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Tassé opinnaytetydssa tehtiin Boliden Kokkola oy:n puhdistamo-osastolle tutkimus- ja kehitystyo,
jossa tutkittiin leijupatjareaktorin pohjasekoittajan tiivisteiden ennenaikaista rikkoutumista. Tiivis-
teissd virtaa tiivistevesi, joka on mahdollinen syyllinen tiivisteiden rikkoontumiselle. Tavoitteena oli
tutkia ja selvittda mahdollisia kehityskohteita tiivistevedelle.

Opinnéaytetytssa perehdyttiin Boliden Kokkola Oy:n toimintaan ja tuotantoprosesseihin eri osastoilla.
Leijupatjareaktorit sijaitsevat puhdistamo-osastolla, jossa erotetaan sinkkisulfaattiliuoksesta kad-
mium. Leijupatjareaktoreiden sekoittajat joudutaan aina huoltamaan perusteellisesti jokaisen tiivisteen
rikkoutumisen jalkeen ja huoltokustannukset ovat huomattavat.

Tutkimuksessa kéytettiin mittareita, jotka tarkkailivat tiivistevesilinjan paineen vaihtelua. Mittausten
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teista jokin onnistuisi pidentamaéan tiivisteen kaytt6ikaa, niin kustannussaastot olisivat merkittavia pit-
kalla aikavalilla.
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In this thesis, a research and development project was conducted for Boliden Kokkola Oy's purifica-
tion department, focusing on investigating the premature failure of the sealings of a fluidized bed re-
actor's bottom agitator. The sealings carry sealing water, which is a potential cause for their failure.
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The thesis provided an overview of Boliden Kokkola Oy's operations and production processes in var-
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rated from zinc sulphate solution. The agitators of fluidized bed reactors always require thorough
maintenance after each seal failure, incurring significant maintenance costs.
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measurements, the results were analyzed, revealing no pressure fluctuations during the measurement
period. However, previous observations had indicated pressure drops. It can be inferred that pressure
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KASITTEIDEN MAARITTELY

Alite
Alite on prosessissa sailididen/reaktoreiden alaosaan kertyvaa prosessiainetta, joka poistetaan sai-
lion/reaktorin alapaasta.

Adsorbentti
Adsorbentti on aine, joka adsorboi muita aineita pinnalleen. Kyseisessa prosessissa sinkkipatja toimii
adsorbenttina ja se kerad pinnalleen kadmiumia.

Ehkaiseva kunnossapito
Ehkaisevéallad kunnossapidolla on tarkoituksena ennaltaehkaista vikoja, jotta prosessi ja tuotannon lait-
teiden kadyttOaste séilyisi korkealla.

Kami

Kamilla tarkoitetaan jdhmettynyttd prosessisakkaa, jota on kertynyt séilion/putkiston seinamille.

Kunnossapito
Kunnossapidon tehtdvand on huoltaa, korjata, valvoa ja tehdé tarvittavia muutoksia koneisiin/laittei-
siin, jotta tuotanto pyorii ja laitevaurioista koituisi minimaaliset haitat ja tappiot.

Kunnonvalvonta
Kunnonvalvonta siséltdd mittauksia ja tarkastelua laitteissa, jotta voidaan reagoida mahdollisimman
nopeasti, jos huomataan kulumista tai vaurioitumista koneissa.

LER

Leijupatjareaktori, jota kéytetdan kadmiumin sakeuttamiseen sinkkipatjan avulla.

Ylite
Ylite on prosessissa sailididen/reaktoreiden yldosaan kertyvaa prosessiainetta, joka poistetaan sai-
lion/reaktorin ylapaasta.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia Boliden Kokkola Oy:n puhdistamo osastolla sijaitseviin
LER-pohjasekoittajien tiivistevesiongelmiin. Tyon tarkoituksena oli selvittdd mahdolliset ongelmat tii-

vistevesissa ja esittdd mahdollisia kehityskohteita.

Opinndytetyon alussa tutustutaan Boliden Kokkola Oy:n tehtaan toimintaan ja sen tuotantoon eri osas-
toilla paapiirteittdin. Seuraavaksi perehdyttiin tarkemmin ongelmaan, joka sijaitsi puhdistamo-osastolla
CD-hallissa, missé leijupatjareaktorit eli LER:t sijaitsevat. Reaktoreiden pohjasekoittajan tiivisteissé
on ongelmana niiden kesto, kun tiivisteen kayttoian pitéisi olla arviolta 6 kk ja todellinen kayttdika
vaihtelee yhdesta viikosta noin kuukauteen. Miké tamén aiheuttaa? Riittavatko tiivisteveden méara ja
paine yllapitdmaan kaikkien sekoittajien tiivisteitd? Naitd asioita opinndytetydssé tarkastellaan ja kek-

sitdan kehityskohteita.



2 BOLIDEN KOKKOLA OY:N ESITTELY

Boliden Kokkola Oy, Euroopan toiseksi suurin sinkintuottaja, aloitti toimintansa vuonna 1969, kunnes
se siirtyi Outokummun omistukseen. Vuonna 2004 Boliden-konserni osti Kokkolan toimipisteen itsel-
leen (KUVA 1). Lisédksi vuonna 2010 Boliden osti Kemiralta rikkihappotehtaan, joka sijaitsi lahella
sinkkitehdasta. Vuodesta 2014 l&htien tuotantoprosessissa on otettu talteen hopeaa sinkkirikasteesta.
(Boliden Kokkola Oy.)

Yritys ty6llistdd noin 560 ammattilaista eri aloilta. Liiketulos oli noin 1,4 miljardia Ruotsin kruunua,
mika vastaa noin 123 miljoonaa euroa vuonna 2022. Vuonna 2022 tuotantolaitos tuotti 294 000 tonnia
sinkkia ja 322 000 tonnia rikkihappoa. Boliden Kokkola Oy korostaa arvoissaan vastuullisuutta, joka
on ollut keskeinen osa tehtaan toimintaa vuosikymmenien ajan. Tdma vastuullinen toimintatapa on
luonut vahvat edellytykset tehtaan jatkuvaa kehittymistd varten. (Boliden Kokkola Oy.)

Vuonna 2024 Boliden konserni tayttad 100-vuotta. Juhlaa vietetdan eri tapahtumien ja tempauksien
merkeissd Bolidenin eri yksikoissa.

Kuva 1 Boliden Kokkola Oy:n ilmakuva (Boliden Kokkola Oy. 2023)

Boliden Kokkola Oy:n ilmakuvassa on numeroituna seuraavat paikat:

1. Laboratorio 2. Huoltola/HR-rakennus 3. Terésvarasto 4. Korjaamo/varasto 5. Elektrolyysin
osasto 6. Valimon osasto 7. Puhdistamon osasto 8. Pasuton osasto 9. Rikkihappotehtaan osasto



2.1 Pasutto

Boliden Kokkolan tuotantoprosessi kaynnistyy pasutuksella, jossa sinkkirikaste kay lapi esikasittelyn
ennen kuin se on valmis liuotukseen. Pasutus toteutetaan kahdella lahes identtiselld tuotantolinjalla,
joiden on tarkoitus muokata sinkkirikastetta eli sinkkisulfidia siten, etta se muuttuu helpommin liuke-
nevaksi sinkkioksidiksi (KUVA 2). Tdma prosessi tapahtuu massiivisten leijupetiuunien avulla, joiden
lampdotila on noin 950 astetta. Pasutuksen sivutuotteena syntyvé rikkidioksidikaasu jaahdytet&én ja
siitd otetaan talteen 1amp6 hdyryn muodossa, ja se ohjataan voimalaitokselle energiantuotantoa varten.
Jaahdytetty rikkidioksidikaasu suunnataan putkien kautta rikkihappotehtaalle, jossa siitd valmistetaan
rikkihappoa. (Boliden Kokkola Oy.)

Pasutus
Hoyry
PASUTUSUUNI KATTILA SYKLONI SAHKOSUODATIN
H_ SO,
Rikaste
I l
Pasute >

v
v

Kuva 2 Pasutusprosessin vaiheet (Boliden Kokkola Oy)

Pasutuksessa tapahtuu kemiallinen reaktio, joka esitetddn kaavassa 1, missé sinkkisulfaatti palaa muo-
dostaen sinkkioksidia ja rikkidioksidia.

ZnS +3 0, - Zn0 + S0, 1)



2.2 Rikkihappo

Pasutolla tapahtuvasta prosessista syntyy rikkidioksidikaasua, joka otetaan talteen ja ohjataan rikkihap-
potehtaalle linjaa pitkin. Happotehtaalla rikkidioksidikaasu hapotetaan konvertterissa rikkitrioksidiksi.
Rikkitrioksidi ajetaan imeytystorniin, jossa kaasu imeytetadn vakevaan rikkihappoon, joka kierta4 tor-
nissa. Tassa yhteydessé rikkitrioksidi reagoi vetta siséltavan vakevan rikkihapon kanssa tuottaen liséa
rikkihappoa (KUVA 3). Prosessista muodostunut lampoenergia otetaan talteen kaukolamponé. Kokko-
lan tehdasalueella ké&ytetadédn rikkihappoa useissa eri tuotannoissa, joten rikkihappotehtaan tuotantoa
myydaan muille tehtaille myos. (Boliden Kokkola Oy.)

Rikkihapon tuotanto

KUIVATTU S0= SOs

i BA REE VIS

PUHDISTIMET PUHDISTIMET

PESUTORNIT HALOGEENI KUIVAUS- KONVERT- IMEYTYS-
TORNI TORNI TERI TORNIT

Kuva 3 Rikkihappoprosessin vaiheet (Boliden Kokkola Oy)
Rikkihappotehtaan prosessissa tapahtuvat kemialliset reaktiot on esitetty kaavoissa 2 ja 3.
S0, +-0, = S0, ()

502 + H20 = H2504_ (3)



2.3 Puhdistamo

Tuotannon seuraava vaihe on pasutteen liuotus ja liuospuhdistus. Pasutolta tulee kuljetinta pitkin esi-
kasitelty pasute, joka liuotetaan rikkihappoliuokseen yhdessé suoraliuotukseen syétetyn sinkkirikas-
teen kanssa. Paluuhapoksi kutsuttu rikkihappoliuos palautuu elektrolyysin liuoskierrosta. Paluuhapon
vaikutuksesta sinkki liukenee sinkkisulfaatiksi, josta poistetaan puhdistamolla hopea, lyijy, rauta, ku-
pari, koboltti, nikkeli ja kadmium. Erotetut aineet jatkojalostetaan Bolidenin konsernin muilla toimi-
paikoilla lukuun ottamatta rautaa ja kadmiumia. Pasutettaessa syntyva pasute ja suoraliuotusmenetel-
malla kasiteltava rikaste liuotetaan rikkihappoliuoksessa, jota saadaan elektrolyysista niin sanottuna
paluuhappona. Rauta saostetaan ja suodatetaan pois prosessista jarosiittina. Liuotuksessa syntyy sink-
kisulfaattiliuosta, josta hopea saadaan talteen. Liuotuksen jélkeen sinkkisulfaattiliuoksessa on pienié
maarié sinkin mukana liuenneita epdpuhtauksia, jotka taytyy poistaa ennen elektrolyysiéd kolmivaihei-
sella prosessilla (KUVA 4). Puhdistuksen kolmannen vaiheen jalkeen sinkkisulfaattiliuos sisaltdd noin
155 g/l sinkki&. Liuospuhdistuksen jalkeen puhdas liuos jadhdytetdan ja pumpataan elektrolyysiin.
(Boliden Kokkola Qy.)

Liuotus ja liuospuhdistus

Sinkkisulfaattiliuos
Rikaste

| ZnS0, "
1 livos- 2 livos- 3 liuos- l
p;i":‘t' puhdistus puhdistus puhdistus
—_————
Pasute liuotus
Cu Co, Ni
Ag, Pb Jarosiitti i l

l Rikkirikaste

Boliden Harjavallan
Boliden Ronnskariin kuparin valmistukseen
hopean ja lyijyn
valmistukseen

Kuva 4 Puhdistamon prosessin vaiheet (Boliden Kokkola Oy)

Liuotuksessa tapahtuva kemiallinen reaktio, jossa sinkkidioksidi liuotetaan rikkihappoon, esitetdan
kaavassa 4.

Zn0 + H,S0, — ZnS0, + H,0 4)



2.4 Elektrolyysi

Elektrolyysin osastolla tapahtuu sinkin saostuminen saostusaltaissa. Elektrolyysill& on yhteensa 840
allasta. Sinkkisulfaattiliuos pumpataan altaisiin, joissa on 44 alumiinista katodia ja 45 lyijyanodia. Al-
taisiin syOtetdén séhkovirtaa, joka mahdollistaa séhkdkemiallisen reaktion, jossa sinkki saostuu katodin
pinnalle. Saostuminen kestda 35 tuntia, jonka jalkeen katodilevyt nostetaan puolipukkinostimen avulla
irrotuskoneelle, joka poistaa katodilevyn pintaan kasvaneen sinkin (KUVA 5).

(Boliden Kokkola Oy.)

Elektrolyysi

JAAHDYTYS-

TORNIT
T ttu sahkovirta H50,
asasuunnattu sahkovir
840 elektrolyyttiallasta PUHDISTAMOLLE
alumiinikatodit + lyijyanodit

Klpsm poisto —
Zn804 :

CaS0, ELEKT_ROL_YY Tl ELEKTROLYYTTI-
SAILIOT SAILIOT
(kylma) (kuuma)

Metallinen sinkki
99,995%

Kuva 5 Elektrolyysin prosessin vaiheet (Boliden Kokkola Oy)

Sinkin saostuminen katodilla kaava 5.

ZIn*t +2e” =17Zn (5)
Anodilla tapahtuva reaktio kaava 6.

2H,0 = 0, + 4H* + 4e” (6)
Liuoksessa tapahtuvat reaktiot kaavoissa 7 ja 8.

ZnS0, = Zn** + 502~ (7

2H+ + 504__ = H2504_ (8)



2.5 Valimo

Valimon prosessi alkaa siitd, kun elektrolyysilta saapuu sinkkilevyjé ja niita aletaan sulattamaan vali-
mon induktiouuneissa noin 450-500 asteessa. Sinkkisula valetaan asiakkaan tilausta vastaaviin tuottei-
siin, joita ovat 25 kilon harkot tai 14004000 kilon jumbot. Tuotteet valetaan joko 99.995 % puhtaaksi
sinkiksi tai asiakkaan tilauksen mukaisesti seostuotteiksi. Valmiit tuotteet toimitetaan satamassa sijait-
sevalle tuotetoimistolle, josta sinkkiharkot ja -jumbot ldhetetdédn maailmalle laivalla. Boliden Kokko-
lasta ldhtee 52 laivaa vuoden aikana eli 1 laiva per viikko (KUVA 6). (Boliden Kokkola Oy.)

Sulatus, seostus ja valu

Sinkkipulveri

Sulatusuuni

520°C

Puhdas sinkki Seostetut
99,995 % sinkkituotteet

Kuva 6 Valimon prosessin vaiheet (Boliden Kokkola Oy)



3 LEIJUPATJAREAKTORI

Leijupatjareaktori on laite, joka kayttaa leijupetitekniikkaa kemiallisten reaktioiden tai prosessien to-
teuttamiseen. Leijupetitekniikassa kiinteat partikkelit (katalyytit) pidetdan ilmassa virtaavan kaasun tai
sekoittajan luoman turbulenssin avulla. Leijupatjareaktoria kdytetaan polttoaineiden valmistuksessa,
kemikaalien tuotannossa ja ympariston puhdistuksessa. Reaktorin yksi etu on sen lammén- ja massan-
siirto, joka tekee monenlaisten kemiallisten reaktioiden toteuttamisesta tehokasta. (sciencedirect.) Boli-

den Kokkolassa reaktoria kaytetaan kadmiumin sakeuttamiseen prosessiliuoksesta.

3.1 Prosessikuvaus

Kadmiuminpoisto on ajotavaltaan jatkuvatoiminen prosessi, jossa reaktorit ovat sarjaan kytkettyja. Jat-
kuvatoimisella prosessilla tarkoitetaan prosessia, jonka normaalitilanteessa liuosvirtaus ei keskeydy.
Prosessia ajetaan viidelld LER-reaktorilla, jotka on kytketty sarjaan. Viidessa perdakkéisessa reaktorissa
on erivahvuiset liuokset, mika tarkoittaa, ettd ensimmaisessé reaktorissa on korkein kadmiumpitoisuus
ja viimeisesté reaktorista lahtee puhdas sinkkisulfaatti. Leijupatjareaktorin avulla sinkinvalmistuspro-
sessissa erotetaan prosessiliuoksesta kadmium, jotta saadaan puhtaampi sinkkisulfaattiliuos syotettya
prosessissa eteenpdin elektrolyysia kohti. Reaktorissa kdytetdan sinkkipatjaa, joka toimii adsorbenttina
kadmiumin saostamisessa. Ensimmaiseen reaktoriin syotetddn lisaksi flokkulanttiliuosta, jolla saadaan
sinkkipatja pysyméaan kuohkeana. Liuosvirtauksen nopeus seka sekoittimen toiminta luovat turbulens-
sin sinkkipatjan alla, nostavat patjan ylos ja pitavat sinkkipartikkelit leijjumassa. Tama mahdollistaa
sinkkipartikkelien ja kadmiumin reagoimisen keskenaan. Reaktiossa kadmium saostuu ja sinkkipartik-
kelit muuttuvat liukoisiksi, jolloin raskaampi kadmiumsakka voidaan erottaa liuoksesta reaktorin alit-
teena ja kevyempi sinkkisulfaattiliuos jatkaa matkaansa ylitteend reaktorista seuraavaan LER-reakto-
riin. Kadmiumin saostaminen toistetaan useamman kerran, jotta saadaan mahdollisimman puhdas sink-
Kisulfaattiliuos. Kuvassa 7 reaktorit valvomo ohjelmistossa.

(Boliden Kokkola Oy.)
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Leijupatjareaktorien jalkeen sinkkisulfaattiliuos syotetdan keskipakoerottimen kautta hydrosykloneille,
joiden tarkoituksena on erottaa mahdollinen kiintoaine sinkkisulfaattiliuoksesta (KUVA 9). Prosessin
jalkeen puhdas sinkkisulfaattiliuos (lopputuote) varastoidaan varastoséilioon (VS9), josta se pumpa-
taan prosessissa seuraavalle osastolle elektrolyysille. Kuvassa 8 syklonit ja séilid punaisella ympyroi-
tyné sek& myohemmassa kuvassa tuotantotilassa otettu kuva syklonista.
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Kuva 9 Hydrosykloni, jolld erotetaan kiintoaine sinkkisulfaatista
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3.2 Reaktori rakenne

Reaktori koostuu 68 m? séiliosté, joka on valmistettu lasikuidusta (KUVA 11). Reaktori on muodol-
taan syklonimainen. Kun reaktori on pohjasta kapeampi, silloin virtausnopeus pohjalla on korkeampi
kuin reaktorin ylapéaassa, joka on halkaisijaltaan suurempi. Tama johtaa virtausnopeuden rauhoittumi-
seen reaktorin ylaosassa, minka tarkoituksena on pitéé kiintoaine reaktorissa. Reaktorin pohjassa on
sekoittaja, joka luo turbulenssin reaktorin pohjalle leijuttaen sinkkipatjaa. Sekoittajassa on tiiviste, joka
tiivistaa sekoittajan akselin, jotta prosessiliuos ei paase karkaamaan reaktorista. Sekoittajaa pyorittaa

séhkomoottori, jonka voima vélittyy kiilahihnojen avulla sekoittajan akselille (KUVA 10).

Kuva 10 LER-reaktorin pohjakartio ja sekoittaja paikallaan



Cd- YHDISTEITA

1]
=
(5]
£
@
[72]
w
[<5)
[72)
o
P
o
™
1S
o
©
[4+]
[72]
[70)
o
x=3

1

Kuva 11 LER-reaktori 68 m?2 silo
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350938

Kuva 12 LER-reaktorin kansi, jossa pinnanmittausanturit paikoillaan
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3.3 Mekaaninen tiiviste

Sekoittajan akselilla on mekaaninen tiiviste, jonka toiminta perustuu tiivisteveteen. Vetta syotetdén
virtaavana tiivisteen sisélle tietyll& paineella, jolloin hiilipinnat tiivistyvét toisiinsa ja prosessiliuos py-
syy halutusti séilion sisélla. Jos tiivistevesipaineessa tai virtauksessa on ongelmia tai tiivistevedessa on
epédpuhtauksia, tiiviste ei toimi oikein (KUVA 13).

Kuva 13 Mekaaninen tiiviste 280M SA TC S FPM 60MM (chesterton)

Kuva 14 Tiivisteen leikkauskuva (chesterton)
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Ennen tiivistetta on spiraltrac-niminen komponentti, jonka tarkoituksena on pitaa tiivisteeseen pyrkivét
partikkelit erossa liukurengastiivisteestd. Kyseessa on veden virtaamiseen perustuva menetelma, jossa
spiraltracin sisélle syotetadn vettd. Spiraltracin muoto nimens& mukaan on spiraali, joka muodostaa
pyorteen virtaavassa vedessd, jolloin vesi pyrkii tydntaméaan partikkeleja poispain tiivisteesta. Seuraa-
vissa kuvissa esitetdan spiraltracin toimintaa. Ensimmaisessé spiraltrac on keltainen osa, joka suojaa
tilvistetta partikkeleilta (KUVA 15). Toisessa kuvassa spiraltracia ei ole ja partikkelit pd&sevat tiivis-
teen liukurenkaille (KUVA 16). (enviroseal.)



Kuva 16 Tiiviste ilman spiraltracia (enviroseal)
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3.4 Sekoittajan huolto

Sekoittaja huolletaan aina, kun se vaurioituu. Yleensé vaurioituminen johtuu tiivisteen rikkoontumi-
sesta, jolloin prosessiliuosta paasee vuotamaan reaktorin ulkopuolelle tai tiivisteen vesi vuotaa reakto-
rin sisélle. Toinen huollon tarpeeseen vaikuttava tekiji on sekoittajan pohjassa oleva reikd kadmium-
patjan poistoa varten, joka tukkeutuu silloin talléin. Huollon tarvetta seurataan kunnonvalvonnalla.
Kun valvontakierroksella todetaan huollon tarve, niin prosessinhoitaja tekee ty6tilauksen kohteesta
(KUVA 17).

1

Tehtavatyyppi |Hﬁiri6korjaus 1
il

|

Tehtdvan tila ‘Odoﬂaa suoritusta

Tilagja * |5 Kahkola Sami SXK

Kehde |SDED19251D - LERT LENUPATIAREAKTORI

Kohteen kriittisyys | B

Tehtavilaji

Otsikko * |Ler'| sekottimen poksivesi pddsee pesadstd reaktoriin, |

Lerl sekottimen poksivesi pddsee pesdstd reaktoriin, Muissa reaktoreissa 3 litraa virtausta ndyttdd, mutta Lerl:ssd

Kuvaus * . - e
kun virtausta yrittdd nostaa 3:sta ylaspéin, niin ei nouse,

Tydlaji * | Mekaaninen

Deadline * | 1/14/24

Vastaanottaja * ‘ PUKUPI Puhdistarnc mekaaninen kunnossapito ‘

Laskentatunniste * | 4090201925 LEJUPATIAREAKTORIT PUMPPUINEEM JA PUTKI

Kuva 17 Tyétilaus rikkoontuneesta tiivisteesta (Boliden Kokkola Oy)

Tydtilauksen jalkeen prosessissa kdydaan tarkastelu, jossa selvitetddn missa kohtaan voidaan huolto
tehdd, jotta minimoidaan prosessitappiot. Yhden reaktorin huolto tarkoittaa kaytannossa kahden reak-
torin alas ajoa, jotta huolto voidaan toteuttaa. Alas ajettavat reaktorit ovat huollettava reaktori ja siité
seuraava reaktori. Syy kahden reaktorin alas ajamiseen huollon ajaksi, johtuu turvallisuussyista. Huol-
lon aikana ei tule tuotannon menetyksid, koska ajovauhti pystytdén pitdmaan samana. Tama johtuu
siitd, kun huollettava reaktori voidaan erottaa prosessista pysayttamaétta prosessia. Ainoa vaikutus pro-
sessiin on se, etta siitd jaa yksi sinkkipatja pois vélistd, miké voi vaikuttaa lopullisen liuoksen puhtau-
teen.
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Kun huolto on suunniteltu sopivaksi prosessille, tehd&én tyétilaus kunnossapidolle. Ennen huollon
aloittamista prosessinhoitajan taytyy ajaa reaktorit oikeaan jarjestykseen, jotta erotettavat reaktorit ovat
turvallisia. Reaktoreiden linjat tulpataan ja sailiot tyhjennetddn. Turvallistamisen jalkeen kunnossapito-

tiimin koneasentajat ryhtyvét purkamaan sekoittajaa irti reaktorista.

Sekoittaja on pulttikehall& kiinnitettyné sailiossa. Pultit Ioysdadamalla sekoittaja lasketaan alas ja toimi-
tetaan huoltoon korjaamolle (KUVA 18). Sdilio pestaan ja tyhjennetddn mahdollisista kameista. Se-
koittajia on varastossa valmiiksi huollettuina. Kun rikkindinen sekoittaja irrotetaan ja toimitetaan kor-
jaamolle, voidaan uusi huollettu sekoittaja toimittaa varastosta kohteelle ja asentaa paikoilleen mahdol-

lisimman rivakasti.



Kuva 18 Reaktorista irrotettu sekoittaja
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Korjaamolla sekoittaja pestaan ja puretaan. Sekoittajaan vaihdetaan uudet kiilahihnat, tiiviste seka ak-
selin laakerit. Korjaamon kustannukset sekoittajalle ovat noin 3000 e, josta 1000 e koostuu tuntiveloi-
tustyosté ja 2000 e sekoittajan varaosista. Huollettu sekoittaja kuljetetaan varastoon odottamaan seu-
raavaa asennusta (KUVA 20).

Kuva 19 Huollossa oleva sekoittaja Kuva 20 Huollossa oleva sekoittaja



3.5 Ennakkohuolto
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Ennakkohuollon tarkoituksena on ennaltaehkaisevésti yllapitaa laitteen toimintakuntoa. Ennakkohuol-

lot toteutetaan sé&nndllisesti kuukauden vélein Kkaikille viidelle LER-pohjasekoittajille. Ennakkohuolto

auttaa vahentamaan odottamattomia seisakkeja ja pidentaa laitteiden kayttdikaa. Ennakkohuollosta on

tyotilaus, joka uusiutuu automaattisesti joka kerta, kun tehtdva kuitataan tehdyksi (KUVA 21).

Ennakkohuollon aikana tarkistetaan sekoittajasta:

- Moottorin ja sekoittajan laakeridanet

- Kiilahihnat ja pyoréat

- Poksin tiiveys ja poksivesijarjestelma

- Laipan vuodot

- Moottorin tuuletusritilan puhdistus

- Tarkastetaan ettei sekoittaja heilu (kamia sekoittajan siivekkeissd) ja aiheuta vaurioita lasikui-

tusailiolle.

Tehtavatyyppi
Tehtévin tila
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Kohteen kriittisyys
Tehtévilaji
Ennakkohucllon tyyppi
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Kuvaus *
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Vastaanottaja *
Deadline *

Laskentatunniste *

Tyan suunnittelija (Siirtyy SAPiin)
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| Mekaaninen

| PUKUPI Puhdistamo mekaaninen kunnossapito

B 1725724

| 4090201925 LEUUPATIAREAKTORIT PUMPPUINEEN JA PUTKI

Ll |45 |
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Kuva 21 Ennakkohuolto tyétilaus (Boliden Kokkola Oy)
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4 TUTKIMUSKOHDE

Ongelma leijupatjareaktoreissa on se, etta niiden sekoittajat alkavat vuotamaan prosessiliuosta ulos sai-
liostd, koska tiiviste on rikkoutunut jostakin syysta. Tutkimuksessa epdilladn mahdollisesti sekoittajien
tiivistepokseissa kulkevan veden méaraa ja painetta. Veden virtaus on joko riittdméton tai paine liian
matala ja tdmé aiheuttaa sen rikkoutumisen. Tiivisteelle tulee vesi VV2-sailiosta, josta kulkee vetta
myds monille muille pumppujen tiivistepokseille.

Tiivistepokseille tulevaa tiivistevesilinjaa on tutkittu aikaisemmin Swecon puolesta ja linjoista tehdyn
laskelman mukaan putkilinja pitéisi olla riittdva tiivistevedelle. Laskelmasta selviéa, etta V2-séiliosta
jakaantuu monta linjaa ennen LER-tiivisteitd. Linjoissa on muita pumppuja ja sekoittajia, joiden tiivis-
teet kdyttavat samaa vettd toimiakseen (KUVA 24). Voiko tamé vaikuttaa LER-tiivisteiden toimintaan
kuitenkin? On huomattu, ettd V2-sdiliéstd muille pumpuille ja sekoittajille meneva tiivistevesi ei ole
koitunut ongelmaksi samalla tavalla kuin LER-sekoittajilla. Painemittauksilla pyrittiin selvittdméaan,
vaikuttaako muiden laitteiden kaytto vedenpaineen romahtamiseen LER-tiivisteill&.

LER-pohjasekoittajassa on itsessaan niin sanottu poksivesivartija, joka seuraa tiivisteen vedenpainetta
ja virtausta sek& ilmoittaa paineen tippumisesta tai virtauksen vahenemisesta (KUVA 22). Poksive-
sivartijasta voidaan s&&taa painetta ja virtausta tiivisteessa. Myos jokaisella spiraltracilla on virtausmit-
tari, joka on manuaalinen. Spiraltraceille pyritadn syottaméaan noin 5 | vettd minuutissa, jolloin sen toi-
mivuus pitdisi olla parhaimmillaan (KUVA 23). Spiraltracilla ja poksivesivartijalla on ongelmana nii-
den saato, kun molemmille tulee vesi samasta linjasta haaroitettuna. Kun toista s&ataa, niin toisessa ro-
mahtaa virtaus ja paine. Tastd voidaan paatella, ettd veden mééara on ihan &érirajoilla koko ajan. Johto-
paatoksend ylimadrainen paineenvaihtelu runkolinjassa vaikuttaa varmasti LER-tiivistevesipaineisiin.



-

Kuva 22 Poksivesivartija
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Kuva 23 Spiraltrac virtausmittari
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Kuva 24 Laskukaava putkilinjasta (Boliden Kokkola oy)
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4.1 Mittaukset

LER-tiivistevesilinjan jakotukkiin asennettiin painemittari seuraamaan paineen vaihtelua tietylla ajan-
jaksolla (KUVA 25). Mittari sijoitettiin linjan loppup&ah&n juuri ennen kuin linjasta haarautuu LER-
tiivisteille lahtevat linjat. Mittarin avulla saatiin mitattua kahden tyévuoron aikana tapahtuvia muutok-

sia jakotukissa, seka sekoittajien omien tiivistevesi painemittareiden avulla tiivisteiden paineet kysei-

sella hetkelld (KUVA 26).
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Kuva 26 Jakotukkiin Iiitetty painemittri



Mittauksesta saatiin seuraavat tulokset:

26.4.2024 klo 10.00
26.4.2024 klo 11.30
26.4.2024 klo 12.55
26.4.2024 klo 14.15
26.4.2024 Kklo 15.50
29.4.2024 klo 8.00

29.4.2024 klo 9.20

29.4.2024 klo 10.15
29.4.2024 klo 11.20
29.4.2024 klo 12.10
29.4.2024 klo 13.20
29.4.2024 klo 14.30
29.4.2024 Kklo 15.00

Kuva 27 Mittauspoytakirja

Mittauksissa kahden tydvuoron aikana seuratuissa tuloksissa ei juurikaan huomata paineenvaihtelua

JakotukKki
8 har
7.8 bar
7.9 bar
7.9 bar
8 bar
7.7 bar
7.9 bar
8 har
8 har
7.9 bar
7.8 bar
7.9 bar
8 har
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Ler 1 tiiviste Ler 2 tiiviste Ler 3tiiviste Ler 4 tiiviste Ler5tiiviste

2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar
2.5 bar

4.5 bar
4.5 bar
4.5 bar
4.5 har
4.5 bar
4.5 bar
4.5 bar
4.5 bar
4.5 har
4.5 bar
4.5 bar
4.5 bar
4.5 bar

6.2 bar
6.2 bar
6.2 bar
6.2 bar
6.2 har
6.2 bar
6.2 bar
6.2 bar
6.2 bar
6.2 bar
6.2 bar
6.2 bar
6.2 bar

7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar
7.1bar

5.5 bhar
5.5 bar
5.5 bhar
5.5 bhar
5.5 bhar
5.5 bar
5.5 bar
5.5 bhar
5.5 bhar
5.5 bhar
5.5 bar
5.5 bhar
5.5 bar

tilvisteissd, mutta jakotukilla paine seilaa pienissa maarin. Paineenvaihtelu mitatulla ajanjaksolla ei tue

epéilyksia paineen romahtamisesta, mutta tilannetta

jaadaan seuraamaan jatkossa, koska paineen romahduksia on havaittu aikaisemmin. Mittausten aikana

voitiin huomata, ettd LER 1:114 oli erittdin matala paine tiivisteessd, mika osoittautui tiivisteen rikkou-

tumiseksi. Sekoittaja otettiin huoltojonoon seuraavaksi (KUVA 27).

4.2 Kehitysideat

-Lisataan LER:lle oma sailio ja paineenkorotuspumppu tulevaa tiivistepoksivetta varten, jotta saatai-

siin vedenpaine ja -virtaus pysymaan riittavana.

-NyKkyinen tiivistevesiputkisto pitdisi piiskata ja puhdistaa mahdollisesta kamista, jotta saataisiin veden

virtaavuutta kasvamaan ja vetta kulkisi tiivistepokseille paremmin.

-Tiivistevesilinjaan asennettaisiin suodatus, jotta tiivistepokseille tuleva vesi olisi puhtaampaa eika

tukkisi poksien kanavia.
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5 POHDINTA

Taman opinndytetyon tutkimuksen tulokset tarjoavat Boliden Kokkola Oy:lle mahdollisuuksia leiju-
patjareaktorien tiivistevesiongelmien ratkaisemiseen. Tutkimuksen l&pikéynnin perusteella on selvéa,
etta tiivisteen rikkoutuminen on merkittava huolenaihe, joka voi vaikuttaa prosessin tehokkuuteen ja
kustannuksiin.

Tulosten arvioinnin perusteella ei voida suoranaisesti osoittaa yhta tiettya syyté tiivisteiden rikkoontu-
miselle. Kuitenkin tutkimuksessa havaitut ilmi6t ja poikkeamat tarjoavat tietoa ja ymmarrysta leijupat-
jareaktorien toiminnasta ja tiivistevesiongelmista. Ndma havainnot ovat tarkeit4 lahtokohtia jatkotutki-
mukselle ja kehitystydlle.

Tulevaisuudessa voidaan hyddyntaa tutkimuksessa esiin nousseita havaintoja ja tietoa suunnitellessa
seuraavia testeja ja kokeita, joiden avulla pyritdén pidentdmaéan tiivisteiden kayttoikaa. Kokeiden
avulla voidaan tunnistaa ja ratkaista tiivisteongelmiin liittyvia tekijoita ja kehittdd parempia ratkaisuja.
Kehitysideoiden avulla voidaan saavuttaa edistysta tiivisteiden kayttéian pidentdmisessa. Pidemmat
kayttoiéat tiivisteille vahentavét tarvetta tiivisteiden vaihtoon ja huoltoon, miké puolestaan johtaa huol-
tokustannusten vahenemiseen. Pitkalla aikavéalilla ndma kustannussaastot voivat olla merkittavia ja
edistdd organisaation taloudellista kestavyytté ja kilpailukykya.

Tutkimuksen perusteella ja syvéllisen ymmarryksen avulla voidaan suunnata tulevaisuuden toimenpi-
teitd kohti kestdvampid ja kustannustehokkaampia ratkaisuja leijupatjareaktoreiden tiivistevesiongel-

miin.
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