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Suodatinmarkkinat kasvavat vauhdikkaasti, silla maailman vékiluvun kasvun ja tarkem-
pien ymparistosaddosten myotd suodattamista tarvitaan yha useammissa prosesseissa
niin ihmisten kodeissa, julkisessa infrastruktuurissa kuin teollisuudessakin. Suodattami-
sella pyritd&n erottamaan valiaineesta epapuhtauksia tai keradméaan haluttuja partikkelei-
ta talteen. Eras merkittavé ongelma suodattamisessa liittyykin suodatinmateriaalin tuk-
keutumiseen. Tukkeutuminen aiheuttaa prosessissa paine-eron kasvua ja lopulta proses-
si lakkaa toimimasta sille tarkoitetulla tavalla. Tdma voidaan ehkéistd puhdistamalla
suodatin sdannollisesti, mutta manuaalisesti suoritettava puhdistus vaatii henkil6tyo-
panosta ja voi olla fyysisesti kuormittavaa. Tassé ty0dssé on tutkittu suodattimen auto-
maattista pesumenetelma, jonka toteuttamiseen ei tarvita henkilttyopanosta.

Ty6 koostuu kahdesta osasta. Ensimmainen osa on kirjallisuusselvitys, joka pereh-
tyy suodatusmarkkinoihin ja olemassa oleviin automaattisuodattimiin. Tamén lisaksi
ensimmaisessa osassa perehdytédén suodattamiseen yleisella tasolla, sen lainalaisuuksiin
ja teorioihin. Kirjallisuusselvitys perustuu kirjoihin, yritysten tuottamaan materiaaliin ja
oppikirjoihin ja koulutusmateriaaleihin. Toinen osa késittelee laboratoriotestit, niiden
suoritustavat ja testien tulokset. Testien perusteella on laadittu kehitysehdotuksia tuot-
teen seuraavalle kehitysversiolle ja tuleviin testeihin.

Tyo6n tavoitteena oli selvittad, toimiiko AF-12 automaattisuodattimen nykyisen kehi-
tysversion pesutapahtuma niin hyvin, ettd sen avulla pystyy puhdistamaan tukkeutuneen
suodattimen. Taman selvittdmiseksi tutkittiin kolmea suodatinkoria, joilla oli eri suoda-
tusaste. Korit ajettiin tukkoon vesi-hiekka —liuoksella ja tukkeutumisen jalkeen ne pes-
tiin suodattimen pesujarjestelmélld. Pesutulosta arvioitiin vertaamalla paine-erokayria
ennen ja jalkeen kéayton, tutkimalla suodattimista pesun aikana irronneen hiekan maaraa
sekd arvioimalla suodattimien puhtautta ndénvaraisesti.

Tutkimusten lopputuloksena voidaan todeta, ettd pesutapahtuma toimii ja suodatin-
korit puhdistuvat lyhyen kéyton jalkeen hyvin. Testien jaljilta jai kuitenkin avoimeksi,
miten pesujarjestelmé toimii pitkéjaksoisessa kaytossa. Taméan liséksi kiinnostava jatko-
tutkimuskohde on selvittdd miten pesujérjestelmé selvida erilaisista neste-partikkeli —
yhdistelmista.
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The filtration market is growing rapidly as the world’s population and ever increasing
environmental regulations lead to situation where filtration is needed more and more,
both in households, public infrastructure and industry. Generally, filtration is used either
to separate impurities from the medium or to collect desirable particles from the medi-
um. A major problem related to filtering is the clogging of filter media. Clogging causes
the pressure difference to rise and eventually the process will stop working in the in-
tended manner. This can be prevented by cleaning the filter media on a regular basis,
but carried out manually cleaning requires personal effort and can be physically de-
manding. This study has examined an automatic cleaning process where no personal
contribution is needed.

The work consists of two parts. The first part is a literature review where the focus
is on global filtration markets as well as finding out about existing self-cleaning auto-
matic filters and strainers. In addition, the first part looks into filtration in general, in-
cluding the laws and theories of filtration. Literature review is based on books, infor-
mation produced by companies, educational material and text books. The second part
focuses on the laboratory tests, and results to those tests, that were performed on the
AF-12 filter system.

The objective was to determine if cleaning method of AF-12 automatic filter works
well enough to be able to clean a clogged filter. To determine this, three filter baskets of
different filtration ratio were tested. Baskets were clogged running water-sand —solution
through them and then washed with the cleaning system that was integrated in the fil-
ter. Washing results were assessed by comparing the pressure drop curves before and
after use, measuring the sand that was removed from the filters during wash as well as
evaluating the cleanliness of the filter basket visually.

After the tests it can be stated that the cleaning process is working and the filter bas-
kets are clean after a short period of use. However, it remains unclear hoe the cleaning
system works in longer periods of use. Also, an interesting follow-up study is to find out
how the washing system works when the solution is something else than water-sand —
mixture.
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Merkinnat

tilavuusvirta [m*/h]

virtauspinta-ala [m?]
purkautumiskerroin

paine-ero [Pa]

nesteen tiheys [kg/m?]



1.Johdanto

Teollisissa prosesseissa kaytettdviltd nesteiltd, kuten tydstokoneen tydstonesteeltd tai
paperinvalmistuksen kiertovesijarjestelman vedeltd, odotetaan puhtautta ja tasalaatui-
suutta, ja niiden siirtojarjestelméltd luotettavuutta. Kun jarjestelman suodatus on jarjes-
tetty oikein, saadaan prosessiin oikeanlaista nestettd, oikeaan aikaan. Suodatuksen yksi
merkittdvimmista haasteista on kuitenkin suodattimen saannéllinen puhdistuksen tarve.
Prosessisuodatinta voi tarvita puhdistaa useita kertoja péivassa, jolloin sen purkamiseen,
kasaamiseen ja puhdistamiseen vaaditaan henkiloresursseja. Hyvin suurten jarjestelmien
ollessa kyseessé voi suodattimen puhdistamiseen tarvita useiden tyontekij6iden panosta.

Tassa diplomitydssa perehdytddn prosessisuodattimen automaattisen pesumenetel-
maan ja etsitdén jatkokehitystarpeita olemassa olevalle jarjestelmélle. Ty0ssé pyritddn
selvittamaan miten suodatus vaikuttaa jarjestelman virtausominaisuuksiin. Liséksi tutki-
taan onko pesujarjestelméllda mahdollista saada riittdvan hyvé pesutulos. Tyon oheis-
tuotoksena saadaan mitoitusdataa seuraavan prototyypin pyoritysmoottorin suunnittelua
varten, mutta moottorin suunnittelua ei kasitella tassa tyossa. Liséksi mittausten aikana
etsitdén kehityskohteita nyt testattavana olevasta jarjestelméstd, jotta seuraavien mitta-
usten suorittaminen olisi helpompaa.

Ty6ssa perehdytaan aluksi suodattamisen nykyiseen markkinatilanteeseen ja ole-
massa oleviin teknisiin ratkaisuihin. Testausjarjestelmén pohjalta on luotu testaussuun-
nitelma, jonka avulla pystytdan vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Tyon lopussa esitel-
l4&n tehdyt testit, niistd saadut tulokset seka ndiden pohjalta maaritellyt jatkotoimenpi-
de-ehdotukset.



2.Prosessisuodatuksen automatisoinnin potenti-
aali ja merkitys

Teollisissa prosesseissa kaytettdvat suodattimet ovat tarkeitd prosessin toiminnalle.
Suodattamisella saadaan varmistettua, ettd prosessineste on laatustandardien mukaista ja
ettd prosessi pysyy katkeamattomana. Esimerkkind voidaan tarkastella luonnonvesien
hyodyntdmista teollisissa prosesseissa. Vaikka luonnonvarannosta otetusta vedesta esi-
suodatettaan lehdet, oksat ja muut suuret roskat ennen prosessiin paasyd, jaa siihen silti
partikkeleita, joilla voi olla tuhoisia vaikutuksia komponentteihin. Ndiden poistamiseksi
vedestd tarvitaan tarkempi suodatus. Tukkeutunut suodatin tulee kuitenkin vaihtaa tai
puhdistaa ja pintasuodattimille riittdd usein puhdistus, jonka jalkeen suodatin voidaan
ottaa uudestaan kayttoon.

Perinteisen manuaalisesti puhdistettavan suodatinyksikén ongelma piilee nimen-
omaan puhdistusvaiheessa, jolloin tydntekija kaantaa virtauksen toiselle suodattimelle,
purkaa suodatinpatruunan suodattimesta ja pesee sen painepesurilla. Taman jalkeen
suodatinpatruuna asennetaan takaisin paikalleen ja puhdistettu suodatin otetaan jélleen
kayttoon, kun toinen suodatin asetetaan puhdistusvaiheeseen. Manuaalisessa puhdistus-
prosessissa tarvitaan tyévoimaa, puhdistus on hidasta ja inhimillisten virheiden toden-
nakoisyys kasvaa. Lisaksi purku- ja kasaamistyOhon tarvitaan tydskentelytilaa, jolloin
jarjestelman vaatiman lattiatilan maaré kasvaa.

Automaattinen, itsepuhdistuva suodatinjarjestelmd on mahdollista ohjelmoida toi-
mimaan siten, ettd tiettyjen raja-arvojen taytyttyd se ohjaa virtauksen automaattisesti
toiselle suodattimelle ja kdynnistaa likaisen suodatinpatruunan pesusyklin. Néin tyonte-
kijalle jaa tyon suorittajan sijaan valvojan rooli ja puhdistukseen vaadittava aika ja in-
himillisen virheen mahdollisuus pienenee. Automaation kautta saadaan myods helposti
kerattya talteen kunnossapitodataa, jolloin jarjestelman vikaantumista ennustavia merk-
keja pystytaan seuraamaan systemaattisemmin.

2.1. Suodattamisen markkinat

Suodattaminen liittyy likipitden kaikkeen teolliseen, kotitalouksien ja kaupalliseen toi-
mintaan jollain tavalla. Markkinat ovat hajanaiset, silld toimijoita on tuhansia, samoin
kuin erilaisia sovelluksia ilman, kaasun ja veden suodattamiseen. Tuotteiden teknologiat
ovat hyvin erilaisia ja suodatuksen taso vaihtelee hiekan jyvista bakteereihin. Tuoteap-
plikaatioita on mm. tuotantoprosessien kehittdmiseen, ladketeollisuuden kehittdmiseen
ja tuotantoon, turvallisen juomaveden ja puhtaan siséilman tuotantoon, jateveden ja te-
ollisuusnesteiden kierratykseen, moottorien, polttoainejarjestelmien ja teollisuuden lait-
teiden vikaantumiselta suojelemiseen. [1]

Suodatinmarkkinoiden maailmanlaajuinen arvo on vuonna 2014 arviolta 77,3 miljar-
dia euroa. Markkinat kasvavat vauhdikkaimmin Kiinassa, Intiassa ja Etela-Amerikassa.
Talle kasvulle on useita merkittdvia syita: maailman vékiluvun kasvu ja teollisuuden



lisd&ntyminen, ymparistosaadosten tiukkeneminen ja vahvistuminen, suodatinsovellus-
ten leviaminen kaikenlaisille loppumarkkinoille, tietoisuuden leviaminen suodatuksen
merkityksesté seka useat kuluttajabrandit. [1; 2]

Suodatinmarkkinoilla on kasvun lisdksi tapahtunut paljon liikehdintaé yritysostojen
ja uusien toimijoiden myota. Tahan kehitykseen on ollut merkittédvina vaikuttimina mm.

Monipuoliset kasvutekijat

Jakautuneet kohdemarkkinat ja maantieteelliset alueet

Korkean marginaalin kulutustavaroista sek& ndiden jalkimarkkinoista syntyva
korkea tuottoprosentti

Suodatinjarjestelmat tuottavat suhteessa enemman arvonlisdysta tuotantoproses-
sille kuin mika niiden kustannus on

Kaiken aikaa lisdantyva kysynta entistd pienemmille suodatusasteille

Kehittyva teknologia ja suotuisa séatelyilmapiiri (ymparistolait)
Sovelluskohteiden madran lisadntyminen [1]

Markkinoita voidaan kuvata Michael Porterin mallin (kuva 2.1) mukaisen viiden
kilpailuvoiman mallin avulla. Mallilla voidaan analysoida yrityksen kilpailukykyé toi-
mialalla. [3]

Avedon on méérittanyt suodatinmarkkinoiden kilpailutilanteen seuraavankaltaiseksi.

Toimittajan valta: matala — materiaaleja tarvitaan tuotteiden tekemiseen, joskin
tarvittavat materiaaliméaarat ovat melko pienia ja toimittajavalikoima on laaja.
Ostajan valta: matala/keskitasoa — riippuu pitkalti kohdemarkkinoiden suuruu-
desta ja tyypistd, seka siitd onko ostaja kuluttaja vai tukkuliike.

Uusien tulijoiden uhka: matala — uusien toimijoiden markkinoille tulon esteena
ovat korkeat teknologiset vaatimukset, merkittavét laitteistovaatimukset, suoja-
tut jalkimarkkinat, juurtuneet myyntikanavat sekd brandin merkitys

Korvaavien tuotteiden uhka: Keskitaso/korkea — riippuu paljon loppukayttéjasta.
Mahdollisuus vaihtaa suodattimet kemikaaleihin, lisdaineisiin tai muihin puhdis-
tusprosesseihin lisaa uhkaa.

Kilpailuaste: matala/keski/korkea — alueellisesti markkinat ovat hajanaiset, mut-
ta globaalisti hyvin vakaat ja yhtendiset[1]

Kaiken kaikkiaan Avedonin analyysin mukaan suodatinmarkkinoille on tunnus-
omaista, ettd arvon luomiselle on korkea potentiaali useilla osa-alueilla. Suodatinmark-
kinoita arvioidessa otetaan huomioon kaikki suodattaminen niin yksityiskodeissa kuin
teollisuudessa ja kunnallisissa toiminnoissakin. Kaikkiaan noin 70% suodattimista kay-
tetdan nesteen tai kaasun suodattamiseen. Nesteen suodattaminen kattaa noin 2/3 mark-
Kinoista ja vesi- ja prosessisuodatus 65%. [1]



Korvaavien tuotteiden tai

Palveluiden uhka Uusien tulokkaiden uhka

Kilpailu alan toimijoiden kesken

Toimittajien vaikutusvalta Ostajan vaikutusvalta

Kuva 2.1. Porterin viiden kilpailuvoiman malli

Sutherland on jakanut globaalit suodatusmarkkinat kuvan 2.2 mukaisesti. Han arvioi
vauhdikkaimmin kasvavaksi sektoriksi puhtaan veden ja jateveden késittelyn, jonka
vanavedessa tulevat ladketeollisuus ja bioteollisuus. [2]
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Kuva 2.2. Suodatusmarkkinoiden jakautuminen [2]

Itsepuhdistuvilla automaattisuodattimilla on kayttopotentiaalia kaikissa suodatusmark-
kinoiden segmenteiss4, joten markkinapotentiaali on valtava. Sama suodatinkokoonpa-



no ei valttamatté vastaa kaikkien markkinasegmenttien tarpeisiin, joten yksittaisen toi-
mijan kannattaa keskittya rajattujen suodatusratkaisuiden tuottamiseen ja ottaa néin tuo-
tekehityksestaan suurin hyoty irti.

2.2. Markkinoilla olevia automaattisuodattimia

Automaattisuodattimien puhdistustekniikka voidaan jakaa karkeasti kahteen pé&aryh-
maan, vastavirtapuhdistukseen ja mekaaniseen puhdistukseen. Né&ista yleisempi on me-
kaaninen puhdistus, jossa suodatinelementin puhdistukseen ké&ytetddn veden sijasta
méantad, kaavinta tai muuta mekaanista osaa, joka pyyhkii suodattimen puhtaaksi. Vas-
tavirtapesussa nesteen virtaus kaannetéan hetkellisesti suodatinelementin lapi vastakkai-
seen suuntaan, jolloin virtaava neste irrottaa elementtiin kiinni jaaneet partikkelit. Vas-
tavirtapesua voidaan tehostaa lisadmalla suodatusyksikkdon erilliset pesusuuttimet, joil-
la suodatinelementtid pystytdén puhdistamaan tarvittaessa myds ilman nesteen vastavir-
tausta.

Joissain prosesseissa on tarkeéd, ettd suodatus on jatkuvaa, riippumatta suodattimen
puhdistuksesta. Tallgin suodattimia asennetaan kaksi tai useampia rinnakkain, jolloin
puhdistettava suodatin voidaan kytked pois jarjestelméstd puhdistuksen ajaksi, mutta
prosessissa on edelleen toimiva suodatin.

Kuva 2.3 on esimerkki mekaanisesta automaattisuodattimesta, joka on jatkuvatoimi-
nen puhdistuksesta riippumatta. Kyseisen suodattimen puhdistukseen kédytetddn mantaa,
joka painaa suodattimeen kertyneen lian suodattimen pohjalle, josta se voidaan poistaa
tarvittaessa.

Kuva 2.3. Mekaanisesti puhdistuva automaattisuodatin [4]

Vastavirtasuodattimia on esitelty kuvissa 2.4, 2.5 ja 2.6. Kuvien 2.4 ja 2.5 suodattimissa
pesu on toteutettu erillisella pesuvarrella, joka puhdistaa suodatinelementin sisapintaa.
Jalkimmdinen on suunniteltu siten, ettd sitd voidaan kayttada jatkuvatoimisesti, jolloin
periaatteessa tarvitaan vain yksi suodatin.



Backwash Outlet

Kuva 2.4. Automaattisuodatin, jossa puhdistus on toteutettu vastapesuvarrella[5]

Kuva 2.5. Vastavirtapesuun perustuva suodatin, jossa pesuvaihe voi olla jatkuvasti
paalla.[6]

Vastavirtapesu voidaan toteuttaa myds kuvan 2.6 mukaisesti, jolloin nesteen virtaus
kaannetaddn vastakkaiseen suuntaan ja ndin saadaan lika irtoamaan suodatinelementin
pinnasta. Tata suodatintyyppia asennetaan yleensa useampi rinnakkain, jolloin osa suo-
dattimista on pesuvaiheessa ja osa suodatusvaiheessa.

: 23t :
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Kuva 2.6. Automaattisuodatin, jossa pesu tapahtuu kaantamalla nesteen virtaus vas-
takkaiseen suuntaan. [7]



Aiemmin esiteltyjen automaattisuodattimien mitoitusarvoja on keratty taulukkoon 2.1.
yhdessa kehitystyon alla olevan suodattimen kanssa. Tastd nahdaan, ettd tutkittavan
suodattimen suodatustarkkuusalue on kapeampi ja virtaus on pienempi kuin vertailu-
tuotteilla, mutta koko samansuuntainen.

Taulukko 2.1. Vertailutuotteiden mitoitusarvot

Tuote Suodatus- | Virtaus leveys” | korkeus”
tarkkuus | (m%h) (mm) (mm)
(Hm)

Eaton 2596 - 4” 68-860 15-115 380 1030

Fluid Engineering 76-6350 15-115 410 930

Malli 721/793 - 2 V5 <

Eaton AFC-1100 (Duo) 1-1700 NIA 545 657
Tutkittava prototyyppisuoda- | 100-300 20 ~400 ~400
tin

*) Mitat viittaavat pelkan suodatinkonstruktion (suodatin ja sen tukirakenteet) kokoon
eivatka sisalla lietteen tai pesuveden pumppausyksikkda tai muita oheiskomponentteja.

2.3. Automaattisuodattimien yleisimmat kayttokohteet

Automaattisuodattimia kéytetdan ja voidaan kayttaa lahes kaikissa prosesseissa, joissa
kasitelladn raakavettd, veden ja lieteaineen seoksia tai prosessissa likaantunutta vetta tai
muuta nestettd. Soveltuvia kdyttokohteita ovat muun muassa paperi-, prosessi, energia-,
metalli- ja valmistavan teollisuuden prosessit seka veden ja jateveden kasittely. Ohei-
seen taulukkoon 2.2 on koottu esimerkkejé prosesseista, joissa automaattisuodattimia on
mahdollista kayttaa.

Taulukko 2.2. Esimerkkeja automaattisuodattimen kayttokohteista

Teollisuuden ala Prosessi

Paperiteollisuus Polymeeriliuoksen epapuhtauksien ja liukene-
mattoman polymeerin suodatus rententioai-
neesta

Hiekan poisto bentoniittilietteen suodattamalla

Alunan suodatus

Epdapuhtauksien poisto tarkkelysliimasta




Kiertovesien ja jadhdytysjarjestelman vesien
kasittely ja puhdistus

Prosessiteollisuus

Epapuhtauksien poisto pumppujen, venttiilien
ja suuttimien tulovirrasta

Energiateollisuus

Voimalaitosten luonnonvarannoista otetun ve-
den suodatus

Metalliteollisuus

Epapuhtauksien poisto terasteollisuuden raaka-
vesista

Prosessin tuottaman veden puhdistus uudel-
leenkayttoa tai jatevesiverkkoon laskemista

Valmistava teolli-
suus

Kiertovesijarjestelmien puhdistus ja vesien ka-
sittely

Prosessinesteiden suodatus epapuhtauksien
poistamiseksi seka nesteen tasalaatuisuuden
varmistamiseksi.

Veden ja jateve-
den kasittely

Laivojen moottorien luonnonvarannoista otetun
jaahdytysveden puhdistus ennen kayttoa




3. Suodatuksen teoriaa

Walker et al.[8] Thienin [9] mukaan suodatus on prosessi, jossa partikkeleita sisaltava
neste késitellaan siten, ettéd neste ja partikkelit eroavat toisistaan. Kuva 3.1 esittda suoda-
tuksen periaatteen Thienin [9] mukaan. Kaytannossa neste tarvitsee suodattaa silloin,
kun siind on alkuperéista kéayttotarkoitusta ajatellen liikaa epapuhtauksia [2]. Esimerk-
kind voidaan tutkia vaikka tyostokoneen tydstonestettd. Sen tarkoitus on jaahdyttéa
tyostettdvad kohdetta, mutta toisaalta myds huuhdella tydstojate pois kappaleen pinnal-
ta. Neste voidaan, ja hintansa puolesta usein kannattaakin, kayttaa uudelleen, mutta en-
nen kuin se voidaan kéyttad uudelleen siitd pitdd puhdistaa tyostojate, jotta se ei riko
nesteen syottojarjestelmaa. Talldin likainen neste suodatetaan tai seulotaan ennen nes-
teen palauttamista kiertoon.

Suodattava materiaali

Suodos

\4

Suodatettava materiaali

Y

Suodatin

\4

Suodatetut epdpuhtaudet

Kuva 3.1. Suodatusprosessin periaatekuva

Erottamismenetelmad riippuu erotettavista aineista ja yhdistelmista ja niitd kasitellaan
taulukossa 3.1. Partikkelit erotetaan pakottamalla neste suodattavan materiaalin 1api,
jolloin ne joko sitoutuvat materiaalin sisélle tai jadvat sen pintaan kerrokseksi, kakuksi.
Né&itd suodatustekniikoita kutsutaan syvasuodatukseksi ja pintasuodatukseksi. Tassa
ty6ssd on tutkittu pintasuodatinta, joten jatkossa perehdytdan tarkemmin vain sen omi-
naisuuksiin. [8, katso 9]

Taulukko 3.1. Erillising olevien faasien erottelumenetelmia [2]

Erilliset faasit

Kiintea-kiintea Elutriaatio, jakautuminen

Kiinted-neste Suodatus, sedimentointi, emissio, marka-
tai kuivapesu, elektrostaattinen saostami-
nen

Neste-neste Sedimentointi, saostaminen

Neste-kaasu Sedimentointi, huurteenpoisto

Kaasu-kaasu Sedimentointi, vaahdonpoisto




Kuten taulukosta 3.1 nédhdaan, on kiintedn aineen ja nesteen erotteluun olemassa useita
menetelmid. Tassa tyossa keskitytddn kuitenkin tutkimaan vain suodattamista, silla tut-
kittava jarjestelma perustuu nimenomaan suodattamiseen. Kun puhutaan nesteen ja kiin-
tedn aineen suodattamisesta, yksinkertaisimmillaan suodatin on véline, jolla kiinted aine
saadaan erotettua nesteestd. Téhan tarvitaan jokin suodatuksen valiaine, joka sitoo it-
seensd nesteessd olevat partikkelit. Kiintedn aineen suodattamiseksi nesteesta on ole-
massa valtava valikoima erilaisia suodatintyyppeja yksinkertaisista patruunasuodatti-
mista monimutkaisiin suodattaviin koneisiin.

3.1. Suodatustekniikan- ja valineen valintaan vaikuttavat tekijat

Kiintedn aineen erottamiselle nesteestd on kaksi padsyytd. Toisaalta halutaan poistaa ei-
toivottuja partikkeleita, jolloin neste itsessdén voi olla joko tavoiteltu tuote, tai jatetts,
joka pitdd puhdistaa ennen havittdmistd. Toisaalta voidaan haluta kerétd talteen kaikki
toivotut partikkelit, jolloin neste on vain valine néiden partikkeleiden kuljettamiseen.
Nesteen ja kiintean aineen erotukseen sopivaa tekniikkaa valittaessa tulee kiinnittaa
huomiota erotettavaan epapuhtauteen. Suodatus perustuu taysin partikkelikokoon, ja
jossain madrin myos —muotoon, jolloin vain partikkelit, jotka ovat tietyn kokoisia, péa-
sevdt suodattavan esteen l&pi, kun taas suuremmat partikkelit jadvat esteen siséan tai sen
pinnalle. T&mé tekee suodattavan materiaalin suodatusasteesta merkittdvan ominaisuu-
den. [2]

Erilaisten suodatinratkaisuiden suureen mé&aréan on vaikuttanut tarve kasitella ke-
raantynyt lika pois suodatinmateriaalista. [2] Lian poistamisella on kaksi vaikutusta.
Ensisijaisesti halutaan puhdistaa suodatinmateriaali, jotta sitd voidaan kayttdd uudes-
taan. Toisaalta, jos suodatettu kiinted aines on suodatettu siksi, ettd se on prosessista
ulos saatava lopputuote, halutaan se keraté talteen mahdollisimman tehokkaasti. Puhdis-
tamiseen voidaan kayttdd muun muassa lastoja, harjoja ja lian keradmistd vastapesulla,
ja se voidaan toteuttaa automaattisesti tai manuaalisesti.

Suodatinsuunnittelussa ja -valinnassa on useita merkittavié kriteereitd, jotka tulee ot-
taa huomioon. Yksi tarkeimmistd on mahdollisimman suuri suodattavan pinta-ala. [2]
Suodatinjarjestelmalle ei useinkaan pystytd varaamaan paljoa tilaa, jolloin olemassa
oleva tila tulee kayttaa tehokkaasti. Suodatuspinta-alaa pystytédan lisaédmaan tekemalla
suodattimesta levyn sijaan esimerkiksi lierion mallinen ja kasvattamalla lierion korkeut-
fa.

Yhden suodattimen sijaan saatetaan jarjestelméén tarvita rinnakkaisia suodattimia,
jotta likaantuneen suodattimen puhdistaminen on mahdollista ilman jérjestelmén toi-
minnan katkeamista. Toisaalta jarjestelméssa saatetaan tarvita myos perakkaisia suodat-
timia. Mit& hienompi suodatin on kdytossg, sitd helpommin se menee tukkoon, jolloin
kannattaa harkita myos asteittaista suodattamista. Suodatettavien partikkeleiden kokoja-
kauma ja keskikoko on talloin myos oleellista tietda. [2]
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Materiaalivalinnassa tulee ottaa huomioon suodatettavan nesteen ominaisuudet. Suo-
datinmateriaalin ja nesteen tulee olla yhteensopivia ja erityista huomiota tulee kiinnittaa
materiaalin lammdnkestoon, korroosionkestoon ja hankauskestavyyteen. Lisaksi ydin-
teollisuudessa pitaa ottaa huomioon radioaktiivisuus niin materiaalien valinnassa kuin
suodattimen huoltojen osaltakin. [2]

3.2. Partikkelin liike nesteessé ja kiinnitysmekanismit

Stokesin laki kuvaa kappaleen nopeutta sen pudotessa vapaasti nesteen lapi. Nopeus on

e suoraan verrannollinen partikkelin halkaisijaan
e suoraan verrannollinen partikkelin ja nesteen tiheyksien erotukseen
o ké&antaen verrannollinen nesteen viskositeettiin

Tama péatee ainoastaan tdysin pallomaisille kappaleille, mutta voidaan soveltaa myos ei-
pallomaisille kappaleille, kun kéytetadan niiden tehollista halkaisijaa. Stokesin laki péatee,
kun kyseessa on neste, jossa on matala kiinteiden aineiden konsentraatio. [2]
Suodatuksessa partikkelit jotka ovat liian suuria lapéistdkseen suodatinmateriaalin,
jaavat joko suodatinmateriaalin pinnalle (pintasuodatus) tai sisalle (syvasuodatus). Suu-
rin osa suodatinmateriaaleista on kuituisia, joten tutkitaan seuraavaksi miten partikkelit
liikkuvat l&hestyessadn ja l4pdistessddn suodatinmateriaalia. Kuvassa 3.2 on kuvattu
partikkelien yleisimmat Kiinnittymismekanismit, kun ne lahestyvat kuitua. [2; 10; 11]

Inertial Impaction

Diffuusio
Suora sieppaus [interception)

Kuva 3.2. Partikkelin kiinnittymismekanismit [2]

Tullessaan riittdvan lahelle kuitua, partikkeli painuu kiinni kuituun, jonka jalkeen se
ei end irtoa kuidusta. Sidokset ovat heikkoja, mutta riittdvan vahvoja sitoakseen partik-
kelin suodatinmateriaalin pintaan. T&st4 seuraa, etta jos nesteen virtaus on sellaista, etta
partikkeli suodattuu, on neste suodatettu. Nesteen virtaus suodatinelementissé on usein
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laminaarista, jolloin neste virtaa tasaisesti eteensé tulevien esteiden ohi. Myos partikkeli
seuraa naita virtauksia jolloin pienet partikkelit kulkeutuvat suodattimen lapi. Kun vir-
taus kulkee esteen ohi, partikkelit kulkeutuvat sen mukana ja kulkeutuessaan etaisyydel-
le, joka vastaa puolta partikkelin halkaisijasta, ne jaavat kiinni suodattimen kuituihin.
Tata kutsutaan suoraksi sieppaukseksi (interception) ja sen tulee tapahtua kuidun reu-
noilla, ei suoraan sen edessa. [2; 10; 11]

Suuret partikkelit eivat massansa vuoksi pysy aina veden virtauksen mukana, jolloin
ne oman inertiansa vuoksi joutuvat pois virtauksesta ja Kiinnittyvét kuituun. Tata kutsu-
taan Inertial impaction -mekanismiksi. Kuvassa nakyy myds diffuusiolla kiinnittyva
partikkeli. Tama partikkeliryhma ei kulje virtauksen mukana, vaan heittelehtii sen lapi
edes takaisin. Tama koskee lahinn& pienié partikkeleita. [2; 10; 11]

3.3. Pintasuodatus ja syvasuodatus

Suodatinmateriaali on l&péisevéa eli huokoista, jolloin sen lapi virtaavan nesteen partik-
kelit periaatteessa pystyvét lapdiseméan materiaalin myds, mikali niiden partikkelikoko
on riittdvan pieni. Suurin osa partikkeleista kuitenkin takertuu suodatinmateriaalin. Mi-
kali suodatinmateriaali on merkittavasti ohuempaa kuin suodatettavassa nesteessa olevi-
en partikkelien halkaisija, jadvat suodattuvat partikkelit suodatinmateriaalin ylapintaan
kiinni. Vahitellen ne tukkivat materiaalin reidt, kunnes virtaus laskee niin paljon, ett4
suodattimen voidaan todeta olevan tukossa. T&t4 suodatusmekanismia kutsutaan pin-
tasuodatukseksi ja se perustuu partikkeleiden ja huokosten kokojen suhteeseen. Se suo-
dattaa nesteesta tismalleen sen kokoiset ja sitd pienemmat partikkelit, kuin mik& sen
aukkojen koko on. [2]

Syvasuodatuksessa taas partikkeli kulkeutuu suodattavan materiaalin Iapi kunnes se
kohtaa aukon, josta se ei paése lapi. Partikkeli j&& suodattimen sisadn ja ajan myota
suodatin tukkeutuu samaan tapaan kuin pintasuodatuksessa. Pintasuodatuksessa esiintyy
usein myos syvasuodatusta silla ennen suodattimen tukkeutumista suodattimen pinnalle
alkaa muodostua partikkeleista kerrostuma, kakku, joka toimii kuin syvasuodatin. Tal-
I6in kakun pinta toimii pintasuodattimena ja kakun sisdosat syvasuodattimena. T&ta
mekanismia kutsutaan kakkusuodatukseksi. [2] Kaikissa néissa suodatusmekanismeissa
suodatinmateriaali voidaan puhdistaa kadntamalld virtaus hetkellisesti vastakkaiseen
suuntaan, jolloin virtaava neste irrottaa suodatinmateriaalin tukkineet partikkelit.

3.4. Suodattimen lapaisevyys

Suodattimen lapaisevyytté voidaan arvioida paine-erokéyrien avulla suhteessa:

e suodattimen kokoon (suodatusala)
e nesteen lampdotilaan
e suodatusaikaan
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Suodattimen suodatusalan kasvu johtaa paine-eron pienenemiseen. Kuvasta 3.3 nah-
daan, ettd paine-ero kasvaa tilavuusvirran kasvaessa, mutta pienenee suodatuspinta-alan
kasvaessa. Tastd pystytddn johtamaan suodattimelle koko, eli vaadittava suodatuspinta-
ala, kun tiedetéan vaadittava virtaus ja maksimipaine-ero.[2]

Suodattavan alan
kaswvu

—_—

Painehavid

=]

—_—

Tilavuusvirta

Kuva 3.3. Suodattimen suodatusalan kasvun vaikutus tilavuusvirtaan ja paine-
eroon. [2]

Kuva 3.4 esittad lampotilan vaikutuksen paine-eroon. Lampd6tilan muutos vaikuttaa nes-
teen viskositeettiin ja siten suodattimen lapéisevyyteen. L&mmin neste, jonka viskosi-
teetti on pieni, aiheuttaa pienemmaén paine-eron kuin kylma neste, jonka viskositeetti on
suurempi. Paine-ero on taten kaanteisesti verrannollinen lampaétilaan, jolloin lampdtilan
lasku aiheuttaa paine-eron kasvun. Suodattimelle maariteltdva paine-ero ilmoitetaan
aina suhteessa lampdtilaan. Kuvassa 3.4 keskimmadinen kédyrd kuvaa tata tietyssa stan-
dardilampdtilassa mééritettyd paine-erokayraa. [2]

Lampdtila pienenee

—

Lampatila kasvaa

= Painehavid

=]

Tilavuusvita —=

Kuva 3.4. Nesteen lampdtilan vaikutus tilavuusvirtaan ja paine-eroon. [2]

Pitk&n suodatuksen aikana suodattimen aukot tukkeutuvat, jolloin partikkeleita ker&én-
tyy suodattimen pintaan ja virtauspinta-ala pienenee. L&pdisevyys heikkenee suoraan
verrannollisesti suodattimeen kertyneen lian méaraan (kuva 3.5) [2]
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Suodattava ala
kasvaa

Sama neste
Sama lampdatila

—

= Painehavid

o Alka ——

Kuva 3.5. Suodattimen lapaisevyyden heikkenemisen vaikutus paine-eroon [2]

Taman esittdminen kuvaajamuodossa ei anna tarkkaa kuvaa siitd mita suodattimessa
tapahtuu ja toisaalta, koska suodattimen koko valitaan vastaamaan tiettya virtausta, voi-
daan tdma esittdd myos yhtend paine-erokéyréna, joka kuvaa liasta johtuvat muutokset
yhdessé kuvaajassa. Kuvassa 3.6. on esitetty timé paine-erokayré. [2]

Tasainen lampdtila
Meste pysyy samana

—_—

Painehavidn
N N vaikutusalue

= Painehavid

o
=
=
Y]

Kuva 3.6. Suodattimen paine-erokayra [2]

Alussa paine-ero nousee nopeasti, kunnes se saavuttaa tasaisen vaiheen. T&ssa paine-ero
jatkaa hidasta kasvuaan, kunnes suodattimen virtauspinta-ala on niin vahissa, etté paine-
ero nousee jyrkasti. Terdvaa nousua paine-erossa voidaan kayttaa indikaattorina suodat-
timen puhdistus- tai vaihtotarpeelle. Automaattisessa suodatinkokoonpanossa, jossa on
vahintadn kaksi suodatinta, terdva paine-eron nousu voi antaa automaatiolle k&skyn
vaihtaa virtauksen toiselle suodattimelle, jolloin tukkeutunut suodatin saadaan puhdis-
tettu. [2]

Mikali paine-erokdyré tunnetaan olemassa olevalle suodattimelle tietyissa olosuhteis-
sa, voidaan erikokoiselle suodattimelle mé&arittdd kyseinen kayrd lahtemalla liikkeelle
kuristuksen tilavuusvirran kaavasta (kaava 1). [12] Kuristuksen tilavuusvirran kaava
patee myo6s suodattimessa, silla jokainen erillinen suodattimen virtausaukko voidaan
ajatella olevan kuristin.

Q=pa |2, @
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jossa Q on tilavuusvirta, i on purkautumiskerroin, A on suodattimen virtauspinta-ala,
Ap on paine-ero suodattimen yli ja p on tiheys. Kun oletetaan, ettd p ja p pysyvét vaki-
0ina, saadaan kaavasta (1) yhtéloksi

Q
% = AJ20p (2)

Tasta voidaan muodostaa yhtalopari

Ql — QZ (3)
A1 ZApl A2"'2Ap2

Josta saadaan edelleen

Qf _ @3
2 Y (4)
A12Ap1 AZ 2Ap2

Kaavasta (4) saadaan ratkaistua Ap;

_ {Q241 2
dp, = (252) apy (5)
Kaavaa voi kayttdd myos siind tapauksessa, ettd vain suodattava pinta-ala kasvaa, mutta
tilavuusvirta pysyy vakiona tai tilavuusvirta kasvaa ja suodattava pinta-ala pysyy vakio-
na.

Virtauspinta-ala A voidaan laskea kédyttden apuna suodatinmateriaalin teknisia tietoja.
Tiedoissa kerrotaan virtausaukon koko sek& suodatinmateriaalin langanvahvuus. Naiden
tietojen avulla pystytdan laskemaan tunnetun kokoisen suodatinverkon virtausala. Jos
suodatinverkko on lisaksi kiinnitetty esimerkiksi seulasta tehtyyn runkoon, pystytdan
seulan pinta-ala laskemaan samaan tapaan, kun tiedetdan seulan virtausaukon koko.
Nama tiedot yhdistamalla saadaan ratkaistua suodatinkorin virtauspinta-ala.

3.5. Suodattimen testausmenetelmat

Suodatinta voidaan testata useilla tavoilla. Suodatusaste saadaan méaéritettyd parhaiten
testillg, jossa nesteeseen lisatdén soveltuvaa materiaalia olevia helmid. Helmien kokoja-
kauma, maaré ja konsentraatio on tunnettu ja taten testia pystytdan analysoimaan tarkas-
ti. Testissd analysoidaan suodosta ja siiné olevien partikkelien maaréa. Yksinkertaisim-
millaan testin analysointi voidaan tehda siten, ettd suurin suodospuolelta 16ytynyt helmi
mé&é&raa suodattimen suodatusasteen. Toisaalta, suodospuolen nesteestd voidaan laskea
kaikki partikkelit ja tdamén jalkeen kuvaajassa kuvata tulokset prosentteina syotetyista
partikkeleista. Suodattimen suodatusaste voidaan mé&érittdd mikrometreina siten, ettd
valitaan jokin partikkelikoko, jota on paassyt suodattimen l&pi enintédan 2-10%. [2]
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MultiPass —testi on tarkoitettu erityisesti beta-arvon tutkimiseen. Beta-arvo kuvaa suo-
dattimen suodatussuhteen eli tiettya kokoa suurempien hiukkasten maéaran ennen suoda-
tinta suhteessa niiden méaaraan suodattimen jéalkeen. Jarjestelman periaatekuvassa (kuva
3.7) nékyy testin toimintaperiaate. Testausjarjestelméssa on suljettu kierto johon syote-
tdén nestettd. Nesteeseen on lisatty tietty maaré partikkeleita, tietylla jakaumalla ja kon-
sentraatiolla. Neste kiertda suodattimen kautta ja palaa sitten takaisin tankkiin. Tankissa
siihen lisatddn jatkuvasti uutta suspensiota, jotta suodattimeen jaéneet partikkelit saa-
daan korvattua. Virtauksesta otetaan testindytteita tietyilla paine-eroilla sekd ennen suo-
datinta ettd suodattimen jalkeen ja ndista naytteista arvioidaan kumulatiivista partikkeli-
koon jakaumaa yksikkotilavuudessa. Nain saadaan laskettua beta-arvo kullekin partik-
kelikoolle. Jotta suodattimen koko elinkaaren toiminnasta saadaan realistista tietoa,
MultiPass —testi tulee aina péattad korkeampaan paine-eroon, kuin mika jarjestelmélle
on suunnitteilla maksimipaine-eroksi, silla beta-arvo alenee merkittavasti, kun paine-ero
kasvaa. [2; 12]

Lisattava
epdpuhtaus

Nd

A .

testisuodatin 7\ =Nu/Nd
tankki > BNy

s

Nu

pumppu

Oi

Kuva 3.7. MultiPass —testin toimintaperiaate [3]

Suodattimen liansitomiskyky voidaan testata rakentamalla kuvan 3.8 mukainen testi-
jarjestelma. Testijarjestelmassa kiertad jatkuvasti suspensio, johon syotetaan tietyin va-
liajoin epdpuhtautta. Paine-ero suodatinelementin yli tallennetaan, jolloin pystytaan piir-
tdmaédn kuvaaja, jossa on paine-ero suhteessa epdpuhtauden mééraan. Koska suodatti-
melle voidaan maarittdd maksimi paine-ero, pystytddn tdman testin perusteella maarit-
tdmaan epdpuhtaudelle maksimiméara ja siten suodattimelle maksimikayttoaika. [2]

Samoin suodattimelle voidaan maarittdd paine-erokayrd, kun suodatin on puhdas ja
suodatettavaan nesteeseen ei lisitd epdpuhtauksia. Testi voidaan suorittaa kuvan 3.8
testijarjestelmalld, kun kaytossd on puhdas neste, ja testauslampétila pysyy vakiona.
Ensimmainen testi voidaan suorittaa ilman suodatinelementtid, jolloin saadaan maaritet-
tyd paine-erokdyra pelkalle suodattimen sdiliolle. Tdman jalkeen testi voidaan tehda
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siten, ettd suodatinelementti on paikallaan. Mikéli suodatinelementin paine-erokayra
saadaan madritettyd yksinadn, saatetaan huomata, ettd suodatinelementin ja séilion yh-
teispaine-erokayrda ei ole nédiden erillisten kdayrien summa. [2]

Lammonvaihdin

N L]

W
Painemittari Painemittari
S [E EE[] (siséantulo) (ulostulo)
_ ® S
Tankki | Painemittari

Puhdistussuodatin

— [0 8" [
iy T

Virtaus-
mittari

. T

N L]
Testisuodatin

1]
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W
Puhdistussuodatin o
Epdpuhtausmateriaalin lisdys

Kuva 3.8. Paine-erokayran ja liansitomistestin esimerkkitestijarjestely [3]

Mikali suodattimen &&rirajoja halutaan testata, voidaan sille suorittaa testi, jossa paine-
eron annetaan kasvaa niin korkeaksi, ettd elementti hajoaa. Testi suoritetaan likaisella
nesteelld, jonka virtausméaara on yhta suuri kuin suodattimelta odotettava virtausmaara.
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4. AF-12 automaattisuodattimen prototyyppi ja
testausjarjestelyt

Tutkimuslaitteisto (kuva 4.1) koostuu tutkittavasta osasta, AF-12 suodatinyksikostd, ja
apujarjestelmastd, jonka tehtdvéna on sekoittaa ja Kierrattdd tutkimusliuosta. AF-12
suodatin on itsepuhdistuvan automaattisuodattimen prototyyppi, jossa suodatinelemen-
tin puhdistus tapahtuu vesisuihkuilla. Vesisuihkut ovat kiinni suodatinséilion reunalla ja
moottori pyorittdd suodatinkoria, jolloin koko kori saadaan puhdistettua yhdelld ve-
sisuihkuyksikolla.
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Kuva 4.1. AF-12 laitteiston kaaviokuva

AF-12 on suunniteltu kaytettavéksi rinnan toisen suodatinyksikdn kanssa, jolloin toinen
suodatin on pesukierrossa ja toinen suodatinkierrossa. Apujarjestelmé koostuu kiinto-
ainesiilosta, sekoitustankista ja pumpusta. Taulukkoon 4.1 on koottu teknisia tietoja
testausjarjestelmasta.

Suodattimen suodatusaste on valittu siten, ettd se on linjassa yrityksen nykyisen mallis-
ton suodatusasteiden kanssa. Suodattimen kapasiteetti ja pesujarjestelmén paine on va-
littu yrityksen aiemman tuotannon mukaan vastaamaan paperitehtaassa kéytettavan jar-
jestelman arvoja.

Testausjarjestelmassé on seuraavat mittarit/anturit.
e Tilavuusvirtamittari FI-01
e Paineanturit PI-01 ja P1-02

Lisaksi:

e Syottépumpun P01 kierrosnopeutta séddetddn taajuusmuuttajalla
e Koria pyorittdvan moottorin MO03 Kkierrosnopeutta sdadetaan taajuusmuuttujalla
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Taulukko 4.1. Tutkimusjarjestelman tekniset tiedot

Syottojarjestelmé | Paine (max) *) 4 bar
Liettosailio Tilavuus 1m
Testilietteen
syottdpumppu Tuotto (max) 25,1 L/min
Suodatin Kapasiteetti 20 m*/h

Korin py6rimisnopeus 10 rpm

Suodatinsailion siséhalkaisija 200mm

Suodatusaste 100-300 pm
Pesujarjestelmé | Suuttimien lukumaaré 9kpl

Jarjestelmén paine 15-50 bar

Suuttimien virtauskapasit-

teetti 1,5l/min/suutin@20 bar
Pesuveden sy6t- | Tuotto (max) 30,3 I/min @1450 rmp
topumppu 20,4 I/min @ 1150 rpm

*) Painetaso rajoitettu 4 bariin suodatinkorin kestavyyden perusteella.

Testausjarjestelmé vaatii seuraavat liitannat:

e vesisyotto: DN25/80-100 I/min/3 bar

e ilmasyottd: DN15/400 I/min/5-7 bar

e sahkdsyotto: 32A - 400 V

e mittausviestit 4-20 mA

o FI-01 suodatuksen tulovirtaama

P1-01 suodatuksen tulopaine
P1-02 suodatuksen lahtopaine
P01 Pumpun py6rimisnopeus
MO3 moottorin pyérimisnopeus

o O O

4.1. Testausjarjestelman rakenne

Testilaitteiston apujarjestelma on esitetty kuvassa 4.2. Se koostuu jauhesiilosta (kuvassa
vasemmalla), yhden kuutiometrin kokoisesta liettoséiliostd ja syottdpumpusta, jonka
tuotto on 20 m*h. Apujarjestelman toimilaitteiden toimintaa ohjataan manuaalisesti
kuvassa ndkyvén séhkokaapin saatimien avulla.
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Kuva 4.2. Testilaitteiston apujarjestelma

Liettosdilion kannessa on ejektori, joka sekoittaa jauhesiilolta tulevan hiekan ja vesi-
johtoverkosta tulevan veden lietteeksi liettoséilioon. Sailié on jaettu kahteen osaan vali-
seindlla (kuva 4.3.). Sekoituspuolella on liettosailion kannessa sekoitin, jotta hiekasta ja
vedestd saadaan muodostettua tasainen seos. Liséksi jarjestelman suodos palaa putkistoa
pitkin sekoituspuolelle. Vliseinan toisella puolella on pumpun ottoaukko. Neste nousee
sekoituspuolelta putkea pitkin ottopuolelle, joka alkaa tayttya, kun sekoituspuoli on
noin puolillaan seosta. Pumpun imuaukko on tankin kyljessa aivan tankin pohjalla.

Kuva 4.3. Liettosailion rakenne

Testattavassa prototyypissa (kuva 4.4) suodatin ja pesujarjestelma on integroitu sa-
maan osaan. Varsinainen suodatin koostuu suodatinséiliosta kansineen, suodatinkorista
sekd koria pyorittdvasta moottorista. Suodatinsailion maksimisiséhalkaisija on 200 mil-
limetrid ja siind on yksi sisdantulo ja kaksi ulostuloa. Ensimmaéinen ulostulo on séilion
kyljessé ja siitd menee ulos suodos. Toinen ulostulo on sdilion pohjassa ja sen kautta
poistetaan rejektio, joka sisaltdd suodattimen siséll4 olevan veden ja irtonaisen hiekan,
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ja pesun tuotos. Lisaksi suodatinrungossa on nakélasit kolmella sivulla, jotta suodatus-
tapahtumaa pystytdan seuraamaan ja dokumentoimaan.

Kuva 4.4. Testattava laitteisto AF-12

Suodatinsailion sisalle on asennettu suodatinkori (kuva 4.5). Kori on laakeroitu liu-
kulaakereilla yla- ja alapaastaan. Alapaassa liukulaakerit huolehtivat sivuttaissuuntaises-
ta laakeroinnista ja ylapadssa seké sivuttaisen ettd alaspdin suuntautuvan voiman laake-
roinnista. Testijarjestelmassa korin pyoritys toteutetaan moottorilla ja hihnavalityksella.

Suodatinkorien rakenne on kaksikerroksinen. Runko on seulamainen levy, jossa on
24 rivissé kussakin 69 reikdd. Rungon sisépuolelle on kiinnitetty suodatinverkko, joka
varsinaisesti maarittelee suodattimen suodatusasteen. Jarjestelméa testataan 100 pm,
150 um ja 300 um suodatusasteella. Suodatinkorien sisaverkon tekniset tiedot on eritel-
ty taulukossa 4.2. Taulukossa 4.2. vapaa aukko tarkoittaa suodatinverkon nelion muo-
toisen virtausaukon kyljen pituutta. Naiden tietojen avulla pystytaan laskemaan suoda-
tinverkon suodatuspinta-ala.

Taulukko 4.2. Suodatinkorien sisaverkon tekniset tiedot [13]

100 pm 150 pm 300 pm
Vapaa aukko 0,100mm 0,150 NIA
Langan leveys 0,065mm 0,100 NIA
Materiaali AISI 316 AlSI 316 AlSI 316

Pesujérjestelmé on integroitu osaksi suodatinta ja se koostuu yhdeksasta pesusuutti-
mesta, joiden virtaama on 1,5 I/min/suutin@20 bar. Kuvasta 4.6 nd&hdaan miten pesujar-
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jestelmé on integroitu suodattimen runkoon. Vesi tulee pumpulta yhta putkea pitkin ja

haarautuu ennen suuttimia kahteen putkeen. Téll& tavoitellaan veden tasaista levidmista
pesusuuttimille seka tasaista pesupainetta.

iy
3
:

Kuva 4.5. Testikorit 300 pm ja 100 pm.

Kuva 4.6. Pesujarjestelméan integrointi suodattimen runkoon

Jotta testituloksista saatiin yhteismitallisia, valittiin kiintoaineeksi aine, jonka koko-
jakauma on tiedossa. Huomioon piti ottaa myos se, etté kiintoaineen piti olla helposti
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kasiteltdvad halliolosuhteissa ja ympéristolle mahdollisimman turvallista. Valinnassa
paadyttiin saatavuuden ja kasiteltavyyden vuoksi kéyttdmaan kahta eri puhallushiekkaa.
Kéytettyjen hiekkalaatujen raekoot olivat 0,1-0,6 mm ja 0,5-1,6 mm. Myos testipolyn,
esimerkiksi ISO MTD:n, kayttamista tutkittiin vaihtoehtona, mutta tarvittavan kiintoai-
neen maara arvioitiin niin suureksi, etté testipdlyn hinta muodostui rajoittavaksi tekijak-
si.

4.2. Testausjarjestelman toiminnan kuvaus

arjestelmad kaytettdessa tarkedd on, ettd liettosdiliossa on aina riittavasti nestetta.
Testijarjestelman tapauksessa tankin tulee olla l1ahes tdynné, jotta imupuoli ei paase tyh-
jaksi. Suodatettu neste palaa takaisin sekoitussailioon, joka mahdollistaa sen, etta kier-
toon lisatadn nestettd kesken suodatuksen vain tarvittaessa. Kiintoainetta listaan veteen
tasaisin véliajoin suoraan sekoitustankkiin.

Oleelliset seurattavat indikaattorit ovat virtausmadra FI-01 ja suodoksen paine-ero
P01/P02. Rejektointi, jossa tankista tyhjennetdédn vesi ja irtonainen lika, voidaan asettaa
tapahtumaan joko paine-eron PO1/P02 ylittdessa asetetun arvon tai aika-asetuksen mu-
kaan. Testilaitteistoa testataan paine-eroasetuksella, jolloin suodatin ajetaan tukkoon ja
rejektointi suoritetaan vasta tdman jélkeen. Rejektointi suoritetaan tyhjentdmélla jarjes-
telman suodospuoli ja rejektoimalla suodatin. Ndiden toimenpiteiden jalkeen suodatti-
men pesuvaihe voidaan kaynnistaa.

Pesuvaiheessa syotetddn pesuvettd pesusuuttimille ja pydritysmoottorilla pydritetdén
suodatinkoria. Pesutapahtuman kesto on yhdestd kahteen minuuttia ja sen jalkeen jérjes-
telmd voidaan palauttaa takaisin suodatusvaiheeseen. Suodatus lopetetaan aina rejek-
tointiin ja pesuun eik& suodatettavaa kiintoainetta saa jaéadé suodattimeen. Liséksi sekoi-
tusséilio tulee puhdistaa kéyton jalkeen.

4.3. Testauksen tyovaiheet

Testausjakso aloitettiin laitteiston toimituksella maaliskuussa. Ensimmainen asennus
tehtiin siten, ettd paastiin kokeilemaan toimiiko kaikki anturit ja osat. Tdman jalkeen
laitteisto siirrettiin omalle paikalleen tutkimushalliin ja se instrumentointiin. Mittausoh-
jelma tehtiin DasyLab-ohjelmistolla. Mittausohjelma rakennettiin siten, ettd se muutti
janniteviestit suoraan kuvaaviksi signaaleiksi. Tallennettavat signaalit olivat paine en-
nen suodatinta (PI-01), paine suodattimen jalkeen (PI-02), tilavuusvirta, pumpun P01
pyorimisnopeus ja moottorin M03 janniteviesti. Mittakorttina tietokoneessa oli National
Instrumentsin NI-DAQmx —kortti, jossa 16 sisédantuloa ja 2 ulostuloa. Sisadntuloista oli
kaytossa kaikkiaan 5 kappaletta.
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Testiajossa kaytettiin 0,1-0,6 mm hiekkapuhallushiekkaa ja 150 pum suodatinele-
menttid. Testiajossa veden hiekkapitoisuus oli niin suuri, ettd suodatin alkoi tukkeutua
ldhes vélittdmaésti. Mybhemmin huomattiin, ettd suurin osa hiekasta ei ollut kulkeutunut
tankista suodattimeen vaan oli laskeutunut tankin ottopuolen pohjalle. Sekoituspuolella
oleva sekoitin pystyi yllépitdimaan hiekasta ja vedestd muodostettua seosta, mutta kun
seos siirtyi tankin ottopuolelle, laskeutui hiekka vélittomaésti tankin pohjalle. Testiajon
perusteella paadyttiin suorittamaan testit siten, ettd hiekkaa lisdtd&n suoraan tankin se-
koituspuolelle punnittu maaré tietyin véliajoin. Lisays péatettiin suorittaa, kun tankin
koko vesitilavuus on Kiertanyt jarjestelman eli tilavuusvirtamittarin l&api on virrannut
kuutio vetta.

4.4. Testaussuunnitelma ja mitattavat asiat

Mittausten ensisijaisena tavoitteena oli selvittdd miten hyvin pesujérjestelmé puhdistaa
tukkeutuneen suodatinkorin. Tamén lisaksi kerattiin momenttitietoa koria pyorittdvan
moottorin kehittamisté varten. Testeissa kerattiin suodatinkorin puhdistumisen arvioin-
tia varten tietoa seuraavista asioista:

e Paine-erokéyréat puhtaalla vedella kolmella suodatusasteella
e Pestyjen suodatinkorien paine-erokayrat
e Syottdpumpun kierrosluku
e Suodatinkorin ylaosan laakeroinnin vuodot
e Testeissé kéytetyn hiekan maara
e Puhdistusyklin tulos
o Rejektiotulos
o Pesutulos
e Suodatinkorin puhtaus silmamaéaraisesti tutkittuna.
e Suodatinkoria pydrittdvan moottorin janniteviesti

Kaikille suodatinkoreille suoritettiin samat testit. Aluksi niille madaritettiin paine-
erokdyrd puhtaalla nesteelld, jotta saatiin tietoa suodattimen alkutilasta. Tdméan jalkeen
suoritettiin pesutehotestit, joihin sovellettiin MultiPass —menetelm&d. Pesutehotestit
tehtiin kahdella hiekkalaadulla, jotta saatiin tietoa erityyppisen lian puhdistamisesta.
Naiden testien jalkeen suodatinkorille mééritettiin uusi paine-erokdyrd. Tdssa kohdin
suodatinyksikko purettiin ja suodatinkorista otettiin valokuvat, jotta puhtautta pystyttiin
arvioimaan myos visuaalisesti. Lopuksi suodatinkorille tehtiin viel& tukkeumatesti, jon-
ka jalkeen suodatinta ei puhdistettu, vaan suodatin purettiin arvioitavaksi likaisena.

4.4.1. Paine-erokayra -testi

Paine-eromittaukset suoritettiin kullekin korille kahdesti - ennen pesutehotestejé ja nii-
den jalkeen. Testin suorituskaavio on liitteessd 2. Syottépumpun Kierrosnopeutta, ja
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siten tilavuusvirtaa, saadettiin taajuusmuuttajalla. Ttestin alussa taajuusmuuttaja oli
asennossa 0, jolloin pumpun pydrimisnopeus oli 150 rmp ja tilavuusvirta noin 1 m*/h.
Pumpun pydrimisnopeutta nostettiin tasaisesti maksimiarvoonsa, 3050 rpm, taajuus-
muuttajan avulla. Kun maksimipyérimisnopeus, ja maksimitilavuusvirta 14 m*/h, saavu-
tettiin, laskettiin py6rimisnopeus tasaisesti takaisin minimiarvoonsa. Taméan jalkeen
mittaus lopetettiin ja tulokset tallennettiin.

4.4.2. Pesutehotestit

Pesutehotestit olivat kaksiosaiset ja testien kulku on kuvattu kaaviossa, joka loytyy liit-
teestd 3. Ensimmaisessd osassa suodatin ajettiin tukkoon kiintoaineella ja toisessa osas-
sa suoritettiin suodattimen pesu. Tukkeutumisen toteuttamisessa sovellettiin MultiPass -
menetelmad, jossa tutkittava neste-kiintoaine -liuos kiertaé suljetussa kierrossa ja siihen
lisatdan kiintoainetta siséltdvaa nestetta jatkuvasti, jotta saadaan korvattua suodatukses-
sa jarjestelmasta poistunut epapuhtaus [2]. Pesutehotestissa Kiintoainetta ei kuitenkaan
syotetty jarjestelmaén jatkuvasti, vaan hiekkaa liséttiin sekoitinsailioon aina, kun tila-
vuusvirtamittari osoitti, ettd kuutio vettd oli Kiertanyt jarjestelman. Lisaysvali oli pie-
nimmilld&n 4 minuuttia ja kasvoi, kun paine-ero kasvoi kahden hiekan lisayksen vélissa.
Lisatyt hiekka-annokset olivat 100 gramman painoisia.

Ongelmaksi hiekka-vesiseoksen kanssa muodostui hiekan saaminen sekoitustankista
syottdpumpulle. Kaksiosaisen tankin sekoituspuolella sekoitin jaksoi pyorittaa vesimas-
saa niin paljon, ettd hiekka ei paassyt laskeutumaan tankin pohjalle. Syo6ttopuolella ei
ollut sekoitusta, joten hiekka lahti valittdmasti asettumaan sailion pohjalle jolloin lisa-
tystd hiekasta suuri osa jai tankkiin. Osassa testeistd hiekkaa jouduttiin lisédmaan suo-
raan tankin sydttbaukon ylapuolelle, jotta hiekkaa saatiin riittdvan nopeasti suodatti-
meen.

Kun paine-ero suodattimen yli saavutti 3,5 baria, suljettiin jarjestelman syotto, tyh-
jennettiin suodospuoli ja sen jéalkeen rejektoitiin suodattimen sisélto rejektiosuodattimen
lapi. Ennen pesua vaihdettiin rejektiosuodatin ja tamén jalkeen kaynnistettiin pesujarjes-
telm. Suodattimen pesuvaihe kesti noin 1,5 minuutin ajan ja pesussa irronnut hiekka
kerddntyi  rejektiosuodattimeen.  Pesutehotesti  suoritettiin  jokaiselle  hiekka-
suodatusasteparille kerran, jolloin pesutehomittauksia tehtiin kaikkiaan kuusi kappalet-
ta.

4.4.3. Tukkeumatestit

Tukkeumatestit suoritettiin samalla periaatteella kuin pesutehotestien tukkeuttamisosa.
Testien suorituskaavio on liitteessa 4. Talla kertaa jokainen suodatin testattiin kerran ja
testeissd kaytettiin hiekkasekoitusta, jossa oli tilavuusmitallisesti yht& paljon 0,1-0,6
mm hiekkaa ja 0,5-1,6mm hiekkaa. Kun paine-ero ylitti 3,5 baria, testi lopetettiin. Ta-
méan jalkeen tyhjennettiin suodospuoli ja avattiin rejektioventtiili, jotta suodatinsailio
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saatiin kokonaan tyhjéksi. Talla kertaa suodatinta ei kuitenkaan pesty, silla tarkoitukse-
na oli n&hda milt4 suodatin ndyttad, kun se on tukossa.

4. 5. Puhtauden maarittadmisen mittarit

Pesujérjestelmén pesutulosta voidaan arvioida luotettavasti kahdella tavalla, tutkimalla
suodattimen paine-erokdyrdd ennen suodatinkorin kayttoa ja k&yton ja pesun jalkeen
seké tutkimalla suodatinkoria visuaalisesti ennen ja jalkeen. Paine-erokayra piirretddn
mittausohjelman tallentamisen tietojen pohjalta.

Néiden lisdksi voidaan tutkita miten hiekka liikkuu jarjestelmassa. Vertaamalla tes-
tin aikana syotetyn hiekan maarég, seka rejektiossa ja pesussa ulos tulleen hiekan méaé-
réa, pystytddn arvioimaan sekoitussailion toimintaa ja toisaalta saadaan myos tietoa
suodattimen liansitomiskyvystd. Tata varten jokaisesta testista kirjataan ylos testin aloi-
tuspiste (aika, kokonaistilavuusvirta), hiekanlisayspisteet (aika, paine-ero, kokonaistila-
vuusvirta, lisatyn hiekan maard), hetki (aika) jolloin paine-ero alkaa osoittaa merkkié
kasvun ldhtemisesté sek& lopetuspiste (aika, paine-ero, kokonaistilavuusvirta).
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5.Laboratoriotestit ja niiden tulokset

Laboratoriotestien kulku tallennettiin sédhkdiseen muotoon testien mittaustiedostojen,
mittauspoytakirjan ja laboratoriotestien lokikirjan muodossa. Lisédksi testien aikana on
otettu kuvia eri testin vaiheista, jotta jalkeenpdin voidaan analysoida testien kulkua seka
maadrittelemaan mahdollisia kehityskohteita tulevia testeja silmalla pitden. Tassé kappa-
leessa esitellddn ndma tiedostot ja kaydaan lapi testien kulku.

Laboratoriotestien lokikirja 1oytyy liitteestd 5 ja mittauspoytékirja liitteesta 6. Loki-
Kirjaan on Kirjattu kaikki suoritetut testit, niista tallennetut tiedostot sekda mika testi kus-
sakin mittauksessa on ollut kyseessa. Testien aikana ongelmia aiheutti se, ettd mittaus-
ohjelma hévitti testitiedostoja eri mittauskertojen vélilla. Myos ndma testit nakyvat testi-
tapahtumien lokissa siten, ettd niiden tallennustiedoston kohdalla lukee “ei tallennettua
dataa”. Mittauspoytékirjassa taas nakyvat kaikki testit, joista on kirjattu ylos hiekan
lisddmispisteet ja hiekkajadmien maarat.

5.1. Suodatus- ja pesutestit

Suodatus- ja pesutesteja suoritettiin kaikille suodatinkoreille vahintdan kaksi kappaletta.
Toisessa testissd kiintoaineena oli 0,1-0,6 mm hiekkapuhallushiekka ja toisessa 0,5-1,6
mm hiekkapuhallushiekka. Taulukossa 5.1 on eritelty mittauksissa 1-8 kdytetyn hiekan
laatu, lisatyn hiekan mééra, rejektiossa suodatinkorista poistuneen hiekan maaré, pesus-
sa irronneen hiekan maéara seka tankista keratyn hiekan maaré.

Taulukko 5.1. Pesu- ja suodatustesteissa kaytetyn hiekan jakautuminen rejektioon, pe-
suun ja tankiin

1 300 0,5-1,6mm 350 36 24 60 264 324
2 300 0,1-0,6mm 300 5,5 26 31,5 209 240,5
3 150 0,1-0,6mm 100 16,5 17 33,5 55,5 89
4 150 0,5-1,6mm 300 34,5 14 48,5 197,5 246
5 100 0,1-0,6mm 200 30 35,5 65,5 88 153,5
6 100 0,5-1,6mm 700 246 17,5 263,5 253 516,5
7 100 0,5-1,6mm 800 377 32 409 358,5 767,5
8 150 0,5-1,6mm 700 96,5 21 117,5 509 626,5

Rejektion ja pesun mukana irronnut hiekka kerattiin kuvan 5.1 mukaisille rejek-
tiosuodattimille. Kuvassa oikealla ndkyy rejektiotuotoksen kerannyt suodatin ja vasem-
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malla pesutuotoksen kerannyt suodatinverkko. Verkko on samaa materiaalia kuin suo-
datinkorin sisempi verkko. Kerdamisen jalkeen hiekan annettiin kuivua taysin tai se
kuivattiin uunissa. Lopuksi hiekka punnittiin ja painot Kirjattiin ylos.

Kuva 5.1. Mittauksen 1 pesutuotos (vas) ja rejektio.

Taulukosta 5.1 nadhdaan, ettd suurin osa hiekasta keréantyi sekoitustankin pohjalle.
Tama nahdaan myos kuvista, joita tankista on otettu ennen ja jalkeen mittauksien. Ku-
vassa 5.2 on vierekkdin kuvat, jotka on otettu tankista ennen mittausta kolme ja sen jal-
keen.

Kuva 5.2. Mittaus 3: Tankki ennen (vas) ja jalkeen

Kuten taulukosta 5.1 nghddan, tarvittiin mittauksen kolme suodattimen tukkimiseen
vain 100 grammaa hiekkaa, ja tastd 55,5 grammaa I6ytyi tankin pohjalta. Téhan tulok-
seen virhettd tuo tankin tyhjentdmisen hankaluus. Kaikkea hiekkaa ei saanut tankin poh-
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jalta pois kohtuullisella vaivalla, joten, kuten kuvasta 5.2 nahdaén, on tankissa aluksikin
ollut hieman hiekkaa. Tdma sama virhe toistuu kaikissa mittauksissa.

Kuvaajissa 1-6 on kuvattuna tukkeumakayra mittauksista 1-8 sikéli, kun mittauksen
tallennustiedosto ei ole testien aikana hdvinnyt. Kuvaajat on rajattu 0-2,5 bariin ja x-
akselilla juoksee aika. Hiekanlisdyshetket merkattu pisteill& paine-erokéyran péaalle jol-
loin on helpompi seurata miten hiekan lisdédminen vaikuttaa paine-eron kasvuun.

Mittaus 1 suoritettiin 300 um suodattimelle 0,5-1,6 mm:n hiekalla. Tankkiin lisat-
tiin yhteensd 350 grammaa hiekkaa. Viimeinen hiekkaliséys oli vain 50 gramman suu-
ruinen, koska suodattimen tukkeutuminen oli jo alkanut ja viimeiselld hiekkalisédyksella
haluttiin vain varmistaa, ettd paine-ero nousee riittdvan suureksi. Kuvaajasta 5.1 néh-
daan tukkeumakadyréan muodosta, ettd suodatin toimii, kuten sen voidaan olettaakin toi-
mivan. Samanlainen muoto on néhtévissé kuvan 3.6 kdyrassa.

paine-erofbar)

Kuvaaja 5.1. Tukkeumakéayrd 300 pum suodattimelle 0,5-1,6mm hiekalla

Alussa, kun suodattimen suodatuspinta-alasta on vield suurin osa auki, paine-ero
kasvaa hyvin hitaasti. Kun suodattimen suodatuspinta-alasta alkaa valtaosa olla tukossa,
paine-eron kasvunopeus nousee, kunnes tapahtuu suodattimen tukkeutuminen ja paine-
ero kasvaa yhtakkid ja jyrkasti. Vaikka tankkiin tehtiin viimeinen hiekkaliséys jo paine-
eron lahdettyd nousuun, vaikuttaa kuvaajan ylap&dan muodon perusteella siltg, ettd nes-
teessa ei ole ollut riittdvasti epdpuhtautta, jotta paine-erokdyrén nousu jatkuisi jyrkasti.
Testin rejektiohiekan paino oli 36 grammaa ja pesun myo6té irronneen hiekan paino 24
grammaa.
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Mittauksen 2 tukkeumakayra on kuvaajassa 5.2. Mittaus 2 suoritettiin 300 um suo-
dattimelle 0,1-0,6 mm:n hiekalla ja lisdtyn hiekan mééra oli 300 grammaa, josta 5,5
grammaa tuli rejektion mukana ja 24 grammaa pesussa. Paine-erokéyrdn muoto on tyy-
pillinen ja paine-ero lahti kasvuun vasta aivan juuri ennen suodattimen lopullista tuk-
keutumista. Talla kertaa paine-ero myos jatkoi jyrkkda nousuaan, joten nesteessa oli
riittavasti epapuhtautta.
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Kuvaaja 5.2. Tukkeumakayra 300 um suodatin 0,1-0,6mm hiekalla

Mittauksessa 3 tarvittiin 150 um suodattimen tukkimiseen vain 100 grammaa 0,1-
0,6 mm raekoon hiekkaa. Mittauksen 3 alussa mittausohjelma oli hetken paalla ennen
laitteiston kdynnistdmistd, josta syysta kuvaajan 5.3 alussa on tyhj&é noin 45 sekuntia.
Muuten kayrd noudattelee perinteistd kaavaa, vaikka jalleen aivan lopussa paine-eron
nousu hidastuu ja kayrd alkaa loiventua. Rejektion massa oli 16,5 grammaa ja pesun
mukana suodattimesta irtosi 17 grammaa hiekkaa.

Mittaus 5 tehtiin 100 um suodattimella ja hiekkana kéytettiin 0,1-0,6 mm raekoon
hiekkaa. Suodattimen tukkeutumiseen vaadittiin 200 grammaa hiekkaa, tosin vaikka
tukkeumakuvaaja (kuvaaja 5.4) on tyypillisen muotoinen, loivenee kdyra loppupaéstaan.
Rejektoinnin mukana suodattimesta poistui 30 grammaa hiekkaa ja pesun mukana 35,5
grammaa.

Mittauksessa 7 kokeiltiin uudestaan tukkia 100 pum suodatinta 0,5-1,6 mm:n hiekal-
la. Testi aloitettiin normaalisti lisdédmalla hiekkaa 100 gramman annoksina tankkiin ai-
na, kun koko tankin nestetilavuus oli kiertdnyt jarjestelmén. Nain jatkettiin 400 gram-
maan asti, jonka jalkeen hiekkaa listtiin 100 grammaa kerrallaan suoraan pumpun otto-
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aukon ylépuolelle. Namé hiekan lisdykset tehtiin tihennetysti noin kahden minuutin
valein. Loppujen lopuksi tankkiin lisattiin kaikkiaan 800 grammaa hiekkaa, josta rejek-
tion mukana tuli ulos 377 grammaa ja pesun mukana 32 grammaa. Kuvaaja 5.5 on té-
man mittauksen tukkeumakéyra. Tukkeutuminen alkoi lopulta yhtékkia ja kayraan piir-

tyi jyrkka nousu.
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Kuvaaja 5.4. Tukkeumakéayra 100 um suodatin 0,1-0,6 mm hiekalla
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Kuvaaja 5.5. Tukkeumakayra 100um suodatin 0,5-1,6 mm:n hiekka

Mittaus 8 suoritettiin 150 um suodattimelle ja hiekka oli raekooltaan 0,5-1,6 mm.
Suodatin vaati tukkeutuakseen 700 gramman hiekkalisaykset. Naista kuitenkin vain
96,5 grammaa tuli ulos rejektion mukana ja pesu irrotti 21 grammaa. Kuten taulukosta
5.1 nahdaan, suurin osa hiekasta jai tankin pohjalle. Kuvaaja 5.6 on mittauksen 8 tuk-
keumakayra ja muoto on tyypillinen tukkeumakayrélle, joskin paine-ero ei lahde yhta
jyrkk&an nousuun kuin esimerkiksi mittauksessa 7.
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Kuvaaja 5.6. Tukkeumakayrd 150 um suodatin 0,5-1,6 mm:n hiekka
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5.2. Suodatinkoreille maaritellyt paine-erokayrat

Suodatinkoreille suoritettiin mittauksia sek& ennen varsinaisia suodatus- ja pesutesteja
sekd niiden jalkeen. Alkumittauksessa méaéritettiin paine-erokdyrd puhtaalle suodatti-
melle ja loppumittauksissa madritettiin paine-erokdyra pesusyklin lapikéyneelle suodat-
timelle. Tamaén liséksi suodatinkoreille tehtiin tukkeumatesti, jonka jalkeen niité ei pes-
ty vaan ne purettiin likaisina. Ndin saatiin selville miten epdpuhtaudet jakautuivat suo-
datinkorin sisalla ja pystyttiin vertaamaan tat4 jakaumaa pestyjen korien epépuhtausja-
kaumaan. Paine-erokéyrét esitetddn siten, ettd ennen ja jalkeen kuvaaja ovat samassa
kuvassa, jolloin niitd pystytdan helposti vertailemaan. Kayrat on piirretty Matlab
R2013b —ohjelmalla.

Paine-erotestin tuloksena saatiin 100 um suodattimelle kuvaajan 5.7 mukaiset kayrét.
Kuvaajasta nahdaan, etta nousevan tilavuusvirran ollessa 6-7 m*/h tapahtuu paine-erossa
romahdus. Kiinnostavaa on, ettd tdmé sama romahdus tapahtuu molemmilla testikerroil-
la. Toisaalta jos verrataan 100 pum suodatinkorin paine-erokdyrid 150 um suodatinkorin
vastaaviin kayriin (kuvaaja 5.8), huomataan, ettd samanlaista romahdusta ei tule.
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Kuvaaja 5.7. Paine-erokayra ennen ja jalkeen 100 um suodatinkorille
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Kuvaaja 5.8. Paine-erokayra ennen ja jalkeen 150 pum suodatinkorille
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Kuvaaja 5.9. Pesun jalkeen méaaritetty paine-erokayra 300 um suodatinkorille

Kuvaajassa 5.9 on esitetty 300 um suodattimesta vain kayton jalkeinen paine-
erokayré, silla kayttod edeltavd mittaustiedosto katosi tietokonevirheen vuoksi. Myos
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hiekka aiheutti haasteita mittausten alussa, joten tdma kayra on mitattu, kun sekoitus-
tankin syottépuolen pohjalla on ollut runsaasti hiekkaa. Hiekkojen puhdistuksen haasta-
vuuden huomioon ottaen voidaan olettaa, ettd hiekkaa ei ole juurikaan lahtenyt sailiosta
liikkeelle veden mukana, mutta kuvaaja ei ole vertailukelpoinen muihin paine-
erokuvaajiin. Kuvaajasta nahdaan kuitenkin, ettd paine-ero palautuu kéytoén jalkeen hy-
vin samansuuntaisiin arvoihin kuin kahdella muulla suodattimella.

5.3. Visuaalisen tarkastelun tulokset

Suodatinpatruunat tutkittiin silmédmaardisesti ja kuvattiin sek& pesutestien ettd tuk-
keumatestin jalkeen. Silmdmaéardisen tutkimisen tavoitteena oli selvittdd miten hyvin
pesu puhdistaa suodatinkorin ja puhdistuuko se tasaisesti. Kronologisesti tarkasteltuna
kuvat on otettu siten, ettd suodatus- ja pesutestien jalkeen on otettu kuvat puhtaasta suo-
dattimesta ja tdman jalkeen tehty tukkeumatesti, jonka jélkeen on kuvattu likainen suo-
datin. Koska tukkeumatestissé paine-eron annettiin nousta samalle tasolle kuin suoda-
tus- ja pesutesteissd, voidaan tehda varovainen oletus, ettd suodatin on tukkeumatestin
jalkeen yhtd likainen kuin suodatus- ja pesutestin jalkeen. Lisdksi ndhd&&n miten suoda-
tinkori on puhdistunut pesussa. Kuvassa 5.3 on suodatinkori suodatus- ja pesusyklin
jalkeen odottamassa kuvausta.

Kuva 5.3 Suodatinkori pesun jalkeen

Tutkitaan ensin 100 um suodatinta tukkeumatestin jalkeen. Liitteessa 7 olevissa ku-
vissa on suodatinkori kuvattuna ulkopuolelta pdin. Kuvista ensimmaéinen on otettu suo-
datinkorin ylaosasta ja toinen suodatinkorin alaosasta ja niissa nakyy kuinka suodatin-
verkko on tukossa laajoilta alueilta. Suodattimen likaisuus ndhdain paremmin, kun tut-
kitaan kuva 5.4, jossa on kuvattu 100 pm suodatinkoria siséltd. Kuvassa nakyy hyvin,

35



kuinka korissa on ldhes taysin tukossa olevia alueita ja toisaalta puhtaita alueita. Tuk-
keumatestin jalkeen suodatinkorista on taysin tukossa noin 80 %.

Liitteesta 8 voidaan tutkia kuvia, jotka on otettu 100 um suodatinkorista pesun jal-
keen. Liitteen ensimmaéisessé kuvassa on korin yldosa kuvattuna lahietéisyydelta. Toi-
sessa kuvassa on vastaavasti korin alaosa. Kuvista ndhdéaén, ettd suodatinkori on puhdis-
tunut péadasiassa hyvin. Samalla on havaittavissa, ettd suodatinkorin ylareunassa on
edelleen noin 5% virtausaukoista tukossa ja 100 um suodatinkorissa epapuhtaus keskit-
tyy selvésti neljaén ylimpaan seulariviin.

Kuva 5.4 100 um suodatin sisalta tukkeumatestin jéalkeen

Kun vastaavat tarkastelut tehd&an 150 um suodattimelle, ndhd&an etté liitteessa 9 ole-
vissa tukkeumatestien jalkeisissa kuvissa epdpuhtaudet ovat jakautuneet hieman epéta-
saisemmin. Ensimmainen kuva on otettu suodatinkorin yl&osasta, toinen kuva on suoda-
tinkorin keskiosasta ja kolmas kuva suodatinkorin alaosasta. Kuvissa nakyy hyvin kuin-
ka sek& aivan suodatinkorin yl&dosassa ettd alaosassa kori on erittdin tukossa. Toisaalta
korin kaksi alinta seularivia ovat ldhes puhtaat. Kaiken kaikkiaan suodattimen virtaus-
pinta-alasta noin 95% on hiekkakerroksen peitossa.

Pesusyklin l&apikaynyttd 150 um suodatinkoria voidaan tarkastella liitteen 10 kuvista.
Ensimmainen kuva on otettu suodatinkorin yl&osasta ja toinen kuva suodatinkorin ala-
osasta. Samoin kuin 100 pum suodatinkorilla, on 150 pum suodatinkorissa selke& ero ko-
rin puhtaudessa yléosan ja alaosan valilla. Yl4osan kuvaa tarkastellessa on havaittavissa,
ettd virtausaukkoista noin 1-5% on tukossa koko suodatinkorin yldosan matkalla. Toi-
saalta kuvasta ndhd&an, ja silmamaéaréinen tarkastelukin sen vahvisti, ettd korin yl&dosan
keskivaiheilla on yksi seularivi, joka on selke&sti enemman tukossa kuin ymparilla ole-
vat seularivit. Tam4 viittaa siihen, ettd pesusuuttimien pesuteho on ollut t&ssd kohdassa
heikentynyt. Siihen on voinut vaikuttaa esimerkiksi suuttimen tukkeutuminen, silla
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suuttimiin tuleva vesi tulee suoraan vesijohtoverkosta eika sit4 suodatettu. Suodatinko-
rin alaosa sen sijaan vaikuttaa, ja kuva 5.5 tdman myos vahvistaa, puhdistuneen pesussa
erittain hyvin.

Kuva 5.5 150 um suodatinkorin alaosan vertailua ennen pesua (ylempi) ja pesun jal-
keen.

Lopuksi tutkitaan vield 300 um suodatinkoria. Liitteessd 11 on tukkeumatestin jal-
keen otettuja kuvia. Kuvat osoittavat saman kuin kahden muunkin suodattimen kohdalla
eli suodatin on laajasti tukossa ylhaélta alas, mutta hiekkapeite ei ole yht& paksu kuin
muilla koreilla. Pesusyklin jalkeen suodatin on puhdistunut, mutta kuten kuvasta 5.6 voi
huomata, varsinkin suodatinkorin yldosassa on edelleen paljon epdpuhtautta.

Kuva 5.6 300 um suodattimen ylareuna pesun jélkeen.

Tama nahdaan myos liitteen 12 kuvista, joista voidaan todeta, ettd suodattimen alaosa
on puhdistunut pesussa hyvin, mutta suodattimen yl&dosassa on paikoin jopa 20-30 %
virtauspinta-alasta tukossa. Paine-erokdyrien valossa tdma ei ole ongelma, silla paine-
ero palaa normaalille tasolle pesun jalkeen. Mikéli kuitenkin suodattimeen kertyy lisaa
likaa jokaisen pesusyklin myotd, muodostuu tdmé ongelmaksi jossain vaiheessa.
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6. Johtopaattkset ja kehitysehdotukset

Tyon tavoitteena oli selvittdd miten AF-12 automaattisuodattimen prototyypin pesusykli
toimii suodatinkorin puhtauden nakdkulmasta. Asiaa tutkittiin suorittamalla suodatinko-
reille sarja suodatus- ja pesutestejd, joiden lopputuloksena koreille maariteltiin paine-
haviokéyrat ja niiden puhtautta arvioitiin silmédmaéaraisesti.

Jos suodattimen puhtautta arvioidaan ainoastaan ennen mittauksia ja mittausten jal-
keen tehtyjen paine-erokéyrien perusteella, voidaan todeta, ettd 100 pum ja 150 um suo-
datinkorit ovat puhdistuneet kayton jalkeen suoritetussa pesussa, silla paine-ero palau-
tuu molemmissa alun tasolle pesun jalkeen. Sen sijaan 300 um suodatinkorin puhdistu-
misesta ei pystyta tekeméan johtopéatoksia paine-erokdyrien avulla verrokkikayran
puuttuessa. Paine-erokayrien lisaksi suodatinkorien puhdistumista voidaan arvioida tut-
kimalla niita silmamaaréisesti. Silmamaarainen tarkastelu paljastaa, ettd kaikki suoda-
tinkorit paasaantoisesti puhdistuivat pesun myota.

Koreihin jaaneet epapuhtaudet voivat kuitenkin muodostua ongelmaksi, mikéli ne
jatkavat kasaantumista toistuvien pesujen jalkeen. Mikéli nain kay, alkaa suodattimen
kayttbaika ja siten pesuvéli ennen pitkaa lyhentyd. Tama taas vaikuttaa jarjestelman
toimintaan ja kunnossapitokustannuksiin, jos suodatinkoria joudutaan purkamaan ma-
nuaalista puhdistusta varten tai vaihtamaan useammin kuin alun perin on ollut tarkoitus.
Jarjestelmén puhdistumista saa tutkittua parhaiten pitkan suodatustestin kautta. Suoda-
tinprototyypin seuraavan kehitysversion tutkimuksissa pitdisikin keskittya tutkimaan
tdman epapuhtauden vaikutusta jarjestelmén toiminnalle. Toistamalla suodatus- ja pesu-
sykli esimerkiksi kymmenen kertaa, voidaan arvioida suodattimen puhtautta jalleen pai-
ne-erokayran avulla ja tutkimalla suodatin silmédmaéaaraisesti.

Nyt tehdyissa testeissd 1dydettiin joitakin ongelmakohtia, jotka tulevissa testeissa
tulee ottaa huomioon. Ensimmainen ilmi tullut ongelma oli hiekan sekoittuminen veteen
ja ennen kaikkea veden kyky kannatella hiekkaa. Hiekka vajosi tankin sy6ttopuolella
valittémasti pohjaan, kun taas tankin sekoituspuolella hiekka pysyi hyvin sekoittuneena
veteen. Helpoin ratkaisu ongelmaan on tankin valiseindn poistaminen, jolloin tankissa
oleva sekoitin sekoittaa koko tankin vesimassaa.

Toinen testeissa ilmennyt ongelma oli hiekan annostelu sailioon. Nyt tehdyissa tes-
teissa paadyttiin vaihtamaan hiekan annostelumenetelma siten, ettd hiekkaa liséttiin 100
gramman annoksina aina kun kokonaistilavuusvirta kasvoi kuutiolla. Tilavuusvirran
pienentyessa paine-eron kasvun myota hiekan lisddmistahti hidastui. Vaikka talla tavalla
suodattimet saatiin tukkoon, niin tukkeumakayra lahti loppupéésséa loivenemaan, joka ei
ole tyypillistd, mikali jarjestelmdssa riittdd epapuhtautta. Tastd syysta hiekka-annokset
kannattaa lisaté jarjestelmaan tietyin aikavalein riippumatta siitd millainen jérjestelman
paine-ero tai tilavuusvirta kullakin hetkelld on. Aikavali pitaa valita siten, ettd sen ajan
kuluessa voidaan olettaa koko nestetilavuuden kulkeneen suodattimen Iapi ja siten kai-
ken epapuhtauden jaineen suodattimeen. Tahan sopiva aika on nykyisella 14 m%h vir-
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tauksella noin 4-5 minuuttia. Mikéli tankista poistetaan véliseind, voi hiekka-annoksen
suuruutta pienentad, silld suodatinkorin tukkeutumiseen tarvitaan oletettavasti véhem-
man tankkiin lisattya hiekkaa, kun kaikki, tai lahes kaikki, lisatty hiekkaa lahtee liik-
keelle jarjestelméaan.

Suodatinkorin puhdistumisen kannalta on oleellista, ettd pesusuuttimet toimivat
moitteettomasti. Ennen seuraavia testeja tulee selvittad onko joku suuttimista tukossa ja
voiko se selittdd suodatinkoreihin jaaneet epapuhtaudet. Mikali suuttimet tukkeutuvat
kaytossd, tulee analysoida suuttimen tukkeutumisen riskit ja kuinka vakavasti niihin
tulee suhtautua.

Tata diplomity6ta varten tehtyjen testien tulkitsemiseen epavarmuutta ja virhetté loi
erityisesti vahainen tehtyjen testien maara. Toisaalta testeissa ehdottomasti aikaa vievin
osuus oli suodatinkorien vaihto tankin puhdistamisineen. Namé seikat huomioon ottaen
jatkossa on suositeltavaa suorittaa kullakin suodatinkorilla useampi suodatus- ja pesu-
testisykli ennen hiekan tai suodatinkorin vaihtoa, jolloin pidemmat testipatkat ja use-
ammat suodatustestit antavat paremman kuvan pitkaaikaisen kayton vaikutuksia suodat-
timeen. Lisdksi paine-erokdyra tulee mitata myds eri hiekkalaatujen valisséd kullakin
suodattimella. Nain saadaan paine-erokayradataa ennen suodatinkorin kayttod, karkean
hiekan kéayton jalkeen ja hienon hiekan kéayton jalkeen. Mittausjarjestyksen tulee olla
juuri tdma, silla karkea hiekka tarttuu koriin huonommin kuin hieno hiekka, jolloin suo-
datinkori on aina testin alussa mahdollisimman puhdas.

Myas itse suodatuslaitteiston kokoonpanossa oli haasteita. Kuten todettua, suoda-
tinkorin vaihtaminen oli yksittaisend toimenpiteena ehdottomasti aikaa vievin tyovaihe
mittauksissa. Korin vaihtoon tarvittiin kahta tyontekijaé ja lisdksi komponenttien yh-
teensopivuudessa oli haasteita. Kasaamista hidasti esimerkiksi se, ettd suodatinkoria
pyorittavan akselin tapit ja suodatinkorissa tappeja vastanneet reiét eivat olleet samoilla
mitoilla ja toleransseilla valmistettuja. Kehitysversion suunnittelussa tulee kiinnittaa
huomiota mahdollisten huoltotoimien helppouteen.

Vaikka testeissé olikin haasteita ja kehitettavaa I0ytyy, niin testeistd saatiin vastaus
niihin kysymyksiin, joihin vastauksia etsittiin ja tastd nakokulmasta testit onnistuivat
hyvin. Hyvin suunnitelluilla jatkotutkimuksilla saadaan varmasti lisda vastauksia suo-
dattimen pesutapahtuman tehoon ja kehitettya tuotetta jalleen eteenpain.
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http://www.fluideng.com/PDF/Automatic_Strainers.pdf
http://www.eaton.com/Eaton/ProductsServices/Filtration/AutomaticSelfCleaning/TubularBackwashingFilters/AFC/index.htm
http://www.eaton.com/Eaton/ProductsServices/Filtration/AutomaticSelfCleaning/TubularBackwashingFilters/AFC/index.htm
http://www.donaldson.com/en/aircraft/support/datalibrary/042665.pdf
http://oxygenium.pro/puhdistustekniikat/hepa-ja-ulpa-suodatus/
http://www.spinea.fi/terakset/pdf/spinea_varasto-ohjelmat_kudotut_metalliverkot.pdf

Liitteet

Liite 1: Kuvan 4.1 kaavion komponenttilistaus
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P1-02 Painemittari 2
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Liite 2 Paine-erokayratestin suorituskaavio
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Liite 3 Suodatus- ja pesutestien suorituskaavio
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Liite 4 Tukkeumatestin suorituskaavio
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Liite 5 Laboratoriotestien lokikirja

Pvm Testitapahtuma Tallennustiedosto Lisdtietoja
10.4.14 | Paine-erokayra Painehaviotesti 2.ASC 150 um / ennen
Paine-erokayra Painehaviotesti 3.ASC 150 um/ ennen
Tukkimistesti suodatustesti 4.ASC 150 pum / raekoko 0,1-0,6mm
16.4.14 | Paine-erokayra ei tallennettua dataa 300 um / ennen
Tukkimistesti+pesu Suodatustesti 5.ASC 300um / raekoko 0,5-1,6mm
Tukkimistesti+pesu ei tallennettua dataa 300um / raekoko 0,5-1,6mm
29.4.14 | Laitteiston testausta | Suodatustesti 6.ASC
Paine-erokayra Suodatustesti 8.ASC 300 um / jalkeen
Mittaus 1 / 300 um / raekoko
Tukkimistesti+pesu Suodatustesti 10.ASC 0,5-1,6 mm / sis pesu
Mittaus 2 / 300 um / raekoko
Tukkimistesti Suodatustesti 9.ASC 0,1-0,6 mm
Pesutesti suodatustesti 11.ASC Mittaus 2 pesu
7.5.14 | Paine-erokayra Suodatustesti 12.ASC 150 um / ennen
Paine-erokayra Suodatustesti 13.ASC 150 um / ennen
Mittaus 3 / 150 um / raekoko
Tukkimistesti Suodatustesti 14.ASC 0,1-0,6 mm
Pesutesti Suodatustesti 15.ASC Mittaus 3 pesu
Mittaus 4 / 150 um / raekoko
8.5.14 | Tukkimistesti ei tallennettua dataa 0,5-1,6 mm
Pesutesti ei tallennettua dataa Mittaus 4 pesu
12.5.14 | Paine-erokayra Suodatustesti 17.ASC 100 um / ennen
Paine-erokayra Suodatustesti 18.ASC 100 um / ennen
Mittaus 5 / 100 um / raekoko
Tukkimistesti Suodatustesti 19.ASC 0,1-0,6
Pesutesti Suodatustesti 20.ASC Mittaus 5 pesu
Mittaus 6 / 100um / raekoko
13.5.14 | Tukkimistesti ei tallennettua dataa 0,5-1,6 mm
Pesutesti ei tallennettua dataa Mittaus 6 pesu
15.5.14 | Pyoritysmoottoritesti | Suodatustesti 22. ASC Testi 1
Pyoritysmoottoritesti | Suodatustesti 25.ASC Testi 2
Pyoritysmoottoritesti | Suodatustesti 26.ASC Testi 3
21.5.14 | Laitteiston testausta | Suodatustesti 27.ASC

Paine-erokayra

Suodatustesti 28.ASC

100 pum / jalkeen

Laitteiston testausta

Suodatustesti 29.ASC

Paine-erokayra

Suodatustesti 30.ASC

100 pum / jalkeen

Tukkimistesti

Suodatustesti 31.ASC

100 um / raekoko 0,1-1,6 mm /
ILMAN pesua.

Tukkimistesti

Suodatustesti 32.ASC

300 um / raekoko 0,5-1,6 mm

Pesutesti

Suodatustesti 33.ASC

ed. mittauksen pesu




300 um / raekoko 0,1-1,6 mm /

22.5.14 | Tukkimistesti Suodatustesti 35.ASC ILMAN pesua
Tukkimistesti Suodatustesti 36.ASC 150 um / raekoko 0,5-1,6 mm
Pesutesti Suodatustesti 37.ASC ed.testin pesu
Paine-erokayra suodatustesti 40.ASC 150 um / jalkeen
Paine-erokayra suodatustesti 41.ASC 150 um / jalkeen
150 um / raekoko 0,1-1,6 mm /
Tukkimistesti Suodatustesti 42.ASC ILMAN pesua
Mittaus 7 / 100 pm / raekoko
26.5.14 | Tukkimistesti + pesu | suodatustesti 43.AC 0,5-1,6mm / sis pesu
Mittaus 8 / 150um / raekoko
27.5.14 | Tukkimistesti suodatustesti 45.ASC 0,5-1,6mm




Liite 6 Laboratoriotestien mittauspdytakirja

Mittaus 1 300 um/0,5-1,6 mm
Q_kok Hiekkalisdys Aika
1 124,4 100 14:51
2 125,4 100 14:55
3 126,4 100 14:59
4 127,4 50 15:04
Rejektio
(8) Pesu (g)
Testi loppui 128,3 350,00 15:13 36 24
Paine-ero alkoi kasvaa 15:02
Mittaus 2 300 um /0,1-0,6mm
Q_kok Hiekkalisdys Aika
1 129,3 100 9:47
2 130,3 100 9:51
3 131,3 100 9:56
Rejektio
(g) Pesu (g)
Testi loppui 131,8 300 10:04 5,5 26
Mittaus 3 150um/0,1-0,6mm
Q_kok Hiekkalisdys Aika
1 134 100 14:19
Rejektio
(g) Pesu (g)
Testi loppui 134,9 100 14:25 16,5 17
Mittaus 4 150um/0,5-1,6mm
Q_kok Hiekkalisdys Aika
1 136,3 100 10:31
2 137,3 100 10:35
3 138,3 100 10:39
Rejektio
(8) Pesu (g)

Testi loppui 139,6 300 10:45 34,5 14




Mittaus 5 100 um/0,1-0,6mm

Q_kok Hiekkalisdys Aika
1 140,6 100 12:50
2 141,6 100 12:55
Rejektio
(g) Pesu (g)
Testi loppui 142,3 200 12:56 30 35,5
Mittaus 6 100um/0,5-1,6mm
Q_kok Hiekkalisdys Aika
1 143 100 12:40
2 144 100 12:45
3 145 100 12:49
4 146 100 12:53
5 147 100* 12:57
6 148 100* 13:01
7 149 100* 13:06
Rejektio
(g) Pesu (g)
Testi loppui 700 246 17,5
Testi keskeytettiin, koska paine-ero ei [ahtenyt kasvamaan.
*) Hiekka
lisattiin
suoraan
pumpun
ottoaukon
ylapuolelle
Mittaus 7 100um/0,5-1,6mm
Q_kok Hiekkalisdys Aika
1 164,9 100 10:00
2 165,9 100 10:04
3 166,9 100 10:08
4 167,9 100 10:12
5 168,9 100* 10:16
6 169,4 100* 10:18
7 169,9 100* 10:20
8 170,4 100* 10:22
Rejektio
(g) Pesu (g)

Testi loppui 170,8 800 10:25 377 32




Mittaus 8

NOoO v b WN R

Testi loppui

150um/0,5-1,6mm

Q_kok
171,9

172,9
173,9
174,9
175,9
176,9
177,9

178,26

Hiekkalisdys
100
100
100
100
100
100
100

700

Aika
13:33
13:38
13:42
13:46
13:50
13:54
13:59

14:02

Rejektio

(8)

96,5

Pesu (g)
21




LIITE 7 SUODATINKORI TUKKEUMATESTIN JALKEEN, 100 pm
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LIITE 8 SUODATINKORI PESUSYKLIN JALKEEN, 100um
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LIITE 9: SUODATINKORI TUKKEUMATESTIN JALKEEN. 150um




LIITE 10 SUODATINKORI PESUSYKLIN JALKEEN, 150 pm







LIITE 11: SUODATINKORI TUKKEUMATESTIN JALKEEN, 300 pm




SUODATINKORI PESUSYKLIN JALKEEN, 300 um
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