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raakadljysta. Lisaamalla vettd 6ljyn sekaan voimakkaasti sekoittaen syntyy emulsio. Emul-
sion muodostuessa 6ljyn sisdltamat epapuhtaudet siirtyvat vesipisaroihin. Sahkokenttaa
kaytetaan emulsion rikkomiseen, jotta vesi ja 6ljy saadaan erotettua toisistaan.

Tassa insinddritydssa selvitettiin miten mantypikidlyy seka kaytetty voiteludliy saadaan
puhdistettua vedesta ja epapuhtauksista voimakkaan sahktkentan avulla. Projektin tavoit-
teena oli saada tietoa menetelmén toimivuudesta ja sen kayttomahdollisuuksista kyseisilla
Oljyilla.

Teoriaosassa kaydaan lapi kaytettyjen 6ljyjen ominaisuuksia ja koostumusta seka tutustu-
taan emulsion muodostamiseen ja murtamiseen. Lisdksi kdaydaan lapi séhkderotuslaitteis-
toa seka sahkoerotukseen liittyvaa teoriaa. Kokeellisessa osassa tutkitaan emulsion stabii-
liutta ja homogeenisuutta seké elektrostaattisen erotuksen onnistumista. Ty6hon on lisatty
monia havainnollistavia kuvia.

Projektin tulokset eivat olleet odotetun kaltaisia ja ne olivat usein ristiriitaisia. Sahkokentén
avulla ei saatu juurikaan erotettua vetta. Erityisesti ilman lisdaineita vetta oli erittdin hanka-
la saada erottumaan. Myts metalleja oli aarimmaisen vaikea saada erottumaan.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Neste Oil Oyj. Neste Oil uses electrostatic
separation to purify crude oil from water and other impurities. An emulsion is formed when
adding water to the oil and stirring vigorously. The impurities from the oil shift to the water
droplets during stirring. An electric field is used to break the emulsion to separate water
and oil.

The purpose of this thesis was to examine how water can be separated from both tall oil
pitch and used lube oil by using a strong electric field. The aim was to obtain more infor-
mation on the functionality of the method and its potential uses with these oils.

Properties and composition of the oils as well as formatting and breaking of emulsions are
explained in the theory section. Also theory of electrostatic separation and equipment are
explained. Stability, homogeneity and the succeeding of the electrostatic separation are
examined in the empirical part. Many illustrative pictures are included.

The results of the project were not fully anticipated and often were somewhat contradicto-
ry. It was almost not possible to separate water using an electromagnetic field. Especially
without any additives, it was difficult to get any water separated. Metals were also extreme-
ly difficult to separate.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tavoitteena oli selvittdd, kuinka hyvin méantypikioljy seka kaytetty voiteludl-
jy pystytaan puhdistamaan epapuhtauksista seka vedesta sahkodkentan avulla. Tyon
tilaaja oli Neste Qil ja se toteutettiin yhteistydssa Metropolia Ammattikorkeakoulun
kanssa. Ty0 suoritettiin padasiassa Metropolia Ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa
Myyrmaen yksikdssa syksyn 2013 aikana. Neste Oil kayttdd jo sahkderotusmenetel-
maa raakadljyn puhdistamiseen, ja taman tutkimuksen tarkoitus on selvittda toimiiko se

myds mantypikidljyn ja kaytetyn voiteludljyn puhdistamiseen.

Lahes samaa menetelmaa on kaytetty Metropolia Ammattikorkeakoulussa aikaisemmin
tehdyssa lopputydssa, jossa tutkittiin kasvidljyjen esikasittelya. Tassa tytssa kaytetdan
samaa laitteistoa kuin aikaisemmassa lopputyéssa. Edellisen lopputytn tydmenetelmia

voitiin soveltaa, mutta tutkimustuloksia ei voitu kayttaa taman tyon analysointiin.

Raakaotljy sisaltaa aina irtovettd, hiilivetyihin liuennutta vettd, sedimenttia seka suolaa.
Suola on kaytdnnossa liuennut taysin 6ljyn seassa oleviin pieniin vesipisaroihin, eika
lainkaan hiilivetyihin. Vetta voi olla liuenneena hiilivetyihin hyvin vahan, mutta suurim-
maksi osaksi vesi on hyvin pienina irtopisaroina 6ljyn seassa. Veden, suolan ja hiilive-
tyjen mahdollisimman hyva ja tarkka erottaminen 6ljysta on erittdin tarkeaa, koska se

estaa korroosio-ongelmia 6ljyn jatkokasittelyssa. (1, s. 3.)

Oljyn sisaltaméat epapuhtaudet saadaan pois pesemalla oljy vedella. Vetta lisataan ol-
jyyn 5-20 m-% ja sekoitetaan, jolloin muodostuu vesi-6ljy-emulsio. Emulsion muodos-
tamisen aikana 6ljyn epapuhtaudet siirtyvat vesipisaroihin. Emulsion muodostamisen

jalkeen siirrytdan seuraavaan vaiheeseen eli séhkderotukseen.

Sahkoerotus perustuu sahkokenttaan, joka saadaan aikaan, kun oOljyn sekaan asenne-
taan elektrodiverkko, johon johdetaan sahkod. Sahké muodostaa elektrodien valille
voimakkaan sahkokentan (11,2 - 20 kV), jonka johdosta 6ljyssa olevat vesipisarat yh-
distyvat ja tulevat raskaammiksi. Iso pisara on erittdin raskas ja erottuu nopeasti pois

oOljysta omaksi faasikseen.

Tyon toteutus ja suunnittelu oli mielenkiintoista ja melko haastavaa. Jokaisen 6ljyn

ominaisuudet ovat erilaiset, jonka johdosta kokeissa tuli ottaa huomioon kyseiset sei-



kat. Tarkimmin tutkittaviksi muuttujiksi valikoituivat emulsion sekoitusnopeus, sahko-
kentan teho ja aika, seka lisatyn veden méaara. Kokeiden aikana otettiin paljon kuvia
havainnollistamaan kokeita. Tuloksia on nain myos hyva tarkastella myéhemmin.

Tyon alussa on kayty lapi tyohon liittyvaa teoriaa kertoen tyossa kaytetyista raaka-
aineista sek& niiden ominaisuuksista. Lisaksi teoriaosuudessa on kiinnitetty huomiota
vesi-Oljy-emulsioiden muodostamiseen ja niiden hajottamiseen. Tydn loppuosassa ana-
lysoidaan projektin aikana saatuja tuloksia ja pohditaan, miten tutkimusta voisi mahdol-

lisesti jatkaa.



2 Raaka-aineet

2.1 Mantyoljy

Mantyoljya syntyy sellunvalmistusprosessissa. Kun mustaliped on vakevoity haihdut-
tamalla sellunkeiton jalkeen, niin sanotun valilipedn pintaan nousee mantysuopa, joka
siséltaa paaosin rasva- ja hartsihappojen natriumsuoloja. Kun méntysuopa on noussut
pintaan, poistetaan se vdlilipean pinnalta ja pumpataan mantyéljylaitokselle. Man-
tysuopa happamoidaan pH-tasolle 3 - 5 palstoitusprosessissa, minka jalkeen raaka-
mantyoljy nousee pintaan ja se erotetaan palstoitusnesteestd dekantoimalla tai sepa-

roimalla.

Raakamantyéljyn koostumus vaihtelee puulajista ja puun kasvupaikasta riippuen hyvin
paljon. Pohjois-Suomessa saadaan erilaista raakamantyoljya kuin Etel&-Suomessa.
Myds puun ja hakkeen varastointi vaikuttaa paljon raakamantyéljyn koostumukseen
seka saantoon. Raakamantyoljyn paakomponentit ovat hartsihapot (20 - 50 %), rasva-
hapot (35 - 70 %) seka neutraali, eli saippuoimaton osa (5 - 30 %). (2, s. 128 - 130).

2.2 Mantypikioljy

Mantypikidllyd saadaan sivutuotteena mantyoljyn tislauksessa. Se on tervamainen,
erittdin viskoosinen aine, jonka koostumus riippuu paljon valmistusolosuhteista. Manty-
pikioljyn tyypillinen saantoprosentti mantyoljyn tislauksessa on 15 - 40 % ja sen happo-
luku vaihtelee 20-50 valilla. Mantypikidljy koostuu vapaista hapoista (34,6 - 51,6 %),
esterdityneista hapoista (23,2 - 37,8 %) seka saippuoitumattomista neutraaleista ha-
poista (25,3 - 34,4 %). Mantypikidljya kaytetddn jonkin verran asfaltin rakenneaineena

seka tulostusvareissé ja rakennusteollisuudessa. (3, s. 460; 4, s. 9; 5, s. 342))



2.3 Raakadljy

Raakaotljy on fossiilinen polttoaine, joka on syntynyt vuosimiljoonien kuluessa merien ja
jarvien hapettomissa syvanteissa, liejuissa, mudissa ja savissa, jossa orgaaninen aine
on hitaasti muuttunut hiilivedyiksi kovan paineen ja [ampdétilan vaikutuksesta. Raakadl-
jy sisaltaa hiilta ja vetta, mutta se sisaltdd myos muita alkuaineita, kuten rikkia, typpea,
happea ja jonkin verran metalleja. Raakadljy sisaltaa rikkia 0,1 - 7,0 %, typped 0,01 -
0,9 % ja happea 0,06 - 0,4 %. Metalleista vain nikkelia seka vanadiinia esiintyy merkit-
tavasti yli 1 mg/kg pitoisuuksina. Rikki, typpi, happi ja metallit ovat kemiallisesti sitoutu-
neina raakadljyssa. Raakadljy sisaltaa fysikaalisesti sekoittuneena aina myds suolaa,
vetta seka sedimenttida, joka on peraisin 6ljyn kuljetuksesta tai 6ljykentasta. Paaosin
raakadljy koostuu parafiinisista, nafteenisista ja aromaattisista hiilivedyista. Naiden

hiilivetyjen suhteellinen osuus vaihtelee 6ljyn alkuperan mukaan huomattavasti.

Raakadljyn koostumus riippuu paljon siita, mista se on peréisin. Raakadljyt jaetaan
APl-asteikon mukaan kevyisiin, keskiraskaisiin ja raskaisiin 6ljyihin. Esimerkiksi Lahi-
Idasta Persianlahden alueelta tuleva raakadljy on yleensd melko rikkipitoista ja keski-
raskasta. Pohjanmereltd saatavat 6ljylaadut taas ovat enimmakseen melko kevyita ja
vaharikkisia. Jalostuksen kannalta raakadljyn ominaisuuksilla on suuri merkitys sille,

minka tyyppista lopputuotetta raakadljystd saadaan. (6, s. 17, 31 - 32.)

2.4 Kaytetty voiteludljy (moottoridljy)

Voiteludljyjen kayttbkohteita on erittain paljon ja niiden kayttdalue on erittain laaja. Nii-
ta kaytetaan kaikkialla missa on moottoreita ja liikkuvia osia. Voitelutljyt jaotellaan ylei-
simmin moottori6ljyihin ja muihin voiteluaineisiin kuten hydrauli6ljyihin, teollisuusvoite-
luaineisiin seka tydst6-0ljyihin. Perustarkoitus voiteludljyilla on kitkan v&hentadminen
likkuvien osien vélilla. Voiteludljyjen muut tehtavat ovat epapuhtauksien sitominen,

jaéhdytys seka eristaminen.

Voiteludljyja on kahdentyyppisid: mineraalidljyja seka synteettisia oOljyja. Mineraalidljyt
valmistetaan tislaamalla raakadljya seka poistamalla ei-haluttuja yhdisteitd. Myds syn-
teettiset voiteludljyt valmistetaan raakadljysta, mutta eri tavalla kayttden petrokemian

eri prosesseja.



Moottori6ljyn ominaisuudet muuttuvat ajan mittaan moottorissa padasiassa korkean
lampotilan vaikutuksesta. Moottoridljyyn keraantyy kaytossa vahitellen kulumismetalleja
kitkan vaikutuksesta, seka polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) pitoisuus lisaantyy.
Kayton aikana o6ljyn kemiallinen koostumus muuttuu ja muut 6ljyyn keraantyvéat epa-
puhtaudet tekevat 6ljysta terveydelle tai ymparistolle vaarallista. T&ma&n vuoksi toistu-
vaa ihokosketusta kaytettyihin voiteluaineisiin tulee valttaa. Talla hetkella jateodljyn en-
sisijainen kasittelytapa on 6ljyn uudistaminen eli regenerointi, mutta sita hydédynnetaan

myds energiana joissakin jatteenpolttolaitoksissa. (7.)



3  Emulsio

3.1 Emulsion teoriaa

Emulsio on dispersio, joka koostuu kahdesta toisiinsa liukenemattomasta nesteesta.
Emulsioita voidaan valmistaa mekaanisesti sekoittamalla, tai muulla mekaanisella vali-
neella. Niitd voidaan valmistaa my6s kemiallisesti, lisdamalla seokseen apuaineita eli
emulgaattoreita, jotka pienentavat faasien valista rajapintajannitystd, minkd johdosta

aineet sekoittuvat toisiinsa paremmin.

Homogeenisissa seoksissa faasit pysyvat toisiinsa sekoittuneina ilman jatkuvaa sekoi-
tusta. Myds heterogeenisissa seoksissa faasit pysyvat sekoittuneina toisiinsa ilman
jatkuvaa sekoitusta, jos sekoittuva aine on tarpeeksi hienojakoista. Tallaista sekoittu-
mista, jossa hienojakoinen aine sekoittuu toisen aineen sekaan, kutsutaan dispergoi-
tumiseksi. Kolloideja ovat hienojakoiset heterogeeniset seokset, joissa dispergoituneen
aineen hiukkaset ovat niin pienid, etta niitd ei paljaalla silméalla pysty nakeméaan eika

erottamaan tavallisen suodatusmenetelman avulla. (8, s. 109 - 110.)

Yleisesti ottaen emulsioita on kahta eri tyyppia joko 0ljy-vedessa-emulsio tai vesi-
6ljyssa-emulsio riippuen siitad, kumpi aine on dispergoitunut kumpaan. Oljy-vedessa-
emulsiossa vesi on jatkuvana faasina, kun vesi-6ljyssa-emulsiossa 6ljy on jatkuva faa-
si. Kummassakin emulsiotyypissa voi olla kontaminoivia aineita kuten likaa, metallin
paloja ynna muita sellaisia. Tassa tytssd muodostettiin pelkastaan vesi-oljyssa-
emulsioita. (9, 2; 27.1)

3.2 Pisarakoko

Emulsion ajatellaan yleisesti olevan maitomainen samea neste. Téllainen koostumus
syntyy ainoastaan, jos jatkuva faasi koostuu melko suurista pisaroista (pisarakoko 10™
- 10° m). Emulsioilla, joiden keskimaarainen pisarakoko on 10° - 10® m, ovat tyypillisia
kolloidisia liuoksia. Jos pisarakoko on pienempi kuin 10® m, emulsio on erittéin disper-
goitunut. Useimmissa emulsioissa pisarakoko ei kuitenkaan ole téysin sama, vaan se

vaihtelee. Jos pisarakoko vaihtelee hyvin laajasti, emulsiota kutsutaan polydispersioksi.



Useimmat teollisesti valmistetut emulsiot ovat polydispersioita. Kuvassa 1 néhdaan
vesi-Oljyssa-emulsiossa olevia eri kokoisia vesipisaroita. (10, s. 667)

Kuva 1. Vesipisaroita vesi-6ljyssa emulsiossa. (11)

3.3 Stabiilisuus

Stabiilia emulsiota, joka muodostuu kahdesta puhtaasta eri nesteesta, on hyvin vaikea
valmistaa. Tallaisen emulsion valmistamiseksi vaaditaan usein apuaineita eli emulgaat-
toreita, jotka alentavat faasien vélista rajapintajannitystd. Emulgaattorit voidaan jakaa
pinta-aktiivisiin aineisiin eli tensideihin sekd hienojakoisiin kiinteisiin aineisiin (jauhei-
siin). Tensidit ovat aineita, jotka ovat osittain liukoisia seké veteen etta 6ljyyn. Niilla on
hydrofobinen vettd hylkiva osa, sek& hydrofiilinen vettad puoleensa vetava osa (kuva 2).
Suurin pinta-aktiivisten aineiden ryhméa ovat saippuat, pesuaineet seka muut yhdisteet,
joiden perusrakenne koostuu parafiiniketjusta, joka paattyy polaariseen ryhmaan. Ei
vesiliukoiset saippuat (esim. kalsiumsaippua) ovat erinomaisia vesi-6ljyssa emulsioiden
stabiloijia. (11; 13, s. 385.)



Surfactant Surfactant-stabilised oil droplet

Hydrophilic (water-loving) head —»

<«— Hydrophobic (water-hating) tail

water
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Kuva 2. Tensidi, joka pienentda rajapintajannitystd Punainen p&a on vettd puoleensa vetava,
musta vetta hylkiva. (12)

Muita hyvia stabiloivia aineita ovat hienojakoiset aineet. Ne voivat toimia mekaanisina
stabiloijina. Kyseisten hienoaineiden tulee olla huomattavasti pienempié kuin emulsion
pisarat. Hiukkaset keraantyvat vesi-oljy rajapintaan, jolloin seka oljy etta vesi kastelee
hiukkaset. Naiden aineiden toiminta riippuu aineen hienoudesta (partikkelikoosta),
hiukkasten valisesta vuorovaikutuksesta seka aineen kostuvuudesta. Oljyntuotannossa
esiintyvia hienojakoisia kiinteita aineita ovat savi, hiekka, liete, muta seka liuskehiukka-

set. Kuvassa 3 6ljyn ja veden seassa nakyy pienia kiinteita hiukkasia. (11.)

Kuva 3. Kiinteita hiukkasia vesi-0ljy-emulsiossa. (11)



Jos emulsio valmistetaan mekaanisesti, faasien valille muodostuu potentiaaliero. Ka-
tioniset tensidit aiheuttavat negatiivisen varauksen vaihtumisen positiiviseksi ja anioni-
set tensidit vahvistavat negatiivista varausta. Stabiilien emulsioiden valmistuksen tulee
olla hyvin kontrolloitua, silla emulsiot ovat erittdin herkkid sekoituksen, emulgaattorin
maaran seka tyypin ja lampdtilan muutoksten suhteen. (10, s. 675; 13, s. 386.)

3.4 Emulsion murtaminen

Emulsion murtaminen on tarpeellista useissa teollisissa prosesseissa, esimerkiksi 0ljy-
teollisuudessa. Emulsion murtamiseksi emulsiota stabiloivia voimia on heikennettava
tai ne pitaa eliminoida kokonaan. Toisaalta pisaroiden vliset voimat, jotka sitovat pisa-
roita yhteen on saatava voimistumaan. Erilaisia keinoja emulsion murtamiseksi ovat
lampdotilan nosto, elektrolyyttien lisays, emulsion altistaminen sahkdkentalle, emulgaat-
torin poisto, mekaanisen rasituksen aiheuttaminen, laimentaminen, haihduttaminen,
jaadytys tai kyseisten keinojen yhdistelma. Tasséa tydssa emulsion murtamiseksi kay-
tettiin voimakasta sahkokenttéad seka emulgaattorin hajotusainetta, joilla pyrittiin saa-

maan vesi ja 6ljy erottumaan toisistaan. (10, s. 684 - 685)

Lampdtilan nosto on erittéin yleinen keino emulsioiden murtamiseksi. Sen vaikutus on
merkittava ja se on helppo keino. Lampdétilan nosto laskee emulsion stabiilisuutta, mut-
ta kasvattaa adsorptionopeutta seka Van Der Waalsin voimia ja pienentda jatkuvan
faasin viskositeettia. Lisaksi l[Ampdotilan nosto lisaa pisaroiden kineettista energiaa eli
like-energiaa. Tama helpottaa pisaroiden yhdistymista niiden térméatessa, koska pisa-
roiden suojaava vaippa on helpommin lavistettavissa lampimammissa olosuhteissa.
(10, s. 677, 684 - 685)

Sahkokentan kayttd emulsion murtamisessa, eli elektrostaattinen erotus saa 6ljyn se-
assa olevat vesipisarat yhdistymaan isommiksi ja raskaammiksi pisaroiksi. Nain ne
erottuvat nopeasti pois 6ljyn seasta. Pisaroiden yhdistyminen johtuu eri vaiheista:

— pisaroiden liikkeesté ja lahestymisesta elektrostaattisen voiman johdosta

— pisaroita erottavan kalvon kuivumisesta

— kalvon hajoamisesta

— pisaroiden yhdistymisesta
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Elektrostaattisessa erotuksessa kaytetaan yleensa vaihtovirtaa, koska sen aiheuttama
suurempi liike on eduksi jatkuvissa prosesseissa. Vaihtovirta saa vesipisarat muuttu-
maan ellipsin muotoisiksi, mik& pienentdad vesipisaroiden valista etaisyytta. Elektro-
staattinen erotus perustuu pddasiassa vesipisaroiden voimakkaaseen liikkeeseen ja

niiden yhdistymiseen. (14)
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4 Laitteisto

4.1 Yleiskuvaus

Kaikki sahkoerotuskokeet tehtiin Metropolia AMK:n Myyrméaen toimipisteen prosessi-
tekniikan laboratoriossa syksyn 2013 aikana. Testit toteutettiin joka kerta samalla aikai-
semmin kaytossa olleella laitteistolla. Tydssa tarvittava laitteisto on rakennettu koulus-
sa aikaisemmin tehdyn insindority6n tarpeisiin ja se palveli myos tata tyota.

Emulsion muodostamiseen kaytettiin vesihaudetta ja tehokasta sekoitinta, jolla saatiin
luotua stabiili vesi-6ljysséa-emulsio. Ennen 4ljyn lammitysta oljyyn lisattiin 10 m-% tislat-
tua vetta, minka jalkeen oljy laitettiin vesihauteeseen lampiamaan. Oljylaadusta riippu-
en oljy lammitettiin vesihauteella 60 °C:seen tai 80 °C:seen, minka jalkeen vesi-0ljy-
seosta alettiin sekoittaa. Sekoitusnopeus oli 6000 tai 8800 kierrosta minuutissa. Sekoi-
tusta jatkettiin kymmenen minuutin ajan. Lampdétilaa ei nostettu 80 °C:sta korkeammal-
le veden liiallisen haihtumisen estamiseksi. Riittdvan hyvan emulsion muodostamiseksi
emulsio muodostettiin kolmessa erassa. Valmis era laitettiin aina isompaan 3,7 litran
astiaan, jossa oli ulkovaippa lammitysta varten. Myds isompaa astiaa sekoitettiin koko

ajan faasien erottumisen estamiseksi.

Kun koko emulsio oli valmis, se laitettiin koeastiaan, johon oli laitettu elektrodiverkko.
Sen jalkeen sahkderotuslaitteen arvot asetettiin haluttuihin arvoihin ja suoritettiin koe.
Emulsioon kohdistettiin 70 - 120 %:n jannite sahkdverkon kokonaisjannitteesta 20 - 120
sekunnin ajan. Kokeen jalkeen emulsio laitettiin lampdkaappiin tunniksi laskeutumaan,
jonka jalkeen otettiin naytteet koeastian pohjalta, keskelta ja pinnasta. Sahkdkokeesta
ja laskeutumisesta otettiin paljon kuvia mydhempaa tarkastelua varten. Nain pystyttiin

havainnoimaan kokeiden jalkeen, tapahtuiko emulsioille muutoksia kokeiden aikana.
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4.2 Emulsion valmistaminen

Emulsio valmistettiin kokeita varten kolmessa erassa. Talla varmistettiin, ettd emulsios-
ta tulee riittavan stabiili ja homogeeninen. Kokeet olivat panostoimisia ja jokaiseen ko-
keeseen valmistettiin noin kaksi litraa emulsiota. Oljyn maara mitattin massan perus-
teella, koska silloin oli helppo lisata 10 m-% vetta. Oljyjen tiheys vaihteli jonkin verran
ilmoitetuista arvoista mink& vuoksi jokaisen 6ljyn kohdalla piti maarittaa 6ljyn tiheys.
Tiheys maaritettiin tayttamalla 100 ml:n mittapullo merkkiin asti, mink& jalkeen pullo
siséltdineen punnittiin vahentden lopputuloksesta pullon massa. Riittdvan tarkkuuden
saamiseksi testi suoritettiin kahteen kertaan. Tiheyden maarittdamisen jalkeen laskettiin
kuinka paljon 0Oljya ja vetta tarvitaan 2l:n emulsion valmistamiseksi, joka sisaltda 10 m-
% tislattua vetta.

Oljy ja vesi punnittiin paksuun lasiseen noin 1,0 litran astiaan (kuva 1), minka jalkeen
astia laitettiin vesihauteeseen halutun lampdtilan saamiseksi. Seoksen lammettya sita

alettiin sekoittaa Ultra-Turrax T-50 basic-sekoittimella.

Kuva 1. Lasinen 1,0 litran sekoitusastia

Sekoitusajan kuluttua valmis emulsio siirrettiin lasiseen 3,7 litran astiaan (kuva 2), jos-
sa oli vaippa vesihaudetta varten. Vaipassa kierratettiin lAmmint& vetta emulsion 1am-

potilan yllapitdmiseksi, kunnes kaksi muuta eraa saatiin valmiiksi. Emulsiota sekoitettiin
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lapasekoittimella vain sen verran, ettd emulsio ei paassyt murtumaan. Sekoitusastiaan
oli tehty ruostumattomasta teraksesta kaksiosainen kansi veden lammityksen aiheut-
taman haihtumisen estamiseksi. Koko emulsion valmistuttua, sen annettiin sekoittua

hetken, jonka jalkeen emulsio kaadettiin suoraan koeastiaan. S&hkdkoe suoritettiin

mahdollisimman pian tdméan jalkeen emulsion [Ampdtilamuutosten minimoimiseksi.

Kuva 2. 3,7 litran sekoitusastia jossa vaippa vesihauteelle.

4.3 Sahkokoelaitteisto

Sahkokokeet tehtiin yksinkertaisella, helppokayttdisella laitteistolla. Silla jaljiteltiin Neste
Oililla jo kaytosséa olevaa Petrecon Bilectric suolanpoistajaa. Nesteen suolanpoistajas-
sa on kolme paallekkain olevaa elektrodikerrosta, joista keskimmainen on aina maadoi-
tettuna ja ylimmaéssa ja alimmassa elektrodikerroksessa on keskendan eri jannitteet.

Jannitteen suuruus prosessissa vaihtelee 11,2 - 19,2 kV:n vdlilla. (1, s. 10, 16 - 17.)

Neste Oilin laitteisto on huomattavasti suurempi ja jatkuvatoiminen, mika aiheuttaa
haasteita tulosten tulkinnan kannalta, silla olosuhteet tassa projektissa tehdyissa ko-
keissa ovat huomattavan erilaiset. Suurin ero laitteistossa kuitenkin on se, etté kaikki
tutkimuksessa tehdyt kokeet ovat panostoimisia. Kokeissa kaytetty laitteisto oli yksin-
kertainen ja siihen kuului viisi eri osaa. Laitteisto koostui logiikasta, libcke vario-
saatomuuntajasta, korkeajannitemuuntajasta, vastuksesta, elektrodiverkosta seka koe-
astiasta.
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Logiikka oli Metropoliassa automaatiotekniikan opiskelijoiden rakentama laite, johon
voitiin ohjelmoida séhkokentéan vaikutusaika. Laite sisalsi kahdeksan eri painiketta,
jotka voitiin ohjelmoida, seka hataseis-katkaisimen ongelmien varalle. Kuvassa 3 nah-
daan kokeissa kaytetty logiikka.
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Kuva 3. Ohjelmoitava logiikka jossa ajastin seka hataseis-katkaisija.

Lubcke Vario-sdatomuuntajalla (kuva 4) voitiin sédataa valtakunnallisesta verkosta saa-
tavan sahkon jannitettd. Kun puhutaan 100 %:n jannitteestd, silla tarkoitetaan sahko-
verkon normaalia jannitettd eli 230 V:n jannitettd. 120 %:n jannite taas tarkoittaa
1,2*230 V = 276 V:n jannitetta.
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Kuva 4. Sdatémuuntaja Libcke Vario

Suurjannitemuuntajalla (kuva 5) vahvistettiin toiselta muuntajalta tulevaa jannitetta ero-
tusprosessin vaatimalle yli 10 kV:n tasolle. Muuntaja oli sijoitettu suojaavaan ja erista-

vaan muovilaatikkoon, koska siita saatava virta voi aiheuttaa kuoleman.

Kuva 5. Suurjannitemuuntaja

Koeastia (kuva 6) oli suorakulmion muotoinen lasinen astia, jonka avulla pystyttiin hy-

vin havainnoimaan emulsion hajoamista ja faasien erottumista toisistaan. Koeastian
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tilavuus oli noin kolme litraa ollen oli juuri sopivan kokoinen sahkdkokeiden suorittamis-
ta varten. Sen mitat ovat (26,3 * 17,5 * 6,5) cm.

Elektrodiverkko (kuva 6) oli rakennettu sopimaan lasiastian sisdan siten, etta elektrodi-
verkot olivat riittdvan kaukana toisistaan. Astia oli juuri omiaan kyseiseen tehtavaan,
silla se oli tarpeeksi korkea ja kapea. Elektrodien etéisyys oli saadetty siten, etta ylin
elektrodi peittyy kun emulsiota valmistetaan kaksi litraa. Elektrodit oli rakennettu ruos-
tumattomasta teréksestd, jotka oli kiinnitetty eristeainetankoihin. Elektrodeista lahti eris-

tetyt kuparijohtimet, joilla elektrodiverkko saatiin kytketyksi muuntajaan.

Kuva 6. Elektrodiverkko ja koeastia

4.4 Naytteenotto

Kokeista otettiin naytteita, kun emulsio oli laskeutunut 60 minuuttia lampokaapissa 80
°C:ssa. Naytteet otettiin 100 ml:n ruiskulla koeastian pohjalta, keskelta seka pinnasta,
jotta saatiin selville miten sahké on vaikuttanut emulsioon. Naytteet otettiin jokaisella
kerralla samasta kohdasta samalta korkeudelta niiden edustavuuden takaamiseksi,
seka koevirheiden vaikutusten minimoimiseksi. Kontaminaation ja mittavirheiden esta-
miseksi kaikki astiat mittavélineet pestiin, huuhdeltiin ja kuivattiin huolellisesti jokaisen
kokeen jalkeen.
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5 Kokeiden suunnittelu ja toteutus

5.1 Emulsion testaus White Oil S22:lla

Ennen varsinaisen koetoiminnan aloittamista etsittiin tietoa kokeissa kaytettavista eri
Oljyistd ja niiden ominaisuuksista. Ensimmainen tarkea asia ennen sahkoerotuskokeita
oli selvittad, miten saadaan aikaan riittdvan hyva stabiili emulsio. Tarkeimpia asioita
olivat veden mé&ara (m-%) oljyssa seké sekoittajan kierrosnopeus. Myos sekoitusaika ja

lampdtila olivat tutkittavia muuttujia.

Emulsiokokeet aloitettin Neste Oililta saadulta Technical White Oil S22:lla, joka on
pooliton, kirkas ja hyvin juokseva 6ljy. Silla oli helppo testata emulsion muodostamista.
Emulsion valmistukseen vaikuttavat sekoitintyyppi, sekoittimen kierrosnopeus, sekoi-
tusaika, lampdétila, veden maara seka kaytettava oljy. Kokeet aloitettiin asettamalla se-
koitusnopeus ja lampétila vakioksi (8800 rpm, 60 °C), muuttaen veden maaraa seka
sekoitusaikaa. Veden maaraa vaihdeltiin 5- ja 10 m-%:n valilla, sekoitusaikaa 10 ja 15
minuutin valilla. Sekoituksen jalkeen emulsiosta otettiin valittdmasti nelja 40 ml:n nay-
tettd, joista kaksi vietiin sentrifugoitavaksi. Sentrifugin kierrosnopeudeksi asetettiin
4300 kierrosta minuutissa (vastaa n. 4000G voimaa) ja kayntiajaksi kymmenen minuut-
tia. Kaksi muuta naytetta laitettiin 60 °C:een lampdkaappiin laskeutumaan. Laskeutu-
misesta otettiin kuvia ensimmaisen tunnin ajan 10 minuutin valein, ja seuraava tunti

puolen tunnin vélein. Kuvassa 7 nelja White Oil S22 naytetta.

Kokeiden jalkeen todettiin, ettd emulsio on hyvin stabiili. Vesi ja 0ljy eivat erottuneet
takaisin omiksi faaseikseen, vaan 6ljyyn jai vetta ja veteen 6ljya, vaikka naytteet sentri-
fugoitiin. Tasta johtuen todettiin, ettd 10 minuutin sekoitusajalla saatiin aikaan hyva
emulsio, eikd 15 minuutin sekoitusaikaa tarvinnut enédéa kayttdd. Veden maara paatettiin
asettaa 10 m-%:iin, silla laskeutumista oli erittain vaikea seurata, koska laskeutuminen
oli hyvin hidasta ja naytteet jaivat hyvin sameiksi. Suurempi vesimaara oli helpompi

huomata laskeutuksessa.
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Kuva 7. White Oil S22 ( 10 m-%, 15 min, 24 h). Oikealla sentrifugoidut naytteet.

5.2 Sahkokoe White Oil S22:lla

Emulsiokokeiden jalkeen siirryttiin séhkodkokeisiin. Ensimmainen koe tehtiin edellisen
insinddritydn pohjalta, ja katsottiin minkalaisia vaikutuksia niilla oli Technical White Oil
S22:een.

Sahkoda annettiin 70 %:n (161 V) voimakkuudella sahkoéverkon maksimijannitteesta 20
sekunnin ajan. Sahkovirran vaikutus emulsioon oli silminnahtava. Kuvassa 8 nahdaan
elektrodien kohdalla tapahtuneita voimakkaita reaktioita. Ne jatkuivat niin kauan kuin
sahkokentta vaikutti emulsioon. Séhkoda kulki emulsion Iapi todella paljon, josta todet-
tiin, etta oljy eristdd huonosti. Kokeen jalkeen emulsiosta otettiin ndytteet koeastian
pohjalta, keskelta sekad pinnasta, jonka jalkeen ne sentrifugoitiin 4300 rpm 10 minuutin
ajan. Sentrifugoinnin jalkeen todettiin, ettéd pohjanaytteessa oli selkedsti enemman vet-
ta, kuin pinta- ja keskindytteessa. Naytteen jaivat sameiksi sentrifugoinninkin jalkeen,

joten voidaan varmuudella sanoa, etta 6ljyyn jai vetta.
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Kuva 8. Sahkoerotuskoe White Oil S22:lla

5.3 Séahkderotuskoe tislatulla raakadljylla

Technical white Oil S22:n jalkeen tutkittiin tislattua raakatljya, suorittaen yksi sahkdkoe
ennen siirtymista varsinaisiin tutkittaviin 6ljyihin. Neste Oil kayttaa jo sahkberotusmene-
telmaa kyseiselle 6ljylle Porvoon jalostamolla, jolle teollisuusmittakaavan jatkuvatoimi-
nen menetelma toimii. Kokeen tarkoituksena oli selvittéa laboratoriolaitteiston toimivuus

raakadljylla.

Ensimmaisena maaritettiin raakadljyn tiheys. Tiheys maaritettiin kaksi kertaa, jotta saa-

tiin riittavan tarkka tulos. Raakadljyn tiheydeksi saatiin laskemalla seuraavasti,

m 91,228¢g

p(tislattu raakaoljy)= v 01001 =912,28 g/l

Tiheyden maarittamisen jalkeen laskettiin, kuinka paljon 6ljya tarvitaan noin kahden
litran emulsion valmistamiseksi, kun vetta lisataan 10 m-%. Oljya punnittin 1659
grammaa ja vetta lisattiin 165,9 grammaa. Emulsioon lisattiin myds 4ppm emulsiones-
toainetta. Koska emulsionestoainetta lisattiin erittdin vahéan, emulsionestoainetta lai-
mennettiin tislattuun raakaéljyyn. Ensimmaisessa laimennuksessa emulsionestoainetta
lisattiin yksi gramma sataan grammaan 6ljya sekoittaen magneettisekoittajalla. Toises-

sa laimennuksessa valmista seosta otettiin yksi gramma, joka laimennettiin 10 gram-
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maan 0Oljya. Kyseisesta laimennoksesta laskettiin, kuinka monta grammaa seosta piti
lisata oljyn sekaan, jotta emulsionestoaineen pitoisuudeksi tuli 4 ppm.

= 10 = 1
ppm IOOgX 0 0000 ppm
1gx 10000 ppm
=1
10g 000 ppm

_ pZxm2  4ppmx1659¢g
~ pl 1000 ppm

m1l = 6,636¢g

Emulsion valmistamisen jalkeen laboratorion pdydalle koottiin sahkderotuslaitteisto ja
suoritettiin koe (kuva 9). Sahkéa annettiin 50 %:n teholla (116 V) maksitehosta 20 se-

kunnin ajan.

Kuva 9. Sahkderotuskoe tislatulla raakaéljylla

Kokeen alussa mitattu huippujannite oli jannitemittarin mukaan 2,23 V. Todellinen jan-
nite oli paljon suurempi, koska laitteistoon oli kytketty korkeajannitep&a, joka toimii vas-
tuksena jotta mittausvalineistd ei hajoaisi. Kokeen laskennallinen huippujannite oli
2,23 x 1000 x V2 = 3153,7 V. Kokeen aikana oli mahdotonta nihda tapahtuiko 6ljyssa
sahkokentan vaikutuksesta mitaan, koska 6ljy on erittain tummaa. White Oililla kysei-

nen asia onnistui huomattavasti paremmin. Selvaa laskeutumista ei ollut havaittavissa
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missdan vaiheessa. Kokeen jalkeen koeastia siirrettiin lampdkaappiin. Naytteet otettiin
tunnin laskeutuksen jalkeen koeastian pohjalta, keskeltd sekd pinnasta ja todettiin, etta
havaittavaa laskeutumista ei ole tapahtunut.

Kokeen jalkeen todettiin, etta kaytetty jannite oli todennékdisesti lilan alhainen tislatulle
raakadljylle. Neste Oil kayttda prosessissaan 11,2 - 19,2 kV:n tehoja ja tehdyn kokeen
huippujannite oli vain noin 3,2 kV. Tislattu raakadljy on melko viskoosia, joten tulee

kayttaa suurta jannitetta tuloksien aikaansaamiseksi.

5.4 Kokeet mantypikidljylla

Méantypikidljykokeet suoritettiin 09.10.2013 - 25.11.2013 valisena aikana. Niiden tarkoi-
tuksena oli selvittaa, millaisissa olosuhteissa mantypiki6ljystd saadaan poistetuksi vesi
sekd epédpuhtaudet mahdollisimman hyvin. Mantypikioljy osoittautui hyvin haasteelli-
seksi sen tiheyden vuoksi. Kaytetyn mantypikioljyeran tiheys oli 964,5 g/l, joka on hyvin
lahella veden tiheytta ja sen arveltiin hankaloittavan erottamista merkittavasti. Ominai-
suuksiltaan mantypikiéljy on melko voimakastuoksuinen hyvin viskoosi 6ljy, minka joh-

dosta todettiin, ettéd on hyva lammittaa oljy melko lampimaksi.

Mantypikitljykokeet aloitettiin valmistamalla emulsioita eri sekoitusnopeuksilla, stabiilin
ja edustavan emulsion muodostamiseksi. Emulsio ei saanut olla lilan stabiili, silla muu-
ten veden erottaminen olisi erityisen hankalaa. Oljyyn lisattiin 10 m-% vetta ja se lam-
mitettiin 80 °C:een, jonka jalkeen vesi-0ljy seosta alettiin sekoittaa eri nopeuksilla. En-
simmainen emulsio sekoitettiin Ultra-Turrax sekoittimella 3200 rpm 10 minuutin ajan ja
huomattiin, etta 3200 rpm ei riitA muodostamaan homogeenistéa stabiilia emulsiota.

Kuvassa 10 ndhd&éan epaonnistunut emulsio.



22

L

Kuva 10. Emulsiokoe méantypikioljylla 3200 rpm

Seuraavaan kokeeseen kierrosnopeus nostettiin 6000 kierrokseen minuutissa ja kokeil-
tiin saadaanko aikaan parempi emulsio. Sekoitusnopeudella oli selva vaikutus emulsi-
on homogeenisuuteen. Syntyi tasainen, stabiili emulsio (kuva 11), joka ei lahtenyt las-
keutumaan kovin nopeasti. Suuremmalla kierrosnopeudella ei endé lahdetty edes yrit-

tamaan, koska 6000 rpm saatiin aikaan riittavan hyva emulsio.

Kuva 11. Emulsiokoe mantypikiéljylla 6000 rpm.
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Mantypikioljylla tehtiin yhteensa seitseméan séhkoerotuskoetta ja kaksi nollakoetta. Nol-
lakokeissa emulsioihin ei kohdistettu lainkaan sahkokenttaa, vaan niiden annettiin vain
laskeutua. N&in saatiin vertailtua séhkokentén vaikutuksia laskeutumisnopeuteen. En-
simmaisessa sahkoerotuskokeessa méantypikioljylla katsottiin, miten séhkodkentta vai-
kuttaa mantypikioljyyn ja minkalaista tehoa ja aikaa kokeissa kannattaa kayttaa. Tisla-
tulla raakadljylla tehdyn kokeen perusteella kokeessa kaytettava sahkéteho paatettiin
asettaa 100 %:iin, silla mantypiki6ljy on viela viskoosisempaa kuin raakadljy. Koeajaksi
asetettiin 20 sekuntia, koska teorian perusteella reaktion pitéaisi olla valiton, kun sahko-

kentta laitetaan paalle.

Ensimmainen koe ei tuottanut minkéénlaisia tuloksia. Kokeen huippujannite oli
3,09 x 1000 x v2=4370 V. Voidaan todeta, ettd mantypiki6ljy toimii hyvin eristeena.
Myoskaan laskeutumista ei juuri havaittu. Kuvassa 12 nadhdaan laskeutuneen veden

maara tunnin jalkeen.

Kuva 12. Séhkoerotuskoe 1. Laskeutunut vesi yhden tunnin jalkeen.

Ensimmaisen kokeen perusteella paatettiin tehda 2%-koesuunnitelma, jossa muuttujina
olivat sekoitusnopeus ja sdhkokentan voimakkuus. Séhkokentén voimakkuutta muutet-
tiin 100- ja 120 %:n valilla ja sekoitusnopeutta 6000 ja 8800 rpm valilla. Myodskaan koe-
suunnitelman kokeilla ei havaittu olevan merkittavaa eroa laskeutumiseen. Nollakokeil-

la varmistettiin, ettd sahkokenttd ei vaikuta laskeutumiseen. Emulsion vahvuuden vai-
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kutusten selvittamiseksi, nollakokeita suoritettiin kaksi kappaletta molemmilla sekoitus-

nopeuksilla. Kuvassa 13 nahdaan nollakoe sekoitusnopeudella 6000 rpm.

Kuva 13. Nollakoe 6000 rpm yhden tunnin laskeutuksen jalkeen.

Kokeiden perusteella sdhkoerotuksella ei ole juuri mitédéan eroa pelkalla laskeutuksella
tehtyihin kokeisiin. Sekoitusnopeudella tosin saattaa olla merkitysta koetulokseen, silla
toisessa 6000 rpm tehdyssa emulsiossa ei syntynyt sakkaa, mutta 8800 rpm tehdyssa
nollakokeessa vesi- ja Oljyfaasin valiin muodostui sakkamainen kerros, kuten kuvassa

14 n&hdaan.
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Kuva 14. Nollakoe 8800 rpm yhden tunnin laskeutuksen jalkeen.

Nollakokeiden jalkeen paatettiin viela testata sahkokentan keston mahdollisia vaikutuk-
sia laskeutumiseen. Naillakaan kokeilla ei ollut merkittdvaa vaikutusta laskeutumiseen,
joten todettiin, ettd mantydljypiki ei sovellu sdhkderotukseen sen suuren eristéavyyden

seka lahelld vetta olevan tiheytensa vuoksi. Koesuunnitelmaa ei toteutettu loppuun asti.

5.5 Kokeet kaytetylla voiteludljylla

Kokeet kaytetylla voiteludljylla suoritettiin 28.10.2013 - 27.11.2013 vélisend aikana.
Kaytetty voitelu6ljy on ominaisuuksiltaan hyvin toisenlainen 6ljy kuin mantypikidljy, jo-
ten Oljylle suoritettiin alkukokeita ennen koesuunnitelman luomista. Aluksi tutkittiin kay-

tetyn voiteludljyn ominaisuuksia, mita aineita 6ljy sisaltad, seka maaritettiin oljyn tiheys.

Voiteludljyn tiheyden maarityksen jalkeen tutkittiin, kuinka paljon vetta kaytetty voitelu-
oliy pystyy imemaan itseensd. Huoneenlammaossa kaytetty voiteludljy pystyi pitAma&an
sisélladn hammastyttavan paljon, jopa 40 m-% vettd. Samat kokeet tehtiin myds 80
°C:ssa jossa huomattiin, ettéa jo 10 m-% vetté erottuu pois 6ljysta osittain mutta ei ko-

konaan.

Vesikokeiden jalkeen aloitettiin emulsiokokeet, joilla selvitettiin millainen sekoitusnope-
us tarvitaan, jotta saadaan riittdvan hyva vesi-0ljyssd emulsio. Kokeissa paadyttiin

4600 kierrokseen minuutissa ja 20 m-%:n vedenlisaykseen. Vetta paéatettiin lisata 20
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m-%, koska vesi erottui erittdin huonosti koneellisen emulsion muodostamisen jalkeen.
Vettd ei saatu eroamaan 0ljystd edes sentrifugoimalla naytteitd. Emulsion muodostu-
mista oli tdysin mahdotonta seurata, silla 6ljyn véri ei muuttunut sekoituksen aikana

lainkaan.

Sopivan emulsion ldytamisen jalkeen aloitettiin séhkderotuskokeet. Ennen sitd maari-
tettiin kaytetyn voiteludljyn tiheys. Tiheydeksi saatiin 857,25 g/l, jonka todettiin eroavan
riittavasti veden tiheydesta sahkoderotuksen onnistumiseksi. Ensimmainen sahkdero-
tuskoe oli testikoe, jonka perusteella lahdettin hakemaan sopivia ajoarvoja tulevalle
koesuunnitelmalle. Vetta lisattiin 6ljyn sekaan 20 m-%, ja sekoitusaikana kaytettiin 10

minuuttia, seka sekoitusnopeutena 4600 kierrosta minuutissa.

Sahkoda annettiin 100 %:n voimakkuudella 20 sekunnin ajan. Jannite pysyi kokeen ai-

kana korkeana, jannitemittarin mukaan yli kahdeksassa voltissa. Kokeen huippujéannite

oli 8,67 V x 1000 x V2 =12,2 kV. Kokeen aikana kuului melko voimakasta &anta (ra-
tindd) ja nakyi kuplimista. Todettiin, ettd emulsiossa tapahtui todennékoisesti lapilyonti,
mutta sité ei ndkynyt 6ljyn tummuudesta johtuen.

Kokeen jalkeen koeastia siirrettiin 80 °C:seen lampdkaappiin laskeutumaan. Pohjalle
erottui jo 10 minuutissa noin 1 cm:n kerros vettd, jonka jalkeen vetta ei laskeutunut
enda lisda. Ennen koesuunnitelman luomista paatettiin tehda viela toinen koe samoilla
ajoarvoilla, mutta pienemmalla 10 m-%:n vesimaaralla. Koe erosi edellisestad kokeesta
merkittavasti. Ei havaittu minkaanlaista aanta tai kuplimista. Todettiin, etta 10 m-% vet-
ta ei aiheuta lapilyontia. Mytdskaan vetta ei erottunut dljystd missaan laskeutuksen vai-

heessa.

Alkukokeiden pohjalta luotiin 2°-koesuunnitelma, johon muuttujiksi valittiin lisétyn veden
maara (m-%) sekd sahkdkentan teho (%). Muita muuttujia ei otettu mukaan aikaisem-
pien kokeiden perusteella ja koelaitteiston yksinkertaisuuden vuoksi. Kuvassa 15 on

esitetty kaytetylla voiteludljylla tehty koesuunnitelma.
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Koesuunnitelma
kaytetty voiteludljy
27
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Kuva 15. 2°-koesuunnitelma kaytetylle voiteluéljylle

Visuaalisen arvion perusteella koesuunnitelman paras piste, jossa vetta erottui eniten
on keskipiste. Kaikista kokeista laskettiin viela veden massataseet, joskin niitd oli eri-
tyisen hankala laskea vesifaasin hankalan erottamisen vuoksi, sekad vesi/6ljy-faasin
vuoksi, josta oli mahdotonta laskea kuinka paljon vetta kyseisessa faasissa oli suh-
teessa 6ljyyn. Myds taseen perusteella koe keskipisteessa osoittautui parhaaksi. Kes-
kipistekokeessa vettd erottui kaikkiaan noin 40 % kaikesta lisatystd vedesta. Muissa
koesuunnitelman kokeissa jaétiin reilusti alle 10 %:iin. Kuvassa 16 voidaan nahda erot-

tuneen veden maaréa keskipistekokeesta.
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Kuva 16. Erottuneen veden méaara keskipistekokeessa.

Koesuunnitelman jalkeen tehtiin viela nollakoe jonka avulla selvitettiin onko sahkéero-
tuksella vaikutusta veden erottumiseen 6ljysta. Nollakokeen perusteella sahkokentalla
on jonkin verran vaikutusta erotukseen, silla pelkén laskeutuksen avulla emulsiosta ei

saatu erottumaan vetta kuin alle 1 %.

5.6 Kokeet emulsionmurtoaineella ja sitruunahapolla

Sahkderotuksen heikkojen tuloksien vuoksi otettiin kdyttéon apuaineita, joilla toivottiin
olevan edesauttava vaikutus sdhkéerotuksen onnistumiseksi. Sek& mantypiki- etta kay-
tetylla voiteludljylla suoritettiin kokeita, joissa emulsioon lisattiin sitruunahappoa, emul-
sionmurtoainetta tai molempia. Voiteludljyyn sitruunahappoa lisattiin 4000 ppm ja man-
typikidljyyn 2000 ppm. Sitruunahappolisdykset tehtiin siten, etta lisattava sitruunahappo
liuotettiin lisattavaan veteen, jonka jalkeen emulsio valmistettiin normaalisti. Emulsion-
murtoainetta lisattin kumpaankin 6ljyyn 4 ppm. Koska emulsionmurtoainetta lisattiin
haviavan pieni maara, oli helpompaa laimentaa emulsionmurtoainetta kaytettyyn voite-

ludljyyn niin, etta sita oli helppo punnita tarkka maara lisattavaksi oljyyn.

Kaytetylla voiteludljylla suoritettiin yhteensa nelja eri koetta ja mantypikioljylla kaksi
koetta. Saadut tulokset olivat melko ristiriitaisia, silla tulokset vaihtelivat erittdin paljon

ja joissakin kokeissa vesi alkoi erottua 6ljysta jo sekoitusastiassa. Vesi erotettiin oljysta
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naytteenoton jalkeen erotussuppilossa, missa aineet sekoittuvat jalleen jonkin verran

mika vaikutti selvasti erottumiseen ja aiheutti virhetta tuloksiin.

5.6.1 Kaytetty voiteludljy

Ensimmaisena tutkittiin emulsionmurtoaineen vaikutusta kaytettyyn voiteludljyyn. Ko-
keessa kaytettiin samoja ajoarvoja kuin koesuunnitelman keskipisteessa. Ainoana ero-
na oli, ettd 6ljyn sekaan lisattiin 4 ppm emulsionmurtoainetta. Kokeen aikana 6ljylle ei
tapahtunut mitd&n visuaalisia muutoksia. Jannite pysyi aikaisempien sahkokokeiden
tasolla huippujannitteen ollessa 8,7V x 1000 x V2 = 12,3 kV. Vetta ei erottunut pohjalle
kokeen aikana eika mydskaan laskeutuksen aikana. Kuvassa 17 nahdaan, etta tunnin
jalkeen koeastian pohjalle ei ole erottunut juuri lainkaan vettd. Erotussuppilon avulla ei
saatu erotettua vetta lainkaan.

Kuva 17. Kaytetty voiteludljy + emulsionmurtoaine yhden tunnin laskeutuksen jéalkeen.

Toisessa kokeessa reagenssina kaytettiin sitruunahappoa, jolla saatiin aikaan jonkinas-
teisia tuloksia. Kyseisessa kokeessa kaytettiin jalleen koesuunnitelman keskipistettd,
joka oli osoittautunut parhaimmaksi. Emulsiosta saatiin séhkdkentan avulla erottumaan
l&hes 31 % lisatyn veden maarasta. Kokeen huippujannite oli télla kertaa hieman alhai-
sempi 6,96 x 1000 x V2= 9,8 kV. Kuvassa 18 nakyy erottuneen veden méaéaré koeas-

tian pohjalla.
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Kuva 18. Kaytetty voiteludljy + sitruunahappo tunnin lasketuksen jalkeen.

Kolmannessa kokeessa tutkittiin sitruunahapon seka emulsionmurtoaineen yhteisvaiku-
tusta. Emulsioon johdettiin sahkod ja huomattiin selvia reaktioita. Valittomasti kokeen
jalkeen koeastian pohjalla oli n. 1cm vettd. Tunnin laskeutuksen jalkeen koeastian poh-
jalle oli erottunut lisda vetta. Kuvassa 19 nahdaan erottuneen veden méaara koeastian
pohjalla.

Kuva 19. Kaytetty voiteludljy + emulsionmurtoaine + sitruunahappo.
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Neljannessa kokeessa (kuva 20) suoritettiin toistokoe kaytetyn voiteludljyn seké sitruu-
nahapon valisesta reaktiosta. Koe tehtiin, koska emulsionmurtoaineen seké sitruuna-
hapon yhdysvaikutuskokeesta ei saatu laskettua massatasetta, eika naitd olisi voitu
vertailla kesken&an. Jannite kayttaytyi kokeen aikana hyvin samalla tavalla kuin aikai-
semmassakin kokeessa kohoten noin 10 kilovolttiin laskien sielté tasaisesti. Toistoko-
keen tulokset olivat erittain yllattavat silla vetté ei saatu eroamaan juuri lainkaan. Ero-
tussuppilon avulla vetta saatiin erotettua vain 9,8 g, joka on vain murto-osa aikaisem-
man kokeen vesiméaarasta. Koetulos kertoo sen, ettd sahkderotus ei toimi toistettavasti

kaytettavissa olevalla laitteistolla.

Kuva 20. Kaytetty voitelu6ljy + sitruunahappo. Ei juuri lainkaan vetta astian pohjalla.

5.6.2 Mantypikidljy

Mantypikidljylla suoritettiin kaksi koetta, joissa toiseen lisattiin sitruunahappoa ja toi-
seen emulsionmurtoainetta. Mantypikiéljykokeiden emulsio valmistettiin kuten aiemmin,
mutta vetta lisattiin 20 m-% aikaisemman 10 m-%:n sijaan. S&hk6& emulsiolle annettiin

molemmissa kokeissa 100 %:n teholla 20 sekunnin ajan.

Sitruunahappokokeessa oli havaittavissa selvaa lapilyontia ja jannite laski kokeen ai-
kana 4 voltista 1,6 volttiin. Koeastian pohjalle ei kuitenkaan valittémasti erottunut vetta
eikd sakkaa. Tunnin laskeutuksen jalkeen astian pohjalle oli erottunut noin 1 cm:n vesi-

faasi. Kaikkiaan vetta saatiin erotettua 139,5 g mika on n. 40 % lisatyn veden maaras-
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td. Veden ja mantypikioljyn tiheys ovat niin [&hella toisiaan, ettéd erotus vaatii todella

kauan aikaa, ennen kuin vesi saadaan erotetuksi 0ljysta kunnolla.

Toisessa kokeessa (kuva 21) mantypiki6ljyyn lisattiin emulsionmurtoainetta ja tutkittiin
sen vaikutusta erotuksen onnistumiseen. Kokeen aikana jannite pysyi hyvin alhaisena
1,5 - 0,9 V:n vélilla. Vastaavaa jannitteen heittelya havaittiin aiemminkin, mutta talla
kertaa se aiheutti ihmetysta, silla yleensa jannite oli huomattavasti korkeampi. Heti ko-
keen paatyttya vettd ei ollut juurikaan erottunut 6ljysta. Puolen tunnin kuluttua laskeu-
tuksesta vetta oli astian pohjalla noin 0,5 cm. Vuorokauden kuluessa 6ljysta oli erottu-
nut vetta todella paljon, silla lAhes 70 % lisatysta vedesta oli erottunut. Myos tasta ko-
keesta voidaan paatella, etta sahkderotus ei toimi kaytetylla laboratoriolaitteistolla ky-

seisille odljyille.

Kuva 21. Mantypiki6ljy + emulsionmurtoaine tunnin laskeutuksen jalkeen.
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6 Tulokset

Tulokset osiossa on esitetty mantypikioljyn sekd kaytetyn voiteludljykokeiden tulokset
taulukkomuodossa. Tuloksissa on esitetty vain kokeet joista tutkittiin vesi- ja metallipi-
toisuudet. Taulukoihin on merkattu kaikki muuttujien arvot, jannitteen muutos kokeen
aikana seka vesi-, metalli- ja fosforipitoisuudet. Kokonaismetallipitoisuuteen kuuluu
kalium, alumiini, arseeni, kromi, kupari, rauta, molybdeeni, natrium, nikkeli, lyijy, pii,
tina, vanadiini, barium, kalsium, magnesium, sinkki ja mangaani. Fosfori on esitetty
tuloksissa erikseen. Taulukossa 1 on esitetty mantypikidljyn tulokset. Tarkemmat tulok-
set liitteissa 1 ja 4. Taulukossa 2 on esitetty kaytetyn voiteludljyn tulokset. Naiden ko-
keiden tarkemmat tulokset liitteissa 2 ja 5. Taulukossa 3 on esitetty lisdaineiden kanssa
(sitruunahappo, emulsionmurtoaine) tehdyt kokeet kaytetylla voiteludljylla sekd manty-
pikioljylla. Tarkemmat tulokset liitteissé 3 ja 6.



Taulukko 1. Mantypiki6ljykokeiden tulokset seka ajoparametrit.

Veden ot s Lt
. Sekoitus- | maara Sahlﬁo- Sahl_<_o- Jannitteen
Koe | Sekoitus- : N kentan | kentan .
aika (m-% ol- vaihtelu
nopeus (rpm) : . «» | kesto | teho
(min) jyn  maa- (kV)
. (s) (%)
rasta)
6000 10 10 20 100 4,2-2,7
1
6000 10 10 20 120 8,0-29
2
. o Kokonaismetalli- L
Koe | Naytteenotto- Vesipitoisuus pitoisuUs Fosforipitoisuus
)
kohta (m-%) (mg/ka) (mg/kg)
Pinta 4,71 251,7 19,2
1 Keski 8,07 274,1 14,9
Pohja 9,59 2526 18,9
Pinta 3,04 335,3 24,5
2 Keski 5,1 332,6 26,9
Pohja 21,22 282,8 30,9
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Taulukko 2. Kaytetty voiteludljykokeiden tulokset ja ajoparametrit.

. Veden Sahko- | Sahko- .
. Sekoitus- e ~ ~ Jannitteen
Sekoitus- : maara kentan | kentan .
Koe aika v vaihtelu
nopeus (rpm) (min) (m-% dljyn | kesto teho (k)
maarasta) | (s) (%)
4600 10 10 20 100 12,4-12,1
3
4600 10 20 20 100 115-8,4
4
.. o Kokonaismetalli- o
Koe Naytteenotto- Vesipitoisuus pitoisuus Fosforipitoisuus
-0
kohta (m-%) (mg/kg) (ma/kg)
Pinta 7,11 2875 726
3 Keski 7,24 2976,1 744
Pohja 7,33 2889,3 748
Pinta 5,89 2856,1 687
4 Keski 6,01 2855,2 696
Pohja 27,19 0 0
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Taulukko 3. Lisdaineiden kanssa tehdyt kokeet. Jarjestys: 1) Kaytetty voiteludljy + emulsionmur-
toaine, 2) kaytetty voiteludljy + sitruunahappo, 3) méantypikitljy + sitruunahappo, 4) mantypikioljy
+ emulsionmurtoaine

. Sekoitus- Vg_ql_e_r_1 Séhlfd' Séhl.(.é- Jannitteen

Sekoitus- : maara kentan | kentan )
Koe aika L vaihtelu

nopeus (rpm) (min) (m-% ©6ljyn | kesto teho (k)

maarasta) | (s) (%)

4600 10 20 20 100 125-9,9
5

4600 10 20 20 100 9,8-5,8
6

6000 10 20 20 100 57-273
7

6000 10 20 20 100 2,3-1,3
8

Naytteenotto- Vesipitoisuus K_oKonalsmetalll— Fosforipitoisuus
Koe | \ohta (M-%) pitoisuus (mg/kg)

(mg/kg)

Pinta 13,69 2878,8 630
S Keski 14,04 2886,1 630

Pohja 14,95 2836,7 620

Pinta 8,77 1732,5 520
6 Keski 14,32 1785,9 500

Pohja 95 981,3 330

Pinta 2 139,7 15,7
7 Keski 3,94 136,8 16,4

Pohja 99 7,2 2,3

Pinta 3,33 236,2 17,2
8 Keski 6,58 226,6 17,9

Pohja 75 33,9 3,8
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7 Tulosten tarkastelu

7.1  Oljyn metalli- ja fosforipitoisuus

Mantypikidljylla tehdyissd kokeissa metallipitoisuus naytteisséd ei eroa merkittavasti
naytteenottokorkeuden suhteen (taulukko 1). Koeastian kaikissa kohdissa on lahes
yhta paljon metalleja. Taten voidaan sanoa, ettd sahkokentalla ei ole vaikutusta manty-
pikidljyn puhdistuksessa. Voi my0s olla, ettd epapuhtaudet eivat ole siirtyneet veteen
pesun aikana. Mantypikitljyssa on kuitenkin erittdin vahan metalleja kaytettyyn voitelu-

6ljyyn verrattuna.

Kaytetylla voiteludljylla (taulukko 2) tehdyissa kokeissa tulokset ovat hyvin samankal-
taisia mantypikioljylla tehtyihin kokeisiin verrattuna. Naytteissa on lahes sama metallipi-
toisuus naytteenottokorkeudesta riippumatta, joten todetaan myds, etta sahkoderotus tai
pesu eli emulsion valmistus ei ole tuottanut toivottua tulosta. Toisen voiteludljykokeen
pohjanaytteen metallipitoisuutta ei saatu maadritettyd, mutta vertaamalla tuloksia en-
simmaiseen voitelubljykokeeseen huomataan, etta pinta- ja keskinaytteiden tulokset
ovat hyvin samankaltaiset, joten on hyvin todennakoista, ettd myos pohjanaytteiden

tulokset on samankaltaiset.

Lisaaineilla tehdyissé kokeissa (taulukko 3) trendi jatkuu l&ahes samana silla erotuksel-
la, etta usean kokeen pohjanaytteessa on aarimmaisen vahan metalleja. Etenkin man-
typikioljylla tehdyissa kokeissa, joihin lisattiin emulsionmurtoainetta tai sitruunahappoa,
pohjanaytteen metallipitoisuus on erittdin alhainen pinta- ja keskinaytteeseen verrattu-
na. Kaytetylla voiteludljylla ei ole niin selvid eroja, silla emulsionmurtoaineella tehdyn
kokeen tulokset ovat jdlleen todella lahella toisiaan, mutta toisessa sitruunahapon
kanssa tehdyssé kokeessa pohjanaytteen metallipitoisuuden ero muihin naytteisiin on

suuri.
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Oljyjen fosforipitoisuus on jaanyt korkeaksi kaikissa naytteissa. Vain naytteissa joissa
vesipitoisuus on erittain suuri, fosforipitoisuus on jaanyt selvasti pienemmaksi kuin
naytteissa joissa vettd on vahan. Nayttaa silta, ettd oljyjen epapuhtaudet eivat ole “siir-
tyneet” vesipisaroihin emulsion muodostuksen aikana vaan ovat jaaneet Oljyjen se-
kaan. Tutkittavat oljyt ovat erittdin haasteellisia niiden viskositeetin, sek& hyvan sito-
miskykynsé ansiosta. Tamén ja edellisen tyon tulosten perusteella todetaan etté ko-

keissa kaytetty laitteisto ei toimi tAméan tyyppiseen testatukseen.

7.2 Oljyn vesipitoisuus

Taulukosta 1 havaitaan, ettd mantypikioljylla, suuremmalla 120 %:n sdhkokentan tehol-
la vettd on erottunut huomattavasti enemman koeastian pohjalle kuin 100 %:n teholla.
120 %:n teholla on saatu aikaan maksimissaan kahdeksan kilovoltin jannite mik& on
lAhes kaksi kertaa suurempi 100 %:n teholla aikaansaatuun huippujannitteeseen. Tar-
vitaan kuitenkin lisda kokeita jotta asiasta voidaan olla taysin varmoja.

Taulukossa 2 esitetyissa kaytetyn voiteluéljyn tuloksissa huomataan, kuinka veden
maéara emulsiossa vaikuttaa veden erottumiseen. Ensimmaisessa kokeessa vetta lisat-
tiin 10 m-% ja toisessa kokeessa 20 m-%. On selvasti ndhtavissa, etta ensimmaisessa
kokeessa vetta ei ole erottunut pohjalle juuri lainkaan, mutta kokeessa johon lisattiin 20
m-% vettd on erottunut pohjalle lahes nelja kertaa enemman. Veden maara selittaa
myds jannitteen vaihtelun kokeiden valilla. Kokeessa, jossa on enemman vetta, on pie-

nempi jannite, silla se johtaa paremmin sahkoa.

Taulukon 3 lisdainekokeissa vetta on erottunut kolmessa kokeessa huomattavasti pa-
remmin kuin kokeissa ilman sitruunahappoa tai emulsionmurtoainetta. Vain ensimmai-
sesséd kokeessa, jossa kaytetyn voiteluéljyn sekaan lisattiin emulsionmurtoainetta, vetta
ei ole erottunut kovinkaan paljoa. Nayttaa silta, etta sitruunahapon lisays auttaa veden
erottumiseen huomattavasti, silla pohjanayte on lahes pelkkaa vetta molemmilla 6ljyill&,
kun emulsioon on lisatty sitruunahappoa. Emulsionmurtoaineen vaikutuksesta ei voida
olla varmoja, silla kaytetylla voiteluaineella tehdyssd kokeessa pohjanaytteessa on
vetta vain noin 15 m-%. Se on lahes saman verran kuin keski- ja pintanaytteessa. Tu-
lokset emulsionmurtoaineen vaikutuksesta mantypikioljyyn ovat paremmat, silla pohja-

naytteessa on vetta 75 m-%.
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Vaikka vettd saatiin erotetuksi joissakin kokeissa melko paljon, saatiin sitd erotettua
enimmillaédn noin puolet lisdtyn veden maarastd. Tama ei vastaa tyotlle asetettuja ta-
voitteita. Tulos johtuu sekéa oOljyistd, ettd kaytetystd laitteistosta, jolla ei enéda tulevai-
suudessa kannata tehda kokeita. Tulee kehittdd parempi, suuremman mittakaavan
laitteen kaltainen laitteisto.

7.3 Jannitteen kayttaytyminen

Jannitteen kayttaytyminen séahkderotuskokeissa oli mielenkiintoinen ilmi6. Sahkokentta
kayttaytyi yleensa kahdella eri tavalla kokeesta riippuen. Tavallisesti sahktkentan jan-
nite nousi alussa huippuarvoonsa, ja lahti taman jalkeen laskemaan melko tasaisella
nopeudella koko kokeen ajan. Toinen vaihtoehto oli, ettd jannite pysyi kokeen ajan suh-
teellisen tasaisena. Silmaanpistavaa kuitenkin oli, miten erilaiseksi kokeiden vélinen

huippujannite jai.

7.3.1 Mantypikioljy

Mantypikioljykokeiden valiset huippujannitteet vaihtelivat 0,3 - 9,7 kV:n valilla. Kaytetty
sahkokentan voimakkuus vaikuttaa huippujannitteen arvoon, mutta se ei selita sita,
miksi joissain kokeissa pienemmalla sahkokentan voimakkuudella saatiin korkeampi
huippujannite. Luultavasti vesi kanavoituu 6ljyn seassa sahkokentan vaikutuksesta,
jolloin se johtaa paremmin sdhkoa, joka nakyy pienempana jannitteend. Myds lapilyon-
nit vaikuttavat jannitteeseen, mutta niita oli 6ljyn tummuuden takia erittdin vaikea néh-
da. Lapilyonteja mantypikioljylla ei todennakoisesti kuitenkaan esiintynyt, silla kokeiden
jannitteen jaivat melko alhaisiksi. Taulukossa 4 ndhdaan mantypikicljykokeiden huip-

pujannitteet, emulsioiden sekoitustiedot seka sahkdkentan voimakkuus.
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Taulukko 4. Huippujannitteen vaihtelu méantypikioljykokeissa.

Sekoitus- Ve..‘{ef' Sahko- Jannitteen
nopeus mj/ranl_ N kentdn vaihteluvali
(rpm) méé(r)é(s)tjé\y) teho (%) | (kV)

6000 10 100 4,2-2,7
6000 10 120 8,0-2,9
8800 10 100 8,2-3,2
8800 10 120 7,0-2,6
6000 10 100 9,5-3,3
6000 10 120 9,7-3,1
6000 10 100 2,7-0,8
6000 20 120 0,3-0,2

Kuvassa 22 on esitetty mantypikitljykokeiden huippujannitteet kaytetyn sahkokentan
voimakkuuden funktiona. Kuvasta voidaan todeta, etta mantypikioljy kayttaytyy erittain

vaihtelevasti silloin, kun yksi parametri kolmesta muuttuu.

Hulppujannite
12000
10000 * *®
__ 8000 - *
>
< *
= 6000
c
ey
(©
4000 -
*
2000
0 T T T T , 1
95 100 105 110 115 120 125
Sahkdkentan teho (%)

Kuva 22. Mantypikitljyn huippujénnite tehon suhteen

Kuvassa 23 on esitetty méantypikidljyn jannitteen muutos ajan suhteen. Kuvassa on
esitetty vain kokeet joissa koeaika on ollut 20 sekuntia. Kyseisissé kokeissa sahkoken-
tan kayttaytyminen on hyvin samankaltaista. Jannitteen voimakkuudessa on kuitenkin

melko suuria eroja. Kokeet ovat alkaneet ajan hetkella 0, mutta tulokset alkavat ajan
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hetkella 4 tai 5 koejarjestelyistd johtuvan viiveen takia. TAma aiheuttaa tuloksiin virhet-

ta.
Mantypikioljyn jannitteen muutos
9000
[\
8000 @=¢==6000 rpm, 10
7000 min, 100 %, 20 s.
2 6000 *GQOO rom, 10
p min, 120 %, 20 s.
Z 5000
< #8800 rpm, 10
= 4000 - min, 100 %, 20 s.
,-\v-v‘\,‘“‘“‘“ :
3000 W e=e=8800 rpm, 10
in, 120 %, 20 s.
2000 . . . . . min, 120 %, 20 s
0 5 10 15 20 25
Aika (s)

Kuva 23. Jannitteen muutos mantypikitljykokeissa. Koeaika 20 sekuntia.

7.3.2 Kaytetty voitelutljy

Jannite kaytetylla voiteludljylla tehdyissa kokeissa kayttaytyi hyvin eri tavalla, kuin man-
typikioljylla tehdyissd kokeissa. Siind missd mantypikidljylla jannite laski huippuarvosta
koko kokeen ajan, kaytetylla voiteludljylla jannite pysyi lahes samana tai heittelehti
hieman. Jannitteet kaytetylla voiteludljylla olivat huomattavasti korkeampia mantypiki6l-
jyn jannitteisiin verrattuna. Kokeissa joissa kaytettiin pienta tehoa (80 %), seka vahan
vetta (10 - 15 m-%), jannitteen heittelya tapahtui vahan. Suuremmilla jannitteilla ja ve-
simaarilla heittelya oli havaittavissa enemman. Toistokokeiden vahaisen maaran vuoksi
ei voida olla varmoja kayttaytyyko jannite toistettaessa samalla tavalla. Keskipisteesséa
tehdyissa toistokokeissa on havaittavissa jonkin verran eroa toisiinsa n&dhden. Taulu-

kossa 5 on esitetty kaytetylla voiteludljylla tehtyjen kokeiden ajoparametrit.



Taulukko 5. Huippujéannitteen vaihtelu kaytetylla voiteludljylla

Sekoitus- Ve..‘{ef' Sahko- Jannitteen
nopeus mj/ranl_ N kentdn vaihteluvali
(rpm) maa:agtgl) teho (%) | (kV)

4600 20 100 11,8-10,8
4600 10 100 12,4-12,1
4600 20 100 11,5-8,4
4600 25 80 9,8-9,0
4600 25 100 12,3-9,4
4600 25 120 27,7-2,7
4600 15 80 10,3-10,3
4600 15 120 14,4-14,0

42

Kuvassa 24 on esitetty huippujannitteen muutos sahkékentéan tehon funktiona. Huoma-

taan, etta jannitteet ovat huomattavasti lahempana toisiaan kuin mantypikioljylla. Kay-

tetty voiteludljy kayttaytyy ennustettavammin kuin mantypikiéljy.

30000

25000

20000

15000

Jannite (V)

10000

5000

Huippujannite kaytetty voiteluoljy

Séahkokentan teho (%)

*
R *
¢
0 20 40 60 80 100 120

140

Kuva 24. Kaytetyn voiteludljyn huippujannite tehon suhteen.

Kuvassa 25 nahdaan jannitteen kayttdytyminen kéaytetylla voiteludljylla. Kuvassa on

mukana kaikki koesuunnitelman kokeet yhta lukuun ottamatta.
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Jannitteen muutos koesuunnitelma

15500
14500
e 100%, 20 s,
13500 20 m-% vetta
—~ 12500 e 100%, 20 S,
\>, 20 m-% vetta
g 11500 - e 80%), 20 s, 25
S 10500 - . . o 0000 m-% vetta
He 2
= w=e=80%, 20 s, 15
9500 - m-% vetta
8500 120%, 20 s,
15 m-% vetta
7500 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Aika (s)

Kuva 25. Jannitteen muutos kaytetylla voiteludljylla. Koeaika 20 sekuntia. Sininen ja vihrea ovat
toistokokeita.

Kuten nahdaan, jannite kayttaytyy kaytetyn voiteludljyn kanssa taysin toisella tavalla
kuin mantypiki6ljyn. Jannite ei lahde laskuun vaan pysyy lahes tasaisena tai heittelehtii
voimakkaasti kokeiden ajan. Kuvasta puuttuu yksi koesuunnitelman kokeista, silla se ei
ollut vertailukelpoinen muiden kokeiden kanssa. Kyseisessa kokeessa jannite heitteli
erittain rajusti, eikd jannitemittarin mitta-alue aina riittdnyt mittaaman jannitteen voi-
makkuutta. Kyseessa on koesuunnitelman huippukohta, jossa sekd séhkokentéan voi-
makkuus, etta veden méaara olivat maksimiarvoissa. Kuva 26 nayttaa kyseisen kokeen

kayttaytymisen.
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Sahkokentta 120 %, vetta 25 m-%

30000

25000
20000 n
15000

10000 i

5000

Jannite (V)

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Aika (s)

Kuva 26. Jannitteen kayttaytyminen kaytetylla voiteludljylla (séhkokentan teho 120 %, vetta 25
m-%).

7.3.3 Kokeet lisdaineilla

Mantypikioljylla seka kaytetylla voiteludljylla suoritettiin liséksi kokeita, joissa 6ljyn se-
kaan lisattiin sitruunahappoa tai emulsionmurtoainetta. Voiteludljylla tehdyt kokeet oli-
vat mielenkiintoisia, silla emulsionmurtoaineella tehdyssa kokeessa jannite pysyi ko-
keen ajan lahes vakiona, mutta sitruunahapolla tehdyssa kokeessa jannite laski melko
tasaisesti. Talle ilmidlle ei ole tarkkaa selitysta, eikd tuloksesta voida vetaa tarkkoja
johtopaatoksia, koska ei ehditty suorittaa toistokokeita. Jannitteet olivat samaa suu-
ruusluokkaa ilman lisdaineita tehtyjen kokeiden kanssa. Vastaavissa kokeissa manty-
pikioljylla jannitteet pysyivat alhaisina verrattuina ilman lisdaineita tehtyihin kokeisiin.
Jannite myds pysyi tasaisempana kokeiden ajan. Kuvassa 27 on esitetty jannitteen

muutokset ajan suhteen.



45

Kokeet lisdaineilla

13000
’ I v -4 I ¢ *¢ o - - l epmm \/0iteludljy +
11000 Emulsionmurtoaine
S 9000 - =g "\/0iteludljy +
g sitruunahappo"
.g 7000
;'> A s M ANty pikioly +
=000 A emulsionmurtoaine
3000 Sk,
-
g 1 7 1 T\ v——
1000 : . : : sitruunahappo
0 5 10 15 20 25
Aika (s)

Kuva 27. Kokeet mantypikioljylla seka kaytetylla voiteludljylla joihin lisatty emulsionmurtoainetta
tai sitruunahappoa.

Neste oil kayttaa laitteistossaan 11,2 - 20 kV:n jannitetta, joten erottumisen kannalta
koelaitteiston huippujannitteet jaivat usein liian alhaisiksi erottumisen onnistumiseksi.
Tama on varmasti yksi syy miksi halutut tulokset mantydljylla jaivat puuttumaan. Koe-
laitteiston mitattu maksimijannite oli 13,3 kV joka teoriassa on riittava jannite. Kuiten-
kaan sen tuottama teho ei riittdnyt luomaan riittdvan suurta jannitetta kaytetyn oéljyn

eristavista ominaisuuksista johtuen.
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8 Johtopaatokset

Tyon aikana tehdyista kokeista ja niistd saaduista tuloksista voidaan todeta, etta veden
erottaminen sahkokentan avulla ei onnistu tassa tydssa kaytetylla laitteistolla. Asiaan
vaikuttavat 6ljyjen sahkénjohto-ominaisuudet, seka koeastian ja erityisesti elektrodiver-
kon mittasuhteet. Koelaitteiston teho saattaa myds olla vaikuttava tekija. Sahkokentta
kuitenkin vaikuttaa emulsioon, mutta ei voida tehd& suoria johtopaatoksia miten tehok-

kaasti séahkderotus toimii verraten laskeutukseen vahaisten analyysien vuoksi.

Myds paineella ja lAmpdtilalla vaikuttaa olevan merkittdva rooli prosessin onnistumi-
seksi, silla Neste Oilin suuren mittakaavan laitteistossa kaytetdan hyvin korkeaa lampo-
tilaa ja painetta. Taman tyon laitteistolla painetta ei saatu kasvatetuksi lainkaan, eik&

lAampdtilaakaan voitu kohottaa kovin korkeaksi veden suuren haihtumisen vuoksi.

Tutkimuksessa kaytetyt 6ljyt ovat myds hyvin haastavia tutkittavia. Mantypikioljyn omi-
naispaino on erittain lahella veden ominaispainoa, mik& hankaloitti veden erottamista
huomattavasti. Kaytetyn voiteluéljyn haastavin puoli on sen sisaltdmat lisdaineet, jotka
lisaavat oljyn kykya sitoa vetta, vaikeuttaen veden erottamista. Metalleja dljyista ei saa-

tu erotetuksi kaytannossa lainkaan.

Avoimeksi kysymykseksi jai emulsion vaikutus séhkderotukseen. Sekoitusnopeudella
ja veden maaralla on suuri merkitys emulsion stabiiliuteen. Tutkimuksen aikana selvisi,
ettd olisi pitanyt kayttaa enemman aikaa 6ljyjen ominaisuuksien seka emulsion valmis-

tuksen tutkimiseen.
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9 Yhteenveto

Insin6oritydssa selvitettiin elektrostaattisen erotuksen vaikutusta emulsion murtamisek-
si. Tyohon kuuluu teoria- seké kokeellinen osio. Teoriaosiossa tutkittiin tydssa kaytetty-
jen dljyjen ominaisuuksia, seké tutustuttiin erilaisiin emulsioihin ja niiden ominaisuuk-
siin. Tyo koostui suurelta osin empiirisesta tutkimuksesta, jossa tutkittin emulsioiden
muodostamista ja niiden stabiiliutta, seka sahkdkentan vaikutusta emulsion murtami-
seksi. Tyd oli erittéain mielenkiintoinen ja haastava projekti, jonka aikana selvisi, miten

paljon aikaa ja tydtunteja tutkimustyo vaatii.

Tutkimuksen kokeellinen vaihe kesti noin kaksi kuukautta, jonka aikana tutkittin emul-
sioiden muodostamista tutkittavilla oljyilla, seka suoritettiin sahkoerotuskokeita. Emul-
sion muodostaminen osoittautui melko haastavaksi 6ljyjen tummuuden, seka suuren
viskositeetin vuoksi. Molemmilla 6ljyilla tuli suorittaa useita kokeita sopivan emulsion
l6ytamiseksi, mika vei melko paljon aikaa. Sahkoerotuskokeet olivat helppoja ja nopeita
suorittaa yksinkertaisen laitteiston ansiosta. Koesuunnitelman avulla luotiin taulukko
tarvittavista kokeista, jotka tdman jalkeen toteutettiin. Myds sahkoerotuskokeissa 6ljyn
tumma vari hairitsi havaintojen tekemista erittain paljon. Ty6n aikana muodostui kasitys

siitd, etta kaytossa ollut laitteisto ei ollut sdhkberotuksen kannalta paras mahdollinen.

Sahkderotuksen jalkeen koeastiassa oleva emulsio siirrettiin lampokaappiin laskeutu-
maan, jonka aikana otettiin kuvia. Tunnin laskeutuksen jalkeen emulsiosta otettiin kol-
me naytetta analysointeja varten. Naytteet analysoitiin Neste Qilin Porvoon jalostamol-

la, josta tulokset lahetettiin sahkdpostitse ja ne analysoitiin esitettavaan muotoon.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa on otettava tarkemmin huomioon raaka-aineen omi-
naisuudet, seka niiden mahdollinen vaihtelu. Sen liséksi tulee miettia miten parantaa
emulsionvalmistusvaiheen menetelmid. Olisi mahdollisesti parempi jos emulsio valmis-
tettaisiin yhdessa isommassa erdssa. Talla tavalla prosessia saataisiin nopeutettua
huomattavasti, eiké jo valmiiden emulsioiden tarvitsisi odottaa sekoitusastiassa pitkia
aikoja. Emulsion pisarakoon selvittdminen voisi myos auttaa, jolloin saataisiin selville

mink& tyyppinen ja kuinka stabiili emulsio on saatu.
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Sahkoerotuksessa tulisi kiinnitta& huomiota sahkdkentdn voimakkuuteen, silla varsinkin
mantypikioljyn kanssa séahkokentéan jannite jai matalaksi. Tulisi harkita tehokkaamman
muuntajan kayttoa prosessissa. Kaytettyjen koeastioiden tilalle tulisi hankkia astioita,
jotka ovat standardikokoisia, jolloin erottuneen veden tilavuuden maarittdminen helpot-
tuisi huomattavasti. Nykyiset IKEA:sta hankitut koeastiat ovat huonoja silla ne eivat ole
lainkaan standardikokoisia miké tekee pohjalla olevan veden maaran maarittamisen
lahes mahdottomaksi. Paineen ja lampdtilan merkitys erotukseen on todennakdéisesti
erittdin merkittdva, minka vuoksi prosessilaitteistoa tulisi kehittdd niin, ettd painetta ja

lampdtilaa pystyttaisiin kontrolloimaan paremmin.
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Mantypikidljykokeiden vesi-, metalli- ja fosforipitoisuus
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Kaytetty voiteludljykokeiden tulokset
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23
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