Hanna Rajala

ELEKTRODIEN KOON MUUTOKSEN VAIKUTUS SINKIN KAS-
VUUN ELEKTROLYYSISSA

Boliden Kokkola OY

Opinnaytetyo
CENTRIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Kemiantekniikan koulutusohjelma
Lokakuu 2019



¢ Centria

AMMATTIKORKEAKOULU

TIHVISTELMA OPINNAYTETYOSTA

Centria- Aika Tekija/tekijat
ammattikorkeakoulu Lokakuu 2019 Hanna Rajala

Koulutusohjelma
Kemiantekniikka

Tydn nimi

Elektrodien koon muutoksen vaikutus sinkin kasvuun elektrolyysissé
Tyo6n ohjaaja Sivuméaara
Staffan Borg 24 +1

Tydelamaohjaaja
Ville Kattilakoski

Tyon toimeksiantajana toimi Kokkolan Bolidenin elektrolyysiosasto. Tamén tyon tavoitteena oli sel-
vittad, miten pidennetyt katodit vaikuttavat sinkin kasvuun elektrolyysissa. Téassa tydssa tutkittiin vir-
tahydtysuhteita, energiankulutusta seké sinkkien painoja ja arvoitiin visuaalisesti sinkin laatua. Tulok-
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Elektrolyysissa sinkki saostetaan sahkovirran avulla. Elektrolyysin tehokkuutta mitataan eri tavoin.
Talle tyolle ominaisia tehokkuuden mittareita olivat virtanyotysuhde ja energian kulutus sek& sinkin
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netty.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

Elektrodi = virtapiirin osa, josta virta johtuu

Katodi = negatiivinen elektrodi

Anodi = positiivinen elektrodi

Elektrolyytti = on aine, joka johonkin liuottimeen liuenneena tai sulassa tilassa johtaa sdhkéé ja jonka

séhkdvirta hajottaa kemiallisesti

Dendriitti = nestemdisesta aineesta sen jahmettyessé ensimmaéisend muodostuva puumainen kide, tdssa

tapauksessa sinkin seassa oleva lyijy, joka on jahmettynyt raerajoille pallomaisina pisaroina.

Virtahyotysuhde (VHS) = kuvaa, kuinka paljon kaytetysta virrasta on kulunut haluttuun katodireakti-

oon eli sinkin saostamiseen.

Liuostasku = pullottavaa sinkkid, tapahtuu kun happoa paassyt sinkin ja katodin valiin.

Neulareika = sinkin pinnalla oleva pieni reik, joka on kooltaan noin nuppineulan p&an kokoinen.



TIVISTELMA

ABSTRACT

KASITTEIDEN MAARITTELY

SISALLYS

(0 ] 5 7 AN\ I SR SRPSSSPN 1

2 BOLIDEN-KONSERNI ...ttt ettt bbb 2

3 BOLIDEN KOKKOLA QY ..ottt et ste st st staataasaesaessesaestesaessesseaseaseessesseses 3

4 SINKIN TUOTANTOPROSESSI ..ottt bbb 4
ZLLPASULUS ...ttt ettt ekttt ekt ekt e ettt e e ke e e R b e e e R b et e e AR et e aR b e e e aR b e e e R b e e e Re e e e Re e e e ne e e e nre s )
4.2 RIKKINAPON TUOTANTO .......eoiiieiciiecie ettt te et e st e e e neesneesreennesneeneens 5
4.3 LIUOtUS JA TUOSPUNISTUS. ..o 5
O e 1= (0] )5V AT ISP 6
4.5 SUIALUS, SEOSTUS JA VAIU ....ovviieiiciieieee ettt ettt sreenteeneesreene e 6

5 SINKIN ELEKTROLYYSI JA PROSESSIN TEHOKKUUS ........ccoiiiiiiieee e 7
5.1 SINKIN EIEKEFOIYYSI...evviiiiiice ettt e e s te et e e neesbeebesneesreenneenes 7
5.2 Lampotilan vaikutus eleKTrolyYSHN ..o 8
5.3 Epapuhtauksien vaikutus sinkin kasvuun ja laatuun............c.ccociiiiinicieeee, 8
I VAT g = L K1 TV OSSR 8
5.5 VIrTANYOTYSUNTE ...ttt bbbt 9
5.6 ENEIQIANKUIULUS ......ccoviiiiiiecc et ettt e st e e e e re e beesbeaneesreenneanes 9
5.7 Hyvan Sinkin OMINAISUUGET ..........coviiiiiiiieie ittt 10
DB KASVUAIKA. ...ttt bbbt s et b et bbbt et e bbb b bRt ne s 10

6 KOKEIDEN SUUNNITTELU, RAJOITUS JA TAVOITTEET ..o 11

7 KOKEIDEN TOTEUTUS ... ..ottt ettt ettt e st ntesnaena e e enneneas 12

8 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU ..ottt 13
8.1ViSUAlISEt NAVAINNOT .........eiiiiieiice ettt s esaeeae e sreenaeaneenreas 13
8.2 SINKKIEN PAINOTL........iiiiiicie et e et e e e st e et e e aeesaeeaeeseesbeenteaneesreas 15
B.3VIITANYOTYSUNTE ...ttt bbbt 16
BAENEIGIANKUIULUS .......coviivieiece ettt et e st e et e s e saeeaeeseesbeenaesneesreas 19
ST T U1 [0FS] (T =1 Y/ To] | ) - USSR SRSR 21

D YHTEENWVETO ..ttt sttt b e bbbt e st e st e s et et e st e e beebeareeneeneeneas 22

LAHTEET .ottt ettt ettt ettt st ettt n s a et et s s ae st et es s seaesns 24

LIITTEET

KUVAT

KUVA 1. BOIAEN-KONSEINI ...ttt ta et e et ente s e sneeneeneennees 2

KUVA 2. Rikasteesta metalliksi, SINKIN tUOtANTOPIOSESSI .....veevveiiieiieeiie ettt 4

KUVA 3. EIEKIIOIYYSIN PIrOSESSI......eviitiitiitieiieiieieie sttt bbb 6

KUVA 4.VHS prosentti kuvaaja oletetuilla kasvuajoilla .............ccoovveiiiiiiiiiiiicc e, 17



KUVA 5 VHS prosentti kuvaaja todenmukaisilla kasvuajoilla.............ccccoveiiiiiiiiinne e 19

KUVA 6. Energiankulutukset testeille oletetuilla kasvuajoilla .............ccccovveveiiciieve e 20
KUVA 7. Energiakulutukset testeille todenmukaisilla kasvuajoilla.............ccccooeiiiiiiiiiiiiccee, 21
TAULUKOT

TAULUKKO 1.Sinkkien kasvuajat ja niiden painot ja paiNOErot ..........c.cccvevueieereiiiesieesesie e ese e 16
TAULUKKO 2.Testien virtahyotysuhteet oletetuilla kasvuilla .............ccocooviieiiiiiiieneeen, 17
TAULUKKO 3 Testin virtahyotysuhteet todenmukaisilla kasvuajoilla............cccccooeviieieiieiicniciennnn, 18
TAULUKKO 4 Testien aikaiset energiankulutukset oletetulla kasvuajoilla..............cccocoooviiniiiinnnn 19

TAULUKKO 5 Testien aikaiset energiankulutukset todenmukaisilla kasvuajoilla............c...cccceeuvnnee. 20



1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon toimeksiantajana toimi Boliden Kokkolan elektrolyysiosasto. Tyon tavoitteena oli
selvittad, miten pidennetyt katodit vaikuttavat sinkin kasvuun elektrolyysissa. Tydssa tehtiin visuaalisia
havaintoja sinkin ulkonédsta seka tutkittiin virtahyotysuhdetta (VHS) ja energiankulutusta. Ty6ssa ver-
tailen normaalimittaisten katodien ja pidennettyjen katodien eroja painon suhteen, VHS:&4, energianku-
lutusta seka visuaalisesti sinkin ulkonakéé ja laatua.

Tata tyota varten tehtiin kahdeksan koetta, neljaa eri kasvuaikaa kohden, eli jokaista kasvuaikaa kohden
tehtiin kaksi koetta, jotta ne olisivat vertailukelpoisia keskenddn. Naméa kasvuajat olivat tavoiteltuja
aikoja. Kokeet tehtiin yhdella altaallisella pidennettyja katodeita ja anodeita, ja yhdell& altaalla oli nor-
maalimittaiset katodit, joita kaytettiin tuloksia késiteltdessé verrokkeina. Tassé tydssa vertailen naiden

kokeiden tuloksia keskenaan.



2 BOLIDEN-KONSERNI

Boliden on ruotsalainen metallialan yritys. Kuten kuvasta 1 nahdaan, Boliden-konsernilla on toimintaa
malminetsinnésté sulattotoimintaan saakka. Paatuotteina Boliden tuottaa sinkkia ja kuparia, mutta yhtio
tuottaa sivutuotteina kultaa, hopeaa ja lyijya. Bolidenilla on myods omia kaivoksia Ruotsissa seké Irlan-

nissa. Sulattoja Bolidenilld on Suomen liséksi Ruotsissa ja Norjassa. (Boliden 2019.)
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KUVA 1. Boliden-konserni. (Boliden Kokkola Oy 2013.)



3 BOLIDEN KOKKOLA OY

Boliden Kokkolan toimipiste on toiseksi suurin sinkkitehdas Euroopassa. Bolidenill& suurin osa kaytet-
tavasta rikasteesta tulee konsernin omilta kaivoksilta, mutta rikastetta hankitaan myds muilta kaivosyh-
tioilta tarpeen mukaan. Tehtaan valikoimassa on noin 40 erilaista sinkkituotetta; osa ndista tuotteista on

puhdasta sinkkid ja osa on seostuotteita, joita asiakkaat ovat tilanneet. (Boliden Kokkola Oy 2019.)

Kokkolassa sinkin tuotanto on alkanut vuonna 1969. Tuolloin tehdas toimi nimelld Outokumpu, mutta
vuonna 2004 tehdas tuli osaksi Boliden-konsernia. Vuonna 2010 Boliden osti rikkihappotehtaan Kemi-
ralta. Nykyisin Kokkolan toimipiste ty6llistda noin 550 henkil64, miké tekee Bolidenistd Kokkolan suu-
rimman yksityisen tyonantajan. Vuonna 2018 Kokkolassa tuotettiin noin 295 000 tonnia sinkki& ja noin
322 000 tonnia rikkihappoa. Vuonna 2018 Kokkolan toimipisteen liikevaihto oli 461 milj. Ruotsin kruu-
nua (noin 43,7 milj. euroa). Sivutuotteena Kokkolan tehtaalla tulee kuparia, lyijya, nikkelia, kultaa seka
hopeaa. (Boliden Kokkola Oy 2019.) Vuonna 2014 Boliden rakensi hopeantalteenottolaitoksen Kok-
kolan tehtaalle (Boliden Kokkola Oy 2015.)

Kokkolan sinkkitehdas on yksi maailman isoimmista sinkkisulatoista. Kokkolassa sinkistéd tehdaan hark-
koja, jotka myydé&an eteenpéin asiakkaille. Lopputuotteita on erikokoisia: pienin niista on 25 kg ja suurin
on 4 000 kg:n jumboharkko. Tehdas tuottaa erittdin hyvalaatuista sinkkia. Noin 85 % tuotannosta menee

vientiin, josta suurin osa Pohjois- ja Keski-Eurooppaan. (Boliden Kokkola esite.)



4 SINKIN TUOTANTOPROSESSI

Kokkolan tehtaalla kdytettavé sinkkipitoinen rikaste tulee padosin Bolidenin omilta kaivoksilta, mutta
osa rikasteesta myds ostetaan muilta kaivosyhtioiltd Euroopasta, Pohjois-Amerikasta seka Perusta. Ku-
ten kuvasta 2 ndhdaén, sinkin tuotannossa on viisi eri vaihetta: pasutus, liuotus, liuospuhdistus, elektro-
lyysi seké valu. Kokkolan toimipisteessé tuotetaan myos rikkihappoa. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Sinkin tuotantoprosessi
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KUVA 2. Rikasteesta metalliksi, sinkin tuotantoprosessi. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

Prosessissa kaytettdvan raaka-aineen sinkkipitoisuus on noin 50 %, ja valmiin sinkin puhtausaste on
vahintadn 99,995 %. Kokkolan toimipisteen vuotoinen tuotantokapasiteetti on 315 000 tonnia, jolloin
vuorokauden keskimadréinen kapasiteetti on reilut 860 tonnia. Prosessin l&pivienti rikasteesta lopputuot-
teeksi kestda noin 10 vuorokautta. Tehtaalla hyddynnetddn monia sivuvirtoja, kuten muun muassa rik-
kihappoa, hoyrya, sinkkisulfaattiliuosta, prosessilampdéd sekd vuodesta 2014 alkaen hopearikastetta.
(Boliden Kokkoa Oy 2017.)



4.1 Pasutus

Rikasteen pasutus on sinkin valmistuksen ensimmainen vaihe. Pasutuksessa rikaste sydtetddn pasutus-
uuniin, jossa rikaste poltetaan 950 °C:ssa, josta saadaan tuotteeksi sinkkioksidia eli pasutetta.
Pasutuksessa syntyy sivutuotteena rikkidioksidipitoista kaasua, joka jaédhdytetéan, jonka sen sisaltama
lamp0 otetaan talteen hoyrynd, joka sitten johdetaan rikkihappotehtaalle jatkokasittelya varten, ja siitd
tehdaan rikkihappoa. (Boliden Kokkola Oy 2017.)

4.2 Rikkihapon tuotanto

Rikkihappoa valmistaessa ensiksi rikkidioksidikaasu hapetetaan happotehtaan konvertterissa rikkitriok-
sidiksi. Taman jélkeen rikkitrioksidi imeytetaan veteen, jonka jalkeen syntyy rikkihappoa. Prosessissa
syntyy sivutuotteena runsaasti lampdenergiaa, joka otetaan talteen kaukolampona. (Boliden Kokkola Oy
2017.)

4.3 Liuotus ja liuospuhdistus

Tassa prosessivaiheessa pasute seka suoraliuosmenetelmalla kasiteltava rikaste liuotetaan elektrolyysilta
tulevaan ns. paluuhappoon. Ensimmadiseksi rauta saostetaan ja suodatetaan pois prosessista ns. jarosiit-
tina, ja talloin liuoksesta tulee sinkkisulfaattiliuos. Pasutteessa oleva hopea otetaan talteen hopealaitok-
sella. (Boliden Kokkola Oy 2017)

Liuotuksen jalkeen liuoksessa on viela pienia maaria sinkin mukana liuenneita epapuhtauksia, jotka tay-
tyy puhdistaa pois liuoksesta ennen liuoksen siirtdmista elektrolyysille. Tdméa puhdistusprosessi tapah-
tuu kolmessa vaiheessa. Ensimmaéisessa vaiheessa liuoksesta poistetaan kupari, jonka jalkeen liuoksesta
poistetaan koboltti ja nikkeli. Kolmannessa vaiheessa poistetaan kadmium. Prosessista poistetut kupari,
koboltti ja nikkeli kuljetetaan Harjavaltaan kuparin valmistukseen. Kolmannen vaiheen jalkeen, kun
liuoksesta on poistettu kaikki epadpuhtaudet, sinkkisulfaattiliuos sisaltdd sinkkia 150 g/l. Puhdistuksen
jalkeen liuos jaahdytetaan, jadhdytyksen jalkeen liuos pumpataan elektrolyysiin. (Boliden Kokkola Oy
2017.)



4.4 Elektrolyysi

Elektrolyysissé sinkki saostuu liuoksesta alumiinisen katodin pinnalle sahkovirran avulla. Naiden kato-
dien annetaan kasvaa altaissa noin 35 tuntia. Taman noin 35 tunnin jalkeen katodit poistetaan liuoksesta
ja tilalle laitetaan uudet katodit odottamaan kasvua. Altaasta poistamisen jalkeen sinkkilevyt irrotetaan
katodien pinnalta automaattisesti irrotuskoneiden avulla. Elektrolyysin jalkeen sinkki on puhtausasteel-
taan 99,9995-prosenttista sinkkia. Kuvassa 3 on kuvattuna elektrolyysin prosessi. (Boliden Kokkola Oy
2017.)

Sinkkisulfaattiliuos
Pasutus ZnS0,

l Metallinen sinkki 99,995%

Liuotus ja
liuospuhdistus

—> | Sulatus ja valu

KUVA 3. Elektrolyysin prosessi. (Boliden Kokkola Oy 2017)

4.5 Sulatus, seostus ja valu

Elektrolyysin jalkeen sinkkilevyt sulatetaan valimolla induktiouunissa. Sulatettu sinkki valetaan 25 kg:n
harkoiksi tai sinkkijumboiksi, joiden paino on suurimmillaan jopa 4 000 kg. Tédssa vaiheessa my6s osaan
tuotteista seostetaan sekaan alumiinia tai muita metalleja asiakkaiden tarpeiden mukaan. Tdman proses-
sivaiheen jalkeen sinkki on valmis myytévaksi. Suurin osa lopputuotteesta myydaan terastehtaille. (Bo-
liden Kokkola Oy 2017.)



5 SINKIN ELEKTROLYYSI JA PROSESSIN TEHOKKUUS

Elektrolyysin tehokkuutta voidaan mitata erilaisilla tunnusluvuilla. Tehokkuutta voidaan my®os arvioida
hieman silmamaaraisesti sen mukaan, milté sinkki nayttdd. Naihin tehokkuuden tunnuslukuihin vaikut-
tavat muun muassa sinkin lampotila seka epapuhtauksien mééara liuoksessa. Tunnuslukujen tarkoituk-

sena olisi kertoa, miten tuotantokapasiteettia on hyddynnetty. (Tamminen 2018, 9.)

5.1 Sinkin elektrolyysi

Liuospuhdistuksella on suuri merkitys sinkin elektrolyysille, silla elektrolyytissa sinkki& jalommat epa-
puhtaudet saostuvat sinkin pinnalle ja alentavat vedyn ylijannitettd. Taman seurauksena VHS voi pie-
nentya ja korroosiopareja syntya, ja ne sitten liuottavat sinkin, joka on mahdollisesti jo saostunut kato-
diin. Tata kutsutaan takaisinliukenemiseksi. Jo erittdin pienilla epapuhtauspitoisuuksilla, kuten 10 pg/l,
saattaa olla vaikutuksia VHS:n alenemiselle. (Murtomaki, Kallio, Lahtinen & Kontturi. 2010, 195.)

Liuosta, jota elektrolyysissé kaytetdan, kutsutaan nimell& elektrolyytti. Syottoliuoksen pitoisuudet ovat
[Zn] = 70 g/l sekd [H2SO4] = 150 g¢/l, ja syottoliuoksen lampdtila on 38 °C. Sinkin elektrolyysissé kato-
dilevyna toimii alumiini, johon sinkki saostuu noin 35 tunnin ajan. Tamaén jalkeen sinkki irrotetaan alu-
miinikatodista koneellisesti. Elektrolyysissa virrantineytena kaytetaan 400-600 A/m?. Elektrolyyttiin
lisdtaan pienid maaria orgaaniasia yhdisteitd, joiden tarkoituksena on muun muassa saddelld katodille
saostuvan sinkin kiderakennetta ja vahentaa epapuhtauksien vaikutuksia. Orgaaniset yhdisteet vaikutta-

vat my06s pintajannitykseen, mika aiheuttaa happosumun muodostumista. (Murtomaki ym. 2010, 195.)

Sinkin elektrolyysissd anodimateriaalina toimii lyijy, joka siséltda 0,6—1,0 % hopeaa. Hopea tekee lyi-
jyanodista lujemman, ja se myos katalysoi hapen kehitysté. Sinkkirikaste sisaltaa jonkin verran mangaa-
nia, joka liukenee mutta ei poistu liuospuhdistuksessa. Elektrolyysissa tima mangaani hapettuu anodin
pinnalla mangaanioksidiksi. Tdm& mangaanioksidi muodostaa anodin pinnalle kerroksia, josta osa ajan
kuluessa vajoaa altaiden pohjiin, minka takia elektrolyysialtaat tulisi huoltaa ja puhdistaa tietyin aikava-
lein. (Murtomaki ym. 2010, 195.)



Sinkin elektrolyysissé kennojannite on noin 3,5 V, joka vastaa 3,2 kwWh/kg energiankulutusta. Elektro-
lyyttiin paatyy myos rikasteessa olevaa magnesiumia, jota ei saa poistettua puhdistuksen avulla. Mag-
nesiumin pitoisuus ei saisi kuitenkaan nousta liian suureksi, koska silloin se pienentaisi sinkin liukoi-
suutta. Taman takia elektrolyyttid poistetaan prosessista jatkuvasti tietty maara. (Murtomaki ym. 2010,
195.)

5.2 Lampdtilan vaikutus elektrolyysiin

Optimaalinen lampotila elektrolyysille on 36 °C ja 46 °C valilla; mitd puhtaampaa elektrolyytti on, sita
korkeampi optimaalisen lampétilan tulisi olla. Kun lampdtila padsee nousemaan liian korkeaksi, se ai-
heuttaa muun muassa virtahyotysuhteen pienenemistd, mutta lampétilan nousu myés parantaa elektro-

lyytin sahkonjohtokykya, minka vaikutuksesta energiankulutus laskee. (Sinclair 2005, 121-122.)

5.3 Epapuhtauksien vaikutus sinkin kasvuun ja laatuun

Sinkin puhdistusprosessi ei aina onnistu toivotulla tavalla, jolloin liuokseen jaa vield epapuhtauksia, ja
nailla epapuhtauksilla on suuri vaikutus sinkin kasvuun ja sen laatuun. Epépuhtaudet muun muassa vé-
hentévat virrantehokkuutta seka lisdavat energiankulutusta. Muun muassa kuparilla on haitallisia vaiku-
tuksia elektrolyysiin. Antimoni aiheuttaa sinkin takaisinliukenemista. Myos nikkelin lasn&olo liuoksessa
aiheuttaa takaisinliukenemista ja estad sinkin tarttumista katodiin. Nikkeli myos lis&é virrantehokkuutta

ja vahentéa energiankulutusta. (Lins, Castro, Aradjo & Oliveira 2011.)

5.4 Virrantiheys

Normaali virrantiheys sinkin elektrolyysissa on 400 amps/m?. Mikali virrantiheys on matala, se viahentaa
jannitetta ja laskee myds VHS:aa. Alhaisemmat virrantiheydet vaativat lisaa katodipinta-alaa tai enem-
man soluja, jotta sinkkid voitaisiin tuottaa sama maara kuin normaalilla virrantiheydella. (Sinclair 2005,
128.)



Myoskaan liian suuri virrantiheys ei ole hyvaksi, silla suuri virrantiheys lisda anodien korroosiota ja
lyijyn pitoisuutta sinkkikatodissa. Tamén seurauksena kaytannallisille virrantiheyksille saattaa olla méa-
rattyja ylarajoja, mutta ne ovat hyvin riippuvaisia elektrolyytin koostumuksesta ja syévyttavien epapuh-

tauksien, kuten esim. kloridin l&asndolosta. (Sinclair 2005, 128.)

5.5 Virtahyotysuhde

Yksi tarkeimmista elektrolyysissa kasiteltavista tunnusluvuista on virtahyétysuhde (VHS). Virtahyoty-
suhteen tarkoitus on kuvata sitd, kuinka paljon ké&ytetysté virrasta on kulunut siihen reaktioon, jonka
halutaan tapahtuvan, joka on tédssa tapauksessa sinkin saostuminen. Elektrolyysin virtahyotysuhde vaih-
telee yleensé vililla 90-97 %. VHS:aan vaikuttavat muun muassa vedynkehitys, virtapiirin mekaaninen
kunto seké liuosvastukset (Tamminen 2018, 10.) Virtahyotysuhde tuloksissa on laskettu kaavan 1 mu-

kaisesti.

__ Mpunnittu 0
VHS = KAh=1219 kg 100 % @

Jossa siis,

VHS = virtahy6tysuhde

Mpunnittu = PUNNittujen sinkkien maara (kg)

kAh = Kiloampeeritunnit (siis kyseisiin levyihin kohdistuva virtamaéara, joka tassa tapauksessa 40 KA *
kasvuaika tunteina)

1,219 kg on sinkkiekvivalentti-, eli teoreettinen maksimi, jonka 1 kAh kykenee sinkkia saostamaan.
5.6 Energiankulutus
Myos energiankulutus on térked suure elektrolyysissa, koska elektrolyysissa kuluu huomattavan suuri

maéara séhkoenergiaa. Energiankulutuksen (Sg) yksikkona kaytetddn kWh/kg. Se voidaan laskea kaavan
2 mukaan. (Vastamaki 2015, 23.)
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Q

()

Jossa,

Se = energiankulutus
U = jannite (V)

Q = sdhkomaéara (kAh)

w = tuotteen massa (kg)

5.7 Hyvan sinkin ominaisuudet

Hyva sinkki on pinnaltaan tasaisen nakoisté eikad tunnu eikd néayté ryppyiseltd. Laadultaan hyvé sinkki
on myos kauttaaltaan samanvaristd. Sinkin laadun suurin vaikutustekija on sinkin puhtaus; mita enem-
maén sinkki siséltada epapuhtauksia, sitd huonompilaatuista sinkki on. Sinkkikatodin pinnalla esiintyy jos-
kus dendriittikasvua. Tdma dendriittikasvu johtuu epétasaisesta virtajakaumasta alumiinikatodin pin-
nalla. Virtajakaumaan vaikuttavia tekijoita ovat katodin muoto ja koko, miten anodit on sijoitettu kato-
dien suhteen, seka katodien ja anodien vélinen etdisyys. Taman takia siis olisi tarkeda, etta anodit ja
katodit olisi sijoitettu oikein kontaktikohtiinsa virtakiskoilla. Dendriitteja syntyy, koska liuoksessa vir-
ran kulku reitti on aina Iyhin mahdollinen, jolloin anodin l&helld sinkkid saostuu enemman kuin siit4
kaukana. Dendriittikasvuun vaikuttaa myos virrantiheys: jos virrantiheys on suuri, se kasvattaa enem-

maén dendriitteja. (Tamminen 2018, 11.)

5.8 Kasvuaika

Kasvuaika katodilla on yleensd noin 34—40 h; optimaalisin kasvuaika olisi 35 h, mutta usein kasvuaika
venaht&é pidemmaksi, jos irrotuksen aikana ilmenee ongelmia. Tdméan vuoksi pidennetyista katodeista
voisi olla hyotyd, silla silloin katodeita voitaisiin kasvattaa altaissa kauemman aikaa suuremman kon-

taktipinnan ansiosta, jolloin saataisiin lisaa peliaikaa irrotukseen, mikali ongelmia ilmenisi.
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6 KOKEIDEN SUUNNITTELU, RAJOITUS JA TAVOITTEET

Kokeiden tarkoituksena on tutkia, miten pidennetyt elektrodit (Iahinna katodit tassa tyossd) vaikuttavat
sinkin kasvuun elektrolyysissd. Yhtend oletuksena on se, ettéd sinkkia tulee maarallisesti enemman, silla
kasvupinta-alaa on enemman. Kokeiden avulla tutkitaan sinkkien painoa seké arvioidaan sinkin laatua
visuaalisesti. Ké&sitellddn myds pidennettyjen katodien vaikutusta VHS:4an ja energiankulutukseen ja

vertaillaan nditd normaalimittaisiin katodeihin. Sinkkien painot punnitaan nippuina.

Kun mietittiin, milla riviparilla kokeet tehtaisiin, yritettiin 10ytdd mahdollisimman luotettavaa ja kasvu-
olosuhteiltaan tasaista riviparia, joka edustaisi hyvin prosessin normaaliolosuhteita. Huomioon tuli myds
ottaa se, ettd testin teko ei haittaisi suuresti muuta tyontekoa. Siksi paadyttiin rivipariin 29-30, silla se

on aika keskella elektrolyysihallia ja koerivia irrottaessa se ei mydskéaéan hairitsisi muuta irrotusta.

Tavoitekasvuajat kokeisiin valittiin sen mukaan, mitk& ovat yleenséakin tavallisia kasvuaikoja elektro-
lyysilla. Optimaalisin 35 tunnin kasvu seké véhan sen alle ja yli menevit ajat paatettiin testata. Jokaista

tavoitekasvuaikaa kohden tehtiin kaksi koetta, jotta niita voisi vertailla keskenaan.

Koetta varten tarvittiin altaallinen pidennettyja katodeja ja anodeja seké& altaallinen normaalimittaisia
katodeja ja anodeja. Pidennettyjen katodien kanssa samassa altaassa kaytetdan suurennettuja anodeita,
jotta kosketuspinta olisi liki sama, ja sitd vasten verrokkikatodien kanssa kaytetaan normaalikokoisia

anodeja.
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7 KOKEIDEN TOTEUTUS

Alussa tehtiin testi vain puolella altaalla (20 kappaletta) testikatodeja ja puolella altaalla verrokeja. Tama
osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi, joten paatettiin tehdd muutoksia kokeiden toteutustapaan. Joten
tasté eteenpéin kokeet tehtdisiin kokonaisilla altailla pidennettyja (+20 mm) testikatodeja seké koko al-
taallisella verrokeja eli normaalipituisia katodeja. Ennen ndiden testin tekemista katodit vanhennettiin

perinteisesti liuottamalla.

Kaikki testit tehtiin virtapiirissa kolme, riviparilla 29-30 altaalla nro 15. Rivill4 29 oli normaalimittaiset
katodit ja rivilla 30 oli pidennetyt +20 mm:n katodit. Testien aikana s&hkdvirta pyrittiin pitdmaan taysilla
virtapiiri kolmosen alueella, mutta jossakin vaiheessa sité oli pakko laskea yllapitovirroille hetkellisesti,
minka aikana sinkin kasvua ei tapahtunut, mutta tdmé on otettu huomioon testeja tehdessa. Osien testien
aikana oli havaittavissa allasongelmia, esim. osa anodeista kdvi kuumana, mika vaikutti siten, ettd osassa

katodeista toinen puoli oli tyhjana.

Kokeiden loppuun vienti kesti suunniteltua kauemmin. Syyna tahan olivat prosessissa olleet ongelmat,
joiden aikana testejd ei voitu tehdd. Testeja tehtiin yhteensé kahdeksan: Kaksi testid per tavoite kasvu-
aika, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisempia. Tavoitekasvuaikoina testeissa kaytettiin 32 h, 35 h, 38
h ja 41 h. Poikkeuksena on vain se, ettd toinen 32 h tunnin kasvuajalla tehty koe on tehty puolella altaalla
ja toinen kokonaisella altaalla testikatodeja. Kaikki loput testit tehtiin kokonaisilla altailla. Kokeiden

tekemisjérjestykselld kasvuajan suhteen ei ollut mit&én tiettyja jarjestyksiéa.

Todellisuudessa kasvuajat olivatkin pidempié kuin oletetut kasvuajat. Todellisuudessa kasvuajat olivat
32 h (puolella altaalla tehty testi), 33 h, 36 h, 39 h seka nelja kertaa 42 h testid. Oletetun ja todellisen
kasvuajan eron syyna on se, ettd jokaiseen testiin sai lisatd tunnin lisdd kasvuaikaa, silla testilevyjen
vaihdossa on kulunut aina aikaa, jonka aikana katodeihin oli jo kerennyt tarttunut sinkkia.
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8 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Todellisuudessa kasvuajat olivat pidempia mité oletetut, joten tuloksissa esittelen seka oletetut etta to-
denmukaiset kasvuajat seka virtahyotysuhteet seka energiankulutukset néille. Todenmukaisia tuloksia
on vaikeampi vertailla keskendén silla samalla kasvuajalla todellisuudessa tehtyja tuloksia ei ole muuta
kuin 42 h tunnin testeja 4 kappaletta; todenmukaisesti muilla kasvuajoilla testejd olikin vain yksi per

kasvuaika.

8.1 Visuaaliset havainnot

Kuvia sinkkikatodeista on liitteessa 1. Kaikissa kokeissa sinkkien kasvussa oli havaittavissa dendriitteja,
joissakin enemmaén kuin toisissa. Lahes kaikissa testeissa oli havaittavissa my0s epatasaisuutta katodien
reunoissa. Normaalimittaisissa katodeissa reunardpeldéa oli havaittavissa hieman enemman kuin piden-
netyissa katodeissa. Suurin osa sinkeista kuitenkin naytti kohtalaiselta seka pidennetyissd +20 mm:n
katodeissa seka ettd normaalimittaisissa. Yleisesti pidennettyjen ja normaalimittaisten katodien sinkki-
kasvulla ei kuitenkaan ollut silmin havaitusti suurempia eroja. Koko testien ajan pidennettyjen katodien
sinkin laatu oli samanlaista kuin muutenkin tuotannossa kauttaaltaan sill& hetkella. Visuaalisten havain-

tojen tulokset esitan oletettujen kasvuaikojen mukaan.

Ensimmaisessé 32 tunnin testissa testi katodeja oli vain puoli altaallista. Silmin havaittavasti verrokeissa
sekd normaalimittaisissa katodeissa oli runsaasti liuostaskuja; tdhan syyné saattoi olla se, ettd katodit
olivat uusia ja sileitd, joten sinkki ei paassyt kunnolla tarttumaan alumiinin pintaan Kiinni. Seké piden-
netyissa etta verrokeissa oli molemmissa jonkin verran dendriittejd, mutta normaalimittaisissa katodeissa
dendriitteja oli havaittavissa enemman. Pidennetyt sinkkikatodit olivat ohuempia, mutta laadultaan ne
nayttivat hieman paremmilta kuin normaalimittaiset. Visuaaliset erot eivét kuitenkaan olleet kovin suu-

ria pidennettyjen ja normaalimittaisten katodien valilla.

Toisessa 32 h testissa oli my6s havaittavissa jonkin verran dendriitteja reunoilla; tdhén syyna oli se, ettd
anodien kontaktit olivat hieman vaarassa kohdassa, jolloin virran kulku ei ollut taydellistd. T&ssékin
testissd pidennetyt katodit nayttivat laadultaan normaalimittaisia katodeja paremmilta. Silmin néhden

sinkki oli kuitenkin molemmissa laadultaan tasaista.
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Ensimmaisessé 35 tunnin testissa verrokkikatodeissa sinkin pinnalla oli runsaasti dendriittikasvua. Ver-
rokeissa oli anodien eristimien kohdalla reiki&, ja syyna tahén saattoi olla se, ettd anodit olivat kuluneita
ja vanhoja. Reunardpel6d ilmeni enemmaén verrokeissa kuin pidennetyissé katodeissa. Myos pidenne-
tyissa katodeissa sinkin pinnalla oli paljon dendriittikasvua ja vahan liuostaskuja. Pidennetyissa kato-
deissa oli havaittavissa selkeita varipoikkeamia katodinkontaktipuolessa. Pidennetyissa katodeissa ei ol-
lut anodien eristinkohdissa reikid, silla anodit olivat uusia ndiden kohdalla. Pidennetyissa katodeissa osa
sinkeistd oli hieman paperimaista. Visuaalisesti sinkkiniput nayttivat kuitenkin aika samanlaisilta, ai-

noana erona se, ettd pidennettyjen katodien nippu oli keskikohdasta notkollaan.

Toisessa 35 tunnin testissa seka verrokeissa ettd pidennetyissa katodeissa oli hieman dendriittikasvua
katodien reunoilla. Tassé toisessa testissé sinkin laatu kuitenkin ndytti paremmalta kuin edellisessa 35
tunnin testissé. Pidennetyissé katodeissa sinkin laatu on silminn&dhden parempaa kuin verrokeissa. Tassé

testissa liuostaskujakaan ei endé ollut.

Ensimmaisessé 38 tunnin testissa verrokeissa oli havaittavissa minimaalisia liuostaskuja. Pidennetyissa
katodeissa pinta oli erittain siled. Pidennetyissa katodeissa oli myos havaittavissa pienié liuostaskuja.
Niput nayttivat silmin ndhden liki samanlaisilta ja asiallisilta.

Toisessa 38 tunnin testissa verrokkikatodeissa oli anodien eristimien kohdalla reikia. Sinkin pinnalla oli
verrokeissa muutenkin pienid neulareikié. Pidennettyjen katodien sinkki oli pinnaltaan suht sileda joka
puolelta. Pidennetyissa katodeissa sinkin laatu oli silminndhden kohtalaista, osittain jopa hyvaa verrat-
tuna muuhun tuotantoon testin tekohetkelld. Pidennetyissé katodeissa oli myds havaittavissa neulareikia,

mutta tassakaan testissd verrokkien ja pidennettyjen katodien visuaalinen ero ei ole suuri.

Ensimmaisessé 41 tunnin testissd verrokkikatodien reunoilla oli reunardpel6é kuten aikaisemminkin teh-
dyissa testeissa. Tassékin testissé verrokeissa oli anodien eristimien kohdalla reiki&. Liuostaskuja ei kui-
tenkaan ollut havaittavissa. Kaiken kaikkiaan sinkki oli kuitenkin laadultaan tasalaatuista, mutta pienté
dendriittikasvua oli havaittavissa. Pidennetyissé katodeissa sinkin pinnalla olevat nypyt olivat erimuo-
toisia kuin verrokeissa. Pidennetyissa katodeissa oli myds havaittavissa vahan reunardpel¢d. Tasséakin

testissé sinkkikatodiniput olivat liki samannékadisid; suurempia eroja ei silmin ollut havaittavissa.

Toisessa 41 tunnin testissa verrokeissa oli reunardpel6d seka selkeité vérieroja; syyna naihin vérieroihin

oli se, ettd happoa oli paassyt lapi, koska anodien eristimien kohdalla oli reiki&, seka myds neulareikia
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sinkin pinnalla vahan sielld ja taalla. Verrokkikatodeissa oli runsaasti dendriittikasvua. Pidennetyissé
katodeissa oli enemman dendriittikasvua kuin verrokeissa. Pidennetyissé oli myos neulareikié seké vé-
rieroja. Nama visuaaliset havainnot eivét poikkea tdman hetkisesta tuotannosta oikeastaan yhtéan; testin

aikana muillakin altailla ja riveilla oli havaittavissa runsasta dendriittikasvua.

8.2 Sinkkien painot

Seuraavalla sivulla olevaan taulukkoon 1 on koottu kaikkien kokeiden kasvuajat ja sinkkien painot seka
pidennetyille ettd normaalimittaisille katodeille. My6s katodien painoerot on koottu taulukkoon. Tulok-

set on laitettu taulukkoon tuntijarjestykseen, vaikka testeja ei ihan tuossa jarjestyksessé ole tehty.

Tastd nékee, etté toisessa 32 h kasvulla tehdyssé testissé pidennetyt katodit olivat painoltaan kevyempig;
nainhan sen ei pitéisi olla, sill& pidennetyisséd on enemmaén tartuntapintaa, jolloin sinkkia pitaisi kasvaa

enemman. Muuten pidennetyt katodit ndyttavat painavan enemman niin kuin pitaisi.

Kuitenkaan néin vahaisella koe katodien méaaralla Taulukko 1 mukainen 100—200 kg:n painoero ei ole
mahdollinen, silla katodeja on pidennetty vain 2 cm. Syyna alla oleviin suuriin painoeroihin oli se, etta
osassa normaalimittaisia katodeja toinen puoli oli tyhjana sinkistd. Syyna siihen olivat kuumana kdyneet
anodit kokeiden aikana, jolloin sinkki ei paassyt tarttumaan alumiinikatodin pintaan. Toisessa 38 tunnin
testissé osa katodeista meni hukkaan, joten siind paino on arvioitu jaljelle jd&neiden katodien painon
avulla laskien keskiarvo niistd yhtd katodia kohden, jonka jalkeen kertomalla tdma 44:11a.

Pari testid kuitenkin painon suhteen nayttaisi onnistuneen ja niiden tulokset nayttaisivat jarkevilta. Nai-
den muutaman testin perusteella voisi sanoa sen, etta pidennetyt katodit tuottavat sinkkid enemman kuin
normaalimittaiset, mika olikin tarkoituskin. Muutamassa testissa painoeroa oli noin 20-50 kg ja tama
painoero testeissa kaytettyjen katodimaarien suhteen on aika hyva ja kohtuullinen. Periaatteessa painon
pitéisi lisddntyd samassa suhteessa kuin pinta-alan. Naiden perusteella voisi sanoa, ettd pidennetyt ka-
todit olisivat hyddyksi tuotannolle.
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TAULUKKO 1. Sinkkien kasvuajat ja niiden painot seka painoerot

Kasvuaika (h) Paino +20mm | Paino verrokit painoero (ko)
(ka) (kg)

32 624 654 -30

32 1463 1281 182

35 1428 1370 50

35 1571 1474 97

38 1826 1772 54

38 1828 1692 136

41 1724 1706 18

41 1846 1670 176

8.3 Virtahyotysuhde

Seuraavalla sivulla olevaan taulukkoon 2 on koottu virtahyotysuhteet oletetuilla kasvuajoilla. Nama vir-
tahyotysuhteet on laskettu kaavalla 1. Ensimmainen 32 tunnin testi on tehty puolikkaalla altaalla, joten
sen laskeminen on tehty eri tavalla. Sen VHS:n on laskettu ensin keskipaino yhté sinkkilevya kohden,
jonka jélkeen saatu tulos on sitten kerrottu 44:114 jotta saatiin koko altaan sinkkien kokonaispaino. Pi-
dennettyjen katodien VHS-keskiarvoksi saatiin 91,13 % ja normaalimittaisten katodien VHS:n keskiar-
voksi saatiin noin 86,61 %. VHS siis on hyvd, kun se on valilla 90-97 %, silla teoriassa VHS:n pitéisi
olla talla valilla. Pidennetyilld siis VHS menee tdhan véliin, kun taas normaalimittaisilla katodeilla se jai
hieman tdman alle. Jokaisella kasvuajalla pidennettyjen katodien VHS oli parempi kuin normaalimittai-
silla katodeilla. Nama arvot olivat siis oletetuilla kasvuajoilla, joten tassa tydssa kasittelen myds toden-

mukaisten kasvuaikojen mukaiset virtahyotysuhteet.
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TAULUKKO 2. Testien virtahy6tysuhteet oletetuilla kasvuajoilla.

Kasvuaika (h) | Pidennetyt | Verrokit
(%) (%)
32 83,79 87,82
32 93,76 82,10
35 83,68 80,75
35 92,05 86,37
38 98,55 95,63
38 98,66 91,32
41 86,24 85,34
41 92,34 83,54

Kuvassa 4 nahdaan seka pidennettyjen ettd verrokki katodien virtahydtysuhteet oletetuilla kasvuajoilla
pylvasdiagrammimuodossa. Tasta diagrammista on silmin havaittavissa, ettd pidennetyilla + 20 mm:n
katodeilla VHS on hieman suurempi kuin normaalimittaisilla, kuten aikaisemmin todettiin. Vain ensim-
méinen 32 tunnin testi antoi erisuuntaisen tuloksen, ja syyna tahan oli testin tekeminen puolikkaalla

altaalla pidennettyjé ja puolella altaalla normaalimittaisia katodeja.

VHS
120,00

100,00

80,
60,
40,
20,
0,00
32 32 35 35 38 38 a1 11

Kasvuaika (h)

VHS %
8 8 B8

8

B VHS Pidenettyt katodit B VHS Verrokit

KUVA 4. VHS prosentti kuvaaja oletetuilla kasvuajoilla.
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Taulukossa 3 on néhtdvissé virtahyotysuhteiden arvot todenmukaisilla kasvuajoilla. Téasta voi edelleen-
kin sanoa, ettd myos todenmukaisilla tuloksilla pidennetyilla katodeilla VHS on parempi verrattaessa
verrokkien VHS:aan. Pidennettyjen katodien VVHS-keskiarvoksi saatiin 88,96 % ja normaalimittaisten
katodien VHS:n keskiarvoksi saatiin noin 84 %. VHS:n perusteella pidennetyt katodit ovat hyddyllisia
tuotannon kannalta. Namé arvot jaavét alle teoreettisen arvon, mutta ne ovat silti realistisempia kuin
oletetuilla kasvuajoilla. VHS on yleensa hieman matalampi kuin teoreettinen maksimi, ja tdhan vaikut-

tavat muun muassa vedynkehitys, virtapiirin mekaaninen kunto seka liuosvastukset.

TAULUKKO 3. Testien virtahyotysuhteet todenmukaisilla kasvuajoilla.

Kasvuaika | Pidennetyt katodit | Verrokit
(h) (+20 mm) (%) (%)

32 83,79 87,72
33 90,86 79,92
36 89,44 83,97
39 90,66 89,71
42 89,07 81,55
42 88,97 82,62
42 89,75 79,98
42 89,16 86,53

Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 5 nahdaan todenmukaiset testin virtahyotysuhteet diagrammimuo-
dossa. Tastd kuvaajasta on helpompi havaita VHS-erot. Namé ovat realistisempia kuin oletetuilla kas-
vuajoilla lasketut virtahyotysuhteet. Tassékin on havaittavissa, etta pidennetyilla katodeilla virtahyoty-
suhde on silmin n&hden suurempi kuin normaalimittaisilla, lukuun ottamatta ensimmaisté 32 tunnin tes-
tid, mutta sita ei voida vertailla muiden tulosten kanssa, silla siind testi tehtiin puolella altaalla pidennet-

tyja katodeja ja muut tehtiin kokonaisilla altailla.
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Todenmukaiset VHS %
95

70 II |I |I || |I |I |I |I
32 33 36 39 42 42 42 42

Kasvuaika (h)

VHS %
w0
S O

-~
u

m\VHS Pidennetyt katodit ~ mVHS verrokit

KUVA 5. VHS prosentti kuvaaja todenmukaisilla kasvuajoilla.

8.4 Energiankulutus

Energiankulutuksen arvot on laskettu kaavalla 2. Jannitteena on kéytetty 3,5 V. Taulukosta 4 nékee tes-
tien aikaiset energiankulutukset kWh/ kg tuotetta kohden oletetuilla kasvuajoilla. N&iden perusteella
VOisi sanoa, etta energiankulutus vahenee pidennettyjen katodien ansiosta. Poikkeuksena téssa ovat vain
ensimmadisen koeajon tulokset, mutta sita ei voida ottaa huomioon kunnolla, silla kyseinen testi on tehty

puolikkaalla altaalla testikatodeja, joten tulos on laskettu keskiarvon perusteella.

TAULUKKO 4. Testien aikaiset energiankulutukset oletetuilla kasvuajoilla.

Piden-
netyt Verrokit
Kasvuaika (h) (kWh/kg) | (kWh/kg)
32 3,43 3,27
32 3,14 3,25
35 3,35 3,83
35 3,12 3,32
38 2,88 3,19
38 2,91 3,14
41 3,33 3,36
41 3,14 3,24
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Kuvasta 6 on néhtévissé energiankulutukset diagrammimuodossa oletettuja kasvuaikoja kohden. Téssa
on havaittavissa se, ettd pidennetyt katodit kuluttavat hieman vdhemman energiaa kuin normaalimittai-

set, kuten yll& on jo mainittu. Erot ovat kuitenkin erisuuruisia eri kasvuajoilla.

Energiankulutus

op 500

= 4,00

= 3,00

< 2,00

g 1,00

S 0,00

c 32 32 35 35 38 38 41 41
= Kasvuaika (h)

ol

w

W Pidennetyt Verrokit

KUVA 6. Energiankulutukset testeille oletetuilla kasvuajoilla.
Taulukossa 5 on energiankulutuksen arvot todenmukaisilla kasvuajoilla. My6s todenmukaisilla arvoilla
laskettuna pidennetyilld katodeilla energiankulutus on hieman vahaisempaa kuin normaalimittaisilla ka-

todeilla, joten myds energiankulutuksen kannalta pidennetyt katodit olisivat tuotannolle hyodyksi.

TAULUKKO 5. Testien aikaiset energiankulutukset todenmukaisilla kasvuajoilla.

Kasvuaika | Pidennetyt | Verrokit
(h) (kWh/kg) (kWh/kg)
32 3,43 3,27

33 3,44 3,93

36 3,24 3,35

39 3,48 3,70

42 3,22 3,32

42 3,22 3,48

42 3,41 3,45

42 3,19 3,52
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Kuvasta 7 ndhdaan energiankulutukset todenmukaisia kasvuaikoja kohden. Tasta voi havaita, ettd myds
todenmukaisilla kasvuajoilla pidennetyt katodit kuluttavat hieman vahemman energiaa kuin normaali-
mittaiset katodit. Ero ei kuitenkaan jokaisella kasvutunnilla ole samansuuruinen. Ndma asiat havaitsin

jo oletettujen kasvuaikojen perusteella.

Energiankulutus

5,00
(7]
2 400
= o
=
E:_EB,DD
& = 2,00
oo =
= = 1,00
S 0,00

32 33 36 39 42 42 42 42

Kasvuaika (h)

B Pidennetyt Verrokit

KUVA 7. Energiankulutukset testeille todenmukaisilla kasvuajoilla.

8.5 Tulosten arviointia

Tulokset nayttavat paaosin hyviltd. Saatujen tulosten perusteella voisi sanoa, etta elektrodien koon kas-
vattaminen olisi tuotannon kannalta hyva asia. Sinkkien painoissa ilmeni suuriakin eroja, ja syyna siihen
oli, ettd osa normaalimittaisista katodeista oli toiselta puolelta tyhjid, joten sinkki& ei jostain syysta tart-
tunut niihin eli painon puolesta tuloksia on hankala arvioida. Laadultaan kuitenkin pidennettyjen kato-

dien ja normaalipituisten katodien tuottaman sinkin valill& ei ole suuria eroja.

Myds VHS nayttéa hyvalta, silla pidennetyilla katodeilla se on parempi kuin normaalimittaisilla. Myo6s
energiankulutuksen suhteen pidennetyt katodit olisivat parempia, silla ne kuluttivat vdhemmaén energiaa.
Voisi siis sanoa, ettd lahes kaikkien saatujen tulosten perusteella katodien koon kasvattaminen olisi tuo-

tannolle hyoddyksi.
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9 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia, miten pidennetyt katodit vaikuttavat sinkin kasvuun elektrolyy-
sissd. Tehtyjen testin mukaan nayttaisi silta, ettd pidennetyt katodit antavat padasiassa parempia tulok-
sia, kuten oli oletuksena ennen testin tekemista, vaikka kaikki testit eivat onnistuneetkaan odotusten

mukaisesti. Silti paépirteittain voisi testien sanovan olleen onnistuneet tulosten puolesta.

Testien aikana liuoksessa ei ollut paljon epapuhtauksia, sen voi sano sen perusteella, ettd VHS oli hyvé
japysyi teoreettisissa rajoissa, ja myos energiankulutus oli hyva, sill& se ei ollut kovin korkea vaan meni
aika hyvin normaalin rajoihin, silla normaalisti energiankulutus on noin 3,104 - 3,395 kWh/kg. Takai-

sinliukenemistakaan ei ollut paljon havaittavissa.

Tulosten perusteella voisi sanoa, ettd tdma katodien pidennys olisi teoriassa kannattavaa, sill& testien
mukaan pidennetyilla katodeilla oli parempi virtahyotysuhde kuin normaalimittaisilla katodeilla. My6s
energiankulutus oli vahaisempad pidennetyilld katodeilla kuin normaalimittaisilla, joten pidennettyjen
katodien kaytto olisi taloudellisempaa ja painollisesti pidennetyt katodit tuottavat enemman sinkkia. Vi-
suaalisesti katsottuna yleisesti voi sanoa, etta pidennettyjen ja verrokkikatodien laatu on liki samanlaista,

joten télta kannalta eroa ei suuremmin ollut havaittavissa.

Aluksi laskin katodeille oletetun kasvuajan perusteella VHS:n seké energiankulutukset, mutta ne eivét
kaikki olleet kovin realistisia. Tallgin todettiin, ettd oletettuihin kasvuaikoihin tuli lisata tunti kasvuai-
kaa, jotta saatiin todenmukaisemmat tulokset. Taman jalkeen laskettiin tulokset uudestaan ja tuloksista
tulikin todenmukaisemmat teoriankin kannalta. Syyna tahan kasvuajan lisaédmiseen oli se, etta levyjen
vaihdossa meni niin paljon aikaa, etta levyihin alkoi jo kertya sinkkia ennen kuin ajanlaskenta laitettiin

padlle.

Pidennetyt katodit olisivat my0ds tuotannon kannalta hyodyllisia, sill4 kun niissa on enemmaén kasvu-
pinta-alaa, jonka seurakusena saataisiin lisad kasvuaikaa katodeille, mikéli irrotuskoneissa olisi suuria
ongelmia. Tuotannon kannalta myds toinen hyoty pidennetyista katodeista olisi se, ettd ne tuottaisivat
hieman enemman sinkkid, mutta tdhan on vaikea, sanoa kuinka paljon, sill& testien valisten punnitustu-

losten erot olivat suuria; syyna siihen oli se, ettd vélilla osasta katodeja toinen puoli oli kokoaan tyhja
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kasvuista kuumina kdyneiden anodien takia, joten sitd, kuinka paljon enemman sinkki& nailla pidenne-

tyilla katodeilla voisi saada, on vaikea sanoa.

Pidennetyt katodit antoivat lahes kaikin puolin parempia tuloksia kuin normaalimittaiset katodit. Var-
moja syité tahan pidempien katodien parempiin tuloksiin on vaikea sanoa, mutta syyna néihin parempiin
tuloksiin voidaan arvioida virrantiheyttd. Sill4 jos virrantiheys oli matala testien tekohetkell&, talloin
suurempi katodipinta-ala antaa parempia tuloksia, silla alhainen virrantiheys vaatii suuremman kontak-
tipinta-alan, jotta sinkkia saataisiin tuotettua normaali maara. Virran tiheys myos vaikuttaa dendriitti-
kasvuun, jota siis pidennetyissé katodeissa oli padasiassa véhemman. Virrantiheys on siis yksi vaikuttava
tekija siihen, ettd pidennetyilld katodeilla saatiin parempia tuloksia.

Katodien pidennysten periaatteellisesta kannattavuuteen on vaikea ottaa kantaa, koska siiné tulee ottaa
huomioon muun muassa katodien valmistuskustannukset. Mutta tdman tyon tulosten pohjalta ja oman
nékokantani perusteella voisin sanoa, ettd tdima katodien pidennys olisi tuotannon kannalta kannattava

ratkaisu.
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LIITE 1/1

Kuvia sinkkikatodeista

35 tunnin kasvulla olevat levyt. Vasemmalla puolella on normaalimittainen katodi ja oikealla puolella
pidennetty katodi. Molemmissa on dendriittikasvua, mutta yleisesti ottaen pidennetyissa katodeissa sin-

kin kasvu on hieman paremman laatuista.

38 tuniin kasvulla olevat levyt. Vasemmalla puolella on normaalimittainen katodi ja oikealla puolella
pidennetty. Tassd myods pidennetyt nayttivat visuaalisesti hieman paremmilta kuin normaalimittaiset,

mutta suuria eroja ei kuitenkaan ole havaittavissa.




LIITE 1/2

41 tunnin kasvulla olevat katodit. Normaalimittainen on vasemmalla puolella, oikealla puolella
pidennetty katodi. Tédssa pidennetyissa oli himan enemman denderiittejd, mutta laadultaan molemmat

olivat l&hes samanlaisia. Molemmissa on havaittavissa vérieroja, silla happoa on péaassyt neulareijista

sisaan.




