectors)

Likainen kaasu johdetaan suodattimeen sisaan ylaosasta. Kammiossa on pys-
tysuorana seinamana lamellit, jotka pakottavat kaasuvirran muuttamaan suun-
taansa jopa 180-astetta. Suurimmat hiukkaset, jotka eivat pysty seuraamaan
kaasuvirtaa putoavat kammion pohjalle. Lopullinen polyn erottaminen tapah-

tuu suodatinkankaan avulla.

Naissa kahdessa kuitusuodattimessa on yhteensa 672 kappaletta suodatinlet-
kuja. Suodatinkankaana on kaytetty coretex-pinnoitettua lasikuitukangasta.
Lasikuitukankaassa ilmenneiden laatupoikkeamien vuoksi on aikoinaan siir-
rytty teflon-kuidusta valmistettuun, seka teflon-pinnoitettuun materiaaliin. (Leh-
tinen, 2022.)

Harjavallan tehtaalla suodatinmateriaalin puhdistukseen kaytetaan paineilma-

puhdistusta. Menetelma toimii niin sanottuna online-puhdistuksena, eli
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ilmavirtaa suodattimeen ei katkaista paineiskun ajaksi. Yksi paineisku puhdis-
taa kerrallaan 16 suodatinpussia. Suodattimen sisassa on putki, jossa on 6,5
mm reika jokaisen suodatinpussin kohdalla. Puhdistustehon maarittelee puls-
sin paine, tiheys, puhdistusjarjestys seka puhdistuksen kesto. Suodattimen
puhdistukseen on asetettu seuraavat arvot: paine 4,3 bar, pulssin kesto 0,1 s,
puhdistusjarjestys on satunnainen ja puhdistuksen kesto maaraytyy paine-ero-
mittaukseen asetettujen raja-arvojen mukaan. Esimerkkina paine-eron saavut-
taessa arvon 15 mbar puhdistus kaynnistyy ja loppuu paine-eron pudotessa
arvoon 10 mbar. Molemmilla suodattimilla on omat paine-eron mittauksensa
seka puhdistuksen ohjaukset. (Industri Textil Job Oy, 2007.)

4.3 Paastotilanteet

Jo pidemman aikaa tilanne kuparirikasteen kuivauksen poistokaasun suoda-
tuksessa on ollut heikko. Tasaisin valiajoin tukkeutuvat tai rikkoutuvat suodat-
timet aiheuttavat polypaastoja ymparistoon. Noin kolmen kuukauden valein
kuivaamon poistokaasupiipun hiukkaspitoisuuden mittauksista pystytdan ha-
vaitsemaan hiukkaspitoisuuden nousseen (Kuva 4).

st Cu-kuiv. piipun hiuk.pit. LUPA mg/Nm3/d Luparaja 5mg/Nm3/d

W SIFS

will AT a0

1 : 1 1
24.02.21 15.05.21 29.08.21 25.11.21 20.02.22 09.05.22 18.08.22 251122

Kuva 4. Kuparirikastekuivaamon hiukkaspaastot valiltéd 01/2021-12/2022
(Trimble Inc, 2018).

Poistokaasun poOlypitoisuutta mitataan jatkuvatoimisella Dusthunter SP100
mittalaitteella. Mittaus perustuu valon sirontaan. Laitteisto lahettaa nakyvalla
aallonpituudella olevaa valoa, joka siroaa osuessaan polyhiukkasiin ja mittaa
valon sironnan intensiteettia, joka on suoraan verrannollinen polyn maaraan.
Tama menetelma on tarkka myos pienilla hiukkaspitoisuuksilla. (SICK AG,
2023.)
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Kun poistokaasun hiukkaspitoisuuden nousua tutkitaan tarkemmin, on tilanne
yleensa kehittynyt hiljalleen huonompaan suuntaan. Suodattimien paine-erot
ovat lahteneet tasaiseen nousuun, joka kertoo suodatinmateriaalin alkaneen
tukkeutumaan. Hiljalleen tapahtuva suodattimen paine-eron kasvaminen ja
erotuskyvyn heikkeneminen on tyypillinen ominaisuus kuitusuodattimissa, kui-
tenkin suodatinmateriaalin ollessa oikea ja suodattimen mitoituksen ollessa
kohdallaan tyypillinen suodatinmateriaalien vaihtovali on 2-3 vuotta (Ohlstrom
ym., 2005, s. 24).

Metso Outotec Research Center on tutkinut useamman kerran tukkeutuneita
suodatinmateriaaleja. Toisinaan tukkeutuminen on aiheutunut erittain pienten
partikkelien tukkiessa tukikankaan huokoset, toisinaan taas pinnalle kertyneet

kerrostumat ovat tehneet ilman liikkkumisen mahdottomaksi (Suortti, 2021).

Myo6s muunlaisia tilanteita on havaittu, jolloin pdlypaastoja tapahtuu. Esimer-
kiksi kuivauksen ylosajo tai odottamaton kuivauskatko saattaa aiheuttaa pois-
tokaasun lampdtilan akillisen nousun, joka taas johtaa suodatinmateriaalin
haurastumisen tai jopa palamisen. Suodatinpussin rikkoutuminen pystytaan
havaitsemaan paine-eron akillisesta laskusta, seka hiukkaspaastdjen saman-

aikaisesta noususta.

Yksi viimeaikojen yleisimmista polypaastojen aiheuttajista on ollut huolimatto-
muus huoltoa tehdessa. Suodatinkenttien kansia avatessa ja sulkiessa on tii-
vistemateriaali vaurioitunut tai on vain unohtunut suorittaa kansien perusteel-
linen kiristys. Suodattimen puhtaalla puolella olevat imuvuodot aiheuttavat mit-
tausvirhetta paine-eroon. Tama taas nostattaa poistopuhaltimien ohjausta,
jotta saavutettaisiin kuivausrummun haluttu imupyynti. Nain ollen saattaa suo-
dattimien lapi imettava ilmamaara moninkertaistua ja suodatinmateriaali ei
talla liian suurella ilman nopeudella pysty enaa suodattamaan hiukkasia tehok-

kaasti.
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5 POLYNSUODATUSJARJESTELMIEN VERTAILU

llman yleisimpia epapuhtauksia ovat rikkidioksidi seka poly. Polyn mukana
saattaa kulkeutua kemiallisia yhdisteita, orgaanisia yhdisteita, raskasmetalleja
ja elavia mikrobeja (Seppanen, 1991, s. 203). [Iman epapuhtaudet ovat ilman-
saasteita, kun niita on ilmakehassa niin paljon, etta ne aiheuttavat vahinkoa tai

haittaa terveydelle, ekosysteemille tai rakennuksille (Pleym, 1991, s. 123).

Ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttaville toiminnoilla tarvitaan ymparis-
tosuojelulain mukainen lupa. Ymparistoluvassa voidaan antaa maarayksia
mm. Toiminnan laajuudesta, paastodista ja niiden vahentamisesta. Luvan
myontamisen edellytyksena on muun muassa, etta toiminnasta ei saa aiheu-
tua terveyshaittaa tai merkittavaa ympariston pilaantumista tai sen vaaraa.

(Ymparistoministerio, 2019.)

Taman vuoksi poistoilma on suodatettava ennen ilman johtamista ulos. Epa-
puhtauksien erottamiseen kaasuvirrasta voidaan kayttaa useita eri menetel-
mia, joista yleisimpien erottimien ominaisuuksia on vertailtu taulukossa 1 ja

myohemmin kerrottu jokaisesta hieman enemman.

Bolidenin kuparirikasteen kuivauksen poistokaasun suodatukseen on kay-
tossa lamellierottimen ja kuitusuodattimen yhdistelma. Talla suodatusmenetel-
mien vertailulla pyritaan selvittamaan, olisiko jokin muu menetelma tehok-

kaampi tai mahdollisesti liitettavissa jarjestelmaan esisuodattimeksi.
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Taulukko 1. Yleisimpien pdlynerottimien vertailu (Industri Textil Job Oy, 2022;
Onhlstrom ym., 2005; Pihkala, 2011; Pleym, 1991; Sdamanen ym., 2004).
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5.1 Dynaamiset erottimet

Dynaamisten erottimien toiminta perustuu paino-, keskeis- tai hitausvoimiin.
Kaasun kulkusuunnan muutoksesta aiheutuu kyseisia voimia polyhiukkasiin,
jotka pyrkivat vastustamaan suunnanmuutosta. Kaasuun voimien vaikutus on
heikompi ja nain ollen hiukkaset joutuvat kaasusta erilleen. Tavallisimpia dy-

naamisia erottimia ovat sykloni ja laskeutumiskammio. (Pleym, 1991, s. 195.)

5.1.1 Sykloni

Dynaamisista polynerottimista yleisimmin kaytettyja ovat syklonit. Tavallisim-
min sykloneita kaytetaan esierottimina ennen varsinaisia suodattimia. Syklonia
voidaan kayttaa polyn tai nesteen erottamiseen kaasuista. Kaasu johdetaan
sykloniin, jossa se kulkee spiraalimaisesti syklonin pohjaa kohti keskipakois-
voiman singotessa hiukkaset syklonin seinia vasten (Kuva 5). Hiukkaset kul-
keutuvat syklonin pohjalle ja puhdistunut kaasu imetaan syklonin keskelta
pois. (Pihkala, 2011, s. 73.)

Puhdistunut kaasu

Puhdistettava =i
kaasu l 7

Poly

Kuva 5. Sykloni (Pihkala, 2011).

Syklonien erotuskykyyn vaikuttaa kaasun nopeus, viskositeetti, polyhiukkas-
ten koko ja tiheys, polypitoisuus seka syklonin koko. Kaasun nopeuden ollessa

vakio, syklonin koon kasvaessa keskipakoisvoima ja tata myoéta erotuskyky
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pienenee. Syklonit eivat ole tehokkaita erottamaan hiukkasia, jotka ovat pie-
nempia kuin 5 ym. (Pihkala, 2011, s. 72.)

5.1.2 Laskeutumiskammio

Laskeutumiskammio tai toiselta nimeltaan sedimentaatiokammio on yksinker-
taisin dynaaminen erotin (Kuva 6). Kaasukanavassa on laajennus, jossa kaa-
sun virtausnopeus laskee ja hiukkaset laskeutuvat kammion pohjalle. (Pleym,
1991, s. 195.)

Pélypitoinen
kaasu

Kuva 6. Laskeutumiskammio (Pihkala, 2011).

Kammio voidaan varustaa pystysuorilla valiseinamilla, joka lisda kammion ero-

tuskykya pakottamalla kaasun muuttamaan suuntaansa (Pleym, 1991, s. 195).

5.1.3 Lamellierotin

Lamellierottimia kaytetdan useimmiten esisuodatukseen. Ne ovat tehokkaita
erottamaan runsaana esiintyvat karkeat ja hehkuvat hiukkaset. Lamellierotti-
messa kaasuvirran suunta pakotetaan muuttuman lahes 180-astetta, jolloin
suuremmat hiukkaset eivat pysty seuraamaan vaan putoavat erottimen poh-
jalle. Ominaisuuksiltaan vastaava kuin laskeutumiskammio. (Pleym, 1991, s.
195.)
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5.2 Kuitusuodattimet

Kuitusuodatin on kaytetyin menetelma polyn erottamiseen, kun paastorajoituk-
set ovat tiukat ja sdhkdsuodattimen rakentaminen ei polyn ominaisuuksien, ti-
lan ahtauden tai kustannusten vuoksi ole kannattavaa. Kuitusuodatin on yk-
sinkertainen, kustannuksiltaan maltillinen ja erotusasteeltaan tehokas myos
hyvin pienilla hiukkasilla. (Ohlstrém ym., 2005, s. 23.)

Kuitusuodattimia on kahdenlaisia. Kuvassa 7 vasemmalla korkeakuormasuo-
datin, jossa kaasun nopeus on suurempi ja kaasu johdetaan suodatinmateri-
aalin ulkopinnalle. Korkeakuormasuodattimissa suodatinmateriaali on tuettu
ns. letkukorilla (bag cage), joka pitaa suodattimen muodossaan. Matalakuor-

masuodattimiin hiukkaspitoinen kaasu johdetaan pienella nopeudella suoda-

Shaker Mechanisms

Q

Compressed Air

tinmateriaalin sisapinnalle. (Pleym, 1991, s. 197.)
| = j Clean Air

v v v
Shaking Motion
__| Filtergag 1
Bag Cage
Dirty Ai Material
; Material Dirty Air

Kuva 7. Havainnekuva korkea- ja matalakuormasuodattimista (IAC’s Ultimate
Guide to Understanding Baghouse Dust Collectors).

]

Kuitusuodattimet ovat niin sanottuja térmayssuodattimia. Suodatinmateriaali
on huokoista, josta kaasu paasee kulkemaan lapi, mutta hiukkaset kiinnittyvat
suodatinmateriaalin kuituihin tormayksen tai kosketuksen seurauksena. Uu-
den suodatinmateriaalin erotuskyky on hetkellisesti matala. Kun pdlykakkua
alkaa kertya suodatinmateriaalin pinnalle erotuskyky paranee hiukkasten tii-

vistaessa materiaalia. (Pleym, 1991, s. 197.)
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Aika ajoin polykakku kasvaa liilan suureksi ja ilma ei paase enaa kulkeutumaan
lavitse. Talldin suodatinmateriaali on puhdistettava joko ravistamalla (shaker
mechanism), ilmavirta kdantamalla tai paineiskulla. Nain irrotetaan suurin osa
suodatinmateriaalin pinnalle keraantyneista hiukkasista, muttei kuitenkaan
kaikkia, ettei erotuskyky heikkene. Irronneet hiukkaset putoavat suodattimen
pohjakartioon. (Pleym, 1991, s. 198.)

Kuitusuodattimien huonoja puolia on kuluminen, painehaviot, laitteiston huol-
lon tarve ja poistokaasujen tarttuvat partikkelit. Suodatinmateriaali joudutaan

yleensa uusimaan 2—3 vuoden valein. (Ohlstrém ym., 2005, s. 22.)

Suodatinmateriaalin valinta on tarkea osa kuitusuodattimen suunnittelua ja va-
lintaa, koska se maarittaa suodattimen kayttoian ja tehokkuuden. Suodatinma-
teriaalin on oltava yhteensopiva seka fysikaalisesti etta kemiallisesti kaasun,
hiukkasten ja olosuhteiden kanssa. Tarkeimmat tiedot suodatinmateriaalin va-
linnan kannalta on polyhiukkasten koko seka maara, suodattimen kayttolam-
potila, kosteustaso ja kaasun happamuus/emaksisyys. Taulukossa 2 vertail-
tuna eri suodatinmateriaalien ominaisuudet. Materiaalin lisaksi suodattimen
tyypillda on vaikutus siihen, minka tyyppinen kangas siihen sopii. Matalakuor-
masuodattimissa kaytetaan yleensa kudottuja materiaaleja. Korkeakuorma-
suodattimissa kaytetaan kuitukangasmateriaaleja, jotka koostuvat kudotun
taustan paalle tuettuihin satunnaisesti sijoitettuihin kuituihin. (GlobalSpec,
2023.)
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Taulukko 2. Suodatinmateriaalien ominaisuuksia (Industri Textil Job Oy,

2022)
Kuitu Kauppa- Max Hapetta- Happojen Emaksien Hydrolyysin
nimia ldmpatila vien ai- kestavyys kestavyys kestavyys
°C nesosien
kestavyys
Puuvilla - 100 Hyva Huono Hyva Hyva
Lasikuitu - 280 Erinomai- Hyva Kohtalainen | Erinomainen
nen
PVC Rhowyl, 100 Erinomai- Erinomai- Erinomainen | Erinomainen
Clevyl nen nen
Polypropeeni Herculon 100 Huono Erinomai- Erinomainen | Erinomainen
nen
Nylon Enka, 120 Hyva Huono Erinomainen Hyva
Antron
Homopoly- Dolanit 120 Kohtalai- Hyva Hyva Hyva
meeri akryyli nen
Polyesteri Fortrel, 150 Hyva Hyva Huono Huono
Dacron
PPS Torcon, 230 Kohtalai- Erinomai- Erinomainen | Erinomainen
Procon nen nen
Aramidi Nomex, 220 Kohtalai- Huono Erinomainen Huono
Conex nen
Polyamidi P84 250 Hyva Kohtalainen | Kohtalainen Hyva
PTFE Profilen, 280 Erinomai- Erinomai- Erinomainen | Erinomainen
Toyoflon nen nen

5.3 Markaerottimet

Markaerottimet kayttavat nestetta hiukkasten erottamiseen. Toiminta perustuu
hiukkasten suoraan kosketukseen nesteen kanssa, jolloin tapahtuu agglome-
roitumista. Markaerottimien poistoilman kosteus on korkea. Markaerottimia ei
tavallisesti kayteta ensisijaisena erotusmenetelmana vaan yleensa jalkipuh-
distukseen. Markaerottimia on useita erityyppisia, mutta polynerotuksessa tar-

kein on venturipesuri. (Pihkala, 2011, s. 73.)
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5.3.1 Pesutornit

Pesutorni on yksinkertaisin markapesuri. Pesunestetta sumutetaan pesuriin
joko myota- tai vastavirtaan kaasuvirtaan nahden. Pesutornit erottavat parhai-
ten 10-25 um hiukkaset. Pesutornit ovat niin sanottuja matalaenergisia pesu-

reita, joiden hiukkasten erotustehokkuus on alhainen. (Ohlstrom, 1998, s. 50.)

5.3.2 Venturipesuri

Hiukkasten erotukseen tehokkain markapesuri on venturipesuri (Kuva 8).

Puhdistettava
kaasu

N

-— Vesi
Jakokanava

Venturikaula
Agglomeroitumisosa

A / Puhdistettu
. kaasu

‘++ Erotus-
‘\\ osa
\ ~~

......

Polypitoinen
liete

Kuva 8. Venturipesuri (Pihkala, 2011).

Kaasuvirta johdetaan venturiputkeen, jossa suppilomainen kavennus saa kaa-
sun nopeuden kasvamaan merkittavasti. Kapeimmassa kohdassa, jossa kaa-
sun nopeus on suurin, sumutetaan nestetta kaasun sekaan. Hiukkaset tormaat
pisaroihin ja kaasun jatkaessa matkaa laajenevassa putkessa kaasun virtaus
hidastuu, jolloin hiukkaset erottuvat kaasuvirrasta pudoten pesurin pohjalle.
(Pleym, 1991, s. 199.)
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5.4 Sahkosuodattimet

Sahkdsuodattimien toiminta perustuu hiukkasten sahkdiseen varaamiseen ja
niiden keraamiseen sahkokentan avulla. Kaasussa olevat hiukkaset varataan
negatiivisesti niiden kulkiessa ionisoituneen kentan lapi. Hiukkaset erotetaan
kaasusta korkean jannitteen kahden elektrodin valiin aiheuttamassa sahko-
kentassa (Kuva 9). (Pihkala, 2011, s. 79-80.)

idistetty

)/

‘-&.&)Lf

Eristin - A ]{
1
[

- ‘_‘-—H‘—t&
g

Emissio- —
elektrodi Tase_wma-

Erotus- ! jénnitelahde
elektrodi

Puhdistettava
kaasu v l

Poly
Kuva 9. Sahkoisen pdlynerotuksen toimintaperiaate (Pihkala, 2011).

Negatiivisesti varautuneet hiukkaset kiinnittyvat positiivisesti varautuneeseen
erotuselektrodiin. Erotuselektrodiin varautunut pdly voidaan irrottaa ravista-
malla tai pesemalld. Sahkdsuodattimella voidaan saavuttaa suuri, jopa yli 99
% erotuskyky pienillakin hiukkasilla. Sdhkésuodattimen kayttdalue kattaa kaa-
sun lampdtilat aina 450 asteeseen asti. Sahkdsuodattimen toiminta edellyttaa
kaasun viipymisen pitkdan suodattimessa, jopa 10 sekuntia. Kaasun virtaus-
nopeuden laskemiseksi sahkodsuodattimen on oltava tilavuudeltaan melko
suuri. (Pihkala, 2011, s. 79-80.)
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6 TUTKIMUKSET

Tutkimusten tavoitteena oli selvittaa, onko suodatettavan polyn ominaisuudet
merkittavasti muuttuneet, joka voisi selittaa suodattimen kanssa ilmenevia on-
gelmia. Yksi tarkastelun kohde on myds suodattimen puhdistuksen toiminta

seka kuparirikastekuivaimen ajoparametrien vaikutus suodattimeen.

6.1 Polyn koostumus

Kuparirikastekuivaimen suodattimista otettiin molemmista yksi polynayte likai-
selta puolelta. Naytteenotto suoritettiin kerayssuppilon pohjalta seisakkitilan-
teessa, kun suodatinmateriaalit oli kaasuvirran pysahdyttya puhdistettu pai-
neilmapulsseilla useaan kertaan. Naytteet toimitettiin Outotec Research Cen-
teriin analysoitavaksi. Outotec on suorittanut myds aiemmat kuitusuodatti-
meen liittyvat tutkimukset. Naytteiden analysoinnin tarkoituksena oli vertailla
partikkelikokojakaumaa aiemmin tehtyihin tutkimuksiin. Partikkelikokoja-
kauman selvittamiseen kaytettiin laserdifraktioanalyysia. Lisaksi tutkittiin pélyn
alkuainepitoisuudet rontgenfluoresenssi-, eli XRF-analyysillda. Naiden tutki-
musten avulla voidaan maarittda oikea suodatinmateriaali pdlyn ominaisuuk-

siin nahden.

Polyn partikkelikoon jakauman tunnusluvut Dx (um), jossa x on niiden partik-
kelien prosentuaalinen osuus, jotka ovat kooltaan alle luvun Dx, on esiteltyna
taulukossa 3. Nyt analysoidut tulokset (Liite 1 ja 2) ovat linjassa aiempien tu-
losten kanssa, joten ei voida sanoa partikkelikoon merkittavasti muuttuneen

hienompaan suuntaan. Taulukkoon 3 lisatty myds tunnusluvut vuodelta 2015.

Taulukko 3. Partikkelikokojakauman tunnusluvut Dx (um)

Nayte D10/ pm D50 / ym D90 / pm
Suodatin 1 3,65 12,0 29,9
Suodatin 2 3,89 12,8 32,8
2015 3,64 14,3 48,4
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Polynaytteista on koottu taulukkoon 4 merkittavimmat komponentit polyn koos-
tumuksesta. Poly koostuu paaosin kuparista (Cu), raudasta (Fe) ja rikista (S)
seka pienelta osin piista (Si), magnesiumista (Mg), alumiinista (Al) ja sinkista
(Zn). Muiden alkuaineiden pitoisuudet ovat verrattaen pienia muihin pitoisuuk-
siin ndhden. Yleisesti tukkiviksi tiedettavia aineita, kuten kalsiumia (Ca) havait-

tiin naytteista vain hyvin pienia maaria. Kaikki pitoisuudet esilla liitteessa 3.

Taulukko 4. PAlyn koostumus

Niyte Cu Fe S Si Mg Al Zn
m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-%
Suodatin
] 25,2 25,9 23,3 6,02 2,04 1,86 1,27
Suodatin
5 24.8 26,3 23 5,64 2,02 1,67 1,49

Polyn ominaisuuksien selvityksen jalkeen kaytiin keskustelu suodatinmateri-
aalitoimittajan kanssa. Kaytossa ollut teflon suodatinmateriaali on aikoinaan
valikoitunut kayttoon ajatuksella, etta kallein on paras. Tarkempaa selvitysta

sopivasta materiaalista ei tuolloin ole tehty.

Nyt toimitettujen Iahtotietojen perusteella oli toimittajalla tarjota huomattavasti
edullisempi suodatinmateriaali. Hintaan vaikuttaa tukikankaan vaihtaminen ar-
vokkaimmasta paasta olevasta PTFE (polytetrafluorieteeni) kuidusta halvem-
paan PPS (polyfenyleenisulfidi), joka lampdtilankestonsa puolesta on taysin
kayttdkelpoinen tassa kohteessa. Tassa PPS materiaalissa on lisana PTFE
loimituki ja suodattavasta pinnasta on avotulella poltettu avonaiset kuidun paat
pdlykakun irtoamisen tehostamiseksi. Uutena ominaisuutena on erikoiskasit-
tely teflon ja fluorohiilihartsi kylvyssa, joka luo hyvin vetta ja éljya hylkiva suo-

dattavan pinnan. (Lehtinen & Ikdheimo, 2022).

Suosituksen perusteella tilattiin pieni koe-era tasta materiaalista valmistettuja
suodattimia. Ensimmaiset koesuodattimet ovat nyt olleet kaytdssa neljan kuu-
kauden ajan yhdessa suodatinkentassa hyvin tuloksin. Polypaastot ovat olleet
koejakson aikana muutamaan otteeseen nousussa. Koska suodatinkentissa ei

ole erillisia hiukkaspitoisuuden mittauksia, on suodatinkentat tarkasteltava
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visuaalisesti tai suljettava ilmavirtaus yhteen kenttaan kerrallaan pidemmaksi
ajaksi, jolloin voidaan havaita poistokaasupiipun mittauksen muutoksista mah-
dollisesti vuotava kentta. Tarkastusten yhteydessa ei ole havaittu polypaastoa

testikentassa.

6.2 Ajoparametrien vaikutus polypaastoihin

Kuparirikasteen kuivauksen prosessissa on useita muuttujia. Joitain naista
pystytaan kontrolloimaan, toisia taas ei. Kaikilla on kuitenkin vaikutuksensa
lopputulokseen, jonka on tarkoitus olla kuiva, enintdan 0,3 % kosteuden
omaava rikasteseos. Kulloinkin vallitsevaan ulkoilman lampdtilaan tai kosteu-
teen seka kuivaimeen syotettdvan seoksen kosteuteen ei pystyta vaikutta-
maan. ltse kuivaustapahtumaan vaikuttavia ja kontrolloitavia prosessimuuttu-
jia ovat kuivausrummun pyorimisnopeus, rikasteen lampotilapyynti, imusaato

seka typen syo6tto (Kuva 10).
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Kuva 10. Kuparirikastekuivaimen operointinayttd (Valmet, 2023).

Miikka Marjakoski on tutkinut kuparirikastekuivaimen optimointia SixSigma

Green Belt opinnaytetydssaan (2019, s. 30). Kuivaimen hiukkaspitoisuutta
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suodattimen jalkeen on tyossa otettu huomioon toissijaisena vasteena. Tutki-
muksessa on havaittu, etta keskinaisvaikutuksista ainoastaan imusaadon ja
typpisyoton keskinaisvaikutus on merkittava hiukkaspaastoa laskemaan (Kuva
11). Py6rimisnopeuden, imusaadon ja lampdtilan kasvattamisella on hiukkas-

paastoa nostava vaikutus.

Interaction Plot for Hiukkaspitoisuus
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Kuva 11. Keskinaisvaikutusten vaikutussuunnat hiukkaspitoisuuteen (Marja-
koski, 2019).

Kuparirikastekuivaimen operointitilanteista ylos- ja alasajo ovat haastavimpia
kuitusuodatinta ajatellen. Naissa tilanteissa poistokaasun lampdtila saattaa
herkasti paasta nousemaan niin korkeaksi, ettd suodatinmateriaali haurastuu
tai jopa palaa. Naita tilanteita varten yleensa rakennetaan ohituskanava. Ohi-
tusta kaytettdessa paastotaso kuitenkin kasvaa hetkellisesti. (Ohlstrom ym.,
2005, s. 24.)

Hiukkaspitoisen kaasun lampdtilan ollessa suurempi kuin vallitsevan ilman
lampdtila, jaahtyy kaasu kulkiessaan suodattimen lapi. Koska kuparirikaste-
kuivaimen poistokaasun kosteuspitoisuus on korkea, jopa 40 % on poistokaa-
sun lampdtila pidettava vahintaan 20 °C kastepisteen ylapuolella, jotta kaasun
sisaltama kosteus ei ala tiivistymaan suodatinmateriaalin pinnalle jaahtyes-
saan. (Industri Textil Job Oy, 2008, s. 7.)
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6.3 Paineilmapuhdistus

Kun ongelmana on tukkeutuva suodatinmateriaali, ajatusta huonosti toimi-
vasta puhdistusjarjestelmasta ei voi taysin pois sulkea. Tassa kyseisessa kui-
tusuodattimessa on kaytdssa paineilmapuhdistus. Paine-eron ylaraja-arvon
mukaan kaynnistyva puhdistussekvenssi irrottaa polykakkua 16 suodatinele-
mentista kerrallaan (Kuva 12). Puhdistus tapahtuu niin sanottuna online-puh-
distuksena, eli puhdistettavan kentan ilmavirtaa ei katkaista puhdistuksen
ajaksi. Ajastin suorittaa puhdistusta suodatinrivi kerrallaan niin kauan, kunnes
paine-ero on pudonnut asetetun asetusarvon alle. Paineilmasailion paine on
asetettu 4,2 baariin ja kalvoventtiilin aukioloaika n. 100ms. Kyseiset puhdistuk-
sen muuttujat on peruja suodattimen kayttoonoton ajalta, jotka on ollut myo-

hemmin tarkoitus tarkastaa toimiviksi. (Industri Textil Job Oy, 2007.)

PAINEPUTKI, JOSSA B.5MM REIKA
JOKA SUODATTIMEN KOHDALLA

4
T/\_\w "4/‘ Q;\ w \Q/ V_\

Kuva 12. Paineilmapuhdistuksen toimintaperiaate(mukaillen Industri Textil
Job Oy, 2007)

Puhdistuksen tehokkuudesta kaytiin puhelinkeskustelu suodattimen toimitta-
neen yrityksen edustajan kanssa. Keskustelua kaytiin muun muassa puhdis-
tusilman paineen nostosta tai kalvoventtiilien aukioloajan lisaamisesta puhdis-
tuksen tehostamiseksi. Edustaja lupasi selvittda mallinnuksen puhdistusjarjes-

telman tehokkuudesta. (Salonen, 2022.)

Liitteessa 4 raportti mallinnuksesta. Mallinnus laskettiin kayttden 500 kPa, eli
5 baarin puhdistusilman painetta. Talla paineella mallinnus antaa pienimmaksi

puhdistustekijan (cleaning factor) arvoksi 1,68 ja suurimmaksi 1,89.
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Puhdistustekijan tulisi olla arvoltaan noin 1,5, joten jos ajatellaan puhdistusil-
man painetta nostettavan 5 baariin voidaan todeta puhdistuksen olevan talloin

ainakin riittava (Salonen, 2023).

Suodatin on alun perin suunniteltu online-puhdisteiseksi. Mikali halutaan te-
hostaa puhdistusta huomattavasti, suodattimen muuttaminen offline-puhdis-
teiseksi lisaa puhdistuksen tehoa huomattavasti, kun vastasuuntaista virtausta
ei ole (Salonen, 2022). Tarkempaa suunnitelmaa taman muutoksen suhteen
ei ole tehty, joten ei voida varmuudella sanoa vaatiiko muutos puhdistusjarjes-
telman logiikkaan vain ohjelmallisia muutoksia vai myos logiikan komponent-

tien uusimista.

Paineilman tuotantolaitokseen toimittaa ulkopuolinen taho ja heidan kanssaan
kaytiin keskustelua paineilman laadusta. Kysymykseni liittyi mahdollisuuteen
paineilman sisaltdmasta kosteudesta, joka voisi suodattimiin imeytya puhdis-
tuspulssin aikana. Paineilma tuotetaan kompressoreilla maran ilman sailidihin,
joissa on veden poisto. Seuraavaksi paineilma kulkee karkeudeltaan 0,1 mik-
rometrin esisuodattimien lapi, jossa poistetaan suurimmat polyt, oljy ja vesi.
llIma kuivataan adsorptiokuivaimilla ja paineilman laatukriteerina pidetaan -40
°C kastepistetta. Viimeisena jalkisuodatus 0,01 mikrometrin karkeudella. Nailla
tiedoilla voidaan olettaa paineilman olevan kuivaa. Jos nain ei olisi, muodos-
tuisi paineilman kosteus ongelmaksi monessa muussakin kohteessa. (Lehti-
kangas, 2022.)

Vaikka itse paineilma onkin kuivaa, on mahdollista, ettad paineilmapuhdistus
jaahdyttaa suodattimessa olevan ilman hetkellisesti kastepisteen alle, jolloin
kosteutta paasee tiivistymaan. Puhdistukseen kaytettavan paineilman sailiot
ovat eristamattomia, joten paineilman lampdétila mukailee ulkoilman lampdti-
laa. Eristeiden puuttuminen muodostaa suuremman ongelman varsinkin talvi-
aikaan. Paineenalainen ilma kun vapautetaan pienista rei'ista, putoaa ilman

lampdotila entisestaan. (Mathhews, 2017, s. 2.)

Kun ajatellaan ulkoilman lampdtilan olevan 0°C ja paineilman lahella tata, pai-

neilmapulssin aikana suodattimeen johdettavan ilman lampdtila laskee
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pakkasen puolelle. Suodattimen normaali toimintalampétila pyorii 110-120°C

valissa ja kastepiste vuodenajan mukaan 65-75°C valilla (Kuva 13).
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Kuva 13. Letkusuodattimen operointinayttd (Valmet, 2023).

Paineilmapuhdistus yksikot suositellaan saattolammittamaan ja eristamaan jo
pelkastaan puhdistusventtiilien toiminnan vuoksi (Industri Textil Job Oy, 2008).
Kosteuden tiivistyminen suodatinmateriaaliin kylmaa paineilmaa kaytettaessa
on teoriassa taysin mahdollista, joten taman ongelman pois sulkemiseksi kan-
nattaisi paineilmasailididen / venttiilipakettien eristamista ja lammittamista har-

kita.

6.4 Visuaaliset tutkimukset

Visuaalisia tutkimuksia suodattimen ymparistdssa on suoritettu vuoden 2022
kesakuusta alkaen. Tahan kirjattu havaintoja, joilla saattaa olla vaikutusta suo-

dattimen toimintaan.
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Suodattimien pohjakartioiden miesluukuista katsottuna suodattimien seinus-
toille ja palkkien paalle on kertynyt reilusti pdlykuormaa. Kuvasta 14 voidaan
myOs havaita suodatinletkujen olevan suodattimen sisalla epasymmetrisesti.
Tama voi kertoa asennusvirheesta, letkukorien vaantymisesta tai rikkoutumi-
sesta. Kuvan oikeassa reunassa nahdaan lamellierottimet, jotka nayttavat ole-

van osittain jopa umpeen muurautuneen poélykuormasta.

Eb —— i

|

Ylimaarainen polykuorma lamellierottimissa vaikuttaa kaasun tasaiseen jakau-
tumiseen suodattimessa. Nain ollen osa letkuista voi kuormittua enemman
kuin toiset. Kaikki suodattimen sisalle kertyneet polyt olisi hyva poistaa suoda-

tinletkujen vaihdon yhteydessa.

Rikkoutuneet tai vaantyneet letkukorit saattavat tarpeettomasti aiheuttaa suo-
datinmateriaalin kulumista. Letkukorin katkenneet rautalangan paat tai petta-
neet hitsaussaumat voivat repia suodatinmateriaalin rikki. Aiemmasta kuvasta
14 nahdaan suodatinletkujen olevan osittain jopa kiinni toisissaan. Tama ai-
heuttaa ongelman varsinkin puhdistuspulssin aikana, kun letkut paasevat han-
kaamaan toisiaan vasten. Puhdistus ei mydskaan ole tehokas, kun letku ei ole
oikeassa linjassa tulevan puhdistuspulssin kanssa. Osa suodatinmateriaalin
pinnasta saattaa jaada vallan puhdistumatta ja osaan kohdistuu liiallinen
pulssi, joka saattaa jopa kuluttaa suodatinmateriaalia. Letkukorien kunto tulisi

tarkastaa ja uusia rikkoutuneet ja vaantyneet.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli vahentaa kuparirikasteen kuivauksen poistokaasun mu-
kana ilmaan paatyvia hiukkaspaastoja, suodattimien vaihdosta aiheutuvia tuo-
tantokatkoja seka kunnossapitokustannusten vahentaminen. Yhtena osa-alu-

eena oli myds mahdollisen esisuodatuksen tarpeen arviointi.

Opinnaytetyon haastavin osuus oli tiedon kerdaminen kuitusuodattimien toi-
minnasta. Tietoa 10ytyy paljon erilaisista lahteista ja sen kokoaminen yhteen
tiiviseen pakettiin vaati ponnistelua. Tiedonhaun ja tutkimusten aikana on
saatu paljon arvokasta tietoa ilmansaasteista ja niiden vahentamistekniikoista,
jota pystytaan hyodyntamaan Boliden Harjavallan alueella muuallakin, kuin ku-

paririkastekuivaimen poistokaasun suodatuksessa.

Alkuperaisen olettamuksen mukaan poly olisi partikkelikooltaan hienompaa
kuin aiemmin. Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta
pdlyn ominaisuudet vastaavat lahes taysin aiempien tutkimusten tuloksia.
Mydskaan polyn kemiallinen koostumus ei anna selitysta suodattimien tukkeu-
tumiselle. Suodatinmateriaalitoimittajan kanssa kaytyjen keskustelujen perus-
teella saatiin ehdotus vaihtoehtoisesta PPS-suodatinmateriaalista. Uuden
suodatinmateriaalin hankintahinta on 55 % edullisempi, joten taloudellinen
hyoty on jo merkittava. Uutta suodatinmateriaalia on koekaytetty neljan kuu-
kauden ajan yhdessa suodatinkentassa hyvin tuloksin. Naita uusia suodattimia
on tilattu nyt suurempi era ja on tarkoitus aloittaa suuremman mittakaavan koe-
kayttd. Yhden kentan testin perusteella voidaan jo olettaa uuden materiaalin

kestavan vahintaan yhta pitkdan kuin aiemmat materiaalit.

Vertailtaessa eri suodatusmenetelmia ainoastaan sahkosuodatin voisi ominai-
suuksiltaan olla riittdva korvaamaan nykyisen kuitusuodattimen. Kaytannossa
kuitenkin sahkdsuodattimen vaatiman suuren tilavarauksen vuoksi tama olisi
mahdoton toteuttaa nykyisiin tiloihin. Kun tarkastellaan suodatusmenetelmia
esisuodatus mielessa, voisi sykloni olla varteenotettava vaihtoehto. Ahtaiden

tilojen puitteissa syklonin sovittaminen esisuodattimeksi ei helposti onnistu,
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mutta voisi olla tehtavissa. Ongelmat nykyisen suodattimen kanssa eivat kui-
tenkaan todennakoisesti johdu lilasta polyn maarasta, joten esisuodatuksen

rakentaminen ei ole mielestani kannattavaa.

Tutkimuksissa selvisi, etta kuparirikastekuivaimessa kaytettavat ajoparametrit
kaikki vaikuttavat tavallaan kuitusuodattimen toimintaan. Tarkein on muistaa
pitdad poistokaasun lampodtila kastepisteen ylapuolella, jottei kosteutta paase
muodostumaan suodatinmateriaalin pinnoille. YI0s- ja alasajo tilanteissa tay-
tyy olla tarkkana suodattimen lampatilojen kanssa, ettei polteta suodatinmate-
riaalia. Pyorimisnopeuden, imusaadon ja lampotilan kasvattaminen laskevat
lopputuotteen kosteutta, joka myods lisaa hiukkaspaastoja. Typpisyottoa kas-

vattamalla on havaittu saavutettavan hiukkaspaastda laskeva vaikutus.

Tutkimuksissa havaittiin muutamia ongelmia liittyen paineilmapuhdistukseen.
Yksi havaittu ongelmakohta on kylman paineilman puhaltaminen suodatinlet-
kuihin. Tama on yksi todennakoisimmista syista kosteuden tiivistymiseen suo-
datinmateriaalin pintaan ja liiallisen polykakun keraantymiseen suodattimen
pinnalle. Suodatinvalmistaja suosittelee puhdistusjarjestelman lammittamista
ja eristamista jo pelkastaan toiminnan varmistamiseksi, mina suosittelisin tata
my0Os kosteuden tiivistymisen ehkaisemiseksi. Suunnittelutyd yrityksen sisalla
on aloitettu paineilman lammittamisen toteuttamiseksi. Toinen havainto liittyy
puhdistuksessa kaytettavan paineilman paineeseen. Mallinnuksen mukaan
riittdva puhdistusteho saavutetaan hieman korkeammalla paineella kuin nyt on
kaytdssa. Paineet on nostettu noin 5 baariin ja taman myéta on havaittu paine-
erojen laskevan puhdistuksen jalkeen alemmas kuin aiemmin matalammalla

noin 4,2 baarin paineella.

Visuaalisessa tarkastuksessa havaittiin suodatinletkujen epasymmetrinen
asettelu, jonka vuoksi suosittelen tarkastamaan perusteellisesti letkukorien
kunto. Rikkoutuneet ja vaantyneet korit tulisi uusia, jotta varmistetaan letkujen
symmetrinen asettelu suodattimessa ja estetaan letkujen hankautuminen toi-
siinsa. Symmetrinen asettelu yhdessa polykasvettumien poiston kanssa ta-

kaavat ilmavirran tasaisen kulun ja suodatinletkujen tasaisen kuormittumisen.
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LIITE 1. POLYN PARTIKKELIKOKOJAKAUMA SUODATIN 1

Result Analysis Report

Measurement Details

Metso:Outotec

Measurement Details

Sample Name Average of "Cu kuivaamon pussisuodatin 1

1472022
Tekijs M)
Miytenumero 22TT11090
Projektinumero 10047406-0020/48
Tutkija matluo

Analysis
Particle Name ORC
Dispersant Name Water
Dispersant Refractive Index 1330
Scattering Model Fraunhofer
Analysis Model General Purpose
Weighted Residual 020 %
Laser Obscuration 4.35 %
Laser Power 75.25 %
Stirrer Speed Demand 3000 rpm
Ultrasound Demand 0 %
Is Dry Accessory? No
Feed Rate Demand
Air Pressure Demand
Particle Refractive Index 0.000
Particle Absorption Index 0000

Frequency (compatible) and Undersize

Result

Analysis Date Time 9/17/2022 10:02:39 AM
Measurement Date Time 9/17/2022 10:02:39 AM

Result Source Averaged

Concentration 0.0043 %
Span 2.184
Uniformity 0713
Specific Surface Area 810.7 m?/kg
D [3,2] 740 um
D [4,3] 153 um
Dv (10) 365 um
Dv (20) 573 um
Dv (50) 12.0 um
Dv (80) 222 um
Dv (90) 299 um
Average Result Records 763, 770, 771,772, 773
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& 4 u
o =]
:
g -s0
3
2
e — 0
0= T T T T TITT] T T T T 11117 T T T T TTIT1TT T T Ty T T rrrrrg v
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. Size Classes (pm .
[Frequency] - [774] Average of 'Cu kuivaamon [Wndersize] - [774] Average of 'Cu kuivaamon
—_ ¥ — ¥  [Frequency] - [769] Cu kuivaamon pussisuedatin
in:':ssmnm 114.7.2022-9/17/2022 100239 iuMgASuoda[ln] 14.72022-9/17/2022 10:0239 1 147 2052-8/17/2022 100238 AM
— - [769] Cu o [Frequency] - [T70] Cu kuivaamon pussisuodatin___ [Undersize] - [770] Cu kuivaamen pussisuodatin
114.7.2022-9/17/2022 10:02:39 AM 114.7.2022-917/2022 100258 AM 114.7.2022-9/17/2022 10:0258 AM
— [Frequency] - [771] Cu =" ' [Frequency] - [772] Cu kuivaamon pussisuodatin
114.7.2022-9/17/2022 100317 AM 1147 2022-9/17/2022 100317 AM 114.7.2022-9/17/2022 10:0335 AM
- [T72]Cu [Frequency) - [T73] Cu kuivaamon pussisuedatin - ___ [Undersize] - [773] Cu kuivaamon pussisuodatin
114.7.2022-9/17/2022 10:.03:35 AM 114.7.2022-9/17/2022 100353 AM 114.7.2022-9/17/2022 10:0353 AM
Result
Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (um) % Violume Under Size (pm) % Volume Under
0.100 0.00 5.00 16.42 530 98.05 425 100.00 1700 100.00
0.300 0.00 10.0 41.01 750 99.28 500 100.00 2360 100.00
0.500 010 200 75.49 50,0 99.64 550 100.00 3350 100.00
1.00 0.80 250 84.52 106 99.86 600 100.00
200 337 320 9167 150 100.00 710 100.00
300 716 380 594.85 212 100.00 B850 100.00
VN 9. Syyskuu22
Malvern

Malvem Instruments Ltd.

Mastersizer - v3.81

Created: 3/24/2021
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LIITE 2. POLYN PARTIKKELIKOKOJAKAUMA SUODATIN 2

Result Analysis RepOI't Metso:Outotec

Measurement Details Measurement Details
Sample Name Average of "Cu kuivaamon pussisuodatin 2 Analysis Date Time 9/17/2022 10:15:21 AM
14.7 2022 Measurement Date Time 9/17/2022 10:15:21 AM
Tekijs M Result Source Averaged

Naytenumero 22TT11091
Projektinumero 10047406-0020,/48

Tutkija matluo
Analysis Result
Particle Name ORC Concentration 0.0041 %
Dispersant Name Water Span 2249
Dispersant Refractive Index 1330 Uniformity 0742
Scattering Model Fraunhofer Specific Surface Area 752.0 m’/kg
Analysis Model General Purpose D [3,2] 798 pm
Weighted Residual 0.16 % D [4,3] 167 pm
Laser Obscuration 382 % Dv (10) 389 um
Laser Power 7525 % Dv (20) 616 pm
Stirrer Speed Demand 3000 rpm Dv (50) 128 um
Ultrasound Demand 0 % Dv (80) 239 um
Is Dry Accessory? No Dv (90) 328 um
Feed Rate Demand Average Result Records 775, 776, 777, 778, 779

Air Pressure Demand
Particle Refractive Index 0.000
Particle Absorption Index 0.000

Frequency (compatible) and Undersize
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; Size Classes (pm] ;
[Frequency] - [780] Average of 'Cu kuivaamon [Undersize| - [780] Average of 'Cu kuivaamon
— - . - ___[Frequency] - [775] Cu kuivaaman pussisucdatin
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— [Frequency] - [777] Cu - [777] Cu ' [Frequency] - [778] Cu kuivaamon pussisuodatin
214.7.2022-9/17/2022 10:15:58 AM 214.7.2022-9/17/2022 10:15:58 AM 2 14.72022-9/17/2022 10:16:16 AM
- [T78) Cu [Frequency] - [T79] Cu kuvaamen pussisucdatin___ [Undersize] - [779] Cu kuivaamon pussisucdatin
2 14.7.2022-9/17/2022 10:16:16 AM 2147.2022-9/17/2022 1001634 AM 2 14.72022-9/17/2022 10:1634 AM
Result
Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (um) % Volume Under Size (pm) % Volume Under
0.100 0.00 5.00 14.75 530 96.95 425 100.00 1700 100.00
0.300 0.00 10.0 37.85 750 9878 500 100.00 2360 100.00
0.500 0.02 20.0 7233 50,0 9936 550 100.00 3350 100.00
1.00 0.62 25.0 81.74 106 997 600 100.00
200 300 320 8944 150 100.00 710 100.00
300 6.45 38.0 53.02 212 100.00 850 100.00
VN 9. Syyskuu22
Malvern

Malvem Instruments Ltd. Mastersizer - v3.81 Created: 3/24/2021
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LIITE 3. POLYN ALKUAINEPITOISUUDET SUODATIN 1 JA 2

22/11/2002 10.23 45
PANalytical
Quantification of sample 22TT11090

R.M.5. 0,008
Result status:
Sum: EB,00%
sample type: Pressed powder
Initial sample weight (g): 5,004
Weight after pressing (g): 6,007
Compton validation factor: 094
Owygen validation factor: 0.0s
Correction applied fior medium: No
Correction applied fior film: No
Results database: omnian 2020
Results database in: c'\panalytical\superg\userdata
Compound
Name

(3%)

0,534

2,04

1,86

6,02

0,0185

233

0,04E9

0,366

0,727

0,0473

0.0338

59

0.0346

0.308

352

1.27

0,00415

0,291

0,0268

0,00685

0,00428

0.0536

0.0836

0.04E8

0,0627

0,0209

74 Ta

22{11/2002 10.27.39
PANalytical
Quantification of sample 22TT11091

RMS5. o001
Result status:
Sum: EB,20 %
sample type: Pressed powder
Initial sample weight (g): 5,003
Weight affter pressing (g): 5,007
Compton validation factor: 001
Oxygen validation factor: 0,05
Correction applied for medium: Mo
Correction applied for film: Mo
Results database: omnian 2020
Results database in: c\panalytical\superghuserdata
Compound
MNamg

Conc.

0,342

0,632

0,112

0,0508

0,0352

63

0.0225

0,267

248

149

0,253

0,0273

0.00761

0.0044

0,0137

00541

65 Gd
66 Th
&7 Dy
&8 Ho
69 Er
70 Tm
71 Yb
T Lu
T3 Hf
74 Ta
75 W



Binder
Chemical formula

C38HTEMN202

B3 Ph 049
B4 Bi 0,0206

BB AL
E7 Rn
BE Fr
ES Ra
o0 AL
91 Th
92 Fa

94 Np
95 Pu
96 Am

Binder
Weight Chemical formula
L]
1,0034 C38HTEN2O2

40

0,589

0,0241

BB AL

94 Mp
95 Pu
96 Am

Weight
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LIITE 4. RAPORTTI PUHDISTUSJARJESTELMAN TEHOKKUU-
DEN MALLINNUKSESTA.

Steam Dryer Copper Industri Textil Job Oy Finland .
2/11/2022 7:07:07 AM Samu Salonen Filtration Goco 8 C.'eamng System Report a ‘ 'OYEN
System Inputs System Results
Parameter VNP512 Parameter VNPS12
Header Pressure 500kPa Salve Mode Full Manual
Electrical-on-time 100ms Header Pressure Initial:500kPa, Final 354kPa, Decay-29.1%
Pilot Type Integral Pilot Blowtube Pressure Peak:439kPa, Final:332kPa
Filter Type Filterbag with Venturi Header Valume 127.5L
Filter Paramaters Bag Dia:118mm, Length:3.7m Mechanial-On-Time 275ms
Flow Details A/C Ratio:0.02m/s, Forward Flow:22.1L/s Free Air Consumption 13711
Head Loss 1000Pa Outlet Diameter Max:5.5mm, Min:6.5mm
Blowtube Geometry Dia: 41.9mm, Length:2530mm Anfap 039
Filters per Blowtube 16 filters with 1 bends (R=5D) Cleaning Factor Max:1.89, Min:1.68
Nozzle Type Plain Qutlets with 200mm sep. distance
Temperatures Header:20°C, Baghouse:20°C
Advanced Parameters
System Calculated Pressure Traces Outlet Metrics
Blowtube 3% Flow
Calculated Pressure Traces Orifice  Static Hole Size Overpressure Cleaning Cleaning .~ Misalignment
VNP512, 127.5L Header, 100.0ms EOT No  Pressure @ (mm) (Pa) Flow (L/s)  Factor B (deg) i %
600 (kPa)
_ 500 \—---...__________k 1 4311 65 1684.0 372 168 [fe 6.2 100.0
o
f———
% 400 —
%, 300 2 4320 65 1696.1 375 170 (e 549 1000
@
2 200
£ l \ El 432.8 65 1708.4 378 171 (e 55 100.0
e \
0 a 4336 65 17211 380 172 (e 5.1 100.0
[1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (ms) 5 234.4 65 1734.0 383 173 [ffe a8 100.0
‘ — Header Pressure — Blowtube Static Pressure — Electrical-on-time |
6 435.0 65 1747.4 386 175 (e a4 100.0
Outlet Conditions
7 435.7 65 1761.2 385 176 (e a0 1000
QOutlet Conditions
VNP512,127.5L Header,100ms EOT E 436.2 65 1775.7 39.2 178 (e a7 1000
0 500 5
S 9 436.8 65 1790.9 396 179 (e EE] 100.0
“0 400 &
7 -
W i
530 300 £ 10 4372 65 1807.0 395 181 (e 29 1000
&
% 2 200 &
[ @ 11 2376 65 1824.4 an3 182 (e 25 1000
10 100 3
1
0 o 2 12 4380 65 1843.4 a07 184 [fe 22 100.0
1 3 5 7 9 11 13 15
Outlet 13 4383 65 1864.6 412 186 [fmn 18 100.0
M Nozzle Flow B Cleaning Flow -O- Blowtube Static Pressure 14 4385 65 1886.4 a7 189 - 14 1000
: 15 4387 65 1887.1 ar7 189 [fm 10 100.0
16 4388 65 1887.6 arzy 189 [fm 07 100.0
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