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1 JOHDANTO

Modernin kulutuskulttuurin jatkuvasti kasvava roskamuovin méara on yksi aikamme akuu-
tein globaali ympéristdongelma. Uudet mahdollisuudet ja tekniikat kierrdtysmuovien ke-
raamiseen ja hyddyntamiseen ovat jatkuvasti tdrkeampia resursseja tuotteiden valmista-
jille tiukkenevien kierratystavoitteiden vuoksi.

Lahden ammattikorkeakoulu (LAMK) aloitti syksylla 2018 kierratysmuovi ratkaisu
hankkeen (Kiemura-hanke). Lahden ammattikorkeakoulun tavoite kyseiselle hankkeelle
on rakentaa pilot-mittakaavan muovien pesu- ja lajittelulinjasto. Kyseinen linjasto sisaltaa

muovin pesu-, erottelu- ja kuivauslaitteiston. (Euroopan aluekehitysrahasto 2018.)

Kiemura-hankkeen linjaston tavoite on olla helposti siirrettavissa, jotta sita voidaan hyo-
dyntda mahdollisimman monissa kayttékohteissa. Tama siirrettavyys paatettiin saavuttaa
mitoittamalla linjasto siten, ettd se mahtuu standardi kokoiseen merikonttiin. Lisaksi Kie-
mura-hankkeen linjaston tavoite on viedd mahdollisimman vahéan resursseja toimiakseen.
Linjaston on tarkoitus olla helposti monistettavissa ja yksinkertaisesti kaytettavissa, jotta

se voi toimia lahes kaikissa mahdollisissa toimintaymparistdissa.

Taman tyon tavoite on tutkia Kiemura hankkeelle valittua kierrdtysmuovien hydrosykloni
erottelumenetelmaa seka rakentaa prototyyppi laite ja suorittaa muovien erottelun koe-
ajoja eri muovilaaduilla. Tyon teoriaosuudessa toteutetaan yleiskatsaus hankkeeseen ja
sen suunniteltuun toimintaprosessiin. Taman jalkeen tutustutaan tarkemmin valitun erotte-
lumenetelman toimintaan ja toimintaan vaikuttaviin tekijoihin, seka toiminnan tarkasteluun
kaytettaviin menetelmiin. Tyon kokeellisessa osuudessa suunnitellaan prototyyppilaitteen
toiminta ja mitoitus. Tydssa testataan sdadettavien parametrien kautta, miten saadaan ta-
saisin toiminta aikaiseksi laitteelle ja koeajetaan prototyypilla erilaisia yleisid muovilaatuja,
testaten kuinka tarkkaan muovilaatujen erotteluun hydrosyklonin menetelmalla voidaan

paasta.



2 KIEMURA-HANKE
2.1 Kiemura-hankkeen toimintaprosessi

Kiemura-hankkeen paatavoitteena on tehostaa muovien materiaalikierratysta. Lahden am-
mattikorkeakoulun tehtava Kiemura-hankkeessa on rakentaa muovien pesu- ja kierratys-
linjasto. T&man linjaston on tarkoitus testata erilaisia muovien sivuvirtoja ja tata kautta
mahdollistaa tutkimusta muovijakeiden erilliskerayksen ja materiaalikierratyksen tehosta-
miseksi. (LAMK, kiemura 2019.)

Kiemura-hankkeen linjaston suunniteltu toimintaprosessi siséltaé seuraavat vaiheet mate-

riaalien kasittelylle:

o Kierratettava muovi murskataan, kaksi murskainjarjestelmaa: suurten kierrosluku-
jen silppuri ja telamurskain.

e Kierrattava muovi ajetaan pesujarjestelman lapi.

o Kierratettava muovi luokitellaan eri jakeisiin erotteluprosessissa.

o Kierratettdva muovi kuivataan.

o Kierratettdva muovi varastoidaan uudelleen ekstruusiota varten.
(Roininen 2019.)

2.2 Muovien erottelu

Jatemuovin erottelu ja lajittelu ovat oleellinen osa muovien kierrétysta, koska muovityyp-
peja on kaytdssa useita erilaisia ja useimmat eri muovityypit eivat ole keskendan yhteen
sopivia. Sekaisin olevien muovien markkina-arvo on alhainen, koska niista tehdyilla tuot-
teilla on huonot tai vaihtelevat ominaisuudet. Muovien erottelun kierratyksessa tulee olla
hyvin tarkkaa, koska jo 1 % yhteen sopimatonta muovilaatua voi heikentda koko muo-
vierdn ominaisuuksia. Ollakseen kannattavaa toimintaa muovien erottelun tulee olla no-
peaa, luotettavaa, ekonomista ja sen tulee pystya selviytymaan erilaisista kontaminaa-

tioista ja sekalaisen varisistd muoveista. (Scheirs 1998, 2.)
Kiemura-hankkeen vaatimukset erottelumenetelmalle

Kiemura-hankkeen ensisijainen tavoite on polyolefiini muovien mahdollisimman tarkka
erottelu toisista roskamuoveista alkuvaiheessa projektia. Prosessin suunnitellun toiminnan
vuoksi eroteltava muovi on markaa, joten mahdolliset erottelumenetelmét rajattiin méran
muovin kanssa toimiviksi. Liséksi hanke on maaritellyt seuraavia ominaisuuksia kaytetta-

vélle muovien erottelutekniikalle:



e Erottelumenetelman tulee tarvita mahdollisimman vahan tilaa, jarjestelmalta tarvit-
tavan siirreltavyyden pohjalta.

e Erottelumenetelméan toivotaan oleva mahdollisimman automaattinen, vaatii mah-
dollisimman véhan valvontaa ja huoltoa.

e Linjastossa kaytetdan resursseina vetté ja sahkoa, erottelumenetelman on toimit-
tava linjastossa jo kayttssa olevilla resursseilla.

e Erottelun toimintaperiaatteeksi on valittu muovityyppien valiset tiheyden erot.

e Energian kulutuksen tavoite linjastolle on alle 200 W kiloa kierratettyéd muovia koh-
den, jotta toiminta olisi kannattavaa. (Roininen 2019.)

2.3 Perustelu hydrosykloni-menetelman valinnalle

Hydrosyklonit kayttavat keskipakoisvoimaa erotellakseen eri muovityypit tiheyden perus-
teella ja mahdolliset muoveissa olevat epdpuhtaudet. Jopa saastuneimmatkin erat muovia
voidaan lajitella puhtaisiin jakeisiin kayttamalla sarjaan kytkettyja hydrosykloneja. Hyd-
rosyklonit pystyvét poistamaan epatoivotut muovit ja vieraan aineen huomattavasti muita
tiheyteen perustuvia erottelumenetelmia tehokkaammin. Hydrosyklonin suurimmat edut
muovien erottelumenetelmana ovat erottelun nopeus, keskipakovoima poistaa muovien
pinnoilta ilmat kuplat lisaten erottelun tarkkuutta ja erottelu ei valita partikkelin muodosta.
(Scheirs 1998, 5-7.)

Hydrosykloni tekniikan sopii hankkeen tarpeisiin parhaiten pohjautuen hydrosyklonien ylei-

siin ominaisuuksiin, jotka kattavat hankkeen vaatimukset erottelumenetelmalle.

¢ hydrosyklonit ovat yksinkertaisia rakenteeltaan, niissa ei ole liikkuvia osia, joten nii-
den huollon tarve on vahaista.

¢ hydrosyklonit toimivat niin kauan kuin niiden lapi virtaa neste, joten valvonnan
tarve on vahaista.

¢ hydrosyklonit vaativat toimiakseen vain vetta ja ulkoisen pumpun.

¢ hydrosyklonit tuottavat paljon kokoonsa suhteutettuina, joten ne soveltuvat erin-

omaisesti hankkeen liikuteltavaan ideologiaan. (Roininen 2019.)



3 HYDROSYKLONI-MENETELMA
3.1 Hydrosykloni

Hydrosyklonit ovat suosittuja tydkaluja useilla eri teollisuuden aloilla. Hydrosykloneita voi-
daan kayttaa hyodyksi aina, kun halutaan erotella eri tiheyden omaavia komponentteja
kahteen jakeeseen. TAman erottelun mahdollistaa hydrosyklonin pyérrevirtaus, joka luo
suuren keskipakoisvoiman pyorteessa oleville partikkeleille. Keskipakoisvoima nopeuttaa
valiaineeseen suspendoituneiden partikkelien laskeutumista, se mahdollistaa syklonin
asentamisen haluttuun asentoon. Hydrosyklonien suuri suosio perustuu niiden rakenteen
ja kayton yksinkertaisuuteen, liséksi niilla on kokoonsa ndhden suuri tuotantokapasiteetti.
Hydrosykloneissa ei ole liikkuvia osia ja ne tarvitsevat vain ulkoisen pumpun toimiakseen.
(Salimi 2015, 2.)

Hydrosykloneita kaytetaén laajasti hydraulisina luokitustytkaluina. Luokituksessa hienoja-
koinen materiaali lajitellaan kahdeksi tai useammaksi jakeeksi partikkelien vajoamisomi-
naisuuksiin pohjautuen. Jakeet luokitellaan ylitteena poistuvaan hienompaan jakeeseen ja
alitteena poistuvaan karkeaan jakeeseen. Luokittamisessa kaytetaan véliaineena joko
nestettéd tai kaasua. (Pihkala 2011, 43.)

Hydraulisessa luokituksessa hyédynnetaan Stokesin lakia (kaava 1) raekoon, laskeutu-
misnopeuden tai laskeutumismatkan selvittdmiseen, silloin kun partikkelin materiaali tun-
netaan. Stokesin lakia hyddynnetdan hydrosykloneissa partikkeleihin kohdistuvan vetovoi-
man selvittamiseksi, kun maaritelladn partikkelien asettumista syklonin virtauksessa. (Pih-
kala 2011, 44.)

sl
VvV=—=
tl

(pk* — pk) gx*/18u (1)
v = kiintoainehiukkasen laskeutumisen loppunopeus (cm/s)

sl = laskeutumismatka (cm)

tl = laskeutumisaika (s)

pk* = kiintoainehiukkasen tiheys (g/cm?)

pk = valiaineen tiheys (g/cm?)

g = maanvetovoiman aiheuttama kiihtyvyys 9,81 m/s?

X = rakeen lapimitta (cm)

K = valiaineen dynaaminen viskositeetti (g/cm*s, poise)



3.1.1 Hydrosyklonin rakenne

Syklonin rakenne koostuu sylinteriméaisesta sytttokammiosta ja kartiomaisesta alaosasta,
jota kutsutaan erotuskammioksi (kuva 1). Yleisimmissa moderneissa hydrosyklonityy-
peissa syottovirta pumpataan sisdén tangentiaalisesti syottbkammion ylareunassa sijait-
sevasta sy0ttoputkesta. Syottékammio on ylaosastaan suljettu, mutta sen lavitse kulkee
syklonin pystyakselin suuntainen yliteputki. Taman yliteputken alareuna ulottuu syottoput-
ken alapuolelle. Yliteputken alareunan tulee olla riittavan paljon syottoputken aukkoa
alempana, jotta valtetdan suora oikosulkuvirtaus yliteputkeen. Syklonin ylite poistuu ylite-
putkesta ja alite poistuu erottelukartion pohjassa olevasta aliteputkesta alite virtana. (Wills
2006, 212.)

Hydrosyklonin haluttu kayttétarkoitus vaikuttaa tarvittavan laitteen mittasuhteisiin. Luoki-
tukseen kaytettavan hydrosyklonin sydttdkammio on pitkéd suhteessa erottelukartioon, kun
taas sakeutukseen suunniteltavan hydrosyklonin erottelukartio on suhteellisesti pidempi,
kuin syottokammio. (McCabe, Smith, Harriot 2005, 1063.)

D,

-

D D,

-.Du

Kuva 1. Tyypillinen modernin hydrosyklonin rakenne (Park 2003, 7)



Kuvassa 1 nahdaén tyypillinen rakennemalli modernille hydrosyklonille. Kuvassa L merkit-
see koko syklonin rungon mittaa, L. kuvastaa puolestaan sydttokammion mittaa. Z. kuvas-
taa erottelukartion mittaa ja | kuvastaa yliteputken mittaa. D kuvastaa sy6ttokammion le-
veyttda, Dcilmaisee syo6ttbaukon halkaisijan. Do ilmaisee yliteputken halkaisijan ja Dyilmai-
see erottelukartion huipun halkaisijan. © kertoo kartion supistuman kulman. (Park 2003,
7.)

3.1.2 Hydrosyklonin toimintaperiaate

Hydrosykloniin pumpataan paineenalaista nestetta tangentiaalisena syottovirtauksena ja
tama synnyttéda alaspain suuntautuvan pyorrevirtauksen syklonin ulkoseinamaa vasten
(kuva 2). Neste liikkuu aksiaalisesti alaspain syottbkammiossa tassa ulkoisessa pyorrevir-
tauksessa, kunnes se saavuttaa erotuskartion. Erotuskartion kapea huippu ja aliteputken
rajallinen lapivirtaus pakottaa pyorrevirtauksen sisemmaksi yldspain suuntautuvaksi sa-
maan suuntaan kiertavaksi pydrrevirtaukseksi. Stokesin lain mukaisesti karkeampi erotel-
tava materiaali asettuu ulkoseinille ja poistuu alitteena. Hienommat hydrosyklonin keskus-
taa lahemmaksi asettuvat partikkelit ja suurin osa erottelunesteesta paatyy ylitteena pois-
tuvaan sisempaan virtaukseen. Taman takia hydrosyklonin luokitus perustuu partikkelei-

den kokoon, muotoon ja ominaistiheyteen. (Salimi 2015, 11.)

Nesteen voimakas pydrrevirtaus hydrosyklonissa aiheuttaa sisemman pyoérteen keskelle
matalan paineen alueen ja tama muodostaan hydrosyklonin keskelle aksiaalisen suuntai-
sen ilmaytimen. Tama ilmaydin yhteydessa ilmakehaan aliteputken reian kautta ja par-
haassa tapauksessa ilmaydin on koko syklonin mittainen ja sen halkaisija pysyy stabiilina.

Stabiili iimasydan on merkki pyorrevirtauksen tasaisuudesta. (Salimi 2015, 12.)

Kuva 2. Tangentiaalisessa syotdssa toimivan hydrosyklonin pydrrevirrat (Park 2003, 8)



3.2 Nesteen virtaus hydrosyklonissa

Hydrosyklonin pydrrevirtaus on symmetrinen lukuun ottamatta syottdputken aukon lahei-
syytta. Hydrosyklonin sisdista virtausta voidaan kuvata kolmen virtaussuunnan nopeuk-

sien avulla radiaalinopeus V., tangentiaalinen nopeus V; ja aksiaalinen nopeus V.. (Sva-
rovsky 2000, 193.)

3.2.1 Radiaalinopeus

Radiaalinopeuksia on vaikea mitata tarkasti, koska niiden voimat ovat paljon pienempia
kuin tangentiaalisen ja aksiaalisen virtauksen voimat. Radiaalinopeudet kohdistuvat si-
sdanpain ja vahenevat sateen kutistuessa (kuva 3). Radiaalinopeudet maarittavat kiintei-
den partikkelien kulkuajan ja mahdollistavat syklonisen erottelun. Radiaalinopeudet maa-
raytyvat aksiaalisen nopeuden ja hydrosyklonin geometrian perusteella. Suurin sisdanpain
kohdistuva nopeus sijaitsee yliteputken alapuolella. (Svarovsky 2000, 195; Marthinussen
2011, 14.)

—~—
:
Yliteputki ————»
i
i
i
|
i
l
__________ L,
f
f
lmaydin > |
III
I |

Symmetriaviiva

Kuva 3. Radiaalinopeuksien jakautuminen hydrosyklonissa (Svarovsky 2000, 195)

3.2.2 Tangentiaalinen nopeus

Tangentiaalinen voima on keskipakovoimaan perustuvan erottelun keskeisin voima, sen
selvittdmiseen keskitytdan, kun halutaan mallintaa hydrosyklonin virtausta. Yliteputken

alalaidan korkeudella tangentiaalinen nopeus (V:) kasvaa py0rrevirran kutistuvan sateen



ansiosta, nopeuden kasvaminen johtuu siita, etta pydrrevirran sédde on suurempi, kuin yli-
teputken séde. Kyseista séteen ja tangentiaalisen nopeuden suhdetta voidaan tarkastella
kaavalla (2). (Svarovsky 2000, 193; Salimi 2015 s.13.)

Vir" = vakio (0.6 <n < 0.9) @)

Kaavasta nahdaan, etta tangentiaalinen nopeus vahenee suhteessa sateen kasvuun.
Tama kaava patee, kunnes virtaus saavuttaa hydrosyklonin sisdiseen ilmaytimen (kuva
4). Tangentiaalisen virtauksen nopeus syklonissa on vakio, lukuun ottamatta seindmien
vaikutusta ja yllamainittua suhdetta. (Svarovsky 2000, 194; Park 2003, s.8.)
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Kuva 4. Tangentiaalisen nopeuden jakauma hydrosyklonissa (Svarovsky 2000, 194; Sa-
limi 2015, 14)

3.2.3 Aksiaalinen nopeus

Tyypillisessa hydrosyklonissa tapahtuu toiminnan aikana voimakas seinien myoétainen
alaspain suuntautuva virtaus ja keskustan mukainen yléspain suuntautuva virtaus. Tama
virtaus on valttamaton hydrosyklonin toiminalle, silla se poistaa syklonista alitteen partik-
kelit. Alaspain suuntautuva virtaus kumoutuu osin sisemman pyorrevirran yléspain suun-
tautuvan virtauksen alueella lahelld ilmaydinta, tAma mahdollistaa kevyempien partikke-
lien siirtymisen sisemman pyorrevirran kuljetettavaksi. Pyorrevirtojen toistensa kumoami-
sen ansiosta hydrosyklonin aksiaalisella virralla on selvasti havaittava ulkoseinan profiilia
myotéileva keskittyma, jossa aksiaalinen nopeus on nolla. Taméa keskittyma n&dhdaan ku-
vassa 5 linjana LZVV. (Svarovsky 2000, 194; Marthinussen 2011, 13.)
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Kuva 5. Aksiaalisen nopeuden jakautuminen hydrosyklonissa. (Svarovsky 2000, 195;
Marthinussen 2011, 13)

3.2.4 Ylimaarainen pyorrevirta ja oikosulkuvirta

Ylimaarainen pyorrevirta syklonin keskella ja oikosulkuvirtaus ovat vikatiloja hydrosyklonin
sisdisessa virtauksessa (kuva 6). Yliteputken ulkoseinan ja syklonin ulkoseinan valille voi
muodostua ylimaarainen pydrrevirta, silloin kuin yliteputki ei kykene poistamaan kaikkea
sille ohjattua virtausta. Tallainen virtaus seuraa liilan kovasta paineesta syklonissa. Oiko-
sulkuvirtaus syntyy syéttbékammion kannen tasolla sy6ttéputken ja yliteputken vlille, jos

yliteputken alalaita on liian lahella syottoputkea. (Marthinussen 2011, 14.)
‘-) J 1 [ Oikosulkuvirtaus
w ( ) / \ Ylimaardinen

I/

r—p—b

Kuva 6. Ylimaarainen pyorrevirtaus hydrosyklonissa (Salimi 2015, 17)
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3.2.5 Partikkelien liike hydrosyklonissa

Hydrosykloniin syotettavat partikkelit liikkuvat virtauksen mukana radiaalisesti rajano-
peudellaan valitysnesteeseen nahden. Hydrosyklonin virtauksessa olevaan partikkeliin
vaikuttaa kaksi toisiaan vastustavaa voimaa, ulospain suuntautuva keskipakoisvoima ja
sisdanpain suuntautunut vastusvoima (kuva 7). Partikkelin massa, muoto ja tiheys méaarit-
tavat irtautuuko partikkeli radiaalivirrasta ja siirtyyko se ulkosein&a pain tangentiaalisen
virtauksen mukana vai jatkaako se radiaalivirran mukana syklonin sisempaan pyorrevir-
taukseen. Radiaalisessa ja aksiaalisessa suunnassa partikkelien liike on sama kuin vali-

tysnesteen. (Cilliers 2000)

Partikkelien koko on hyvin ratkaisevassa asemassa, kun pydrrevirtauksen vaikutusta nii-
hin kuvaillaan. Partikkeliin kohdistuva keskipakovoima on suoraan verrannollinen partikke-
lin massaan ja partikkelin halkaisijan kuutioon (kaava 3). Partikkeliin kohdistuva vastus-
voima on suoraan verrannollinen sen halkaisijaan Stokesin lain mukaan (kaava 1). (Skor-
pen, 2012, 15.)

m=pp+%a? 3)
m = partikkelin massa (g)
x = partikkelin halkaisija (mm)

pp = partikkelin tiheys (g/cm?®)

\

b

Partikkelin radan sade

Keskipakoisvoima
- -= Vastusvoima

Partikkelin liikesuunta

Kuva 7. Pydrrevirtauksessa olevaan kappaleeseen kohdistuvat voimat (Wills, 2006, 212)
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3.3 Hydrosyklonin erotustehokkuus

Hydrosyklonien erotustehokkuutta tarkastaessa kiinnitetdan huomiota kahteen eri muuttu-
jaan, jotka ovat jarjestelman lapivirtaus ja alite virtauksen suhde syéttévirtaukseen eli vir-
taussuhde Ry. Lapivirtausta lisddmalla kasvatetaan hydrosyklonin siséistéa painetta ja pa-
rannetaan erotustehoa pienempien partikkelien erottelussa. Virtaussuhde vaikuttaa ero-
tustehokkuuteen seuraavasti: kun virtaussuhde on liian pieni ja syOtteen kiintoainepitoi-
suus on lilan suuri, aliteputken kyky poistaa kaikki materiaali on liian pieni ja tdma johtaa
siihen, ettd karkeaa materiaalia paatyy ylitevirtaukseen.

Hydrosyklonin suurin erotustehokkuus on ulkoisessa pyorrevirtauksessa, jossa korkea
keskipakoisvoima aiheuttaa karkeiden partikkelien asettumisen ulkoseinille ja n&in poistu-
misen alitteena, mutta hienommat partikkelit asettuvat virtauksen vietaviksi sisemman
pyorrevirtauksen kuljetettaviksi. Sisemman pyorrevirtauksen keskipakoisvoima on hei-
kompi, kuin uloimman pyorrevirtauksen, joten erottelutehokkuus on pienempi. Partikkelit,
jotka joutuvat sisempaan pyorrevirtaukseen, eivat enda erotu vaan seuraavat vain vir-

tausta poistuen ylitteend. (Salimi 2015, 23.)
3.3.1 Massatasapaino

Hydrosyklonin toimintaa tarkasteltaessa ollaan kiinnostuneita kolmesta eri partikkeli frakti-
oista, jotka ovat syoton massavirta M, ylitteen massavirta My ja alitteen massavirta M, jo-
ten hydrosyklonin kokonaismassavirta voidaan johtaa kaavaksi (kaava 4) (Svarovsky
2000, 67.)

M = Mc + My (4)
M = sy6ton kiintoainevirta, m?/s
M = ylitteen kiintoainevirta, m3/s

M. = alitteen kiintoainevirta, m®/s

Jos oletetaan, etta kaikki hydrosykloniin syottava materiaalivirta poistuu kaavan 4 mukaan
ja partikkelien koko sailyy, voidaan laskea massatasapaino kaiken kokoisille partikkeleille.

Tasta voidaan johtaa kaava partikkelikoko x:lle (kaava 5) (Svarovsky 2000, 67.)
(M) = (Mc)y + (Mf), (5)
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o
Sy&tdn massavirta Ylitteen massavirta
M, Q Mf, Qf
Hydrosykloni
L~
Alitteen massavirta Mec, Qc

Kuva 8. Massatasapaino hydrosyklonissa, jossa Q on sydtteen tilavuusvirta dm?/s, Q, on

alitteen tilavuusvirta dm?/s ja Qron ylitteen tilavuusvirta dm?/s. (Park 2003, 20)
3.3.2 Erotustehokkuuden maaritys

Hydrosyklonin erotustehokkuus Er voidaan maaritella alitteen M. ja sydtteen M massavir-

tojen suhteena kaavalla (6), tAma voi saada arvoja 0:n ja 1:n valilta.

Ep =€ (6)

Tai, jos massatasapainon kaava (4) patee, voidaan erotustehokkuus ratkaista myos ylit-
teen massavirrasta kaava (7) (Svarovsky 2000, 68.)

Er=1--1 (7)

3.3.3 Virtaussuhde

Virtaussuhde R kuvaa tilavuusvirtauksien suhdetta alitteen ja syoton valilla, tima voidaan
laskea kaavalla (8) (Svarovsky 2000, 70). Virtaussuhdetta hyddynnetaan korrelaatiosuu-
reena silloin, kun halutaan selvittda hydrosyklonin kaytannon toimintaa léhella olevia ero-
tustehokkuuden ja luokitustehokkuuden arvoja.

Rf:% (8)

Qi = Syotdn tilavuusvirta dm3/s

Qu = Alitteen tilavuusvirta dma3/s
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3.3.4 Redusoitu erotustehokkuus

Redusoitu erotustehokkuus on huomattavasti tarkempi ja yleisemmin kaytetty, verrattuna
kaavan (6) esittamaan erotustehokkuuden maaritelmééan. Redusoitu erotustehokkuus ot-
taa huomioon hydrosykloneissa ilmenevéan dead flux -ilmion vaikutuksen erotustehokkuu-
teen. Dead flux -ilmi6d aiheutuu, kun alitteen kiintoainepitoisuus on lilan suuri tai pieni, jol-
loin alitteen sekaan paatyy partikkeleja, joiden tulisi kuulua ylitevirtaan. Redusoitu erotus-
tehokkuus lasketaan kaavalla (9), jonka komponentteina kaytetdan kaavojen 6 - 8 ratkai-
suja. (Svarovsky 2000, 89; Park 2003, s.22.)

ET—Ryf
E'r= 1-R
—Rf

(9)

3.3.5 Hydrosyklonin luokitustehokkuus

Luokitustehokkuus kuvaa todennakdisyytta, jolla tietyn kokoinen partikkeli erottuu hyd-
rosyklonissa alitteeseen. Luokitustehokkuus méaaritellaén periaatteessa samalla tavalla
kuin erotustehokkuus kaavassa (6), mutta yksittdinen luokitustehokkuuden arvo vastaa
vain yhta partikkelikokoa kerrallaan (kaava 10). (Svarovsky 2000, 74; Park 2003, s.22.)

G(x) = (Mc)r/ (M) (10)
(Mc)x = alitteen kiintoainevirta partikkelikoolle x m®/s

(M)x = sy6ton kiintoainevirta partikkelikoolle x m®/s

Ratkaistaessa hydrosyklonin luokitustehokkuutta useille eri partikkelikokoluokille, voidaan
luokitustehokkuus esittéaa jatkuvana funktiona partikkelikoon muuttujana. Tata funktiota
kutsutaan luokituskayraksi, tama kayra kuvaa todennakoisyyksia, jolla partikkelit paatyvat
ylitteeseen tai alitteeseen. Tasta todennakdisyyksiin pohjautuvasta toiminnasta johtuen
luokituskayria ei voida vain puhtaasti luoda laskennallisesti vaan tarvitaan laitekohtainen

korjauskerroin, joka voidaan selvittaa kokeellisesti. (Svarovsky 2000, 90.)

Luokitustehokkuus voidaan esittda redusoituna dead flux -ilmiéta varten, kuten erotuste-
hokkuuskin. Redusoidun luokitustehokkuuden kuvaaja leikkaa y-akselin origossa, kun
taas luokitustehokkuuden kuvaajan pisteessa R:. Redusoitu luokitustehokkuus voidaan
laskea kaavalla (11), jonka komponentteina kaytetaan kaavojen 8 ja 10 ratkaisuja. (Park
2003, 23.)

G(x)—Rf

G,(x) - 1-Ry

(11)
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3.3.6 Katkaisukoko ja redusoitu katkaisukoko

Katkaisukoolla dso tarkoitetaan sita luokituskayran partikkelikokoa, joka paatyy yhta toden-
nakoisesti, joko ylitteeseen tai alitteeseen, eli kaavan (10) G(x)=0.5 arvo. Tata katkaisuko-
koa suuremmat partikkelit paatyvat todenndkdisimmin alitteeseen ja pienemmat ylittee-
seen. Tasta partikkelikoosta kaytetdan nimitysta dso-koko, kaavalla (11) redusoidusta dso-
koosta kaytetdan nimitysta dso(), jota kdytetdaan yleisimmin hydrosyklonien matemaatti-
sissa malleissa. (Wills 2006, 214.)

3.3.7 Luokituksen teravyys

Hydrosyklonin luokituksen terdvyys merkitsee luokituskayran keskikohdan jyrkkyytta, eli
luokituskayran tangentin kulmakerrointa. Mité jyrkempi nousu, sita terdvampi eli tehok-
kaampi on hydrosyklonin luokitus. Kayran jyrkkyys voidaan laskea méaarittelemalla kay-
ralté pisteet katkaisukoon d50 molemmin puolin. Esimerkiksi yleisesti valitaan hydrosyklo-

nin dzs- ja dzs-koot. Teravyysindeksi | saadaan ratkaistua kaavalla (12):

_ d75-d25

I
2d50

(12)

Mita pienemman arvon | saa, sita terdvampi on hydrosyklonin luokitus ja sitd vahemman
materiaalia luokitellaan vaarin (Svarovsky 2000, 73; Wills 2006, 214.)

3.4 Hydrosyklonin toimintaan vaikuttavat tekijat

Hydrosyklonien toimintaan vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin geometri-
siin muuttujiin ja kayttdmuuttujiin. Geometriset muuttujat pitavat sisallaan sellaiset muuttu-
jat, jotka ovat riippuvaisia hydrosyklonin koosta ja rakenteen mittasuhteista. Kayttdmuuttu-
jat, ovat riippuvaisia vain hydrosyklonin kayttdolosuhteista ja sydtteen omaisuuksista. (van
Loggenberg 2016.)

Taulukossa 1 nahdaan, kuinka eri parametrien kasvattaminen vaikuttaa hydrosyklonin toi-
mintaan. Parametrien muutokset kasvattavat tai vahentavat hydrosyklonin materiaalivir-

taa, katkaisukokoa ja luokituksen teravyytta.
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Taulukko 1. Muuttujien vaikutukset hydrosyklonin toimintaan (Cilliers 2000)

Kasvatetaan

Syklonin halkaisi-
jaa, D¢

Yliteputken halkai-
sijaa, Do

Aliteputken halkai-
sijaa, Dy

Syoé6ttdaukon hal-

kaisijaa, Di

Syklonin korkeus,
L

Erottelukartion su-

pistuma kulma

Paineen alennus,
=]

Syo6ttovirran Kiin-

toainepitoisuus, ®

syklonin materiaa-

livirta (Q)

Kasvaa

Kasvaa

Kasvaa

Kasvaa

Kasvaa

Ei vaikutusta

Kasvaa

Kasvaa

3.4.1 Kayttomuuttujat

Sydttopaine

Katkaisukoko

GED)

Kasvaa

Kasvaa

Vahenee

Vahenee

Kasvaa

Kasvaa

Vahenee

Kasvaa

Luokituksen tera-

VYYS

Kasvaa

Kasvaa

Vahenee

Vahenee

Kasvaa

Kasvaa

Joko kasvaa tai va-

henee

Vahenee

Sy6ton tilavuusvirtaa pystytédan sdatamaan syottdpaineella. Mitd korkeampi syoéttopaine,

sité pienempi katkaisukoko hydrosyklonilla on. Sy6ttopaineen vaikutus katkaisukokoon on

varsin pieni, joten tarvitaan suuri muutos syottopaineeseen, jotta saavutettaisiin huomat-

tava muutos katkaisukoossa. (van Ommen 2011, 49.)

Nesteen ja kiintoaineen tiheys ero

Nesteen ja kiintoaineen tiheys eron taytyy olla riittdvan suuri, ettd hydrosykloni menetel-

maa voidaan alkuunkaan kayttaa hyvaksi kiintoaineen erottelussa, koska hydrosykloninen
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erottelu tarvitsee riittdvan suuren partikkelien laskeutumisnopeuden ollakseen mahdol-
lista. Nesteen ja kiintoaineen valinen tiheys ero hallitsee partikkelien laskeutumisnopeutta
hydrosyklonissa: mitd suurempi tiheysero on, sité tarkempaan erotteluun hydrosykloni
pystyy ja sitéa pienempi on hydrosyklonin katkaisukoko. (van Ommen 2011, 49.)

Syottovirran viskositeetti

Syottovirran viskositeetilla on kaytdnndssa suurin vaikutus hydrosyklonin katkaisukokoon.
Syéttovirran viskositeetti perustuu prosessinesteen viskositeettiin, syottévirran kiintoai-
nepitoisuuteen ja syottovirran partikkelikokojakaumaan. Syo6ttovirran kiintoainepitoisuus
on suorin tapa vaikuttaa hydrosyklonin katkaisukokoon; jo pieni kiintoainepitoisuuden

muutos aiheuttaa suuren muutoksen katkaisukokoon. (van Ommen 2011, 50.)
3.4.2 Geometriset muuttujat

Syo6ttokammio

Syo6ttokammion halkaisijalla on suora vaikutus keskipakoisvoiman suuruuteen, joka koh-
distuu hydrosykloniin syotettaviin partikkeleihin, silla halkaisijan nostaminen nostaa partik-
keleiden kiertosadetta syklonissa, mutta taméan vaikutus on varsin pieni luokitustehokkuu-
delle. Syéttékammion halkaisijalla on kumminkin suuri merkitys hydrosyklonin muiden
osien mitoituksessa, silla kaikki hydrosyklonin mitat suhteutetaan sy6ttbkammion halkaisi-
jaan. (Wills 2006, 221.)

Syo6ttéaukko

Syéttdaukon poikkileikkauksen pinta-ala maaraa syotténopeuden, joten muuttamalla syot-
téaukon pinta-alaa voidaan nostaa tai laskea syottbnopeutta. Syottdputken poikkileikkauk-
sen muodolla voidaan muuttaa virtauksen leviamista syottdsylinterin seinamaan. Poikki-
leikkaus on nykyisin useimmiten suorakaiteen muotoinen virtauksen mahdollisimman laa-
jaksi levittamista varten, mutta myos pyoreat syottdaukot ovat yleisia. Syottdputket suun-
nitellaan nykyisin kaareviksi, jotta sy6te on jo sisdan tullessaan kaartuvassa lilkkkeessa.
(Wills 2006, 220.)
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Erotuskartio

Erotuskartion tarkein ominaisuus on sen supistuskulma. Yleisimmin kaytettava kartioiden
supisruskulma on 10 - 25°. Tallaista erotuskartion mallia kutsutaan kapean kulman mal-
leiksi. Kartion kapea karki hidastaa virtauksia lahella kartion huippua ja lisda hydrosyklo-
nin erottelutilaa. Tallaisen mallin etuna on se, etta sen tarvitsema katkaisukoko on suh-
teellisen pieni ja se kykenee erottelemaan pienia partikkeleita tehokkaasti. (Salimi 2015,
27))

Yliteputki

Yliteputken halkaisija on hyvin tarkea muuttuja hydrosyklonin toiminnan ohjauksessa, silla
ohjataan hydrosyklonin luokitusta ja ylitteen poistumista. Mitd suurempi halkaisija yliteput-
kella on, sitd suurempi on hydrosyklonin kapasiteetti ja katkaisukoko. (Wills 2006, 220.)

Aliteputki

Aliteputki hallitsee hydrosyklonin alitteen tiheytta, joten sen halkaisija on hydrosyklonin toi-
minnan kannalta erittiin tarkedé. Aliteputken halkaisijalla hallitaan hienon aineksien kul-
keutumista alitteeseen, ilmaytimen muodostumista ja halkaisijaa. Liian pienen halkaisijan
aliteputki tukahduttaa ilmaytimen ja aiheuttaa karkean materiaalin kulkeutumista ylittee-
seen. Liian suuren halkaisijan aliteputki vahentaa erotustehokkuutta ja luokitteluntera-
vyytta. Aliteputken halkaisijan oikeaa kokoa voidaan tarkkailla silmamaaraisesti alitesuih-
kun muodosta. Optimi alitesuihkun muoto on ontto kartio noin 20 - 30° kulmalla karkikul-
malla. (Wills 2006, 220.)

Taulukossa 2 esitelldaan yleisien hydrosykloni mallien geometristen mittojen suhteita.
Nama mittasuhteet on havaittu toimiviksi aiempien tutkimuksien pohjalta ja niitéa kaytetaan

yleisesti mitoituksen lahtékohtina moderneille hydrosykloneille.
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Taulukko 2. Hydrosyklonien tyypillisia mitoitussuhteita (Park 2003, 15)

HYDROSYKLONI MITTASUHTEET

TYYPIT JA KOOT .
Di/ D¢ Do/ Dc |/ D¢ L/ D¢ Kartiokulma

RIETEMA MALLI 0.28 0.34 0.4 5 20

Dc=0.075M

BRADLEY MALLI 0.133 0.2 0.33 6.85 9

Dc=0.038M

MOZLEY SYK- 0.154 0.214 0.57 7.43 6

LONI Dc=0.022M

MOZLEY SYK- 0.160 0.25 0.57 7.71 6

LONI Dc=0.044M

MOZLEY SYK- 0.197 0.32 0.57 7.71 6

LONI Dc=0.044M

WARMAN 3”’ 0.29 0.2 0.31 4 15

MALLI R%

=0.076M

3.5 Hydrosyklonien toiminnan mallintaminen

Vaikka hydrosyklonien kaytén hyddyt ovat huomattavasti suuremmat, kuin hydrosykloni
tekniikan haasteet, on hydrosyklonien toiminnan mallintaminen ja taydellinen ohjaaminen
haastavaa niiden sisdisten virtauksien johdosta. Vuosien varrella on rakennettu useita em-
piirismatemaattisia malleja, joilla on yritetty kuvata hydrosyklonin kayttdmuuttujien ja geo-
metristen muuttujien suhdetta. Nama mallit eivat ole osoittautuneet taysin tarkoiksi, mutta
ne ovat hyddyllisia geometristen muuttujien ja kayttdbmuuttujien vaikutusten tarkkailussa

hydrosyklonin toiminnassa. (Uahengo 2014, 4.)
Erottelutehokkuuden mallintaminen
Yleisesti erottelutehokkuuden mallintamiseen pohjana kaytetadn kahta eri teoriamallia:

e rata-tasapainomalli.

e kulkuaika malli.
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Rata-tasapainomalli perustuu tasapaino sateen kasitteeseen. Sen mukaan pyorrevirrassa
oleva partikkeli saavuttaa sateittaisen tasapainollisen sijainnin radallaan syklonissa, jossa
partikkelin rajanopeus on yhta suuri, kuin nesteen sateisnopeus. Taman vuoksi suurem-
mat partikkelit saavuttavat tasapainonsa seinien lahella, sielld aksiaalinen nopeus on
suuntautunut alaspéain ja partikkelit poistuvat alitteena. Pienemmat partikkelit saavuttavat
tasapainonsa lAhempéana syklonin keskustaa, jossa aksiaalinen virtaus on yléspain ja
poistuvat ylitteen&. (Skorpen 2012, 16.)

Kulkuaika malli perustuu siihen, etté kuinka kauan aikaa partikkelilta kuluu siirtyéa syotto-
aukolta syklonin seindan. Alkuperaiset kulkuaikamallit tutkivat ehtiko partikkeli saavuttaa
syklonin seinan ennen kuin se saavutti erottelukartion huipun. Uudemmat kulkuaika mallit
lisaavat myds rata-tasapainomallin itseensé. Molemmat néista teoriamalleista antavat

kohtuullisen hyvan arvion erottelutehokkuudesta. (Skorpen 2012, 16.)

Yleisin empiirismatemaattinen malli, jota hyddynnetdan hydrosyklonien mitoittamiseen, on
Plittin malli (1976). Kyseisell& mallilla voidaan ennustaa syklonin toimintaa ilman testaus-
dataa useissa eri kayttdolosuhteissa. Malli perustuu syklonin eri parametrien (katkaisu-
koko, virtaussuhde, tuotanto, leikkauksen teravyys) toiminalliseen yhteyteen seka kaytt6-
muuttujiin ja geometrisiinmuuttujiin. Plitt:in mallilla saadaan redusoitu katkaisukoko kaa-
valla (13) (Silva 2013, 13.):

0,61,
50,5Dg’46Di D; 21,0,063®

(13)

dsoc = Dy " h038Q045(ps—pl)©s

D. = syottokammion halkaisija

D; = syottdaukon halkaisija

D, = yliteputken halkaisija

D, = aliteputken halkaisija

h = matka yliteputken alareunasta aliteputken poisto reikaan, cm
Q = massavirta hydrosyklonin lavitse, I/min

ps = kiintean osuuden tiheys g/cm?®

P = nestemaisen osuuden tiheys g/cm?®

@ = kiinte&n materiaalin prosentuaalinen maara syotteessa %
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4 HYDROSYKLONI-TESTAUSJARJESTELMA
4.1 Testausjarjestelman tavoite

Lahden ammattikorkeakoulussa valmistettiin hydrosyklonin testausjarjestelma. Talla pro-
totyypill& haluttiin selvittda, voidaanko hydrosykloni menetelméaé hyddyntdd Kiemura
hankkeen kierratysmuovien erottelumenetelmé&né. Ensisijaisena tavoitteena prototyypilla
oli standardi kokoluokan polymeeripartikkeleiden mahdollisimman tarkka erottelu, jotta
voidaan todeta, toimiiko hydrosykloni-erottelu polymeereille edes mahdollisimman optimiti-
lanteessa.

Kuva 9. Prototyyppi hydrosykloni

4.2  Prototyypin mitat ja muotoilu

Prototyyppi hydrosyklonin halutaan olevan tehokas partikkelien luokittelussa ja erotte-
lussa, joten sydttokammiosta tehtiin pitka ja erottelukartion karkikulmasta terava. Hyd-
rosyklonin mitoitukseksi paatettiin taulukon 3 mitat, pohjautuen yleisesti kaytettyihin hyd-

rosyklonien mittasuhteisiin, jotka on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 3. Prototyyppi hydrosyklonin mitat

Syottokammion halkaisija Dc 168 mm
Syottoputken halkaisija Di 38 mm
Yliteputken halkaisija Do 32 mm
Aliteputken halkaisija Dy 18 mm
Hydrosyklonin korkeus L 900 mm
Syo6ttokammion korkeus L. 500 mm
Erotuskartion korkeus Zc 400 mm
Yliteputken pituus I 96 mm
Di/Dc 0.23
Do/De 0.19

I/ D¢ 0.57

L/ D¢ 5.35
Kartion huippukulma 6°

Séaadettavissa olevat geometriset muuttujat

Aliteputken halkaisija seka yliteputken halkaisija ja syvyys ovat hyvin tarkeita tekijoita hyd-
rosyklonin toiminnan kannalta, joten erottelukartion huippu ja syottbkammion kansi paatet-
tiin 3d-tulostaa naiden osien vaihtamisen helpottamiseksi. Nain aliteputken halkaisijaa ja
yliteputken halkaisijaa seka syvyytta voidaan muuttaa varsin vaivattomasti valmistamalla
uudet osat. Osien helppo vaihdettavuus ja muokattavuus mahdollistavat eri halkaisijoiden

ja muotojen vaikutusten nopean testauksen.
4.3 Vesijarjestelma

Prototyyppilaitteen vesijarjestelma suunniteltiin suljetuksi kierroksi. Jarjestelman kierrossa
materiaalivirta siirretd&n pumppualtaasta sykloniin, alite ja ylite virtaavat valialtaan paalla
olevien keraysverkkojen lapi, jotta kiintoaine saadaan kerattya talteen, erottelu neste pa-
laa valialtaasta takaisin pumppausaltaaseen. Virtauksen tehoa ohjataan pumpun ja syklo-

nin valissa olevilla ohivirtaus ja kuristusventtiileilla (kuva 10). Sy6ttéputki p&atettiin
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taivuttaa syottokammion ulkoseinan mukaiselle sateelle, jotta aikaan saadaan nesteen
pyoriva liikke jo ennen syottékammiota. Jarjestelméan pumpuksi valittiin Prof-merkkinen 400
W uppopumppu. Tama pumppu tuottaa materiaalivirran, jonka suuruus on 9 mh eli 2.5

dm?/s ja se kykenee kasittelemaan kappaleita, joiden halkaisija on maksimissaan 35 mm.

Ylite
Hydrosykloni
Syatto
\ |

W Kuristusventtiili
=

Ohivirtausventtiili

Alite

‘ ‘ Viliallas

Paluuvirts ————————»

Pumppuallas
Kuva 10. Prototyyppi hydrosyklonin virtauskaavio
4.4 Prototyypin toiminta-asetukset

Hydrosyklonin toiminnan tasaisuutta voidaan tarkastella hydrosyklonin lapivirtauksesta, el
alitesuihkun muodosta ja ylitevirtauksen tasaisuudesta. Naihin virtauksiin voidaan vaikut-
taa suoraan muuttamalla aliteputken ja yliteputken halkaisijaa sekéa halkaisijoiden valista
suhdetta. Koeajojen perusteella (taulukko 4) havaittiin, ettd prototyypin toiminta oli tasaista
silloin, kun yliteputken halkaisija oli 32 mm ja sen syvyys on 15 cm, aliteputken halkaisija
oli valilla 12 - 15 mm ja pumpun taysi tuotto ohjattiin sydtteena hydrosykloniin. Kun alite-
putken halkaisija oli yli 16 mm ylitevirtaa ei saatu aikaiseksi ja pienempi kuin 13 mm alite-
putken halkaisija tuotti syklonissa ylimaaraisen pyorrevirran. Kaikkein parhaaksi ylite ja
alite putken suhteeksi prototyypin geometrialle havaittiin 32 mm yliteputken halkaisija ja

13 mm aliteputken halkaisija.



Taulukko 4. Testattujen parametrien vaikutus hydrosyklonin toimintaan
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Aliteputken Yliteputken Ohivirtaus- Alitesuihku Ylitevirtaus

halkaisija halkaisija venttiili

18 mm 32 mm kiinni epatasainen ei alkanut

16 mm 32 mm kiinni epatasainen ja  epatasainen
laajakulmainen  virtaus

15 mm 32 mm kiinni tasainen jalaa- tasainen
jakulmainen

14 mm 32 mm kiinni tasainen tasainen

13 mm 32 mm kiinni tasainen ja op- tasainen
timi muoto

13 mm 26 mm kiinni epatasainen epatasainen

13 mm 32 mm auki epatasainen ei alkanut

12 mm 32 mm kiinni tasainen jate-  epatasainen

rava kulma

virtaus

45 Testauslaitteiston toiminnan mallintaminen

Hydrosyklonin toimintaa tarkasteltiin matemaattisesti Plittin mallin mukaan, mallinuksessa
keskityttiin yliteputken syvyyden ja syotteen kiintednaineen prosentuaalisen osuuden vai-
kutukseen testilaitteen redusoituun katkaisukokoon dsec. Mallinnuksessa keskityttiin poly-
olefiinien erotteluun, silla niiden erottelu oli laitteen ensisijainen paamaara. Mallinnuk-
sessa kaytetyn polyeteenin tiheys on 0,92 g/cm?.

50,5D0*°D ¢ D21 0,063
0,71
DY71R038Q0.45(ps—pl)0.5

Plitt:in mallin kaavan (13) mukaan ds,. =

Mallinnuksen pohjalta huomataan, ettd ennustettava redusoitu katkaisukoko polyeteenille
on parametri muutosten mukaan 3 - 6 um valilla (taulukko 5). Katkaisukoko on tarpeeksi
pieni, jotta prototyyppi hydrosykloni pystyy teoriassa taydelliseen polyolefiinien erotteluun

standardi partikkelikoon naytemateriaaleille, silla niiden halkaisijat ovat millimetreissa.
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Taulukko 5. Polyeteenin redusoidun katkaisukoon matemaattinen mallintaminen

Syotteen
kiintoaine

pitoisuus %

1%
5%
10 %
15%
20 %
25%

30 %

dsoc talla pi-
toisuudella

um

3,589
3,598
3,609
3,621
3,632
3,644

3,655

Ylite- ja Ali-
teputken
valinen
etaisyys

cm
85
80
75
70
65
60

55

dsoc talla
etaisyy-
dellda pm

3,648
3,876
4,134
4,430
4,770
5,168

5,638

Molemmat
muuttujat
yhdessa
Dsoc pm

3,647
3,885
4,157
4,468
4,827
5,246

5,741
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5 MATERIAALIEN TESTAUS
5.1 Materiaalivalinnat ja testiasetukset

Prototyyppi hydrosyklonilla suoritettiin erottelutesteja eri polymeerityypeilla. Materiaaleiksi
testeihin valittiin standardi partikkelikoon materiaaleja eli granulaatteja, sek& hankkeen
kaytossa olevalla laboratorio murskaimella tuotettua murskattua materiaalia. Materiaalityy-
peiksi valittiin valiaineena kaytetyn veden tiheytta selvasti pienempia ja suurempia, seké
hyvin lahella valiaineen tiheytta olevia polymeerityyppeja. Taulukossa 6 esitellaéan valittu-

jen polymeerityyppien tiheydet ja niiden partikkelikoko.

Taulukko 6. Koemateriaalit

LDPE 0,92 Granulaatti
PP 0,90 Granulaatti
PC/ABS 1,10 Granulaatti
HIPS 1,03 Granulaatti
PAG6 1,14 Granulaatti
ASA 1,07 Granulaatti
PET 1,38 Murska
HDPE 0,95 Murska
PP 0,90 Murska

Koemateriaalit punnittiin ennen koeajoa kuivana, koeajon jalkeen punnittiin ylitteen ja alit-
teen kiintomateriaalit markina. Materiaaleja kuivattiin 80 C° uunissa 40 minuuttia ja kiinto-
ainekset punnittiin kuivattuina. Koeajoissa mitattiin materiaaleille erotustehokkuus ja hyd-
rosyklonin virtaussuhde. Seulojen ja mittauslaitteiston puutteiden vuoksi luokituskayria ei

voitu mitata murskatulle materiaalille.

Oletus koeajo parametreina kaytettiin prototyypin testausvaiheessa hydrosyklonin toimin-
nan kannalta stabiileimmiksi osoittautuneita asetuksia. Silloin kun huomattiin ettei saavu-
tettu taydellista koemateriaalien luokitusta oletusasetuksilla, etsittiin materiaalikohtaisesti

toimivimmat asetukset. Kuvassa 10 esitetdan onnistunut luokituskoe.
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Kuva 10. LDPE- ja PC/ABS- luokituksen testaus

5.2 Standardi partikkelikoon materiaalien testaus

Standardi partikkelikoon materiaalit olivat muoviteollisuudessa yleisesti kaytettyja poly-
meeri granulaatteja. Granulaatit ovat muodoltaan joko pisaramaisia tai lieriomaisia, joten
partikkelien muodolla ei ole suurta vaikutusta niiden erottelutehokkuuteen. Granulaattien
halkaisijat vaihtelevat muotonsa takia valilla 2 — 5 mm. Granulaattien partikkelikoko on
standardi ja niiden materiaali on homogeeninen, joten granulaateilla pystytdan testaa-

maan prototyypin toimintaa optimiolosuhteissa.
5.2.1 Valiaineen tiheyttd kevyempien materiaalien testaus

Valituilla véliaineen tiheyttd kevyemmilla polyolefiini granulaateilla saavutettiin oletus koe-
ajo parametreilla taydellinen luokitus, joten prototyyppi sykloni kykenee erottelemaan poly-

olefiineja taydellisissa olosuhteissa.

Taulukko 7. Valiaineen tiheytté kevyempien materiaalien koeajo parametrit

Virtausnopeus Yliteputken syvyys | Ohitusvirtaventtiili Testiaika

2,5 dmd/s 15 cm kiinni 30 sec
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Koeajo asetuksilla (taulukko 7) ja materiaaleilla (taulukko 8), seka yliteputken halkaisijalla
32mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm?'s materiaalivirta, joka
jakautui 0,3365 dm?®/s alitevirraksi ja 2.1635 dm?/s ylitevirtaukseksi.

Kaavan (8) R - pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan R;=0,13459.
Q;

Taulukko 8. Valiaineen tiheyttd kevyempien materiaalien testit

Materiaali Massa kui-  Alite mark& Ylite marka Alite kuiva  Ylite kuiva
vanag g g g g
LDPE 197,6 0 216,7 0 197.,6
LDPE 189,2 0 203,4 0 189,2
LDPE 127,6 0 143,3 0 127.6
PP 176,5 0 188,3 0 176,5
PP 175,8 0 183,2 0 175,8
PP 180,2 0 193,4 0 180,2

Erottelutehokkuus

Kaavan (7) Ey =1 — % pohjalta syklonin erotustehokkuudeksi testimateriaaleille saadaan

arvo 0 eli kaikki materiaali paatyi ylitteeseen.
5.2.2 Valiaineen tiheytta raskaampien materiaalien testaus

Valituilla valiaineen tiheytta raskaammilla koemateriaaleilla saavutettiin my6s koeajo para-
metreilla taydellinen luokitus. Havaittiin myos, etta jos ylite ja alite putken valinen erottelu
etaisyys on liian lyhyt, raskaiden materiaalien luokituksen teravyys laskee ja saadaan pie-

nia maaria raskasta materiaalia ylitteeseen.

Taulukko 9. Véliaineen tiheytta raskaampien materiaalien koeajo parametrit

Virtausnopeus Yliteputken syvyys | Ohitusvirtaventtiili Testiaika

2,5 dmd/s 15 cm kiinni 30 sec
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Koeajo asetuksilla (taulukko 9) ja materiaaleilla (taulukko 10), seka yliteputken halkaisi-
jalla 32 mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm?3/s materiaalivirta,
joka jakautui 0,3233 dm?/s alitevirraksi ja 2.1767 dm?/s ylitevirtaukseksi.

Kaavan (8) R - pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan R;=0,12932.
Q;

Taulukko 10. Valiaineen tiheyttéd raskaampien materiaalien testit

Materiaali Massa kui-  Alite mark& Ylite marka Alite kuiva  Ylite kuiva
vanag g g g g

PAG6 219,4 238,2 0 219,4 0

PA6 208 231,7 0 208 0

PAG6 211,3 237,2 0 211,3 0

PC/ABS 209,6 219 0 209,6 0

PC/ABS 199,4 225,3 0 199,4 0

PC/ABS 192,7 208 0 192,7 0

Erottelutehokkuus

Kaavan (6) E; = % pohjalta syklonin erotustehokkuudeksi testimateriaaleille saadaan

arvo E;=1 eli kaikki materiaali paatyi alitteeseen. Redusoitu erotustehokkuus kaavan (9)

ET—R
mukaan E' = —2
1-R

antaa naille materiaaleille tuloksen E';=1.

5.2.3 Valiaineen tiheytta lahella olevien materiaalien testaus

Valiaineen tiheytta lahella olevien koemateriaalien testeissa huomattiin, etta lyhentamalla
ylite ja aliteputken valista etaisyytta eli siis erottelumatkaa, saatiin aikaiseksi huomatta-
vasti parempi erottelutehokkuus. Véliaineen tiheytta lahella olevien materiaalien kanssa
havaittiin myds, etta tarvitaan ainakin 6 % ero tiheyksissa tarkan erottelun saavuttami-
seen. Koemateriaalilla ASA saavutettiin 96 % erottelutehokkuus ja HIPS koemateriaalilla

84 % erottelutehokkuus.

Taulukko 11. Véliaineen tiheytta lahella olevien materiaalien koeajo parametrit

Virtausnopeus Yliteputken syvyys | Ohitusvirtaventtiili Testiaika

2,5 dmd/s 25 cm kiinni 30 sec
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Koeajo asetuksilla (taulukko 11) ja materiaaleilla (taulukko 12), seka yliteputken halkaisi-
jalla 32mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm?®/s materiaalivirta,
joka jakautui 0,3275 dm?/s alitevirraksi ja 2.1725 dm?/s ylitevirtaukseksi.

Kaavan (8) R - pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan Ri=0,131.
Q;

Taulukko 12. Véliaineen tiheytta lahella olevien materiaalien testit

Materiaali Massa kui-  Alite mark& Ylite marka Alite kuiva  Ylite kuiva
vanag g g g g

HIPS 199,8 199,7 34,6 172,4 27,3

HIPS 186,6 179,9 28,8 162,4 24,2

HIPS 192,3 191,2 26,6 169,1 21,2

ASA 121,5 126,5 4,5 117,5 4

ASA 166,6 174,6 1,7 165,3 1,3

ASA 132,3 143,1 3,8 129,1 3,2

Erottelutehokkuus

Kaavan (6) E; = % pohjalta HIPS koemateriaalille saadaan erottelutehokkuus

E;=0,8632. Redusoitu erotustehokkuus HIPS materiaalille kaavasta (9) E'; = iT__Rif antaa

tuloksen E';=0,8417. Koemateriaali ASA erottelutehokkuus kaavan (6) pohjalta E;=0,967.
Redusoitu erottelutehokkuus kaavan (9) pohjalta E'=0,962.

5.3 Murskattujen materiaalien testaus

Murskattujen materiaalien kokeissa tarkeimmaksi luokitukseen vaikuttavaksi parametriksi
muodostui partikkelikoko. Hankkeen kayttssa olevan laboratorio murskaimen tuottama

partikkelikoko hajonta oli varsin suuri, tama johtui siitd murskaimen seulan koosta. Partik-
kelikoon vaihteluvali oli <1 mm — 35 mm, joten murskattujen materiaalien luokittelun tera-
vyys karsi suuresta partikkelikoon hajonnasta. Liséksi seulojen ja mittauslaitteiston puute
teki luokituskayrien selvittdmisestd mahdotonta. Kuvassa 11 esitelladn testeissa murska-

tuilla materiaaleilla saatua parasta erotustehokkuutta, joka oli noin 98 %.



Kuva 11. Polypropeeni murskan erottelun testaus
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5.3.1 Valiaineen tiheyttd kevyempien murskattujen materiaalien testaus

Valiaineen tiheytta huomattavasti kevyemmilla murskatuilla materiaaleilla paastiin hyvaan

luokitustehokkuuteen noin 98 %, vaarin luokittuneet kappaleet olivat partikkelikooltaan

keskivertoa suurempia tai paksumpia. Tama vaarin luokittelu voi johtua myos dead flux -

ilmiosta.

Taulukko 13. Viliaineen tiheytta kevyempien murskattujen materiaalien koeajo parametrit

Virtausnopeus

Yliteputken syvyys

Ohitusvirtaventtiili

Testiaika

2,5 dmd/s

15 cm

kiinni

30 sec

Koeajo asetuksilla (taulukko 13) ja materiaaleilla (taulukko 14), seka yliteputken halkaisi-

jalla 32 mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm?/s materiaalivirta,

joka jakautui 0,334 dm?®/s alitevirraksi ja 2.166 dm?/s ylitevirtaukseksi.

Kaavan (8) R - pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan R;=0,1336.
Q;
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Taulukko 14. Valiaineen tiheyttd kevyempien murskattujen materiaalien testaukset

Materiaali Massa
vanag
PP 59,7
PP 58,4
PP 61,7

Erottelutehokkuus

kui- Alite marka Ylite marka Alite kuiva Ylite kuiva

g
3,5
2,3

2,5

g g

90,5 11
88,6 0,8
92,3 0,9

g
58,6
57,6

60,8

Kaavan (7) Er =1 — % pohjalta PP koemateriaalille saadaan erottelutehokkuus

E;=0,0184.

5.3.2 Valiaineen tiheytta raskaampien murskattujen materiaalien testaus

Véliaineen tiheytta raskaammilla murskatuilla materiaaleilla saavutettiin hyva luokituste-

hokkuus noin 95 %, mutta ylitteeseen paatyi joitakin prosentteja materiaalivirrasta, nama

vaarin luokitellut partikkelit olivat kooltaan keskimaaraista pienempia. Tama vaarin luokit-

telu voi johtua myos aliteputken lilan pienesta halkaisijasta kiintoainevirtaan nahden.

Taulukko 15. Valiaineen tiheyttad raskaampien murskattujen materiaalien koeajo parametrit

Virtausnopeus

Yliteputken syvyys

Ohitusvirtaventtiili

Testiaika

2,5 dmd/s

15cm

kiinni

30sec

Koeajo asetuksilla (taulukko 15) ja materiaaleilla (taulukko 16), seké yliteputken halkaisi-

jalla 32 mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm?/s materiaalivirta,

joka jakautui 0,295 dm?®/s alitevirraksi ja 2.205 dm?/s ylitevirtaukseksi.

Kaavan (8) R - pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan R¢=0,118.

Q;
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Taulukko 16. Véliaineen tiheyttd raskaampien murskattujen materiaalien testaukset

Materiaali Massa kui-  Alite mark& Ylite marka Alite kuiva  Ylite kuiva
vana g g g g g

PET 97,6 132,5 7 94,4 3,2

PET 91,7 109,2 54 89,6 2,1

PET 113,2 116,8 10,3 108 5,2

Erottelutehokkuus

Koemateriaali PET erottelutehokkuus kaavan (6) E; = % pohjalta E+=0,954. Redusoitu

Er—

1_;" pohjalta koemateriaali PET E';=0,947.

erottelutehokkuus kaavan (9) E' =

5.3.3 Valiaineen tiheytta lahella olevien murskattujen materiaalien testaus

Véliaineen tiheyttd [&hella olevilla murskatuilla materiaaleilla ei saatu erityisen hyvaa luoki-
tustehokkuutta. Tamé ongelma johtui todennékdisimmin valiaineen ja materiaalin lilan pie-
nesta tiheyserosta ja partikkelien koosta. Vaarin luokitellut partikkelit olivat keskimaaraista
paksumpia ja suurempia. Myos dead flux -ilmié on mahdollinen selitys vaarin luokitellulle

materiaalille ja redusoitu erotustehokkuus on laskennallisesti suhteellisen hyvéa noin 95 %.

Taulukko 17. Véliaineen tiheytta lahelld olevien murskattujen materiaalien koeajo para-

metrit
Virtausnopeus Yliteputken syvyys | Ohitusvirtaventtiili Testiaika
2,5 dmd/s 25 cm kiinni 30 sec

Koeajo asetuksilla (taulukko 17) ja materiaaleilla (taulukko 18), seké yliteputken halkaisi-
jalla 32 mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm?/s materiaalivirta,
joka jakautui 0,325 dm?®/s alitevirraksi ja 2.175 dm?/s ylitevirtaukseksi.

Kaavan (8) R - pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan Ry=0,13.
-2
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Taulukko 18. Valiaineen tiheytta lahella olevien murskattujen materiaalien testaukset

Materiaali Massa kui-  Alite mark& Ylite marka Alite kuiva
vana g g g g9

HDPE 137,4 20,3 141 16,4

HDPE 141 31,1 135 24,1

HDPE 137,6 215 141,7 14,9

Erottelutehokkuus

Ylite kuiva
g

121
116,9

122,7

Kaavan (7) Ey =1 — % pohjalta HDPE koemateriaalille saadaan erottelutehokkuus

E;=0,171. Redusoitu erotustehokkuus HDPE materiaalille kaavasta (9) E'; =

tuloksen E';=0,047.

Et+—R
T antaa
l—Rf
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6 YHTEENVETO

TyoOn paatavoitteena oli rakentaa prototyyppi hydrosykloni ja testata sen avulla voidaanko
hydrosykloni erottelumenetelm&a hyddyntaa Kiemura-hankkeen muovien erottelumenetel-
mana. Kiemura-hanke haluaa erottelumenetelmaltd mahdollisimman tarkan erottelutehok-
kuuden, joten hankkeen erottelumenetelman testauksessa keskityttiin erotustehokkuu-

teen.

Kirjallisuusosan tarkoituksena oli tutkia hydrosyklonien toimintaperiaatetta, toimintaan vai-
kuttavia parametreja, seka tutustua toiminnan laaduntarkkailuun ja mallintamiseen. Kirjalli-
suusosan pohjalta selvitettiin prototyyppiin soveltuvat mittasuhteet, seka parametrien ja

niiden muutosten vaikutukset toimintaan.

Kokeellisessa osuudessa mitoitettiin ja rakennettiin prototyyppilaite, lisaksi esiteltiin proto-
tyyppilaitteen vesijarjestelma ja suoritettiin jarjestelman toiminnan matemaattinen mallinta-
minen Plittin mallin mukaan. Mallinnuksen pohjalta havaittiin, ettd laskennallisesti proto-

tyyppi kykenee granulaatti kokoluokan partikkelien taydelliseen erotteluun.

Prototyyppilaitteella suoritettiin erottelutesteja seka granulaateilla, ettd murskatuilla materi-
aaleilla. Erottelutestien tulosten pohjalta havaittiin, etta eri materiaalit tarvitsevat eri ajopa-
rametrit tarkalle erottelulle. Lisaksi murskattujen materiaalien kanssa huomattiin, etta par-

tikkelikoko on ratkaiseva tekija tarkan erottelun aikaan saamiseksi.

Testien pohjalta voidaan kumminkin todeta, ettéa hydrosykloni menetelma soveltuu Kie-
mura hankkeen tarkoitukseen, mutta ilmenneiden ongelmien ratkaisemiseksi tarvitaan
seula murskainvaiheen yhteyteen partikkelikoon hallitsemiseksi ja useampi hydrosykloni
sarjaan kytkettyna (kuva 12), jos halutaan saada mahdollisimman tarkka luokitustulos

kierratettaville muoveille.
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> Hienot partikkelit

‘1[

2
1
Viliaine

A allas ——————g—— Sybttd

r-‘-‘-\.\l. —_q.'

Ly -
Pumppu ) 3

Pumppu

Karkeat
partikkelit

Kuva. 12 Luokituksen teravyyden lisdamiseen kaytettava sarjakytkenta (Svarovsky 2000,

s.231)

Hankkeen erottelumenetelman tehostamisen jatkotutkimuksen aiheena voisi selvittaa tar-
kemmin, kuinka monta hydrosyklonia tarvitaan sarjaan kytkettyina, jotta saadaan tarvitta-
van tarkka luokitus halutuille materiaaleille. Linjastossa tarvittavien seulojen kokoja ja
tyyppeja olisi myos hyva selvittda tutkimuksen kautta. Lisaksi eri kayttdomuuttujien vaiku-

tusta erotteluun voisi selvittaa tarkemmin, erityisesti syotteen viskositeetin vaikutusta.
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LITTEET

Liite 1. Materiaalitestaus poytékirjat
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Liite 1. (1/2) Testaus poytékirja yliteputken syvyys 15cm

Testi poyta-
kirja
Valiaine
Vesi 20C°

Materiaali
LDPE
LDPE
LDPE
PP

PP

PP
PA6
PA6
PA6
PC/ABS
PC/ABS
PC/ABS
HIPS
HIPS
HIPS
ASA
ASA
ASA
PP

PP

PP

PET
PET
PET
HDPE
HDPE
HDPE

Testi para-
metrit

Massa kui-
vanag

197,6
189,2
127,6
176,5
175,8
180,2
219,4

208
211,3
209,6
199,4
192,7
192,3
182,6
179,3
113,2
126,6
131,8

59,7

58,4

61,7

97,6

91,7
113,2
132,6
135,4
131,3

Virtausno- Yliteputken | Ohitusvirta-
peus SYVyys venttiili Testiaika
2,5dm?3/s 15cm kiinni 30sec
Kevyet Raskaat Lahelld
Alite marka | Ylite marka Ylite kuiva
g g Alite kuiva g g
0 216,7 0 197,6
0 203,4 0 189,2
0 143,3 0 127,6
0 188,3 0 176,5
0 183,2 0 175,8
0 193,4 0 180,2
238,2 0 219,4 0
231,7 0 208 0
237,2 0 211,3 0
219 0 209,6 0
225,3 0 199,4 0
208 0 192,7 0
196,4 52,3 156,1 36,2
179,9 41,2 151,5 31,1
183,2 38,6 149,5 29,8
130,2 18,5 99,8 13,4
144,6 17,4 112,8 13,8
143,1 18,7 116,6 15,2
3,5 90,5 1,1 58,6
2,3 88,6 0,8 57,6
2,5 92,3 0,9 60,8
132,5 7 94,4 3,2
109,2 5,4 89,6 2,1
116,8 10,3 108 5,2
26,3 138,2 21,3 111,3
35,2 137,2 23,2 112,2
27,5 135,8 20,7 110,6
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0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
100,0 %
100,0 %
100,0 %
100,0 %
100,0 %
100,0 %
81,2 %
83,0 %
83,4 %
88,2 %
89,1 %
88,5 %
1,8%
1,4 %
1,5%
96,7 %
97,7 %
95,4 %
16,1 %
17,1 %
15,8 %



Liite 1. (2/2) Testauspoytékirja yliteputken syvyys 25cm

Testi poyta-
kirja
Valiaine
Vesi 20C°

Materiaali
LDPE
LDPE
LDPE
PP

PP

PP
PA6
PA6
PA6
PC/ABS
PC/ABS
PC/ABS
HIPS
HIPS
HIPS
ASA
ASA
ASA
PP

PP

PP

PET
PET
PET
HDPE
HDPE
HDPE

Testi paramet-
rit

Massa kuivana
g

192,3
188,3
182,1
173,4
172,8
182,2
2154
206
208,4
198,7
196,2
193,5
199,8
186,6
192,3
121,5
166,6
132,3
61,2
60,2
59,6
93,6
90,8
105,2
137,4
141
137,6

Virtausno- | Yliteputken | Ohitusvirta-
peus SYVyys venttiili Testiaika
2,5dm?3/s 25cm kiinni 30sec
Kevyet Raskaat Lahelld
Alite marka | Ylite marka Ylite kuiva
g g Alite kuiva g g
5,2 213,4 3,2 189,1
4,2 196,4 2,1 186,2
3,8 195,1 2,6 179,5
2,8 186,4 1,9 171,5
1,6 185,2 0,8 172
2,4 196,4 1,6 180,6
228,2 5,3 211,6 3,8
221,7 4,7 202,4 3,6
223,1 4,2 205,3 3,1
211,2 6,2 194,1 4,6
213,7 5,8 192,6 3,9
206,1 5,3 189,8 3,7
199,7 34,6 172,4 27,3
179,9 28,8 162,4 24,2
191,2 26,6 169,1 21,2
126,5 4,5 117,5 4
174,6 1,7 165,3 1,3
143,1 3,8 129,1 3,2
6,2 88,2 4,2 57
5,6 76,5 3,6 56,6
4,2 78,2 2,4 57,2
112,5 8,2 89,2 4,4
108,4 6,2 87,2 3,6
118,4 9,8 99,8 5,4
20,3 141 16,4 121
31,1 135 24,1 116,9
21,5 141,7 14,9 122,7
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Et
1,7%
1,1%
1,4 %
1,1%
0,5 %
0,9 %
98,2 %
98,3 %
98,5 %
97,7 %
98,2 %
98,1 %
86,3 %
87,0 %
87,9 %
96,7 %
99,2 %
97,6 %
6,9 %
6,0 %
4,0 %
95,3 %
96,0 %
94,9 %
11,9 %
17,1 %
10,8 %



