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1 JOHDANTO

Taman opinnéytetydn toimeksiantajana on Boliden Kokkola Oy. Tyén aihe liittyy todelliseen ongelmaan
tuotantoprosessissa, silla sinkintuotantoon siséltyvan katodintuotantoprosessin liuotusvaiheessa kéytet-
tavien lammonsiirtimien lammitysteho ei useinkaan vastaa prosessin lammitystarvetta. Lisaksi lammi-
tyksessd kaytettavat putkilammonvaihtimet likaantuvat herkasti ja ovat usein pitkid aikoja huollossa,
minka lisdksi huoltokustannukset ovat laitteiden kayttoasteeseen ndhden suuret. Prosessissa on kaytdssa
myaos reaktorin siséisia lammityselementteja, joista on jo olemassa jonkin verran testituloksia. Reaktorin
sisdisia lammityselementteja voitaisiin mahdollisuuksien mukaan hankkia lis&&, mikali niiden voidaan
osoittaa olevan tehokkaita lammaonsiirrossa. Opinndytetydn keskeinen tavoite oli siis vertailla eri 1am-
monsiirtimien tehokkuuseroja ja tutkia, milla virtausnopeuksilla putkilimmdonvaihdinta on kustannuste-
hokkainta kayttda. Onnistuessaan opinnaytety6td voidaan kayttda apuna mahdollisen [ammaonsiirtimien

investointihankkeen esiselvityksessa.

Opinnaytetydssa kaydaan lyhyesti lapi termodynamiikan paaperiaatteet ja lammonsiirtomekanismit. Li-
séksi esitelldan tyon tilaaja eli Boliden Kokkola Oy: yrityksen tausta, tuotantoprosessi paapiirteissaan
sekd sen valmistamat tarkeimmat tuotteet. Tamén jalkeen syvennytdan tarkemmin katodintuotantopro-
sessin liuotusvaiheeseen, hoyryn olomuotoihin ja toimeksiantajan kannalta oleellisimpiin lammaonsiirti-

miin ja likaantumisen vaikutuksiin lammaonsiirtimissa.

Opinnéaytetyon aikana suoritettiin kolme kaytdnnon tutkimusajoa putkilammaonvaihtimella likaantumi-
sen eri vaiheissa. Lisaksi selvitettiin lammonsiirtoa ja liuotusvaiheen lammontarvetta datahistorian
avulla kayttamalla Wedge-ohjelmistoa. Keskeiset tulokset ja kehitysideat on esitetty tyon lopuksi.
Tyossa kaytettiin runsaasti lahdekirjallisuutta, joista merkittdvimmat olivat Yunus A. Cengelin englan-
ninkielinen teos Heat transfer: a practical approach, seka Motivan Internetsivuilta saatava PDF-muotoi-

nen energiatehokkaan lammaonsiirron opas.



2 TERMODYNAMIIKKA JA LAMMONSIIRTO

Termodynamiikka on tieteenala, joka tutkii lamp0oon liittyvid energianmuutoksia. Termodynamiikassa
tarkastellaan jotakin rajattua kohdetta eli systeemid ja sen vuorovaikutusta ymparistonsa kanssa. Sys-
teemi voi olla eristetty, suljettu tai avoin. Eristetty systeemi ei vaihda ymparistonsa kanssa ainetta eika
energiaa. Suljettu systeemi voi vaihtaa ymparistonsa kanssa ainoastaan energiaa, ja avoin systeemi pys-
tyy vaihtamaan seké energiaa etté ainetta. (Green & Perry 2007, 4-5.)

Energia esiintyy useissa eri muodoissa, kuten mekaanisena, magneettisena, kemiallisena, kineettisena
tai potentiaalienergiana. Niiden summaa kutsutaan systeemin kokonaisenergiaksi (E). Systeemilld on
myaos sisdenergiaa (U), joka aiheutuu systeemin siséltdmien molekyylien Kineettisesta ja potentiaaliener-
giasta. Siséenergian voidaan myos ajatella olevan molekyylien sidosvoimia. (Cengel 2003, 6.)

Systeemiin liittyvia termodynaamisia muuttujia, kuten painetta (p), lampétilaa (T), tilavuutta (V) ja si-
séistd energiaa (U), kutsutaan tilasuureiksi; niiden arvo riippuu siis vain jarjestelman tilasta. Kun tilasuu-
reilla on tietty vakioarvo, systeemin sanotaan olevan termodynaamisessa tasapainotilassa. Jos tasapai-
notila hairiintyy, systeemi on vuorovaikutuksessa ympéristonsa kanssa siirtden energiaa joko lampdna

tai tyond, kunnes uusi tasapainotila saavutetaan. (Green & Perry 2007, 4-5.)

2.1 Termodynamiikan paasaannot

Termodynamiikassa patee neljé eri perussadntod, jotka selittdvat lampoenergian kayttdytymistd. Saannot
pohjautuvat ihmisten primitiivisiin eli aistinvaraisiin havaintoihin, eika niita voida enaa edelleen yksin-
kertaistaa (Green & Perry 2007, 4-4).

Jos systeemit X ja Z ovat keskendan termisessa tasapainossa — samoin kuin systeemit Y ja Z, myds
systeemien X ja Y valilla vallitsee terminen tasapainotila. Esimerkiksi hehkulampun lasikupu, sen sisél-
tdma kaasu ja lampun hehkulanka saavuttavat tietyn ajan kuluessa saman termisen tasapainotilan. (An-
namalai & Puri 2002, 59.)



Termodynamiikan 1. padsaantd tunnetaan myds energian séilymislakina: sen mukaan energiaa ei voi
havittaa eik& se synny tyhjésté, vaan se voi ainoastaan muuttaa muotoaan (Cengel 2003, 11). Limp6 on
energiamuoto, joka siirtyy systeemisté siséan ja ulos lampatilagradientin vaikutuksesta. Systeemin lam-
pOenergiaa merkitaan kirjaintunnuksella Q. Toinen systeemissa ja sen ulkopuolella vaikuttava energia-
muoto on tyd (W). Tarkasteltaessa suljettua systeemi& energian sailymislaki voidaan muotoilla mate-

maattisesti seuraavasti:

AU = AQ + AW (1)

jossa AU on systeemin sisdenergian muutos, AQ on systeemin ldmpdenergian muutos, ja AW on systee-

min tekema ty6. (Green & Perry 2007,4-4.)

Yksi termodynamiikan suureista on entropia (S), joka ilmoittaa systeemin sisaltamén epajarjestyksen
suuruuden (Green & Perry 2007,4-5). Termodynamiikan 2. padsadanndn mukaan suljetussa systeemissé
tapahtuvissa spontaaneissa prosesseissa kokonaisentropia kasvaa. Rudolf Clausius (1822-1888) totesi,
ettd maailmankaikkeuden entropia pyrkii maksimoitumaan. Clausius esitti toisesta padsadnnosta myos
muodon, jonka mukaan lampoé ei voida siirtdd kylmemmasta lampovarastosta kuumempaan ilman
muita muutoksia. (Napari & Vehkaméki 2013, 31, 45.)

Termodynamiikan 3. padsaanto tunnetaan myds Nernstin lakina. Sen mukaan entropian muutokset pa-
lautuvissa prosesseissa haviavat, kun lahestytdan absoluuttista nollapistetta. Talloin aineen voidaan
olettaa olevan taysin jarjestaytynyttd, eiké entropia voi enéda pienentya. (Napari & Vehkamaki 2013,
59.)

2.2 LAmmaonsiirto

Lammonsiirron edellytys on lampdtilaero. L&mpo siirtyy kuumemmasta kylmempaén niin kauan, kun-
nes systeemissa vallitsevat lampdtilat ovat tasoittuneet keskenddn. LAmmon siirtymiseen on kolme eri-
laista mekanismia: konduktio, konvektio ja séteily. Edelld mainitut lammdnsiirtomekanismit on lyhy-

esti esitelty seuraavissa alaluvuissa. (Cengel 2003, 13.)



2.2.1 Konduktio

Konduktiota eli johtumista tapahtuu kiintedssa aineessa, nesteessa ja kaasuissa. LA&mpd siirtyy suurem-
pienergisesta aineesta matalampienergiseen aineeseen molekyylien liike-energian vaikutuksesta; nes-
teissé ja kaasuissa lampo siirtyy diffuusion ja molekyylien térméaysten avulla. Kiinteissa aineissa johtu-
minen tapahtuu puolestaan molekyylien varéhtelyn kautta, jolloin l&ampd&energia siirtyy vapaiden elekt-
ronien vélitykselld. Johtumiseen vaikuttavia asioita ovat kappaleen muoto ja sen paksuus seka materi-
aali. Merkitystd on myos kappaleen ja sen ympériston lampétilaerolla. Lampdvirta tason l&pi on verran-
nollinen lampdtilaeroon ja lammaonsiirron pinta-alaan, mutta se on kaintéen verrannollinen tason pak-
suuteen. Matemaattisesti muotoiltuna
T1-T2

. AT
Qcona = kA = —kA Ix (2)

Ax

jossa Qcong ON johtuva lampdvirta (W), k on materiaalin 1amménsiirtokerroin [W/(m*Kk)], A on 1am-

monsiirtopinta-ala, T on lampdtila ja Ax on tason paksuus. (Cengel 2003, 17-18.)

Tietyissa tapauksissa, joissa tason paksuuden muutos on nolla, voidaan yll& mainitusta kaavasta johtaa

Fourierin laki, joka on muotoa
. ar
Qcona = —kA ix (3)

missa Z—i tarkoittaa lampdétilagradienttia. LAmmaonsiirtonopeus riippuu lampdtilagradientista, ja johtu-

misen suunta on lampimasta kylmaan. (Cengel 2003, 18.)

Lammonsiirtokertoimella (k) tarkoitetaan eri materiaalien kykya johtaa lampda. Esimerkiksi raudan
lammonsiirtokertoimen k arvo on 0,608 W/,,,, ja vastaava arvo vedelle on 80,2 W/,,,. Tasta voidaan
paatelld, ettd rauta johtaa lampo6éa yli 100 kertaa nopeammin kuin vesi ja toisaalta vedella on hyva omi-

naislampdkapasiteetti eli kyky varastoida lampoenergiaa. (Cengel 2003, 19.)



2.2.2 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan lammon siirtymistéd kiintedn pinnan ja liikkeessé olevan nesteen tai kaasun
valilla. Mitd nopeampaa nesteen tai kaasun liike on, sitd nopeampaa on myds konvektio. Konvektio
voidaan jaotella luonnolliseen ja pakotettuun: luonnollinen konvektio tarkoittaa IAmmon vapaata, tiheys-
jalampaotilaerojen ohjaamaa siirtymista fluidissa. Pakotetussa konvektiossa on puolestaan kyse lammon-

siirrosta esimerkiksi pumppujen tai puhaltimien avulla. (Cengel 2003, 26.)

2.2.3 Sateily

Sateily on energian emittoitumista ympéristoonsa séhkdmagneettisina aaltoina tai fotoneina. Sateily saa
alkunsa atomien tai molekyylien elektronikonfiguraatioiden muutoksesta. Sateily on l&mmaonsiirtymis-
muodoista nopein, eika se vaadi véliainetta edetdkseen. Sateily on myos tilavuuteen liittyva ilmio: kaikki
Kiintedt aineet, nesteet ja kaasut emittoivat, absorboivat ja siirtavét energiaa vaihtelevasti. Sateilyn sa-
notaan myos olevan pintailmio, silla kiinteat aineet sateilevat lampoé pinnastaan eri tavoin. Maksimaa-
linen lammon séateilyma&éra, joka voi emittoitua tarkasteltavasta pinnasta absoluuttisessa lampotilassa Ts,

voidaan laskennallisesti maarittaa Stefan-Boltzmannin lain avulla:

Qemit, max = O_AST; (4)

missd 6 on 5,67 * 108 W/m? * K* ja As on tarkasteltava pinta-ala. (Cengel 2003, 27-28.)



3 TILAAJAN ESITTELY: BOLIDEN KOKKOLA OY JA SEN SINKINTUOTANTOPROSESSI

Boliden Kokkola on Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas, joka on tuottanut sinkkia jo vuodesta 1969.
Tehtaan alkuperdinen omistaja oli Outokumpu, jolta Boliden osti tuotantolaitoksen vuonna 2004.
Vuonna 2010 Bolidenin omistukseen siirtyi myds samalla alueella sijaitseva Kemiran rikkihappotehdas,
ja vuodesta 2014 lahtien osana sinkintuotantoprosessia on voitu erotella sinkkirikasteessa oleva hopea

erillisessa hopeantalteenottolaitoksessa edelleen jalostettavaksi metalliksi. (Boliden Group 2019.)

Suurin osa tehtaan tarvitsemasta sinkkirikasteesta tulee Bolidenin omilta kaivoksilta Ruotsista ja Irlan-
nista, ja osa hankitaan myods muilta kaivosyrityksilta Euroopasta, Pohjois-Amerikasta ja Perusta (Boli-
den Kokkola). Bolidenin valikoimissa on yli 40 erilaista sinkkituotetta, joista osa on puhdasta sinkkia ja

osa asiakkaan tarpeisiin radtéloityja seoksia. (Boliden Group 2019.)

Vuonna 2018 Boliden Kokkolan tuotanto oli 295 000 tonnia sinkkia ja 322 000 tonnia rikkihappoa. Ku-
luneiden 50 vuoden aikana Kokkolan sinkkitehtaasta on kehittynyt kaupungin merkittévin teollinen

tyonantaja, jossa on tuotettu yhteensa yli 10 miljoonaa tonnia sinkkid. (Boliden Group 2019.)

™~ ; [’ ’ \’1 A \L?““

KUVA 1. Boliden Kokkola (Boliden Group, 2019)



Sinkin tuotantoprosessissa on viisi eri vaihetta: pasutus, liuotus, liuospuhdistus, elektrolyysi ja valu.
Tuotantoprosessi alkaa pasutolla rikasteen kasittelystd. Rikasteen sinkkipitoisuus on noin 55 prosenttia
ja rautapitoisuus noin 7 prosenttia, minka lisaksi se sisaltdd muun muassa rikkia ja useita muita alkuai-
neita. Rikastetta kuumennetaan ensin sinkkioksidia ja sinkkiferriittia siséltdvéaksi pasutteeksi, minka jal-
keen se liuotetaan rikkihappoon liuospuhdistusta varten. Pasutuksen yhteydessa syntyy rikkidioksidi-
kaasua, joka jadhdytetéan ja jonka siséltama lamp0 otetaan talteen hoyryna. Jaahtynyt rikkidioksidikaasu
johdetaan raaka-aineeksi Bolidenin erilliseen rikkihapon tuotantoprosessiin. (Boliden Kokkola Oy,
2017.)

Pasutuksesta syntynyt pasute ja suoraliuotusmenetelméalld kéasiteltava rikaste liuotetaan rikkihappoon.
Liuotuksen tuloksena saadaan sinkkisulfaatin lisdksi useita muita eri sulfaatteja, kuten kupari-, kobolt-
ti-, kadmium- ja mangaanisulfaatteja. Liuoksessa oleva rauta saostetaan ja suodatetaan pois prosessista
rautasakkana eli jarosiittina. Liséksi pasutteessa oleva hopea saadaan talteen hopearikasteena. (Boliden
Kokkola Oy, 2017.)

Liuotusvaiheen jélkeen seuraa kolmivaiheinen raakaliuoksen puhdistusprosessi, jossa jokaiseen vaihee-
seen lisatdan sinkkipulveria. Ei- toivottu metalli korvautuu pulverin sisaltamall& sinkilla muodostaen

sinkkisulfaattia, ja metalliset epdpuhtaudet sementoituvat sakkaan. Liuospuhdistuksesta saatavaa loppu-
tuotetta kutsutaan neutraaliliuokseksi, joka sisaltaa sinkkid noin 150 g/l. Neutraaliliuos jadhdytetdan ja

pumpataan elektrolyysiin, jossa liuennut sinkki saostetaan alumiinisille katodilevyille séahkdvirran
avulla. Sinkkilevyja kasvatetaan katodin pinnalle neutraaliliuoksessa noin 35 tuntia, jonka jalkeen ne
nostetaan liuoksesta ylos ja saostunut sinkki irrotetaan katodilevyistd automaattisten irrotuskoneiden
avulla. Katodien tuotannossa kéytetty neutraaliliuos syotetdén takaisin puhdistamolle niin kutsuttuna
paluuhappona. (Boliden Kokkola Oy, 2017.)

Elektrolyysin yll&pitamiseen tarvitaan hyvin paljon séhkda, mika on koko katodintuotantoprosessin mer-
kittdvin kustannuserd. Tdman vuoksi elektrolyysi on tuotantovauhdin maaréava tekija. Elektrolyysista
saadut sinkkilevyt ajetaan valimolle, missa ne sulatetaan induktiouunissa ja valetaan asiakkaan vaati-
musten mukaisiksi harkoiksi, jonka jalkeen sinkki on valmista myytavéksi tuotteeksi. (Boliden Kokkola
Oy, 2017.)



4 LIUOTUS OSANA BOLIDENIN KATODITUOTANTOPROSESSIA

Boliden Kokkolan pyrkimyksena on tehdé tuotantotavoitteen mukainen maaréd puhdasta katodisinkkia
turvallisesti ja kustannustehokkaasti sekd mahdollisimman véhan ymparistod kuormittaen. Katodituo-
tanto on monimutkainen hydrometallurginen prosessi, joka kasittda sek& puhdistamolla ettd elektrolyy-

sissa tapahtuvat prosessivaiheet.

4.1 Neutraaliliuotus

Liuotus alkaa neutraaliliuotusvaiheesta, jossa liuotetaan pasutetta viidessa reaktorissa rikkihapon avulla.
Reaktoreihin sy6tetadn happea, jolloin pasutteen sisaltdmaé rauta saadaan saostettua liuoksesta ulos. Rau-
tasakassa on hyvé saostumispinta hivenaineille, joten raudan mukana saadaan kerasaostettua myos muita
epapuhtauksia, kuten germanium, antimoni, fluori, alumiini ja pii. Reaktoreista liuos syotetdan sakeut-
timille, joista ylitteena saatava raakaliuos ohjataan edelleen liuospuhdistukseen, ja alite syotetdén vah-
vahappoliuotukseen. Neutraaliliuotuksen keskeinen tavoite on sinkkioksidin mahdollisimman hyva liu-
keneminen, riittdvan puhdas ja kiintoainevapaa sinkkisulfaattiliuos puhdistettavaksi edelleen proses-
sissa, seka mahdollisimman pieni liukenemattoman aineksen maara alitteessa. (Boliden Kokkola Oy
2015, 4-16.)

4.2 Vahvahappo- ja supervahvahappoliuotus

Neutraaliliuotuksesta saatava alite sisaltdd vaikeammin liukenevia yhdisteitd, jotka kasitelladn ensin
vahvahappo- ja myéhemmin supervahvahappoliuotuksessa. Vahvahappoliuotus tapahtuu neljassé reak-
torissa korkeassa lampdtilassa ja happotasossa seka riittavan pitkélla viiveella. Happopitoisuutta kasva-
tetaan muun muassa elektrolyysistd pumpattavan paluuhapon avulla. Téssa prosessivaiheessa saddetéan
vakevan rikkihapon avulla koko katodituotannon liuoskierron liuosvakevyys ja ominaispaino.
Vahvahappoliuotuksen tavoite on varmistaa riittdvan hyvéa pasutteen, seké aikaisemmissa vaiheissa sa-
ostuneiden rauta- ja alumiinihydroksidien liukeneminen. Lisaksi tavoitteena on saada mahdollisimman
korkealaatuinen liuotusjadnnos supervahvahappoliuotusta varten ja tasainen, kiintoainevapaa syotto-
liuos rikasteen liuotukseen. (Boliden Kokkola Oy 2015, 15-16.)



Liuotusta jatketaan supervahvahappoliuotuksessa, jonka tarkoituksena on mahdollisimman hyvén sink-
kisaannin lisaksi liuottaa vaikeimmin liukenevat yhdisteet, joita ovat sinkkiferriitti sek& kupari- ja kad-
miumyhdisteet. (Boliden Kokkola Oy 2015, 18-19.)

4.3 Suoraliuotus

Sinkkirikastetta liuotetaan myds ilman pasutusta, jolloin puhutaan suoraliuotuksesta. Prosessi koostuu
lietosta ja liuotuksesta, ja sithen kuuluvat rikasteen syottolaitteisto, kaksi liettoreaktoria ja kymmenen
liuotusreaktoria. Tavoitteena on saada mahdollisimman hyva sinkkisaanti rikasteesta ja tuottaa hyva
liuos neutraaliliuotukseen. Tarke&é on saada rauta pois prosessista jarosiittina mutta séilyttamalla liuok-
sessa pieni rautataso, jotta antimoni ja germanium voidaan kerasaostaa rautasakkaan neutraaliliuotus-
vaiheessa. Myos liuoksen kuparitason on oltava riittava, silla litian alhainen taso heikent&a liuotusta.
Rikasteen liuotussaantiin vaikuttavia tekijoita ovat myos rikasteen laatu ja liuoksen rikkihappopitoisuus

seka lampdtila ja liuoksen viipymaéaika reaktoreissa. (Boliden Kokkola.)

4.4 Tuotantoprosessissa tarvittavien sulfaattiliuosten lammitys

Vahvahappoliuotus on jaettu kahteen reaktorisarjaan, jotka késittavat seka vahvahappoliuotuksen etta
supervahvahappoliuotuksen; kasittelen tassé kyseisia prosessivaiheita yhtend kokonaisuutena niiden sa-
mankaltaisuuden vuoksi. Kuviossa 1 esitetdan neutraali- ja vahvahappoliuotuksen lohkokaavio, johon

tarkasteltava tasealue on merkitty katkoviivoin.



10

Jarosiitin sokeutus

v Rookaliuoss4iliGon
Pasute

I Meutraalilivoksen ’
Heutragliliuotus ' sakeutus
Suorolivotus
_' F~- ==~~~ - - - - — - = — === |
Paluuhoppo :
| 1

Vohvohoppo- !
1

i =lalteen=
livotus l Supervohvohoppo— ?':“Q
1 livotus 1—}
| T
1
I |
i
i
1

Sube: Osoluettela | Piir. nco
on e
Roakalivostuotonto 3,2 milj m3/0 Arkigla:

Lohkokoavia

Kokganpens fa

Ty@n fnze

KUVIO 1. Lohkokaavio neutraali- ja vahvahappoliuotuksesta

Molemmissa reaktorisarjoissa kéaytetaan liuotukseen muun muassa paluuhappoa. Liuoksen tavoitelam-
potila on 99 celsiusastetta: korkea lampdétila edesauttaa yhdisteiden liukenemista, ja lopputulos on sita
parempi, mitd nopeammin liukeneminen saadaan alkamaan. Korkean lampdtilan lisdksi liuotuksessa
hyddynnetdin korkeaa happopitoisuutta ja pitkad viiveaikaa. Prosessivaiheeseen tulevat syotevirrat ovat
padasiassa kylmi& liuoksia, jotka l&mmitetddn tavoitearvoonsa putkildammonvaihtimilla sekéd reakto-
reissa olevilla lammonvaihdinelementeilld. Lammitettava syotevirtaus koostuu paluuhaposta, puhtaasta
rikkihaposta sekd BOHA-haposta, joka on Boliden Harjavallan pesuhappoa. Ldmmitysvéliaineena kay-
tetadn hoyrylaitokselta tulevaa kyllaistd matalapainehdyryé, jonka lampétila on jakotukilla 150-170 °C
ja paine 4,5 bar. Lammitykseen vaikuttaa liuosvirtauksen maaré, silla suurilla alitemaarilla paluuhapon
tarve on suurempi ja lammitettdvaé on siten enemman. Jonkin verran vaikutusta on myos eri liuosten
happotasolla: mitd suurempi sulfaattipitoisuus liuoksessa on, sitd suuremman eksotermisen reaktion se

aikaansaa. Liuosten virtausméaérat ja happotasot voivat vaihdella huomattavasti eri péaiving, mika asettaa
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haasteita liuotuksen onnistumiselle. Paluuhappoon liséttava jarosiittiylite tuo myds lisad lampoa liuok-

seen ja muuttaa paluuhapon ominaislampokapasiteettia. (Boliden Kokkola.) Vahva- ja supervahvahapon

virtauskaavio on esitetty kuviossa 2.
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KUVIO 2. Vahva- ja supervahvahappoliuotuksen Pl-kaavio
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5 HOYRYN KAYTTO LAMMITYKSESSA

Nestettd lammitettdessa siihen tuodaan lampdéenergiaa, jolloin nesteen lampdtila nousee ja tilavuus hie-
man kasvaa. Tietyssd lampdtilassa nesteen painetta vastaava lampdétila on saavutettu, jolloin neste alkaa
hoyrystyd. HOyryn muodostumista tapahtuu aina nesteen pinnalla, mutta sitd voi sopivissa olosuhteissa
muodostua myos nesteen sisalld, jolloin puhutaan kiehumisesta. Muodostuvan hoéyryn tilavuus on mo-
ninkertaisesti nesteen tilavuutta suurempi, mutta héyrystymisen aikana neste-hdyrypatsaan lampétila ei
muutu. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan hdyryn eri olomuotoja seka niihin liittyvia lampétilan ja tila-

vuuden muutoksia. (Puskala, 2018, 2.)

Hoyryn sanotaan olevan kyll&istd, jos sitd on maksimiméaara tietyssa lampdotilassa ja tilavuudessa. Hoy-
ryn muodostuminen ei kuitenkaan néissa olosuhteissa jatku loputtomasti, vaan héyryn muodostuminen
saavuttaa jossain vaiheessa suurimman, l[ampdtilasta riippuvaisen arvonsa. Hoyryn voidaan katsoa ole-
van kyll&ist4, jos se on valittomasti kosketuksissa nesteeseen, josta se on muodostunut. Tallainen tilanne

voi olla esimerkiksi hoyrykattilassa tai lauhduttimessa. (Puskala, 2018, 2-3.)

Jos kyllaista hoyrya edelleen kuumennetaan nesteettomassa tilassa, sen lampdtila alkaa kohota ja hdyryn
sanotaan tulistuvan. Lampaétilan liséksi kyllaistd hoyryé tulistettaessa kohoavat myds ominaistilavuus ja
entalpia, mikali tulistus tapahtuu vakiopaineessa. Hoyryn tulistukseen kulunut ldmpémaara voidaan las-

kea lampdotilan muutoksesta, jos keskimaardinen ominaislampd tunnetaan. (Puskala, 2018, 3.)

Kostea hoyry on kyllaisen hdyryn ja veden seos, jossa vesi on sekoittunut hdyryyn hyvin hienoiksi pi-
saroiksi. Kostea hdyry voidaan havaita silmin sumuna, kun taas varsinainen hoyry on aina taysin la-
pindkyvad. Kostea hoyry ei olekaan laadullisesti itsendinen hoyryn olomuoto. Kostean héyryn entalpia
on pienempi kuin kuivan kyllaisen hoyryn, silla kosteassa hoyryssd on kosteuspitoisuuttaan vastaava

ma&é&ra vettd, johon on vain tuotu nestelammon edellyttdmé energiamééara. (Puskala, 2018, 3.)

Honkahoyrya muodostuu, kun korkeapaineista, lahella kyll&isté pistetta olevaa lauhdetta johdetaan ma-
talampaan paineeseen. Tyypillisesti honkahdyryd muodostuu noin 10 % lauhteen mééarastd, ja sen maa-
raén vaikuttaa muun muassa systeemin paine-ero. Hy6dyntaméaton honkahoyry voi aiheuttaa ongelmia
lauhdeverkossa, esimerkiksi kéytettédessa liian pienia lauhdeputkia. Honkahoyryn kerdédminen ja kaytto
esimerkiksi tehdashallin tai prosessiveden esilammitykseen vahentavét hdyrynkulutusta ja lisdavét lauh-

devesiverkoston kapasiteettia. (Motiva 2015,11.)
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HOyryn kaytto on valttamatonté useissa tuotantolaitoksissa, mutta sen energiatehokkuuteen ei aina kiin-
niteta riittavasti huomiota. Energiatehokas hdyry-lauhdejarjestelma voi véhentaa energiankulutusta huo-
mattavan paljon, jopa 10-20 prosenttia. Motivan vuonna 2011 teettdman selvityksen mukaan suomalais-
ten teollisuuslaitosten hoyry-lauhdejarjestelmien energiansaastopotentiaali oli noin 1,9 TWh, mika vas-
taa noin 3 prosenttia teollisuuden l[ammitykseen kayttdmasta hoyrysté ja noin 50 miljoonan euron kus-

tannussaastdd. Taulukossa 1 on esitelty hdyryvuotojen vaikutusta lammityskustannuksiin vuositasolla.

(Motiva 2017.)

TAULUKKO 1. Putkistovuotojen aiheuttamat kustannukset (mukaillen Motiva 2015.)

Vuotoau- Hoyry-
kon halkai-
5 vuoto
7,0 bar
3,5 bar (g) (2)
mm] | [ke/h] |[tonnia/al| [€/a] | ke/hl | MO" | (esal
nia/al
1,5 3 28 630 6 49 1100
3 13 110 2500 22 194 4500
4,5 28 248 5700 50 438 10000
6 50 441 10000 89 778 18000

Hoyry-lauhdejarjestelman energiatehokkuutta tarkasteltaessa kannattaa mahdollisuuksien mukaan ottaa
huomioon koko prosessi hdyryn tuottamisesta sen siirtoon ja kayttéon. Suunniteltaessa hdyry- ja lauh-
dejérjestelméaa sen painetaso kannattaa valita mahdollisimman alhaiseksi ja mitoittaa putkisto sen mu-
kaan. Virtausta haittaavia turhia mutkia, liitoksia ja venttiileitd tulee valttad. Putket ja niihin liitetyt kom-
ponentit tulee lampdoeristad ja prosessissa syntyvat vuodot on korjattava. Myos lauhteen kerdykseen on
Kiinnitettdva huomiota, silla lauhteen ja hténk&hdyryn palauttaminen prosessiin lisd4 energiatehokkuutta

ja tuo kustannussééstoja. (Motiva 2017.)
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6 BOLIDEN KOKKOLA OY:N PUHDISTAMON LAMMONSIIRTIMET

Lammaonsiirtimet ovat laitteistoja, joiden avulla voidaan siirtdd lampoda kahden toisistaan erotetun fluidin
valilla. Lammon siirtyminen tapahtuu konvektion avulla véliaineissa ja johtumalla laitteiston seindmien
lapi, minka vuoksi lammaonsiirtimien mitoituksessa kaytetdadn kokonaislammaonsiirtokerrointa U, joka
ottaa huomioon lamman eri siirtymistavat. Mitoituksessa voidaan laskea myds lammaonsiirtimen tehok-
kuus € ja NTU-arvo (number of transfer units). Koska fluidin lampétila lammaonsiirtimen eri osissa vaih-
telee paikasta riippuen, on oleellista maarittaa liséksi fluidien keskiméaérainen, logaritminen lampatilaero
eli LMTD-arvo. (Cengel 2003, 667.) Seuraavissa luvuissa on tarkasteltu lyhyesti Boliden Kokkola Oy:n

puhdistamolla kaytdssa olevia lammaonsiirrintyyppeja.

6.1 Levylammonvaihtimet

Tiivistetty levylammonvaihdin on yleensa edullisin vaihtoehto, mikali sen kayttd on mahdollista. Se
voidaan koota massatuotanto-osista tiettya kayttotarkoitusta varten, ja lammaonsiirto on usein hyvin te-
hokasta. Limmdonvaihtimen kokoa voidaan helposti muutella levyja lisddmaélla tai poistamalla. Levylam-
monvaihtimien heikkous on kuitenkin laitteiston suhteellisen huono lammaonkesto ja suuri painehédvio

seka lampdpintojen hankala puhdistettavuus. (Rahikka 2016.)

Kuvassa 2 on esitetty levylammonvaihdin péépiirteissain. Puhdistamolla on jokin aika sitten luovuttu
levylammonvaihtimista, silla ne eivat sovellu vaadittaviin olosuhteisiin tukkeutumisen ja levypintojen

lampdotilanmuutosten vuoksi.
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KUVA 2. Levylammonvaihdin (Rahikka, 2016.)

6.2 Vaippaputkilammdnvaihtimet

Vaippaputkilammonvaihdin (kuva 3) on yleisin teollisuudessa kaytetty lammaonsiirrin. Se voidaan val-
mistaa useista eri raaka-aineista, minka lisaksi se voidaan suunnitella toimimaan kaikissa mahdollisissa
lampotiloissa ja paineissa. Koska laitteistotyyppi on vanha ja paljon kéytetty, siitd on saatavilla runsaasti
kayttokokemuksia. (Rahikka 2016.)

KUVA 3. Putkildammdnvaihdin (Rahikka, 2016)
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Tutkimustyon aikana Puhdistamolle saapui kaksi uutta, keskend&n samanlaista putkildammaonvaihdinta,
joista toinen otettiin ajoon. Kyseessa on rekuperaattorilammaonvaihdin, jossa kaksi ainevirtaa kulkee jat-
kuvasti lammonsiirtimen lapi. Ainevirrat kulkevat toisiinsa nahden vastakkaisiin suuntiin, jolloin reku-
peraattorin sanotaan olevan vastavirtainen. Kuvassa 4 on nahtavissa puhdistamon lammansiirrin hoyry-

ja paluuhappolinjoineen.

KUVA 4. Puhdistamon l[ammdonvaihdin putkistoineen
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6.3 Putkilammonvaihtimien energiatehokkuus

Tutkin putkilammaonvaihtimien energiatehokkuutta suorittamalla testiajoja kaytossa olevalle lammon-
vaihtimelle. Tutkimussuunnitelma on esitetty liitteessd 2. Suoritin tutkimuksen yhteensa kolme kertaa,
joista kaksi mahdollisimman puhtaalla lammaonvaihtimella ja kolmannen kaksi kuukautta myohemmin,
jolloin lammonvaihtimen toiminnassa oli jo havaittavissa likaantumisen aiheuttamia haittoja. Tuloksia
tulkitessa on huomioitava, ettd lammaonvaihdin ei ollut ensimmaisilldkaan tutkimuskerroilla taysin puh-
das, vaan sité oli ehditty kayttada noin kaksi viikkoa ennen testiajoa. Katodintuotantoprosessissa oli lam-

monvaihtimen kayttoonottohetkella muita ongelmia, jotka estivat tutkimusten suorittamisen.

Selkeyden vuoksi tulosten tulkinnassa tarvittavat arvot on taulukoitu liitteessa 3 oleviin taulukoihin, joi-
hin on laskettu myos lampdtilaerot lammonvaihtimien péissa. Laskenta vastavirtaiselle putkilammon-

vaihtimelle suoritetaan seuraavasti:
AT, = Kuuma virtaus sisian — Kylma virtaus ulos (5)
AT, = Kuuma virtaus ulos — Kylma virtaus sisian (6)

Lampdtilaerojen avulla saadaan laskettua logaritminen lampotilaero kaavalla

T,1—-T;
ATy, = . (7
"1,
Jokaiselle virtausméaéralle on erikseen laskettu oma logaritminen lampdtilaeronsa, joka I0ytyy liitteestéa
3.

Lammaonsiirtokertoimen maarittamista varten laskettiin ensin lammaénsiirtopinta-ala kaavalla
A= DL (8)
jossa

D = putken sisdhalkaisija

L = lammonsiirtoon osallistuvan suoran osan pituus.
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Pinta- alan madrittdmiseen tarvittavat tiedot on saatu liitteesta 1. Puhdistamon lammaonvaihtimen putki-
puolella on 107 kappaletta putkia, joiden sisdhalkaisija on 14,8 mm ja lammdonsiirtoon osallistuvan put-

ken osan pituus on 2,75 m. L&mmaonsiirtopinta-alaksi saadaan siten

A =107 x (m * 0,0148m * 2,75m) = 13,68132 ...m? = 13,7 m?.

Siirtyva lampdmaaré Q voidaan maarittad kaavalla

Q = MC,AT (9)

jossa
L . . kg /
m = virtaavan aineen massavirta [ /]
_ . o . o
C, = saman aineen ominaislampokapasiteetti [ /kg %°C |

AT = sisaan — ja ulostulevan fludin lampdotilaero [°C |

Siirtyva lampomaéara on kylmalle ja kuumalle fluidille yht& suuri, toisin sanoen lammdnsiirtonopeudet

ovat samat (Cengel 2003,679). Laskennassa kaytettavan paluuhapon ominaislampokapasiteetin arvoksi

on ilmoitettu 2310 ]/kg « °C - Hoyrylle on kaytetty taulukkoarvoa 150 °C:ssa, ja sen suuruus on 2314

]/kg % °C" Lammaonsiirron tehokkuudesta kertoo kokonaislammansiirtokertoimen U arvo, joka saadaan

yhtalosti
Q = UAAT,, (10)

jossa
Q = siirtyva lampomaara [kW]
Ag = lamménsiirtopinta — ala [m?]

ATy, = logaritminen lampotilaero [°C|

Siirtyvan lampomaééaran Q, ja kokonaislammaonsiirtokertoimien U arvot on esitetty jokaiselle virtausmaa-
rélle erikseen liitteessé 3.
Kuviossa 3 on esitetty massavirran vaikutus kokonaislammaonsiirtokertoimeen kaikkien kolmen kokeen

osalta.
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KUVIO 3. Massavirran vaikutus kokonaislammonsiirtokertoimeen

Kaaviosta huomataan, ettd kaikkien kokeiden tulokset ovat keskendén yhtenevaisia ja ettd kokonaislam-

maonsiirtokerroin on sita parempi, mitd suurempia virtauksia putkilimmaonvaihtimen l&pi ajetaan.

Puhtaan lammaonvaihtimen suurin siirtyvén l[ampomaéran arvo oli koeajossa 1982,7 kW. Kun myds

pinta-ala tiedetaan, voidaan laskea lampovuo eli siirtyva lampdmaaré pinta-alan suhteen:
U
®=- (12)

_ 19827 kW

e = W47 W

Rekuperaatioaste kertoo lammonvaihtimen tehokkuudesta, toisin sanoen paljonko I[&mp6& on mahdol-
lista saada talteen teoreettisesta maksimista. Laskennassa kédytetty rekuperaatioasteen kaava on lampo-

tilahyotysuhde

ATmax
= e (12)

jossa
AT ax = suurempi kylman ja kuuman virran lampotilamuutoksista [°C ]

6y = suurimman ja pienimman lampotilan erotus [°C |
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Puhtaalle lammdonvaihtimelle saadaan rekuperaatioasteeksi

ATpmgy = 70 °C — 38,4 °C = 31,6 °C

6y = 155,7°C—-38,4°C =117,3°C

AT,..  31,6°C
= - = 0,26916 ... ~ 27 ¢
£T 7o, ~ 1173 o

Likaantuneen lammonvaihtimen rekuperaatioasteeksi saadaan vastaavasti
AT,q = 70°C — 42,1°C = 27,9 °C

6, =153,8°C—-42,1°C=111,7°C

ATpae  27,9°C
_ = = 0,249 .. ~ 25 ¢
£T T, T 11L,7°C %

Saaduissa tuloksissa ei ole huomioitu virtausmittausta, koska mittareiden oikeellisuutta ei voitu luotet-
tavasti todistaa. Ainoastaan lampd&tilamuutoksiin perustuva laskennallinen rekuperaatioarvon muutos on
2 kuukauden tarkastelujaksolla 2,0 prosenttiyksikkod, mika on tuloksena realistinen. Opinndytetyon ai-
kataulu rajoitti tutkimusten kestoa, mutta pidemmall& aikavélill4 likaantumisen vaikutus todennakoisesti

nakyy lammonvaihtimessa selkedmmin.

Energiatehokkuus on parhaimmillaan silloin, kun siirtyva lampomé&arad on mahdollisimman suuri. Se
edellyttdd lammon siirtymistd mahdollisimman tehokkaasti fluidista toiseen, jolloin kokonaislammon-
siirtokertoimen U arvon on oltava hyva. Kun virtausnopeudet pysyvat vakiona, kokonaislammansiirto-
kertoimien arvoihin vaikuttaa eniten lampdpintojen puhtaus. Myds olosuhteet ympar6ivassa prosessissa
voivat asettaa rajoitteita lammaonvaihtimen energiatehokkuudelle: esimerkiksi virtausnopeuksien rajoi-
tus laskee lammaonsiirtokertoimen arvoa. Lammaonvaihtimen energiatehokkuuteen vaikuttavat myds pai-
nehaviot, silla ylimaarainen pumppaus- tai puhallustarve liséa aina energian kulutusta. (Motiva 2016,
4.

Tutkimustyon aikana selvisi, ettd 100 /h maksimivirtausmaara ei lampene tavoitelampdtilaan 70 °C,

vaan puhtaan lammonvaihtimen kapasiteetti riittdd lammittaméaén sen 69,5 celsiusasteeseen. LAmmon-

vaihtimen koeajossa kaksi kuukautta my6hemmin todettiin, ettd lammonsiirtimen 1&pi padsevéa virtaus
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oli maksimissaan 60 " /h' Ohituslinjan venttiilia kuristamalla lammadnvaihtimen l&pi menevaa virtausta

saatiin kuitenkin nostettua 80 " /h’ mutta on otettava huomioon, ettéd ohitusventtiilin kuristaminen nos-

taa painetta lammonvaihtimella.

Tulosten perusteella putkilammonvaihtimen I&pi siirtyva maksimilampdmaara on 1,9 MW, ja lampdvuo,
eli siirtyva lampomaara pinta-alan suhteen on 144,7 kW/m?2. Lammonvaihtimen virtauskapasiteetti 70
celsiusasteeseen on puhtaalla lammadnvaihtimella noin 90 m®/h, ja likaantuneelle lammaonvaihtimelle
ohitusventtiilia kuristaen 80 m®/h. Tutkimusten aikana selvisi myos, ettad hukkalampoa siirtyy lauhtee-
seen melko runsaasti. Tietoon reagoitiin vaihtamalla lammdnvaihtimen yhteyteen uusi, kapasiteetiltaan
suurempi lauhteenpoistaja, mutta sill ei kuitenkaan ollut vaikutusta lauhteen l&mpdtilaan. Koska reku-
peraatioaste on myds matala, voidaan todeta, ettei putkilammonvaihdin toimi odotetusti. Syy tédhan oli

se, ettei lAmmonvaihdinta ole mitoitettu nykyisiin virtausmaariin.

6.4 Reaktorin sisaiset lammityselementit

VHR- ja SVHR- reaktoreissa kaytetaan kuvan 5 reaktorien sisdisia lammityselementteja, joiden lammi-
tys tapahtuu lammaonvaihtimen tavoin hoyrylld. Lammitystehtdavansa lisaksi elementit toimivat myds

virtausesteiné ja tehostavat siten liuosten sekoitusta.

Lammityselementit ovat osoittautuneet kaytossa melko varmatoimisiksi, eivatkd ne prosessin alasajoti-
lanteissa ole henkilokunnan mukaan merkittavésti aiheuttaneet ylimadraista tyotd. Kéytannossa vuosi-

huolto on ainoa toimenpide, minké elementit vaativat.

Taulukossa 3 on esitetty lammityselementtien lukumaara jokaisessa reaktorissa. L&mmitystarvetta huo-
mioitaessa on huomattava, ettd vahvahappoliuotuksen alkupaan reaktoreihin VHR1 ja VHR2 ei mahdu
endé enempéé elementtejd. Tutkimusten aikana oli tilanne, jossa kaikki putkilammaonvaihtimet oli ajettu
alas ja liuosten lammitys tapahtui ainoastaan reaktorin sisaisilla lammityselementeilld. My0s reaktori
VHR2 oli vuosihuollon vuoksi poissa kéytosta. Tilanteessa selvisi, ettd maksimimaara elementteja vah-
vahappoliuotuksen alkupaéan reaktorissa VHR1 ei riittdnyt nostamaan lampdtilaa tavoitetasolle, jossa
liukeneminen olisi tehokkainta. N&in voidaan kiistattomasti osoittaa, ettd lammonvaihdin on tarpeellinen

lisé paluuhapon lammityksessa.
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TAULUKKO 2. Lammityselementtien lukumaaré reaktoreissa

Lammitysele- | Vapaa tila li-

Reaktori menttien saelemen-
[1km] teille [Ikm]

VHR1 12 -

VHR2 12 -

VHR3 2 10

VHR4 2 10

SVHR1 4 8

SVHR2 4 8

6.5 Reaktorien sisaisten lammityselementtien tehokkuus

Vahva- ja supervahvahappoliuotuksessa kéytettavista lammityselementeistd on Outotecin toimesta tehty
energiatehokkuusselvitys vuonna 2011, jonka referoin tahan lyhyesti. On huomioitava, ett4 jotkin olo-
suhteet prosessissa ovat todennakdisesti muuttuneet muutaman vuoden aikana, mutta tulos on mielestani

riittdvan tarkka vertailtavaksi putkilammonvaihtimien kanssa.

Selvitys tehtiin reaktorille VHRA4. Sen liuostilavuus oli 369 m?, ja lammaonsiirtokampoja oli 2 kappaletta,
joiden yhteenlaskettu limmaonsiirtopinta-ala oli 19,5 m2. Kokeen aikana lammitettiin liuosta kolmessa
eri vaiheessa: aluksi lammitettiin kylméaa liuosta 70 celsiusasteeseen, jolloin hoyryn saatéventtiili pidet-
tiin kokonaan auki. Seuraavassa vaiheessa nostettiin liuoksen lampotilaa kymmenen celsiusastetta liséé,
jolloin hdyryn syottd séadettiin noin 3 t/h. Kolmannessa vaiheessa liuoksen lampdtila nostettiin edelleen
95 celsiusasteeseen pitaméalld hoyryn syottd 1,2 — 1,5 t/h. Koe lopetettiin, kun haluttu lampdtila 95 °C oli
saavutettu. Selvityksen mukaan kokeessa saavutettiin haluttu teho 0,75 MW, seké& haluttu lammaonsiir-
tokerroin 650 W/(m?K). (Outotec 2011, 4.) Kaavan (11) mukaan laskettu lampévuo on tutkituille ele-

menteille

p="U= 0 _ g5 KWy . (13)

A 19,5 m2
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6.6 Lammityselementin ja putkilammonvaihtimen vertailu

Taulukossa 3 on vertailtu lammityselementtien ja putkilammaonvaihtimen vélista tehokkuuseroa. Outo-
tecin tulokset on mitattu ainoastaan reaktorille VHR 4, joten reaktorien VHR1 ja SVHRL1 pinta-alat ja
kokonaislammansiirtokertoimien arvot ovat ainoastaan laskennallisia. On huomattava, ettd putkilam-
monvaihdin (PHLV) toimii suurempaa painetta vasten, minka vuoksi sen kokonaislammaonsiirtokerroin
on pienemmalla pinta-alalla merkittavasti parempi. Kokonaislammaonsiirtokerroin on elementeilla pa-
rempi ainoastaan, mikali elementteja on reaktorissa 12 kappaletta, kuten reaktorissa VHR1. Sama voi-
daan paatella myos taulukon 3 eroista lampévuon (®) arvoissa, jotka ovat putkilammaonvaihtimella lahes
nelinkertaisia verrattuna elementtiin. Lammityselementtien etu on kuitenkin alhaisempi lauhteen [am-

potila, eli hukkaldampdd muodostuu vahemman.

TAULUKKO 3. Lammityselementin ja putkilimmaonvaihtimen valiset erot

A[m? | Y [W/mz cocl| @ [kW/mz ]

PHLV 13,7 1490,2 144,7
VHR 4 19,5 650 38,5
SVHR 1 39 1300 38,5

VHR1 117 3900 38,5
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7 LAMMONSIIRTIMIEN LIKAANTUMISEN VAIKUTUKSET

Lammonvaihtimien likaantuminen tarkoittaa kdytannossa ei-toivottujen materiaalien keréantymista
lammonsiirtopinnoille. Likaantuminen vauhdittaa korroosiota ja eroosiota ja voi pahimmassa tapauk-
sessa johtaa lammdnvaihtimen vaurioitumiseen. Tyypillinen likaantumismekanismi voi olla esimerkiksi

hiukkas-, korroosio-, kemiallinen tai biologinen likaantuminen, saostuminen tai jahmettyminen.

Hiukkaslikaantuminen on likaantumisen mekanismi, jossa lampdpinnoille kertyy virtaavien aineiden
partikkeleita. Suurikokoisina ndma partikkelit voivat aiheuttaa lampdpinnoilla my6s eroosiota eli me-
kaanista kulumista. Korroosiolikaantumisessa lammansiirtopinnan ja virtaavan fluidin valilla tapahtuu
ruosteen muodostumista aiheuttava kemiallinen tai elektrokemiallinen reaktio. Syntynyt ruoste paitsi
haittaa lammaonsiirtoa korroosiokohdassa, se voi my6s kulkeutua muualle ja aiheuttaa hiukkaslikaantu-
mista. Kemiallisessa likaantumisessa puolestaan on kyse virtaavien fluidien sisaltamien alkuaineiden tai
yhdisteiden reagoimisesta keskendan, jolloin syntyy lammaonsiirtopinnoille kertyvaa sakkaa. L&mmon-
siirtopinta itsessaén ei osallistu reaktioon, mutta se voi toimia reaktiota vauhdittavana katalyyttin&. Usein
paikassa, jossa esiintyy kemiallista likaantumista, voidaan havaita myods korroosiolikaantumista. (Mo-
tiva 2016, 16.)

Biologisella likaantumisella tarkoitetaan erilaisten makro- ja mikro-organismien, kuten levien, hiivojen,
homeiden ja bakteerien Kiinnittymista ja kasvua lammaonsiirtopinnoilla. Kaytannossa biologinen likaan-
tuminen nakyy lammaonsiirtopinnalla sitkedné ja tahmeana biofilminé. Se aiheutuu usein lammanvaihti-

mien jadhdytykseen kaytetyista luonnonvesista. (Motiva 2016, 16.)

Likaantumismekanismeina saostuminen ja jahmettyminen poikkeavat toisistaan siten, ettd saostumi-
sessa lammonsiirtopinnoille sakkaantuu lampd6tilan muuttumisen seurauksena erilaisia suoloja, jotka
alun perin ovat liuenneena virtaavaan fluidiin, kun taas jahmettymisessa pinnan lampdtila laskee niin
alhaiseksi, ettd virtaava fluidi tai sen sisaltdmat komponentit jdhmettyvat kiinteaksi kerrokseksi lam-

monsiirtopinnalle. (Motiva 2016, 16.)

Lammaonsiirtopintojen likaantuminen ja sen aiheuttama energiatehokkuuden heikkeneminen on ongelma
hyvin useassa teollisuusprosessissa, jossa lampoéa taytyy siirtdd. Oleellinen osa energiatehokkuutta on
prosessin ajosuureiden, kuten lampétilojen, painehdvididen ja siirtyneen lampdtehon jatkuva mittaami-

nen ja seuranta sek& niiden perusteella havainnoitava lammonsiirtokertoimien muutos. Tdmé saattaa
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usein olla ainoa keino huomata esimerkiksi jokin hyvin mitattomalta tuntuva muutos, jolla on kuitenkin
merkittdva kustannusvaikutus. Esimerkiksi veden massavirtauksen ollessa 200 kg/s, ainoastaan reilun
yhden celsiusasteen ero tarkoittaa jo l&hes megawatin lampdtehon muutosta. Jos pienet lammaonsiirto-
kertoimien heikkenemiset kompensoidaan nostamalla virtausnopeuksia, painehdviot kasvavat, jolloin
pumppauksen tai puhalluksen vaatima energia kasvaa eksponentiaalisesti. Lammonsiirtopintojen likaan-
tuminen vaikuttaa painehavididen kasvamiseen mygs virtauskanavan poikkipinta-alan pienentyessa ja

virtausvastuksen kasvaessa lammaonvaihtimen sisélla. (Motiva 2016, 3,5-6.)

Boliden Kokkolan katodintuotantoprosessissa merkittavin lammonvaihdinta likaava tekij& on paluuha-
pon mangaani, joka aiheuttaa kemiallista likaantumista lammansiirtopinnoilla. Mangaani muodostaa hy-
vin kovan sakkakerroksen lammansiirtopinnoille, ja sen poistaminen lammaonvaihtimesta on hankalaa.
Mangaanin kertymista lammaonsiirtopinnoille voidaan estaa lisadmalla paluuhappoon jarosiittiylitetta,
jolloin mangaani pysyy liukoisessa muodossa. Tutkimusten aikana yksi putkilimmdonvaihtimen kayt-
toon liittyva ongelma oli kuitenkin jarosiittiylitelinjan tukkoisuus. Tukkoista ylitelinjaa spuulattiin pai-
vittdin useaan otteeseen, ja ongelmaa yritettiin ratkaista vaihtamalla linjaan isommat pumput. Toimi-
vampi ratkaisu oli kuitenkin ottaa ylitelinjasta takaiskuventtiili pois. Jarosiittiylitteen optimimaaréaksi on
madritelty 7 prosenttia paluuhapon tilavuusvirtauksesta, mutta todellisuudessa lisdyksen maara oli koko
ajan suurempi, noin 20 %. Ma&ran saato tapahtuu manuaalisesti, jolloin inhimillinen virhe on mahdolli-

nen.
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8 JOHTOPAATOKSET

Kéytannossé on todettu, ettei nykyinen lammityskapasiteetti ole kaikissa tilanteissa riittdva yllapitaméan
tavoitelampotilaa reaktoreissa. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi reaktoreiden vuosihuollot, putkildam-
maonvaihtimien ja hoyryn alasajo mahdollisten huoltoseisokkien tai muiden korjaustdiden ajaksi tai vaik-
kapa alitteiden runsas méaar4, jolloin lammitettavéé liuosta on enemman. Taulukosta 2 ndhdaan, etta
vahvahappoliuotuksen alkupéén reaktoreihin VHR 1 ja VHR2 ei mahdu enempdaa lammityselementteja,
mutta muihin reaktoreihin niit4 voidaan asentaa lisaa esimerkiksi vuosihuollon yhteydessé 8-10 kappa-
letta per reaktori. Putkilammonvaihtimet ovat hyvé lisa lammityksessd, eiké niista kannata luopua. Kay-
tannon tutkimuksissa havaittiin, etta kokonaislammaonsiirtokerroin on sitd parempi, mité suuremmat vir-

tausmaéarat putkilammdonvaihtimesta saadaan ajettua lapi; tosin on huomioitava, etté tavoitelampotilaa

70 °C ei kuitenkaan saavutettu maksimivirtausmadrilla 100 ™"/ p- Likaantuneella lamménvaihtimella

suoritettavissa kokeissa paluuhapon l&pivirtausta lammaonvaihtimessa kasvatettiin kuristamalla ohitus-
venttiilid, mik& samalla kasvatti painetta lammonvaihtimessa. Kyseinen séatotapa on pitkalld aikavélilla
tehoton ja kallis, ja toinen kdytossa oleva vaihtoehto onkin kasvattaa paluuhapon tulovirtausta elektro-

lyysilta ja nostaa kierroksia pumpussa.

Tutkimustyon aikana selvisi, ettd lammonvaihdinten tehokkuudesta kertova lampotilahydtysuhde on
puhtaallakin vaihtimella ainoastaan 27%. Alhainen lukema selittyy silla, ett4 putkilammaonvaihtimia ei
ole investointipaatosté tehtdessa mitoitettu nykyisiin virtausmaariin. Mikali lammdénvaihtimien uusinta
tulee ajankohtaiseksi, uudet lammdonvaihtimet kannattaa mitoittaa olosuhteisiin sopiviksi, jolloin ener-
giatehokkuutta saadaan merkittavésti parannettua. Tutkimustyon aikana havaitsin putkistoissa myods
muutamia pienid hdyryvuotoja, joiden ei kuitenkaan koettu olevan kriittisid. Korjaamalla pienetkin hoy-
ryvuodot mahdollisuuksien mukaan nopeasti, kustannussééstt vuositasolla voisi taulukon 1 mukaisesti

olla huomattava.

Paluuhappoa kirkastavan jarosiittiylitteen lisdys oli myds kokeen aikana ongelmallista, sill& ylitelinja oli
jatkuvasti tukkoinen. Ongelma ratkaistiin poistamalla putkilinjasta takaiskuventtiili, jonka jalkeen ylit-
teen lisdys alkoi sujua ongelmitta. Prosessin toimintaa voisi kuitenkin mahdollisesti varmistaa pienella

sekoitusséiliolla, jossa jarosiittiylite sekoitettaisiin paluuhappoon ennen lammitysta.
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E s | TUTKIMUSSUUNNITELMA k7]
‘BOLIDEN TUTICL 2l MaATEL

Aokl Olkkola Ol.07.201% L e vmr s dea
Tutkimusswvunnitelman tavaibe

Tutkimusadunnielma on tehiy l[Hmmdansiidimen (PHLYZ} koeajoa varten.

Koeajon tavoitteana on selvittda lmmonvaibéimen boiminnan kannaita optimaaliset alosuhlesl,
joigsa IBmmbneirtiman hyttysuhde an mabdollisimman v, Koeajo sucriietaan mahdalizim-
man puhtagla lEmmansidimelld, ja myShemmin uudestaan samalla laitbeela, josa on jo ha-
vaittavissa Mmpopintojen likaantumista. Nan pynitdan salvstamaan lampapirojen |iksamhami-
sen vatkulus Bmrmansiimtienean ehokiuptasn,

Kokean suoritus

Koe suorifetaan ajarmalla Mmmdreirtimen 18pi paluuhappea alukos makeimbsitaukseda, @ seo-
rasmalkia muita muuthifa. Paluuhapon vinauksen ja ldmpdtilan lisdksl saurafiavia muutujia
oval lammonsirtimesn tukevan hoyryn lampdtila, méans ja paine, saki laubieen lampdlila ja
paine, Kogajola suoritetaan 8 kappaletta paluuhapon vifauksila 30 mh, 40 mih, 50 mith, 60
mh, O mYh, 80 mYh, 80 mAh, ja 100 i, |a [okaisen koeajon fuloksel merkiléan cmaan
mitlauspdyldrjaansa.

Kakesn succiluksagaa on huamiaisya, &8 paluuhapon lavailelampltia on 70 "G, ja ettd hoy.
ryn an ehdiltiva lauhtua Bmmonsiitimessa. Pienilld paluuhapen vinauksila onkin sen vaoksi
subileutsltava hiyrynkulutus palshapon vitausmadiriin, mid vol olla haastavaa hoyryventtilin
guuren koon vucksl
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Paluuhapon .
T ETeE S massavirta paluuhappo (paluuhappo
Pvm | [m3m] [ka/s] hiyry [°C] |lauhde [°C] tulo [°C] | lahtd [°C] [AT1 [°C][AT2 [°C]| ATIm | @[W] |U [W/m2 °c]
5.7.201 30,0 8.3 1629 110,3 384 70,0 829 71.9 77.3 | 6083000 5746
40,0 11,1 1634 1184 384 70,0 834 80,0 81,7 | 811066,7 7247
50,0 13,9 162.9 125.0 38.4 71.0 §1.9 86,6 84,2 [1045916,7 906,4
0.0 16,7 1540 1237 384 70,0 84.0 853 846 |12166000| 10481
70,0 19,4 1632 1349 384 70,0 83.2 96,5 89,7 [1419366,7| 11552
80,0 222 163.6 140.5 38,5 71.0 52,6 102,0 | 92,0 |1668333,3| 13242
90,0 250 154 4 1437 38,6 70,0 84 4 1061 | 944 |18133500| 14025
100,0 27.8 165,6 1478 38.6 69,5 86,1 1092 | 97,2 |1982750,0] 14891
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I_:'aluuhapnn massavirta
vitausmaara [kg/s] ) paluuhappo |paluuhappo
Pvm [m3/h] d hiiyry [°C] [lauhde [°C]| tulo [°C] lahtd [°C] [AT1 [°C]| AT2[°C]| ATlm QW] | U [W/m2 ®cg
120 30.0 3.3 154 5 113.6 374 70.0 34.5 76.2 80.3 | 6275500 570,6
40,0 11.1 1535 119 4 37.6 70.0 33.5 81.8 826 | 8316000 7345
50,0 13.9 1639 122 3 38.7 70.0 83.9 33.6 83.7 [10042083 8752
60.0 16,7 153.9 1261 38.9 70.0 33.9 37.2 855 [11973500 10217
70.0 19,4 16540 1343 38.9 70.0 84.0 95 4 89.6 [13969083 11383
80.0 222 1637 139 5 38.9 70.0 83,7 1006 | 91,9 |15964667 12681
90.0 25,0 1536 145 8 8.4 70.0 33.6 1074 | 950 |18249000 1402 1
100.0 27,8 163.3 145 2 38.8 69.0 84.3 1064 | 94,9 |19378333 1490,2
Faluuhapon massavirta
vitausmaara [ka/s] ) paluuhappo paﬂluu.happn
Pvm [m3/h] d hiyry [*C] Jlauhde [*C] tulo [*C] lahtd [*C] [AT1 ["C]|AT2 [*C]| ATIm QW] [ U MWm2 e
232013 30 3.3 163.9 104.9 42 4 70 83.9 625 72 68 | 5313000 5336
40 11.1 163.2 111 422 70 83.2 68.8 76,77 | 7135333 GA7.4
50 13.9 164 1157 422 70 a4 736 78.63 | 8919167 8279
G0 16,7 163.9 120 421 70 83.9 77.9 80.86 |1074150,0 969,65
70 19 4 163.9 125 4 421 70 83.9 83.3 83.60 |1253175.0 10842
a0 2272 163.8 129 421 70 83.8 86.9 86,34 114322000 12250







