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Tiivistelma

Tassa tyossa tutkittiin  Aspen Plus-ohjelmiston soveltuvuutta suodattimen
simulointiin. Tamén tyon kirjallisuusosassa on esitelty eri suodatusmekanismit
sekéd joitain prosessisimulointiin soveltuvia ohjelmistoja l&hdekirjallisuuden
perusteella. Kokeellisessa osassa on tutkittu Aspen Plus-ohjelmiston soveltuvuutta
suodattimen  simuloimiseen.  Simulointi  suoritettiin ~ kayttden  Aspenin
suodatinmoduulin suunnittelumallia. Lahtokohtana k&ytettiin buchnersuppilolla
ZnS-suspensiolle tehtyd koesuodatusta, jonka perusteella saatiin l&htéparametrien,
kuten kakun- ja kankaan vastusten arvot. Simuloinnissa mitoitettiin samalle
kapasiteetille rumpusuodatin, jonka suodatuspinta-alaa ja kiintoainekakun
tilavuutta verrattiin - koesuodatuksen vastaaviin arvoihin. Lisdksi vastaava
simulointi suoritettiin filtration-and-separation.com sivuston omaa vakiopaineisen
vakuumisuodattimen simulointiin tarkoitettua laskentapohjaa kayttden, jonka
tuloksia verrattiin myds Aspenilla saatuihin simulointituloksiin. Koesuodatuksella
saatu suodatuspinta-ala on 100,29 ¢m?, jonka avulla kiintoainekakun tilavuudeksi
on saatu 219,8 cm3. Aspenilla vastaavat arvot ovat 233,94 ¢cm? ja 223,9 cm3.
Suodatuspinta-alojen erot johtuvat siitd ettei Aspen Plus-ohjelmistolla voida
etukdteen madrittdd saatavaa kiintoainekakun paksuutta. Filtration-and-
separation.com sivuston laskentapohjalla kéytettiin alkuperéistd koesuodatuksen

suodatuspinta-alaa ja saatiin kiintoainekakun tilavuudeksi 256,7 cm?3.



Abstract

This works literary part includes different filtration mechanisms and also presents
few programs suitable for process simulation. Literary part is based on source
material. This works study is about Aspen Plus simulation program and its
suitability for simulating filters. The simulation was performed using Aspens
design program. The original vacuum filtration was used as a baseline for these
studies. This filtration was carried out with Buchner filter in laboratory for ZnS
suspension. The parameters like cake and medium resistance was taken from this.
The simulation was about sizing drum filter for the same capacity as in the
laboratory test filtration and comparing the calculated filtration areas and cake
volumes to the original test filtration. The same simulations were also made with
the simulation platform for constant pressure vacuum filters on filtration-and-
separation.com website. These results were also compared to Aspens simulation
results. The given filtration area from test filtration was 100,29 ¢m?, which gives
us cake volume of 219,8 cm3. Aspens compared values were 233,94 m?2for
filtration area and 223,9 ¢m3 for cake volume. The simulation platform on
filtration-and-separation.com website uses same filtration area as the original test

filtration. The calculated cake volume for this filtration area was 256,7 cm3.



Sisallysluettelo

Tiivistelma

Abstract

Siséllysluettelo

Symboliluettelo

1. Johdanto

Kirjallinen osa

2. Suodatus

2.1 Syyt suodatukseen

2.3 Suodatusmekanismit
2.3.1 Siivildinti
2.3.2 Rakeissuodatus
2.3.3 Membraanisuodatus
2.3.4 Kakkusuodatus

3. Nauhasuodatus

3.1 Kaukalonauhasuodatin

3.2 Imumattonauhasuodatin

3.3 Kiintoainekakun pesu

4. Rumpusuodatus

5. Prosessisimulointi

5.1 Simulointiohjelmistot
5.1.1 Aspen Plus

Kokeellinen osa

6. Tyon tarkoitus

7. Suodattimen simuloiminen

7.1 Aspen Plus suodattimen simuloiminen

7.2 Filtration-and-separation.com

8. Tulokset
9. Johtopé&éatokset
Lahdeluettelo

g A W N P

© ©O© oo o

11
13
15
18
20
21
24
26
28
31

32
32
33
36
37
38
41

Liite I, Aspen Plus suodatustulokset
Liite Il, Aspen Plus virtaustaulukko

Liite I, filtration-and-separation.com tulokset



Symboliluettelo

A

suodatuspinta-ala

kiintoainekakun tilavuusprosentti
suodattimen halkaisija

Sauterin keskiarvo

keskimé&éarainen partikkelikoko
kiintoainekakun paksuus

suodattimen leveys

faasin nopeus tyhjéksi ajatellussa systeemissa
paine-ero

upotussyvyytta vastaava keskuskulma
nesteen viskositeetti

kiintoainekakun huokoisuus

partikkeleiden pallomaisuus

m/s
Pa

Pas



1. Johdanto

Suodatuksen tarkoituksena on erottaa kiintoaine ja neste toisistaan
mahdollisimman tehokkaasti. Suodatus voidaan toteuttaa niin siivildimalla,
rakeissuodatuksena, membraanisuodatuksena tai kakkusuodatuksena. Tassé tyossa

kasitellaan tarkemmin kakkusuodatusta.

Kakkusuodatuksessa erotus perustuu suodatinkankaaseen, jonka paélle
kiintoainekakku ~ muodostuu.  Kakkusuodatus  siséltdd  yleensdé  myos
kiintoainekakun pesun seka kuivauksen. Kakkusuodatus voidaan jakaa kahteen eri
prosessiin, jotka ovat ylipaine- sekd vakuumisuodatus. Tasséd tyossd késitelldén
vakuumisuodatusta. Vakuumisuodatuksessa suodosta imetéddn suodatinkankaan
lapi alipaineen avulla. Se soveltuu hyvin prosesseihin, joissa vaaditaan

jatkuvatoimista suodatinta.

Prosessisimuloinnilla imitoidaan laskennallisesti prosessia tai sen osaa kayttaen
apuna toista laitetta. Nykypdivand prosessisimulointi suoritetaan erilaisten
kehiteltyjen tietokoneohjelmistojen avulla, joissa ohjelmaan kuvataan oikeaa
prosessia vastaava simuloitava prosessi. Tietotekniikan kehittymisen ansiosta
erilaisten  simulointiohjelmistojen maira on kasvussa. T&man tyon
kirjallisuusosassa tutustutaan erilaisiin simulointiohjelmistoihin, erityisesti Aspen
Plus-ohjelmistoon joka on yksi kéytetyimmista kaupallisista kemian prosessien

simulointiohjelmistoista.



KIRJALLINEN OSA
2. Suodatus

Kakkusuodatus ké&sittdd kiintoaineen ja nesteen erottamisen toisistaan
mahdollisimman tehokkaasti. Taydelliseen erotukseen ei kuitenkaan koskaan
paastd vaan todellisuudessa kiintoainekakku on aina hieman kostea ja lisaksi
suodokseen paatyy kiintoainetta. Suodatukseen péadytaan usein erilaisista syisté,
joita voivat olla arvokkaan Kkiintoaineen talteenotto, suodoksen talteenotto,
molempien faasien talteenotto tai vaihtoehtoisesti halutaan vain puhdistaa neste.
Suodatustulosta voidaan kuvata monin eri tavoin, kuten suodatuksen
tehokkuudella, joka kuvaa talteen saadun kiintoaineen massaosuutta. Kiintoaineen

kosteuspitoisuuden avulla voidaan myos kuvailla suodatustulosta.

Kiintoaineen ja nesteen erotusprosessi koostuu esikasittelystd, kiintoaineen
konsentroinnista, kiintoaineen erotuksesta seka jalkikasittelystd. Kuvassa 1 on
esitetty Sparksin [1] n&kemys suodatusprosessin toiminnallisuudesta, jossa
suodatuksen osatekijét, kuten huolto, asennus ja suunnittelu, ovat kytkoksissa

toisiinsa ja ndin ollen ovat kaikki oleellisia toiminnan kannalta.



[ Filtration Process Performa,nce]
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Kuva 1. Suodatusprosessin toiminnallisuus [1]

Suodatusta  suunniteltaessa  tulisi  huomioida  prosessin  virtauskaavio
kokonaisuudessaan, silla suodatuksen toimintaan vaikuttaa paljolti myds
suodatinta ennen tapahtuva toiminta, kuten partikkelikokoon vaikuttavat toimet.
Myds mahdollinen kuivaus ja siihen tarvittava lammaonsiirto ovat riippuvaisia
kiintoainekakun kosteuspitoisuudesta. On siis mahdollista, ettd kokonaisprosessi
on optimaalinen, mutta yhden tai useamman erillisen laitteen toiminta ei ole taysin
optimaalista. Tdma voidaan ajatella my6s pdinvastoin, jolloin optimoidaan yksi tai
useampi prosessin laitteista, mutta kokonaisprosessia ei valttaméattd saada

optimaaliseksi. [2]

Hyvéand nykypéaivan esimerkkind suodatuksen tarpeellisuudesta voidaan pitdé
kuparin alkukasittelyd kaivoksella. Aluksi kuparia sisaltdvd maa-aines jauhetaan
pienemmiksi partikkeleiksi. Jauhatuksen jalkeen, murskeen sekaan syotet&an
vettd, jolloin muodostuu Kiintoaine-vesi suspensio. Suspensioon syotetdan ilmaa
ja sitd vaahdotetaan. Lisadamalla sopivaa vaahdotuskemikaalia saadaan



kuparipartikkelit vetamaan ilmakuplia puoleensa, jolloin pintaan syntyy
kuparipitoinen  vaahto ja  pohjalle  valuu niin  sanottu  sivukivi.
Kuparipartikkeleiden ja ilmakuplien vaahtoutumista pinnalle tehostetaan
lisadmalla suspensioon kemikaaleja. Kuparipitoinen vaahto johdetaan edelleen
suodattimelle, jossa siitd poistetaan niin suuri maara vettd kuin mahdollista.
Lopuksi kuparipitoiset kiintoainekakut l&hetetdén jatkokésittelyyn. Toiminnalla
séastytdadn suurimmilta osin sivukiven l&hettdmiseltd jatkokasittelyyn ja

helpotetaan jatkokasittelya.

2.1 Syyt suodatukseen

Jo ennen ajanlaskun alkua, ihmiskunnan ymmaértdessd juomaveden puhtauden
vaikutuksen makuun ja terveyteen, syntyi tarve suodatukselle. Suodatusta
kaytettiin ensin juomaveden puhtauden parantamiseen, mutta hyvin nopeasti
suodatusta alettiin soveltamaan my6s muihin tarpeisiin, kuten oluen ja viinin
valmistukseen. Teollisen vallankumouksen aikana ihmiset muuttivat paljon maalta
kaupunkiin, jolloin syntyi suurempi tarve juoma- ja jateveden puhdistukselle.
Suuri méaara tarkoitti isompia ja teknisempia laitteita. Tdma pystyttiin kuitenkin
toteuttamaan teknologian kehityksen myotéd. Aikakaudella kehitettiin my6és monia
nykyisen suodatuksen kannalta oleellisia keksint6ja sek& tekniikoita, kuten
alipainepumput. Kaikkiaan suodatuksen kehitysta on ajanut eteenpéin tarve, kuten
puhdas juomavesi, jota ei kaikkialla ole suoraan saatavilla ja sen on sallinut uudet

kehittyneet teknologiat.

Suodatuksen kehityksen ajavana voimana toimii vieldkin kaupungistuminen seka
populaation kasvu, jotka luovat yha suuremmat tarpeet veden seka jateveden
puhdistukselle. My6s terveydenhuolto sekd suuressa kasvussa oleva metallien
tuotanto toimivat inspiraatioina suodatukselle. Nykyaikamme suurin kysymys
yhtioille lienee kuitenkin ymparistoystavallisyys, jonka parantamisessa suodatus

toimii keskeisessa osassa. [1]



2.3 Suodatusmekanismit

Suodatus jakautuu kaytdnndssé neljdén paaryhmaan, siivilointi, kakkusuodatus,
membraanisuodatus, seka rakeissuodatus. Téassé Kkirjallisuusosassa keskitytadn

ensisijaisesti kakkusuodatukseen.
2.3.1 Siivilginti

Siivil@inti perustuu hiukkasten kokoeroihin. Siiviloinnilla erotetaan suurimmat
partikkelit syottolietteesta. Siivildintia kéaytetddn yleensa esikasittelynd ennen
tdsmallisempaa suodatusprosessia.  Esikasittely —ehkaisee jatkokasittelyssa
toimivien laitteiden tukkeutumisen sek& helpottaa jatko suodatusprosesseja. Niin
jatevedenpuhdistuksessa,  kuin  vesivoimaloiden  yhteydessa  ké&ytetadn
siivilasuodattimesta nimitystd valppa. Vesivoimaloilla valppd estdd suuria
partikkeleja, kuten irtotukkeja ja kaloja, padsemasta turbiinille. Myds
jatevedenpuhdistuksessa periaate on sama, mutta suuremmassa mittakaavassa
kaytetddn yleensd kahta vélppavélid poistamaan suuret partikkelit. Vélpéalle
kasautuneet partikkelit poistetaan mekaanisesti ja havitetdan. Siivildinninkaan
erotus ei ole tdydellistd, hiukkasten muodosta riippuen saattaa pienemmaén
partikkelikoon joukkoon paéatyé siivilan aukkokokoa suurempiakin partikkeleita.

Kuvassa 2 on esitetty siivilasuodatin.

Kuva 2 Siivil&suodatin [21]
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2.3.2 Rakeissuodatus

Partikkeleiden  ja&dessd  paaséantdisesti  suodatusvaliaineeseen  kutsutaan
suodatusprosessia rakeissuodatukseksi. Rakeissuodatuksen tarkoituksena on
erottaa kiintoaineet nestevirrasta, joka on haluttu tuote. Rakeissuodatuksessa
nestevirtaus syotetdan suodatinvaliaineen l&pi, jolloin partikkelit Kiinnittyvat
suodatinvéliaineeseen tai jaavat sen koloihin. Rakeissuodatuksen tuloksena
saadaan hyvin puhdasta nestettd. Rakeissuodatuksen virtaus pyritdédn pitdmaan
laminaarisena. Ajan myotd suodatinvéliaine kuitenkin tayttyy Kkiinnittyneista
partikkeleista ja se tulee puhdistaa. Suodatinvéliaine puhdistetaan huuhtomalla se
nestevirralla suodatusta vastakkaisesta suunnasta, mahdollisesti  myds
turbulenttisella virtauksella. Rakeissuodatus soveltuu alhaisille
syottokonsentraatioille, jolloin suodatinvaliaineen huokoiset eivéat tukkeudu.
Rakeissuodatus perustuu mekaanisiin tai suodatusvéliaineen pinnalla tapahtuviin
kemiallisiin ilmi6ihin, kuten esimerkiksi diffuusioon, jossa konsentraatioerot
pyrkivat tasoittumaan. Suodatusvéliaineena voidaan kayttdd monia materiaaleja,
kuten hiekkaa, soraa tai antrasiittia ja se voidaan muodostaa myds eri

suodatusvaliaineista. Kuvassa 3 on esitetty rakeissuodatuksen toimintaperiaate.

Streamlines

Sedimentation

[mipacticn

Hydrodynamic

D Forces

Diffusion

Interception

Kuva 3 Rakeissuodatuksen periaatekuva [22]
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2.3.3 Membraanisuodatus

Membraanisuodatusta k&ytetddn niin liuenneiden molekyylien erotukseen,
fraktiointiin sek& konsentrointiin kuin my6s  hyvin pienten hiukkasten
erottamiseen niin suspensioista kuin liuoksista. Membraanisuodatus perustuu
membraanikalvoon, jonka lapi nestettd syotetddn. Membraanikalvo pidattaa
partikkeleiden paasyn suodokseen. Membraanisuodatuslaitteisto voidaan rakentaa
my0s perakkaisistd suodattimista pienenevalla huokoskoolla. Talloin estetdan
membraanikalvon taydellinen tukkeutuminen ja nesteestd saadaan erittdin
puhdasta. Kiintoaine-neste erotusprosesseja ajatellen membraanierotustekniikoiksi
voidaan nimetd mikrosuodatus (MF), ultrasuodatus (UF) sekd ké&anteisosmoosi
(RO). Ultrasuodatus- seka k&&nteisosmoosi-modulit eivat kuitenkaan salli
kovinkaan paljoa kiintoainetta syo6ttoliuoksessa, jolloin vaaditaan esikasittelya
kiintoaineen poistamiseksi. Membraanikalvo tulee valita prosessin mukaisesti,
jolloin kalvo pééstéda lavitseen halutut partikkelit. Ké&anteisosmoosissa liuos
pakotetaan liikkumaan vakevammastd liuoksesta laimeampaan pain. Taman
aikaansaamiseksi tarvitsee suodatuslaitteiston tuottaa osmoottista painetta
suurempi  paine, jolloin paine on riittdvd osmoosin  estdmiseen ja
kaanteisosmoosista tulee mahdollinen. Kéénteisosmoosissa painehdviot voivat
olla jopa 25-70 baaria kun taas mikro- sekd ultrasuodatuksessa vastaavat luvut
ovat 0,07-7 baarin luokkaa [4]. K&inteisosmoosia on kaytetty jo pitké&an erityisesti
veden puhdistukseen, myds erityisen puhtaan veden tuottoon esimerkiksi
laéketiedettd varten, seka suolattoman juomaveden tekemiseen merivedesta.
Kuvassa 4 on esitelty membraanisuodatuksen periaate sek& erityyppisid
kalvomoduuleja. [2,14]
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Kuva 4 Membraanisuodatuksen periaate ja erityyppisia kalvomoduuleja [4]
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2.3.4 Kakkusuodatus

Kakkusuodatuksessa partikkelit pyrkivat samanaikaisesti suodatinvaliaineen
huokosten Iapi, jolloin partikkelit kasaantuvat hyvin nopeasti suodatinvaliaineen
huokosten péélle ja holvaavat huokoset muodostaen kakun suodatusvaliaineen
paalle. Holvaantumisen edellytyksend on syo6ttolietteen suuri konsentraatio.
Kakkusuodatuksessa syottolietteen partikkelikoko valitaan usein niin, ettd se on
suurimmaksi  osin  pienemp&d, kuin suodatusvéliaineen huokoskoko. Jos
partikkelit ovat suurempia tai yhtasuuria, kuin suodatusvaliaineen huokoskoko
tukkiutuisivat huokoset kokonaan ja ndin ollen nesteen lapaisevyys heikkenee.
Huokosten holvaantuminen on suotavaa, jolloin pienemmatkin partikkelit saadaan
jadmaan kakkuun, mutta kakku ldpdisee kuitenkin nesteen. Kakkusuodatuksen

periaate on esitetty kuvassa 5.

(©)t=182s (d)t=223s

Kuva 5 Kakkusuodatuksen periaatekuva [9]

Kakkusuodatusprosessien voidaan ajatella jakautuvan kahteen eri prosessiin,
alipaine- ja ylipainesuodatukseen. Alipainesuodatusta kutsutaan
vakuumisuodatukseksi, jossa imetddn suodosta suodatinkankaan lapi alipaineen
avulla, partikkelien muodostaessa kakun kankaan pdaalle. Alipainesuodatus
soveltuu hyvin prosesseihin, joissa vaaditaan jatkuvatoimista suodatusta.
Ylipainesuodatusta  kutsutaan yleisemmin vain nimelld painesuodatus.
Painesuodatuksessa suodosta painetaan yleensd suodatinkammioiden l&vitse.

Levyt voidaan asettaa joko paallekkdin tai perékkéin. Perdkkain aseteltuna voi
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levyja olla jopa satoja. Painesuodattimet ovat yleensa panostoimisia, kuten
suotopuristin, mutta myo6s jatkuvatoimisia painesuodattimia on kehitelty, kuten
paineistetut rumpusuodattimet. Painesuodattimissa suodatusvaiheen paine
tuotetaan syottépumpun avulla kun taas puristusvaiheessa paine tuotetaan yleensé
méannan tai kalvon avulla. Svarovskyn [7] mukaan suodattimen taloudellisuuteen
vaikuttavat panostoimisessa suodattimessa kakun poisto, suodatinkankaiden pesu,
sekd suodatinlevyjen uudelleen asettaminen, silla ne vievat huomattavasti aikaa,

jonka aikana ei suodatinta voida kéyttaa.

Suotopuristin on edelleen yleisin kemianteollisuudessa kaytettava painesuodatin.
Suotopuristimella paastdaan jopa 1000 m? suodatuspinta-alaan ja silld on
mahdollista tuottaa kakkuja, joiden pinta-ala voi olla jopa 20 m? [8]. Muita yleisid
painesuodattimia ovat esimerkiksi levysuodattimet seka Nutsche-suodatin.
Vakuumisuodattimista laajimmin kdaytossd oleva suodatin on pyoriva
rumpusuodatin. Rumpusuodattimella paastdan aina 100 m? suodatuspinta-alaan
asti  [8]. Vakuumisuodattimista seuraavat yleisimmat ovat pyOrivat

kiekkosuodattimet sek& horisontaaliset suodattimet, kuten nauhasuodatin.

Paine- ja vakuumisuodatuksen suodatussyklit eroavat hieman toisistaan.
Padperiaatteeltaan molemmat suodatusprosessit siséltavat syoton, suodatuksen,
pesun sitd vaadittaessa ja kakun poiston. Vakuumisuodatuksessa suodatus, pesu ja
kakun poisto voidaan toteuttaa eriosassa suodatuslaitetta samanaikaisesti.
Painesuodattimella sen sijaan on suoritettava ensin suodatus, jonka jalkeen

voidaan aloittaa pesuvaihe ja tdimén jalkeen poistaa suodatinkakku.

Kakkusuodatusmenetelman valintaan voidaan kéyttdd hyvaksi kuvan 6 mukaista
kuvaajaa, jossa kakkusuodatusprosessin valinta perustuu partikkelien halkaisijaan
ja halkaisijan avulla kuvattuun massaosuuteen. Esimerkiksi partikkeleista 5%
ollessa halkaisijaltaan yli 10 um, valittaisiin painesuodatus, mutta vastaavan
prosentin kasvaessa esimerkiksi arvoon 80% valittaisiin vakuumisuodatus.
Kuvaajasta voidaan siis yleistaa painesuodatuksen soveltuvan hienojakoisemmalle
syottoliuokselle vakuumisuodatusta paremmin. Painesuodattimella saadaan
tuotettua suurempi paine-ero, jolloin myo6s hitaasti asettuva hienoaines saadaan
suodatettua. [2,3,7]
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Kuva 6 Kakkusuodatusmenetelmien soveltuvuuden vertailu partikkelin

halkaisijan avulla [7]

3. Nauhasuodatus

Nauhasuodattimessa suodatus perustuu kangasmaiseen nauhaan, jonka péalle
suodatinkakku muodostuu. Suodatus itsessadn tapahtuu alipaineen avulla, mutta
my0s puristusta kaytetddn saavuttamaan haluttu kakun Kiintoainepitoisuus.

Kuvassa 7 on esitelty erddnlainen nauhasuodatin.

Kuva 7 Nauhasuodatin [10]
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Nauhasuodattimen ylatasolla tapahtuvat lisaksi kiintoainekakun pesu sek&
kuivaus. Kiintoainekakun pesussa kaytetadn hyvéksi alipainetta. Pesu voi sisaltaa
monia vaiheita (Kuva 8). Tata kutsutaan vastavirtapesuksi, jonka etuna on
pienempi pesunesteen tarve. Pesu perustuu kakkuun ja&neen alkuperdisen
liuoksen syrjayttamiseen puhtaalla pesunesteellé. Kiintoainekakun pesu on esitetty
tarkemmin kappaleessa 3.3. My0s kuivaus suoritetaan yleensa alipaineen avulla.
Kankaan kiertdessa jatkuvatoimisesti, on sen puhdistus ja pesu jarjestetty yleensé
nauhasuodattimen alapuolella. Itse kiintoainekakku poistetaan nauhasuodattimen
paastd, joko pelkéstdan jyrkalla kaannolla painovoiman ansiosta, tai erilaisin

menetelmin kuten teravien kaavareiden avulla.

Horisontaalinen sijoittaminen antaa nauhasuodattimelle hyvan muokattavuuden
prosessin tarpeiden mukaiseksi, koska suodatin on yleensa avoin. Itse tuote on
my0s prosessin valvojien nahtavilld, jolloin mahdolliset héiriét voidaan havaita
heti. Nauhasuodattimen toimiessa jatkuvatoimisena voidaan myods syottoliete
tuoda nauhalle jatkuvana syo6ttond. Pituus voidaan maédritella taysin prosessin
mukaiseksi, yleensd pesuvaatimuksen ja kuivauksen mukaan. Laitteen

haittapuolena voidaan pitdd sen vaatimaa suurta lattiapinta-alaa.

c1 c2 c3 cd
Wash Solution
wo

Feed Slurry %OJ l
O NN NN [N/ O)

Filtrate | - Washings! Cake Out | €5

v v

Kuva 8 Nauhasuodattimen kaaviokuva vastavirtapesulla

Nauhasuodattimia on kehitelty jo 1960-luvulta alkaen ja niiden joustavuus ja
muokattavuus prosessin tarpeiden mukaan on tehnyt niisté yleisia suodatuslaitteita

prosessiteollisuudessa, kuten osana paperinvalmistusta ja kaivosteollisuutta [1].
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Horisontaalisia nauhasuodattimia on pééaséantoisesti kahta eri mallia. On olemassa
kaukalotyyppisid nauhasuodattimia, jotka myo6s jakautuvat kahteen ryhmééan,
jatkuvatoimisiin ja niin sanottuihin stop-go malleihin, sekd imumatolla toimivia
nauhasuodattimia. Nauhasuodattimella saatavan suodoksen ilma-neste erotus

voidaan toteuttaa kuvan 9 menetelmin.

Double phase 1

Liquid 1t

Kuva 9 Suodoksen ilma-neste erotusmenetelmét. [4]

Nauhasuodatin voidaan rakentaa vastaamaan pituudeltaan my0ds kakun
kuivaustarpeita. Yksi hyvé vaihtoehto kakun kuivaukseen on pitaa alipainetta ylla
suuremmalla matkalla nauhasuodatinta, jolloin se imee nestettd kakun huokosista.
Horisontaalisen sijoittumisen vuoksi voidaan rakentaa myos erilaisia kuivaus
jarjestelmid, kuten kuumailmapuhaltimia. Myds erilaisia puristusjarjestelmia

voidaan lisatd nauhasuodattimeen.

Kiintoainekakun irrotus kankaasta tapahtuu suodattimen péassé. Poisto voidaan
suorittaa pelkén jyrkédn kaannoksen ja painovoiman avulla, tai vaihtoehtoisesti
kaavareiden avulla. Imumattotyyppisessa suodattimessa kangas voidaan irrottaa

imumatosta ennen loppua rullien avulla, jolloin helpotetaan kakun poistoa.

Kuten jo aiemmin mainittiin kankaan pesu suoritetaan nauhasuodattimen
alapuolella. Prosessista riippuen myods kankaan pesuneste voidaan Kkierrattaa
takaisin syo6ttoon tai  pesuliuokseen, jolloin véhennetddn kiintoainehavikkia.
Késiteltdessd haitallisia hoyryja, hygieniasyistd, tai prosessin erityisten
puhtausvaatimusten takia voidaan nauhasuodattimen ympérille rakentaa
suojakotelo (Kuva 10). Esimerkiksi tayttdmalla suojakotelo typelld,
mahdollistetaan sellaisten materiaalien kasittely, jotka pilaantuisivat joutuessaan

tekemisiin hapen kanssa. [1,3,4]
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Kuva 10 Suojattu nauhasuodatin [1]
3.1 Kaukalonauhasuodatin

Kaukalonauhasuodattimissa  suodatinkangas tuetaan  kaukaloilla  ainakin
suodattimen paallisen kierron ajan. Kaukalonauhasuodattimen suodatussykli
vastaa jo aiemmin kuvailtua nauhasuodattimen suodatusprosessia. Yleisesti
suodatuskankaan tulee olla kestdvampaa, kuin imumattonauhasuodattimessa, silla
suodatinkangasta pyorittavéat rullat ovat suoraan kosketuksissa
suodatinkankaaseen.  Kaukalolla ~ toimivia  nauhasuodattimia  kutsutaan
moduulityyppisiksi nauhasuodattimiksi, joista on olemassa kolme kaukalon
toimintaperiaatteiltaan  erilaista ~ mallia. ~ Kaukalot  ovat  rakennettu
ruostumattomasta teraksesta tai muovista, joilla korvataan imumatto tyyppisissa

nauhasuodattimissa kédytettava kumimatto.

Paikallaan pysyvassa kaukalomallissa kangas ja kaukalot pysyvét paikoillaan.
Alipaineen ollessa paalla syottokouru liikkuu edestakaisin kankaan ja kaukaloiden
ylapuolella. Alipaine seisautetaan hetkellisesti, jolloin kangas liikkuu kaukaloiden
paalla kohti loppua. Nain véhennetddn kankaan ja alipainekaukaloiden valista
kitkaa, joka kuluttaa kangasta. Kaukalot ovat asettuneet jonoon, niin ettd kankaan

ylittdessé yhden kaukalon on se jo kiinni seuraavassa esimerkiksi pesua varten.

Palautuvalla kaukalolla varustetuissa nauhasuodattimissa syottokouru pysyy
paikallaan, kankaan liikkuessa jatkuvatoimisesti. Kaukalot liikkuvat eteenpéin
kankaan mukana tietyn ajan ja matkan, jolloin myds alipaine on kytketty. Taman
jalkeen paine vapautetaan hetkellisesti, jolloin kaukalot palautuvat alkuun.
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Kuva 11 Nauhasuodatin palautuvalla kaukalolla [4]

Kankaan ja kaukaloiden Kiertdessd jatkuvatoimisesti voidaan puhua taysin
jatkuvatoimisesta nauhasuodattimesta. Tassd mallissa alipainekaukalot ovat
tiiviisti Kiinni toisissaan ja ne ovat asennettu kiertdméan jatkuvasti, kuten myos
kangas. [3,4]

Cloth tensioning device ~ Through forming {DAM) roll

Fifter cioth / Slury feed Fubberbe  Stdebel
Cloth dewrinkling ) Feed box | Side plate
| roller / Cake wash water
o 7 i | Wash Tray ‘ Vacuum box
| L t 4| launder |
l R _Rubber chain

. Discharge rolier
>

Filter cloth rolier

Cloth wash station

Kuva 12 Nauhasuodatin jatkuvatoimisesti kiertavalla kaukalolla ja kankaalla [4]
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3.2 Imumattonauhasuodatin

Imumatolla toimiva nauhasuodatin on malliltaan hieman yksinkertaisempi kuin
moduulityypin nauhasuodattimet. Imumattotoiminnallisessa nauhasuodattimessa
ei ole kaukaloita vaan kumista valmistettu matto, joka kiertdd suodatinta seka
my0s kannattelee ettd kuljettaa suodatin kangasta (Kuva 12). Toiminto vahentaa

myo0s itse suodatuskankaan kulumista.

direction of cloth movement
Kuva 13 Imumattonauhasuodatin [1]

Imumattoa liikutetaan rullien avulla ja se on uritettu. Imumaton urituksella
mahdollistetaan alipaineen tasainen jakautuminen suodatinkankaalle ja se toimii
suodatusputkistona. Té&ma kanava on yhteydessd pienten reikien kautta
alipainelaatikkoon, joka voi sijaita joko maton alla tai reunoilla. Sijoittamalla

alipainelaatikko reunaan tai reunoille, voidaan vahentad mattoa kuluttavaa kitkaa.

Syoéttoliete syotetddn suodattimen yldpuolelle, jossa myos tapahtuvat itse
suodatus, pesu ja kuivaus. Kankaan ollessa kiinnittyneenda imumattoon koko
kierroksen ajan, pystyttaisiin se puhdistamaan ja pesemaan vain yhdelta puolelta,
mutta on myds mahdollista erottaa kangas matosta rullien avulla suodattimen
alapuolella, jolloin kankaan puhdistus ja pesu voidaan toteuttaa molemmin puolin
(Kuva 14). Imumattoa kierratetd&n alipainelaatikon vylitse, jolloin aiheutuu
imumattoa kuluttavaa kitkaa. Kitkaa on pyritty vahentdmaan syottamalla
imumaton ja alipainelaatikon véliin vettd tai ilmaa, josta saattaa Sparksin [1]
mukaan syntyd huomattavankin suuri kayttokustannus. Myds mahdollisten uusien

mattojen kustannukset ovat suuria.
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Kuva 14 kankaan erotus rullilla huolellisempaa kankaan pesua varten [4]

3.3 Kiintoainekakun pesu

Puhuttaessa kiintoainekakun epépuhtauksista tarkoitetaan silla kiintoainekakun
huokosiin jaanytta alkuperdista syottéliuosta. Pesulla pyritddn korvaamaan
epapuhtaudet puhtaalla pesuliuoksella kuvan 15 mukaisesti. Alipainetta kdytetaan
hyvéaksi myos pesussa. Samalla, kun pesuliuosta syotetadn kiintoainekakun péaélle
imetddn kakusta alipaineella alkuperdistd emadliuosta. Kiintoainekakun pesu
tapahtuu siis niin sanotulla syrjaytyspesulla, jossa syrjaytetdaan kiintoainekakussa
oleva alkuperdinen emaliuos. Taydelliseen epdpuhtauksien poistoon ei kuitenkaan
paastd, silla kakun huokoset ovat erikokoisia. Pienissa huokosissa virtausvastus on
suurempi, kuin suurissa huokosissa, ja ndin ollen emaliuos syrjaytyy huonommin.
Kakku sisaltad myods koloja ja lovia, joihin jaa helposti emaliuosta. Myos

partikkeleiden kosketuskohtiin jaa aina eménestetta.
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c) Washed.

Kuva 15 Kiintoainekakun pesun toimintaperiaate, jossa kakussa oleva emaliuos

syrjaytetdan pesunesteella a) ennen pesua b) pesun aikana c) pesun jalkeen [1]
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Nauhasuodatin antaa mahdollisuuden hyvaan pesutulokseen. Kiintoainekakun
pesu jarjestetddn myos jatkuvatoimisena. Yksi vaihtoehto on vastavirtapesu, jossa
talteen otettu pesuliuos, yleensd aluksi puhdas pesuliuos, kaytetddn uudestaan
(Kuva 16). Kierratysvaiheita voidaan asentaa niin monta kuin tarpeellista.
Vastavirtapesulla saadaan yht&d pesuvaihetta parempi pesutulos, silld siind
pesuvaiheita on enemmaén, kuitenkaan kayttamétta suurempaa maarad pesuliuosta.
Vastavirtapesun voidaan sanoa myos olevan tehokkaampi vaihtoehto, jos kyseisen
pesuliuoksen sekd emaéliuoksen viskositeetit eroavat suuresti toisistansa. N&in
ollen hieman epépuhtauksia sisaltdva pesuliuos irrottaa paremmin epapuhtaudet
suuren mééran epapuhtauksia sisaltdvasta kiintoainekakusta, kuin aivan puhdas
pesuliuos. Vastavirtapesua kayttdmalla véhennetddn myos tarvittavan puhtaan
pesunesteen maaraa, jolla vahennetdan kayttokustannuksia.
Vastavirtapesulaitteiston  investointikustannukset ~ ovat  kuitenkin  paljon
suuremmat, sill4 se vaatii omat pumput, putkistot ja pesunesteséiliot jokaiselle

pesuvaiheelle erikseen. [1]

direction of cloth movement

Kuva 16 Vastavirtapesun toimintamalli [1]
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4, Rumpusuodatus

Rumpusuodattimia on olemassa kahdenlaisia, vakuumi- sek& painesuodattimia.
Tassa tyossa keskitytddn vakuumirumpusuodattimeen, johon jatkossa viitataan
rumpusuodattimena. Rumpusuodatin koostuu paasaantoisesti 6 osa-alueesta, jotka
ovat kakun muodostus, esikuivaus, pesu, kuivaus, kakun poisto seka ns. kuollut
kulma. Rumpusuodattimella voidaan saavuttaa jopa 100 m? suodatuspinta-ala.
Rumpusuodattimen toimintamalli on esitetty kuvassa 17. Rumpusuodattimen

suodatuspinta-ala voidaan laskea geometrian avulla yhtélolla

A=mnd % s Q
jossa A suodatuspinta-ala [m?]
d suodattimen halkaisija [m]
o upotussyvyytta vastaava keskuskulma

I suodattimen leveys [m]

To view the zones move the
mouse pointer over the menu

Formation Z2one

Kuva 17 Rumpusuodattimen toimintamalli [8]

Rumpusuodattimen vakuumi  muodostetaan  putkistojen avulla. Putkisto
mahdollistaa myds vakuumin pois paaltd ottamisen, tiettyjd vaiheita varten, seka
ilman syoton. Syottoliete syotetddn yleensd rumpusuodattimen pohjalle.
Rumpusuodattimen pohjalla sijaitsee lieteallas. Lietteen korkeus rummun pohjalla
pidetédan yleensd hieman alle rummun puolivélin. Korkeutta voidaan tarkkailla

esimerkiksi nestepinnan korkeuden sensoreilla. My6s automaattista Kierrétysta
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voidaan kayttdd hyvaksi, jossa yliméardinen liete Kierratetddn takaisin syottoon
lietteen ylittdesséd sallitun raja-arvon. Korkeuden sadtdmahdollisuudet ovat
kuitenkin rajatut, silla yhden kierroksen aikana on monia prosesseja ja rummun

kierrosnopeus pidetédén vakiona.

Rumpusuodatin koostuu siis péaédséantdisesti kuudesta osa-alueesta, jotka on
esitetty kuvassa 17. Ensimmadisessa alueessa tapahtuu kakun muodostuminen.
Alipainetta pidetdan yll4, jolloin  kiintoainekakku alkaa muodostua
suodatinkankaan pinnalle, rummun osan ollessa lietealtaassa. Lietepinnan korkeus
suodattimen alaosassa on syyta olla riittdvd, jotta kiintoainekakku ehtii
muodostua. Taman jalkeen kakku kulkeutuu kankaan mukana kohti pesua. Téssé
valissé yleensd suoritetaan esikuivaus ilmaa kayttden. Kiintoainekakun pesu
tapahtuu alueella, jossa kiintoainekakku on ldhes vaakatasossa. Tama
mahdollistaa pesunesteen virtaamisen kakun lavitse. Pesunesteen maaraan tulisi
kiinnittdd huomiota, silla liika pesuneste voi irrottaa kiintoainekakun kankaasta.
Pesuvaiheen jalkeen suoritetaan kuivaus. Kuivaukseen kéytetdén yleensa ilmaa ja
alipainetta pidetdan ylla. Kuivauksen lopuksi kiintoainekakku irrotetaan
kankaasta. Irrotus tapahtuu erilaisin  kaavarein tai rullien avulla.
Rumpusuodattimessa kakun irrotuksen apuna voidaan kayttda myos kankaan
kakun vastaiselle puolelle tuotettua paineilmaa. Kun kiintoainekakku on irrotettu
kankaasta, kangas kiert&a takaisin lietealtaaseen.



26

5. Prosessisimulointi

Prosessisimuloinnilla imitoidaan laskennallisesti prosessia tai sen osaa kayttéden
apuna tietokonetta. Nykypdivdnd prosessisimulointi suoritetaan erilaisten
kehiteltyjen tietokoneohjelmistojen avulla. Ohjelmaan kuvataan oikeaa prosessia
vastaava simuloitava prosessi. Prosessisimulointia voidaan suorittaa myos itse
piirtamalla ja laskemalla. Laskenta onnistuu erilaisin iteratiivisin menetelmin,
kuten Wegstein-metodin [15] avulla. Prosessisimuloinnilla pyritddn luomaan
laskentamalli, joka kuvaa simuloitavaa prosessia mahdollisimman hyvin. Tat4
mallia voidaan jatkossa kayttad esimerkiksi prosessin optimointiin. Laskenta
perustuu prosessisimuloinnissa aina aine- ja energiataseiden ratkaisemiseen
annetuilla  prosessiparametrien  arvoilla. Prosessisimulointi  perustuu
matemaattisten mallien luontiin, joka antaa mahdollisuuden taseiden

systemaattiseen ratkaisemiseen.

Prosessisimulointi on kehittynyt nopeasti tietotekniikan kehittyessa ja tana
paivana  prosessisimulointi  suoritetaan  suurimmilta  osin  erilaisten
simulointiohjelmistojen avulla. Prosessisimulointiin on olemassa kaksi kaytantoa,
staattinen seka dynaaminen simulointi. Staattinen simulointi perustuu prosessin
hetkelliseen taselaskentaan massa- ja energiataseiden avulla. Staattinen simulointi
ei kuitenkaan huomioi ajan vaikutusta. Dynaamisessa simuloinnissa sen sijaan on
huomioitu ajan vaikutu sprosessiin hyddyntéen erilaisia differentiaalimalleja.
Dynaamisen simuloinnin voidaankin siis ajatella olevan useasti perakkain

toistettavaa staattista simulointia muuttuvin parametrein.

Simulointiongelmat  voidaan jaotella karkeasti kolmeen eri ryhmaan,
kayttotehtavat, suunnittelutehtavat seka optimointitehtavat. Kayttotehtavassa
lahtdarvona tiedetd&n prosessiin tai sen osaan tulevat virrat. Simuloimalla
pyritadn selvittdméén ulos tulevien, sekd muiden prosessivirtojen arvot annetuilla
laiteparametrien arvoilla. Suunnittelutehtdvd sen sijaan perustuu prosessin
simulointiin niin, ett4d prosessi optimoidaan ulostulevalle virralle asetettujen
tarpeiden mukaan. Kriteerejd voivat olla muun muassa kapasiteetti tai laatu.
Optimointitehtdvd perustuu jonkin prosessin parametrin  minimoimiseen tai
maksimoimiseen. Optimointitehtdvan parametrilla voidaan viitata niin yksittaisen

virran  tai  laitteen  optimoimiseen,  kuin  kustannusfunktion  ja/tai



27

energiankulutuksen minimoimiseen. Tyypillisia prosessisimuloinnin tavoitteita

voivat olla esimerkiksi:

Uuden tehtaan tai prosessin suunnittelu/optimointi
* Vanhan prosessin optimointi

* Ongelmien ratkaiseminen analyysien avulla

* Uusien laitteiden lisdys/vanhojen parantelu

* Koulutus

» Uuden teknologian kehittdminen

Energiakustannusten laskeminen

Prosessisimuloinnista hyodytadn monella tapaa, erityisesti silloin, jos tarvittavien
kokeiden suorittaminen on turvallisuus- tai kustannussyistd kannattamatonta tai
mahdotonta. Hyddyksi voidaan lukea myés henkildstén koulutus, jolloin koulutus
voidaan suorittaa ilman turvallisuusriskeja, sekéd sekaantumatta oikean prosessin
toimintaa. [11,13]
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51 Simulointiohjelmistot

Simulointiohjelmistot on kehitetty helpottamaan suurten prosessien simulointia,
joiden itse mallintaminen veisi huomattavasti aikaa. Ohjelmistoja kaytetddn myas
erilaisten  yksikkOoperaatioiden,  kuten tislauskolonni,  simuloimiseen.
Simulointiohjelmistoilla pyritddn helppoon ja nopeaan simulointiin  seka

mahdollisimman pieneen virheeseen tuloksissa.

Simulointiohjelmistojen rakenteen voidaan ajatella koostuvan péaéasaéantoisesti

seuraavista osista

Graafinen kayttoliittyma

Yksikkooperaatioiden toimintamallit

Aineominaisuuksien tietokanta

Laskenta-algoritmit

Graafisen kayttoliittyméan (Kuva 18) avulla piirretddn prosessin virtauskaavio
simulointia varten, eli ns. simulointikaavio. Graafinen kayttoliittyma mahdollistaa
virtojen kiinnittdmisen yksikkooperaatiosta toiseen seké antaa hieman kuvaa eri
laitteista. Eri yksikkooperaatioita valittaessa tulee niilld olla ohjelmoidut
laskentamallit. Nama laskentamallit mahdollistavat simuloinnin. Myds joitakin

laitteen ominaisuuksia, kuten parametrien arvoja, on mahdollista saadella.

Aineominaisuuksien  tietokanta  sisaltdd  esimerkiksi  tiedot  puhtaista
komponenteista ja tavanomaisista kemikaaleista, prosessin kemiallisten ainesten
ja yhdisteiden ominaisuuksien laskemiseksi. Laskenta-algoritmit sisaltavat
kaytettdvat iterointimenetelmét. Ohjelmistosta riippuen menetelmid voi olla
useita, mutta yleensd néistda yksi toimii p&menetelmand. Erilaisia
iterointimenetelmid on monia, kuten Wegstein-menetelmd, relaksaatio-

menetelmd, sek& suora menetelmé. [15]
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Kuva 18 Esimerkki graafisesta kayttoliittymasta (Aspen Plus)

Simulointiohjelmistoja on kehitelty moneen eri tarpeeseen. Kemiallisten
prosessien simulointiin tarkoitettuja ohjelmistoja ovat esimerkiksi ChemCAD [16]
sekd ChemSep [18]. ChemCAD ohjelmistolla voidaan simuloida jatkuvia
prosesseja staattisena simulointina. Ohjelmisto soveltuu erilaisten kemiallisten
prosessien simuloimiseen, kuten kaasujen pesuun tai kemiallisten reaktioiden
simuloimiseen.  Myds  joillekin  erityisille  yksikkdoperaatioille,  kuten
tislauskolonnit, on kehitelty omia simulointiohjelmistoja. Esimerkiksi ChemSep

soveltuu tislauskolonnien simuloimiseen.

Sellu- ja paperiteollisuuden simulointiin on kehitelty monia ohjelmia, kuten,
WInGEMS sekd FlowMac [17]. WIinGEMS ohjelmistolla voidaan simuloida niin
staattisia, kuin dynaamisia prosesseja. FlowMacin erikoisuus on sen avoin
lahdekoodi. Tdma mahdollistaa ohjelman muokattavuuden kayttadjan mieleiseksi.
Myds nesteiden kéyttdytymisen simulointiin on kehitelty ohjelmistoja, kuten
ANSYS [19].

Myaoskin Suomessa on kehitetty simulointiohjelmistoja, joista hyvana esimerkkiné
VTT:n tutkimuskeskuksen kehittdm& windows-alustaan pohjautuva Balas [12].
Balas soveltuu padsaantoisesti metsateollisuusprosessien staattiseen simulointiin,

mutta siind on my0ds dynaamisia ominaisuuksia. Esimerkiksi putkistossa kuluva
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aika voidaan huomioida. Balas, kuten myds toinenkin suomalainen ohjelmisto

PulpSim, keskittyvat sellu- ja paperiteollisuuden simulointiin.

HSC chemistry on Outotec:n [5] kehittdmda reaktio- ja tasapaino-ohjelmisto
termodynaamiselle laskennalle, sekd my6s simuloinnille. Ohjelmistoa kaytetdan
koulutukseen, tutkimukseen, sekéd teollisuuden tarpeisiin. Outotec kayttdd HSC
ohjelmistoa pa&asimulointitydkaluna niin mineraali, kuin hydrometallurgisissa
prosesseissa. HSC ohjelmisto sisaltdd myds monia muita laskureita, kuten laskurin
partikkelin sateilylle. Ohjelmistolla voidaan simuloida my6s biokemiallisia kuin

orgaanisia prosesseja.

HSC Chemistry sisdltdd simulointiin sopivan HSC-Sim moduulin. HSC-Sim
ohjelmisto soveltuu péédséantdisesti staattiseen simulointiin. Ohjelmistossa on
graafinen kayttoliittyma. Jokainen HSC-Sim ohjelmiston yksikkdoperaatio on
itsendinen excel-tiedosto, joiden avulla laskenta suoritetaan. HSC-Sim jakautuu
neljaan eri laskentaosioon: partikkeli, reaktio, jakauma seka kokeelliseen osioon.
Partikkeliosiolla voidaan laskea inerttien partikkelien méaard vedessa
partikkelikokojakauman avulla. Reaktio-osio soveltuu malleille, jotka sisaltavat
kemiallisia reaktioita. Jakauma osiossa laskenta perustuu jakaumaan aineen eri
osien vdlilla. HSC-Sim-ohjelmiston  tarkoituksena on ollut luoda

helppokayttdinen, mutta tehokas simulointiohjelmisto. [11,13]
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511 Aspen Plus

Aspen Plus on kehitelty kemianteollisuuden tarpeisiin. Ohjelmistolla voidaan
simuloida yleisimpid kemiallisia prosesseja, suunnitella uusia tai vastaavasti
optimoida vanhoja prosesseja. Ohjelmistolla on mahdollista simuloida neste-,
kaasu-, sekd kiintoaineprosesseja. Aspen Plus-ohjelmistoa kaytetddn pééasiassa
prosessivirtojen aine- ja energiataseiden laskentaan. Ohjelmisto voidaan kayttaa
my0s esimerkiksi kustannuslaskelmiin tai lammonsiirtolaskelmiin. Aspen Plus
sisdltdd laajan datapankin puhtaille komponenteille ja tavanomaisille
kemikaaleille, elektrolyyteille, kiintoaineille sekd polymeereille. Ohjelmistoa
voidaan laajentaa myos lisdosin kuten Aspen Plus Dynamics for safety studies tai

Aspen Polymers Plus.

Aspen plus [6] mahdollistaa todellisen prosessidatan vertailun simulointitulosten
kanssa Aspen Plus plant view-ohjelman avulla. Aspen Plus-ohjemisto tarjoaa
my06s mahdollisuuden tarkkaan kiintoaineprosessien, seké sekoittuneiden faasien,
kuten  kiintoaine-nestevirtojen,  simuloimisen.  Todellisuudessa  Aspenin
kiintoainemallit ovat usein yksinkertaistettuja ja eivat tastd syystd vastaa taysin
todellisuutta, johtuen esimerkiksi prosessoitavien kiintoainepartikkeleiden
mahdollisesta epahomogeenisuudesta koon, muodon tai koostumuksen suhteen.
Aspen Plus kéyttda esimerkiksi kiintoaineen ja nesteen erotuslaitteiden
simuloinnissa  oletusarvoisesti  kiintoaineelle erotustehokkuuden arvoa 1.
Suodatusta kasiteltdessd Aspen ei myosk&dan taysin pysty huomioimaan
syottolietteen partikkelikokojakaumaa, vaan laskee jakaumasta keskiarvon
partikkelikoolle. Yleisesti Aspen kayttaa kiintoainelaskuissaan Kirjallisuudesta
I0ytyvié ns. teoreettisia perusyhtélditd, kuten Kozeny-Carman yhtaléa (2). Talloin
esimerkiksi  kiintoainekakun huokoisuudella on suuri vaikutus saatuun

lopputulokseen. [6]
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KOKEELLINEN OSA
6. Tyon tarkoitus

Tassa tyossa tutkittiin  Aspen Plus-ohjelmiston soveltuvuutta suodattimen
simulointiin, sek& suoritettiin vakuumisuodattimen simulointi. Simuloinnin
tuloksena saavutettua kiintoainekakun tilavuutta verrattiin  filtration-and-
separation.com [20] sivustolla saavutettuihin Kiintoainekakun tilavuuden arvoihin.
Sivustolla laskenta perustuu suodatuksen perusyhtéldihin. Saatuja tuloksia

verrattiin myds todelliseen buchner-suppilolla suoritettuun suodatustulokseen.
7. Suodattimen simuloiminen

Suodattimen simulointi tapahtuu yleensa kayttajan kannalta helposti, esimerkiksi
yhden suodatinmallin avulla. Laskenta perustuu yleensd Kkirjallisuudestakin
I6ytyviin ns. suodatuksen perusyhtaloihin, kuten alla esitetty Kozeny-Carman
yhtélo [2]

ATp _ 180;/gg%1€;£)2 @)
, jossa Ap paine-ero [Pa]
L kiintoainekakun paksuus [m]
Vs faasin nopeus tyhjéksi ajatellussa systeemissa [m/s]
U nesteen viskositeetti [Pas]
€ kiintoainekakun huokoisuus
® partikkeleiden pallomaisuus
D, keskimaaréinen partikkelikoko [m]

Voidakseen simuloida suodatinta tarvitaan kuitenkin paljon l&htotietoja. Naita
tietoja ovat mm. tiedot partikkelikoosta sekd suodattimen parametreista, kuten
paine-ero ja kankaan vastus. Simuloitaessa suodatinta tulee ottaa selvéa sivuston
kayttamat laskentaa helpottavat oletukset. Eri ohjelmistojen vélilla voi olla

suuriakin eroja.
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7.1 Aspen Plus suodattimen simuloiminen

Suodattimia  ké&siteltdessd Aspen Plus-ohjelmisto  kéyttdd simuloinnissa
erotustehokkuuden arvoa 1. Erotustehokkuus kuvaa kakun siséltdmén kiintoaine
maarén suhdetta syottolietteen kiintoaine maaraan. Koska erotustehokkuus on
aina 1, saatu suodos ei laskennallisesti sisélla lainkaan kiintoainetta, joka ei vastaa
todellisuutta. Suodatusta ajatellen ohjelmisto siséltdd kolme visuaalisesti erilaista
suodatinmoduulia (Kuva 19), jotka kaikki edustavat rumpusuodatinta.
Simulointitestien perusteella kaikilla kolmella suodatinmoduulilla on myds samat

laskentamallit.

FILT3

B3

o {Fe

FILTER

?’RKEZ CAKE3
U

Kuva 19 Aspen plus suodatin moduulit

Aspen Plus-ohjelmistolla voidaan simuloida vain rumpusuodatinta. Suodatinta
voidaan simuloida ohjelmistolla kahdella eri tavalla. Simulointimallilla voidaan
ratkaista painehavio seka ulostulevien virtojen arvot, kun tiedetddn suodattimen
mitat sekd suodattimelle tulevan syo6ttovirran arvot, jolloin kyseessd on
peruskayttotehtavd. Simulointimalli vaatii l&htdarvoikseen myds mm. suurimman
sallitun paine-eron, kakun ja kankaan vastukset, kakun kiintoainepitoisuuden seka
huokoisuuden. Osio vaatii myos tiedot partikkelikoosta. Simulointimallilla

kiintoainekakun paksuudelle saadaan sy6ttdd vastaava arvo.

Suunnittelumallilla voidaan mitoittaa rumpusuodatin annetulle syottolietteen
kapasiteetille. Tuloksena saadaan rumpusuodattimen halkaisija ja pituus,

mééritetylla suhteella. Myo6s kiintoainekakun paksuudelle saadaan arvo.
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Suunnittelumalli  vaatii myo6s lahtoarvoikseen simulointimallissa kuvattuja
parametreja kuten kakun- ja kankaanvastukset. My0ds suunnittelumallissa
keskimaaradinen partikkelikoko tulee tietdd. Ohjelmisto voi kuitenkin laskea
keskimaaraisen partikkelikoon myds annetusta partikkelikokojakaumasta. Téssé
tyossé suodattimen simuloiminen toteutettiin suunnittelumallin avulla, jolloin

vertailukohteena olivat saadut kiintoainekakun tilavuudet.

Simulointiin k&ytetyt lahtdarvot esitetty taulukossa 1. Lahtbarvot ovat perdisin
buchner-suppilolla toteutetusta laboratoriosuodatuksesta ja siitd saadusta datasta.
Suodatuksessa kiintoaineena on kéaytetty sinkkisulfidia. Aluksi Aspen Plus-
ohjelmistoon maéaritelldén kaytettdvat komponentit seka laskentamenetelmét.
Aspen Plus-ohjelmisto laskee kiintoaine- sek& neste-/kaasuvirrat erikseen, jolloin
saadaan myos erilliset tulokset. Ohjelmisto ei pysty hyddyntdmaan
partikkelikokojakaumaa muutoin, kuin laskemalla siitd keskimaardisen
partikkelikoon, jolla téssd tapauksessa viitataan partikkeleiden halkaisijoiden
keskiarvoon. Té&std syysta laskuissa on kéytetty suoraan lahtfarvoissa annettua
keskiméaaréistd partikkelikokoa. Tamén jalkeen on syotetty suodattimen sek&
saatavan kiintoainekakun laskentaparametrit. Suodattimen upotusaste seka
halkaisijan ja leveyden suhde on madritelty itse. Myds rumpusuodattimen
py6rimisnopeus on laskettu vastaamaan alkuperdistd laboratoriosuodatuksen
suodatusaikaa. Ohjelmisto vaatii myos syottolietteen kiintoaineiden ja nesteiden
erillisen listaamisen parametreineen. Tastd syystd taulukkoon 1 on listattu
erikseen Feed (Mixed) seké Feed (Solids).
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Components:

Water Conventional

ZnS (Zinc-Sulfide-

Wurtzite) Solid

Method: Common

Basemethod: Solids

Streams: Feed (Mixed) Feed (Solids)
Pressure [bar] 0,72 0,72
T [Celsius] 29 29
Mass Flow [kg/h] 9,202923077 3,681169231
Mass Frac 0,6 (water) 0,4 (ZnS)
Mean particle size [um] 10,280

Filter Block:

Max pressure drop [bar] 0,27

rom 0,08

width to diameter ratio 1

Angle of filtration 120

Filter medium resistance 3,33E+11

Filter Cake:

Cake resistance 1,10E+10

Porosity 0,738

Mass fraction 0,618378025

Average sphericity 0,75
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7.2 Filtration-and-separation.com

Aspen plus-ohjelmistolla saatuja kiintoainekakun tilavuuden arvoja verrattiin
filtration-and-separation.com [20] sivustolla saatuihin kiintoainekakun tilavuuden
arvoihin. Sivustolla voidaan simuloida yleisesti vakiopaineista suodatinta ja
laskenta perustuu suodatuksen perusyhtaldihin, kuten yhtalossa 2 esitetty Kozeny-
Carman yhtéld. Jatkossa sivustoon filtration-and-separation.com viitataan sanoin

sivusto tai filtration-sivusto.

Sivuston omaa simulointiohjelmaa varten ké&ytettiin samoja l&htéarvoja, kuin
Aspen  Plus-ohjelmistolla.  N&iden lisdksi  sivuston  ohjelmisto  vaati
lahtdtiedoikseen  mm.  suodatuspinta-alan, joka saatiin  alkuperaisista
buchnersuppilolla toteutetuista vakuumisuodatustuloksista. Kéytetyn
suodatuspinta-alan arvo on 100,29 cm?2. Kaytetyt lahtoarvot on esitetty taulukossa
Il. Laskennassa oletettiin partikkelit kokoonpuristumattomiksi, jolloin taulukon Il
arvot, kuten kokoonpuristuvuus kerroin n sekd konsentraationkerroin u saivat

arvon 0. Arvo Co kuvaa kakun tilavuusprosenttia, joka on saatu kaavalla

Co=1-¢ 3
, jossa Co kiintoainekakun tilavuusprosentti
€ kiintoainekakun huokoisuus

Sivustolla voidaan my6s kéyttdd hyvaksi omaa partikkelikokojakaumaa data-
analyysiosion avulla. Tdma mahdollistaisi Sauterin keskiarvon (ds,) laskemisen
partikkeleille, jonka avulla voitaisiin laskea myos kaytettdva kakun vastus.
Ohjelmisto kuitenkin ehdottaa lopulliseksi kakun vastukseksi 50-kertaista arvoa
laskettuun nahden, jolloin virheskaala laajenee huomattavasti. Tdman vuoksi

laskuissa kaytettiin buchner-suodatuksessa saatua kakun vastuksen arvoa

1,102¢10 2
kg
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Taulukko 11 Filtration-and-separation.com lahtoarvot

| Wariable || Value || Units
Total filtration pressure 0270 bar
Filter area 0010029 mz
Slurry concentration 40 O wiw
Liguid wiscosity 0 00082 Pa s
Liquid density 996 kg m-3
Solid density 4090 kg m-3
Filter medium resistance 3 328e+11 m-1

Compressibility coefficient {i.e. 'n' in table} 0

Alpha nought 1 102a+10 m kg-1 Pa-n

Concentration coefficient {i.e. 'u' in table) 0

Lo 0 262 Pa-u

Final simulation filtration time 234 5

Saatuja tuloksia verrattiin my06s todelliseen buchner-suppilolla suoritettuun
suodatustulokseen, jossa kiintoainekakun tilavuudeksi oli saavutettu arvo 219,8

cm3.

8. Tulokset

Kéyttden taulukossa | esitettyja lahtoarvoja saatiin Aspen Plus-ohjelmiston
suunnittelumallilla suodattimen halkaisijaksi 14,6494 cm, joka on myds
suodattimen leveys. Kiintoainekakun paksuudeksi saatiin 9,5726 mm. Néiden
arvojen avulla voitiin laskea kiintoainekakulle tilavuus. Tilavuuden arvoksi tésséa
tapauksessa saatiin 223,9 m3. Aspen plus tulokset on esitetty liitteessa |, seka

virtaus tulokset liitteessa Il.

Filtration-sivuston simulointiohjelmalla saatiin kakunpaksuudeksi 19,6 mm.
Talloin  kayttden alkuperaisestd suodatuspinta-alaa 100,29 c¢m? saatiin
kiintoainekakun tilavuudeksi 196,6 c¢m3. Yksityiskohtaiset tulokset esitetty

liitteessa I11.
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Saatuja tuloksia verrattiin todelliseen buchner-suppilolla saatuun kakun
tilavuuteen 219,8 ¢m3. Taulukossa Il on esitetty saadut suodatuspinta-alat,

kiintoainekakun paksuudet seké tilavuudet.

Taulukko 111 Suodatuspinta-alat seka kiintoainekakun paksuudet ja tilavuudet

Suodatuspinta-ala | kiintoainekakun paksuus | kiintoainekakun
[cm?] [mm] tilavuus [cm3]
Aspen 233,94 9,5726 2239
filtration-and-
separation.com 100,29 19,6 196,6
Buchner 100,29 21,92 219,8
9. Johtopaatokset

Tyossa tutkittiin - Aspen Plus-ohjelmiston soveltuvuutta suodatusprosessin
simulointiin, sekd suoritettiin vakuumisuodattimen simulointi. Simuloinnin
tuloksena saavutettua kiintoainekakun tilavuutta verrattiin  filtration-and-
separation.com sivustolla [20] saavutettuihin kiintoainekakun tilavuuden arvoihin.
Saatuja tuloksia verrattiin myds todelliseen buchner-suppilolla suoritettuun

suodatustulokseen.

Aspen Plus-ohjelmistolla voidaan mitoittaa madrattyd syottéd vastaava
rumpusuodatin halutulla halkaisijan ja leveyden suhteella. Mitoitus perustuu
suodattimen laskennalliselle kakun paksuudelle, johon vaikuttaa oleellisesti valittu
syottolietteen upotusaste. Mitoitusta ei voi tehdd etukateen maaratylle kakun
paksuudelle.  Tédémad  hankaloittaa  ohjelmiston  kéyttéd  suodattimen
suunnittelutehtavissa. Laajempi suodatuksen tarkastelu on myods vaikeaa, silla
Aspen Plus kayttdd kiintoaineprosessien simuloinneissa yleisesti laskentaa
helpottavia ja yksinkertaistavia oletuksia, kuten suodatusprosessille kiintoaineen
erotustehokkuuden arvoa 1. Tastd syystd laskennallisesti saatu suodos ei sisalla
lainkaan kiintoainetta, joka ei vastaa todellisuutta, vaan on ideaalitapaus. Talloin
suodatuksen ainoaksi vertailukohteeksi muodostuu kiintoainekakku ja sen

tilavuus.

Taulukosta 111 voidaan havaita alkuperéisen buchner-suppilolla suoritetun
vakuumisuodatuksen kiintoainekakun tilavuuden olevan 219,8 cm3. Aspen Plus-

ohjelmistolla saatiin kiintoainekakun tilavuudeksi 223,9 ¢cm?3. Filtration-sivustolla
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vastaava arvo on 196,6 cm3. Simuloidut kiintoainekakkujen tilavuudet vastasivat
varsin hyvin alkuperdistda buchner-suppilolla suoritettua suodatusta ja silla
saavutettua kiintoainekakun tilavuutta, jolloin Aspen Plus-ohjelmiston voidaan
todeta soveltuvan rumpusuodattimen alustavaan mitoitukseen, kuitenkin tietyin
rajoituksin. Kiintoainekakkujen paksuudet ja nain ollen myds laskennalliset
suodatuspinta-alat poikkesivat kuitenkin toisistaan jonkin verran. Buchner-
suppilolla suodatuspinta-ala ja& yli puolet pienemmaksi, kuin esimerkiksi
vastaavaan dataan Aspenilla mitoitettu rumpusuodatin. Talloin syottolietteen
maarén, sekd muiden parametrien kuten kakun- ja kankaanvastuksien pysyessa
samana kiintoainekakun paksuus buchner-suppilolla kasvaa verrattuna
rumpusuodattimeen. Suodatuspinta-alojen erot johtuvat siitd ettei Aspen Plus-

ohjelmistolla voida etukdteen madarittaa saatavaa kiintoainekakun paksuutta.

Filtration-sivuston simulointipohjalla voidaan simuloida yleisesti vakiopaineessa
toimivaa vakuumisuodatinta. Suodatuspinta-ala tulee tietdd. Taman avulla voidaan
arvioida saatava kiintoainekakun paksuus. Suodatuspinta-alan ollessa sama tulisi
kiintoainekakun paksuuden olla my6ds sama. Filtration-sivustolla saadun
kiintoainekakun paksuuden seka alkuperdisen buchnersuppilolla suoritetun
suodatuksen kiintoainekakun paksuuden valilla on kuitenkin noin 2,3mm ero. Ero
voi syntyd kaytetysta kokoonpuristuvuuden arvosta 0, joka vaikuttaa sivustolla
kaytettyihin lahtdarvoihin n sekd u. Myos erot ainearvojen valilla voivat vaikuttaa
saataviin tuloksiin. Aspen Plus-ohjelmisto kéyttdd sinkkisulfidi mineraalin
ainearvoja, kuten tiheys, omasta tietokannastaan, kun taas filtration-and-
separation.com sivustolla ainearvot maééritelldadn itse. Sivustolta lasketun
kiintoainekakun tilavuuden arvo toimii kuitenkin hyvana vertailukohtana
Aspenilla suoritettuun simulointiin, kuin myds alkuperdiseen bucner-suppilon

suodatus tulokseen.

Tehdyn laboratoriovakuumisuodatuskokeen sek& filtration-sivustolla suoritetun
simuloinnin perusteella Aspen Plus soveltuu tietyin rajoituksin rumpusuodattimen
alustavaan mitoitukseen. Ohjelmisto vaatii kuitenkin lahtotiedoikseen suuren
mééran kokeellisesti madritettyd dataa. Mitoittaessa suodatinta ohjelma laskee
my06s saatavan kakun paksuuden l&htdarvoista, johon vaikuttaa suuresti valittu

syottOlietteen upotusaste. Saatavan kokonaisuuden jarkevyys tulee aina tarkistaa
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saaduista tuloksista ja tarvittaessa muuttaa mahdollisten laskentaparametrien

arvoja.
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Liite I, Aspen Plus suodatustulokset 1(1)

Filter results

»  Pressure drop: 0,27 bar
Filter diarneter: 0, 140464 rmeter
Filter width: 0140464 rmeter

HAwerage particle diameter:

Average solid density: 410071 gm,cc
Total solid mass flow rate: 368117 kg hr
Surface tension: 71,8053 dynefcm
Yolume flow of filtrate: 0116248 I/min
Cake thickness: 0,0005726 rmeter
Filtration resistance: 1,1022+10 meter/kg
Mazs fraction of solids in cake: 0,618

Average porosity: 0,738

Cake compressibility: 0



Liite Il, Aspen Plus virtaustaulukko

Heat and Material Balance Table
Stream 1D FEED CAKE FILT
From B1 Bl
To B1
Phase LIQUID LIQUID LIQUID
Substream: MIXED
Mole Flow kmol/hr
WATER ,5108399 ,1263047 ,3845351
ZNS 0,0 0,0 0,0
Mass Flow kg/hr
WATER 9,202923 2,275415 6,927508
ZNS 0,0 0,0 0,0
Total Flow kmol/hr ,5108399 ,1263047 ,3845351
Total Flow kg/hr 9,202923 2,275415 6,927508
Total Flow I/min ,1544310 ,0381829 ,1162481
Temperature C 29,00000 29,00000 29,00000
Pressure bar ,7200000 ,4500000 ,4500000
Vapor Frac 0,0 0,0 0,0
Liquid Frac 1,000000 1,000000 1,000000
Solid Frac 0,0 0,0 0,0
Enthalpy cal/mol -68160,18 -68160,18 -68160,18
Enthalpy cal/gm -3783,465 -3783,465 -3783,465
Enthalpy cal/sec -9671,928 -2391,376 -7280,551
Entropy cal/mol-K -38,61250 -38,61250 -38,61250
Entropy cal/gm-K -2,143320 -2,143320 -2,143320
Density mol/cc ,0551313 ,0551313 ,0551313
Density gm/cc ,9932074 ,9932074 ,9932074
Average MW 18,01528 18,01528 18,01528
Lig Vol 60F I/min ,1536777 ,0379966 ,1156810
Substream: $TOT AL
Total Flow kg/hr 12,88409 5,956585 6,927508
Enthalpy cal/sec -9671,465 -2390,914 -7280,551
Substream: CISOLID
Mole Flow kmol/hr
WATER 0,0 0,0 0,0
ZNS ,0377726 ,0377726 0,0
Mass Flow kg/hr
WATER 0,0 0,0 0,0
ZNS 3,681169 3,681169 0,0
Total Flow kmol/hr ,0377726 ,0377726 0,0
Total Flow kg/hr 3,681169 3,681169 0,0
Total Flow I/min ,0149615 ,0149615 0,0
Temperature C 29,00000 29,00000
Pressure bar ,7200000 ,4500000 ,4500000
Vapor Frac 0,0 0,0
Liquid Frac 0,0 0,0
Solid Frac 1,000000 1,000000
Enthalpy cal/mol 44,07227 44,07228
Enthalpy cal/gm 4522274 ,4522275
Enthalpy cal/sec ,4624237 ,4624238
Entropy cal/mol-K ,1468358 ,1468358
Entropy cal/gm-K 1,50669E-3| 1,50669E-3
Density mol/cc ,0420775 ,0420775
Density gm/cc 4,100710 4,100710
Average MW 97,45600 97,45600
Lig Vol 60F
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Simulation of constant pressure filtration

Specific resistance at 0.27 bar is: 11.02e+09 m kg-1

Cake concentration is: 0.262 by volume fraction
Dry cake mass per unit volume filtrate is: 1224 kg m-3

Filter medium resistance is: 3328e+08 m-1
Filter area is: 0.010029 m2

Table of simulation results:

(you may wish to drag your mouse to select the table and

copy and paste into a spreadsheet for graph plotting)

Time ||Filtrate volume||Dry cake mass||Cake height
per unit area
5 litres kg m™2 i
o o | o | o |
234 0022 | 2711 | 25 |
las.8|| o004z | 5215 || 49 |
|702|| o062 | 7553 | 7 |
lozs|| o008 | 9755 || o1 |
| 117 || 0097 || 11842 || 111 |
l140.4]| 0112 | 13820 || 1209 |
l163.8| 0120 | 15731 || 147 |
l187.2] 0144 | 17557 | 164 |
2106 o058 || 19316 | 18 |
| 234 || 0172 | 21015 | 196 |




