Hanna Lepisto

SPRAYKUIVAIMEN TOIMINNAN OPTIMOINTI

Tekniikka ja merenkulku
Hyvinvointiteknologian koulutusohjelma
2013

O
samk C’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



SPRAYKUIVAIMEN TOIMINNAN OPTIMOINTI

Lepistd, Hanna

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Hyvinvointiteknologian koulutusohjelma, ylempi AMK
Helmikuu 2013

Ohjaajat: Haataja, Rauli TKL & Karjala, Kalle DI
Sivumaara: 63

Asiasanat: kestavé kehitys, energiatehokkuus, jatelampo

Tyon tarkoituksena oli nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivaimen toiminnan opti-
mointi. Tavoitteena oli 16ytaa spraykuivaimen ajon kannalta optimiajopiste, jossa
propaania kuluu vahiten suhteessa tuotettuun tuotemaaraan (vaste).

Prosessista kerdttiin historiadataa kolmen vuoden ajalta (2008-2010). Parametrida-
talle tehtiin monimuuttuja-analyysi Simca P+-ohjelman avulla, josta nahtiin eri pa-
rametrien vaikutukset propaanin kulutukseen suhteessa tuotettuun tuotemaaraan.
Monimuuttuja-analyysin perusteella I6ytyi kolme parametria: spraykuivaimen syot-
toliuoksen tiheys, spraykuivaimen syottopaine ja pussisuodattimen jalkeinen paine
(alipaine). MODDE-ohjelman avulla laadittiin koeajosuunnitelma, jonka perusteella
tehtiin 12 koeajoa. Kaikista koeajoista kerattiin tuotenaytteitd. Tuotendytteet analy-
soitiin laboratoriossa, jotta laatuspesifikaatiot saavutettaisiin. Koeajoista tehtiin
my0s monimuuttuja-analyysi, joissa valittuja kolmea parametria verrattiin valittuun
vasteeseen. Spraykuivaimen syottoliuoksen tiheydella ja pussisuodattimen jalkeisella
paineella oli suurin vaikutus vasteeseen. Spraykuivaimen syottopaineella ei havaittu
olevan oleellista vaikutusta vasteeseen. Koeajojen tulosten perusteella 16ydettiin op-
timiajopiste. Spraykuivaimen toiminnan optimoinnin avulla voidaan saavuttaa jopa
22 % saastd propaanin kulutuksessa.

Lisaksi tydssa tutkittiin mahdollisuutta kayttaa spraykuivaimen jatelampoa hyodyksi
prosessissa, kun kuivan nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivain on ajossa. Lam-
montalteenottojarjestelman avulla voisi lammittad spraykuivaimeen menevaa halli-
ilmaa, jolloin propaanin kulutus pienenisi teoreettisesti laskettuna noin 16 %. Ty6ssa
tutkittiin my6s mahdollisuutta kayttaa jatelampoa hyoddyksi nikkelisulfaattiliuoksen
lammittéamiseen, jolloin se korvaisi hdyryn emaliuoksen lammityksessa lammonvaih-
dinta kayttéden. Saatujen tarjousten perusteella laskettiin takaisinmaksuajat lammaon-
vaihtimille ja lammdontalteenottojarjestelmalle.
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The purpose of this thesis was to optimize the operation of nickel hydroxycarbonate
powder spray dryer. The objective was to find the optimum running point for spray
dryer where the propane consumption would be the smallest in relation to the
amount of product produced (response).

Process history data were collected during three years (2008-2010). Multivariate
data analysis was performed on parameter data by using SIMCA P+-software, in
which was seen the effects of various parameters for the propane consumption in re-
lation to the amount of product produced. By the multivariate data analysis three
parameters were found: the density of the spray dryer feed solution, the feed pres-
sure of the spray dyer and the pressure (vacuum) after the bag filter. A test plan was
prepared with MODDE-software and twelve test runs were made according to it.
Product samples were collected from all test runs. The product samples were ana-
lyzed in the laboratory in order to meet product quality specifications. Multivariate
data analysis was also carried out for the test runs, where the selected three parame-
ters were compared to the selected response. The density of the spray dryer feed so-
lution and the pressure after the bag filter had the greatest impact on response rates.
The feed pressure of the spray dryer was found not to have significant effect on the
response. As a result of the test runs optimum conditions were determined. With the
optimization of spray dryer operation, it is possible to save up to 22 % on propane
consumption.

The possibility of using spray dryer waste heat for the benefit of the process, when
the nickelhydroxycarbonate (powder) spray dryer is running was also studied. The
heat recovery system could be used to heat the air feed to the spray dryer in which
case the theoretical propane consumption would reduce about 16 %. Alternatively it
was studied if the waste heat could be used to heat the nickelsulphate solution, in
which case it would replace steam in the heating of the mother liquid. Repayment
periods for investments in the heat exchangers and the heat recovery system were
calculated based on received quotations.
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1 JOHDANTO

Vastuulliset yritykset ovat alkaneet miettimdan toimintaansa kestdvan kehityksen
periaatteiden kannalta. Ympéristoasiat huomioon ottamalla parannetaan kilpailuky-
kyé ja luodaan parempaa imagoa. Teollisuuden tuotannosta aiheutuvia paasttja ym-
paristoon pyritdan koko ajan pienentdmaén ja samalla kehitetdén tuotteita ja palvelui-
ta enemmaén ymparistoa saastaviksi. Elinkaariajattelun myo6té tavoitteena on kayttaa
luonnonvaroja séastelidasti ja tehokkaasti. Kustannussaasttjé saadaan tehostamalla
materiaalien kaytt6d, energian kulutusta ja jatehuollon minimoinnilla. Tuotanto- ja
materiaalitehokkuuden huomioon ottaminen tuotannon suunnittelussa pienentaa yk-
sikkokustannuksia. (Rissa 2001, 70-73)

Raaka-aineiden, energian ja muiden kayttohyddykkeiden hinnat jatkavat vain nousu-
aan. Suomessa teollisuus kayttaa yli puolet koko energian kaytosta. Energia- ja eko-
tehokkuuden parantaminen prosessiteollisuudessa voidaan tehda Kkiinnittaméalla
enemman huomiota prosessiteknisiin asioihin, kuten prosessin optimointiin. Monissa
prosessiteollisuuden kohteissa prosessin optimointia ei ole tehty siind maéarin, etta

tuotantolinjan ajaminen olisi tehokasta.

Prosessiteollisuudesta 16ytyy paljon potentiaalia kdyttdaa hyddyksi prosesseissa muo-
dostuvia jatelampoja. Jatelampdja voidaan ottaa talteen lammontalteenottojarjestel-
mill& ja erilaisilla lammaonvaihtimilla. Prosessiteollisuudessa jatelamp6a voidaan ot-
taa talteen esimerkiksi erilaisista poistoilmoista. Jatelammon hyddyntdmiskohteina
voivat olla muun muassa erilaiset prosessiliuokset sekd vedet. Muutokset vaativat
kuitenkin aina investointeja. Monessa tapauksessa lammontalteenottojarjestelmien
myo0ta tehtdvien prosessimuutosten takaisinmaksuajat ovat melko lyhyita. (Hellgren,
Heikkinen, Suomalainen & Kala 1999, 132-150)



2 TYON TARKOITUS JATAVOITTEET

Tyon tarkoituksena oli  nikkelihydroksikarbonaatin  kuivauksessa  kaytetyn

spraykuivaimen energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavat toimenpiteet.

Tyolle asetettiin seuraavat tavoitteet:
e energia- ja tuotantotehokkuuden parantaminen
e spraykuivaimen toiminnan optimointi
e propaanin kulutuksen vahentdminen kuivausprosessissa noin 10 %

e tutkia mahdollisuutta kayttaa jatelampod hyddyksi prosessissa.

Tyon tavoitteena oli selvittdd nikkelihydroksikarbonaatin kuivauksessa kaytetyn
spraykuivaimen energiansaastopotentiaalia. Spraykuivaimessa kaytetdan kaytto-

hyodykkeend propaania. Tarkoituksena oli pienent&é propaanin kulutusta noin 10 %.

Tyon toinen térked tavoite oli tutkia eri mahdollisuuksia kayttad spraykuivaimesta
syntyvaa jatelampoa hyddyksi. Jatelampoa voitaisiin kayttaa hyvéksi spraykuivaimen
sisdan menevan ilman lammittdmiseen. Tarkoituksena oli tutkia myds mahdollisuutta

kayttad spraykuivaimen jatelampoé hyodyksi muissa kemikaalitehtaan kohteissa.



3 TOIMINTAYMPARISTON KUVAUS

3.1 Norilsk Nickel Harjavalta Oy

Norilsk Nickel Harjavalta Oy (NNH) valmistaa vuodessa noin 50 000 tonnia nikke-
li&. Tuotteita ovat:

o nikkelikatodit

o nikkelibriketit

e nikkelikemikaalit.

Tuotannon sivutuotteina syntyy kobolttisulfaattiliuosta ja ammoniumsulfaattikiteita.
Raaka-ainetta kaytetadn vuodessa noin 300 000 tonnia. Boliden Harjavalta Oy suorit-
taa nikkelirikasteiden sulatuksen ja nikkelikiven valmistuksen. Lisaksi raaka-aineena
kaytetdan ostokived, nikkelipitoisia suoloja ja sakkoja sek& erilaisia sekundaéreja.
Padpiirteissaan tehtaan tuotantoprosessit jakautuvat neljan osaston kesken: liuottamo,
pelkistamo, elektrolyysi ja kemikaalitehdas. Kuvassa 1 on esitetty Norilsk Nickel

Harjavalta Oy:n prosessikaavio. (Hamalainen & Mikkola 2011, 5)
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Kuva 1. Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n prosessikaavio. (www.norilsknickelharjaval-
ta.fi)



Liuottamo

Nikkelikivi tulee liuottamolle Boliden Harjavalta Oy:std. Raaka-aineet liuotetaan ja
puhdistetaan liekkisulatusuunikivi (LSU)- ja séhkduunikivi (SU)-liuottamoilla seka
intermediaattiliuotusprosessissa (IRM). Raaka-aineena kaytetddn erilaisia ostokivié
jasuoloja. Liuottamolla liuotetaan myos tehdasalueella muodostuneita sakkoja.

Liuottamolla nikkelikivesta liuotetaan nikkelisulfaattiliuosta atmosfééri- ja paineliuo-
tuksessa, jossa apuna kaytetadn happea ja rikkihappoa. Nikkelisulfaattiliuos sisaltaa
vield kobolttia ja muita epdpuhtauksia. Liuosjgdnnoksend muodostunut kuparisakka
on yksi tehtaan tuote. Puhdistettu nikkeliraakaliuos johdetaan pelkistamon koboltti-

uuttoon.

Intermediaattiliuotukseen syotettavat nikkelisulfidisakat tuodaan junalla Talvivaaras-
ta. Nikkelisulfidisakan liuotus tapahtuu autoklaaviliuotuksena. Taman jalkeen liuok-
selle tehdaan esineutralointi kalkilla, suodatetaan ja pumpataan pelkistamélle. Pelkis-
tdmolla kalsiumuutossa liuoksesta erotetaan kalsium. Intermediaattiliuos neutraloi-
daan raudan erottamiseksi. Muodostunut kalkkipitoinen rautasakka lgjitetdan tiivis-
vesialtaille. (Oja 2010, 4-6)

Uutto ja Pelkistamo

Kalsiumuuttoon tulee nikkeliliuosta liuottamon intermediaattiliuotuksesta. Kal-
siumuuton tarkoitus on uutta nikkeliliuoksesta kalsium. Samalla liuoksesta uutetaan
pois muitakin epapuhtauksia (Fe, Zn, Cu ja Mn). Epdpuhtaudet saostetaan soodalla

metallikarbonaattisakaksi.

Liuottamolta tulevassa liuoksessa merkittavin epépuhtaus on koboltti, joka poistetaan
nikkeliraakaliuoksesta kobolttiuutossa. Koboltti uuttautuu orgaaniseen uuttoliuok-
seen ja saadaan takaisinuuttamalla talteen kobolttisulfaattiliuoksena. Nikkeliliuos
ajetaan aktiivihiilisuodattimien l&pi, joissa poistetaan orgaaniset jadmat. Kobolttiuu-
tossa puhdistettu nikkeliliuos pumpataan elektrolyysiin ja pelkistamélle jatkojalos-

tukseen. Kobolttiuutto valmistaa liuokset myos kemikaalitehtaan tarpeisiin.



Pelkistdam¢ valmistaa nikkelipulveria. Suurin osa nikkelipulverista sintrataan brike-
teiksi. Kobolttivapaa nikkeliliuos pelkistetdan autoklaaveissa vedylld. Nikkelibriket-

tid kéytetdan yleisesti ruostumattoman ja haponkestévan teraksen valmistukseen.

Pelkistyksen sivutuotteena syntyy ammoniumsulfaattiliuosta. Liuos haihdutetaan ja
Kiteytetaan kiteyttimissd. Ammoniumsulfaatti myydaéan lannoiteteollisuudelle. (Berg,
Kellokumpu, Kokkonen, Laine & Maijala 2011, 5-6)

Elektrolyysi

Elektrolyysissa nikkeli saostetaan puhdistetusta nikkelisulfaattiliuoksesta elektrolyyt-
tisesti. Saostus tehdaan electrowinning-menetelmélld, jossa apuna kéytetddn liu-

kenemattomia lyijyanodeja.

Tuotanto aloitetaan siemenlevyjen valmistuksella. Siemenlevyina kaytettavat nikkeli-
levyt valmistetaan emélevyaltaissa, jossa katodeina ovat titaanilevyt. Nikkeli pelkis-

tyy liuoksesta titaaniemalevyjen pintaan.

Nikkelin saostus tapahtuu elektrolyysialtaissa, jossa se saostuu katodeina toimivien
siemenlevyjen pintaan. Altaissa nikkelikatodit kasvavat halutun kokoisiksi noin seit-
seméssé vuorokaudessa, jonka jalkeen katodit vaihdetaan jalleen uusiin siemenlevyi-
hin. Katodilevyt pestadn ja niputetaan katodikoneella. Leikkaamossa nikkelikatodit
leikataan haluttuun kokoon, pakataan ja toimitetaan asiakkaille. Nikkelikatodia kay-
tetaan yleisesti ruostumattoman ja haponkestéavén teraksen valmistamiseen. (Orava &
Unkuri 2011, 4-5)

3.2 Kemikaalitehdas

Kemikaalitehdas valmistaa uutosta tulevasta nikkelisulfaattiliuoksesta epéorgaanisia
suoloja, joita ovat nikkelisulfaatit, -karbonaatit ja -hydroksidit. Kemikaalitehtaalla
tuotantolinjoja on yhteensé viisi. Nikkelisulfaattilinjoja on kaksi, nikkelihydroksikar-

bonaattilinjoja kaksi seka yksi nikkelihydroksidilinja.
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Nikkelisulfaattia valmistetaan kahta laatua: STD- ja EN-laatua. Niiden tuotantolinjat
ovat samanlaiset. Varastoséiliostd liuos ajetaan emaliuossailion kautta kiteyttimeen.
Kiteet muodostuvat Kiteyttimessé paineen ja lammon avulla. Alipainetta syventamal-
I& veden kiehumispiste laskee, jonka ansiosta osa vedesta haihtuu. Nain syntyy yli-
kyllaista liuosta, josta kiteet alkavat muodostua. Kiteyttimesta vakevoity liete siirre-
taan lingolle ja siitd edelleen leijupetikuivaimeen, jossa Kiteet kuivataan. Kuivauksen
aikana syntyvét kaasut puhdistetaan pussisuodattimissa ja kaasupesurissa ennen nii-
den paasya ulos piipusta. Valmistuneet kuivat kiteet seulotaan ja siirretddn tuotesii-

loihin. Siiloista tuotteet pakataan joko suursakkeihin tai suutinsakkeihin.

Nikkelisulfaattia kaytetdan sahkottomaan pinnoitukseen (EN-laatu) ja muiden kemi-

kaalien valmistukseen. Tuotteen nikkelipitoisuus on noin 22,3 %.

Nikkelihydroksidi valmistetaan nikkelisulfaattiliuosta saostamalla kahdessa sarjaan
kytketyssa reaktorissa. Saostimena kéytettddn natriumhydroksidia eli lipedd. Sakka
pestaan ja ajetaan pulpperiin, jossa se lietetdan. Sieltd se pumpataan spraykuivaimeen

ja edelleen tuotesiiloon, josta tuote pakataan suur- tai avosakkeihin.

Nikkelihydroksidin nikkelipitoisuus on noin 60-62 % (yleensa noin 61 %). Suurin
nikkelihydroksidia kayttava teollisuuden ala on paristo- ja akkuteollisuus. Se kéyttaa
nikkelihydroksidia kehittdessadn aina vain tehokkaampia ja luontoystavéllisempié

paristoja.

Kemikaalitehtaalla valmistetaan demivettd (demineralisoitua vettad) tuotantoa varten.
Jokiveteen sekoitetaan ferrisulfaattia (Fex(SO4)3) ja lipedd ja vesi ajetaan hiek-
kasuodattimien Iapi, joka poistaa kiintoaineet, kuten humuksen ja levan. Esikasitelty

vesi ajetaan ioninvaihtimien lapi.

Kemikaalitehtaalla toimii my6s vesienkaésittely, jossa puhdistetaan prosessi- ja sade-
vedet. Kasiteltdvat metalleja siséltavét liuokset saostetaan kolmessa reaktorissa, josta
liuos ajetaan sakeuttimeen. Sakeuttimen ylite ajetaan hiekkasuodattimien l&pi proses-
sivesialtaan kautta takaisin jokeen. Sakeuttimen alitteena muodostunut sakka ajetaan
nauhasuodattimelle ja muodostunut kakku kuljetetaan liuottamolle. (Ruusunen &
Sallinen 2012, 4-5)
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3.3 Nikkelihydroksikarbonaatin valmistus

Nikkelihydroksikarbonaattia valmistetaan kahdella linjalla, toisessa valmistetaan
granuloitua ja toisessa kuivaa nikkelihydroksikarbonaattia. Nikkelihydroksikarbo-
naatti saostetaan kolmessa perakkéisessa reaktorissa nikkelisulfaattiliuoksesta kéyt-
tden saostimena natriumkarbonaattia eli soodaa. Saostuksesta saatu sakka suodate-
taan ja pestddn nauhasuodattimella, kuivataan spraykuivaimessa ja ajetaan pus-
sisuodattimen l&pi siiloon pakkausta varten. Suodatettu tuote kuivataan spraykuivai-
men avulla. Muodostunut tuote johdetaan tuotesiiloihin, joista niita pakataan suur- tai

avosakkeihin tai sailidautoon.

Kuivasta nikkelihydroksikarbonaatista valmistetaan pastaa homogenisaattorissa, jol-

loin siihen lis&tdan vettd. Pastaa pakataan suur- ja avosakkeihin.

Nikkelihydroksikarbonaattia kaytetddn laaja-alaisesti erilaisissa elektroniikan- ja ke-
mianteollisuuden kohteissa. Sita kaytetaan myos ruostesuojauksessa. Oljyteollisuus
kayttadd katalyyteissa nikkelioksidia, joka valmistetaan nikkelihydroksikarbonaatista.
Tuotteena nikkelihydroksikarbonaatti on puhdasta, mutta se ei liukene veteen. Gra-

nuloidun tuotteen nikkelipitoisuus on noin 39-42 % (yleensa noin 41 %).

NNH tuottaa kemikaalitehtaalla nikkelihydroksikarbonaattia (2NiCO3*3Ni(OH).,).
Tuotteen nikkelipitoisuus vaihtelee asiakasspesifikaatioiden mukaan 47-51 %
(yleensd 48-49,5 %). Kuvassa 2 on esitetty nikkelihydroksikarbonaatin valmistus-
prosessi paapiirteissaan.
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Kuva 2. Nikkelihydroksikarbonaatin valmistusprosessi.

Nikkelihydroksikarbonaatti saostetaan seuraavan reaktioyhtalén mukaan:
5NiSO4 +5Na,CO3+3H,0 — 2NiCO3*3Ni (OH) ,+ 5Na,SO4+ 3CO, 1)

Kolmessa reaktorissa saostunut liete ajetaan nauhasuodattimelle. Nauhasuodattimella
tuote suodatetaan ja pestdan, jotta epapuhtaudet (mm. natrium) poistuvat tuotteesta.
Pesuvetena kéytetddn noin 70 asteista demivettd. Muodostunut kakku siirtyy pulppe-
riin, jossa kakun joukkoon ajetaan demivettd. Demiveden lisdyksella saadetaan
spraykuivaimeen menevan slurryn tiheyttd. Suodattimelta liuos pumpataan
spraykuivaimeen. Spraykuivaimessa liuos ajetaan hajotinpyoran lapi, joka levittaa
liuoksen tasaisesti spraykuivaimeen. Spraykuivaimeen ajetaan halli-ilmaa, joka lam-
mitetddn kaasulammittimessd. Kaasulammittimessd oleva poltin toimii propaanilla.
Kuivaimesta kuivattu tuote ajetaan vield pussisuodattimen l&pi, jossa poistokaasu
puhdistetaan. Pussisuodattimelta tuote siirretddn kolakuljettimella tuotesiiloon (2
kpl). Tuote pakataan joko suursékkeihin (esim. 500 kg tai 800 kg) tai avosakkeihin
(esim. 15 kg). (Luoma 2009, 3-6)
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3.4 Spraykuivaimen toiminta

Yleisesti prosessiteollisuudessa kuivauksella tarkoitetaan veden tai muun nesteen
poistamista kuivattavasta aineesta kokonaan tai osittain. Ennen tuotteen lopullista
kuivausta liika kosteus voidaan poistaa mekaanisin keinoin, kuten puristamalla,

imemalld, suodattamalla tai linkoamalla.

Spraykuivaimeen syotettdva liuos voidaan syottdd joko sumuna suuttimien avulla tai
pisaroina hajotinpyoran avulla kuumaan kaasuvirtaan. Sumutuksen avulla luodaan
optimiolosuhteet, jotta kuivattavalle tuotteelle saadaan halutut ominaisuudet. Pisarat
muodostuvat sylinteriméaisessa kammiossa, jossa kosteus poistuu niista nopeasti hoy-
rystymélla. Haihdutuksessa saadaan kuivattavasta tuotteesta poistettua yli 95 % ve-
destd. Haihtumisen kannalta térkeita asioita ovat ilman vedenimukyky, kosketuspin-
ta-ala ilman ja spraykuivaimen syottéliuoksen valilla seké syottéliuoksen lampdatila.
Jaljelle j&& kiintoainehiukkasia, jotka erotetaan kaasuvirrasta esim. syklonin avulla.
Spraykuivameen ajettava kaasu ja kuivattava liuos voivat virrata joko myota- tai vas-
tavirtaan toisiinsa nahden. Kuivausajat ovat spraykuivaimissa lyhyita ja lampdotilat
korkeita. Spraykuivaimesta poistuva jaahtynyt ja kostea ilma poistetaan kuivaimesta
syklonin, pussisuodattimen tai ndiden kahden yhdistelmén kautta. (Pihkala 2007, 88—

96, www.niro.com)

Spraykuivaus soveltuu jatkuvatoimisiin prosesseihin, joissa voidaan kuivata kuivia
aineita kuivaksi pulveriksi sek& kuivata agglomeroituja hiukkasia sisaltavia liuoksia.
Spraykuivaimeen menevé sy6ttoliuos voi olla kidevesia siséltavaa ainetta, emulsioita
tai pumpattavaa suspensioita. Spraykuivaus soveltuu kohteisiin, joissa kuivatulta
tuotteelta vaaditaan tiettyja laadullisia ominaisuuksia, kuten tiettya hiukkaskoko-

jaukaumaa, jddnnoskosteutta, irtotiheytta tai partikkelimorfologiaa. (www.niro.com)

Kuvassa 3 on esitetty Kemikaalitehtaan nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivauk-

seen liittyvat paélaitteet.
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Kuva 3. Nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivain.

Nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivain on varustettu hajotinpyorélla. Spraykuivain
saa lampoenergiansa polttimelta, joka kayttdd propaanikaasua polttoaineenaan. Pro-
paanin palamista polttimella vahtii liekkivahti. Liekkivahti sulkee propaanivirtauksen
automaattisesti  tilanteissa, joissa propaania péasee palamatta polttimelta
spraykuivaimeen menevaan linjaan. Kuivauslaitteiden ulkopuolelle mahdollisesti va-
pautuvaa propaanikaasua seurataan kaasuhaistelijoilla. Spraykuivain-poltin kokonai-
suuteen alipaine aikaansaadaan kuivaimen jalkeisella puhaltimella. Kaikki muodos-
tuneet kaasut kulkevat pussisuodattimen ja puhaltimen ldpi venturipesurille, jossa

kaasut pestadn ennen ulkoilmaan menoa. (Luoma 2009; Rajahdysasiakirja 2003)

Spraykuivaimen parametrit

Spraykuivaimen toiminnan kannalta oleellinen parametri on spraykuivaimen syo6tto-
liuoksen tiheys. Spraykuivaimen tarkoituksena on haihduttaa syo6ttoliuoksesta vetta
pois. Tiheyden ollessa alhainen, haihdutettavan veden maar& on suuri. Nain ollen
polttoaineena kéaytetyn propaanin kulutus kasvaa. Spraykuivaimen tehokkuuden kan-

nalta on oleellista kdyttaa sopivaa syottéliuoksen tiheytta.
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Tutkimuksen kohteena olevan spraykuivaimen pussisuodattimen jalkeisell& paineella
(alipaineella) saadetddn spraykuivaimeen menevad ilmamaaréa. Alipaineen syventy-

essa ilmamaéran virtaus kasvaa.

Muita kuivan nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivaimen oleellisia parametreja ovat
spraykuivaimen loppuldmpdtila ja sisddn menevan ilman lampétila. Loppuldmpdétilan
avulla sdadetdan haluttua nikkelipitoisuutta. Tuotantokapasiteettia taas saddetdén

spraykuivaimeen menevén ilman lampdatilalla. (Luoma 2009)

Propaani ja sen kaytto

Propaania eli nestekaasua kéytetddn yleisesti polttoaineena teollisuudessa, kotitalo-
uksissa sekd ponnekaasuna tietyissa aerosolipakkauksissa. Suomessa nestekaasuna
kaytetdan yleensa propaania, koska se hoyrystyy butaania helpommin. Propaanin ja
butaanin seoksia kaytetddn myds ponnekaasuina, kun on tarve sdatda nestekaasun

ominaisuuksia. (Vanha-aho 2003)

Kemikaalitehtaan alueella nestekaasua eli propaania varastoidaan kahdessa nestekaa-
susailiossa. Sailidissd nestekaasu on nestemdaisessa muodossa. Sailion paine riippuu
nestemaisen nestekaasun lampétilasta propaanin héyrynpainekdyran mukaan. Séilion

maksimitéyttdaste on 89 %. Nestekaasuséilion painetta seurataan sdédnnollisesti.

Kemikaalitehtaalle nestekaasu toimitetaan sailiautoilla. Purkauspumpuin varustetut
séilidautot pumppaavat nestekaasut varastoséilidihin. Varastoséiliolta nestekaasu
pumpataan siirtopumpuilla hoyrystinasemalle. Siirtopumppujen avulla voidaan nos-
taa nestekaasun painetta varastoséilidilta aina kayttolaitteille (spraykuivaimet), jos
paine on laskenut alle asetusarvon. Siirtopumppuasemalla on kolme pumppua, joista

kaksi on aina vuorotellen ajossa.

Nestekaasuséilidilta nestekaasu ohjataan putkistoa pitkin hoyrystinkeskukseen nes-
teméisessd muodossa. HOyrystimessé nestekaasu saa kaasumaisen muotonsa. (R&jéh-
dysasiakirja 2003, 14-15)



16

4 KESTAVA KEHITYS

4.1 Yleista

Kestavalla kehitykselld tarkoitetaan maailmanlaajuista muutosliikettd, jolla pyritdan
turvaamaan kaikille ihmisille hyvan eldmisen mahdollisuudet; nyt ja tulevaisuudessa.
Pa&toksissa ja kaikessa toiminnassa tulisi huomioida tasavertaisesti ympéristo, ihmi-
nen ja talous. Kestava kehitys voidaan jakaa neljaan yhta tarkedan osaan:

e ekologinen kestavyys

e sosiaalinen kestavyys

e Kkulttuurinen kestavyys

o taloudellinen kestavyys.

Mottona voidaan pit4é ajatusta jattad tuleville sukupolville vahintddn samat mahdol-
lisuudet kuin meill& on nyt. Vuonna 1987 ns. Brundtlandin komissio kéytti kestavan
kehityksen kasitettda ensimmaisen kerran Kirjoittaessaan Yhdistyneiden kansakuntien
globaalin kehityksen suunnitelmaa. Komission mukaan kehitys on kestavéa, kun ym-
péristd, talous ja sosiaalinen ulottuvuus otetaan huomioon. Talouskasvussa on huo-
mioitava, ettei kehitys tuhoa ympéristdd missédan péain maailmaa. Kéyhien maiden
kohdalla talouden kasvu tarkoitti sita, etta heilla olisi myds mahdollisuus tyydyttaa

perustarpeensa eli hyotya yhteiskunnallisesta kehityksesta.

Vuonna 1992 Rio de Janeirossa Brasiliassa pidetyssd YK:n ymparisto- ja kehityskon-
ferenssissa kehitysmaat antoivat oman ndkemyksensa kestavasta kehityksestd. Kon-
ferenssin tuloksena saatiin aikaiseksi kestavan kehityksen periaatteet ja tavoitteet.
"Rion hengessa" vahvistettiin yhteys ympariston ja kehityksen vélille ja todettiin yh-

teiskunnan rakennemuutoksen olevan edesséa kaikkialla.

Talla vuosituhannella kdyhyys ja sen vahentdminen on noussut padteemaksi kesta-
vassa kehityksessd. Koyhyyden vahentaminen on yksi YK:n ns. vuosituhattavoitteis-
ta. Hyvéa keino ympariston suojelun kannalta olisi koyhyyden véhentdminen. Esimer-

kiksi aavikoituminen Afrikassa polttopuiden hakkuiden takia voitaisiin estég, jos ih-
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misille keksittéaisiin muita tulonlahteitd. Koyhyyden poistaminen kestavan kehityksen
avulla mainitaan my6s Suomen kehityspoliittisessa ohjelmassa (taloudellinen, yh-

teiskunnallinen ja luonnontaloudellinen).

Késitteend kestava kehitys on saanut myos kritiikki&, koska sen sanotaan keskittyvan
lilkaa kehitysmaihin. Suurimmat saastuttajat ja luonnonvarojen kuluttajat ovat kui-
tenkin rikkaita teollisuusmaita. Maapallon séilymisen kannalta olisi oleellista, ettéd
teollisuusmaat saastéisivat kulutuksessa kestéavan talouskasvun sijaan. Kritiikkid on
aiheuttanut aika ennen ympéristonormeja. Rikkaat maat ovatkin saaneet kilpailuedun
kehitysmaihin verrattuna, koska ovat hankkineet vaurautta saastuttaen ja ympéristo-

tuhoja aiheuttaen.

Tarkasteltaessa esimerkiksi taloudellista kehitystd, tulisi se toteuttaa niin, ettd myos
muut kestavyyden muodot toteutuvat. Kestavélla kehitykselld on myos yhteiskunnal-
linen merkitys, joka huomioi ihmisten tasavertaisen mahdollisuuden hyvinvointiin,
paatdksentekoon ja perusoikeuksien toteutumisen. (Hirvonen 2010; Rissa 1999, 15—

17; www.ymparisto.fi)

Kuvassa 4 on esitetty kestavan kehityksen nelja muotoa, jotka nivoutuvat toisiinsa.

= N
S / \\
o)‘i/"7 \
N \
u?// e ‘l
£/ +as - \9/
S| / ” 45/55;.1&;1/ &
= < \
oY } 5 & 4 -._‘ \ &
o\ - j.l.ia‘\jy_ |
N | H
Y /3

Kuva 4. Kestdvén kehityksen muodot. ( www.portal.mtt.fi)
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4.2 Ekologinen kestévyys

Ekologisella kestavyydella tarkoitetaan biologisen monimuotoisuuden ja ekosystee-
mien toimivuuden sdilyttdmistd. Samalla tulisi ihmisen taloudellinen ja aineellinen
toiminta sopeuttaa luonnon kestokykyyn pitkalla aikavalilla. Ekologisen kestavyyden
yksi tavoitteista on kansainvélinen yhteisty0. Tarkeitd periaatteita ovat uusiutumat-
tomien luonnonvarojen saésto, tuotanto- ja kulutustottumusten siirtyminen vahem-
man luontoa kuormittaviksi, paastdjen vahentdminen, ymparistohaittojen ennaltaeh-

kaisy ja niiden torjuminen paikanpaalla.

IImastonmuutoksen uhka ja luonnon biodiversiteetin vaheneminen ovat nopeuttaneet
kestdvan kehityksen toteuttamisen tarpeellisuutta. Maapallolla voidaan havaita jo il-
mastomuutoksen vaikutuksia, jotka ovat osaksi aiheutuneet ilmakehan korkeista hii-
lidioksidipitoisuuksista. Erityisesti fossiilisten polttoaineiden kaytto aiheuttaa ilmas-
ton lampenemistd. Uusiutuvia luonnonvaroja kaytetadan yli niiden uusiutumiskyvyn

ja useita eli6lajeja uhkaa sukupuutto. (Hirvonen 2010; www.ymparisto.fi)

4.3 Sosiaalinen ja kulttuurinen kestavyys

Sosiaalisella kestavyydella tarkoitetaan maailmanlaajuista ihmisten yhdenvertaisuut-
ta ja tasa-arvoa kaikkien ihmisten vélilla. Tarkoituksena on taata hyvinvoinnin siir-
tyminen sukupolvelta toiselle. T&lla hetkelld haasteena sosiaalisen kestavyyden ke-
hittymiselle ovat: véestonkasvu, koyhyys, ruoka- ja terveyshuolto, sukupuolten vali-
nen epatasa-arvo sekd koulutuksen jarjestaminen. Maailmanlaajuisina ongelmina
voidaan pitaa lapsitydvoimaa, voimakasta véaestonkasvua ja riistokauppaa. Suomen
sosiaalisen kestavyyden ongelmina taas voidaan mainita tyottomyys, syrjaytyneisyys
ja sosiaalisten erojen kasvu. Yhteiskunnallisella toiminnalla pyritdan tasaamaan hy-
vinvoinnin eroja eri véestéryhmien ja alueiden valilla. Nailld haasteilla on vaikutusta

myas ekologisen ja taloudellisen kestdvyyden kehittymiseen.

Kulttuurisen kestavyyden tavoitteena taas on turvata kulttuurien séilyminen ja kehit-
tyminen sukupolvelta toiselle, edellytyksend on sopusointu yhteison kulttuurin ja ar-

vojen kanssa. Jotta kullakin kulttuurilla oli mahdollisuudet jatkua ja kehittyd, on kes-
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tavassa kehityksesséd huomioitava sen kulttuuriperint0 ja arvomaailma. Se tarkoittaa
erilaisten kulttuurien hyvéksymista ja sopuisaa yhteiseloa. Toisten kunnioitus on
avainsana kulttuurisessa kestavyydessa, jossa huomioidaan myos luonto ja eldimet.
Se takaa myos ihmisten vapaan henkisen toiminnan seka eettisen kasvun. (Hirvonen

2010; Valtioneuvoston kanslia 2006; www.ymparisto.fi)

4.4 Taloudellinen kestavyys

Taloudellisen kestdvyyden edellytyksen& on kasvu, joka ei perustu velkaantumiseen
sekd varantojen havittamiseen. Yhteiskunnan taloudellisesti kestéva kehitys on edel-
Iytys sen keskeisille toiminnoille. Haasteita taloudelle tuovat vaestdn ikéantyminen
ja sitd myota kasvavat sosiaali- ja terveysmenot. Kestavé talous onkin sosiaalisen ja
ekologisen kestavyyden perusta. (Hirvonen 2010; www.ymparisto.fi)
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5 NIUKKARESURSSISET PROSESSIT

5.1 Ekotehokkuus- "enemman véhemmasta"

Ekotehokkuuden tarkoituksena on tuottaa véhemmastd enemman. Siksi sitd voidaan
kutsua myos "vihredksi tuottavuudeksi”. Tuotannossa tdma tarkoittaa tuotteen val-
mistuksessa kaytettyjen raaka-aineiden, materiaalien, energian ja teknologian teho-
kasta kayttod. Mitd pienempi tuotteen valmistukseen kéytetty hyodykkeiden panos
on, sitd ekotehokkaammin luonnonvaroja kéytetdan. Ekotehokkuus lasketaan kuulu-

vaksi osaksi kestévaa kehitysta.

Yritysten ja kaiken elinkeinoelaman menestyksen valttina on niukkaresurssisuus.
Tarkoituksena on kaikessa toiminnassa ja tuotannossa kayttdd mahdollisimman vé-
han raaka-aineita ja energiaa kuin mahdollista. Tdma katsotaan kilpailueduksi tuo-
tannossa ja palvelutoiminnassa. Niukkaresurssisuuden innoittamana kehitelldan jat-
kuvasti uusia liiketoimintaideoita ja uusia innovaatioita. Niukkaresurssisuudesta hyo-
tyvat seka tuotteiden/palvelujen kayttéjat ettd niiden tuottajat - koko arvoketju - ym-

péristd mukaan lukien.

Kustannustehokkuus ohjaa paljolti tuotantoa ja kaikkea toimintaa. Ihmisten ymparis-
totietoisuus on noussut koko ajan. Ymparisténsuojeluun kohdistuvat normit ja vaati-
mukset Kkiristyvét jatkuvasti. Samalla ihmisten kiinnostus ja tietoisuus lisdantyvat.
Taustalla vaikuttavat taloudelliset tekijat: raaka-aineiden saatavuus ja hintojen nousu.
Maailmanlaajuiseksi huolenaiheeksi on noussut luonnonvarojen riittavyys seka rajal-

liset uusiutumattomat luonnonvarat.

Kehittamiskohteita niukkaresurssisuuden ja ekotehokkuuden kannalta ovat:
e jatteiden hyotykaytto ja kierratys
e vedenkayton ja luonnonvarojen vahentaminen
e materiaalien ja energian kdyton tehostaminen
e prosessien tehostaminen ja tuotekehitys

e uudet korvaavat prosessit ja toimintatavat
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¢ tuotteiden elinkaariajattelu. (Rissa 2001, 47)

Materiaalitehokkuus voidaan myos liittdd osaksi niukkaresurssista ajattelua ja se on-
kin osa ekotehokkuutta. Materiaalitehokkuudella pyritd&n tuotteiden ja palveluiden
tuottamiseen mahdollisimman pienilld materiaalikustannuksilla kilpailukyky ja ym-
paristdasiat huomioiden. Tavoitteena on vahentaa haitallisten vaikutusten syntymista

tuotteen koko elinkaaren aikana.

Tuotteen elinkaariajattelun kannalta materiaalitehokkuus on oleellinen asia. Elinkaa-
riajattelussa yritetddn selvittaa tuotteen koko elinkaaren aikaiset ympéristovaikutuk-
set. Tuotteen elinkaari huomio siihen kaytetyt raaka-aineet ja energian aina loppusi-
joitukseen asti. Elinkaariajattelun avulla pyritddn ehkéisemain ympériston kannalta
haitallisia riskeja ja saada aikaan parannuksia. Kuvassa 5 on esitetty yleiskuva tuot-
teiden elinkaaresta. (Rissa 1999, 160-168)

Tuotteiden elinkaari
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Kuva 5. Tuotteiden elinkaari. (www.ymparisto.fi).

5.2 Energiatehokkuus

Energian kulutus Suomessa seka kaikkialla maailmassa kasvaa jatkuvasti, vaikka ku-

lutuksen toivotaankin vahenevan. Energiantuotantoa ja -kulutusta tehostetaan ja séés-
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totoimia niiden eteen onkin tehty, mutta monella toimialalla olisi viel& paljon mah-

dollisuuksia parannuksiin. Prosessiteollisuudessa energian kulutusta voidaan pienen-

tdd huomioimalla ja kehittdmalla seuraavia asioita:

energian tarkoituksenmukainen kaytto
prosessimuutokset
tehostettu energian/lammaon talteenotto

prosessi-integraatiot. (Hellgren ym. 1999, 131)

Teollisuuden alan yritykset ovat ottaneet tavoitteekseen tuotantolaitostensa energia-

tehokkuuden parantamiseen tahtaévét toimenpiteet. Laitetasolla energiatehokkuuspa-

rannuksia voidaan tehdé jo nyt, ilman kokonaista energiatehokkuushallintajarjestel-

maa. Energiatehokkuutta parantamalla voidaan pienentda kasvihuonekaasupéastoja,

parantaa laitteiden huoltovarmuutta sekd alentaa kustannuksia. (Heikkild, Huumo
Siitonen, Seitsalo & Hyytia 2008, 20)

Seuraavissa kohteissa (jarjestelmat, prosessit, toiminnot, laitteet) voidaan - parasta

tekniikkaa hyvaksi kayttaen - parantaa energiatehokkuutta:

poltto

hoyryjarjestelmat

[&ammon talteenotto

séhkon-, lammon-, ja kylmanyhteistuotanto
séhkonjakelu

moottorikayttoiset jarjestelmét
paineilmajarjestelmat

pumppaus

lammitys, ilmanvaihto ja ilmastointijarjestelmat
valaistus

kuivatus-, sakeutus- ja erotusprosessit. (Heikkilda ym. 2008, 48-75)

Yleisesti prosessiteollisuudessa energian kayttoa voidaan pienentdd energian tarkoi-

tuksenmukaisella kaytolla, prosessimuutoksilla, tehostetulla talteenotolla ja prosessi-

integraatioilla. Pitkalla aikavélilla katsottuna on yrityksen oma etu tarkastella ja ke-
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hittdd energiaa kuluttavien ja pdastoja aiheuttavien prosessien toimintaa. (Hellgren
ym. 1999, 131)

Kiinteiden aineiden erotukseen nesteista on olemassa useita menetelmia ja tekniikoi-
ta. Erotus voidaan toteuttaa mm. suorilla tai epasuorilla kuivaimilla, termiseen sétei-
lyyn perustuen, paineella, liike-energialla tai niiden erilaisilla yhdistelmill&d. Usein
erotusprosesseissa kéytetddn hyoddyksi useampaa erotusmenetelméd, jolloin myos

energiatehokkuus paranee. (Heikkild ym. 2008, 73)

Laitostasolla energiatehokkuutta voidaan parantaa seuraavien menetelmien avulla:
e energiatehokkuuden hallinta
e tavoitteiden ja pddmadarien suunnittelu
o energiatehokkuuden ja energiansaastomahdollisuuksien tunnistaminen
o jarjestelmé-lahestyminen energianhallintaan
e energiatehokkuuden tavoitteiden ja mittareiden kayttdonotto
e benchmarking
e energiatehokas suunnittelu
e prosessi-integraation lisaédminen
e energiatehokkuustyo laitoksella
e 0saamisen yllapito
e tehokas prosessien ohjaus
e kunnossapito

e seuranta ja mittaus. (Heikkild ym. 2008, 41-48)

5.3 Energiatehokkuussopimukset

Energiatehokkuussopimukset vuosille 20082016 valmistuivat vuoden 2007 lopussa.
Energiatehokkuussopimukset ovat jatkoa vapaaehtoisille Energianséastdosopimuksille
(1997-2007), joita oli solmittu kahdeksalla eri alalla. Energiavaltaisen teollisuuden
toimenpideohjelma on osa elinkeinoeldmén energiatehokkuussopimusta, johon kuu-
luvat liséksi energia-ala ja yksityinen palveluala. Em. toimenpideohjelmaan voivat
liittya teollisuusyritykset, joiden energiankulutus (lampd, sdhko, polttoaineet) on yli

100GWh vuodessa. Télla hetkelld energiavaltaisen toimenpideohjelmaan on liittynyt
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40 yritystd (145 toimipaikkaa). Teollisuus on jaettu seitsemaan toimenpideohjel-
maan:

e energiavaltainen teollisuus

o elintarviketeollisuus

e kemianteollisuus

e muoviteollisuus

e teknologiateollisuus

e puutuoteteollisuus

e muu elinkeinoeldamén teollisuus. (www.energiatehokkuussopimukset.fi)

Energiatehokkuussopimusten tavoitteena on saavuttaa energiapalveludirektiivin mu-
kaisesti 9 % energiansaastd vuoteen 2016 mennessa. Tavoite on laskettu 2001-2005
keskiméaaraisesta energiankaytosta (paastokaupan ulkopuolella olevasta keskiméaéarai-
sestd energian loppukaytostd). Sopimus kattaa myos paastokaupan piirissé olevat
toiminta-alueet, jotka kuuluvat energiavaltaisen teollisuuden ja energiatuotannon
alueisiin. Energiatehokkuussopimukset toteuttavat osaltaan myods EU:n ilmasto- ja
energiapakettia. Muita tarkeitd sopimuksia ovat myds muut energia-, ilmasto- ja ym-
paristdsopimukset (mm. Kansainvalinen ilmastosopimus (UNFCCC)) ja Kioton poy-

tékirja.

Energiatehokkuussopimuksien tarkoituksena on edistdd systemaattisesti energiate-
hokkuutta sek& ohjata yrityksiad ja yhteisoja kehityksessé kohti parempaa energian
kayttoa. Sen kehittdminen on jatkuva prosessi, joka on osa koko organisaatiota. Ta-
voitteena on jatkuva kehittyminen ja uusien energiatehokkaiden palvelujen ja teknii-
koiden edistdminen. Yritykset ja yhteisot méérittelevat itse energianséastokohteensa,
asettavat niille tavoitteet ja tekevét tarvittavia toimenpiteitd tehostamistavoitteiden
saavuttamiseksi. Toimenpiteiden toteutumisesta ja siihen tédhtdavasta toiminnasta ra-
portoidaan vuosittain. Yritykset ja yhteisot saavat valtiolta tukea energiakatselmusten
ja -analyysien suorittamiseen sek& investointeihin ja uusiin teknologioihin, joilla tah-
datdén energiatehokkaisiin ratkaisuihin. Energiatehokkuuden parantaminen taytyy

mieltaa jatkuvaksi prosessiksi.
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Yrityksen energiatehokkuuden jatkuvan parantamisen edellytykset ovat:
e tuntea oma energiankayttonsa
e energiankéyton seuranta
e madrittad ja toteuttaa kannattavat energiansaastdtoimet
e energiatehokkuuden huomioiminen kaikessa toiminnassa, investoinneissa ja
hankinnoissa

e tuntea erilaiset energianhankintatavat. (www.energiatehokkuussopimukset.fi)

Sopimustoiminnan avulla pyritddn edistdmadn energiatehokkuuteen liittyvien inno-
vaatioiden nakyvyytta verkottamalla. Innovaatiot voivat olla laitteita, jarjestelmia ja
palveluita. Verkottamisesta hyotyvat niita tarvitsevat yritykset sekd energiatehok-
kuuden parantamiseen liittyvien teknologioiden tarjoajat. Tavoitteena on solmia
kumppanuussuhteita sopimusyritysten vélille. Tutkimus- ja kehittdmiskumppanuuk-
sien myota uudet innovaatiot saavat jalansijaa, josta molemmat osapuolet hyotyvat.
Sopimuksen piiriin kuuluvat yritykset voivat vuosittaisessa raportoinnissaan esittaa
kehittdmisideoita, joita palvelujen tarjoajat voivat kehittelyssaan kayttaa apuna. So-
pimusyritykset saavat kilpailuetua ollessaan uuden teknologian ensikayttéjia. Tekno-
logian tuottajat taas saavat tarvitsemaansa tutkimus- ja koetoimintaympaéristod, jotka
saattavat poikia tilauksia.

Sopimuksiin liittyneet yritykset ja yhteisot raportoivat joka vuosi Motivan seuranta-
jarjestelmaan. Jokaisella sopimusalalla on omat seurantajarjestelmansa. Vuosittaises-
sa raportissaan yritykset/yhteisot kertovat energiankaytostdan seké sen tehostamisek-
si tehdyistd toimenpiteista. Tiedot ovat luottamuksellisia. Raportteja kéytetdan hy-
vaksi sopimustoiminnan seurannassa sekd seurataan, miten EU:n energiapalveludi-

rektiivin asettamat tavoitteet toteutuvat.

Energiasééstojen laskentaan on laadittu laskentaohjeet (Tyo- ja elinkeinoministerio,
Motiva ja Insindoritoimisto Granlund), joilla raporttiin lasketaan energiansaastétoi-
menpiteiden vaikutukset. Ohjeesta selvidd myos, mitkd toimenpiteet hyvaksytdan
osaksi saastotoimia, miten vaikutuksia arvioidaan ja mitd muita asioita laskennassa

tulee ottaa huomioon.
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Valtio tukee yrityksid, yhteisoja ja kuntia energiatehokkuuteen t&htaavissa investoin-
ti- ja selvityshankkeissa. MyoOnnettdvan energiatuen maksimimaarasta vastaa Tyo- ja
elinkeinoministerid. Investointitukea voidaan hyddyntaa uusiutuvan energian kaytos-
sé, energiansaastossd, energiantuotannon- tai kayton tehostamiseen tai niista aiheutu-
vien ympéristohaittojen vahentamiseen. Tukea voi saada myds Motivan energiakat-
selmusten tai -analyysien toteuttamiseen. Enimmaismaara on 40 % tyokustannuksis-
ta. Energiatehokkuuden parantamiseksi yritys voi palkata myds ulkopuolisen ener-
gia-asiantuntijan ESCO-palveluja (Energy Service Company) tarjoavalta yritykselta.
Energia-asiantuntija huolehtii energiansdastoon tahtadvista toimenpiteisté ja inves-
toinneista. ESCO-palvelusta muodostuneet kustannukset maksetaan suoraan palvelun
hankkineen yrityksen alentuneista energiakustannuksista. ESCO-palvelun kaytolla on
takuu, jolla taataan energiansaéston syntyminen.

(www.energiatehokkuussopimukset.fi)

5.4 Energiatehokkuusjérjestelmé

Oleellinen osa yritysten jatkuvan parantamisen periaatetta on ETJ eli energiatehok-
kuusjarjestelmé. Energiatehokkuusjarjestelman avulla yritys luo pohjan energiate-
hokkuutensa parantamiseen. Yleensd ETJ liitetddn osaksi ympaéristojarjestelmaa (1SO
14001-standardi) tai muuhun kaytossa olevaan johtamisjérjestelmaan. Energiatehok-
kuusjarjestelméa on pakollinen yritykselle, jotka ovat liittyneet Elinkeinoeldman ener-
giatehokkuussopimukseen ja sitd myota lupautuneet toteuttamaan energiavaltaisen
teollisuuden toimenpideohjelmaa. Mukaan luetaan my06s energian tuotannon toimen-

pideohjelma. (www.energiatehokkuussopimukset.fi)

Kuvassa 6 on esitetty energiatehokkuusjarjestelman soveltamisen paakohdat.
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Kuva 6. Jatkuvan parantamisen periaatteen soveltaminen energiatehokkuusjarjestel-
maan. (Motiva 2007, 5)

Yrityksen energiapolitiikalla tarkoitetaan sen tahtotilaa parantaa energiatehokkuut-
taan. Suunnittelemalla ja kartoittamalla omat energiansaastokohteensa yritys voi
asettaa tavoitteita ja toimenpiteitd, joilla energiapolitiikan tavoitteet voidaan saavut-
taa. Johdon katselmuksen tarkoituksena on energiatehokkuusjarjestelmén toimivuutta
ja sen asettamien tavoitteiden toteutumista. Samalla paatetddn uusista tavoitteista
energiatehokkuuden parantamiseksi. Jarjestelman avulla yritys saa taloudellista hyo-
tyd, parantaa kilpailukykyddn seka lisdd organisaationsa toimintavarmuutta.
(www.energiatehokkuussopimukset.fi; Heikkild ym. 2008, 34; Motiva 2007)

5.5 Energiatehokkuus NNH:lla ja Kemikaalitehtaalla

Norilsk Nickel Harjavalta Oy (NNH) on muiden teollisuusyritysten tapaan liittynyt
(kesakuu 2008) Elinkeinoeldmén keskusliiton ja sen kahdeksan muun toimialajérjes-
ton energiatehokkuussopimukseen kaudelle 2008-2016. NNH kuuluu 38 muun yri-

tyksen tavoin energiavaltaisen teollisuuden toimenpideohjelmaan.

Energiatehokkuusjarjestelma on integroitu osaksi ISO 14001-standardin mukaiseen
ympéristojarjestelméan. NNH:lla energiatehokkuussopimukseen liittyvistd asioita
vastaa ymparistopéallikko. Eri osastoilla kulutusasioista vastaavat kayttépaallikot.
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Norilsk Nickel Harjavalta Oy on asettanut vuotuiseksi energiansééstotavoitteeksi 3,5
GWh. Nykyinen kulutus vuositasolla on noin 550 GWh/a, johon lasketaan sahko ja
ldmpd. Energian tehostamistavoitteista raportoidaan johtoryhmaélle. NNH:ssa suori-
tettiin 2001 ja 2007 energiakatselmukset kaikilla osastoilla Kymtec Oy:n toimesta.

Seuraavat katselmukset olisi tarkoitus suorittaa vuoden 2013 aikana.

2013 aloitettiin koko yritysta koskeva sédéstbkampanja, jonka tarkoituksena on saada
aikaiseksi kymmenen prosentin saastot kayttohyodykkeiden ja energiankulutuksen

osalta. Jokaiselle osastolle luodaan omat séastokohteet ja tavoitteet.

Kemikaalitehtaalla kayttohyddykkeiden saastot tulevat kohdistumaan seuraaviin osi-
oihin:

e hoyry

e propaani

e sdhko

e prosessilampo

e sooda

o liped.

Kaikkia edelld mainittujen kayttohyodykkeiden kulutusta seurataan tuotetonneja
kohden. Samalla on tarkoitus tutkia prosessinajoa, josta 10ytyy ajoprosessien kautta
séastokohteita. Tarkeda on tuotelinjojen ajon optimointi ja sita kautta kayttohyddyk-
keiden kulutuksen pieneneminen sekd niissd& muodostuvien jatelampojen hyodynté-
minen. (Alisaari 2012; Hamalainen 2012)
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Konstruktiivinen tutkimus

Konstruktiiviselle tutkimukselle tyypillistd on uuden todellisuuden/kaytannon raken-
taminen hankitun tutkimustiedon pohjalta. Oleellista on nitoa yhteen kaytdnnon tyo-
elamastd noussut ongelma ja sen ratkaisu teoreettiseen tietopohjaan nojautuen. Ai-
kaansaatu toimiva ratkaisu olisi hyva olla myds siirrettdvissa kohdeorganisaation ul-
kopuolelle. Konstruktiivisessa tutkimuksessa suunnitellaan, mallinnetaan, toteutetaan

ja testataan.

Konstruktiivinen tutkimus soveltuu lahestymistavaksi, jos tarkoituksena on saada
aikaiseksi uusi tuotos (tuote, jarjestelma, malli, suunnitelma, diagrammi jne.) Tuotos
on kaytannossé/organisaatiossa hyddynnettava rakenne, joka on paranneltu versio tai
kokonaan uusi ratkaisu. Tdssd opinndytetydssa tdma tarkoittaa paremman tehok-
kaamman ajoprosessin luomista spraykuivaimelle. Vanhaa, jo olemassa olevaa laitet-
ta, pyritddn ajamaan tehokkaammin, jolloin kéayttéhyddykkeend kéytettdvaa propaa-

nia kuluu vdhemman suhteessa tuotetun kuivan nikkelinhydroksikarbonaatin maaraan.

Konstruktiivisen tutkimuksen prosessi etenee seuraavasti:

1. Mielenkiintoisen ongelman etsiminen.

2. Tiedon etsiminen (teoreettinen/kaytannéllinen) tutkittavasta kohteesta.

3. Ratkaisun laatiminen.

4. Ratkaisun toimivuuden testaus ja konstruktion oikeellisuuden osoittaminen.

5. Ratkaisussa kaytettyjen teoriakdytantdjen todentaminen ja ratkaisun uu-
tuusarvon osoittaminen.

6. Ratkaisun mahdollinen soveltaminen muissa kohteissa. (Ojasalo, Moilanen &
Ritalahti 2009, 65-68)

Kuvassa 7 on esitetty konstruktiivisen tutkimusotteen keskeisimmét elementit.
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Kuva 7. Konstruktiivisen tutkimusotteen keskeiset elementit. (www.metodix.com)

6.2 Tapaustutkimus

Opinnaytetyosta 10ytyy myos tapaustutkimukselle (case study) ominaisia piirteita.
Tapaustutkimuksessa aiheet ovat yleensa ainutkertaisia ja niitd tutkitaan sen omassa
kayttoymparistossaan. Tutkimuksen kohde voi olla yritys kokonaisuudessaan tai sen
osa, kuten osasto, tuote, palvelu, toiminta tai prosessi. Tapaustutkimuksessa tutkitta-
vana olevia kohteita on vahén, yleensa vain yksi. Tutkimusasetelma pohjautuu aina
teoriapohjaan ja historiaan, luoden perustan analyyseille ja johtopaatoksille. Saatujen
tulosten avulla pyritddn ymmartamaan ja tulkitsemaan yksittaisia tapauksia, jolloin
saadaan tietoa prosessista ja sen dynamiikasta. Tapaustutkimus voi luoda jatkotutki-

musideoita ja hypoteeseja.

Tapaustutkimus koostuu seuraavista vaiheista:
1. Alustavan kehittdmistehtévan tai -ongelman valinta.
l
2. Tutkimuskohteeseen perehtyminen kaytanngssé ja teoriassa. Kehittamistehta-
van tarkennus.

!

3. Empiirisen aineiston keruu ja analysointi kdyttden eri menetelmié.

!

4. Lopullisen kehittdmisehdotuksen tai -mallin luonti.
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Ominaista tapaustutkimukselle on kayttaa useita eri menetelmié& hyodyksi, jotta saa-
daan tutkittavana olevasta kohteesta kokonaisvaltainen kuva. Usein kdytetddn seka
laadullisia ettd maéaréllisia menetelmid. Myo6s haastattelut, aivoriihityoskentely,
benchmarking ja ennakointi ovat hyvia aineistokeruumenetelmia tapaustutkimukses-
sa. (Ojasalo ym. 2009, 52-55)

6.3 Aineistokeruumenetelmat

Kehittdmistyon kannalta on hyvé - jopa suotavaa - kdyttaa erilaisia aineistokeruume-
netelmid. Tyossa kaytettya aineistoa/historiadataa kerattiin monesta eri jarjestelmasta
ja tietoléhteestd. Spraykuivaimen manuaaliin perehtymalla loydettiin sen kaytdlle

ajon kannalta soveliaat raja-arvot eli ajoparametrit.

Padpiirteissaan menetelmat voidaan jakaa kahteen osaan:
e kvantitatiivinen menetelmé (maaréllinen)

e kvalitatiivinen menetelma (laadullinen). (Ojasalo ym. 2009, 93-95)

Dataan perehtyminen

Prosessin historiadata eli parametrien ajoarvotiedot keréttiin AspenTech Process Ex-
plorerin avulla. Dataa tarkasteltiin aikavélilla 1.1.2008-31.12.2010.

Aspenista haettiin seuraavat kuivan nikkelihydroksikarbonaatin parametrit seuran-

nasta:

e spraykuivaimen syottdliuoksen tiheys D-88004:me

e pulpperin pinta L-88028:av

e suodattimien paine-ero P-88015.ero

e spraykuivaimen syottopaine P-88015:me

e syottoliuoksen syottd spraykuivaimeen F-88039:me; pos; spa
e propaani syotto F-88037:av

e kuivausilman lamp6tila T-88036:me

e spraykuivaimen jalkeinen lampdtila T-88037:me; pos; spa

e hajotinpy0ra nopeus H-88078:av
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e spraykuivaimen jalkeinen paine P-88024:av
e pussisuodattimen jalkeinen paine (alipaine) P-88016:me
e sulkusyottimen nopeus H-88184:av
e ilmamé&ara F-88038:av

e tuotanto spraykuivain 3151

e propaanin syo6ttd/tuotanto spraykuivain 3151 (eli prop./tuot).

Dataa kullekin parametrille otettiin yksi mittaus paivassa keskiarvoilla. Prosessista
kerétty historiadata suodatettiin, jotta saatiin poistettua kaikki normaalista poikkeavat
arvot. Tuotanto spraykuivain 3151 ja propaanin syotté/tuotanto spraykuivain-
parametrit laskettiin prosessista kerétysta historiadatasta (laskennalliset parametrit).
Tuotanto spraykuivain 3151-parametrissa jouduttiin huomioimaan muun muassa Sii-
lojen painonmuutokset pakkauksien takia seké pastan valmistukseen ajettu tuote. Sii-
lojen painotietoihin vaikuttaa granuloidun nikkelihydroksikarbonaatin valmistus.
Taman linjan ollessa ajossa samanaikaisesti kuivan nikkelihydroksikarbonaatin tuo-
tantolinjan kanssa, sen pussisuodattimen alite ajetaan kuivan nikkelihydroksikar-
bonaatin tuotantolinjanlinjan puolelle. Nain ollen se vaikutti siilon painoon ja se otet-
tiin huomioon laskuissa. Pakkaustiedot kerattiin pakkaamon péivékirjoista. Propaa-
nin syo6ttd/tuotanto spraykuivain-parametri kertoo propaanin kulutuksen suhteessa

tuotettuun tuotemaaraan.

Simca-P+

Simca-P+ on Umetricsin tietokoneohjelma, jonka avulla tehd&&n monimuuttuja-
analyyseja. Ohjelman avulla voidaan keratystd - monia muuttujia sisaltavasta datasta
- erottaa oleellinen, ilman taustamelusta aiheutuvaa héiriota. Saadut tulokset voidaan
esittdd yksinkertaisesti graafisessa muodossa. (Eriksson, Johansson, Kettaneh- Wold,
Trygg, Wikstrom & Wold 2006, 7-9)

Keratylle historiadatalle tehtiin monimuuttuja-analyysi. Monimuuttuja-analyysin tar-

koituksena oli selvittad, mitk& ajoparametrit otettaan muuttujiksi koeajoihin.
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Modde

Modde on Umetricsin kehittdma tietokoneohjelma tilastollista koesuunnittelua (De-
sign of experiments, DOE) varten. Prosessiteollisuudessa sitd voidaan hyddyntaa
seulonnassa, optimoinnissa ja erilaisissa toimivuuden testaussovelluksissa. Tilastolli-
sella koesuunnittelulla luodaan edustavia koesuunnitelmia, joita teollisuudessa voi-

daan kayttaa tutkimuksessa, kehityksessa ja tuotannossa.

Tilastollista koesuunnittelua voidaan hyddyntaa prosessiteollisuudessa seuraavasti:
e tuotantoprosessin optimoinnissa
e laitteiden optimoinnissa
¢ seulonnassa ja tarkeiden tekijoiden tunnistamisessa
e toimintatapojen toimivuuden testauksessa
e tuotteiden toimivuuden testauksessa
e formulaation testauksessa

e tuotantokustannusten ja padstéjen minimoinnissa.

Seulontaa kaytetddn loytaméan kaikkein tarkeimmat tekijat ja maarittamaan, missa
rajoissa tekijoita tulee tutkia. Optimoinnin avulla pyritddn maarittamaan, milla tar-
keiden tekijoiden yhdistelmilla saavutetaan optimaaliset toimintaolosuhteet. Toimi-
vuuden testauksen avulla taas saadaan selville, kuinka herkk& tuote tai toimintatapa
on pienille tekijéiden muutoksille. (Eriksson ym. 2006, 313-333)
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7 PROSESSIDATAN ANALYSOINTI

7.1 Historiadatan monimuuttuja-analyysi

Keratylle historiadatalle tehtiin monimuuttuja-analyysi. Monimuuttuja-analyysin tar-

koituksena oli selvittad, mitk& ajoparametrit otetaan muuttujiksi koeajoihin.

Monimuuttuja-analyyseissé on esitelty seuraavat kuvaajat:

e Model Overview: Ohjelman luoman mallin yleiskuva. Kuvasta kay ilmi,
kuinka suurta osaa datasta ohjelma kayttad mallin luomiseen (vihred palkki)
ja kuinka hyvin luotu malli kykenee ennustamaan tulevaa (sininen palkki).

e Loading Plot: Eri parametrien korrelaatiot valittuun vasteeseen, kun kyseessa
oleva analysoitava data ei ole tilastollisesti suunnitelluista koeajoista.

e Coefficient Plot: Eri parametrien korrelaatiot valittuun vasteeseen, kun ky-
seessa oleva analysoitava data on tilastollisesti suunnitelluista koeajoista.
(Karjala 2013)

Historiadatasta tehdyn monimuuttuja-analyysin perusteella esiin nousi muutamia tar-
keitd parametreja, joilla voisi olla vaikutusta propaanin kulutukseen seka tuotantoon
tutkimuksen kohteena olevassa kuivan nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivaimes-
sa. Y-vasteiksi valittiin seuraavat kolme parametria:

1. spraykuivaimen syottoliuoksen tiheys D-88004:me

2. spraykuivaimen syottopaine P-88015:me

3. pussisuodattimen jélkeinen paine (alipaine) P-88016:me.

Ohjelma kaytti kaikissa malleissa noin 60-75 % sydtetysta datasta mallin luomiseen.
Mallien kyky ennustaa tulevaa oli lahes samalla tasolla. Né&it4 arvoja voidaan pitaa

melko hyviné.

Kuvassa 8 on esitetty Simcan antama yleiskuva ohjelman kéayttdmén datan osuudesta

ja luodun mallin ennustettavuudesta tiheyden ollessa Y-vasteena.
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Kuva 8. Spraykuivaimen syottdliuoksen tiheyden Model Overview.

Kuvassa 9 on esitetty eri parametrien korrelaatiot tiheydelle. Alaspéin osoittava

palkki indikoi negatiivisesta korrelaatiosta ja ylospdin osoittava palkki positiivisesta

korrelaatiosta.

Kuvassa 9 seurattiin 1&hinnd propaanin syétté/tuotanto spraykuivain-parametrin kor-
relaatiota spraykuivaimen syottoliuoksen tiheyden kanssa. Kuvasta voidaan havaita,
ettd kyseisella parametrilla ja vasteella on hyvin heikko positiivinen korrelaatio. Kay-

tdnndssa korrelaatio on niin pientd, ettei siita voida vetaa johtopaatoksia.
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Kuva 9. Spraykuivaimen syottdliuoksen tiheyden Loading Column Plot.
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Kuvassa 10 on esitetty yleiskuva ohjelman k&yttdman datan osuudesta ja luodun mal-

lin ennustettavuudesta spraykuivaimen syottopaineen ollessa Y-vasteena.

uusi_sim4.M1 (OPLS/O2PLS) = R2Y({cum)
Q2(cum)
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Kuva 10. Spraykuivaimen syottopaineen Model Overview.

Kuvassa 11 on esitetty eri parametrien korrelaatiot spraykuivaimen syottopaineelle.
Kuvasta voidaan havaita, ettd propaanin syotté/tuotanto spraykuivain-parametrilla ja

vasteella ei ole mitdan korrelaatiota.
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Kuva 11. Spraykuivaimen syéttopaineen Loading Column Plot.
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Kuvassa 12 on esitetty yleiskuva ohjelman k&yttdman datan osuudesta ja luodun mal-

lin ennustettavuudesta pussisuodattimen jélkeisen paineen (alipaine) ollessa Y-

vasteena.

uusi_simd M1 {OPLS/0O2PLS) = R2Y(cum)
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Kuva 12. Pussisuodattimen jalkeisen paineen (alipaine) Model Overview.

Kuvassa 13 on esitetty eri parametrien korrelaatiot pussisuodattimen jalkeiseen pai-
neeseen (alipaine). Kuvasta voidaan havaita, ettd kyseinen vaste korreloi negatiivi-

sesti propaanin syottd/tuotanto spraykuivain-parametrin kanssa.
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Kuva 13. Pussisuodattimen jalkeisen paineen (alipaine) Loading Column Plot.
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7.2 Koesuunnitelma

Prosessista kerdtyn historiadatan perusteella tehdyn monimuuttuja- analyysin ansios-
ta koeajojen muuttujiksi wvalittiin - spraykuivaimen syottéliuoksen tiheys (D-
88004:me), pussisuodattimen 3151 jalkeinen paine (alipaine) (P-88016:me) seka
spraykuivaimen syottopaine (P-88015:me). Edella mainitut parametrit ovat muutet-
tavissa ja ohjattavissa helposti prosessinohjausjarjestelmasta. Parametrien vaihteluva-
lit valittiin historiadatan perusteella. Luvut skaalattiin. Tiheydelle ja alipaineelle paa-
tettiin antaa kolme tasoa (100, 150 ja 200; -100, -200 ja -300) ja sy6ttopaineelle kak-
si tasoa (100 ja 500). Parametrien vaihteluvalit valittiin historiadatan perusteella seu-

raaviksi (luvut skaalattuja):

Tiheyden vaihteluvili: 100 — 200 (kolme tasoa)
Alipaineen vaihteluvéli: -100 — -300 (kolme tasoa)
Syé6ttdpaine vaihteluvéli: 100 — 500 (kaksi tasoa).

Valituilla arvoilla tehtiin tilastollinen koesuunnitelma Modde-ohjelmaa kayttamalla.
Modden ehdottamista 17:s koeajoista mukaan valittiin kymmenen ehdotusta. Taulu-
kosta 1 l6ytyy koeajot muuttujaparametreineen. Jarjestys koeajoille muokattiin ti-

heyden mukaan.

Taulukkol. Koeajot. (Luvut skaalattuja)

Koeajo nro Tiheys Alipaine Syottopaine
1 100 -300 500
2 100 -300 300
3 100 -100 300
4 100 -100 500
5 150 -200 500
6 150 -200 500
7 200 -300 500
8 200 -300 100
9 200 -100 100
10 200 -100 500
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Hylattyjen koeajojen joukossa oli paljon toistuvia ehdotuksia. Myds aika, joka koe-

ajoihin varattiin, oli rajallinen, vaikuttaen suoritettavien koeajojen méaaraan.

Koeajot suoritettiin huhti-toukokuun 2012 aikana. Koeajoja tehtiin yhteensa kym-
menen kappaletta. P&&atavoitteena oli pitédd tuotteen nikkelipitoisuus asiakasspesifi-
kaatioiden rajoissa, koska koeajojen aikana tuotettu kuiva nikkelihydroksikarbonaatti

pakattiin tuotteeksi.

Kunkin koeajon ajoparametrien asettamisen jalkeen prosessinohjausjarjestelméaan
(Metso DNA), annettiin prosessin tasaantua vuorokauden ajan. Seuraavana paivana
keréttiin normaalindytteiden lisdksi ylimaardinen keruundyte kuivatusta tuotteesta,
jota kerattiin vuorokauden ajan neljan tunnin vélein. Prosessinhoitajat huolehtivat
my0s spraykuivaimen syottoliuoksen tiheydestd ottamalla tuoteliuoksesta késindyt-
teitd ja analysoimalla ne. N&in varmistettiin koeajojen onnistuminen, koska tiheydes-
sé saattoi esiintya vaihteluja. Tiheys méaaritettiin ottamalla litra tuotenaytetta ja pun-
nitsemalla ndyte. Koeajot 5 ja 6 jouduttiin suorittamaan viel& uudelleen, koska tihey-

det eivét vastanneet haluttuja arvoja. Ndma koeajot merkittiin tuloksissa 5u ja 6u.

7.3 Koeajojen monimuuttuja-analyysi

Parametridataa kerattiin AspenTech Process Explorerin avulla koeajopdivilta vuoro-
kauden ajalta keskiarvona, jolloin saatiin yksi arvo kullekin parametrille. Datan ke-

rayksen jalkeen koejoille tehtiin monimuuttuja-analyysi Simca P+-ohjelmalla.

Y-parametreiksi valittiin seuraavat parametrit:
e propaanin syotté/tuotanto spraykuivain (propaanin kulutus/laskettu tuotanto),
ka/kg
e spraykuivaimen syottdliuoksen tiheys D-88004:me, kg/dm3
e spraykuivaimen 3151 syottopaine P-88015:me, kPa
e pussisuodatin 3151 jalkeinen paine (alipaine) P-88016:me, Pa.

Monimuuttuja-analyyseissa kaytettiin siis tiheyksista mitattujen arvojen keskiarvoja.

Taulukossa 2 on esitetty tiheyden kasindytteiden arvot ja koeajojen tavoitearvot.
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Taulukko 2. Tiheyksien k&sindytteiden keskiarvot ja tavoitearvot. (Luvut skaalattuja)

Kasitiheys Tiheys

Koeajo nro | keskiarvot tavoite
1 80 100
2 100 100
3 100 100
4 80 100
5 120 150
6 120 150
7 180 200
8 180 200
9 220 200
10 200 200
6u 140 150
5u 140 150

Kuvassa 14 on esitetty yleiskuva ohjelman kéyttaman datan osuudesta ja ennustetta-

vuudesta, kun Y-vasteena on propaanin syottd/tuotanto spraykuivain. Kuvan 14 pe-

rusteella malli pystyy siis selittdméain 40 % datan vaihteluista ja sen ennustettavuus

on noin 10 %.
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0.0
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Kuva 14. Propaanin syotto/tuotanto spraykuivain Model Overview.

Kuvassa 15 on esitetty eri parametrien Kkorrelaatiot propaanin syottd/tuotanto

spraykuivain-vasteen kanssa. Kuvasta voidaan havaita seuraavaa:
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e parametreilla suuret virheet (mustat janat)

e propaania saastetadn, kun tiheys nousee 100 — 200 ja pussisuodattimen jal-
keinen paine nousee (eli alipaine pienenee) -300 — -100

¢ mallin mukaan myos spraykuivaimen sy6ttopaineen noustessa propaanin Ku-

lutus laskee, mutta tdman parametrin virhe on hyvin suuri.
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Kuva 15. Propaanin syott6/tuotanto spraykuivain Coefficient Plot.

Kuvassa 16 on esitetty yleiskuva ohjelman kéyttdmén datan osuudesta ja ennustetta-
vuudesta, kun Y-vasteena on spraykuivaimen syoéttoliuoksen tiheys. Kuvan perus-

teella malli pystyy siis selittdmaan noin 20 % datan vaihteluista ja sen ennustettavuus

on negatiivinen.
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Kuva 16. Spraykuivaimen syottoliuoksen tiheyden Model Overview.

Kuvassa 17 on esitetty eri parametrien korrelaatiot spraykuivaimen syo6ttéliuoksen
tiheys-vasteen kanssa. Kuvasta voidaan havaita seuraavaa:

e tiheyden noustessa propaanin syotté/tuotanto spraykuivain (kg/kg) laskee.
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Kuva 17. Spraykuivaimen syottoliuoksen tiheyden Coefficient Plot.

Kuvassa 18 on esitetty yleiskuva ohjelman kayttdmén datan osuudesta ja ennustetta-
vuudesta, kun Y-vasteena on spraykuivaimen syottopaine. Kuvan perusteella malli
pystyy siis selittdméan 15 % datan vaihteluista ja ennustettavuus menee negatiivisel-

le puolelle.
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Kuva 18. Spraykuivaimen syottopaineen Model Overview.

Kuvassa 19 on esitetty eri parametrien Kkorrelaatiot spraykuivaimen syottopaine-
vasteen kanssa. Kuvasta voidaan havaita seuraavaa:

e virheet taas suuria

e syottOpaineen kasvaessa propaanin syotté/tuotanto spraykuivain pienenee eli

propaania kuluu véhemman.
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Kuva 19. Spraykuivaimen sy6ttépaineen Coefficient Plot.
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Kuvassa 20 on esitetty yleiskuva ohjelman k&yttdmén datan osuudesta ja ennustetta-
vuudesta, kun Y-vasteena on pussisuodattimen jalkeinen paine (alipaine). Kuvan pe-
rusteella malli pystyy siis selittdmaan noin 10 % datan vaihteluista ja ennustettavuus

menee negatiiviselle puolelle.
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Kuva 20. Pussisuodattimen jalkeisen paineen (alipaine) Model Overview.

Kuvassa 21 on esitetty eri parametrien korrelaatiot pussisuodattimen jalkeinen paine-
vasteen kanssa. Kuvasta voidaan havaita seuraavaa:
e virheet suuria
e pussisuodattimen jélkeisen paineen kasvaessa eli alipaineen pienentyessa -
300 — -100, propaanin syottd/tuotanto spraykuivain pienenee eli propaanin

kulutus pienenee.
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Kuva 21. Pussisuodatin 3151 jalkeinen paine Coefficient Plot.

7.4 Ajoparametrit kdytantoon

Koeajojen tulosten tarkastelun perusteella voidaan havaita, ettd suurin vaikutus pro-
paanin kulutuksen pienenemiseen ja sitd kautta kokonaistehokkuuteen eniten vaikut-
tavat spraykuivaimen syoéttéliuoksen tiheys sekd pussisuodatin 3151 jalkeinen paine
(alipaine). Tiheyden kasvaessa propaanin kulutus pienenee. Koeajoissa syottoliuok-
sen tiheys vaihteli valilla 100-200. Liian korkea syo6ttoliuoksen tiheys vaikeutti gra-
nuloidun nikkelihydroksikarbonaatin valmistusta aiheuttaen linjoissa ja granuloidun
tuotteen spraykuivaimen suuttimissa tukoksia. Toisaalta korkean syottoliuoksen ti-
heyden ansiosta granuloidun nikkelihydrokarbonaatin spraykuivaimen alitteessa ei

havaittu lainkaan kokkareita.

Vastaavasti pussisuodattimen jalkeisen paineen (alipaine) pienentyessé -300 — -100
propaanin kulutus pienenee. Koeajoissa pussisuodattimen jalkeinen paine vaihteli
vélilla -300 — -100.

7.5 Propaanin kulutuksen vdheneminen

Tuotantoprosessin optimoinnin tarkoituksena oli vahentda propaanin kulutusta suh-

teessa tuotettuun tuotemé&aréan. Vuosina 2008-2010 keratyn historiadatan suhdelu-
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kuja (propaanin syotto/tuotanto spraykuivain) verrattiin koeajojen 9 ja 10 suhdeluvun
keskiarvoon. Néita koeajoja kaytettiin monimuuttuja-analyysin tulosten perusteella,
koska niissé syottoliuoksen tiheys oli korkein ja pussisuodattimen jélkeinen alipaine
pienin. Nain ollen propaanin kulutus pieneni sy6ttoliuoksen tiheyden ja pussisuodat-
timen jalkeisen paineen (alipaine) kontrolloinnin seurauksena seuraavasti:

_ koeajojen suhdelukujen ka
historiadatan suhdelukujen ka

()

P =0,781955
1-P=0,218045=21,8045 =22 %

jossa P =Propaanin kulutuksen védheneminen, %.

Optimoinnin avulla voidaan saavuttaa noin 22 %:n vaheneminen propaanin kulutuk-

sessa, joka kuluu kuivan nikkelihydroksikarbonaatin kuivausprosessissa.
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8 JATELAMMON HYODYNTAMINEN

8.1 Propaanin teoreettinen kulutus

Kuivan nikkelihydroksikarbonaatin spraykuivaimeen sisdédn menevan halli-ilman
lammittdmiseen kéytetadn propaania. Talla hetkelld spraykuivaimesta ulos tuleva,
noin 90 °C ilma ajetaan pesureiden kautta taivaalle. Tyon tarkoituksena oli tutkia eri-
laisia mahdollisuuksia hyodyntéa jatelampdd. Jatelammon hyddyntdmisen tiimoilta
oltiin yhteydessa erilaisten lammdonvaihtimien valmistajiin, joista saatiin tarjouksia
erilaisista menetelmisté poistoilmassa olevan jatelammon hyddyntdmiseksi kemikaa-

litehtaan prosesseissa.

Tarkoituksena oli laskea propaanin teoreettinen maard, joka kuluu tuotteen kuivauk-
seen. Teoreettisen méaaran selvittdmiseksi laskettiin ensin seuraavia arvoja

spraykuivaimen syottoliuoksesta:

Syo6ttéliuoksen massavirtaus:

m =p*V (3)

sybttolius p

rh = 589,6 kg/h

syottolius

jossa m = Syottéliuoksen massavirtaus, kg/h

syottolius

p = Syéttoliuoksen tiheys, kg/m?

V = Tilavuusvirtaus, m*h, koeajojen keskiarvo.

Syo6ttéliuos on sekoitus nestetta ja kiintoainetta. Syottéliuoksen Kiintoainepitoisuus

lasketaan seuraavasti:

P = 100 , ratkaistaan C, 4)
Cc, 100+C,
= + -
P s P |
* _ *
C, = 100* (o —£1)* Py )

pm*(ps _pl)
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jossa C, = Kiintoaineen paino-osuus syottoliuoksessa, %
pm = Syéttéliuoksen tiheys, kg/m?
ps = Kiintoaineen tiheys, kg/m®
pi = Liuoksen tiheys ilman kiintoainetta, kg/m°.

(www.engineeringtoolbox.com)

Nikkelihydroksikarbonaatti  sisaltdd kidevesimolekyyleja. Kidevesimolekyylien

osuus madritetaan seuraavasti:

M.
Whnco, =~ * Wheo, ©)
CG;
M, My
W%Ni(OH)z _ _"TNi(OH), *W0h,, _M*W%Nico3 (7
Ni NiCO,
W%y, o =100% — Woyico, — Wy o), ®

Kokonaiskosteus syottéliuoksessa on:
W% =(1-C,)+w% , ;*C, 9)

Josta kidevedettdmén tuotteen massavirtaus:

m kidevedetc‘jntuotez(l_ w (yotot )* m sybttélius (10)
rﬁkidevedetijn tuote — 191’207 kg/h = 191921 kg/h
JOSSA My yeederin wore = K1dEVEdettOman tuotteen massavirtaus, kg/h

w% ., = Kokonaiskosteus syottoliuoksessa, %

m = Syottoliuoksen massavirtaus, kg/h

syottélius

Kosteus syottéliuoksessa on:

w syottlius = msyéttéliuts - mkidevedetdn tuote (11)
W gsnsivs = 398,393 kg/h = 398,39 kg/h
JOSSa W11 = KOSteUs syottoliuoksessa, kg/h.
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Kuiva tuote siséltdd 3 osaa Ni(OH), ja 2 osaa NiCO3 mooliosuuksina. Mooliosuuksi-
en ja moolimassojen avulla voidaan laskea niiden painosuhde:

W - 3mol Ni(OH), , 92,715g/mol
“M%e " 2mol NiCO, 118,709 g/mol

=1,17154 = 1,17 (12)

Nikkelihydroksidin ja nikkelihydroksikarbonaatin paino-osuudet voitiin laskea seu-

raavasti:
X NiCO, +YNi(OH)2 = Myigevedeton tuote (13)
Yuicony, = Waunde ™ Xnica, - sijoitetaan kaavaan 13 (14)
Xnico, T Waunge™ Xnico, = Miggevedetsntuore » Fatkaistaan Xycq (15)
rﬁk'd vedeton tuote
X = Kidevedetinwote (16)
NS W,

suhde

Xyico, = 88,0513 kg/h = 88,1 kg/h
jossa  Xyico = Nikkelihydroksikarbonaatin massavirtaus, kg/h
Yuicony, = Nikkelihydroksidin massavirtaus, kg/h

M, = SYOttoliuoksen massavirtaus, kg/h

W,

suhde

= NiCO3ja Ni(OH,) painosuhde.

Nikkelihydroksidin paino-osuus voidaan laskea seuraavasti:
Y X NiCO, (17)

Yyiom, = 103,156 kg/h ~ 103,16 kg/h

NiOH), — Myigevedeton tuote —

Spraykuivaimen laskentaa

Spraykuivaimeen ja kaasuldmmittimeen sisadn menevat syo6ttoliuos, ilma ja propaa-
ni:
Syottoliuos siséltédé (~ 30 °C): H,O

NiCOs
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Ni(OH),

lIma (~ 25 °C): 02 (9)
N2 (9)

Ulos spraykuivaimesta tulevat karbonaatti, hydroksidi ja kuivauskaasu, joka siséltaa
ilman lisaksi syottoliuoksesta haihtuneen kosteuden ja propaanin palamistuotteet.
Hapen maéara ilmassa véhenee hieman palamisreaktion my6ta. Laskuissa on oletettu,
etta kaikki kosteus haihtuu spraykuivaimessa ja tuotteeseen jaa jaljelle hydroksidit,
karbonaatit ja kidevedet. Tuotteen NiCO3 ja Ni(OH2) massojen on oletettu pysyvan
samoina spraykuivaimeen sisadn menevassa  syottoliuosvirtauksessa  seka
spraykuivaimesta ulos pussisuodattimelle tulevassa kuivatussa nikkelihydroksikar-

bonaatti pulverissa.

Propaanin palamisreaktio:
CsHg+50, - 3C0O3+4H,0 (18)

Palamisreaktion ja kuivumisen myo6té spraykuivaimesta ulos tulevan kuivauskaasun
koostumus ainemadrissa laskettuna on seuraavanlainen:

Ny: Nsiszan = Nulos

O,: Nsisaan = Nulos = 9 * NcaHg

CO2:  nNsisaan = 3 * Ncang

H2O:  Nsisaan = 4 * Ncang + NH20, systtslivos = NH20, tuote-

Propaanin teoreettinen kulutus saadaan laskettua ylla olevien yhtéldiden avulla. Pro-
paanin ideaaliméard, joka tarvitaan palamisreaktiossa:
I"hpropaaniz n* M (19)

I = 36,162 kg/h = 36,16 kg/h

propaani

jossa m = Propaanin massavirtaus, kg/h

propaan
= Propaanin ideaalimé&ard, joka tarvitaan palamisreaktiossa.
n = Propaanin aineméara, kmol

M = Propaanin moolimassa, kg/kmol.
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Y11& lasketuilla virtauksilla ja pitoisuuksilla propaanin teoreettinen kulutus tuotettua

nikkelitonnia kohti on noin 332 kg.

8.2 llma-ilma lammaonvaihdin tarjous

Yksi tyon oleellisimmista seikoista oli tutkia spraykuivaimesta syntyvan jatelamman
hyodyntdmistd prosessissa. Aluksi pohdittiin menetelmad, jossa spraykuivaimesta
poistuvaa kuivausilmaa kaytettaisiin hyodyksi spraykuivaimeen sisédn menevan hal-
li-ilman lammityksessa. Tarjouspyyntdja lahetettiin muutamalle toimittajalle kohtee-
seen sopivan lammonvaihtimen I6ytdmiseksi. Tutkittava kohde osoittautui haasta-

vaksi, koska kyseessa oli ilma-ilma lammdonvaihdin.

Varteenotettava ~ tarjous  saatiin lammontalteenottojérjestelméstd,  jossa
spraykuivaimesta poistuvalla lampimélla ilmalla lammitettdisiin ensin nestettd, joka
tdman jalkeen lammittdisi spraykuivaimeen menevéaa halli- ilmaa. Jérjestelmén avulla
halli-ilma lammitettéisiin noin 25 asteesta noin 50 asteeseen. Kuvassa 22 on esitetty
lammontalteenottojérjestelmd, jossa lammonsiirrossa kaytetddn apuna lammaonsiir-

tonestetta.
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Kuva 22. Lammontalteenottojarjestelma. (www.niro.com)
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Y14 esitettyjen kaavojen pohjalta propaanin séést6 voidaan laskea seuraavasti:

n(propaani 50 °C) _ 0,686kmol
n(propaani 25°C) 0,820kmol

X =

= 0,836585 (20)

1- X=0,163415=16,3415 %~ 16 %
jossa X = propaanin s&ésto, %
n (propaani 50 °C) = Propaanin ainemé&éra, kmol

n (propaani 25 °C) = Propaanin aineméaéra, kmol.

Seuraavaksi laskettiin propaanin rahallinen sdstd. Laskentaperusteena kaytettiin
vuoden 2013 tuotantoennustetietoja sekd propaanin ostohintaa vuodelle 2013. Las-
kennan pohjaksi otettiin ennuste, jonka mukaan kuivaa nikkelihydroksikarbonaattia
valmistettaisiin noin puolet nikkelihydroksikarbonaatin kokonaistuotannosta. Tuo-
tantomaarassa huomioitiin pastaan osuus seka granuloidun tuotteen pussisuodattimen

alitteen osuus.

Jarjestelmalle laskettiin takaisinmaksuaika, jossa huomioitiin propaanin hinta:

Takaisinmaksuaika — Investoinnin hankintameno 21)

Vuotuiset nettotuoto t

= 12,8339 vuotta ~ 12 vuotta 10 kk.

Vuotuiset nettotuotot laskettiin vuoden 2013 tuotantoennusteen mukaan. Laskennas-
sa huomioitiin propaanin kulutuksen véheneminen spraykuivaimeen menevan ilman
lammittdmisen myota sekd propaanin hintatietoa. Investoinnin kannalta takaisinmak-

suajaksi tuli lilan pitka aika, joten sité ei tehda.

8.3 llma-neste lammonvaihdintarjoukset

Samalla tutkittiin my6s muita prosessiteknisia mahdollisuuksia, jossa spraykuivai-
men jatelampod voitaisiin hyddyntéa. Tarkastelukohteeksi otettiin nikkelisulfaattiliu-
oksen lammitys. Lammdnvaihdinvalmistajilta tiedusteltiin tarjouksia kohteeseen so-

pivasta ilma-neste ldammonvaihtimesta.
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1. llma-neste lammaonvaihdin tarjous

Tarjouspyyntd lammonvaihtimelle perustui prosessista saatuun liuosvirtaukseen seka
ilmaméaaraén. Lopulliseen hinta-arvioon laskettiin mukaan kaikki ty6t, putkilinjat,

instrumentointi ja muut oheislaitteet. (Aksola 2013)

Talla hetkelld nikkelisulfaatin valmistusprosessissa EN-nikkelisulfaattiliuosta lammi-
tetddn emaliuossailiossa hoyryn avulla. Tassa ehdotuksessa emaliuossailioon varas-
tosdiliosta tuleva EN-nikkelisulfaattiliuos lammitettéisiin ilma-neste lammaonvaihti-
messa. Myo0s talle lammonvaihtimelle laskettiin takaisinmaksuaika, jossa kaytettiin

vertailuna hdyryn hintaa.

Tarkoituksena oli laskea hoyrymaarg, joka tarvitaan lammittdmaan emaliuos 23 as-
tetta (30 — 53 °C) hoyryn (~ 4,5 bar) antaman energian avulla. Koska emaliuosséili-
on nikkelisulfaatin lammitykseen kuluvan hdyryn maarasta ei ole mahdollista saada

historiatietoa, laskettiin se teoreettisesti.

Aluksi selvitettiin hdyryn-veden lauhtumisesta vapautuva energia Ansyry taulukosta,
joka oli 2113,2 kJ/kg (paine 476 kPa, lampdétilassa 150 astetta).

Nikkelisulfaattiliuoksen NiSO4-pitoisuus:

Chi
CNiso4 = MN *M NiSO, (22)

Ni

Chiso, =316,459 g/l = 316,46 g/1

jossa  Cyiso, = NiSO4:n konsentraatio, g/l

C\i = Ni:nkonsentraatio, mol/l
M ; = Ni:n moolimassa, g/mol

M yiso, = NiSO4:n moolimassa, g/mol.
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Taulukosta etsittiin NiSO4 ominaislampokapasiteetti C,, joka oli 3,2901 J/gK, joka
riippuu  nikkelipitoisuudesta. Laskussa kaytettiin nikkelisulfaattiliuoksen Ni-
pitoisuutena 120 g/l

Energia, joka vaaditaan lammittamé&&n yksi kilogramma nikkelisulfaattiliuosta:
E 1amps= Cp* At (23)
E 1amps = 75,6723 kd/Kgnisoa = 75,67 kJI/Kgnisos
jossa E jamps = Energia, kJ/kgnisos
Cp = NiSO, ominaislampokapasiteetti, J /gK
At = Lampotilaero, K.

HOyryn maard, joka tarvitaan nikkelisulfaattiliuoksen lammittamiseen:

lampd

=0,0358 kg hbyry/kg nisos ~ 0,04 kg h(jyry/kg NiSO4 (24)

M suhde =
hoyry

Tunnissa kulkee NiSO4-liuosta emaliuossailioon:
Myiso, =V *p (25)
Myiso, = 4550,0 kg/h

jossa My, = Massavirtaus, kg/h

V = Tilavuusvirtaus, I/h

p = Tiheys, kgl/l.

NiSO,-liuoksen lammittdmiseen vaadittava hoyrymaéara:
Mhoyry = Miso, * M suhde (26)
Mo,y = 162,89 kg/h
jossa  m,, . = HOyryn massavirtaus, kg/h
Myiso, = NiSO4:n massavirtaus, kg/h

M sunge = HOYryn ja NiSO4:n massojen suhde.

Tarkoituksena oli laskea rahallinen hyoty sille, jos eméliuosséilion ldmmitys korvat-
taisiin spraykuivaimesta syntyvalla jatelammolla (ilmalla). Liuoksen lammitykseen

vaadittavaa energiaa laskettaessa lauhteen viilentymisestd vapautunutta energiaa ei
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ole otettu huomioon, koska sen ei uskota kokonaisuudessaan siirtyvat nikkelisulfaat-
tiliuokselle. HOyrysté vapautuva energia laskettiin seuraavalla tavalla:

Hoyryn lauhtumisessa vapautuva energia, joka on sama kuin nikkelisulfaattiliuoksen
lammittamiseen kuluva energia:
Ert = Ejamps ™ Myiso, (27)
E,, = 344309,0 ki/h

jossa E,, =HoOyryn lauhtumisessa vapautuva energia, kJ/h

E = NiSQOg:n l[ammittdmiseen kuluva energia, kJ

lampd

Myisos = NISO4:n massavirtaus, kg/h.

Kuluneen energian muuntaminen tehoksi:

E
PHL = % (28)

P, =95,6414 kJ/s = 95,6414 kWh = 0,0956414 MWh ~ 0,10 MW
jossa PR, = Teho, MW
t = Aika, 1h/3600s.

Laskut on laskettu vuoden 2013 nikkelihydroksikarbonaatin tuotantoennusteen mu-
kaan. Tuotantoennusteessa on otettu huomioon pastan valmistus ja granulin pus-
sisuodattimen alitteen osuus. Laskuissa oletettiin, ettd spraykuivaimen jatelampo

korvaa ajossa ollessaan eméliuossailion lammityksessa kaytetyn hdyryn.

Lammonvaihtimella saatu hoyryn saésto:

Hoyryn sdastt = Emaliuossailion lammitys * spraykuivain ajossa (29)

Lammonvaihtimen takaisinmaksuajaksi saatiin:

Takaisinmaksuaika— Investoinnin hankintameno (30)

HOyryn saasto

=6,63767 vuotta ~ 6 vuotta 8 kk
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2. llma-neste lammaonvaihdin tarjous

Seuraava lammonvaihdintarjous laskettiin samalla periaatteella kuin ensimmainen
tarjous. Lammonvaihtimella olisi tarkoitus lammittdd STD-nikkelisulfaattiliuosta,
joka tulee varastoséiliosta STD-nikkelisulfaattilinjan eméaliuossailioon. Liuosvirtaus
ovat suurempi kuin ensimmaéisessa tarjouksessa. Lopulliseen hinta-arvioon laskettiin

mukaan kaikki tyot, putkilinjat, instrumentointi ja muut oheislaitteet. (Aksola 2013)

Laskuissa kéaytettiin samoja nikkelisulfaatille ominaisia arvoja kuin ensimmaisessé
tarjouksessa:

E 1amps = 75,6723 kJ/Kgnisoa = 75,67 kJI/Kgnisos

M suhde = 0,0358 Kg noyry/Kg nisos = 0,04 Kg noyry/Kg nisoa

HOyryn massavirtaukseksi saatiin talléin:
My = 214,8 kg/h

Myos téssa tarjouksessa oli tarkoitus laskea rahallinen hyéty, jossa emaliuossailion
lammitykseen kéytetty hdyry korvattaisiin kokonaan spraykuivaimista syntyvalla ja-

telammolla.

Hoyryn lauhtumisessa vapautuva energia:
E,. = 454020,0 kJ/h

Yhteensa kuluneen energian muuntaminen tehoksi:

P, =126,117 kJ/s = 126,117 kWh = 0,126117 MWh = 0,13 MW

Laskuissa oletettiin, ettd spraykuivaimen jatelamp6 korvaa ajossa ollessaan emaliu-

ossailion lammityksessa kaytetyn hoyryn.

Lammonvaihtimella saatu hoyryn séésto:

Hoyryn sdastd = Emaliuossa ilion lammitys * spraykuivain ajossa

Lammonvaihtimen takaisinmaksuajaksi saatiin:
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Investoinnin hankintameno
HOyryn saasto

=6,10326 vuotta ~ 6 vuotta 1 kk

Takaisinmaksuaika=

Jalkimmaiselle eli isommalle ilma-nestelammaonvaihtimelle saatiin hieman lyhyempi

takaisinmaksuaika kuin ensimmaiselle ilma-nestelammonvaihtimelle.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Lahtokohdiltaan ty6lle asetettiin realistiset tavoitteet. Koeajoista oli suuri hyéty kui-
van nikkelihydroksikarbonaatin prosessiajon kannalta. Optimiajopisteen ajoparamet-
rit otettiin kayttdon tuotannossa. Prosessin optimoinnilla voidaan pé&ésté jopa 22 %:n
séastoon propaanin kulutuksessa. Koeajot suoritettiin kuitenkin melko lyhyessa ajas-
sa, joten otanta on pieni. Todellinen propaanin séésto selviaa pidempiaikaisella seu-
rannalla. Tavoitteeksi asetettu 10 %:n sadstotavoite on siis saavutettavissa. Vuonna
2013 kuivan nikkelihydroksikarbonaatin tuotantoprosessin optimoinnin avulla voi-
daan tuotantoennusteen mukaan saada huomattavia séastdja propaanin ostoa ajatel-
len. Tarkoituksena on luoda seurantataulukko, josta ndhdaan propaanin kulutus suh-
teessa tuotettuun tuotemadréén. Yleisesti ottaen propaanin kulutuksen véhenemisen

my0t4, my0s ymparistoon vapautuvat padstot pienenevat.

Toinen tarkea osuus tydssé oli tutkia jatelammon hyddyntamista tuotantoprosessissa.
Ensiksi tutkittiin mahdollisuutta lammittda spraykuivaimeen menevad halli-ilmaa
spraykuivaimesta poistuvalla jatelammolla. Menetelm&a on hyddynnetty muissakin
vastaavissa kohteissa ja asiaa on paljon tutkittu. Limmontalteenottojarjestelmén kal-
liin hankintahinnan takia takaisinmaksuajaksi tuli liian pitka aika. N&in ollen jarjes-
telmaa ei hankita kemikaalitehtaalle. Toiseksi jatelammon hyodyntdmisen kohteeksi
otettiin nikkelisulfaattiliuoksen lammitys. llma-neste l&mmonvaihtimien hankinta-
hinnat olivat pienempia kuin lammdontalteenottojérjestelmén. Takaisinmaksuajoiksi

kahdelle eri kokoiselle lammonvaihtimille tuli kohtalaisen lyhyet.

Tyon tulosten pohjalta yrityksessé avattiin tehtava toimintajarjestelmaén, jonka tar-
koituksena on alkaa tarkemmin selvittad ilma-nestelammaonvaihtimen hankkimista
kemikaalitehtaalle. Investointisuunnitelman myotd, yrityksen tehdaspalvelu on tar-
kemmin yhteydessa laitetoimittajiin ja suorittaa tarkennuslaskut opinndytety6hon

pohjautuen.

Jatkotutkimuskohteena voisi tutkia granuloidun nikkelihydroksikarbonaatin kuivauk-
sen propaanisadstod, koska sen valmistuksessa kaytetddn samaa tiheysoptimoitua

syottoliuosta kuin kuivan nikkelihydroksikarbonaatin valmistuksessa. Oletuksena
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voidaan pitd4, ettd myos granuloidun tuotteen kuivauksessa kuluu vdahemmén pro-
paania suhteessa tuotettuun tuotemadréén, koska haihdutettavan veden mé&éra
spraykuivaimen syottoliuoksessa on pienempi. Samalla voidaan tutkia granuloidun
tuotteen spraykuivaimen pussisuodattimen jalkeisen paineen (alipaineen) vaikutusta
propaanin kulutukseen suhteessa tuotettuun tuoteméaaréan, kuten tassa opinnaytetyos-
sé tehtiin.

Toinen jatkotutkimuksen kohde voisi olla tutkia viela suuremman kapasiteetin omaa-
vaa lammonvaihdinta. Lammonvaihdin voisi ottaa talteen kaikkien kolmen kemikaa-
litehtaan spraykuivaimien jatelammot. Jatelampod voisi kayttad esimerkiksi STD-
nikkelisulfaattiliuoksen lammittdmiseen, joka tulee varastosailidstd kemikaalitehtaal-
le sisdan. Nain ollen hy6ty voitaisiin laskea kahden tuotantolinjan (kuivan nikkeli-

hydroksikarbonaatti- ja nikkelihydroksidilinja) hoyryn kulutuksen saéstoista.
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