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Paineilma on teollisuudessa valttamaton, mutta Barkallis hyodyke tuottaa. Kus-
tannuksien vuoksi teollisuudessa on kiinnitettyrem&n huomiota paineilman opti-
mointiin.

Huntsman pigmentsilla paineilmaa kaytetdédn moressgksikkboperaatioissa, mut-
ta tassa insinooritydssa keskityttin Fundabacimumt seka kipsilevysuotimien
mahdollisuuksiin toimia alennetulla paineilmallasindorityén toisena tarkoituksena
oli kartoittaa ymparistétuotannon ja tehtaan pamaverkkojen mahdollinen yhteen-
sopivuus, jotta paineilman riittévyys olisi taathyos erilaisissa hairidtilanteissa.

Insin6oritydn lopputuloksina pystyttiin todentamaaaineenalennuksen olevan mah-
dollista. Paineen alentaminen ei merkittavasti wadnut kiintoainekakkujen kosteu-
teen, joka on ratkaiseva tekijd. Kuivausilmana kumissa kaytettiin 5,5 bar:in sijasta
2,5 bariin paineilmaa. Haasteet paineen alentamiségtyvat paineilmaverkon
suunnittelussa, jossa seka kuivaus- ettd instruiviBna tuotetaan samoilla komp-
ressoreilla ja varastoidaan samoissa paineilméassi. Tydssa on liitteené piirretty
nykyinen paineilmaverkko ja mahdollinen optimoitimeilmaverkko.
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ABSTRACT

Compressed air is needed for instrumentation ayidglor some other unit opera-
tion in industry. It is relatively expensive to gigce. Special attention should be paid
on the pressure levels of the air, which in marsesaare higher than necessarily
needed. Electricity is consumed to compress atoupgh pressure.

Purpose of this thesis was to study opportunibaeduce pressure of compressed air
used in Fundabac-filters to dry and release fdtdees. Pressure level 5.5 bar was
decreased down to 2.5 bar without any problemsh®mther hand , synergy be-
tween two pneumatic systems, i.e Environment Dapant and Pigment production
Plant , was studied. Great advantage is receif’/pdeumatic systems could be uni-
fied.

According to the results it was possible to redaicg@ressure down to 2.5 bar lead-
ing to no changes in dry content of the filter cakehe whole pneumatic system in
the factory could be designed to be operated at moonomical lower pressure lev-

el. Significant electricity savings can be realized
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1 JOHDANTO

Taman insin6orityon tarkoituksena oli tutkia 2,5ibakuivausilman soveltuvuutta
ymparistétuotannon painesuotimien kaytdssa. Santgtlasa tutkittin mahdolli-
suuksien mukaan ymparistétuotannon paineilmalinjapptimointia energiatehok-
kaampaan kayttoon. Optimoinnin yhteydessa tutkitimnjojen mahdollista yhdista-
mista koko tehtaan paineilmajarjestelmaan. Ymgdtastannon liittdminen koko
tehtaan paineilmajarjestelmaan loisi mahdollisualesnergiatehokkaampaan, turval-
liseen seka hairio- ettd kunnossapitotoimiin. Y#@#n vahingon tai suunnitellun

huollon aikana tehtaan paineilmajarjestelma alisrattu.



2 HUNTSMAN PIGMENTS PORI

Huntsman Pigmentsilla on yli 75 tuotanto- ja tuetekyslaitosta ympéari maailmaa
30 eri maassa. Tuotevalikoimaan kuuluvat mm egtagmenttituotteet. Porissa
sijaitsee yksi Huntsmannin titaanidioksiditehtaigtagsa TiQ tuotetaan 130 000 ton-
nia vuodessa. Porin tehdas tyollistaa noin 400 ik&nkTehdas on perustettu vuonna
1957, jolloin se tunnettiin nimelld Vuorikemia OFrosessi saatiin kayntiin vuonna
1961 ja taman jalkeen yrityksen nimi on vaihtunseaan otteeseen omistajavaih-
doksista johtuen. Talla hetkella yritys tunnetaanella Huntsman Pigments.
Yritysten tuottamaa titaanidioksidia kaytetddn géssa valkoisena pigmenttind
meikeissd, maaleissa, muoveissa ja papereissajngegna erilaisissa elintarvikkeis-
sa (makeiset, keksit) E-koodilla E171. Titaanididk®n biologisesti inertti ja myr-
kyton, joten sitd kaytetdan aurinkovoiteissa suogan ihoa haitalliselta UV-
sateilyltd. Fotokatalyyttisten ominaisuuksien astaditaanidioksidilla voidaan UV-

valon avulla hajottaa orgaanisia yhdisteita (esisepuhdistuvat lasit).

2.1 Kokonaisprosessi

Titaanidioksidin valmistukseen on kaksi tapaa, aatli- tai kloridiprosessi. Porin
tehtaalla kaytbéssa on sulfaattiprosessi, jossa igedtaan seka rutiili- etta ana-
taasipohjaisia seka UV- titaanioksidituotteitalejoilla. Anataasin kokonaisprosessi
on lyhyempi kuin rutiilin, mutta rutiili on saankésampi ja peittdvampi kuin ana-

taasi ja siksi markkinaosuus on suurempi. UV-twaittarat erikoistuotteita.

2.1.1 Raaka-aineen jauhatus

Raaka-aineena prosessissa kaytetaan ilmeniittidiQR3 tai Slagia. Tarkeimpana
erona on titaani (Ti) pitoisuus, joka norjalaisegsegniitissa on noin 44% . Slagi on
Ti- pitoisuudeltaan ilmeniittid rikkaampaa (noin%y limeniitti sisaltdéa myos rau-
ta(lll)oksidia (Fe203, <14,5 %) ja rauta(ll)oksiqieeO, 32 % + 1 %), kun taas Sla-



gi siséltaa rauta(lll)oksidia (Fe203, < 7,5%) sekénia muita aineita. Merkitta-
vimpana tekijdna on kuitenkin rauta, joka poistetkakonaisprosessissa.

lImeniitti sek& Slagi kuivataan ennen jauhatustaeniitti rumpukuivaimella tai
Flash-kuivaimella, Slag myllypiirissa suoritetta@allmakuivauksella. Kuivattu raa-
ka-aine jauhetaan kuulamyllyilla, jonka jalkeenkKitbmien avulla varmistetaan raa-

ka-aineen laatu.

2.1.2 Reaktio ja liuotus

Kuivattu ja jauhettu ilmeniitti sekoitetaan realkdissa vakevaan rikkinappoon. Reak-
tio kaynnistetddn tulistetun hdyryn avulla. Eksotisessa reaktiossa aineet reagoivat
Seuraavasti:

FeTiO3 + 2 H2SO4 TiOSO4 + FeS0O4 + 2 H20 (1)

Reaktion jalkeen ns. panos jatetddn kypsymaanajtankoituksena pyritdédn oksidi-
en sulfatoitumiseen.
Reaktiopanos liuotetaan kypsytyksen jalkeen. Téwmksena on liuottaa panoksen

sulfaatit mahdollisimman hyvin.

2.1.3 Pelkistys

Liuoksen pelkistaminen tapahtuu rautaromulla, jdssmiarvoinen rauta (Fé) pel-
kistyy kaksiarvoiseksi (F8). Pelkistaminen on erityisen tarkeaa, silla muukteh
miarvoinen rauta joutuisi saostusvaiheessa titakigahilaan, jolloin raudan pese-
minen olisi mahdotonta ja aiheuttaisi kalsinoinaisgntyvissa kiteissa savy- ja kirk-
kaushairisita. Pelkistamisen yhteydessa osa tisgar(iTf*) pelkistyy 3-arvoiseksi
titaaniksi (TF"). Liuoksessa ei voi olla samaan aikaan kolmiataoiautaa ja titaa-
nia. Kolmiarvoinen titaani pelkistdd kolmiarvoiserudan kaksiarvoiseksi ja itse ha-
pettuu takaisin neliarvoiseksi. Nain ollen, mikkilioksessa esiintyy kolmiarvoista

titaania, ei liuoksessa voi esiintya kolmiarvoistataa.



2.1.4 Liuoksen puhdistus

Rautaromulla pelkistetty liuos ohjataan selkeytgksejossa selkeytysapuaineen
avulla kiintoaine laskeutuu pohjalle. Selkeytyksdite pumpataan alitemudan suo-
datukseen, josta suodos otetaan talteen. Ylitdadmgporosessissa eteenpain.
Selkeytyksen jalkeen vuorossa on kiteytys, jossakben lampdétilaa laskemalla, osa
raudasta saadaan kiteytymaan ferrosulfaattina.dyégtty liuos pumpataan sakeut-
timille, jolloin ylitteesta poistuu kirkasliuos. #¢ johdetaan lingoille, joissa ferrosul-
faatti erotetaan linkoamalla.

Kiteytyksen jalkeen liuos ohjataan kirkastussuokisgen, jolloin loput kiintoaineet

suodatetaan pois.

2.1.5Haihdutus ja saostus

Ennen saostusta liuos vakevéiddan poistamalla $estla vettd tyhjohaihdutuksessa.
Haihdutuksen jalkeen liuos siirtyy saostussailibihi

Saostuksen tehtdvana on saostaa liuoksen titagaamioksihydraattina mahdolli-
simman hyvin. Ytimien maaralla ja saostusolosulatg/stytddn vaikuttamaan saos-
tus-tuotteen rakenteeseen ja laatuun. Saostustpertugdrolyysiin eli vedella hajoit-

tamiseen seuraavan reaktioyhtalén mukaisesti

TiIOSO+ 2H,0 > TIO(OH), + H,SO, )

2.1.6 Esi- ja jalkipesu

Pesujen tarkoituksena on poistaa saostetun lietitsanihydroksidi-massasta epa-
puhtaudet. Perusprosessi on kolmivaiheinen: esjpatkaisu ja jalkipesu.
Esipesussa erottuu suodatus- ja pesuvaiheessa&éptppoa, joka otetaan talteen
ja ohjataan hapon talteenottoon, jossa happo vékéEad uudelleen kiertoon. Lai-
meammat pesuvedet kaytetddn reaktiopanosten Ihegipsina eli kaytetddn uudel-
leen valmistusprosessissa. Suurin osa tuotteernubfsijksista poistuu pesussa.
Valkaisussa kasitellaan esipesty liete pelkistatyilanyylisulfaatilla ja kalsinointi-

kaasujen pesutornissa vakevoidyilla jalkipesun sisifla eli pesutornihapolla, jol-
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loin loputkin epapuhtaudet peseytyvat pois jalkysss. Jalkipesun tarkoitus on puh-

distaa massa lopullisesti ennen kalsinointia.

2.1.7Valmennus ja kalsinointi

Valmennuksessa titaanilietteen tai suodatetunnitaassan joukkoon lisataan kemi-

kaaleja. Kemikaalit ohjaavat TpOkiteiden kasvua, muotoa ja savya kalsinoinnissa.

Kalsinoinnin tarkoituksena on saostuksessa muodastmassan muuttuminen pig-
mentille ominaiseen kidekokoon ja —muotoon. Loph TiQ kide syntyy uunissa

viimeisella parilla metrilla 1000°C lampdtilassa.

2.1.8 Jauhatus, kasittely ja kasittelypesu

Kalsinointiuunin poiston jalkeen tapahtuvan jauka@n tehtavana on irrottaa pig-
mentti-kokkareissa olevat kiteet mahdollisimmarkaati. Rutiilituotteet jauhetaan

ennen jatkokasittelya. Anataasituote jauhetaanesumopakkaussiiloon.

Jauhatuksen jalkeen rutiilituotteille suoritetaaasikelyvaihe, jossa kemikaalien
avulla pigmentille tehdaan sen pintaominaisuudet.

Kasittelypesun ideana on poistaa titaanimassastarieet suolot, jotka aiheuttaisivat

ongelmia lopullisessa tuotteessa.

2.1.9Kuivaus, jauhatus ja pakkaus

Pesty titaaniliete pumpataan seuraavaksi kuivaanmksa liete kuivataan. Kuiva-
uksen jalkeen tuote jauhetaan suihkujauhatuksdasaettu tuote on laadun varmis-

tuksen jalkeen valmista pakattavaksi sdkkeihintgakautta valmis asiakkaalle.
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2.1.10 Ymparistbosasto ja oheistuotteet

Titaanidioksidin pitkdssa prosessissa syntyy pghbieita ja oheistuotteita, jota ym-
paristdosasto pyrkii hyddyntamaéan ja neutraloimaan.

Hapon talteenotto eli HTO véakevoi titaanidioksidepessissa syntyvan laimean rik-
kihapon n. 70% rikkihapoksi, joka pystytaan kayt#@m uudelleen panostuksessa.
Hapon véakevointi on kolmivaiheinen prosessi, josaposta poistetaan ensin rauta
kiteyttamalld, sen jalkeen haihdutetaan vakevyysvedsi ja lopuksi suodatetaan
kiinteat epéapuhtaudet pois.

Veden neutraloinnissa kasitellaan tehtaan kaikkvgdet siten ettd, ne on mahdollis-
ta pumpata jateveteen. Vetta neutraloidaan kalkuila jolloin veden pH nousee,
mika puolestaan edistdd merkittavasti metallis@olgaostumista. Apuainetta lisaa-
malla saadaan epapuhtaudet laskeutumaan selkayttioigalle. Saatu liete suodate-

taan ja suodoskakku lgjitetaan turvallisesti. /12/
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3 TEORIA

3.1 Yleista paineilmasta

Paineilmalla tarkoitetaan ylipaineista ilmaa, jaka vahintaan kaksinkertainen ym-
parbivaan ilmapaineeseen verrattuna. Paineilmaataan paineilmakompressoreilla
ja sitd kaytetddn mm. pneumatiikkaan, jaahdytykgeepuhdistukseen. Painetasot
likkuvat yleensa alueella 2...10 bar.

Paineilman valmistuksen hyotysuhde on heikko, r3fi#o tai alle, riippuen kaytto-
paineesta ja havioista. Teollisuudessa paineilmeattthmaton hyédyke sen helppo-
kayttdisyyden ja varastoinnin ansiosta, seka oikgiytettyna turvallisuutensa ansi-
osta.

Paineilman siirrosta aiheutuu aina painehaviodig pyritddn minimoimaan ener-
giatehokkuuden kannalta. Paineilmaverkon putkipioitadn rakentamaan suorista,
saumattomista ja halkaisijaltaan suurista putkisi@kaisijaltaan pienet putkistot li-
saavat siirrosta koituvaa painehaviota. Suuri puotko lisdé verkoston sailidtilavuut-
ta ja vahentdd painevaihteluita. Suurimmat havddskuvat vuodoista, mutkista,
saumoista, venttiileista ja haaroista. /5/

3.2 Adiabaattinen- ja isoterminen puristus

Isotermisessa puristuksessa kompressoria jaahdmgteidn, ettéd kaasun lampdtila ei
muutu puristuksen aikana. Kaytannossa tama on niatdwain hyvin hitaasti edis-
tyvassa puristuksessa. Adiabaattisessa puristukd@ssu paisuu tai puristuu niin,
ettei lampdoa siirry ymparistdn ja systeemin valikaasun lampdtilan annetaan siis
nousta vapaasti.

Isotermiselle puristukselle voidaan johtaa seurbkaavat.

pV = vakio (3)
dW = —pdV (4)

Kaavasta (4) saadaan puristustyd integroimalla:

AW = — [P pdv (5)

Vi
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Ideaalikaasun tilanyhtélosta saadaan : p = nR]d¥a sijoittamalla kaavaan (5)

antaa.

V2 nRT
AW =—,, TdV ©)
Lopulta saadaan tehdylle tydlle kaava (7):
AW = nRTInZ (7)
V2

Adiabaattiselle puristukselle saadaan seuraava(8hito

PV = C (vakio) (8)
dW = —pdV (9)
dW = —CV~*dV (20)
|7
AW =—C [, V™ (11)
74 —Kk+1
—cf; "1_K (12)
— V-, (13)
C = P1V1K = P2V2K (14)
Lopulta saadaan tehdylle tyolle kaava (15):
. P,V,—P,V
AWadiab.= % (15)

Lasku esimerkki: Puristetaan $itmaa 0 °C:ssa 1 baarista 8 baariin
a) IsotermisesA\W = P,V,In %: 100000Pa X 1m3 x ln% =208 000 J =208 kJ

b) AdiabaattiseshA W adiab. = PaVa=PaVs _ 8x10°Pa x0,228m3—1x10%Pa x1m3 _

K—1 1,4—-1

206 000 J = 206 kJ

Vastaavasti energian méaara puristettaessa isoestnisbaarista 2,5 baariin on :

AW = P1V1ln%= 100000Pa x 1m3 X lnzT5 = 91629J = 92kJ

Edelleen adiabaattinen puristus :
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p2y? — piy?
AMWadiabh.= ——— =
k—1
250000Pa x 0,52 —100000Pa x 1
Ta-1 = 75000/

=75kJ

Todellinen puristus sijoittuu isotermisen ja adibaen tilanmuutoksen valiin, joten
kaytetdan keskiarvoja seka 8 bar:in etta 2.5 baainetasoille. Keskimé&arainen
puristusty6 ilman kompressorikitkaa on 207 kJ esiglf ja vain 83 kJ jalkimmaisel-
|& puristuspainetasolla. Tyota tehdaan siis aledanpaiinetasolla vain 40 % verrat-

tuna tydhon korkeammalla painetasolla. /19/ (s.20)

3.3 Kompressorit

Kompressoriksi kutsutaan laitetta, jolla loppupaime vahintdan kaksinkertainen
imupaineeseen verrattuna. Laitteita, jotka kehé#tdpienempid paineita kutsutaan
puhaltimiksi tai ahtimiksi. Kompressoreja kaytetdahinna teollisuudessa, kun pu-
haltimia kaytetaan ilmankuljetukseen ja ilmanvaihitbeissa. Ahtimen tarkoituksena
on parantaa polttomoottorin hydtysuhdetta. Kompmmessoidaan jaotella puristusta-
pansa ja mekaanisen rakenteensa perusteellastaftia kineettisesti puristaviin.
Staattisesti puristavia kompressoreja ovat maypp@iget mantakompressorit ja pyo-
rivatyyppiset ruuvikompressorit. Staattisessa pukisessa kompressorin imuilma
ohjataan kammioon, jossa tilavuutta pienentamé&élatsnen paine kasvaa. Puristuk-
sen jalkeen kaasu ohjataan ylipaineisena painei#in.

Kineettisesti puristavia kompressoreja ovat: aksigaradiaanikompressorit.
Pneumatiikka-oppikirjan mukaan kineettisesséd pukistssa kaasu virtaa nopeasti
pyorivdan juoksupyotrédan, jossa se kiihdytetaanemmumnopeuteen. Taman jalkeen
ilma ohjataan johtolaitteeseen, missa kineettinggrgia muuttuu potentiaalienergi-
aksi (staattiseksi paineeksi), kun virtausta vadstaan painetilassa. Kompressorin
Imu- ja painetila ovat yhteydessa toisiinsa.

Paineilmaverkon optimoinnissa kompressorit ovtedassa asemassa. Kompressorin
valintaan vaikuttavat paineilmaverkon kayttopaifman tilavuusvirta seka ilman
puhtaus. Tiedettdessa edella mainitut tekijat piéty tarkastelemaan eri kompresso-

rien toiminta-alueiden kaytt6a paineilmaverkkooh(£643- 44)
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Taulukko 3.1 Eri kompressorityyppien ominaisuuksia

=, -

Tyyppi: Tuotettu Tilavuusvirta
paine (MPa): i(m’/min):

Mantakompressorit | 0,1-100 0,005 -3

Ruuvikompressorit 0,08 -3 0,25-10

0,02-0,8 0,08 -2

Lamellikompressorit

Radiaaliturbokompressorit

0,07 - 30 0,1-50

Aksiaaliturbokompressorit J 0,08 - 0,5 10 - 100

3.3.1 Ruuvikompressori

Ruuvikompressoreissa puristus tapahtuu ruuvi- igtifoottorin valiin jadavissa uris-
sa. Roottorien ymparilla oleva pesa tiivistdd ro@iden ulko- ja paatypinnat. Jos
roottorit koskettavat toisiaan, tarvitaan 6ljyvaiteOljyttomissa ruuvikompressoreis-
sa roottorit eivat ole kosketuksissa, vaan niitgétiaan hammaspyorakaytolla. Oljyt-
tomissa koneissa painesuhde on vélilla 3 — 5 jdid@istetyissa 13 — 15. Ruuvikom-
pressoreissa ei ole lainkaan jaannostilavuuttan vaattorit tyhjentavat puristustilan
taydellisesti.

Ruuvikompressorien etuna pidetddn huollon helppowtbveltavuutta raskaaseen
kayttoon sekd verratessa mantakompressoreihinjkampressorit ovat huomatta-

vasti hiljaisempia. /2/ (s. 30-35)
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A\ W
Kun roottorin Ilma jaa Roottorien Paineilma
kiertoliike avaa ulkonevan pydriessa poistuu
tuloaukon, ilma liuskan ja sen lokero ldhtéaukosta,
siirtyy roottorin alle jaavan pienenee,
paasta uran jolloin ilma
puristuskammioon. muodostamaan  puristuu
“lokeroon”, paineilmaksi.

Kuva 3.2 ruuvikompressorin toiminta /11/ (s.7)

3.3.2 Turbokompressori

Kineettisesti puristavia aksiaali- ja radiaanikoegsoreita kutsutaan turbokompres-
soreiksi, joissa ilma johdetaan nopeaan liikkeesgelessa tai useammassa nopeasti
pyorivassa juoksupyotrassa, jota pyoritetaan sahbtiorin avulla. Juoksupyodrassa
seka ilman nopeus, etta like-energia kasvaa. llhikatrenergia muutetaan paineeksi
hidastamalla virtausnopeutta. Usein prosessi tetaah kolmivaiheisena, jolloin
saavutetaan hyvinkin korkeita paineita (13bar)n&é&nan lampdtila nousee puris-
tusprosessissa ja sita jaahdytetadn puristusvaiheidlissa.

Aksiaalityyppisia kompressoreja kaytetdan, kun nmddra on suuri, mutta paine
pieni. Radiaalityyppisia kompressoreja kaytetaas,gaine on suuri. Monivaiheiset

kompressorit ovat sopivia suuria tehoja tarvittaest/
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Kuva 3.3 turbokompressorin halkileikkaus /1/

3.3.3Mantakompressori

Yleisin kompressorityyppi on mantadkompressori,gavei olla yksi-, kaksi-, tai mo-
nivaiheinen, seké yksi- tai kaksitoiminen. Paaosantdkompressorissa ovat sylinte-
ri, manta, imu- ja paineventtiilit seka kampikamnkimmpiakseleineen ja kiertokan-
kineen.

Yksivaiheisessa kompressorissa ilma puristetaaipameesta suoraan loppupainee-
seen (Pneumatiikka 2 s 16). Mannan liikkuessa sgataon ilma virtaa imuventtiilin
kautta sylinteriin. Kun manta liikkkuu ylaasentog@uyistuu ilma sylinterissa ja virtaa
poistoventtiilisté paineilmaverkostoon. Paineeresdh alle 0,5 MPa ovat kompresso-
rit yleensa yksivaiheisia.

Kaksivaiheisessa kompressorissa tapahtuu purisiuddssa vaiheessa. llma puriste-
taan tiettyyn paineeseen matalapainesylinteries$a jse johdetaan valijaahdyttimen
kautta korkeapainesylinteriin. Korkeapainesylirgsé ilma puristetaan loppupainee-
seen. Tavallisesti loppupaineen ollessa 0,8MPaikasiset ja suuret mantakom-
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pressorit ovat usein kaksivaiheisia. Tavoitteendauottosuhteen nostaminen, lampo6-

tilojen hallitseminen ja hy6tysuhteen parantaminen.

Kaksitoimisessa kaksivaiheisessa kompressorissahtiagp sekd imu etta puristus

mannan molemmin puolin sek& matala- ettd korkeagglimterissa.

Mantdkompressorin hyvind ominaisuuksina pidetaan:

Laajalla painealueella taloudellinen toiminta

Koneen kaydessa tyhjakaynnilla ja osakuormallaigedontarve
Korkeat loppupaineet (kymmenia MPA)

Huoltovapaampia ja varmatoimisia

Automatisoitavia

Helppo korjattavuus

Haittapuolina pidetaan:

Aanekkyys

Suuri koko tuotettuun ilmamaaraan nahden
Isot koneet vaativat hyvan perustuksen

13/ (s.16-20)
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4 PAINEILMAVERKKO

Teollisuudessa paineilmajarjestelma muodostuu nalisteneljasta alijarjestelmas-
ta:

1. Kompressorit seka niiden saat6-, ohjaus-, jaahdytys-, ja imainsuodatuslait-
teista.

2. Paineilman kasittelylaitteet kuten paineilmasailiot, jalkijaahdyttimet, suodatti
met, lauhteenerottimet ja ilmakuivaimet.

3. Paineilman jakelujarjestelmat sisaltden runkolinjat, jakeluoksat ja venttiilit.
Mahdolliset lisdsuodatukset.

4. Paineistetun ilman kayttokohteetmuun muassa kuivaus puhallukset, tyckaluil-
ma, pneumaattiset sylinterit ja kuljetukset.

Paineilmajarjestelman perusperiaatteen mukaisestpkessori imee ilmaa, joka pu-
ristetaan haluttuun paineeseen. Epapuhdas ja kpaieailma jalkikasitellaan kui-
vaimilla ja suotimilla. Jalkikasittelyn aiheuttam@ainehaviét ovat usein 0,3- 1bar:in
luokkaa. Paineilman laatuvaatimukset vaikuttavaljofia jalkikasittelylaitteisiin,
riippuen siitd, mihin paineilmaa kaytetaan. Meéwitpina epépuhtauksina pidetaan
vetta, oljya ja kiinteita partikkeleja (teolline@yto vs sairaalakayttd). Kasitelty pai-
neilma syotetaan putkia pitkin paineilmaverkkooppdokéayttajille. /9/ (s.6)

Paineilmaverkkoja on kolmea eri tyyppia: rengasraya naiden yhdistelméa

Suora verkko Rengasverkko
{'—7—_; #“
— “
1 \ ¢
P B , S X
= :

Suoran ja rengasverkon yhdistelma
s _1

Kuva 4.1 erilaisia paineilmaverkkoja . /7/ (s.20)
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Kuva 4.2 paineilmaverkko /9/ (s.6)

4.1 Suodatus

Epapuhtaudet poistetaan paineilmasta suodattanlia.paineilmasta saadaan puh-
taampaa ja kyetddn vaikuttamaan oleellisesti panagi laatuun. Kiintoaine hiuk-
kasia varten on olemassa useita erilaisia suoddttesia riippuen minkalaisia laatu-
vaatimuksia paineilman puhtaus asettaa. Suodatbragmm. mikro, hieno, aktiivi-
hiili ja steriilisuodatin. Ennen puristamista pa#ksi kompressoriin ohjattu ilma suo-
datetaan. Kompressorista ulos tuleva paineistktta kuivataan ja ohjataan tihedm-

mille suodattimille. /18/
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4.1.1Vedenerotin

Paineistetun ilman jaahdyttya tiivistyy ilmasta aikosteutta. Kosteus on verkolle
haitallista ja se pyritdan poistamaan vedenerdtimYksi yleisimmista vedenerot-
timista on mekaaninen syklonierotin. Syklonieroéirottaa lauhteen keskipakovoi-
man avulla. Hyvan erotuskyvyn takaamiseksi nyrké&mtéana on yksi syklonierotin
per yksi kompressori. /18/

lIman :l iman
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Kotelon alaosa, s - pyonimisiike
jonne lauhde ~ Lauhde

Keraantyy

Kuva 4.3 Vedenerottimen toiminta /11/ (s.10)

4.1.2 Oljyn erotus

Oljy-tiivistetyt kompressorit paastavat aina oldineilman joukkoon. Paineilmassa
6ljy voi olla sumuna, pisaroina, hoyryna tai kiim hiukkasina. Oljy on poistettava,
koska lauhdeveteen sekoittuneena se ei sovellalvait. Suodatusmenetelmina kay-
tetaan:

1. mekaanista suodatusta, jonka verkko- tai rekgirgisesta patruunasta paasee lapi
vain suodatuskykya pienemmat 6ljyhiukkaset.

2. yhdistymissuodatusta, jossa pienet 6ljypisahatistyvat suuremmiksi ja painuvat
pohjalle

3. adsorptiota, jossa kaytetaan yleensa aktiitéhsitomaan kaasuuntuneita 6ljyja.
118/
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Epapuhdas Suodatin Puhdas
paineilma kerros painellma

Kuva 4.4 Oljynerotus suodatin /7/ (s.21)

4.1.3 Adsorptiokuivain

Adsorptiokuivaimessa kaasusta irtoaa molekyyleaj&etta kiintedan aineeseen. Ta-
ma ilmioé perustuu kuiva-aineen pinta-adsorptioodsé@tptio tapahtuu nopeasti noin
sekunnin kymmenyksessa. Usein kuivaimessa kaytet#ive on silikageelid, joka
toimii veden sitojana. Adsorptiokuivaimessa on kaksnia, jotka molemmat sisél-

tavat silikageelid. Paineilma virtaa toiseen tosteeja kuivuu. Kuivattu ilma ohjataan
takaisin paineilmaverkkoon, mutta osa kuivatustaasgta kaytetaan toisen tornin el-
vyttamiseen, eli kuivaamaan siind kaytettya ainefiatyn ajan kuluttua venttiilit

kaantyvat, jolloin toinen torneista toimii kuivaime ja toinen on elvytyksessa. Ad-
sorptiokuivaimen miinuksena voidaan todeta kuivaaMaan olevan hukka energi-
aa. Mahdollisuutena on asentaa sahkodvastus auttaslagyksessa olevaa tornia

silikageelin kuivauksessa, jolloin kuivattava ilména on huomattavasti pienempi.
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Adsorptiokuivaimien toiminta-ikd on melko pitkd, #@ kuiva-ainetta elvytetaan.
Etuina ovat tehokas kuivaus ja puhdistus, mutteomtiokuivaimet ovat herkkia

mm. Oljylle, joka heikentaa niiden kuivaustehoal/17

-

Kuva 4.5 Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate. /{S/16)

4.1.4 Paineilmasailio

Paineilmasailion tehtavdnad on toimia paineilmavaras tasata kulutushuippuja,
vaimentaa painevaihteluja, jddhdyttaa ilmaa ja iiredenerottimena. Se kuuluu
paineastialainsaadannon alaisuuteen ja lainsaditahilyy monia SFS-standardeja.

Sailion valmistusta varten tarvitaan valvontavinaaisen lupa ja kayttbonottoa var-
ten valvontaviranomaisen tarkastus.

Paineilmasailion mitoitus on tarkea osa toimivam@émaverkkoa. Erityisen tarkeda
on huomioida mitoitus mantatyyppisilla kompressitagesilla sailié pienentaa komp-

ressorin aiheuttamia paineiskuja ja toimii painegéwna. Ruuvikompressoria kaytet-

tdesséd paineilmasailio toimii kulutushuippujen &@aa ja painevarastona. Suuriin
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kulutuksen aiheuttamiin paineen vaihteluiden taésoitseen tarvitaan yleensa suuri
painesailid. Paineen vaihteluihin vaikuttavat: pdmasailion koko, kompressorin

kuormitusjaksojen luku seka kulutuksen suuruus.

Kuva 4.6 erikokoisia paineilmasailiota. /11/ (s.9)

Taulukko 4.7 Paineilmasailién tarvittava koko etoisille kompressoreille

l(sé:trgessorln Sallittu paineen vaihtelu (bar)

0,25 0,5 1 2
m3/min Tarvittava siilion koko m3
0,5 0,2-0,5 0,1-0,3 0,05-0,15 0,03-0,1
1 0,4-1,0 0,2-0,5 0,1-0,3 0,05-0,15
1,5 0,5-2 0,3-1 0,15-0,5 0,1-0,25
2 0,75-2 0,4-1 0,2-0,5 0,1-0,3
3 1,0-3 0,5-1,5 0,3-0,75 0,15-0,5
4 1,5-4 0,75-2 0,4-1,0 0,2-0,5
6 2,0-6 1,0-3 0,5-1,5 0,3-0,75
8 3,0-8 1,54 0,75-2,0 0,4-1,0
10 4,0-10 2,0-5 1,0-3 0,5-1,5
15 6,0-15 3,0-8 1,54 0,75-2,0
20 8,0-20 4,0-10 2,0-5 1,0-3
30 10,0-30 5,0-15 3,0-8 1,54
50 20-50 10,0-25 5,0-15 2,5-8
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4.1.5Laatu

Paineilman laatu luokitellaan 1SO-standardin 8572310 mukaisesti. Laadun maa-
rittdmiseksi tarkastellaan kiinteiden partikkelignaksimipitoisuutta mg/th seka

maksimipartikkelikokoa. Kastepistettd paineen @&ladgs eli lampdtilaa, jossa vesi-
hoyry kondensoituu vedeksi vallitsevassa painess&a Oljypitoisuuden maksimi
maaraa mg/mh Paineilman kayttstarkoitus kertoo laatuluokastikali kyseessa on

sairaala, tarvitaan puhdasta paineilmaa. Viruksdiakteerit ovat suuri riski. Tehdas
kayttoon paineilman laatuluokitus vaihtelee. Instemtti-ilman tarvitsee olla kuivaa,
ja siksi ilma ohjataan ilmakuivaimien lavitse. Kaws ilma voi olla paljon epapuh-
taampaa, koska sen kayttotarkoituksena esim. HamsRigmentsilla on kuivata

painesuotimiin muodostunut kiintoainekakku.

Taulukko 4.8 laatustandardi taulukko Sarlin /1/

1SO 8573:1:2010 Paineilman laatustandardi

Kiinteat hiukkaset Vesi Oljy

Hiukkasten maksimimaara/m*

. T st kst
0,1...05pm 05..1pm 1..5pm mg/m® kastepiste g me/m™)
] Laitteiden kayttajan tai toimittajan maarittelema ja tiukempi kuin luokka 1.
1 =20.000 =400 =10 - =-70°C - 0,01
2 =400.000 = 6.000 =100 =-40°C 0,1
3 - £90.000 =1.000 - <-20°C - 1
= <10.000 - £+3°C - 5
5 - - <100.000 - =+7°C
6 =5 =+10°C
7 5..10 £05
8 - - - - 05...5
9 5...10
X - - - =10 - >10 =10

* Oljysumu, dljyneste, dljyhoyry
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5 KOEAJOT

Tarkoituksena oli selvittad pystytdankod hapon éteon Fundabac-suotimen seka
veden neutraloinnin kammiosuotimien kuivausilmamedaskemaan 5,5bar:ista 2,5

bar:iin.

5.1 Alkutilanne

Huntsman Pigmentsin Porin tehtaalla on kaytannésssoen kolme erillista pai-
neilmayksikk6a. Tehtaalla on kaksi omaa verkkoa,se&oitusilma 2,5 bar:in pai-
neella seka instrumentti-ilma 5,5 bar:in painedllaaa tuotetaan 2,5 bar:in paineella
kahdella suurella turbokompressorilla seka varaliailla kahdella ruuvikompresso-
rilla. Instrumentti- ilman tuotannosta vastaa kukmnpressoria, joista nelja on ruu-
vikompressoreja ja kaksi méantakompressoria.

Hapon talteenoton paineilmakeskuksessa on kolmedawkompressoria seka yksi
iso turbokompressori. Tamrockin kompressoreistaikak hajonnut. Turbokompres-
sori ja yksi Tamrock-ruuvikompressori toimivat hap@alteenoton paineilmakeskuk-
sen kompressoreina. Hapon talteenoton alkuperaigesseilmaverkossa on tuotettu
seka kuivaus- etta instrumentti-ilma samoilla koesgoreilla. Aluksi kompressoreil-
la tuotetaan paineilmaa, joka ohjataan 6ljy- jaerestottimien |api paineilmasaili-
00n. Hapon talteenotossa on nelja erikokoista penasailiota. Suurin (987.13) toi-
mii kuivausilman puskurisailiona ja kolme pienemyg@87.08, 987.09 , 987.10) séi-
liota toimivat instrumentti-ilman puskurisailiond &aikki sailiét ovat runkolinjalla
yhteydessa toisiinsa. Paineilmasailidissa vallitd@dar:in ylipaine, jonka tarkoituk-
sena on turvata paineilman riittavyys, vaikka riéorkeaa painetta ei tarvita missaan
prosessin osassa. Sailidista paineilmaa ohjatdanifstrumenttiverkkoon tai kuiva-
usilmaksi painesuotimille (742.01 — 742.05 sekd..@aineilma kulkee runkolinjaa
pitkin paineenalentajan lavitse, joka alentaa painealuttuun maaraan, tassa tapauk-
sessa 5,5bar:iin. Syksylla 2014 hapon talteenagggsliotimiin kuivausilma tuote-

taan tehtaan puolelta, jolloin levysuotimet kayéttehtaan 2,5 bar:in sekoitusiimaa.
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2,5 bar:in linja on yhdistetty HTO:n vanhaan konp@aeilman linjaan. Linjat ovat

erotettu kasiventtiilin avulla toisistaan. Fundalsaodin kayttaa HTO:n oman pai-
neilmakeskuksen tuottamaa korkeapaineilmaa ja sile@akennettu oma runkolin-
jansa suoraan paineilmakeskuksesta suotimen kylk€eQ:lla on kaksi instrument-

ti-ilmalinjaa tehtaalla, joista molemmat ovat k&gé. Suurin osa instrumentti-
iImasta tuotetaan kuitenkin HTO:n omilla kompresdta. (LIITE 3.1)

Veden neutraloinnin paineilmakeskuksessa on nelj@iikompressoria, jotka tuotta-
vat veden neutralointiin tarvittavan kuivaus- sakstrumentti-ilman. Kompressorit

tuottavat paineilmaa, joka kulkee 6ljysuodattimekévedenerottimen lapi runkolin-
jaan. Runkolinja on yhteydessa paineilmasailidilppita VENE:ssa on viisi kappa-

letta. Kolme suurinta ovat kammiosuotimien (P32.01 -.02 -.03. -.04 -.05) kuiva-

usilman kaytossa ja kaksi pienempaa toimivat imsemwtti-ilman puskurisailiéina.

Instrumentti-ilmasailiosta toinen on tarkoitettuk&a tuotteistuslaitoksen mittari-
ilmaksi ja toinen Veden neutraloinnille. VENE:ssmtetaan myds ELLI laitoksen
tarvitsema paineilma. Veden neutraloinnissa tuatetzin korkeapaineista ilmaa (8
bar), jota kaytetddn seka kuivauksessa, ettd mstmtti-ilmana. Instrumentti-ilma

ohjataan ilmakuivaimien lavitse, jolloin ilmastaigtou kosteutta. Kuivauksen avulla
saadaan ilman kastepistetta laskettua alhaisakéi,vedesta aiheutuvia hairioita il-
mene laitteissa. Paineilmasailiossa vallitsee 8rbglipaine, joka alennetaan runko-
linjassa paineenalentimella 5,5 bar:iin. Kuivausili@ ja instrumentti- ilmalle on

erilliset paineenalentimet. Paineenalentimen jalk&aa kulkeutuu kayttokohteisiin.

Hapontalteenotosta 16ytyy korkeapainelinja, jokaybteydessa Veden neutraloinnin

runkolinjaan ja toimii samalla varalinjana (LIITEL}

5.1.1 Fundabac- suodin

Fundabac-suodin on suljettu sailio, joka tayteti@odatettavalla lietteelld. Suodinta
ohjataan sekvensseilld, jotka ovat: suodatus, kigiya pudotus. Suodatuksessa suo-
datettavaa lietettd pumpataan suotimeen, niin ®itidin tayttyy. Taman jalkeen

pumppausta jatketaan, jolloin liete lapaisee kigeisa olevan kankaan ja poistuu
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suodoslinjaa pitkin suodossailiéén. Levysuotimistéketen suotimessa ei ole levy-
j&, vaan niin kutsuttaja kynttiloita, joihin kiinanekakku tarttuu. Kynttilditéa on use-
assa rekisterissa. Rekisterien koko maarittad kleumonta kynttilaa rekisterissa on.
Isommassa rekisterissa on enemman kynttil6ita, kigmessa. Suodatustilavuuden
taytyttya suodin tyhjennetaan lietteestd paineilnaamlla takaisin syottosailioon.
Tyhjennyksen jalkeen alkaa kuivaus. Kynttildisséval kakku pidetdan kiinni suoti-
men sisélla vallitsevan ylipaineen avulla. KakuiviRus tapahtuu paineilmaa kaytta-
en, jossa kynttildiden ulkopintaan puhalletaan giligista ilmaa, siirtden kosteutta
pois kakusta. Kuivauksen jalkeen suoritetaan pgjgassa paineilmaiskujen avulla
kiintoainekakku irtoaa kynttildista. Pudotuksenkgdn sekvenssi alkaa alusta. /14/
115/

Kuva 5.1 Fundabac-suotimen halkileikkaus /15/

5.1.2 Kammiosuotopuristin

Veden neutraloinnissa kaytetaan lietteen puhdistaem Andritzin kammiosuotopu-
ristinta, jossa suodatetaan poistevesista saostapépuhtaudet kipsikakkuina. Suo-
dinta ohjataan sekvensseilld, jotka ovat Suod#&us/aus ja Pudotus. Liséksi omana

sekvenssina toimii levyjen membraanikalvojen pusstpainepuristuksena ja paine-
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vapautuksena. Painepuristus- seka paineenvapaknesssi on liitetty kuivaussek-
venssiin. Suodatuksessa lietetta pumpataan syij#aélpitkin suotimeen, jonka paine
on hydraulisesti nostettu 350 bariin . Lietteeds&at epapuhtaudet tarttuvat levyjen
kankaisiin muodostaen suodinkakun. Suodatussekveaatyy, kun alkuehdot tayt-
tyvat. Ehtoina ovat: suodatustilavuus, syottolinpeine, syoton virtaus seka maksi-
mi suodatusmaara. Ehtojen taytyttya kuivaussekveamlkaa. Kuivaussekvenssissa
puhalluksia on monta erilaista. Sy6ttéreian esifluksen tarkoituksena on puhaltaa
jatevesilietetta takaisin syottosailioinin P31.@l -j02. Esipuhalluksen jalkeen on
painepuristuksen vuoro. Painepuristus kestaa aliiksiminuuttia omana sekvenssin
osana ja jaa taman jalkeen paalle. Suodoskanayigennyspuhalluksen ideana on
pyrkia tyhjentdmaén suodoskanavat mahdollisimmgdetfisesti ennen kakun Kkui-
vauspuhallusta. Kakun kuivaussuunta-puhalluksekoifailksena on puhaltaa pai-
neilmaaristiin levyn kulmasta kulmaan, suodoskanavia pitkn. Kammiosuoti-
men kakun kuivaus tapahtuu vesi-membraanipuristiakgessa levyjen sisdadn pum-
pataan vetta. Poistoventtiilid kuristamalla paeeyjen sisalla kasvaa aiheuttaen kal-
von laajenemista. Levyjen vélissd oleva kakku pudsjolloin kakussa oleva neste
puristuu pois samaan tapaan kuin pesusienta pesgda Puristuksen ollessa kayn-
nissa ohjataan levyn sisdan ylipaineista 5,5 blamimausilmaa, joka siirtaa kosteu-
den pois levyjen valistd. Kuivauksen jalkeen setai@n kakkujen pudotus, joka ta-
pahtuu mekaanisesti. Aluksi suodin vapautetaanegeaia liikkuttamalla tunkkia auki
asentoon. Levyjen paalla on koukkuja joihin ylamlial kulkevan ketjun koukut tart-
tuvat kiinni ja liikuttaen yhta levya kerrallaanaloin levyjen valit kaydaan yksitel-
len I&api, jolloin kakku irtoaa levyn kankaasta. Btuksen jalkeen suodin on valmis
aloittamaan suodatussekvenssin uudestaan.

Vesien neutralointilaitoksessa suodatetaan my&sdahalkupaan pelkistetty liuos.
Suotimena toimii Andritzin kammiosuotopuristin, samainen kuin kipsille. Suodin-
ta ohjataan kipsisuotimien tapaan sekvensseilldave3esseja ovat: Suodatus, Pesu,
Kuivaus sekd Pudotus. Membraanikalvon puristustagpautusta ohjaavat omat

sekvenssit, mutta ne on liitettyna kuivaussekvamssia pudotussekvenssiin. /16/
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6 KOEAJOJEN TULOKSET

Fundabac-suotimen koeajo aloitettiin 8.11.2014 nodtléa kerran vuorossa nayte
suodoskakusta, josta laboratoriossa tutkittiin @ampaapon maard. Vapaan hapon
maarastd saadaan laskettua suodoskakun kiintogirseis. Ajoarvoina kaytettiin
suotimen normaaleja ajoarvoja: ilmanpaine 4,0 $eka iimamaara 5500°h.

Nama naytteet toimivat niin sanottuina vertailunéiyd, jotta koeajon aikana pysty-
taan sulkemaan pois mahdollisen syo6ttotuotteen oksign vaikutus koeajon tulok-
siin. Koeajoja jatkettiin uusilla ajoarvoilla 10.2014. Ajoarvoina kaytettiin 2,5 ba-
rin ilmapainetta, joka saadettiin kuivausilmalirgasolevan paineenalentajan avulla.
5500 n¥/h ilmamé&ara saadetadn automaattiventtiilin aviirtailun vuoksi nayttei-
ta haettiin myds 742.05- levysuotimesta, joka Kiygamaa syottotuotetta, kuin fun-

dabacsuodin.

6.1 Koeajojen analysointia

Koeajojen ensimmaisella viikolla ongelmia ei ilmghn Suodoskakun Kkuiva-
ainepitoisuus pysyi lahes muuttumattomana verrattwormaalinaytteisiin. Erikoi-
suutena todettakoon ilmamaaréan kokonaismaara kkeesuaikana, joka ei saavutta-
nut asetusarvoa 5500%h, vaikka venttiili avautui taysin (100%). Viiméla viidel-

la minuutilla ilmaa alkoi kuitenkin kulkea parhairiii@an yli 6000 ni/h. Tahan il-
midon 10ytyy selkeat vastaukset. Suodoskakku omduksen alussa markaa lietetta,
joka pysyy kynttiliden kankaissa kiinni vallitsevglipaineen avulla. Kuivauksen
alkaessa ilma pyrkii siirtiméén suodoskakun kosruekkisterien putkien kautta
pois suodoskakusta, jolloin kakku kuivuu. Marka lalestaa ilmaa siirtdmasta kos-
teutta, mutta kakun kuivuttua on kynttildissa raikl kuiva-aine huokoisempaa ja
iIma paasee helpommin kulkeutumaan sen lavitse.&haotetetaan aiheuttavan ko.
iImion.

Fundabac-suotimen mittalaitteiden avulla on taleghn tietoa Vkralas-ohjelman
avulla. Kyseisissad kuvaajissa on kymmenen tunnksgasuodatuksia suotimella.
Vkralaksesta saatu data on kymmenen minuutin keski&uten kuvaajista nékee ,
4,5 bar:in paineilman kokonaisvirtaus on ollut palsuurempi kuin 2,5 bar:in. Vir-

tauksen asetus molemmissa tapauksissa oli 5500 m
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Liitteista 16ytyy ensimmaisen koeajoviikon kuivaiepitoisuudet (LIITE 1.1 ja
LIITE 1.2) Kuiva-ainepitoisuuteen paineenalennuleseli ollut merkittdvaa vaiku-
tusta. Kuiva-ainepitoisuus pysyi lahes muuttumattnenkaytetysta painetasosta (4,0
bar/2,5 bar) riippumatta. Levysuotimen kuiva-ain@iguus on lahes sama kuin fun-
dabac-suotimen. Voidaan siis todeta, ettei pairleateaminen vaikuta suodoskakun
kuivumiseen huonontavasti.

4,5 barin paineilman kokonaisvirtaus ajan funktiona
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Kuva 6.1 4,5 barin paineilman kokonaisvirtaus djaktiona.
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Kuva 6.2 paineilman kokonaisvirtaus 2,5 baarin pella ajan funktiona
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6.2 Toinen osuus

Koeajojen toinen osuus alkoi 17.11.2014. Ajoarviodsetettiin edeltdvan viikon tu-
losten perusteella ilmanpaineeksi 2,5 bar ja ilmémdisi 2000 riih. llmamaara kui-
tenkin osoittautui hyvin nopeasti liian pienekdigssuodoskakku oli markéé useasta
suodatuksesta riippumatta. Koeajon kannalta pasit# tédssa oli I16ytad nollakohta
sille maaralle ilmaa, joka ei yksinkertaisesti gystiivattamaan suotimen muodos-
tamaa kiintoainekakkua. Koeajo keskeytettiin ja gtkettiin ongelmitta alkuperai-
silla arvoilla viikkonloppuun asti.

Kolmantena viikonloppuna ajoarvoiksi asetettiinainpaine 2,5 baria ja ilmamaara
4000 ni/h. Koeajon ensimmaiset suodatukset vaikuttivaaawita. Kiintoainekakku
oli kuivaa ja suodin toimi moitteettomasti. Kahdeseajopaivan jalkeen ilmeni on-
gelmia. Suodoskakku ei kuivunut ja kakut jaivankii suodinkynttildiden kankaisiin.
Suotimen mentya tukkoon toimittiin, kuten vastasaatilanteessa on tapana. Suodin
laitettiin niin sanottuun happokierratykseen, jossatimen lapi virtaa 55 prosenttista
jaterikkihappoa maara 300 kiinni jaaneiden kakkujen irrottamiseksi. Muugam
tunnin kierratyksen jalkeen suodin pestiin pesusaksilla ja otettiin uudelleen
ajoon, jolloin tuloksena saatiin markaa kakkua.adletsiessa saatiin valilla kuivia-
kin kiintoainekakkuja pudotettua suotimesta, mikéeatti kuitenkin lisdd ongelmia.
Valilla toimii ja valilla ei. Rekistereita otettiipois ajosta silla oletuksella, etta jokin
kynttila kangas olisi irronnut ja paastanyt ilmatgointa reittid pois. Toinen oletta-
mus oli suotimen tyhjennyksen aikana tapahtuvasiéiraen siséisen paineen las-
kemisesta lilan alas, jolloin kakut putoavat kyibtita Liian matala ylipaine ei ky-
kene pitamaan niita kiinni. Tama olettamus pystytindistamaan oikeaksi tutkimal-
la DNA-metson ohjausjarjestelméan tallentamaa sustipaine-dataa. Aina kun mar-
kaa oli tullut, oli syyna ollut tyhjennyksen aikarspaineen alentuminen liian mata-
laksi (LIITE 1.11-1.13). Sy6ttohapon lampdtila nbussut hyvinkin korkeaksi
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(72° C), koska COIL jaahdytys ei toiminut kunnolla. Hsimme sulkea hapon lam-
potilan vaikutuksen pois odottamalla paivan jarpéiia suodinta happokierrossa.
Lopullinen syy l6ytyi kuitenkin suotimen kahdesthpaventtiilista, joista oli yksitel-
len hajonnut LAROX- letkuventtiili. Venttiilin hajessa ilma oli paassyt helpointa
reittia ulos, eika kuivausominaisuutta kiintoainkkssa enda tapahtunut. Toinen
koeajo paattyi vasta 16.12.2014 edella mainittsjgden vuoksi. Fundabac-
suotimen ongelmatilanteissa on vaikeaa loytaa yikaska suotimen sisaan ei paase
nakemaan. Ratkaisut pitaa loytaa kuuntelemallatjamalla erilaista dataa ja teke-
malla niista johtopaatoksia, jotka voisivat aihaatbngelman.

Liitteissa 1.9 ja 1.10 nakyvat toisen koeajoviikmppokakun kuiva-
ainepitoisuudet. Liitteissa 1.3 - 1.13 on eri galotimen toimintaan vaikutta-
vat paineet. Suotimensisainen paine seka kuivaasjp@ine ovat tarkeimmat
litteet. Edella mainituista liitteista selvida ioih on tapahtunut normaalista
poikkeava hairittilanne (LIITE 1.11 - 1.13).
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6.3 Veden neutraloinnin kipsi- ja liuossuotimien kodajo

Veden neutraloinnin kammiosuotimien kuivausilmanpakoeajot alkoivat 9.3.2015.
Paine alennettiin jo 6.3.2015 2,5 baariin jollouostettiin esikoeajo. Tutkittiin epa-
virallisesti onko suotimilla mahdollista ylipdatakayttaa 2,5 bar:in paineilmaa kui-
vauksessa. Viikonlopun yli kestanyt epavirallinese&jo antoi positiivisia tuloksia,
joten virallinen koeajo aloitettiin. Koeajon tarkaksena on kerata suodoskakku
naytteita P32.02 kipsisuotimesta seka P32.04 jaOB3iuossuotimista. Kakkunayt-
teistd analysoidaan kuiva-aine pitoisuus, jotaataan 4,0 bar:in kuivausilmanpai-
neen kakkunaytteisiin. Kakkunaytteiden analysasudritetaan haihduttamalla kak-
kujen sisaltama vesi 105 asteisessa uunissa. Keeafkana suodoskakku irtoaa
kankaista 2,5 bar:in kuivausilmanpaineella yhtéimykuin 4,0 bar:in paineella.
Alustavana epailynd oli juuri kakkujen irtoamineek& suodos- etta keskireikien
tukkeutuminen. Kumpaakaan edella mainituista eah&ymut yli viilkon kestdneen
koeajon aikana. Pudotuksien yhteydesséd osa kakoisteosteampia, kuin muut,
mutta selityksend tdh&n on suotimen levyjen menmtkalvon rikkoutuminen.
Membraanikalvon rikkoutuessa levy tulpataan, jolloiembraanipuristusta ei tapah-
du ja néin ollen kuivaava efekti jaa kyseisessgpavissa pois. Todettakoon kakun
silti olevan viela kelvollista. Haasteena koeagili suotimien huono kunto. Kakku-
jen pudotussekvenssi ei toiminut kunnolla yhdes&éksuotimessa, koska iso- ja
pikkukoukut olivat aikansa elaneita. Koukkuviat eittivat paanvaivaa suotimen
pesusekvenssin aikana, koska levynsiirto menil&gliimiin. Pikkukoukut irtosivat
ennenaikaisesti toisistaan aiheuttaen pesulaiti@@mutumisen. Nama mekaaniset
viat eivat vaikuta itse suodatukseen tai kuivauksesutta aiheuttavat turhia katkoja
prosessin vaiheissa. Liitteissa 2.1 ja 2.2 taultzkodhdaan kipsi seka liuossuotimien
kiintoainepitoisuus eri kuivausilman paineessatté@éssa olevista arvoista voimme
nahda, ettei kuivausilmanpaineen muutos aiheutdssetoja kakun kuivuuteen. 2,5
baarin kuivausilmaa kaytettdessd on huomionarvdisbgsuotimien taysin erilaiset
kayrat 4,0 baarin ja 2,5 bar:in painetta kaytegaemion aiheuttaa paineen laskus-
sa menetetty voima. Kuivausilman yhtena tehtavémdybjentaa putkilinjat liuok-
sesta, eli tydntaa putkissa oleva liuos eteenggbar:in kuivausilma liikkuu put-

kistoissa paljon hitaammin, kuin 4,0 bar:ia. Mikiéiytettaisiin sama maara normaali
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kuutioista ilmaa 2,5 baarin kuivausilmalla kuin 4@arilla tarvitsisi kuivausaikoja
nostaa. llmamaara pystytadén laskemaan helpostiynyéen kaasujen tilanyhtaloa
PVi=P.V2.

Liitteissa 2.3 ja 2.4 P32.02 kipsisuotimen kuivbmamaara 2,5 barin paineessa ja
4,0 barin paineessa. Kuvaajien kayrat ovat lahestiiia, joten paineenlasku ei juu-
ri ole vaikuttanut suotimen kuivaustoimintaan.

Liitteissa 2.5 ja 2.8 kuivausilmanpaine nakyy sstvdmankulutuksessa. Syy erilai-
siin kayriin selittynee putkiston pituudella. 2,&rim ilmanpaine liikkuu putkistoissa
huomattavasti hitaammin, kuin 4,0 barin paineeldetuksena virtausta ei kerkea
tapahtumaan nykyisilla puhallusajoilla 2,5 barimpalla. Vkralas-jarjestelma laskee
yhden minuutin keskiarvon mukaan ilmamaaran. Omaainé on huomioitu virta-
uksen nakyminen viimeisen 10 sekunnin aikana pustah lopulla. Mikali puhallus-
ja kuivausaikoja pidennetddn, saadaan oletettavagtilu-kelpoiset kuvaajat myos
liuossuotimista. Liitteessa 2.8 P32.04 suotimeraitmara 4,0 barissa on hyvin eri-
lainen, kuin P32.05 suotimessa. Oletuksena tahdetin linjojen tukkoisuutta, jol-

loin ilma ei paase taysin vapaasti virtaamaan gtaksa.

7 PAINEILMAVERKON SUUNNITTELU

Tavoitteena olisi luoda Ymparistdosastolle enegaiakas paineilmaverkko. Ener-
giatehokkaalla paineilmaverkolla saavutetaan reallsdastdjd sekd ymparistoa
saastavaa, kestavaa, energiateknologiaa.

Ymparistoosastolla on kaksi paineilmaverkkoa: vedentraloinnissa ja hapon va-
kevoinnissa. Molemmat paineilmaverkot on suunnité&brkeapaineilmakayttéon ja

oletettavasti ajatuksena on ollut turvata seka dusv etta instrumentti-ilman riitta-

vyys molemmilla osastoilla. Opinnaytetyon tarkogeka on ollut tutkia onko suoti-

mien kuivauksessa mahdollista kayttaa matalapam@i$ baarin paineilmaa ja tut-

kimustulosten perusteella suunnitella ymparisttodlaskuivaukseen kaytettava ma-

talapaineinen paineilmaverkko, seka instrumenttaih paineilmaverkko hyédyntaen
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olemassa olevia paineilma-astioita. Toisena taa@ita olisi liittda ympéaristbosasto
koko tehtaan paineilmaverkkoon ja nain turvata ntgbgaan paineilman saanti, mi-
kali ongelmia ilmenee puolin tai toisin. Liittees8dl ymparistdosaston nykyinen
paineilmaverkko ja liitteessa 3.2 uuden paineilnnawe ehdotus.

Uuden paineilmaverkon ideana olisi asettaa ymyitstannolle yhteinen kompres-
sori keskus. Kyseinen keskus sijaitsisi TORERO |ala#oksen tiloissa. Kyseiseen
tilaan tulisi kaksi isoa turbokompressoria, toitkeivausilmalle ja toinen instrument-
ti-ilmalle. Paineastioiden jako menisi siten ett&tiumentti-ilmalle kayttéon tulisi
P90.03 ja P90.05 painesailiot. Naméa toimisivat nedetussailiona, joista ilma ohja-
taan uusien ilmakuivaimien lavitse varastosaili®iRi90.02 ja P90.04. Kyseiset saili-
6t toimivat kuivaniiman varastosailiona koko tefiteaSailiot ovat 90 rh sailivita,
joten varastoitua ilmaa on talléin riittavasti. Ktukset suoritetaan ns. rengasmallin
mukaisesti, jotta on mahdollista tarvittaessa ahitjokin paineilmaverkon osa tai
sailio vaarantamatta prosessia. Putkistojen rengllisndéikyy selvasti liitteesséa 3.2,
johon on erikseen merkitty instrumentti-ilman javausilman linjat. Kuivausilmalle
kayttoon tulisi kaksi sailiota. P90.01 ja 987.18ig8 Molemmat sailiot ovat 150 Pn
paineastioita. Ideana olisi my6s luoda rengasvekdkgausilmalle, jotta mahdolli-
suuksien mukaan pystytdan luotettavasti turvaamsaatimien kuivaukset. Samalla
mahdollisten hairiétilanteiden tai huoltojen suuteleminen koko tehtaalla helpot-
tuu, koska mahdollisuuksien mukaan kuivausilmaaypgan toimittamaan laajamit-

taisesti koko tehtaalle.
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8 RAHALLINEN SAASTO

Kompressori tekee seuraavat tydvaiheet, jotka k&ilkkittavat sahkdenergiaa:

1. Kaasun imu kompressoriin (kitkatyd)
2. Kaasun puristus korkeaan paineeseen (puristustyo)
3. Kompressorin mannan palautuminen takaisin imuali&aoun (kitkatyo)

Tarkasteltaessa kaasun (=ilman puristamista), omksuurin tyévaihe

Todellinen puristus on isotermisen ja adiabaattfmastuksen valilta.

Voidaan osoittaa, etta isotermisessa puristukgassstustyon suhdeluku (2.5bar vs.
8.0 bar) saadaan kaavasta (1)

AW (2,5 bar) ] 25 0.44
AW,0bar) 80

Vastaavasti adiabaattisessa puristuksessa saddaalm@n adiabaattivakio= 1.4):
11 11
AW (2,5bar) 2,5k —1,0"k

= = 0,37
AW (8,0 bar) 8 01_% _1 01_%

Tyon maara kohdassa yksi vahenee 56 %:lla ja keldeaksi 63%:lla
Ottamalla ym. luvuista keskiarvo, voidaan arvioi@#ta puristustyOhon tarvittava
sahkoenergia pienenee n. 60 %:lla, eli kyseessaeavkittava energiasaasto.
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9 LOPPUPAATELMAT

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, onko yngtéosastolla mahdollista kayttaa
2,5 bar:in kuivausilmaa nykyisen 4,0 bar:in sijastghyet koeajot antavat lupaavan
nakyman tasta mahdollisuudesta, silla paineen tasien kuivausilmaverkossa ei
aiheuttanut ongelmia kakun kuivauksessa, vaan orajeblivat poikkeuksetta me-
kaanisia. Opinnaytetyon pohjalta laadittiin alkusoibelma uudesta paineilmaver-
kosta sisaltden myos kompressoreiden sijainnittalaseenpdin tarkoituksena on
aloittaa pidempi kestoinen koeajo, jotta pystytaéis sulkemaan mahdolliset putkis-
totukkeutumiset yms. Rahallista sadastba syntyy kagriinetta alentamalla ja opti-

moimalla paineastiat seka kuivaus- etta instruméntalle.
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LITE1.1 FUNDABAC-SUOTIMEN KAKUN KUIVA-AINE PITOISUUDET

Suotimen numero [ Paivamaara Kellonaika Kuiva-aine pitoisuus IImamaara

742.07 4 8.11 2:30 72,48 5500
742.07 4 8.11 4:00 71,89 5500
742.07 4 10.11 13:00 71,64 5500
742.07 2,5 10.11 14:30 70,47 5500
742.07 2,5 10.11 17:30 70,54 5500
742.07 2,5 10.11 17:30 71,89 5500
742.07 2,5 11.11 9:48 72,02 5500
742.07 2,5 11.11 16:00 67,32 5500
742.07 2,5 12.11 1:.02 67,5 5500
742.07 2,5 12.11 8:00 68,99 5500
742.07 2,5 12.11 17:05 69,3 5500
742.07 2,5 13.11 2:13 69,98 5500
742.07 2,5 13.11 11:30 71,36 5500
742.07 2,5 13.11 17:10 72,88 5500
742.07 2,5 14.11 2:25 72,93 5500
742.07 2,5 14.11 72,63 5500
742.07 2,5 14.11 22:01 71,78 5500
742.07 2,5 15.11 71,37 5500
742.07 2,5 15.11 5:20 72,66 5500
742.07 4,5 15.11 13:15 69,88 5500
742.07 4,5 15.11 19:50 68,41 5500
742.07 4.5 16.11 1:40 65,08 5500
742.07 4,5 16.11 8:25 72 5500

742.07 4,5 16.11 22:20 71,5 5500



LIITE 1.2 LEVYSUOTIMEN KAKUN KUIVA-AINE PITOISUUDET

Suotimen numero Paine (bar) Paivamaara Kellonaika Kuiva-aine pitoisuus (%) llImamaara (m3/min)

742.05 2,5 11.11.2014 8:50 71,58 | 78
742.05 2,5 11.11.2014 16:45 69,62 78
742.05 2,5 12.11.2014 11:15 66,12 78
742.05 2,5 12.11.2014 18:10 68,45 78
742.05 2,5 13.11.2014 1:36 68,36 78
742.05 2,5 13.11.2014 11:30 70,61 78
742.05 2,5 13.11.2014 17:50 73,27 78
742.05 2,5 14.11.2014 2:00 71,3 78
742.05 2,5 16.11.2014 0:20 70,19 \ 78
742.05 2,5 16.11.2014 10:25 69,55 \ 78
742.05 2,5 17.11.2014 73,50 | 78
742.05 2,5 | 17.11.2014 14:05 66,89 | 78




LIITE 1.3 KUIVAUSILMANPAINE AJAN FUNKTIONA
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LIITE 1.4 SUOTIMEN SISAINENPAINE AJAN FUNKTIONA
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LIITE 1.5 KUIVAUSILMANPAINE AJAN FUNKTIONA
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LIITE 1.6 IRROITUSILMAN PAINE AJAN FUNKTIONA
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LITE 1.7 TYHIENNYSILMANPAINE AJAN FUNKTIONA
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LIITE 1.8 SUOTIMEN SISAINENPAINE AJAN FUNKTIONA
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LIITE 1.9 FUNDABAC-SUOTIMEN KAKUN KUIVA-AINE PITOISUUDET

Suotimen n u-

mero Paine EWEINEETE Kellonaika Kuiva-ainepitoisuus IImamaara

742.07 2,5 17.11.2014 | 16:30 63,8 2000
742.07 4,5 18.11.2014 13:35 67,77 5500
742.07 4,5 18.11.2014 19:44 69,79 5500
742.07 4.5 19.11.2014 4:25 68,01 5500
742.07 4,5 19.11.2014 12:10 67,23 5500
742.07 4.5 19.11.2014 17:19 66,47 5500
742.07 4,5 20.11.2014 0:45 66,96 5500
742.07 4.5 20.11.2014 8:00 75,03 5500
742.07 4.5 21.11.2014 0:30 78,01 5500
742.07 4,5 21.11.2014 18:15 76,86 5500
742.07 4.5 22.11.2014 3:49 75,71 5500
742.07 2,5 23.11.2014 2:33 72,08 4000
742.07 2,5 23.11.2014 16:50 72,89 4000
742.07 2,5 24.11.2014 1:45 72,02 4000
742.07 2,5 1.12.2014 16:50 72,87 4000
742.07 2,5 2.12.2014 0:40 73,51 4000
742.07 2,5 9.12.2014 20:25 66,22 4000
742.07 2,5 10.12.2014 0:30 66,9 4000
742.07 2,5 10.12.2014 19:15 70,05 4000
742.07 2,5 11.12.2014 1:30 70,71 4000
742.07 2,5 11.12.2014 8:00 70,76 4000
742.07 2,5 11.12.2014 19:30 69,05 4000
742.07 2,5 12.12.2014 1:30 71,93 4000

742.07 2,5 15.12.2014 8:30 65,91 4000



742.07 2,5 16.12.2014 8:55 63,6 4000
742.07 2,5 16.12.2014 16:50 66,27 4000



LIITE 1.10 LEVYSUOTIMEN KUIVA-AINE PITOISUUDET

Suotimen numero Paine Paivamaara Kellonaika Kuiva-ainepitoisuus Iimamaara

742.05 25 17.11.2014 73,5 78
742.05 2,5 17.11.2014 14:05 66,89 78
742.05 2,5 18.11.2014 13:50 68,95 78
742.05 2,5 18.11.2014 17:26 69,67 78
742.05 2,5 19.11.2014 10:05 67,26 78
742.05 2,5 19.11.2014 21:45 64,79 78
742.05 2,5 20.11.2014 10:30 74,37 78
742.05 2,5 21.11.2014 2:55 75,79 78
742.05 25 21.11.2014 22:25 74,32 78
742.05 2,5 22.11.2014 4:10 73,67 78
742.05 25 23.11.2014 2:00 72,79 78
742.05 2,5 23.11.2014 16:20 74,73 78
742.05 25 24.11.2014 1:25 71,25 78
742.05 2,5 1.12.2014 17:30 72,66 78
742.05 2,5 2.12.2014 1:10 73,38 78
742.05 2,5 9.12.2014 19:15 65,47 78
742.05 2,5 10.12.2014 13:00 69,6 78
742.05 2,5 10.12.2014 18:30 70,22 78
742.05 2,5 11.12.2014 1:30 70,06 78
742.05 2,5 11.12.2014 10:00 71,19 78
742.05 25 11.12.2014 18:25 69,7 78
742.05 2,5 15.12.2014 10:00 65,91 78

742.05 2,5 16.12.2014 8:25 67,66 78



LIITE 1.11 FUNDABAC-SUOTIMEN SISAPAINEEN MUUTOS TYBENNYKSEN AIKANA
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LIITE 1.12 FUNDABAC-SUOTIMEN SISAINSENPAINEEN MUUT®SET
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LIITE 1.13 FUNDABAC-SUOTIMEN SISA-JATYHJENNYS PAINEN MUUTOKSET
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LIITE 2.1 KIPSILEVYSUOTIMEN KUIVA-AINE PITOISUUDET

Suotimen numero Paine (bar) Paivamaara Vuorotunnus Kuiva-aine pitoisuus (%)

P32.02 2,5 9.3.2015 IV 51,95
P32.02 2,5 10.3.2015 YV 52,28
P32.02 2,5 11.3.2015 YV 47,37
P32.02 2,5 12.3.2015 AV 54,87
P32.02 2,5 12.3.2015 IV 56,09
P32.02 2,5 13.3.2015 YV 56,67
P32.02 2,5 13.3.2015 AV 52,84
P32.02 2,5 13.3.2015 IV 59,14
P32.02 2,5 14.3.2015 AV 46,41
P32.02 2,5 14.3.2015 IV 58,79
P32.02 4 19.3.2015 YV 56,43
P32.02 4 19.3.2015 IV 60,12
P32.02 4 20.3.2015 YV 56,51
P32.02 4 22.3.2015 AV 64,24
P32.02 4 22.3.2015 IV 65,06




LIITE 2.2 LIUOSSUOTIMIEN KUIVA-AINE PITOISUUDET

Suotimen numero Paivamaara Vuorotunnus Kuiva-aine pitoisuus

P32.04 2,5 9.3.2015 IV 62,00
P32.05 2,5 10.3.2015 YV 71,84
P32.05 2,5 11.3.2015 YV 78,02
P32.04 2,5 12.3.2015 IV 77,48
P32.04 2,5 13.3.2015 YV 66,89
P32.04 2,5 13.3.2015 IV 72,02
P32.04 2,5 14.3.2015 YV 61,34
P32.05 2,5 14.3.2015 YV 63,50
P32.04 4 18.3.2015 IV 63,31
P32.05 4 19.3.2015 AV 78,14
P32.04 4 22.3.2015 IV 76,04




LIITE 2.3 KUIVAUSILMAMAARA AJAN FUNKTIONA
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LIITE 2.4 KUIVAUSILMAN MUUTOKSET AJAN FUNKTIONA
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LIITE 2.5 KUIVAUSILMAMAARA AJAN FUNKTIONA
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LIITE 2.6 KUIVAUSILMAMAARA AJAN FUNKTIONA
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LIITE 2.7 KUIVAUSILMAMAARA AJAN FUNKTIONA
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LIITE 2.8 KUIVAUSILMAMAARA AJAN FUNKTIONA
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LIITE 3.21PAINEILMAVERKKO NYKYINEN
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LIITE 3.2 PAINEILMAVERKKO EHDOTUS
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