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The objective of this study was to develop a method for measuring ultrasonic cleaning
efficiency in Outotec Larox Ceramec filter. Ultrasonic cleaning of ceramic filter plates
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittad mittausmenetelma ultradanipe-
sutehokkuuden mittaamiseksi Outotec Larox Ceramec -suodattimessa. Ultra-
aanipesu yhdistettyna happopesuun on keskeinen tekija suodatinlaitteen ka-
pasiteetin yllapitAmisessa. Keraamisten suodatinlaattojen tukkeutuminen joh-
taa suodattimen kapasiteetin laskuun ja voi johtaa tilanteeseen, jossa laattojen
puhdistaminen on vaikeaa tai jopa mahdotonta.

Ultradanipesuintervalli yhdistettynd happopesuun on tyypillisesti noin 8 tuntia.
Pesusyklin aikana suodatin on poissa varsinaisesta tuotannosta. Pesusyklin
optimointi on siksi tarkea laitteen tuotantokapasiteettiin vaikuttava tekija. Pe-
susyklin tavoitteena on palauttaa keraamisten suodatinlaattojen lapaisy ta-
solle, jolla mitoitusarvojen mukainen kapasiteetti voidaan yllapitaad. Yhdistetyn
ultradani- ja happopesun kesto on tyypillisesti noin 45 minuuttia. Pesun koko-
naisaikaan lisataan myods suodatinaltaan tyhjentamiseen, ja ennen ja jalkeen
pesun suoritettavan laattojen ja altaan huuhteluun kuluva aika. Koska kaivos-
teollisuuden laitteissa suuntaus on yha suurempiin yksikkokokoihin, ja laitteen
koko vaikuttaa huuhtelu- ja tayttdaikojen pituuteen. Pesusyklin optimoinnin
merkitys korostuu laitekoon kasvaessa.

Ultradanipesun tehokkuuden mittaustieto mahdollistaa pesuun vaikuttavien te-
kijoiden tutkimisen ja antaa mahdollisuuksia vaihtoehtoisten pesutapojen ke-
hittamiseen. Yhtena tavoitteena on kehittdd menetelma, jossa lyhyita ultrada-
nipesuja tehdaan suodatettavan rikastelietteen lapi tyhjentamatta suodattimen
allasta. Tata lieteultraukseksi kutsuttua menetelmdéd on aiemmin menestyk-

sekkaasti kokeiltu pienemmissa laitteissa.



2 OUTOTEC LAROX CERAMEC

Kuva 1. Outotec Larox Ceramec. Outotec (Finland) Oy). 2015.

Outotec Larox Ceramec -kiekkosuodattimen (Kuva 1) toiminta perustuu keraa-
mimateriaalista valmistettuihin laattoihin, joiden mikrohuokoinen rakenne sallii
ainoastaan nesteen virtauksen suodatinvaliaineen lapi. Suodos imeytyy paine-
eron vaikutuksesta keraamisen laatan |api laatan ollessa lietepinnan alapuo-

lella, ja kakku muodostuu laatan pinnalle. (1.)

Lahes absoluuttisesta tyhjiosta huolimatta ilmaa ei juuri virtaa suodatinvaliai-
neen lavitse. Pienesta valiaineen ilmanléapéisysta johtuen Ceramec -suodatin
tarvitsee hyvin pienen alipainepumpun paine-eron yllapitdmiseksi, tamé on
suurin ero verrattuna perinteisiin alipainesuodattimiin, joissa ilman virtaus suo-
datinkankaan ja kakun lavitse on suurta. Muodostunut kiintoainekakku poiste-
taan laattojen pinnasta kaavareiden avulla, jolloin paineilmapuhalluksen tar-
vetta kakun irrottamiseen ei ole. Pyorivan rummun ansiosta suodatin on jatku-
vatoiminen, uusi suodatusjakso alkaa valittémasti kakun irrotuksen ja kaan-
teispesuvaiheen jalkeen. Laatan ilmaa lapaisemattoman rakenteen, ja pienen
paineilman kulutuksen vuoksi Ceramec -suodattimen energiankulutus on hy-
vin pieni verrattuna perinteisiin vakuumisuodattimiin. Laatan mikrohuokoisesta
rakenteesta johtuen myds suodos on erittéain puhdasta verrattuna perinteisiin
vakuumisuodattimiin, joissa hienojakoiset partikkelit lapaisevéat suodatinvaliai-
neena kaytetyn suodatinkankaan. Suuresta paine-erosta johtuen laatan pin-
nalle muodostuneen kakun jaanndskosteus on myos hyvin alhainen. (1.)



2.1 Kayttokohteet

Kapillaari-ilmioéon ja mikrohuokoisiin keraamisiin suodatinlaattoihin perustuva
nesteen- ja kiintoaineen erotusmenetelma on poikkeuksellisen monipuolinen
kaivosteollisuuden nesteen- ja kiintoaineen erotustarpeisiin. Suodinlaatta kes-
taa yleisimpié kemikaaleja seka lampotiloja, joita kaivosteollisuuden rikastus-

prosesseissa esiintyy. (1.)

Ceramec suodatinta kaytetdan tyypillisesti nesteen- ja kiintoaineen erotuk-
seen perusmetallisovelluksissa, joissa lietteen kiintoainepitoisuus on korkea ja
partikkelikoko on karkeampaa kuin 40 mikronia. Rautamalmin, kromiitin ja fer-
rokromin suodatukseen on kehitetty erityisi korkean virtauksen suodatinmal-
leja, jotka mahdollistavat suuren kapasiteetin. (1.)

2.2 Prosessivaiheet

Kuva 2. Kakunmuodostus. Outotec (Finland) Oy). 2015.

Kiintoainekerros, jota kutsutaan yleisesti kakuksi (Kuva 2), muodostuu keraa-
misten laattojen pinnalle niiden pyoriessa suodatettavalla lietteella taytetyssa
altaassa. Paine-eron ansiosta neste siirtyy laatan lavitse ja siitd eteenpain

suodoskanavaan vakuumipumpun muodostaman vakuumin avustuksella. (1.)

Muodostunut kiintoainekerros ja laatan mikrohuokoinen rakenne estavéat par-
tikkeleiden tunkeutumisen laatan sisdan. Laatan sisdan ja putkistoon kertynyt
suodos siirretddn vakuumipumpun luoman tyhjion avulla suodossailioon, josta
se pumpataan suodospumpun avulla ulos prosessista. Ceramec suodattimen
suodos on tyypillisesti erittdin puhdasta verrattuna muiden nesteen- ja kiintoai-
neen erotukseen kaytettavien tekniikoiden tuottamaan suodokseen. (1.)



Kuva 3. Kuivaussektori. Outotec (Finland) Oy). 2015.

Kakun kuivaus (Kuva 3) kaynnistyy valittbmasti laatan noustessa ylos liet-
teestd. Rummun pyoriessa paine-eroon perustuva kuivaustapahtuma jatkuu
keskeytymattd, kunnes kaikki vapaa neste on poistunut kakusta. Koska ilma ei
kapillaari-ilmion takia lapaise laatan mikrohuokoista rakennetta, saavutetaan

kakun pieni jaanndskosteus hyvin alhaisella energiankulutuksella. (1.)

Kuva 4. Kakun irrotus. Outotec (Finland) Oy). 2015.

Kaavarit poistavat muodostuneen kakun laattojen pinnasta (Kuva 4). Keraa-
misesta materiaalista valmistetut kaavarit eivat kosketa laatan pintaa. (1.)

Kuva 5. Kaanteispesu. Outotec (Finland) Oy). 2015.

Kakun irrotuksen jalkeen laatta huuhdellaan kdanteispesusektorissa (Kuva 5).
Kaanteispesuun kaytetaan tyypillisesti suodosta, jonka ylipaine poistaa laatan
pintaan ja huokoisiin jA&neen kiintoaineen. K&anteispesun avulla laatta sailyt-
taa kapasiteettinsa pidempaan, ja se mahdollistaa yhtajaksoisen suodatuksen
regenerointi-intervallien valisen ajan. Kaanteispesu on automaattinen ja saa-

dettavissa. (1.)



Kuva 6. Laattojen regenerointi. Outotec (Finland) Oy). 2015.

Jotta laatat sailyttaisivat kapasiteettinsa, niitd regeneroidaan (Kuva 6) saan-
ndllisin valiajoin. Regenerointi-intervalli on tyypillisesti noin 8-12 tuntia, riip-
puen kuitenkin suodatettavan aineen kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuk-
sista. Regeneroinnin aikana laattojen pintaa puhdistetaan ultradanipesulla,
joka poistaa laatan pintaan pinttyneen kerrostuman. Pesunesteena kaytetdan

joko laimeaa rikki- tai typpihappoliuosta. (1.)

3 ULTRAAANIPESUN TEORIAA

Ultradaneksi kutsutaan daniaaltoja, jotka ovat ihmisen kuuloalueen ylapuo-
lella. Ultradanen taajuus maarittelee sen aanenkorkeuden, korkeat taajuudet
tuottavat korkeita tai diskanttiddnia ja vastaavasti matalat taajuudet tuottavat
matalia tai bassodania. Ultraaani on taajuus, jonka adnenkorkeus on niin kor-
kea, etta sita ei voi kuulla ihmiskorvalla. Ultraddneksi kutsutaan yleisesti taa-

juuksia, jotka ovat yli 18 KHz. (2.)

Ultradanipesuun kaytettavat taajuudet ovat yleensa valilla 20 KHz — 100 KHz.
Teollisen mittakaavan pesureissa kaytetaan yleisesti taajuuksia valilla 20 KHz
- 50 KHz ja yli 50 KHz taajuuksia kaytetaan pienissa poytamallin laitteissa

sekad herkempien komponenttien pesussa, esimerkiksi elektroniikan seka jalo-

kivien puhdistuksessa ja ladketieteellisissa laitteistoissa. (2.)

3.1 Aéaniaallon syntyminen

Aaniaalto syntyy, kun yksittdinen varahdys tai jatkuva varahtely esiintyy a4anta
johtavassa valiaineessa. Hyvana esimerkkina varahtelyn aiheuttamasta aani-
aallon aaltoliikkeesta voidaan kayttaa kaiuttimen kartion lilketta. Koska kaiutti-
men kartio liikkuu edestakaisin, ilma kartion edessa vuoroin tiivistyy ja ohen-

tuu kehittaen &aniaaltoja, jotka etenevat ilmassa, kunnes viimein vaimenevat.
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Iskuaalto syntyy esimerkiksi akillisesta ilman tilavuuden muutoksesta sahko-
purkauksen takia. Pitkan salaman eri osien aiheuttama &&niaalto voi myds

kuulua pitkana yhtajaksoisena jyrinana. (2.)
3.2 Aéaniaallon luonne

Seuraava kuva (Kuva 7) esittda jousta esimerkkina aanta johtavan valiaineen
yksittaisestd molekyylista. Molekyylit valiaineessa ovat vuorovaikutuksessa
viereisiin molekyyleihin aivan kuin jousen eri kierrokset ovat vuorovaikutuk-
sissa toisiinsa. (2.)

Aé&nilahde on kuvassa vasemmalla. Aanilahteen liikkuessaan kehittama paine
etenee jousen pituudella yksittaisten jousen kierrosten painautuessa vasten
naapurikierrosta. On kuitenkin tarked& huomata, etta &aniaallon kulkiessa jou-
sen paasta paahan yksittainen jousen kierros sailyttdd saman suhteellisen
paikkansa liikkuen ensin toiseen suuntaan ja sitten takaisin &&aniaallon kul-
kiessa sen lavitse. Siksi jokainen yksittdinen jousen kierros on ensin puristu-
neena jousen seuraavaa kierrosta vasten, ja tdman jalkeen venyneena sen
vaistaessa viereista jousen kierrosta. Samalla tavalla aanta johtava valiaine
on vuoroin altistettuna yli- tai alipaineelle. Puristusvoiman aikana paine valiai-

neessa on positiivinen, ja alipaineen aikana paine valiaineessa on negatiivi-

nen. (2.)
e s f
3y O]
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00
Ug Compression | Rarefaction | | Gompression Rarefaction Compression
g J UM/U
E
e .
-

I I PRESSURE I I |

Kuva 7. Aaniaallon luonne. Fuchs, F. 2002.
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3.3 Kavitaatio

Elastisissa vdliaineissa, kuten ilmassa ja useimmissa kiintoaineissa, daniaalto-
jen eteneminen on jatkuvaa, kun daniaaltoa lahetetdan. Ei elastisissa valiai-
neissa, kuten vesi ja useimmat nesteet, dédniaaltojen eteneminen on jatkuvaa,

jos aaniaallon amplitudi on suhteellisen matala. (2.)

Rarefaction

== Compression ==

Pressure Sound Source

Kuva 8. Kavitaatiokuplan muodostuminen. Fuchs, F. 2002.

Kulkiessaan nesteen lavitse daniaallot aiheuttavat nesteesséa kokoonpuristu-
mista ja laajentumista. Kokoonpuristumisvaiheen aikana nesteen molekyylit
ovat puristuneina tiukasti toisiaan vasten, vastaavasti laajentumisvaiheen ai-
kana molekyylit siirtyvat nopeasti erilleen. Laajentumisvaiheen nopeuden takia
molekyylit repeytyvat irti toisistaan synnyttaden mikroskooppisia kaasukuplia.
(2.) Kuplia on mahdotonta havaita paljaalla silmalla niiden mikroskooppisen
koon ja lyhyen elinajan vuoksi. Syntyneet kaasukuplat siséltavat alipaineista

kaasua tai hoyrya. (3.)
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Ympéaroivan paineen kasvaessa kupla muuttuu epavakaaksi ja lopulta romah-
taa (Kuva 8) synnyttaen korkeanopeuksisia suihkuvirtauksia, paineiskuja ja
lampdotilan, joka voi kohota jopa 5000 celsiusasteeseen. (4). Suihkuvirtauk-
sien, paineiskujen ja lAmpdtilan nousun takia puhdistettavan kappaleen pin-
nalla olevat epépuhtaudet irtoavat kappaleesta tehokkaasti. Kavitaatiokuplien
(Kuva 9) lyhyen elinkaaren ja mikroskooppisen koon vuoksi puhdistettava kap-
pale ei juuri lampene, kavitaatiokuplien romahduksessa syntynyt lampo siirtyy

pesussa kaytettavaan valiaineeseen.

Kuva 9. Kavitaatiokupla ennen romahdusta. Precision cleaning systems

Compression
region Sound wave

region _\ / R
\i/ Cavity

Cavity growth Cavity
collapses

Kuva 10. Kavitaatiokuplan elinkaari. Hesson, J.

3.4 Taajuus

Kaytettava taajuus vaikuttaa kavitaatiokuplien kokoon, lukumaaraén ja niista
vapautuvaan energiaan. Matala taajuus aikaansaa suuremmat kavitaatiokup-
lat kuin korkea taajuus, korkeammilla taajuuksilla sen sijaan kavitaatiokuplia

muodostuu lukumaaraisesti enemman.
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Kavitaatiokuplien maara on suoraan verrannollinen kaytettavaan taajuuteen.
Syotettavan taajuuden pysyessd samana 25 KHz, 40 KHz ja 68 KHz laitteis-
tossa, muodostuu 40 KHz nimellistaajuuden laitteistossa 60 % enemmin kavi-
taatiokuplia kuin 25 KHz laitteistossa. Vastaavasti 68 KHz laitteistossa muo-
dostuu 70 % enemman kavitaatiokuplia kuin 40 KHz laitteistossa. (5.)

Laitteistoissa joissa kaytetaan taajuuksia valilla 20-25 KHz, muodostuvien ka-
vitaatiokuplien lukuméaara on pienempi, mutta niistd vapautuva energia niiden
romahtaessa on huomattavasti suurempi kuin korkeammilla taajuuksilla. Kup-
lien lukumaarasta johtuen pesutulos voi olla epatasaisempi kuin korkeammilla
taajuuksilla, ja vapautuva energiaméaara voi aiheuttaa vaurioita myods puhdis-
tettavassa kappaleessa. Myds ultraganivarahtelijéihin kohdistuu matalilla taa-
juuksilla huomattavasti enemman korroosioriskia. Matala taajuus aiheuttaa
my0s haja- ja aliharmonisia aaltoja, jotka ovat ihmiskorvalla kuultavissa ja

usein héiritsevia. (5.)

Nimellistaajuudeltaan 30-40 KHz laitteistot ovat yleensa sopivia yleisimpiin
puhdistustarkoituksiin. Suuremmasta kuplien lukumaéarasta johtuen puhdistus-
tulos on tasaisempi, ja kavitaatiokuplien romahduksessa vapautuva energia-

maaré ei vahingoita puhdistettavia kappaleita. (5.)

Taajuusalueella 60—-80 KHz kavitaatiovoimat ovat huomattavasti pienempia
kuin kaytettdessa matalampia taajuuksia. Lyhyesta aallonpituudesta johtuen
kavitaatiokuplien lukuméaara on suurempi, mutta tasalaatuista puhdistustulosta
ei valttamatta kuitenkaan saavuteta. Itse ultradanilaitteistoon kohdistuva kor-
roosioriski pienenee kaytettdessé korkeampia taajuuksia. Korkeampia taa-
juuksia kaytetddn erikoissovelluksissa, kuten elektroniikan valmistukseen liitty-

vissa puhdistuksissa. (5.)

3.5 Tunnetut ultrad&nipesuun vaikuttavat tekijat

Vaikka ultraganipesu on tunnettua teknologiaa jo noin 60 vuoden ajalta, luotet-
tavia menetelmia kavitaation mittaamiseksi ei ole juurikaan kehitetty.
Pesutehokkuutta on lahinn& arvioitu silmamaaraisesti puhdistetuista kappa-

leista, kappaleiden painoa mittaamalla, valkoisen kohinan mittauksin seka



14

ehka tunnetuimpana testimenetelmana sijoittamalla alumiinifolion palanen ka-
vitaatiokenttddn. Alumiinifolion eroosiota tutkimalla on voitu paatella kavitaa-
tion jakautuminen eri pisteissa, ja tutkia mahdollisia seisovan aallon alueita,

joissa kavitaatiota ei esiinny. (6.)

Tunnettuja ultradanipesuun vaikuttavia tekijoitd ovat véliaineen viskositeetti,
tiheys, hoyrynpaine, pintajannitys, nesteeseen sitoutuneiden kaasujen maara
seka lampotila (7).

Valiaineen matala viskositeetti edistaa kavitaatiokuplan syntymista. Korkeavis-
kositeettinen siirappityyppinen véliaine vaatii suuremman maaran energiaa ult-
raddniaallon etenemiseksi. Korkeaviskositeettinen valiaine myo6skin hidastaa

kavitaatiokuplan kasvua ja pienentaa sen kokoa. (7.)

Véaliaineen tiheyden kasvaessa kavitaatiokuplien muodostumiseen vaaditaan
enemman energiaa. Koska laitteistoon asennettua tehoa ei usein ole mahdol-
lista muuttaa, ultraddniaallon eteneminen vaikeutuu ja muodostuvien kavitaa-

tiokuplien méara ja koko pienenee véliaineen tiheyden kasvaessa. (7.)

Kavitaatiokupla syntyy paineen pudotessa akillisesti alle nesteen héyrynpai-
neen. Mita matalampi valiaineen héyrynpaine on, sitd vahemman energiaa
tarvitaan kavitaatiokuplien muodostumiseen. Vastaavasti kavitaatiokupla ro-

mahtaa sitd ymparoivan paineen noustessa yli nesteen hoyrynpaineen. (7.)

Mita pienempi valiaineen pintajannitys on, sitda vAhemman energiaa tarvitaan
kavitaatiokuplien muodostamiseen. Valiaineen pintajannitykseen voidaan vai-
kuttaa lisddmalla valiaineeseen saippuaa tai muuta pintajannitysta vahentavaa

kemikaalia. (7.)

Nostamalla valiaineen lampdtilaa voidaan vaikuttaa useampaan pesutehok-
kuuteen vaikuttavaan seikkaan. LampGétilan nosto alentaa valiaineen pintajan-
nitysta, viskositeettia ja lisdd molekyylien liiketta valiaineessa. Nostamalla vali-
aineen lampotilaa voidaan myds vahentaa siihen sitoutuneen ilman ja kaasun
maaraa. Valiaineena kaytetty neste sisdltdd aina jonkin verran siihen sitoutu-
nutta iimaa. Kavitaatiokuplien muodostuessa kuplat tayttyvat ilmalla, joka hi-

dastaa kuplan romahtamista aiheuttaen pesutehon heikkenemista. (7.)
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Valiaineen lampatilan nosto lahelle nesteen hdyrynpainetta edistaa kavitaa-
tiokuplien muodostumista. Korotetussa lampadtilassa syntyneet kavitaatiokup-
lat sisaltavat myos hoyrya, joka on kavitaation tehokkain muoto. Kaytettaessa
puhdasta vetta valiaineena kavitaatio on tehokkaimmillaan 70 celsiusasteen
lampotilassa, jonka jalkeen kavitaatio alkaa heiketa. (2.) Pesussa kaytettava
valiaine on kuitenkaan harvoin puhdasta. Tyypillinen lampétila jossa saavute-
taan paras pesutulos, on noin 50-60 celsiusastetta.

Lampdtilan nosto on kuitenkin harvoin mahdollista teollisen mittakaavan suo-

datinlaitteissa altaan suuresta tilavuudesta johtuen.

4 PIETSOSAHKOINEN ILMIO JA MATERIAALIT

Pietsosahkdiset varahtelijat muuntavat ultrad&nigeneraattorin tuottaman kor-

keataajuuksisen sahkodenergian mekaaniseksi varahtelyksi. Varahtely perus-

tuu pietsoséhkdiseen ilmidon, jossa tietyt materiaalit muuttavat muotoaan kyt-
kettdessa ne sdhkokenttaan. Varahtelijoiden mekaaninen liike aiheuttaa nes-
teessa paineen muutoksen, joka mahdollistaa kavitaatiokuplien muodostumi-
sen. (2.)

Vuonna 1880 Jacques ja Pierre Curie havaitsivat voiman aiheuttavan sahkai-
sen varauksen kiteisissa materiaaleissa kuten kvartsi ja turmaliini (Kuva 11).
[Imién he nimesivat pietsosahkaoiseksi ilmioksi. Mythemmissa tutkimuksissaan
he havaitsivat sdhkdkentan aiheuttavan muodonmuutoksia pietsosahkoisissa

materiaaleissa. llmiota kutsutaan kaanteiseksi pietsosahkoiseksi ilmidksi. (8.)

Paine aikaansaa sahkoisen varauksen pietsoséahkoisen materiaalin pinnalla
(Kuva 12). Tama suora pietsosahkdinen ilmio, jota kutsutaan myds generaat-
tori- tai anturi-ilmioksi, muuntaa mekaanisen voiman sdhkdenergiaksi. K&an-
teinen pietsosahkoéinen ilmio puolestaan aiheuttaa kappaleessa pituuden muu-
toksen kytkettdessa kappale sahkokenttddn (Kuva 13). K&énteinen pietsosah-

koinen ilmid muuntaa sahkoisen energian mekaaniseksi energiaksi. (8.)
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Pietsosahkdista ilmiéta hydodynnetddn monissa arkipaivan sovelluksissa kuten
sytyttimissa, kaiuttimissa ja signaalimuuntimissa. Ajoneuvokaytdssa piet-
sosahkoisten toimilaitteiden kayttd ruiskutussuuttimissa on vahentanyt nopeu-

tensa ja tarkkuutensa ansiosta polttomoottoreiden haitallisia pakokaasupaas-

toja. (8.)

Kuva 11. Vasemmalla polaroimaton, oikealla polaroitu pietsosahkoisesta materiaalista valmis-
tettu kiekko. Leinonen, Palosaari, Sobocinski, Juuti. 2011.

Puristus

Kuva 12. Materiaalin pinnoille muodostuu jannite kun siihen kohdistetaan voima. Leinonen,
Palosaari, Sobocinski, Juuti. 2011.

Kutistuu
Laajenee

Kuva 13. Materiaali muuttaa muotoaan kun sen pinnoille johdetaan jannite. Leinonen, Palo-
saari, Sobocinski, Juuti. 2011.

Pietsosahkaista ilmiota esiintyy dielektrisilla yksikiteisilla materiaaleilla, moniki-

teisilla ferrosahkaisilla keraameilla seka polymeereilla (9; 10).

Pietsoséhkdiset materiaalit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: luonnossa
esiintyviin kidemaisiin materiaaleihin kuten kvartsi, turmaliini ja Rochellen
suola, pietsosahkoisiin keraamiseoksiin kuten lyijy-zirkonaatti-titanaatti ja lyijy-
strontium-zirkonaatti-titanaatti (9) seka polymeereihin. Polymeerimateriaa-

leista yleisimmin kaytetty on polyvinyylifluoridikalvo, PVDF. (10.)
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Pietsoséhkdisten keraamien teollinen lapimurto tapahtui tutkijoiden havaittua
lyijy-barium-titanaatti -seoksen omaavan pietsosahkoisia ominaisuuksia hy6-
dyllisessa mittakaavassa (8). Tunnetuin ja yleisin kaytdssa olevista pietsoke-

raameista on PZT (lyijy-zirkonaatti-titanaatti). (10.)

Pietsokeraamit jaetaan kahteen ryhmaan, joita kutsutaan pehmeiksi ja koviksi
pietsokeraameiksi. Kovilla pietsokeraameilla on pehmeita suurempi janniteva-
kio ja pehmeilla taas kovia suurempi muodonmuutosvakio. Naiden ryhmien
valimaastoon on kehitelty raataloityja materiaaleja, jolloin saadaan tarkalleen

halutut ominaisuudet. (10.)
5 ULTRAAANIGENERAATTORI

Ultradanigeneraattori muuntaa syott6jannitteen 50 Hz -taajuuden ultradaniva-
rahtelijdiden nimellistaajuuden mukaiseksi siniaaltomuotoiseksi syottojannit-
teeksi. Generaattorin teho maaraytyy siihen kytkettyjen ultragdanivarahtelijoi-
den nimellistehon perusteella. Generaattorin rakenne muistuttaa taajuusmuut-
tajaa, generaattorin paakomponentit ovat tasasuuntaaja, valipiiri kondensaat-

toreineen, vaihtosuuntaaja seka ohjauselektroniikka.

Nykyaikaisten generaattoreiden ohjauselektroniikka tarjoaa mahdollisuuksia
vaikuttaa pesutuloksen laatuun. Sweep-toimintoa (Kuva 14) kaytettdessa ge-
neraattorin lahtétaajuus vaihtelee asetellun nimellistaajuuden ymparilla. Taa-
juuden vaihtelulla voidaan vaikuttaa seisovien aaltojen syntyyn, jolloin toisiinsa
nahden vastakkaisiin suuntiin kulkevat akustiset aallot kumoavat toisensa,

eika kavitaatiota juurikaan esiinny nailla alueilla. (2.)

Sweep Ultrasonic Output |-:—Sweep Perind+|

Minimum frequency |- < |=-Maximum frequency

Kuva 14. Sweep toiminnon vaikutus generaattorin lahtétaajuuteen. Fuchs, F. 2002.
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Pulssitoimintoa (Kuva 15) kaytettaessa generaattorin [&hto kytketdan paalle ja
pois asetellun aikaparametrin perusteella. Generaattorin [ahdon paalle- ja
poiskytkenta voidaan tehda jopa useita satoja kertoja sekunnissa. Pulssitoi-

minnolla voidaan vahentaa valiaineeseen sitoutuneiden kaasujen maaraa. (2.)

Pulsed Ulirasonic Output «— Perind—»

% On time I-— On —»I«Dﬁ»l

Kuva 15. Pulssitoiminnon vaikutus generaattorin lahtétaajuuteen. Fuchs, F. 2002.

6 ANTURIN KEHITYS

Ultradanen intensiteetin mittauksiin on kaupallisesti saatavilla erityyppisia hyd-
rofoneja. Hydrofonien kayttda tutkittiin ennen projektin aloitusta, mutta niiden
korkean hinnan, kemiallisen kestokyvyn ja rikastelietteen sisaltaman karkei-
den, hiovien partikkelien takia niiden kayttoa ei kokeiltu.

Anturin rakentamiseksi oli kaksi materiaalivaihtoehtoa, pietsosahkdinen ke-
raami tai pietsosahkdinen PVDF-kalvo. PVDF-kalvon naytekappaleita tilattiin
Precision Acoustics -yhtiolta Englannista testia varten. Vaikkakin valmistajan
ilmoituksen mukaan kalvon kemiallinen kestavyys riittdd pesunesteena kaytet-
tavaan laimeaan rikki- tai typpihappoon, mekaaninen kestavyys ei ole riittava
rikastepartikkelien hiovia voimia vastaan. Tarkoituksena oli kokeilla erilaisia
vaihtoehtoja, joissa PVDF-kalvon paloja sijoitetaan erilaisten ohuiden muovi-

ja teraslevyjen valiin.

Samanaikaisesti kuitenkin valmistettiin prototyyppi pietsosahkoisesta keraa-
mista. Sijoittamalla keraamilevyja ruostumattomasta teraksesta valmistettujen
paatykappaleiden valiin saatiin samankaltainen kerrosrakenne kuin itse ultra-
aanivarahtelijdissa. Prototyyppikappaletta testattiin Lappeenrannan teknillisen
yliopiston kemiantekniikan laboratoriossa altistamalla se kddessé pidettavan
ultradénipesulaitteen kavitaatiovoimille ja mittaamalla samanaikaisesti ulostu-

lojannite oskilloskoopilla.
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Koska ulostulojannite oli selke&sti mitattavissa ja ultraganivarahtelijan ja antu-
rin etaisyyden vaikutus oli helposti todettavissa muuttuneesta ulostulosta, ke-
hitystyota paatettiin jatkaa pietsokeraamista materiaalia kayttden. Ensimmai-
sen kehitysversion laattaan tarvittavat nelja anturia (Kuva 16) valmistuivat

muutamaa viikkoa mydhemmin.

Kuva 16. Anturi valmiina ennen asennusta laattaan.

7 TESTILAITTEISTO

Koemittauksia varten rakennettiin koelaitteisto (Kuva 17). Koelaitteen altaan
muoto ja rakenne on mittasuhteiltaan sama kuin tuotantokoon CC-144 -suo-
dattimen allas, jolla taataan mahdollisimman autenttiset olosuhteet koeajoille.

Tuotantolaitteeseen verrattuna suurin ero on rummussa, tuotantolaitteen 15
laatan sijaan testilaitteeseen voidaan asentaa 3 kpl laattoja (Kuva 18). Kolmen
laatan kayttoon paadyttiin, koska haluttiin valttya mahdollisesti yhden laatan
aiheuttamilta hairioilta. Ymparipyorivdn rummun sijaan laattoja liikutetaan
edestakaisin ultradénivarahtelijoiden valissa taajuusmuuttajakéaytolld, induktii-
visten rajakytkinten ohjaamana. Testilaitteeseen asennettiin kaksi kappaletta
vakiosuodattimessa kaytettavid, nimellisteholtaan 1200 W olevia ultradaniva-

rahtelijoita. Ultradanivarahtelijoiden etaisyytta laatasta voidaan saataa.
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Testilaitteen ohjaus toteutettiin Siemens S7-1200 sarjan logiikalla ja KTP-600
kosketusnaytdlla. Sekoittimen ja rummun moottorit on varustettu taajuusmuut-
tajakaytolla, jotta niiden nopeutta voidaan saataa. Ultradanigeneraattoriksi va-
littiin suodattimissa vakiona kaytettava Finnsonic FSG-4820 EP -generaattori,
jonka nimellistaajuus on 20 KHz. Generaattorin nimellinen ulostuloteho on 4,8
Kw. Koelaitteen sdhko- ja automaatiosuunnittelu, seké logiikkaohjelman kehi-
tys oli my6s osa tdhan lopputydhon liittyvaa projektia, niité ei kuitenkaan kasi-

tella erikseen tassa tyossa.

Kuva 17. Ultradanitestilaite. Plaanis Oy. 2012.
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Kuva 18. Laattojen kiinnitys ja sekoitin. Plaanis Oy. 2012.

7.1 Anturilaatan ensimmainen kehitysversio

Ensimmaisen kehitysversion laataksi valittiin Outotec (Ceramics) Oy:n valmis-
tama standardilaatta. Laatta on rakenteeltaan puristamalla valmistettu, virtaus-
kanavat laatan sisélla muodostuvat ydinkerroksen karkeammasta materiaa-
lista. Antureita varten laattaan porattiin asennusreiat timanttiporalla (Kuva 19)
ja anturit liimattiin laattaan Sikaflex -221 asennusliimalla. Koeajoissa (Kuva
20) kuitenkin huomattiin, ettei liima ollut tarttunut laatan huokoiseen materiaa-
liin taydellisesti. K&anteispesun vaikutuksen tutkiminen osoittautui mahdotto-

maksi anturin reuna-alueiden vuotojen takia.
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Kuva 19. Testilaatan valmistus

| 2

Kuva 20. Ensimmaisen kehitysversion anturilaatta kiinnitettyna testilaitteeseen.
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7.2 Anturilaatan toinen kehitysversio

Koska tavoitteena oli kehittad mittausmenetelma joka soveltuisi mittauksiin
tuotantoymparistossa, oli anturikaapeleiden upottaminen laattaan valttama-
tontd. Kakun irrotusvaiheessa laatan pinnassa oleva kiintoaine poistetaan
kaavareilla, jotka on sdadetty noin 1,5 mm etaisyydelle laatan pinnasta. Kaa-
vareista johtuen laatan pinnan taytyy olla tasainen. Laattatypiksi valittiin
tyyppi, joka valmistetaan kahdesta puoliskosta limaamalla (Kuva 21), nain
kaapelit voidaan sijoittaa puoliskojen valiin ennen lopullista kokoonpanoa. Ky-
seista laattatyyppia valmistaa alihankkija, joten anturit lahetettiin Yhdysvaltoi-
hin kokoonpanoa varten. Laattojen, joita tilattiin kaksi kappaletta, toimitusaika
osoittautui lopulta yllattavan pitkaksi. Noin puolen vuoden kuluttua laatat

(Kuva 22) saapuivat viimein Suomeen.

Laatan rakenteesta johtuen antureiden reuna- alueiden tiivistdminen on hel-
pompaa. Tasta johtuen myos kaanteispesun vaikutuksen tutkiminen on mah-
dollista. Tiivistyslimaus tekee laatasta my6s mekaanisesti lujan. Ennen toimi-
tusta laatat on testattu 8 Bar ylipaineella.

Kuva 21. Anturit kiinnitettyina laatan puoliskoon. Outotec (Finland) Oy). 2014.
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Kuva 22. Anturilaatta asennettuna testilaitteeseen, ultradénivarahtelija kuvassa vasemmalla.

7.3 Mittalaitteet ja langaton tiedonsiirto

Ensimmaiset mittaukset tehtiin kytkemalla Fluken 125 kannettava oskil-
loskooppi suoraan antureiden johtimiin. Tiedon tallennukseen kéaytettiin Fluke
View -ohjelmistoa (Kuva 23), jolla mittausdatan pystyi tallentamaan suoraan
tietokoneelle. Puutteena ohjelmistossa on datalogger-toiminnon puuttuminen,
kaytannossa ohjelmalla pystyi tallentamaan ruutukaappauksen oskilloskoopin
naytolta ja tallentamaan sen tietokoneelle.
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Kuva 23. Kuvankaappaus FlukeView ohjelmistosta. Kuvassa nakyy kaksi jannitepiikkia anturi-
laatan ohitettua ultradanivarahtelijan.

Pydrivasta rummusta johtuen, mittausten tekeminen tuotantokoon suodatti-
messa ei ole mahdollista ilman mahdollisuutta siirtada signaalitietoa langatto-
masti. Langattoman tiedonsiirron tarkein ominaisuus on riittava tiedonsiirtono-
peus ja naytteenottointervalli, jotta pulssin huippuarvoja ei meneteté naytteen-
oton hitauden vuoksi. Eri toimittajien valikoimista mielenkiinto kohdistui Mant-
racourtin T24-BSue tukiasemaan ja T24-ACM-VA jannitemittausyksikkoon.
Kyseinen malli mahdollistaa 200 Hz mittausnopeuden ja 250 Kbit/s tiedonsiir-

tonopeuden, laitteen toimiessa 2,4 GHz taajuusalueella (Kuva 24).

Koska antureilta ulostuleva noin max. 100 V -jannitesignaali ei sellaisenaan
sovi langattomien tiedonsiirtolaitteiden sisaantulojannitteeksi, oli signaalin
muokkaaminen standardimuotoon valttamatonta. Signaalin muokkaamiseksi
tilattiin RMS-konvertteri (Kuva 25) Lappeenrannan teknillisen yliopiston elekt-
roniikkasuunnittelun keskukselta. Konvertterilta ulostuleva standardimuotoinen
0-10 VDC -signaali voidaan johtaa langattoman lahettimen sisddnmenoon.
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Kuva 24. Anturisignaali tallennettuna Mantracourt T24 toolkit ohjelmiston datalogger toimin-
nolla. Mittausaika noin 15 minuuttia. Pystyakselilla signaalivoimakkuus, vaaka-akselilla aika-
leimaa vastaava Excelin rivinumero.

Kuva 25. Langattoman tiedonsiirron 0-10 VDC léhetinosa, usb-liitdntainen tukiasema ja RMS-
konvertteri.
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8 MITTAUKSET JA TULOSTEN KASITTELY

Mittausten avulla pyrittiin selvittAmaan lietteen kiintoainepitoisuuden, lAmpoti-
lan, pyorimisnopeuden ja sekoitusnopeuden vaikutus ultrad&nipesutehoon.
Ensimmaiset mittaukset tehtiin vedella lahtétason selvittamiseksi. Generaatto-
ritehoa nostettiin portaittain 12 %, 25 %, 37 %, 50 % ja 75 %. 100 % generaat-
toritehon kaytdsta luovuttiin, koska mittaussignaali ei juuri kasvanut 75 % te-
hon ylittamisen jalkeen. Sen sijaan 100 % generaattoriteholla ajettaessa kuu-
loalueella olevien hajataajuuksien maara kasvoi todella hairitseviksi. Laatan
liikenopeutta nostettiin portaittain 0 %, 30 %, 60 % ja 100 % vastaten nopeuk-
sia 4 m/min, 5,9 m/min, 7,7 m/min ja 10,3 m/min. Referenssimittaukset ajettiin
ensin ilman sekoitusta, ja uudelleen sekoittimen ollessa kaytdssa. Sekoituk-
sen vaikutusta testattiin sekoittimen nopeuksilla 0 %, 25 %, 50 % ja 75 % vas-
taten nopeuksia 5, 7, 9 ja 12,5 iskua minuutissa. Yksittaisia mittapisteita ve-

siajojen tuloksista kertyi 2280 kappaletta.

Varsinaisten lietekokeiden aluksi laatan liikenopeus seké sekoittimen nopeus
vakioitiin. Sekoittimen liikkenopeus pidettiin mahdollisimman suurena, jotta
magnetiittirikasteen raskaat partikkelit pysyisivat mahdollisimman hyvin liik-
keessa, eika rikasteen painumista altaan pohjalle tapahtuisi. Generaattoriteho
saadettiin kiintedksi 50 %. Lietteen kiintoainepitoisuutta nostettiin lisaamalla
altaaseen (Kuva 26) magnetiittirikastetta FesO4 mittaukset aloitettiin lietteen
ominaispainon ollessa 1640 g/l. Kiintoainetta lisattiin kuusi kertaa, paatyen
ominaispainoon 2160 g/l. Lietteen ominaispainon saavutettua tavoitearvon lie-
tetté lammitettiin hoyrynkehittimella lampétilan nousun vaikutuksen tutki-
miseksi. Mittaukset toistettiin alkuperaisen 18 Celsiusasteen lampdtilan lisaksi
28 C, 35 C, 40 C ja 46 C lampdtiloissa.

Viimeisena koesarjana tutkittiin pintajannityksen poiston vaikutusta ultradani-
pesutehoon. Rautarikastelietteeseen liséattiin natriumlauryylisulfaattia
(C12H25Na04S) pintajannityksen poistamiseksi. Kemikaalia liséttiin 100 g

erissa kolme kertaa.
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Kuva 26. Magnetiittirikasteen lisdys koelaitteen altaaseen

Seuraava kuvaaja (Kuva 27) esittdd generaattoritehon ja rummun py6rimisno-
peuden vaikutusta mitattuun pesutehoon. Generaattoritehoa kasvattamalla mi-
tattu signaalivoimakkuus kasvaa lineaarisesti kasvuvauhdin pyséhtyessa 75 %
generaattoritehon jalkeen.
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Kuva 27. Py6rimisnopeuden vaikutus mittaussignaalin huippuarvoon eri generaattoritehoilla.
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Mittaustuloksista voidaan myds havaita, ettei sekoittimen kaytdlla ole juuri-
kaan vaikutusta mitattuun signaalivoimakkuuteen (Kuva 28). Sekoittimen vai-
kutuksen vahaisyys on hieman ristiriidassa yleisesti ultradénipesuun vaikutta-
vien tunnettujen tekijoiden kanssa. Sekoittimen aiheuttama liike valiaineessa
luo turbulenttiset olosuhteet kavitaatiokuplien muodostumiselle, mika vaikuttaa
pesutulokseen. Sekoittimen vaikutusta tullaan mydhemmin tutkimaan kentta-

kokeissa tuotantokoon suodatinlaitteessa.

Agitation 7 strokes/min

mOisk spaed 4 m/min
mDiskspeed 5.9 m/min
mDiskspeed 7.7 m/min

25 37 50 75
% Generator power

Kuva 28. Mittaussignaali eri generaattoritehoilla sekoitin paélle kytkettyna.

Seuraava kuvaaja (Kuva 29) esittda valiaineen kiintoainepitoisuuden vaiku-
tusta mittaussignaaliin. Kaaviosta voidaan todeta huomattava signaalin lasku

valiaineen saavuttaessa 1500 g/l pitoisuuden.
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Kuva 29. Vdliaineen kiintoainepitoisuuden vaikutus. Pystyakselilla signaalinvoimakkuus,
vaaka-akselilla lietteen kiintoainepitoisuus.
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Seuraava kuvaaja (Kuva 30) esittda lampatilan vaikutusta mitattuun pesute-
hoon. Taulukosta on selvasti havaittavissa signaalivoimakkuuden nousu lam-
potilan noustessa. Kasvatettaessa lampoétilaa alkutason 20 Celsiusasteen
lampotilasta 48 Celsiusasteeseen, voidaan havaita signaalivoimakkuuden
kasvu noin 17 Vs tasolta noin 32 Vs tasoon. Lampétilan nousun vaikutus mit-
taussignaaliin on linjassa yleisesti tunnettujen ultradaanipesuun vaikuttavien te-

kijoiden kanssa.
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Kuva 30. Lampétilan vaikutus. Pystyakselilla signaalinvoimakkuus, vaaka-akselilla valiaineen
[ampdtila.

9 POHDINTAA

Taman lopputyon tarkoituksena oli kehittaa mittausmenetelma ultradanipesu-
tehokkuuden mittaamiseksi. Kokonaisuutta ajatellen ty6 onnistui hyvin, mit-
tausmenetelman kehitystyd onnistui vaadittavine lisélaitteineen. Itse varsinai-
sen rakennustyon aloittamista edelsi mittava tutustuminen ultradanipesun teo-
riaan, kaytettyihin laitteistoihin seka niiden oikeaan asennukseen ja kayttoon.
Vaikkakin ultradanipesua ja sen teoriaa koskevia tieteellisia artikkeleita on
runsaasti saatavilla, niissa ei juurikaan kasitella tilanteita, joissa valiaineena

kaytettava neste sisaltda suuria maaria kiintoainetta.
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Mittauslaitteisto ja sill& suoritetut koeajot vahvistavat yleisesti tunnettuja ultra-
aanipesuun vaikuttavia tekijoita. Vesitesteisséa generaattoritehon nostaminen
nakyi suoraan kasvaneena jannitepulssin huippuarvona, ja rummun pyorimis-
nopeuden muutos ndkyi puolestaan pulssin leveyden muutoksena. Rautari-
kastekokeissa lietteen kiintoainepitoisuuden kasvattaminen johti mittaussig-
naalin alenemiseen, lietteen [ampdtilan nostaminen puolestaan nosti myods

mittaussignaalin tasoa.

Kaytetylla mittalaitteistolla ei kuitenkaan pystytty l6ytamaan eroja mittaussig-
naalissa sekoitinta kaytettdessa tai pintajannityksen poistavan kemikaalin li-
sayksen jalkeen. Mahdollista on, etta kaytettyjen antureiden tarkkuus ei ole

riittdva noin pienten erojen havaitsemiseen.

Vaikkakin kehitetylla mittauslaitteistolla pystyttiin mittaamaan ultraganipesun
intensiteettid Ceramec -suodattimessa, mittauslaitteistoa ei voida pitaa yleis-
tyokaluna muunlaisten pesulaitteistojen toiminnan arviointiin. Ceramec suo-
dattimessa puhdistettavien laattojen muoto on vakio ja niiden etaisyys ultrada-
nivarahtelijoihin on pieni. Varéhtelijoiden ja laattojen pienella etaisyydella seka
suurella generaattoriteholla pystytdan lyhentaméaan pesuun tarvittavaa aikaa.
Pesulaitteistoissa, joissa puhdistetaan erimuotoisia kappaleita, vastaavanlai-
nen optimointi ei ole mahdollista. Edell&a mainitut tekijat vaikuttavat myds kay-

tettavaan mittauslaitteistoon.

Testilaitteella tehtyjen kokeiden jalkeen mittauslaitteistoa on tarkoitus testata
tuotantomittakaavan suodattimessa oikeissa prosessiolosuhteissa. Kenttates-
tien tarkoituksena on tutkia lieteultrauksen toimintamahdollisuuksia laimenta-
malla rikastelietettd kaanteispesun avulla ja lisddmalla lietteeseen prosessi-
vettd huuhteluputkiston kautta. Tavoitteena on myds tutkia pesussa kaytetta-
van typpihappoliuoksen pH -arvon vaikutus mittaussignaaliin, ja toistaa aiem-

min testilaitteella testattu sekoituksen vaikutus mittaussignaaliin.

Kokonaisuutena ty6 on ollut &arimmaisen mielenkiintoinen siséltden osa-alu-
eita niin akustiikan, fysiikan, materiaalitekniikan seka my6s sahkotekniikan
osalta. Vaikka ty6 on ollut pitkdkestoinen suunnittelu- ja ideointitydn alkaessa

jo vuonna 2012, mielenkiinto ty6ta kohtaan on sailynyt koko prosessin ajan.
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