LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
LUT School of Energy Systems
LUT Kone

Henri Laamanen

RUMPUSUOTIMEN TUOTTAVUUDEN KEHITTAMINEN

Tyon tarkastajat: Professori Timo Bjork
DI Matti Mantsinen
Tyon ohjaaja: DI Matti Mantsinen



THVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
LUT School of Energy Systems
LUT Kone

Henri Laamanen

Rumpusuotimen tuottavuuden kehittaminen
Diplomity6

2015

87 sivua, 57 kuvaa, 9 taulukkoa 2 liitetta

Tarkastajat: Professori Timo Bjork
DI Matti Mantsinen

Hakusanat: imurumpusuodin, sakkasuodin, meesasuodin, jarjestelmallinen suunnittelu

Tama tyd késittelee imurumpusuotimen mekaanisen rakenteen kehittdmistd. Tyon tavoit-
teena on ollut tutkia ja kehittdd imurumpusuotimen rakennetta siten, ettd sen valmistuksen
kokonaiskustannukset pienentyisivét alkuperédiseen rakenteeseen verraten. Rakenteen ke-
hittdminen aloitettiin tutkimalla kayt0ssé olevien kolmen konstruktion eri osakokoon-
panoja ja kokonaisuutta sek& vertailemalla niiden poikkeavuuksia kesken&én ja etsimaan
modulaarisia yhtenevéisyyksid osakokoonpanojen kesken. Rakenteesta valittiin yksi osa-
kokoonpano, jota kehitettiin jarjestelmallisen suunnitteluprosessin menetelmin. Suunnitte-
luprosessissa rakenteelle on kehitetty useita vaihtoehtoisia ratkaisuja, joista yksi valittiin
jatkokehittelyn kohteeksi. Valintaa varten alkuperdisen rumpusuotimen suorituskyky arvi-
ointiin ja sen perusteella arvioitiin uusien vaihtoehtojen suorituskykya. Tyon lopputulokse-
na on esitetty yksi vaihtoehtoinen konstruktio rummulle, jolla nykyisen rumpusuotimen
tuottavuutta voidaan parantaa. Lisaksi tyon aikana selvitettiin ulkopuolisen meesan irrot-
tamismenetelman kaytettdvyyttd testaten suomalaisella sellutehtaalla CPR imurum-
pusuotimella.
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In this thesis the development of mechanical design of a rotary vacuum drum filter has
been discussed. The goal of thesis has been to examine and develop rotary vacuum drum
filter’s structure thus its total expenses of manufacturing would reduce compared to the
original design. Development of design begun by investigating three rotary vacuum drum
filter assemblies and subassemblies of those are currently in use and comparing those dif-
ferences between them and search for modular similarities between subassemblies. From
the whole assembly a subassembly was selected for development by systematic design
process. In the design process for the selected subassembly designed several alternative
designs of which selected one for further development. Toward selection the efficiency of
current rotary vacuum drum filter was evaluated and compared to new alternatives. One
alternative design of a rotary vacuum drum filter is represented as a result which will in-
crease the efficiency compared to current rotary vacuum drum filter. Additionally external
method for discharging lime mud was considered and tested in a finnish pulp mill with
CPR rotary vacuum drum filter.
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EIRS
FEM
NTP
WLP
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Puolisuunnikasprofiilin seindmén pituus [m]

Rummun pituus [m]

Etéisyys imukourulla kayttopaasta mitattuna [mm]

Nestepinnan korkeus [mm]
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Enso imurumpusuodin

Finite Element Method, analysointi elementtimenetelma

Normal Temperature and Pressure, Iampétila ja paine normaaliolosuhteissa

White Liquor Plant, valkolipeélaitos



1 JOHDANTO

Rumpusuotimet ovat jatkuvatoimisia nesteen ja kiintean aineen erotteluun kéytettyja lait-
teita, joita sovelletaan mm. vedenpuhdistus-, kaivos- ja selluteollisuudessa. Rumpusuoti-
mia on valmistettu vuosikymmeni& ja niiden paaasiallinen suunnittelu on peréisin ajalta,
jolloin ei ollut kayttssa sahkoisié arkistointimuotoja. T&std johtuen rumpusuotimien suun-
nittelun reunaehdot ovat lahinna satunnaisesti arkistoituja dokumentteja ja vanhemmilta
suunnittelijoilta olevaa hiljaista tietoa. Kuvassa 1 on esimerkkind valmiina kokoonpanona
Andritz Oy:n valmistama EIRS-suodin.

Kuva 1. Rumpusuodin.

1.1 Ty0n tavoite

Diplomitydn tavoitteena on tutkia ja analysoida Andritz Oy:n WLP:n eli valkolipealaitok-
sen rumpusuodintyyppien rakenteita seké kehittad ja yhtendistéa niitd yksinkertaisemmiksi,
paremmin valmistettaviksi ja edullisemmiksi. Andritz Oy valmistaa kolmea erityyppisté



10

rumpusuodinta, joita k&ytetddn meesa- ja sakkasuotimina. Rakenteiden kehittdmisessé ja
yhtendistdmisessé keskitytddn vahentdmaan yksittéisten osien tai osakokoonpanojen luku-
madréa ja kehittdméan osia, jotka ovat yhteensopivia jokaiseen rakenteeseen. Toivotuin
ratkaisu olisi yksi yhtendinen vakiokomponenttinen, luotettava ja pitkaiké&inen rakenne,

jota voitaisiin soveltaa sekd meesa- ettd sakkasuotimena.

Tyon aikana selvitetddn kehitykseen valituille osakokoonpanolle suunnittelun reunaehtoja
ja mahdollisia kehitysehdotuksia. Suunnittelun reunaehtojen ja kehittdmisen selvittamisté
varten kdydaan l&pi suotimien suunnittelun aikaisia arkistoja sek& haastatellaan kokeneita
rumpusuotimien suunnittelijoita sekd niiden valmistuksessa tyoskentelevia henkil6ita. Dip-
lomityon tarkoituksena on toimia erdanlaisena suunnitteluohjeena rumpusuotimien suun-
nittelua varten. Tyossa kdydaan ensin Iapi suurpiirteisesti eri osakokoonpanot ja loppupuo-
lella keskitytadan tutkimaan erityisesti rumpusuotimien rumpujen kehittdmistd, niiden olles-

sa valmistuskustannuksissa suurin osuus koko suotimen valmistuksessa.
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2 PROSESSIKUVAUS

Téssé kappaleessa kaydaan lapi selluloosan, erityisesti sulfaattiselluloosan, valmistuksen

vaiheet ja perehdytdan kemikaalikierron vaiheisiin.

2.1 Selluloosan valmistusprosessi

Selluloosan valmistusprosessi alkaa puun toimittamisesta tehtaalle, jossa puut kuoritaan
mekaanisesti ja hienonnetaan hakkeeksi. Ennen hakkeen kemiallista keittoa, hakkeesta
seulotaan jatkoprosessin kannalta haitalliset, ylisuuret jakeet tasalaatuisemman hakkeen
tuottamiseksi. Seulotun hakkeen eteneminen etenee kuvan 2 mukaisesti valmiiksi selluksi.
(KnowPulp, 2011; Gullichsen & Fogelholm, 1999, s. Al4.)

Alkali Pesuvesi
—
Happi Kaasunpoisto
Hoyry
L J L A l
Hake Sellu

— Keitto P Pesu =P Sckoitusp—— Reaktori =] Pesu p——ip

Happidelignifiointi

Mustalipea haihduttamolle

Kuva 2. Sellun valmistusprosessi (KnowPulp, 2011).

Keiton aikana poistetaan hakkeesta kemikaalien ja lammon avulla kuitua sitovaa ligniinia
niin, ettd hake kykenee kuituuntumaan helposti. Lisdksi hakkeen sisaltamét selluloosa-
kuidut pyritdén sailyttamaan mahdollisimman pitking, ehjind ja vahvoina. Keittokemikaa-
leina kaytetddn mahdollisimman paljon ligniinid liuottavia ja mahdollisimman vahén sellu-
loosaa liuottavia kemikaaleja. Sulfaattikeitossa keittokemikaalina kdytetadn valkolipeéa eli
natriumhydroksidin ja natriumsulfidin seosta, jossa natriumhydroksidi pilkkoo ligniinia ja

natriumsulfidi vahent&d natriumhydroksidin aiheuttamaa selluloosan liukenemista ja no-
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peuttaa keittoreaktiota. Keiton tuloksena saadaan ruskeaa massaa, joka siséltada vield pienié
maarié ligniinid. (KnowPulp, 2011.)

Keiton jalkeen saatu ruskea massa pestadn, jolloin siit4 otetaan talteen orgaaniset (liuennut
puuaines, mm. ligniini) ja ep&orgaaniset (keittokemikaalit) aineet mahdollisimman tark-
kaan regenerointia varten. Pesun tavoitteena on jateliemen eli mustalipedn talteenotto
mahdollisimman tehokkaasti sek& massan puhdistaminen jalkikasittelya varten. Mustalipea
otetaan talteen polttoa varten, jolloin jateliuoksen sisaltdmat kemikaalit voidaan kaytt&a
uudestaan. Liséksi talteenoton yhteydessa jateliemeen liuenneen puuaineksen sisaltdma
energia kaytetddn polttoaineena ja suojellaan vesist0jd. Massan puhdistamisella samalla
vahennetdan valkaisukemikaalien kdyton tarvetta, helpotetaan massan kasittelyd seka va-
hennetddn jatevesiin menevan aineksen maarad. Pesun jdlkeen massa siirtyy lajittamolle,
jossa poistetaan prosessilaitteita ja massan laatua heikentévat epapuhtaudet. Epdpuhtauksia
ovat hakkeen mukana keittoon paésseitd aineita, mm. kehittymattémia hakepaloja ja kuor-
ta, hiekkaa, kivia sekd metallia. (KnowPulp, 2011.)

Pesun ja lajittelun jalkeen massa happidelignifioidaan, jolloin hapen ja alkalin avulla pois-
tetaan sellusta jaannosligniinid, jolloin valkaisukemikaalien tarvetta jatkossa vahennetaan.
Happidelignifioinnin jalkeen massa siirtyy valkaisuun, jossa pyritd&dn parantamaan massan
vaaleutta ja puhtautta. Happidelignifioinnin jalkeen jaanyt jaannosligniini on merkittavin
massan varia aiheuttava aine ja tavoitteesta riippuen, massaa keitetddn joko ligniinié pois-
tavana tai ligniinid saastavand valkaisuna. Delignifioiva valkaisu suoritetaan useassa vai-
heessa, jossa vaiheiden vélissd pestadn liuennut ligniini pois massasta, sill4 yhdelld pesu-
vaiheella ei tavoitevaaleuteen paastd ilman sellun lujuusominaisuuksien heikkenemista.
Tavoitteena on tuottaa vaaleampaa ja vaaleampana pysyvéa sellua pienemmall& pihkapitoi-
suudella. Valkaisun jalkeen valmis selluloosa siirtyy kuivatukseen ja jalkikéasittelyyn.
(KnowPulp, 2011.)

2.2 Kemikaalikierto

Kemikaalikierron tarkoituksena on ruskean massan pesun aikana talteenotetun mustalipedn
uusiokéyttod siten, ettd lopputuloksena saadaan uutta valkolipeda selluloosakuitujen pesua
varten. Kemikaalikierto koostuu kuvan 3 mukaisesti kolmesta padvaiheesta, haihdutukses-

ta, soodakattilasta ja valkolipedn valmistuksesta, joista viimeisin jakautuu kaustisointiin ja
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meesanpolttoon. Kemikaalikierron aikana otetaan mustalipedan kemikaalit uusiokayttéon ja
polttamisen aikana saadaan mustalipedn siséltdmien orgaanisten ainesosien palamisen ai-

kana luotua energiaa hoyryksi ja sahkoksi. (Gullichsen & Fogelholm, 1999, s. B7.)

Sulfaattiprosessin kemikaalien
talteenottokierrot

A~

" Soodakattila

Kaustisointi

Meesanpoltto

Kuva 3. Kemikaalikierto (KnowPulp, 2011).

2.2.1 Haihdutus

Kemikaalikierron ensimmaisessé vaiheessa, haihduttamossa, sellun pesusta sivutuotteena
saadusta mustalipedstd otetaan talteen mustalipeén sisaltdmat keittokemikaalit sekd puusta
liuenneen orgaanisen aineen lampoéenergia. Jotta mustaliped voitaisiin polttaa tehokkaasti
seuraavassa vaiheessa, soodakattilassa, on mustalipedstd poistettava vettd haihduttamalla.
Haihduttamolle tulevan laihamustalipedn kuiva-ainepitoisuus on noin 12-20 %:n luokkaa
ja haihdutuksen jalkeen jopa 85 %. Nain suuriin mustalipedn vakevyysarvoihin paastak-
seen tulee haihdutettavan vesimaaran olla luokkaa 8-10 m®/ts. Ennen soodakattilalle syot-
t0a mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden tulee olla v&hintaan 58 % sulardjahdyksen vaaran
vuoksi. Haihduttamolla syntyy polttolipedn lisdksi sivutuotteina metanolia, tarpattia ja
suopaa. (Gullichsen & Fogelholm, 1999, s. B8-9; KnowPulp, 2011.)

Mustalipedn haihduttamiseen yleisimmin ké&ytetty haihduttamotyyppi sellutehtaissa on
monivaihehaihduttamo. Talloin sisaan syotetty energia, priméaérihdyryn 1ampo, kaytetdan
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useaan kertaan johtamalla ensimmaéisessa vaiheessa syntynyt hoyry lammittdmééan seuraa-
vassa vaiheessa olevaa vettd, joka sijaitsee matalammassa paineessa ja lampdtilassa. Tama
toistetaan kaikissa seuraavissa vaiheissa. Haihduttimien maara sellutehtaissa on yleensa 5-
7 kappaletta kaytettavissé olevan hoyryn maarén ja hinnan seka investointikustannuksien
mukaan. Mikéli hdyrya ei ole riittavasti kaytettavaksi tai se on liian kallista, voidaan haih-
dutuksessa vapautunut hoyty komprimoida takaisin kayttéenergiaksi. Hoyryn komprimoin-
ti eli paineen korotus toteutetaan talloin joko hoyrylld ejektorin avulla tai mekaanisesi
kompressorilla tai puhaltimella komprimoimalla. Mustalipedn kiehumispisteen nousu on

kuitenkin mekaanisen komprimoinnin rajoittava tekija. (KnowPulp, 2011.)

2.2.2 Soodakattila

Haihduttamossa vékevoitetty mustaliped eli polttoliped tuodaan soodakattilaan polttamista
varten. Soodakattilan tarkeimpid tehtavid on polttaa polttolipedn orgaaninen materiaali
korkeapaineisen hoyryn luomiseksi, kierrattdd ja palauttaa mustalipedn kemikaaleja seka
tehdd prosessista ymparistoystavéllisempi jatteiden maaréd vahentamalla. Korkeapaineista
hoyrya voidaan kayttaa prosessin eri vaiheiden lammittdmiseen tai johtaa turbiinille, jossa
siitd saadaan tuotettua sdhkoa. Polttolipedn polttamisen aikana vapautuu sellunkeiton ke-
mikaaleja, rikkid ja natriumia, jotka otetaan talteen jatkokaésittelyyn sopivina yhdisteind.
Polttolipean epdorgaaninen aines sulaa ja valuu tulipesan alaosan sulakourujen kautta ulos,
jonka jalkeen kemikaalisula liuotetaan laihavalkolipeddn ja tuloksena syntyy viherlipeda.
Syntynyt viherlipeé johdetaan kaustistamoon jatkoprosessointia varten. (Gullichsen & Fo-
gelholm, 1999, s. B95; KnowPulp, 2011.)

Soodakattiloiden rakenteen kehitysté ovat edellyttaneet hinta, soodakattiloiden koon kasvu,
energiatehokkuuden vaatimusten kasvu sekd ympéristonsuojelun asettamat vaatimukset.
Tama on johtanut soodakattiloiden koon tasaiseen kasvuun ja samalla entista suurempiin
kapasiteetteihin. Nykyisin yleisimmin k&ytetty soodakattilatyyppi on yksilieriérakenteinen
soodakattila. Vanhaan rakenteeseen, kaksilieridrakenteiseen soodakattilaan, verrattuna uusi
rakenne on turvallisempi sekd omaa korkeamman kaytettavyyden. Yksilieriorakenteessa on
my6s vahemman putkiliitoksia kuin vanhassa rakenteessa, jolloin soodakattilan rakentami-
nen on nopeampaa ja edullisempaa. Kuvassa 4 on poikkileikkauskuva nykyaikaisen sooda-
kattilan rakenteesta. (Gullichsen & Fogelholm, 1999, s. B96-97; KnowPulp, 2011.)
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Kuva 4. Poikkileikkaus nykyaikaisen soodakattilan rakenteesta (KnowPulp, 2011).

2.2.3 Valkolipeédn valmistus

Valkolipean valmistus on kemikaalikierron viimeinen vaihe ennen uutta selluloosakuitujen
pesua. Valkolipedn valmistus jakautuu itsessaan kahteen vaiheeseen, kaustisointiin ja mee-
sanpolttoon. Nama kaksi vaihetta luovat kemikaalikiertoon oman sivukierron, kalkkikier-
ron, jossa viherlipe&n valkolipedksi muuttamisessa kéaytettya kalkki kierratetddn uusiokéyt-
toon. (KnowPulp, 2011.)

Kaustisointi jakautuu kuuteen kaustisoinnin osaprosessiin, jonka aikana soodakattilasta
saadusta viherlipeastad tehdaén valkolipeda uutta pesukiertoa varten. Ensimmainen vaihe on
soodakattilassa saadun sulan liuottaminen laihavalkolipedén, jolloin tulokseksi saadaan
viherlipedd, joka johdetaan toiseen vaiheeseen viherlipedn kasittelyyn. Viherlipedn kasitte-
lyssa viherlipeéstd poistetaan, joko selkeyttdmalld tai suodattamalla, sakka pois. Ennen
sakan poistoa viherliped pumpataan tasaussailioon, jossa viherlipedn virtauksen, tiheyden
ja lampotilan vaihtelut tasoitetaan. Késitelty viherliped pumpataan jadhdytettavaksi paisun-
taséailioon, jossa osa viherlipeasta haihtuu. Paisuntaséiliossa viherlipedn tiheys ja lampotila
séadetdan halutulle tasolle ennen viherlipedn sammuttimelle pumppaamista. (KnowPulp,
2011.)



16

Kolmannessa vaiheessa pestéan viherlipeésta eroteltu sakka, jolloin otetaan sen sisaltdmé
natrium talteen. Sakan pesua varten kaytettavia sovelluksia ovat esimerkiksi rumpusuoda-
tus, kalvopuristus seka dekantterisentrifugi. Pesussa sakasta suodatetaan neste eli suodos
pois, joka pumpataan viherlipedn tasaussailioon, ja kuivatettu sakka johdetaan sakkalaval-
le. (KnowPulp, 2011.)

Sakan erottelun jalkeen viherliped johdetaan kalkinsammuttimeen, jossa meesauunilta tu-
leva poltettu kalkki eli kalsiumoksidi sammutetaan kalkiksi eli kalsiumhydroksidiksi, jol-
loin poltettu kalkki reagoi viherlipedssa olevan veden kanssa kalkinsammutusreaktiossa.
Samalla alkaa prosessin viides vaihe eli kaustisointi, jolloin sammutuksen aikana muodos-
tunut kalsiumhydroksidi reagoi viherlipean natriumkarbonaatin kanssa muodostaen keitos-
sa tarvittavaa natriumhydroksidia. Reaktion tasapainon saavuttaminen vaatii aikaa, jonka
johdosta reaktiota jatketaan kaustisointiséiliissa. Kaustisointireaktio jatkuu talléin sarjaan
kytketyissa séilioissé, joiden sisalla on sekoittimet, jotka estdvat meesan laskeutumisen.
(KnowPulp, 2011.)

Viimeisen kaustisointiastian jalkeen kalkkimaito ohjataan prosessin kuudenteen ja viimei-
seen vaiheeseen valkolipedn erotuslaitteistolle, jossa siitd erotetaan valkoliped ja kaus-
tisointireaktion aikana syntynyt kalsiumkarbonaatti eli meesa toistaan. Meesa erotetaan
valkolipedstd, pestaan ja poltetaan, jolloin meesa muuttuu takaisin kalsiumoksidiksi uutta
kayttokiertoa varten. Suodatettu puhdas valkoliped pumpataan varastoséilioon, josta se

johdetaan uudelleen keittoprosessiin. (KnowPulp, 2011.)
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3 KIINTEAN JA NESTEMAISEN AINEEN EROTTELU

Tassé kappaleessa kdydaan lapi eri menetelmid kiintedn ja nestemaéisen aineen erottelulle ja
perehdytddn perinteisten rumpusuotimien toimintaperiaatteeseen. Lopuksi esitell&&n

Andritz Oy:n valmistamien rumpusuotimien ominaisuuksia ja keskindisia eroja.

Kiintedn ja nestemaisen aineen erottelemiseksi on kehitetty useita erityyppisid metodeja.
eri suodatustyyppeja ovat esimerkiksi painovoimasuodatus, imusuodatus, keskipakovoi-
masuodatus ja painesuodatus. (Tarleton & Wakeman, 2007, s. 1-2.) Eri menetelmist4 huo-
limatta t&ssd tyossa keskitytddn ainoastaan imusuodatukseen ja sen variaatioihin rum-
pusuodinten ollessa yksi imusuotimien alatyyppi. Kuvassa 5 on esitelty eri suotimien erot-

telua toiminnan perusteella.
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Kuva 5. Kiintedn ja nestemaisen aineen erottelun laitetyyppien jako toiminnan mukaan
(Sparks, 2012, s. 20).

3.1 Imusuotimet
Imusuotimet kayttavat alipaineella muodostettua imua tyoté tekevand voimana ja suodatta-
vaa materiaalia helpottamaan kiintedn aineen erottamista lietteestd. Suodatuspaine-eron
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jaadessa alle 0,85 bar useimmat suotimet kykenevat prosessoimaan useita eri syottomateri-
aaleja jatkuvatoimisesti. Monet imusuotimet toimivat pyorivélla venttiilijarjestelylla aset-
taakseen vaihtelevat imutasot perdkkéisten vaiheiden vélille suotimen yhden kierroksen
alkana. Tama jarjestely auttaa esisuodatuskerroksen muodostumisen kontrolloimista, kui-
vatusta ja pesua. Joillain imusuotimilla on vastavirtapesumahdollisuus. Tietyntyyppisilla
suotimilla kyetddn ottamaan talteen lamp064 tai hoyryd, mutta epdvakaiden ainesosien pro-
sessointi haastavammissa olosuhteissa voi aiheuttaa merkittavia ongelmia. Jatkuvatoimisis-
sa suotimissa kaytetaan yleisimmin kudottuja kuitukankaita tai erikseen kehiteltyja pinnoi-
tettuja kankaita niiden luontaisista ongelmista tuottaa puhdasta suodosta huolimatta. Eri
vaihtoehtoja imusuotimista ovat rumpusuodin, esisuodatuskerroksella varustettu rum-
pusuodin, makaava hihnasuodin, pyoriva poytasuodin, pyoriva k&éntyva kattilasuodin seka
pyoriva kiekkosuodin. (Tarleton & Wakeman, 2007, s. 26-27.)

3.1.1 Pyoriva poytasuodin

Pyoriva poytasuodin koostuu pyorivastd vaakasuorasta poydéastd, jossa on pyored suodin-
kangas. Jokaista poydan yksittaistd segmenttid kohden johdetaan tyhjié suodatuksen aloit-
tamiseksi ja paalle muodostunut esisuodatuskerros jalkikateen kuivatetaan ja/tai pestaan
suihkulla vaatimuksista méaraytyen. Lopullinen esisuodatuskerros poistetaan jatkuvatoimi-
sesti ruuvikuljettimella, joka yleensa jattédd 3-4 mm ja&nnoskerroksen esisuodatuskerrosta.
Koska kankaan pintaa ei ole fyysisesti jaettu yksittéisiin sektoreihin, osa lietteesta kay ly-
hemmén suodatussyklin ja ei-toivottua pesunveden ja syotténesteisen sekoittumista voi
tapahtua. Suodinkankaan pesu on vaikeaa ja on suoritettava erillddn suotimesta. (Tarleton
& Wakeman, 2007, s. 31-32.)

Pydrivasta poytasuotimesta vaihtoehtoinen malli on kaantyva pannusuodin, jossa rakenne
on sama, mutta suodinkangas on korvattu joukolla yksittaisia, rei’itetysta levysta valmistet-
tuja, sektoreita tai pannuja, joista jokainen on paallystetty omalla yksittaisella suodinkan-
kaalla. Lietteen suodatuksen, kuivatuksen ja pesun jalkeen pannun pinnalla oleva esisuoda-
tuskerros poistetaan kaantamalld pannu ympéri ja pudottamalla esisuodatuskerros pois.
Esisuodatuskerroksen poistoa voidaan tehostaa ilmapuhalluksella eikd kankaan pinnalle j&&
jaannoskerrosta esisuodatuskerroksesta, jolloin suodinkangas on helppo pestd suihkutta-
malla. Kaikki nesteet pidetdén erillaan, jolloin suodoksen ja pesun sekoittumista ei juuri

ole ja vastavirtapesu onnistuu hyvin. Kaantyvia pannusuotimia on saatavilla suuriakin mal-
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leja, mutta niiden tuomat edut eivat ylitd niiden mekaanista monimutkaisuutta ja suurta
investointikustannusta. (Tarleton & Wakeman, 2007, s. 32-33.) Kuvassa 6 on esiteltyna

k&antyva pannusuodin.
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Kuva 6. Pyo6riva pannusuodin (Concha, 2014, s. 288).

3.1.2 Vaakasuora puristussuodin

Puristussuotimet koostuvat joukosta kapeita kaavasuoria kammioita, jotka ovat vuorattuja
molemmin puolin suodinkankailla. Kammiot muotoutuvat onttojen kehysten ja tasaisen
suodinlevyn véille tai vierekkdisten syvennettyjen suodinlevyjen valiin, joka mahdollistaa
suodatettavan esisuodatuskerroksen muotoutumisen kuten my6s pesun kaasupuhalletun
kuivatuksen. Liete syotetdan nelion, suorakulmion tai ympyran muotoiseen kammioon
useiden suodinlevyn pinnan yhteiden avulla ja riittavalla syrjayttamiselld. Esisuodatusker-
rokset kasvavat kammioiden sisalla siihen asti, kunnes ne kohtaavat. Esisuodatuskerros
irrotetaan yleensa vapauttamalla mekaaninen tai hydraulinen lukituspaine puristimelta ja
joko manuaalisesti tai mekaanisesti erottelemalla levyt ja/tai kehykset. Esisuodatuskerrok-
sen irtoamisen kannalta suodinkankaalta on suotavaa esisuodatuskerrosta helposti irrottava
ominaisuus, varsinkin automatisoidussa puristimessa. Kankaan pesu voidaan toteuttaa
suihkuttamalla, kun suodinlevyt erotetaan. Nykyiset suodinlevyt valmistetaan joko poly-
meereista tai teraksistd, joissa on polymeeripinnoitus ja muovataan tuottamaan hyvat kui-
vauspinnat suodinkankaille. (Tarleton & Wakeman, 2007, s. 41-42.) Kuvassa 7 on esitelty-

na puristussuotimen periaatekuva.
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Kuva 7. Vaakasuoran puristussuotimen periaatekuva (Sparks, 2012, s. 21).

Puristussuotimilla voidaan saada suuri suodatuspinta-ala, jopa 1000 m? asti, mutta suuresta
suodatusalasta huolimatta puristussuotimilla on heikkouksia. Puristussuotimen suodinle-
vymaard voi olla suuri ja samalla yksittdisten suodinkankaiden mé&ard on suuri. Suuren
suodinlevy- ja kangasméaéran johdosta kankaan pesun tavoittaminen yksittéiselle kankaalle
Vvoi tuottaa vaikeuksia ja varsinkin kankaan tukkeutuessa voi olla vaikeaa yllapitaé riittdvaa
kapasiteettia. Esisuodatuskerroksen ja&dessa kiinni suodinkankaaseen tai sen ollessa liian
kevytta tippuakseen omin voimin, tdytyy kangas pestd manuaalisesti, joka lisdé syklin ai-
kaa ja laskee tuottavuutta. Tama tuottaa prosessille tyhjaé aikaa, jossa pahimmillaan suo-
timen kaytosté suurin osa kuluu sen avaamisen, sulkemisen ja pesemisen aikana. (Sparks,
2012, s. 22.)

3.2 Rumpusuotimet

Alipainesuodatuksessa luodaan suodatuskankaan alle alipaine, joka toimii nestettd ohjaa-
vana voimana, kun suodatettavaa ainesta kuivatetaan nesteen suotautuessa huokoisen mate-
riaalin 1api. Tdmén johdosta rumpusuotimia kutsutaan imurumpusuotimiksi, silla ne luovat
rummun sisalld kulkevien imukanavien avulla suodatinkanaan alle alipaineen, jonka avulla
suodatettava aines kuivuu. Imurumpusuotimet patentoitiin ensimmaisen kerran Englannis-
sa vuonna 1872 ja ensimméinen yhdysvaltalainen imurumpusovellus oli kunnallisen jéate-
veden kuivatuksen kasittelylaitoksella 1920-luvun puolessa vélissad. 1960-luvulle saakka

rumpu- tai kaavari-imurumpusovellukset olivat vallitsevia. Imurumpusuotimien kayton
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yleistymista mahdollistivat matalat yllapitokustannukset rummun jatkuvatoimisessa kay-
t0ssé. (Wang, Shammas & Hung, 2007, s. 497; Concha, 2014, s. 285.)

Imurumpusuotimet koostuvat p&éasiassa pyorivasta rummusta, joka on osittain upotettuna
altaaseen, joka pitaa siséllaan suodatettavan aineksen. Rummun pinnalla on kangas, jonka
l&pi suodatettava aines suodatetaan. Rumpu on jaettu keh&ltdan vyohykkeisiin, joiden sisal-
& kulkee imukanavisto rummun sisépuolisesta pinnalta rummun paatyyn, jossa suodos
johdetaan suodosventtiilin kautta jatkokasittelyyn. Nykyisissd rumpusuotimissa voi olla
my6s rummun ja altaan valissé keinuva sekoitin, jolla estetd&n esisuodatuskerroksen ir-
toamista rummun pinnalta ja parannetaan esisuodatuskerroksen muodostumista rummun
pinnalle (Dickenson, 1992, s. 214). Mainittujen ominaisuuksien lisaksi rumpusuotimissa
voi olla vaihtoehtoisia, kuten esisuodatuskerroksen pesun tai ilman puhalluksen toimintoja
(Stickland, White & Scales, 2010, s. 2; Wang et al., 2007, s. 498.)

Imurumpusuotimen toiminta jakautuu yhden kierroksen aikana kolmeen vydhykkeeseen:
esisuodatuskerroksen muodostukseen, esisuodatuskerroksen kuivaamiseen ja esisuodatus-
kerroksen poistoon kuvan 8 mukaisesti. Naiden kolmen vaiheen lisdaksi rummun kiertoon
kuuluu esisuodatuskerroksen peseminen Kierron aikana, jolloin esisuodatuskerroksesta
poistetaan epdpuhtauksia. Esisuodatuskerroksen pesua toteutetaan yleensa esisuodatusker-
roksen kuivaamisen yhteydessa. Syklin ensimmaéinen vaihe on esisuodatuskerroksen muo-
dostaminen, jolloin noin 20-35 % suodatuspinta-alastaan upotetun rummun pinnalle alipai-
neen avulla suodinkankaan l&vitse muodostetaan esisuodatuskerrosta rummun pinnalle
(Wang et al., 2007, s. 498). Talloin mahdollisen esisuodatuskerroksen ja suodinkankaan
valilld on jatkuva virtaus lavitse. Suodatetun materiaalin maara maaraytyy alipaineen suu-

ruudesta, lietteen konsentraatiosta sekd suodatusajasta. (Concha, 2014, s. 284.)
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Kuva 8. Imurumpusuotimen toiminta-alueet (Wang et al., 2007, s. 499).

Esisuodatuskerroksen muodostusvythykkeen jalkeen siirrytadn suodatuksen tarkeimpaan
vaiheeseen, esisuodatuskerroksen kuivatukseen. Kuivatus toteutetaan puhaltamalla kuivaa
ilmaa esisuodatuskerroksen péélle, kunnes vettd on siirtynyt riittdvasti huokosten kautta
pois antaen halutun kosteuden. Kuivauksen kontrollointia varten on hyva tietda kyllastet-
tyyn esisuodatuskerrokseen pidattaytyneen veden mééara ja vaadittu kuiva-aineen pitoisuus
lopputuotteessa. Kuivausvydhykkeen osuus rummun syklistd on 40-60 % (Wang et al.,
2007, s. 498). Esisuodatuskerroksen kuivaamisen jélkeen tulee esisuodatuskerroksen pois-
tovyohyke, jossa kuivatettu esisuodatuskerros irrotetaan suodinkankaan pinnalta ja kera-
tdén jatkokasittelyd varten. Imusuodatuksessa esisuodatuskerroksen irrottamiseen kéyte-
tddn kaavarin terid, joiden avulla painovoimaa hyoddyntden esisuodatuskerros leikataan
rummulta. Korkeapaineisessa tai painesuodatuksessa kuivatetun esisuodatuskerroksen ir-
rottaminen on monimutkaisempaa suodatussailion sisdlla olevan paineen yllapitdmisen
kannalta. (Concha, 2014, s. 284.)

Suodatuksen aikaansaamiseksi, taytyy toteuttaa alipaine, jonka avulla saadaan suodatettua
neste huokoisen materiaalin lavitse. Alipaineen toteuttamiseksi on neljd tapaa: luodaan
suodinkankaan toiselle puolelle alipaine, luodaan suodinkankaan toiselle puolelle ilman-
painetta suurempi paine, luodaan keskipakovoima suodinkankaan alueelle tai suunnitellaan
laite siten, ettd voidaan kayttd4d painovoimaa suodinkankaalle vaikuttavana voimana.

Yleensa sovelluksissa kaytetddn useampaa kuin yhtd mainituista alipaineen muodostusta-
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voista ja muodostetun paine-eron avulla luodaan suotimen pinnalle esisuodatuskerros, joka

kerataan talteen suodatusjakson lopussa. (Wang et al., 2007, s. 495.)

Pohjalta toteutetulla sy6tolla varustetut rumpusuotimet poikkeavat toisistaan paaosin esi-
suodatuskerroksen poistomekanismin perusteella. Yleisimpia esisuodatuskerroksen pois-
tomekanismeja ovat veitsi/kaavari -poisto, rullapoisto, lankapoisto ja hihnapoisto. Kaik-
kein yleisin edelld mainituista on veitsi/kaavari —poistomekanismi silloin, kun suodinka-
naan tukkeutuminen voidaan ldhes varmuudella valttaa. Veitsi asetetaan rummun viereen
siten, ettd leikatessaan se jattd4 pienen kerroksen esisuodatuskerrosta rummun pinnalle,
jolloin valtytdan vahingolliselta tormaykseltd rummun ja veitsen valilla. Ohuilla esisuoda-
tuskerroksen paksuuksilla esisuodatuskerroksen poistoa voidaan avustaa sisépuolisella
puhalluksella, mutta talldin suodosta voi joutua takaisin esisuodatuskerrokseen ja heikentaa
sen kuiva-ainepitoisuutta. (Tarleton & Wakeman, 2007, s. 33.) Kuvassa 9 on esiteltyna

veitsi/kaavari-imurumpusuotimen periaatekuva.
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Kuva 9. Kaavarilla ja puhallustoiminnolla varustettu imurumpusuodin (Wang et al., 2007,
s. 499).

Rullapoistossa rummun pinnalle muodostunut esisuodatuskerros johdetaan rummun vie-
reen asennetulle rullalle, josta se poistetaan jatkuvatoimisesti yksinkertaisella veitsella.

Rullapoistoa kéytetédén yleensé poistamaan koko esisuodatuskerros kerralla, jolloin esisuo-
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datuskerroksen ainesosien tulee olla pienia ja tahmeita, jotka eivat murene. Mieluiten rul-
lalle tarttuvan esisuodatuskerroksen paksuus tulisi olla 0,5-3 mm. Paksummille kuitumai-
sille esisuodatuskerroksille sopiva esisuodatuskerroksen poistomenetelmé on lankapoisto.
Lankapoistossa rummun ja ulkoisten rullien ympari kiertavat langat, jotka irtoavat rummun
kankaan pinnasta poistovyohykkeelld ja poistavat esisuodatuskerroksen kokonaisuudes-
saan. Lankojen tilalla voidaan my0s kayttad metallilankoja, keloja tai ketjuja tarpeen mu-
kaan. (Tarleton & Wakeman, 2007, s. 34-35.)

Tahmeiden, suodinkankaan yleensa tukkivien ja ohuiden, alle 3 mm paksujen, esisuoda-
tuskerrosten poistoon yleisimmin ké&ytetty menetelmé on hihnapoisto. Hihnasuotimen hih-
na ei ole kiintedsti rummussa kiinni vaan se kulkee rummun pinnan ja ulkoisten rullien
kautta ympéri. Poistovaiheessa hihna irtoaa rummusta ja ulkoisten rullien ymparikulun
aikana esisuodatuskerros irtoaa. Ennen paluuta rummulle suodinkangas pestaan suihkuilla.
Hihnasuotimien kangas voi olla materiaalistaan kudottua kangasta tai metallinauhaa (Wang
et al., 2007, s. 501). Suhteellisen kalliista asennuksesta huolimatta hihnapoistomekanismi
pystyy nostamaan kapasiteettia jopa 30 %. (Tarleton & Wakeman, 2007, s. 35.) Kuvassa
10 on esiteltynd hihnasuotimen periaatekuva.

Kakun muodostus

Kuva 10. Hihnarumpusuotimen rakenne (Wang et al., 2007, s. 500).
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Nopeammin asettuvien lietteen kiintoaineiden sekoittaminen sdiliossd on monimutkaisem-
paa, jolloin ylhd&lta tai siséisesti syotetyt rummut ovat kayttoon sopivampia. Rummusta,
josta kehys on irrotettu, syotetéan liete suoraan pyorivdn rummun pinnalle rummun péalta.
Liete voidaan syottdd ennen rummun pintaa my0s &mpadriin tai jaetuille alueille rummun
pinnalla. Nopea suodatus tapahtuu rajoitetulla alueella ennen esisuodatuskerroksen kuiva-
tusta ja poistoa noin 90-180° kiertymélla syottopisteestd. L&hes mahdottomasta esisuoda-
tuskerroksen pesun mahdollisuudesta huolimatta ylhaalta syotetyn rummun esisuodatus-
kerroksen muodostus- ja kuivatusjakso voi olla edullisempi kuin suodin/kuivatin yhdistel-
maéll4 toteutettuna. (Tarleton & Wakeman, 2007, s. 35.)

3.2.1 Rumpusuotimien apulaitteet

Rumpusuotimet tarvitsevat toimintansa yhteyteen apulaitteita, kuten imupumpun, suodok-
sen vastaanottajan ja suodospumpun, suotimen jatkuvan toiminnan yllapitoon. Yleisesti
yht& rumpusuodinta kohden on aina yksi imupumppu, mutta suuremmissa laitoksissa voi
olla kaytossa vahemman kuin yksi imupumppu per rumpusuodin, jolloin pumput yhdisty-
vét yhteiseen jakotukkiin. Jokaiseen rumpusuotimeen tulee siséllyttdd suodinventtiilin ja
imupumpun valille suodoksen vastaanotin. Suodoksen vastaanottimen paatehtdvand on
erottaa ilma suodosnesteestd. Vastaanotin voidaan varustamaan imuilmanrajoittimella, jos
suunniteltu ilman virtausméaéara ylittyy, jolloin pumppu ei pédéase ylikuormittumaan. Vas-
taanotin toimii samalla suodinnesteen sailiond. Kuvassa 11 on esimerkki prosessikaaviosta,
johon rumpusuotimen ympérille on sijoitettu sen vaatimat apulaitteet. (Wang et al., 2007,
s. 504.)
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Kuva 11. Esimerkki imurumpusuotimen prosessikaaviosta apulaitteineen (Wang et al.,
2007, s. 504).

3.2.2 Rumpusuotimien suunnittelun parametreja

Rumpusuotimen toimintaan vaikuttavia tekijoita ovat suodinkankaan materiaali, pesuveden
laatu, rummun py6rimisnopeus, paine-eron suuruus, késiteltdvat kemikaalit, rummun upo-
tus nesteeseen ja altaan seikoitus. Rummun py6érimisnopeuden, optimaalisen paine-eron
tason, kemikaalien késittelytavat, rummun upotuksen ohjeelliset arvot voidaan méaérittaa
laboratorio-oloissa. Rummun yhteen Kierrokseen kulunut aika muodostaa syklin ajan ja
rummun upotus muodostaa esisuodatuskerroksen muodostumis- ja kuivumisajan. Suodin-
kankaan valinta tehddan yleensa laitteen kayttéonoton yhteydessa toimittajan puolesta.
Pitkakuituiset kankaat ovat olleet yleisimpid suodinkangasmateriaaleja niiden kykyyn vas-
tustaa pintahuokosten tayttymisté ja kohtuullisen pitkan kayttdian johdosta. (Wang et al.,
2007, s. 505.)

Prosessissa oleellinen muuttuja on rummun pinnalla oleva suodinkangas tai muu vaihtoeh-
toinen materiaali. Optimaalinen soudinkangas tuottaa vaadittavan nesteen ja kiintedn ai-
neen erottelun sek& antaa suodokselle hyvéksyttavan puhtauden. Liséksi esisuodatuskerros
irtoaa kankaan pinnasta hyvin ja kangas on mekaanisilta ominaisuuksiltaan pitkaikainen.
Kankaan tulee olla kestdva sen kanssa kontaktissa olevien kemikaalien suhteen ja mahdol-
listaa mahdollisimman pienen vastuksen suodoksen virtaamiselle. Edelld mainitut otetaan
huomioon rummun pinnalle suodattavaa kangasta valittaessa. (Wang et al., 2007, s. 505.)
Suodinkankaiden materiaalivalikoima on laaja k&yttokohteen mukaisesti. Eri vaihtoehtoja
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kangastyypeille ovat esimerkiksi luonnonkuidut, synteettiset kuidut, huovat, muoviarkit tai
—kalvot ja kudotut kankaat. (Dickenson, 1992, s. 66.) Virtausta suodinkankaan l&pi voidaan

kuvata kuvan 12 mukaisen virtauskaavion mukaisesti.

Liete
Poistettu kiintea aine ' T
Huokoinen Kayttévoima
. kangas | (paineen alenema)
Suodatuksen l
kKiinnitysosat
\J
Suodos

Kuva 12. Suodatuksen virtauskaavio (Wang et al., 2007, s. 496).

Suodinkankaan l&pi virtaavan suodoksen madraa voidaan arvioida 1850-luvun puolivélissa
kehitellylla Darcy:n lailla, jossa huokoisen materiaalin 1api virtaus on verrannollinen pai-
ne-eroon materiaalin lavitse yhtalolla

KAAp
Q:

L 1)

, Jossa Q on tilavuusvirta, K on materiaalin Iapitunkeutuvuus, Ap on paine-ero materiaalin
yli, A suodinkankaan pinta-ala, u suodoksen viskositeetti ja L suodinkankaan paksuus.
(Wang et al., 2007, s. 496.)

Rummun pinnalla olevan suodinkankaan p&élla olevan esisuodatuskerroksen ja suodinkan-

kaan lapi kulkevan virtaus voidaan lausua yhtalon 2 avulla,

dv —Ap

Adt ™ p(ac, V/y + Rn) @

, jossa R,,, on suodinkankaan vastustus suodoksen virtausta vastaan, a esisuodatuskerrok-

sen vastustus ja c, massapartikkeleiden osuus suodatettavan aineksen tilavuudesta. A; on
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suodinkankaan lietteeseen koskeva pinta-ala, dV/ de On lapi kulkevan suodoksen tilavuus

aikayksikossa ja V on suotimen lapi kulkeneen suodoksen tilavuus. Rumpusuotimen pin-
nalle syntyvén esisuodatuskerroksen muodostuminen ei kuitenkaan pyorimisliikkeessa ole
aivan yhta yksinkertainen seikka. Edelld mainittu yhtalo patee rumpusuotimiin, joiden ko-
ko suodatuspinta-ala A koko suodatusjakson ajan. Kuvassa 13 on esiteltyné esisuodatusker-
roksen muodostuminen rummun pinnalle rummun ollessa osittain upotettuna suodatetta-

vaan ainekseen. (Davis & Caretta, 2010, s. 1.)

Poistoveitsi

Kakku

OA
Kuva 13. Esisuodatuskerroksen muodostuminen rumpusuotimen rummun pinnalle (Davis
& Caretta, 2010, s. 2).

Rummun pydrimisnopeus (o) voidaan maarittadd yhtalon 3 avulla

w=— 3

, Jossa t. on aika, joka kuluu rummulla yhden kierroksen pydrimiseen. Rumpu uppoaa
suodatettavaan ainekseen kulmassa 6 = 0 ja poistuu upotteesta kulma 6 = 6, ajan t; ku-

luttua. Rummun upotuksen aika voidaan lausua yhtélon 4 avulla

tr = ftc (4)



29

, jJossa f on kerroin, joka kuvaa upotuksissa olevan ajan kokonaiskierrosnopeuden suhteen.
Upotuksessa oleva kokonaispinta-ala saadaan yhtalén 5 avulla

54, = W,.RS6, (5)

, Jossa W, rummun pituus, R rummun séde ja 6; on kulma, joka rumpu pyo0rii upotuksen

aikana. Aika rummun upotuksesta irtautumiseen voidaan lausua yhtalén 6 avulla

(= (6)

T 21w

, Jossa t; on aika, joka kuluu kulman 6; kiertymiseen. Edellisia yhtaloita soveltamalla ja
olettamalla suodinkankaan vastustuksen suodoksen virtausta vastaan R,, erittain pieniksi
tai rummun upotteessa kuluttaman ajan t; riittavan suureksi, voidaan yhtalon 2 mukainen
arvio suodatetun suodoksen virtauksesta muuttaa seuraavanlaiseen muotoon. (Davis &
Caretta, 2010, s. 1-2.)

= (ac,(~Ap)/ W2 f 22 ™

Fyysisid parametreja prosessissa ovat rummun pydrimisnopeus, imun taso sekd suodatetta-
van aineksen syoton maard. Imun tehokkuuteen vaikuttaa suodatettavan aineksen kasittely
altaassa. Rummun nopeus ja upotus vaikuttavat rummun pinnalle syntyvan esisuodatusker-
roksen paksuuteen ja kuivumiseen. Hitailla pyérimisnopeuksilla muodostuu paksumpi ja
kuivempi esisuodatuskerros. Rummun pyodrimisnopeuden noustessa alipaineella on va-
hemmaén aikaa suodattaa nestettd pois esisuodatuskerroksesta, jolloin kaavatun esisuoda-
tuskerroksen kuiva-ainepitoisuus laskee. Prosessissa oleellisin parametri on annostilavuus
eli kuinka paljon kuivatettua esisuodatuskerrosta saadaan kerattya neliometrid kohden ai-
kayksikossd. Muita prosessin tarkeitd parametreja ovat hyotysuhde, esisuodatuskerroksen
laatu, kemikaalien kasittely, sailion sekoittaminen ja esisuodatuskerroksen kuivuminen.
(Wang et al., 2007, s. 507-508.)
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3.2.3 Suodoksen kuljettaminen rummun sisalla

Imurumpusuotimissa suodoksen kuljetusta varten rummun vaipan sisépuolella kulkee imu-
kanavisto, jonka avulla suodatettu neste kuljetetaan jatkokasittelyd varten. Imukanavistoja
on rakenteeltaan useita eri variaatioita ja ne voivat olla muodoltaan putkista, kourusta tai
niiden yhdistelmistd koottuja. Suodatuksen aikana voidaan olettaa, ettei koko imukanava
ole kayton aikana taysin suodoksen valtaavana, vaan suodoksen mukana kulkee ilmaa,

jolloin virtaus on kaksifaasivirtausta (Blevins, 1984, s. 109).

Ympyran muotoisen putken hydraulinen halkaisija D,, on sama kuin putken oma halkaisija.
Muilla kuin ympyrén muotoisilla kanavilla sanotaan olevan hydraulinen sade R;,, joka voi-

daan maarittaa seuraavasti
A
R, = — 8
n =5 ®)

, Jossa A on kanavasa olevan valiaineen poikkileikkauksen pinta-ala ja P on kosketuspinta-
alan pituus, jotka kanava ja vesimassa poikkileikkauksessa koskettavat. Hydraulinen séde

R;, voidaan lausua hydraulisena halkaisijana seuraavasti

4A
Dh = ? = 4Rh (9)

Hydraulinen halkaisija on taten nelja kertaa hydraulinen sade. (White, 2011, s. 380.)

Putkessa, jossa virtaus kulkee sen sisélld koko putken poikkileikkauksen alueella, kutsu-
taan virtausta putkivirtaukseksi tai paineistetuksi virtaukseksi. Kun virtauksen péalla ei ole
mit&an pintaa tai putken sisalla kulkevan virtauksen ja putken ylapinnan véliin ja& tyhjaa
tilaa, virtausta kutsutaan avoimen kanavan virtaukseksi. Yleisimpid esimerkki avoimen
kanavan virtauksesta ovat joet ja muut luonnonmukaiset virtaukset. Putkissa on mahdollis-
ta esiintyd sekd avoimen kanavan virtausta ja putkivirtausta kuvan 14 mukaisesti. (Chaudh-
ry, 2008, s. 2-3.)
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Kuva 14. Yhdistetty avoimen kanavan ja putkivirtauksen esimerkki (Chaudhry, 2008, s.
3).

Virtausnopeus kanavissa vaihtelee kanavan poikkileikkauksen alueella eri pisteissd. Tamé
johtuu kanavan pohjan ja reunojen aiheuttamasta leikkausjannityksesté sekd vapaan pinnan
lasndolosta. Virtauksella voi olla komponentteja jokaiseen kolmeen koordinaatistoon suun-
taan, mutta t&std huolimatta pystysuuntaisen ja poikittaisten komponenttien suuruudet ovat
pienid ja voidaan jattad huomioimatta. Talloin ainoa kiinnostava virtauksen suunta on to-
dellinen virtauksen kulkusuunta. Virtauksen suuruus vaihtelee syvyydestd, josta virtausta
on mitattu pinnasta mitattuna. (Chaudhry, 2008, s. 9.) Kuvassa 15 on esiteltyna eri poikki-
leikkausten virtausten jakautumista ja niiden suuruusluokkaa eri sektoreilla poikkileikka-
uksen sisalla.

1 N
/é y TTY \V
7 S~ 1 ,{/ \ "b
Puolisuunnikkaan muotoinen kanava / | @l 1IN
A “ \\.8 ‘ ;,“ i
Kolmionmuotoinen kanava - : ' A y I\, s /| :
\’o\eOJ\b"/(;’ g /‘t
\/ /f/ ci\s\ N
PROSE R suorizglt;aainen

kaista

Luonnollinen epasaannoliinen kanava

Kuva 15. Virtausten jakautuminen erimuotoisissa profiileissa (Chaudhry, 2008, s. 11).
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Puolisuunnikkaan muotoisen kanavan hydraulista sadettd voidaan arvioida

(Bo + sy)
R, = 0 y)y (10)
By + 2yV1 + s?
, jossa B, avoimen kanavan pohjan pituus, s on puolisuunnikkaan reunan kulman kerroin,
ja y on nestepinnan korkeus altaan pohjasta. Ympyrdn muotoisen kanavan hydraulinen

sade voidaan lausua seuraavasti
1 sing
R, =~ (1 - —) D, (11)

, Jossa D, on ympyrén halkaisija ja 8 on tyhjan tilan muodostaman segmentin ja ympyran
sateiden muodostama kiertyma. Hydrauliset halkaisijat molemmille tapauksille saadaan
kertomalla saadut tulokset neljélla yhtalon 9 mukaisesti. Kuvassa 16 on havainnollistettu
yhtéloiden 10 ja 11 tilanteita. (Chaudhry, 2008, s. 10.)

Kuva 16. Avoimen kanavan hydraulisten sateiden laskemiseen tarkoitetut periaatekuvat,

vasemmalla puolisuunnikkaan ja oikealla puoliympyran (Chaudhry, 2008, s. 10).

Yhtalon 10 avulla arvioitiin Andritz Oy:n rumpusuotimissa kaytettyjen imukanavien hyd-
raulista halkaisijaa ja verrattiin sitd standardi DN putkien (SFS-EN 10220, 2003) hydrauli-
siin halkaisijoihin. Taulukossa 1 on esiteltyna imukourujen ja standardiputkien hydraulisen

halkaisijan muutokset kanavien eri tayttOasteilla.
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Taulukko 1. Hydraulisen halkaisijan muutos tayttdasteen mukaan Andritz Oy:n rum-

pusuotimien imukouruissa ja standardi DN putkissa.

Puolisuunnikas [mm] Ympyrd [mm]
Tayttdaste | Kayttopaa Imupaa DN50 | DNG65 DN80 | DN100
70 % 448 64,7 60,1 75,8 88,6 113,9
80 % 48,7 71,0 60,1 75,9 88,7 114,0
90 % 52,3 76,8 60,4 76,2 89,0 114,4

Hydraulisesti edullisimmillaan profiili on silloin, kun sen hydraulinen sade on suurimmil-
laan. Hydraulinen sade on suurimmillaan silloin, kun profiilin poikkileikkauksen ja poikki-
leikkauksessa veden reunoja koskettaman pituuden suhde A/P on suurimmillaan. Profiileja,
joiden A/P suhde on maksimissa, kutsutaan hydraulisesti edullisiksi profiileiksi. (Bohl,
1984, s. 132.) Tarkastellaan kuvan 17 mukaista puolisuunnikasprofiilia ja maaritetdan sen

kulman kaltevuudelle 6 optimiarvo.

= gy -
|
[ i
I B =cotd
:
| 9
L
- b -
Kuva 17. Puolisuunnikasprofiilin mitat (White, 2009, s. 713).
Virtauksen poikkipinta-ala voidaan maaritella
A = by + By? (12)

, Jossa b on puolisuunnikasprofiilin pohjan leveys ja § = cot8. Veden poikkileikkauksen

altaan reunoja koskeva pituus saadaan

P=b+2W =b+2y,/1+p? (13)
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, Jossa W on puolisuunnikasprofiilin seindmén pituus. Ratkaisemalla yhtalosta 12 altaan
leveyden b ja sijoittamalla se yht&loon 13, kaantyy yhtélé muotoon.

p:%‘_ngym (14)

Derivoimalla yhtalo 14 B:n suhteen ja taten etsimalld yht&lon nollakohta, saadaan mééritel-
tyd optimaalisin kulma puolisuunnikkaan muotoiselle altaalle. Yhté&lé 14 muuntuu deri-

voinnin jalkeen muotoon,

28 =1+ p2 (15)

, josta tiedolla B = cot 8 saadaan puolisuunnikkaan optimaaliseksi kulmaksi maéariteltya
6 = 60°". (White, 2009, s. 713.)

3.3 Andritz rumpusuotimen rakenne

Andritz Oy valmistaa kolmen tyyppisia rumpusuotimia kauppanimiltd&dn EIRS, CPR ja
APDF. Vanhin néistd on EIRS-suodin eli Enso imurumpusuodin, jonka jélkeen tulee CPR-
suodin eli Continuous Precoat Renewal -suodin. APDF (Andritz Precoat Drum Filter) on
uusin malli, joka on koottu yhdistelemélld vanhojen mallien osakokoonpanoja. EIRS-
suotimia kaytetdan pééasiassa sakkasuotimina ja CPR-suotimia meesasuotimina. Meesa- ja
sakkasuodatuksen erona on se, ettd sakkasuodatuksessa sakan alkali on kemiallisesti ras-
kasta materiaaleille, jolloin nesteeseen koskevat osat tulee valmistaa ruostumattomasta
teréksestd. Meesasuodatuksessa riittad, ettd imuputket on valmistettu ruostumattomasta
teréksestd ja muut pinnat rakenneteréksestd. Rumpusuotimien péadyt jaetaan kuvien 18 ja
19 mukaisesti imupééksi ja kéyttopaédksi paadyssa olevan osakokoonpanon mukaan. Imu-
paassa on aina suodinventtiili, jota pitkin suodos poistetaan rummusta ja kayttopaassa on

aina rumpua pyorittdva moottori.
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Huuva

Rumpu

Pesuputket Suodinventtiili

CPR-
pesupalkki

Sekoittajan
kayttdmootton

Kuva 18. Rumpusuotimen rakenne ja osakokoonpanot imupdasta katsottuna.

Rumpu

Huuva
Rummun

kayttébmoottori

Kaavari

Allas Sekoittaja

Kuva 19. Rumpusuotimen rakenne ja osakokoonpanot kéyttOpéaésté katsottuna.
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Andritzin rumpusuotimissa suodatusjakso toteutetaan kuvan 20 mukaisesti. Vaikka kuvas-
sa on esitettynéd sakkasuotimen suodatusjakso, toimii suodatusjakso lahes yhtéldisesti mee-
san suodatuksessa. Ennen suodatusjakson aloittamista altaaseen syotetddn meesaa, josta
luodaan esisuodatuskerros rumpusuotimen kankaan pinnalle. Esisuodatuskerroksen muo-
dostamisen jalkeen meesansyottdlinja huuhdellaan, jonka jalkeen aloitetaan suodatettavan
aineksen syotto altaaseen. Altaassa haran sekoittaessa suodatettavaa ainesta muodostetaan
esisuodatuskerros, jota kuivatetaan ja kuivatuksen aikana irronnut suodos siirretdan imu-
kanavistoa pitkin pois. Suodatusjakson jalkeen esisuodatuskerros uudistetaan puhaltamalla
vanha esisuodatuskerros jaksottaisin puhalluksin suodinkankaan pinnalta kaavarin yli hih-
nakuljettimelle. Esisuodatuskerroksen poiston jalkeen suodinkangas pestaan huolellisesti ja
aloitetaan uusi suodatusjakso esisuodatuskerroksen luomisella. (Manninen, 2006, s. 20.)

3

Kuva 20. Sakkasuotimen suodatusjakso vaiheineen (Manninen, 2006, s. 20).

Andritzin Oy:n valmistamat rumpusuotimet ovat kaikki imurumpusuotimia ja omaavat
rakenteessa samat osakokoonpanot: Altaan, sekoittimen eli haran, rummun, suojaavan ku-
vun eli huuvan, kuiva-aineen poistoterén eli kaavarin sek& suodoksen poistoon suodosvent-
tiilin. Seuraavissa kappaleissa kdydaan tarkemmin lapi osakokoonpanojen rakennetta seké

eri rumpusuotimien osakokoonpanojen eroavaisuuksia.
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3.3.1 Andritz rumpusuotimien kustannusrakenne

Andritz Oy:n valmistamien rumpusuotimien kustannusrakenne vaihtelee osakokoon-
panojen mukaan taulukon 2 mukaisesti. Taulukon arvot on otettu Savonlinna Works Oy:n
valmistamien rumpusuotimien valmistusten kustannusten tilastoista ja vertailtu saman-
tyyppisida rumpusuotimia keskendan. Kustannukset pitavat sisalladn materiaalit, hitsauk-

sen, koneistamisen ja muut vastaavat kulut.

Taulukko 2. Andritz Oy:n valmistamien rumpusuotimien kustannusten jakautuminen eri

osakokoonpanojen kesken.

EIRS CPR APDF

Allas 9-14 % 11-16 % 10-11 %
Rumpu 40-53 % 41-50 % 47-48 %
Laakerointi 3-45% 3-5% 5-6,5%
Sekoittaja 7,5-145% 7-14 % 9-10 %
Kaavari 5-7% 3-6,5% 4-5%

Suodosventtiili 2-3% 3,5-5% 2-2,5%
Pesuputket 1-3% 2-3 % 1-2%

Kokoonpano 6-14 % 8-10 % 10-11 %
Pakkaus 1-25% 1-15% 0,5-1%

Taulukon 2 perusteella havaitaan rumpusuotimen pé&&osakokoonpanon, rummun, olevan
suurin kustannus rumpusuotimen valmistuksessa. Seuraavaksi suurimmat osakokoonpanot
ovat allas ja sekoittaja vieden noin 7-14 % valmistuksen kokonaiskustannuksista kumpikin.
Rumpu kattaa rumpusuotimen tyypista riippumatta 40-50 % valmistuksen kokonaiskustan-
nuksista. Rummun valmistuksesta noin 44-47 % on valmistuskustannuksia ja loput materi-
aalikustannuksia. Materiaalikustannuksia kasvattavat erityisesti kemiallisesti haastaviin
olosuhteisiin valmistettavat rummut, jotka joudutaan valmistamaan ruostumattomasta te-

raksesta.

3.3.2 Allas
Allas koostuu pééasiassa altaan muotoon taivutetusta levystd, joka on hitsattu péaatyko-
koonpanojen valiin. Paatykokoonpanot ovat jaykkia laatikkomaisia kokoonpanoja, jonka

sisdpintaan on hitsattu nelioprofiileja jaykisteiksi seka laakerien ja rummun kuormituksen
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vastaanottamiseksi. Toinen padtykokoonpanoista sisaltd tyhjennys- ja ylivuotoyhteet seké
mahdollisia tarkastus- ja puhdistusyhteitd. Liséksi molemmissa paatykokoonpanoissa on
omat yhteensa sekoittimen varsille sek& suodatettavan aineksen syottoyhteet. Kuvassa 21
esimerkkind CPR-suotimen altaan profiili.

Kuva 21. CPR-suotimen altaan profiili.

Altaita on kahta mallia, vanhempaa EIRS-suotimen mallia ja uudempaa CPR-suotimen
mallia, jota kaytetdan myds APDF-suotimissa. Merkittavin ero allastyyppien valilla on
sekoittimen voimansiirtoakselin ja syottoyhteiden painvastaiset sijainnit. EIRS-suotimissa
syottoyhteet on sijoitettu altaan pohjaan tangentiaalisesti, jolloin syOtettédvé aines sekoittaa
haran liséksi altaassa jo valmiiksi olevaa ainetta ja pitd4 suodatettavaa ainesta homogeeni-
send. Talloin haran kayttdakseli on sijoitettu ylemmas altaan reunaa vasten ja kayton tu-
kemista varten reunan profiili on muutettu kotelorakenteeksi. CPR-suotimissa syottOyhteet
on siirretty ylemmaén altaan reunalle ja haran kayttoakselin on siirretty alemmas ja samalla
sen kiinnityksen paikka on vaihdettu altaanreunasta altaan paatykokoonpanoihin. Liséksi
CPR-suotimen altaan pohjassa kulkee kaksi C-profiilitankoa jaykistiméan ja tukemaan
allasta. Kuvassa 22 on esitettynd kahden eri allasprofiilin eroavaisuudet, joista ilmenee
syottoyhteiden paikat.
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Kuva 22. Altaiden profiilimuodot. Ylempi kuva CPR-suotimen ja alempi kuva EIRS-

suotimen allasprofiili.

3.3.3 Hara

Haralla sekoitetaan altaassa olevaa suodatettavaa ainesta ja pidetdan sitd homogeenisend,
etteivat suodatettavat ainekset vajoa ja erotu altaan pohjalle. Harat ovat pituudeltaan rum-
mun pituisia terésrakennekehi, jotka heiluvat edestakaisin suodatuksen aikana. Hararaken-
teita on kahta mallia, jotka poikkeavat toisistaan laakeroinnin kiinnityspisteen sekéd kaytto-
akselin kiinnitykseltdén ja sijainniltaan. EIRS-suotimissa haran laakeroinnin Kiinnityspiste
on rummun kayttdakselin ylapuolella ja kiinnitysta varten tulee valmistaa erillinen tukki.
CPR- ja APDF-suotimissa rummun laakerointia varten on oma kotelorakenne, jonka sisalla
on haran kiinnityslaaketointi. Tallgin haran kiinnityspiste on rummun kayttéakselin ala-
puolella. Kuvassa 23 on havainnollistettu harojen rakennetta ja Kiinnitystapoja.
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Kuva 23. Rumpusuotimien harojen rakenteet. Vasemmalla CPR/APDF-suotimien rakenne
ja oikealla EIRS-suotimien rakenne.

Harojen laakeroinnin kiinnityspisteen erosta johtuen EIRS-suotimen haran osien koko-
naismaara sekd materiaalimdédrd ovat reilusti suurempia nostaen valmistuskustannuksia.
EIRS-suotimien harojen pitkittaissuuntaiset laipat ovat pidempid, jonka tarkoituksena on
sekoittaa ja hAmmentaa erityisesti altaan pohjalta suodatettavaa ainetta.

Harojen suunnittelussa on otettava haran &aariasennot huomioon. Haran ja altaan kaare-
vuusséteet ovat erisuuruiset, jolloin haran tulee olla riittdvéan etaalla altaan pohjasta, ettei se
adriasennoissaan paase koskettamaan altaan pohjaa. Sama tulee ottaa huomioon haran ja
rummun etdisyyttd madritellessa dariasennoissa. Sakkasuodatuksessa esisuodatuskerroksen
paksuun voi olla jopa 100 mm, jolloin rummun ja haran vélille tulee jd&da vahintdan 100

mm rako dariasennoissa.

3.3.4 Rumpu

Rumpu on sylinterin muotoinen ontto terdsrakenne, jonka avulla suodatus toteutetaan sen
sisdpuolella sijaitsevilla imukanavilla. Rumpu koostuu kahdesta pé&atyrakenteesta, kaytto-
ja imupéaty, joiden véliin vaippa on hitsattu. Rummun vaipan pinta on jaettu segmenttei-
hin, joihin on rummun pituudelta asetettu polypropeenista valmistettuja muoviritilgita,
joiden sisélla suodos kulkeutuu vaipan pinnalla sijaitsevien imureikien kautta imukanavis-
toon. Muoviritildiden paalla kulkee koko rummun ympéri suodinkangas, jonka péalle esi-
suodatuskerros eli precoat-kerros muodostetaan suodatuksen aikana. Rumpu on laakeroitu
kummastakin péasté allaskokoonpanoon. Rumpujen péaasialliset erot ovat niiden sisalla
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kulkevien imukanavien jarjestaytymisessé sekd suodoksen poistumisratkaisuissa rummun

Imupaassa.

EIRS- ja APDF-suotimissa imukanavat on valmistettu putkista, jotka kulkevat imupéésté
vaipan sisapinnalle, johonka ne hitsataan kiinni. Rummun pituuden mukaisesti putki jakau-
tuu yhteen tai useampaan haaraan, josta lahtee imuputki vaipan pintaan alkuperéiseen put-
keen ndhden noin 13-15° erolla. Imuputket kulkevat rummun vaipan yksittaisessa segmen-
tissé ristiin siten, ettd joka toinen putkiliitos on segmentin vasemmassa reunassa ja joka
toinen oikeassa reunassa. Imuputkien suuri maara tuottaa erityisesti ongelmia rummun
vaipan ympyramaisyyden séilymiselld, silla usean erillisen hitsausliitoksen aiheuttamat
muodonmuutokset aiheuttavat haasteita rummun ympyramaisyyden séilyttdmiseksi. Suo-
dos poistetaan suodosventtiilin avulla, jossa imuputket liittyvat pyoredan levyyn, jossa
kiertda imuputken halkaisijan kokoisia reikia kahdella keh&lla. Suodosventtiilin rakenteesta
johtuen imupaan laakerointi joudutaan toteuttamaan suurella kuulalaakerikehélla. Kuvassa
24 on esitettyna EIRS- ja APDF-suotimen rummun poikkileikkauskuva.

Kuva 24. EIRS ja APDF rumpusuotimien rummun poikkileikkauskuva.
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CPR-suotimissa imukanavat on valmistettu rummun vaipan sisapinnalla kulkevista kou-
ruista ja imuputkista, jotka liittyvat imup&ahén ja poistuvat sieltd kehdimupddn kautta.
Kourut ovat muotoiltu viettdmé&n imupaata kohti, jolloin suodos kulkeutuu imun lisdksi
painovoiman avulla kohti imupé&atd helpottaen suodoksen virtausta. Kourujen ja putkien
lukuméard madraytyy rummun halkaisijan mukaan madraytyvastd rummun pinnan seg-
menttien lukumaarasta. Kourut sijoittuvat rummun sisdpuolella segmenttien valiin, jolloin
yksi kouru imee kahden segmentin alueelta suodosta. T&mé& puolittaa imukanavien tarpeen
madrén eivatka pituussuuntaiset kourujen kiinnitysliitokset aiheuta merkittavia hitsaus-
muodonmuutoksia rummun vaipan ympyramaisyyttd heikentdmaan. Imupé&éssa rummun
imuputken ympérilla on kehdimup&g, jolla suodos poistetaan rummun pyoriesséd. Ke-
hdimupdan ansiosta seka kaytto- ettd imupadn laakerointi on mahdollista suorittaa pie-
nemmilla kartiorullalaakeripesilla. Kuvassa 25 on esiteltynd CPR-suotimen rummun poik-
kileikkauskuva.

Kuva 25. CPR rumpusuotimen rummun poikkileikkauskuva.

3.3.5 Huuva
Rumpusuotimen péélle asetetaan huuva, joka suojaa laitetta kayton aikana seké estéa laitet-
ta ympéroivan tilan likaantumista. Huuva valmistetaan joko lasikuidusta tai ruostumatto-



43

masta terdksestd. Lasikuidusta valmistettu huuva on kaavarin kohdalta avoin ja sisaltaa
suojaavan verhon aukon kohdalla. Lasikuituhuuva valmistetaan segmenteistd, jotka pultti-
liitoksin yhdistetadn yhtendiseksi huuvaksi. Ruostumattomasta teraksesté valmistettu huu-
va on hermeettinen kennorakenne, jossa kaavarin puoleiset sivun saa hydraulisesti nostet-
tua auki (Makeld, 2015). Huuvaan on kiinnitetty kuivauspuolelle pesuputket, joilla vetta
suihkutetaan esisuodatuskerrokseen k&yton aikana suodatettavan aineen puhdistamiseksi.

Huuvan paalla on lampiman héyryn ulostuloa varten yhde.

3.3.6 Kaavari

Kaavari sijaitsee rummun kayttokierron viimeisessa vaiheessa, jossa kuivatettu esisuoda-
tuskerros vuollaan kerroksittain pois hihnakuljettimelle, josta se kulkeutuu jatkokasitte-
lyyn. Kaavari koostuu rummun pituisesta kaavaripoydastd, johon kiinnitetd&n sintrausta
kovametallista valmistettuja terépaloja sekd kaavaripoytdan kiinnitettavista kotelopaloista,
joiden avulla kaavari kiinnitetdén altaan paatykokoonpanojen reunoilla sijaitseviin tukira-
kenteisiin. Kuvassa 26 on esitettynd CPR-suotimissa kéytetty kiinte4 kaavarirakenne.

Kuva 26. CPR-suotimissa kaytetty kiinted kaavarirakenne.

Kaavareita valmistetaan kahta eri rakennetta: kiintedd paikallaan pysyvéa rakennetta ja
lilkkuvaa kaavaria. Kiinted kaavari on jaykka terésrakenne, joka pysyy rumpusuotimen
kayton aikana paikallaan. Liikkuvan kaavarin ideana on litkkua rumpusuotimen kayton
aikana hitaasti kohti rumpua ja kaavata kuiva-ainetta. Kayton jalkeen kaavari palaa nopeas-
ti alkuasemaansa uutta kayttosyklia varten. Kaavarin liike toteutetaan s&hkomoottorin ja
vaihteen avulla liikuttamalla trapetsikierretankoa lineaarisesti. Kaavarin liikenopeus saa-
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daan aikaiseksi taajuusmuuntajan avulla, jolloin ajon aikana ajetaan mahdollisimman pie-
nelld taajuudella ja palautuksen aikana maksimitaajuudella. Kaavarin liikealueiden pééssa

on rajakytkimet, joilla estetdan kaavarin tormé&minen rumpuun.

KaavaripOyté asetetaan 36° leikkauskulmaan rumpua ndhden, jolloin terdpalan péastokul-
maksi muodostuu 10°. Tall6in terénirkko toimii leikkaavana pintana eika terd kanna kuor-
maa terdn jattopuolella. Suuremmilla rummunhalkaisijoilla kaavaripoydén leikkauskulmaa
on kasvatettu 38° asti, jolloin varmistutaan, ettei teranirkko kanna kuormaa misséan vai-
heessa. (Titoff & Mantsinen, 2015) Kaytdnnon testeissé sakkasuotimilla on my0ds havaittu,

ettd terapalojen kaantdminen ylosalaisin lisdd kaavauksen tuottoa.

3.3.7 Suodosventtiili

Suodoksen poistoa varten rumpusuotimen imupadssé on suodosventtiili. Suodosventtiilia
on kahta rakennetta, jonka valinta mé&éraytyy rumputyypistd. EIRS- ja APDF-suotimissa on
aina tasoimupéd, jolloin suodosventtiili on jared valukappale. Tiivistys rummun ja venttii-
lin vélilla on toteutettu rasvavoidellulla kulutuslevylld (Mékeld, 2015). Suodosventtiili on
jaettu kuvan 27 mukaisesti neljaén segmenttiin, joista ylin ja alin toimivat suodoksen pois-
toon imukanavina ja toinen keskimmaisista esisuodatuskerroksen poistoa varten puhallus-
toimintona. Neljas reikd on kayttamattomana. Puhallustoimintona toimiva segmentti sijait-
see kaavarin puolella ja on rummun k&yttokierron aikana juuri ennen kaavari helpottamaan
esisuodatuskerroksen poistoa. Puhalluksen aikana puhallussegmentin kohdalla sijaitseviin
putkilinjoihin puhalletaan ilmaa, jonka ansiosta rummun pinnalla oleva suodinkangas ve-

nyy ja pudottaa suodoksen kankaalta (Mékel&, 2015).

Kuva 27. EIRS- ja APDF- suotimen suodosventtiili sekd puhallus- ja imusegmenttien ja-

kautuminen.
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CPR-suotimissa imuputket yhtyvat imupdadyssa kartioliitdnnén kautta keskiputkeen, josta
suodos poistuu kehdimupdaan kautta. Kehdimupdd on kaksiosainen imukokoonpano, jonka
alaosa kiinnitetd&n imupuolelle altaan reunaan Kiinni ja yldosa alaosan soviteosiin. Suo-
dosventtiilin tiivisteind kéytetddn hiiliteflon tiivistysrenkaita ponnekumeilla tiivistamaan
imuprosessia (Makeld, 2015). Puhallustoiminto keh&imup&&ssd toteutetaan imupé&adyn
laakerointiakselin lavitse vedetylld puhallusputkella. Puhallusputki asennetaan rummun
sisdpuolella sijaitsevan luukun kautta. Puhallusputkessa on vinottainen puhalluskappale,
joka asetetaan kevyesti koskettamaan kartiokappaleen pintaa siten, ettd puhalluksen sijainti
on juuri kaavarin ylapuolella. Kuvassa 28 on esiteltynd CPR-suotimen suodinventtiili seka

sen sisdlle tyonnettéavé puhallusputki.

Kuva 28. CPR-suotimien suodinventtiili seka puhallusputki.

3.3.8 CPR-pesulaite

Esisuodatuskerroksella on taipumusta tukkiutua, jolloin sen huokoisuus ja taten suodatus-
kyky heikkenee, ellei sitd jaksottaisesti poisteta ja uusita, mikd myos heikent&a suotimen
kapasiteettia. T&sta johtuen esisuodatuskerrosta uudistetaan jatkuvasti, ilman ettd hairitdén
uunin tai rummun toimintaa, jatkuvatoimisella esisuodatuskerroksen uusijalla eli CPR-
pesulaitteella. CPR-pesulaite koostuu edestakaisin litkkkuvasta suutinkokoonpanosta, joka
on sijoitettu rummun nousupuolelle helpon kunnossapidon mahdollistamiseksi. Suutinko-
koonpanossa on yleensd 1-2 korkeapainesuutinta ja 1-3 keskipainesuutinta (Mantsinen,
2015b). Suutinkokoonpano kulkee rumpua pitkin ja uudistaa esisuodatuskerrosta keski-
painepesulla. Vettd suihkutetaan n. 20-40 barin paineella kohti esisuodatuskerrosta tasai-
sella ja kapealla kuviolla, joka pesee ja sekoittaa uloimman kerroksen esisuodatuskerrok-
sesta sailyttadkseen sen huokoisuuden. Vesisuihku ei lapdise suodinkankaaseen asti, jotta
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valtytdan liialliselta kankaan kulumiselta. Jaksottaisesti CPR-palkkia ajetaan korkeapaine-
pesulla, jolloin vesisuihkun muoto vaihdetaan kahden neulasuuttimen suihkutukseen 40-70
barin paineella. Ensimmainen suihku irrottaa ohuen kaistan esisuodatuskerrosta ja paljastaa
suodinkankaan, joka pestaddn valittémasti toisella korkeapainesuihkulla. Véalittomasti kan-
kaan pesun jalkeen kolmannella matalapainesuuttimella huuhdellaan meesaa aukaistuun
koloon ja taytetdan kangas uudestaan sek& ehkaistadn painehavido. CPR-palkista huolimatta
ajoittain normaalin kayton ja aikaisempien esisuodatuskerroksen tukkiutumisten johdosta
esisuodatuskerros uusitaan kokonaan puhaltamalla sen alle paineistettua ilmaa. (Gothlin,
2013,s.2))
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4 SUUNNITTELUPROSESSI

Rumpusuotimen suunnittelu toteutetaan Gehard Pahl:in, Wolfgag Beitz:in, Jorg Feldhu-
sen:in ja Karl-Heinrich Grote:n kirjoittaman Kkirjan Engineering Design, vuoden 2007 pai-
noksen mukaisesti. Kirjan avulla kdyd&an tuotteen suunnittelu lapi systemaattisesti ko-

neensuunnittelun metodein.

4.1 Ongelman madrittely ja tehtédvénasettelun selventaminen

Systemaattisen suunnitteluprosessin ensimmainen vaihe on ongelman méérittely. Ongel-
man madrittelyn tarkoituksena on selvittdd mitd ominaisuuksia suunniteltavalla tuotteella
tulee olla ja mitd ei sekd mik& on niiden térkeys lopullisessa tuotteessa. Tuloksena ongel-
man maarittelystd saadaan aikaiseksi vaatimuslista, jonka avulla voidaan lopullisen suun-

nittelun onnistuneisuutta arvostella. (Pahl et al., 2007, s. 145.)

Tyon aikana selvitetddn mit& eroavaisuuksia ja yhtalaisyyksid Andritz Oy:n valmistamien
rumpusuotimien valilld on ja kuinka niitd pystyttaisiin yhdistelemaan. Liséksi saatujen
tietojen ja yksityiskohtien avulla pyritddn luomaan universaalia suunnitteluohjetta rum-
pusuotimille. Tyon tavoitteena on perehtyd rumpusuotimien osakokoonpanojen rakentei-
siin ja suunnitella vaihtoehtoisia ratkaisuja niille, jotka ovat valmistuksen kannalta edulli-
sempia tai vaihtoehtoisesti tuottavuudeltaan parempia. Rumpusuotimia kdytetd&n sakan ja
meesan suodattimina, jolloin toisena tavoitteena on yksittaisen rumpusuotimen suunnittelu,

jota kyet&an kayttaméan molemmissa sovelluksissa.

4.1.1 Vaatimuslista

Suunnittelun tueksi laaditaan aluksi vaatimuslista. Vaatimuslistassa asetetaan eri toimin-
noille reunaehtoja, jotka tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Reunaehdot luokitellaan vaa-
timuksiksi ja toiveiksi. Vaatimukset tulee ottaa huomioon aina ja niiden tulee tayttya lopul-
lisessa ratkaisussa. Toivomuksia otetaan huomioon tarpeen tullen tai aina, kun suunnittelu
sallii niiden huomioon ottamisen. (Pahl et al., 2007, s. 147) Vaatimuslista on laadittu yh-
teistyossé yrityksessé tydskentelevien henkildiden kanssa, joilla laajempi kokemus rum-

pusuotimista ja niiden suunnittelusta. Vaatimuslista on esiteltyna liitteessa 1.



48

4.1.2 Abstrahointi

Abstrahoinnin tarkoituksena on maaritell4 suunnittelun olennaisin ongelma ja sen selven-
tdminen yleistetyssa muodossa, jolloin saadaan muodostettua suunniteltavan ongelman
ydin. Yleistyksen tarkoituksena on selventda suunniteltavan tuotteen kokonaistoiminto
seka oleelliset reunaehdot vahingoittamatta yksittaisia ratkaisuja. (Pahl et al., 2007, s. 161.)
Y leistyksen johdosta, imurumpusuotimen suunnittelun ydin on suunnitella edellistd rum-
pusuodinta edullisemmin valmistettava imurumpusuodin, joka kykenee vahintdan yhtalai-

seen kayttOkapasiteettiin.

4.1.3 Toimintorakenne

Abstrahoinnissa maadritellyn tehtdvan ytimen avulla voidaan maaritell& systeemille koko-
naistoimintoja kuvaava lohkodiagrammi, joka perustuu energian, materiaalin ja signaalien
kulkuun. Né&in saadaan kuvattua sisddntulevien ja ulosmenevien virtausten suhdetta ratkai-
sun kannalta neutraalisti. Liséksi kokonaistoiminto voidaan jakaa alitoiminnoiksi, jolloin
alitoimintojen yhdistelma johtaa kokonaistoiminnon kuvaukseen toimintorakenteena. (Pahl
et al., 2007, s. 169-170)

Rumpusuotimen toimintaa kuvaava toimintorakenne on esiteltynd kuvassa 29. Paksut mus-
tat nuolet kuvaavat energian siirtymisté eri laatikoiden vélill4 ja avoimet nuolet aineksen
siirtymisté eri laatikoiden valilla. Katkoviivoin merkityt laatikot kuvaavat aputoimintoja,
kuten altaasta lahtevét ylivuoto- ja tyhjennysyhteet sek& rummun sisalla kulkeva imukana-
visto eli suodosputket. Suodosputket on katkoviivoin jaoteltu kahteen osaan sen toimiessa
imukanaviston lisaksi myds puhalluskanavistona. Toimintorakenne laadittiin rumpusuoti-

men toiminnan ja sen suunnittelun selkeyttdmiseksi.



49

i Ylivuoto
| Vil |
’ i Tyhjennys
E Koit v _._-_._-_._-_._;_ =. Kuiva-
sekoflus — = Rumpu: Kakun =P Kuivatetun aine
Suodatettava aines =——p| Allas muodostaminen suodatetun
. . — lIma
rummun pinnalle aineksen
besuves A 3 talteenotto
# Eylipaine
Epyb'ritys Ealipaine ﬁ 1

- AR

Ealipaine - I .
lima <=|=I limanottokanavisto _b' Suodosputket Ylipaineen |
E o oo luominen kaavarin | .

vlipaine . |
o —P Puhallus :: :;t yll& olevalle !

| sektorille |

Kuva 29. Rumpusuotimen toimintorakenne.

Toimintorakenne kuvaa nykyisten rumpusuotimien toimintaa, joissa imu- ja puhallustoi-
minnot toimivat yhteistydssa suodosputkien kanssa. Diplomitydssé padasiallisena suunnit-
telun kohteena oli rumpu, mutta tyon aikana pohdittiin myos siséisen puhallustoimille
vaihtoehtoista tapaa toteuttaa esisuodatuskerroksen irrotus suodinkankaan pinnalta. Nykyi-
selld tavalla puhaltamalla ilmaa suodinkankaan alle poistetaan esisuodatuskerros suodin-
kankaan pullistuessa, jolloin esisuodatuskerros tippuu kankaan pinnalta. Suodinkankaan
pullistuessa on riskind sen osuminen kaavarin terdén, jolloin suodinkangas repedd. Vaurioi-
tunut suodinkangas on vaihdettava valittomasti, mik& estéé suotimen kéyttoa. Liséksi siséi-
sen puhalluksen toteuttaminen vahentdd aina rumpusuotimen suunnittelun vapausasteita.
Sisdisen puhallustoiminnon korvaamiseksi kehitettiin ajatus rummun ulkopuolella sijaitse-
vasta ilmaveitsestd, jolla esisuodatuskerros vuollaan irti rummun kankaan pinnasta. Ulko-
puolisesti toteutetulla puhalluksella esisuodatuskerroksen poistamiseksi yksinkertaistettai-

siin myds rumpusuotimen toimintorakennetta.

4.1.4 Nykyisen rummun suorituskyvyn selvittdminen

Tyossa kéytetddn uusien rumpujen vertailuun meesansuodatukseen tarkoitettua CPR3550
rumpusuodinta, jonka on halkaisijaltaan 3,5 metrid ja pituudeltaan 5 metrid. Uudet vaihto-
ehdot rummun rakenteelle suunnitellaan CPR3550 rummun mittojen mukaisesti. Rumpu-

jen suunnittelua varten on oleellista selvittdd kuinka suuria ilma- ja nestemaaria rummun
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imukanavistossa kulkee, jotta voidaan arvioida ovatko uudet vaihtoehdot parempia tai
huonompia alkuperéiseen verrattuna. Suorituskyvyn selvittdmiselld samalla havainnoidaan
onko imukanavistojen rakenteeseen jaanyt mahdollisia pullonkauloja, jotka heikentéisivat

kuiva-aineen tuottoa.

Rumpujen imukanavistoissa on kaksifaasivirtaus eli imukanavistoissa kulkee suodoksen
lisdksi ilmaa, jolla alipaine luodaan suodinkankaan alle. Suodos on rummun sisalle suoda-
tettaessa 60-70 °C ja aiheuttaa nesteen hoyrystymistd imukanavistossa, joka korjataan
imupumpun yhteyteen asennetuilla nestelauhduttimilla, jolloin voidaan olettaa imukanavis-
ton siséltavan vain ilmaa ja nestettd (Lintunen, 2015). Analysointi suoritettiin yksinkertais-
tetusti, jolloin oletettiin molemmat virtaukset erilisiksi virtauksiksi ja ndiden summaa vir-
tauksen keskiarvoksi. Suodoksen oletettiin olevan pelkéstaan vetté laskujen helpottamisek-

Si.

Suodoksen virtaamaan maéarittamiseksi selvitettiin ensin, kuinka paljon vettd suodatetaan
pois paivén aikana. Meesasuotimen lopputuotteen kuiva-ainepitoisuus on 75 % ja kuiva-
ainetta tuotetaan 401 t/d. Altaaseen syotettdvan meesan kuiva-ainepitoisuus on noin 25 %,
jolloin vertailulla saadaan altaaseen syotettdvan meesan méaaréksi 1203 t/d. Alku- ja loppu-
tuotteen nestemadrat vahentamalld keskendén, saadaan paivittdin suodatetun nesteen maa-
réksi 802 t/d. Meesan sisaltdmén nesteen liséksi esisuodatuskerrosta pestédéan vesisuihkuilla,
joiden vedenkulutus on puolet suotimen kuiva-ainetuotosta eli 200,5 t/d.

Rummun oletetaan olevan 300 mm upotuksessa, jolloin nestepinnan ja rummun keskiakse-
lin véliin syntyy 68° esisuodatuskerroksen muodostusalue, josta esisuodatuskerrosta ime-
td&n rummun pinnalle. Rummun pydriessa viisi kierrosta minuutissa pyorii se sekunnissa
30°, jolloin upotuksessa kuluva aika on 2,267 sekuntia. Rummun pyo6riessé vastapéivaéan
esisuodatuskerroksen peseminen alkaa kello 15 kohdalta ja paattyy kello 12, jolloin esi-
suodatuskerroksen pesuun kuluu 3 sekuntia kierroksen aikana. Suodoksen poisto kanavasta
alkaa, kun imukanava ylittad vaakatason eli suunnilleen kello 14 kohdalla ja optimitilan-
teessa suodos on kokonaisuudessaan poistunut kello 11 kohdalla, jolloin suodoksen pois-
toon kuluva aika on 3 sekuntia. Kuvassa 30 on havainnoituna varein mainittuja vaiheita.

Punaisella on kuvattu esisuodatuskerroksen muodostusalue, tummansiniselld meesaliete,
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keltaisella esisuodatuskerroksen pesualue, sinisell4 suodoksen poisto ja vihredlld esisuoda-
tuskerroksen pesun ja suodoksen poiston paallekkéin jaavé alue.

XX
a4

Kuva 30. Suotimen tydvaiheiden sijainnit kierron aikana.

Rummun pinta on jaettu pituussuuntaisiin segmentteihin, joiden valissé ovat muoviritilat,
joiden alle suodos kulkeutuu ja sitd kautta imukanavistoon. Yhtd imukanavaa kohden on
nykyisessa CPR3550 suotimessa kaksi pituussuuntaista segmenttid. CPR3550 suotimen
suodatuspinta-ala on 55 m?, jolloin yhta imukanavaa kohden suodatuspinta-alaa on 3,93
m?. Talldin yht4 imukanavaa kohden suodatetaan yhden kierroksen aikana n. 2 litraa vetta.
Suodoksen poistuessa ideaalitilanteessa kolmessa sekunnissa saadaan suodoksen tilavuus-

virraksi 0,67 I/s yhtd imukanavaa kohden.

Tilavuusvirran avulla voidaan arvioida imukanavistossa kulkevan aineen virtausnopeutta
jakamalla se kanaviston poikkileikkauksen pinta-alalla. Imukourujen poikkipinta-alan kas-
vaessa kuljettaessa kayttopaasta imupadhén, muodostettiin imukourun poikkileikkauksen
muutoksesta yhtald. Kourun poikkileikkaus kayttopaassa on 1416 mm? ja imupaassa 3184
mm? sekd kanavan pituus 3842 mm. Poikkileikkauksen muutoksen ollessa lineaarinen,

saadaan poikkileikkauksen kasvun kertoimeksi 0,4601 ja poikkipinta-alan yhtalo

y(A) = 0,4601x + 1416 (16)
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, Jossa x on etdisyys imukourulla kdyttopéésta mitattuna. Yhtélon 16 avulla saadaan selville
poikkileikkauksen pinta-ala ja taten laskennallinen virtausnopeus nesteelle. Reikien etéi-
syydet kourun kayttopaasté on esiteltynd kuvassa 21. Taulukossa 3 on esiteltynd virtausno-
peudet imukanavan eri vaiheissa. Taulukossa kourun reikd 1 vastaa kayttopadssa sijaitse-

vaa reikad ja reikd 4 imupaassa sijaitsevaa reikaa.
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Kuva 31. Reikien etéisyydet kourun ké&yttopaasta mitattuna.

Taulukko 3. Nesteen virtausnopeudet eri imukanaviston vaiheissa.

Imukanaviston osa Virtausnopeus [m/s]
Vaipan reikéd (DN50) 0,233
Kourun reika 1 0,465
Kourun reika 2 0,332
Kourun reiké 3 0,258
Kourun reiké 4 0,211
Imuputki (DN65) 0,174

Alipaineen tuottamista varten CPR3550 suotimissa kéytetdan nesterengaspumppua. Neste-
rengaspumpussa imupuoli tuottaa alipaineen ja poistopuoli toimii ilmanpaineessa. Rum-
pusuotimet mitoitetaan 0,7 barin alipaineeseen. Pumppujen ominaiskayrét ilmoittavat nii-
den kapasiteetit ilman lampétilan ja paineen ollessa normaaliolosuhteissa (NTP olosuhteis-
sa) ja imukanavistoon tulevan nesteen ja ilman lampdtila on 60-70 °C, jolloin ominais-
kayralta saatava tilavuusvirta on muutettava vastaamaan lampétilanmuutoksen aikaansaa-
maa kasvua. Maéritetylla alipaineella, CPR3550-suotimelle mitoitetulla alipainepumpulla
saadaan imettyd 2016 I/s ilmaa kayton aikana. Taulukossa 4 on esiteltynd ilmanopeudet

imukanaviston eri vaiheissa.
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Taulukko 4. llman virtausnopeudet eri imukanaviston vaiheissa.

Imukanaviston osa Virtausnopeus [m/s]
Vaipan reikéd (DN50) 50,424

Kourun reika 1 100,422

Kourun reika 2 71,641

Kourun reiké 3 55,803

Kourun reiké 4 45,659

Imuputki (DN65) 37,525

Illman virtausnopeutta vaipan imureidn ympériltd tarkasteltiin tarkemmin ja selvitettiin,
kuinka nopeasti virtausnopeus laskee edetessa kauemmaksi reidn reunasta. Kuvassa 32 on
havainnollistettu ilman virtausnopeuden lasku reiélta etdannyttdessad. Kokemuksesta 30-20
m/s ilman virtausnopeuksilla saadaan vetté kuljetettua reilusti prosessin vaatimissa maarin.
10 m/s ja pienemmilld virtausnopeuksilla veden kuljetuskyky ilmalla on jo niin heikko,

ettei se kykene imemaan vettd imureikaan. (Peltonen, 2015)

llmannopeus reian ymparilla
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Kuva 32. llman virtausnopeuden pieneneminen reidsté etddnnyttaessa.
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Kuvasta havaitaan, etta jo 40 mm etéisyydell& reidstd ilman virtausnopeus laskee noin 10
m/s suuruusluokkaan, jolloin tehokkain suodoksen siirtoalue rumpusuotimen sisalla on 140
mm halkaisijan alueella imureidn ympérilld. Tastd johtuen rummun sisélla jaa paljon kat-
vealueita reikien valisen valimatkan ollessa yli 1200 mm, jolloin suodoksella on taipumus-
ta j4&da seisomaan rummun pituussuuntaisen segmentin sisélle. Talloin rummun ja suodin-
kankaan valiin seisomaan jaanyt vesi pitadé esisuodatuskerrosta markénd ja estada sen kui-
vumisen, joka laskee kuiva-ainepitoisuutta lopputuotteesta (Peltonen, 2015). Kuvassa 33
on havainnollistettu veden seisominen rummun kierroksen aikana. Toinen ongelma veden
seisomisessa on nykyinen rakenne, joka sallii suodoksen virtaamisen ainoastaan rummun
oikeassa asennossa. Suodos lahtee virtaamaan imukanavaan suurin piirtein suodoskanavan
ollessa kello 14 kohdilla. Tallgin toiselle puolelle ja4 vesipatja lepddmaan ja pitamaan esi-
suodatuskerrosta markand. Lepddmaan jaanyt vesi padsee kulkeutumaan kouruun vasta
kello 12 jalkeen, kun painovoiman johdosta vesi siirtyy pituussuuntaisen segmentin toiselle

reunalle.

Kuva 33. Nesteen kayttdytyminen nykyisessa rummussa kayton aikana.

Rummun suorituskyvyn laskennassa tutkittiin rummun yhden kierroksen aikana sisdan
imetty suodoksen méaara ja sisélla kulkevan ilman nopeus. Todellisuudessa pitéisi tutkia
tilannetta rummun normaalin kdyton aikana, kun rumpuun on kerétty suodosta sisélle tun-

tien ajan, jolloin virtausnopeudet ja rummun taytt0aste ovat normaaliolosuhteissa. Edella
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kéaydyn arvioinnin perusteella voidaan kuitenkin havaita suunnittelussa oleellisia huomioon

otettavia seikkoja.

4.2 Konseptien suunnittelua

Rumpusuotimien suunnittelu aloitettiin perehtymiselld kaikkien kolmen eri rumpusuotimen
rakenteisiin 3D-mallien, valokuvien ja vanhojen arkistoitujen dokumenttien avulla. 3D-
mallit rumpusuotimista olivat keskendan suunnilleen samankokoiset suotimet CPR3550,
EIRS3035 ja APDF3540. Mallien avulla perehdyttiin rumpusuotimien rakenteisiin ja eri-
tyisesti niiden yhtaldisyyksiin ja eroavaisuuksiin sekd modulaarisiin samankaltaisuuksiin
eri kokoonpanojen kesken. Arkistoiduista dokumenteista saatiin selville kuinka CPR-
suotimien suunnittelu on aikanaan edennyt, kuinka sen rakenne on ajan kanssa kehittynyt

ja mit& vaihtoehtoisia rakenne-ehdotuksia aikanaan mietittiin.

Kokonaisesta rumpusuotimesta paatettiin valita yksi osakokoonpano, jonka suunnitteluun
perehdytéddn tarkemmin. Tutkimuksen aikana perehdyttiin jokaiseen osakokoonpanoon ja
niiden toimintaan seka kirjattiin muistiin kehitysehdotuksia rumpusuotimien suunnitteluoh-
jetta varten. Tutkittavaa osakokoonpanoa varten tarkasteltiin rumpusuotimen valmistuksen
kokonaiskustannusta ja katsottiin kuinka suuri kustannus yksittdisen osakokoonpanon val-
mistus oli kokonaiskustannuksesta. Lopulliseen tutkimukseen pé&édyttiin erityisesti tarkas-
telemaan rummun valmistuskustannuksia sen valmistuskustannusten ollessa 40-50 % koko
tuotteen valmistuskustannuksista. Seuraavina rummun kokonaiskustannuksissa tulivat allas

ja sekoittaja.

4.2.1 Palaveri Savonlinna Works Oy:n kanssa

Diplomitydn yhteydessa kd&vimme Andritzin konepajalla Savonlinna Works Oy:lla haastat-
telemassa vanhempia rumpusuotimien suunnittelijoita seka konepajan henkilostod. Kyse-
limme heilta suunnittelun ndkdkohtia rumpusuotimien suunnitteluun niin yleiselld tasolla
kuin yksittdisten osakokoonpanojen suhteen. Tarkoituksena oli selvittdd, kuinka rum-
pusuotimia on suunniteltu ja valmistettu aikaisemmin ja mitd reunaehtoja ja vdhimmais-

vaatimuksia rumpusuotimien valmistuksessa on.

Haastattelun tuloksena rumpusuotimien suunnittelussa tarkeintd prosessin eli suodatuksen

kannalta olisi saada lopputuotteelle mahdollisimman hyva kuiva-ainepitoisuus. Kaytannos-
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s& on havaittu kuiva-ainepitoisuuden olevan riittdvd CPR50100 suotimella, jolloin rummun
halkaisija on 5 metrid ja pituus 10 metrid. Rumpusuotimien suunnittelussa rumpujen keha-
nopeutta kayton aikana pidetddn vakiona, jolloin suuremman halkaisijan rummussa on au-
tomaattisesti pidempi kuivumisaika yhden kéyttokierroksen aikana. Toisaalta pienemmall&
keh&nopeudella rumpua pyoritettdessd muodostuu paksumpi esisuodatuskerros, joka johtaa
huonompaan kuiva-aineeseen. Muita kuiva-aineeseen vaikuttavia tekijoitd ovat rummun
upotusaika seka uppoama, kaavauksen aikana kerralla kaavatun esisuodatuskerroksen pak-
suus seké esisuodatuskerroksen paksuus. (Mantsinen, 2015a)

Esisuodatuskerros rummun pinnalle, ritiléiden ja suodinkankaan paalle, muodostetaan ali-
paineen avulla, joka toimii yhteistydssd imukanaviston kanssa. Mitd suurempi alipaine
saadaan aikaiseksi rummun pinnalle, sitd paremmin esisuodatuskerros muodostuu ja suoda-
tus onnistuu. Alipaineen suuruuteen vaikuttavat imukanavista aiheutuvat painehaviét pum-
pulta rummun pintaan. Alipaineen suuruutta ritilan ja rummun pinnan vélilla ei ole aikai-
semmin pystytty mittaamaan, jolloin sitd joudutaan arvioimaan imukanavien kertah&vioi-

den summana. (Mantsinen, 2015a)

Alipaineen liséksi suodatettavuuteen vaikuttaa esisuodatuskankaan puhtaus. Puhdas kangas
helpottaa esisuodatuskerroksen muodostumista sen pinnalle. Tarvittaessa esisuodatuskerros
uudistetaan puhaltamalla se kaavarin yli jonka jalkeen suodinkangas pestdan. Suodinkan-
gas tulee pesté perusteellisesti, silla heikosti pesty, likainen kangas, voi johtaa esisuodatus-
kerroksen putoamiseen esisuodatuskerroksen muodostamisen aikana, jolloin suodatusta ei

voida suorittaa ollenkaan. (Mantsinen, 2015a)

Puhalluksen avulla toteutetussa esisuodatuskerroksen poistossa rummun imukanavia pitkin
puhalletaan ilmaa rummun pinnalle ja suodinkankaan alle, jolloin suodinkangas pullistuu
ja pudottaa kankaan pinnalla olevan esisuodatuskerroksen. Suodinkankaan pullistuminen
on ongelmallista, silla se voi pahimmillaan johtaa kankaan osumiseen kaavarin terdén, jol-
loin meesaa péédsee suodokseen. Suodinkankaan alle paastessddn meesa kuluttaa rummun
pinnan ja suodinkankaan vélissa olevien ritildiden jalat, joka aiheuttaa ritildiden romahta-

misen ja johtaa suodatustehon heikkenemiseen. (Mantsinen, 2015a)
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Sakka- ja meesasuotimissa on suodosreidt aseteltu eri tavoin rummun pinnalle suodoksen
kerdysta varten. Jotta yhtd rumpusuodinta voitaisiin kayttd4 sekd meesan ettd sakan suoda-
tuksessa, tulisi suodosreidt sijoittaa rummun pinnalla aina lohkon keskelle, jotta puhallus-
toiminto saataisiin onnistumaan tehokkaasti. Heikosti toteutettu puhallus johtaisi likaisen
meesan jaadmisen kiertoon. Puhalluksen kannalta tehokkaampi sovellus on tasoimupéa-
tyyppinen sovellus, jolloin puhalluskenk& painuu vasten suoraa laippapintaa. (Mantsinen,
2015a)

Muita haastattelun aikana ilmi tulleita ajatuksia rumpusuotimien kehittdmiseksi oli muun
muassa CPR-suotimien sekoittajien laakerien vaihtamisen vaikeus sekd sekoittajan kierto-
kangen pyoOrimisen estyminen. Valmistettavuuden kannalta EIRS suotimen sekoittajan
valmistus koettiin pelkastaan tyomaaraltadn kalliimmaksi kuin CPR-suotimen sekoittajan
valmistaminen ja se edellyttéisi samalla suurempaa allasta suotimelle. Altaaseen toivotta-
via uudistuksia olisi huoltoluukkujen maarén kasvattaminen ja erityisesti altaan pohjalle
lisattavia huoltoluukkuja. Tangentiaaliset syottOyhteet altaan pohjalle sekoittaisivat altaan
pohjalla olevaa ainesta, mutta CPR-suotimessa se johtaisi sekoittajan kayttdakselin siirtoa
ja suurentaisi kuljetusmittoja. Kaavarin vérdhtelyongelman véhentdmiseksi ratkaisuksi
ehdotettiin kaavaripdydén alareunaan pienta taivutusta alaspdin, jolla kaavaria jaykistettai-
siin. (Mantsinen, 2015a)

4.2.2 Uusien rumpujen ideointia

Suunnittelun ldhtdkohtana kéytettiin CPR3550 suotimen rumpua, koska sen valmistaminen
EIRS-suotimen rumpuun verrattuna helpompaa ja sen sisdiset imukourut jaykentdvat rum-
mun rakennetta itsessadn. Eri variaatiot suunniteltiin padmitoiltaan yhta suuriksi alkuperai-
sen suotimen kassa, jonka jalkeen niitd vertailtiin kesken&&n valmistettavuuden, hitsiméé-

rien ja tuotantokustannusten perusteella.

Vaihtoehto 1: Rummun péaatykokoonpanon lohkojen sisainen imuputkitus

Ensimmaéinen vaihtoehto, jota l&hdettiin tutkimaan, oli rakenne, jossa alkuperdisen CPR-
rummun imuputket siirretdan paatykokoonpanon keskiosasta paatykokoonpanon lohkojen
keskelle, jolloin hyddynnetddn rummun sisélle jaavaa tyhjaa tilaa. Samalla alkuperaiset
imukourut jatkettiin alkuperdisestd jatkumaan rummun péétyihin asti, jossa ne yhtyvét
paadyn tukilevyihin ja muodostavat p&étyseinan ja paadyn tukilevyjen valille lokeron, jon-
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ne suodos kulkeutuu. Lokeroa varten lohkojen valille taytyi suunnitella pohjapala, johonka
liitetd&n imuputki, joka kuljettaa suodoksen paatykokoonpanon keskiputkelle ja sieltd pois
suotimesta. Kuvassa 34 on esiteltynd putkien jakautuminen lohkojen keskelle, kourujen
jatkuminen paadyn tukilevyihin ja lokerojen pohjapala.

Kuva 34. Imuputket siirretty rummun keskeltd rummun paatykokoonpanojen keskelle ja
imukourut jatkettu padtykokoonpanoihin kiinni.

Lohkon keskelta kulkeva imuputki jad miesluukun eteen, jolloin kulkeminen imup&adyn
kautta rummun sisapuolelle estyisi kokonaan. Td&mén johdosta lohkon keskeltd kulkevan
imuputki korvattiin useammalla lohkon sisélla kulkevalla imuputkella, jolloin putket eivat
tule miesluukun tielle. Samalla lokeron pohjapalan geometriaa muutettiin ympyréan kaaren
mukaiseksi, jolloin lokeron tilavuus kasvoi. Kuvassa 35 on esiteltynd rummun imupéan
imuputkitus useammalla imuputkella lohkoa kohden seka imulokeron pohjapalan kaareva

muotoilu.
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Kuva 35. Imuputkia kaksi kappaletta lohkoa kohden ja pohjapala muutettu kaarevaksi.

Halkaisijaltaan 3500 mm rummulla ongelmaksi muodostui rummun pinnan segmenttien
madrén suhde padtykokoonpanon lohkojen lukumaéraan. Jatkamalla kourujen pituuksia
paatykokoonpanon tukilevyihin, tulisi yht4 péaatyrakenteen lohkoa kohden 3,5 imukourua,
joka tarkoittaisi kahden lohkon matkalla yhden imukanavan jadvan puoliksi rakenteiden
peittdméksi. Tama johtaisi mahdollisesti peittoon jad&van imukanavan tehottomaan toimin-
taan niin imun kuin puhalluksenkin aikana. Rumpujen, joiden halkaisija on 1000 mm tai
sen kerrannainen, rummun pinnan segmenttien ja imupéan lohkojen suhteeksi tulee tasalu-
ku, jolloin erityisesti puhallustoiminnon jarjestaminen imukanaville helpottuisi. Taulukos-
sa 5 on esiteltynd segmenttien ja imup&édyn lohkojen suhde valmistettavien rumpujen hal-

kaisijan mukaisesti.

Taulukko 5. Rummun pinnan segmenttien suhde imup&adyn lohkoihin eri rumpuhal-

kaisijoilla.

Rummun halkaisija | Segmenttien maaré Segmenttid / imupaadyn lohko
1500 12 15

2000 16 2

2500 20 2,5

3000 24 3

3500 28 35

4000 32 4

5000 40 5
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Imuputkien sijoittelun vaihtoehtoja imupaddyn keskiputkeen on tiivistetty kuvassa 36.
Keskiputkelta imulokeroille lahtevien putkien tarkoitus olisi olla suoria putkia, jolloin nii-
den valmistamiseen ei kuluisi ylimadréista aikaa eik& niiden kéaytosta koituisi yksittaisia
ylimaaraisia kertavastuksia, jotka heikentdisivat alipaineen luomista suodinkankaan alle.
Keskiputkeen sijoitettu imu- ja puhallustoiminto vaatisi uuden puhallusjarjestelman suun-
nittelua aikaisempien soveltuessa joko tasoimupaé- tai kartiopintasovelluksiin.

Kuva 36. Eri variaatioita imuputkitusten jarjestdmiseksi paatykokoonpanon keskiputkelle.

Vaihtoehtoisesti pohdittiin imukourujen korvaamista puoliksi halkaistuilla standardi DN
putkilla. Ideana oli suunnitella mahdollisimman ysinkertainen ja helposti valmistettava
versio imukourusta. Puoliympyrédn muotoisen imukourun heikkoudeksi alkuperdiseen ver-
rattuna olisi sen viettdmisen uupuminen, jolloin imun loppuessa rummun sisélta suodos ei
kokonaisuudessaan vuotaisi imupaahan vaan vuotaisi suodinkankaan ja esisuodatuskerrok-
sen lapi takaisin altaaseen. Kuvassa 37 on esiteltyné alkuperainen ja uusi imukouru rinnak-
kain.



61

1 9

Kuva 37. Imukourun muuttaminen puoliympyraksi. Vasemmalla alkuperdinen imukouru ja

oikealla puoliympyraksi suunniteltu imukouru.

Vaihtoehto 2: Imuputken muuttaminen Y-putkeksi

Vaihtoehto kaksi on kouruilta keskiputkelle kulkevan imuputken muuttaminen Y-
haaraputkeksi, jolloin yhden putken avulla saataisiin imu ja puhallus kahdelle kourulle.
Kuvassa 38 on esiteltynd vasemmalla putkien jakautuminen kartiopinnalta kohti rummun
vaippaa ja oikealla Y-putken muoto. Putki k&&ntyy ennen Y-haaraa kohtisuoraan ylos imu-
kouruja kohden, jotta asennuksen aikana estyttéisiin putken jatkuminen kourun sisélle,
jolloin rummun imukyky heikkenee. Kertavastusten kannalta suoraan jatkuva putki, joka
haarautuu kahdeksi haaraksi, olisi kuitenkin parempi vaihtoehto.

® /

Kuva 38. Suoran suodosputken vaihtaminen Y-haaraputkeksi.
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Vaihtoehto 3: Moduuli-imurumpusuodin

Kolmantena ajatuksena rumpusuotimien kehittdmiseksi oli moduulimallinen imurum-
pusuodin, jossa jokainen rummun pinnalla oleva segmentti pystyttéisiin irrottamaan erik-
seen. Talloin rumpusuodin kyettdisiin toimittamaan pienempand pakettina asiakkaalle ja
saastettaisiin kuljetuskustannuksissa. Jokaiselle moduulille voitaisiin asentaa oma erillinen
suodinkangas, jolloin véltyttéisiin yhden suuren ja hankalan kankaan asentamiselta ja kan-
kaan vaurioitumisen aikana voitaisiin vaihtaa ainoastaan rikkoutunut kangas koko kankaan

sijasta. Kuvassa 39 on esiteltynd moduuli-imurumpusuotimen rakenteellista periaatetta.

Kuva 39. Moduuli-imurumpusuotimen rakenteellinen idea.

Moduuli-imurumpusuotimessa imumoduuleja valmistettaisiin 16 kappaletta rumpua koh-
den, jolloin jokaista paatykokoonpanon lohkoa kohden tulisi kaksi imumoduulia. Talléin
jokaista eri halkaisijan rumpua kohden jouduttaisiin imumoduulit suunnittelemaan erik-
seen. Imumoduuleissa imu toteutettaisiin poraamalla imupinta tayteen reikié tasaisin valein
ja johdettaisiin rummun keskioon imuputkia pitkin. N&in suuren maaran reikien koneista-
minen vaatisi enemman aikaa ja kustantaisi enemman ellei imumoduulin imupintaa valmis-
tettaisi valmiista reikdlevystd. Toisaalta talléin ei tarvittaisi valttamatta ritiloitd rummun

pinnalla, joita on kéytetty suodoksen kuljettamiseen suodinkankaan alla imukanavistoihin.



63

Vaihtoehto 4: Tasoimupaahan paatyva kouruilla toteutettu imukanavisto

Neljanteind vaihtoehtona yhdistettiin CPR- ja EIRS-suotimien imukanavia tekemélla
CPR:n kaltainen imukouru, jonka keskeltd lahtee imuputki. Imuputket kulkeutuvat imu-
paéhan EIRS-suotimen tyyppisesti tasoimupdén muodossa, jolloin kyetd&dn hyodyntaméan
jo olemassa olevia osakokoonpanoja. CPR-suotimen imukanavien ja EIRS-suotimen imu-
putkien kaltainen yhdistelmd imukanavistosta on Andritz:n Servicen esittama kehitysehdo-
tus rumpusuotimille. Kuvassa 40 on esiteltynd yhdistelmé&kourujen asennoituminen rum-

mun vaipalle sekd yhdistelmékourun profiili.

Kuva 40. Vasemmalla tasoimupaa ja imukouru yhdistettynd ja oikealla kourun ja imuput-
ken yhdistelma.

Vaihtoehto 5: Imukanavan siirtdminen rummun paatyputkesta paadyn lohkoille

Viidennessé vaihtoehdossa imupéaadyn imureikien paikka siirrettiin keskiputkesta paéatyle-
vyyn, paatykokoonpanon lohkojen alareunoihin. Imureidt keskiputken ulkopuolella edel-
Iyttaisivat uudentyyppien suodosventtiilin kehittelemista aikaisempien toimiessa joko taso-
tai kehdimup&éna keskiputken yhteydessa. Kuvassa 41 on konsepti uudentyyppisesta suo-
dosventtiilistd, joka imee tasoimutyyppisesti rummun paatykokoonpanon seindmésté suo-
dosta ja poistaa sen radiaalisesti poistoputkia myo6ten. Suodinventtiili olisi rakenteeltaan
kartion muotoinen terds-suppilo, johonka sisaan- ja ulostuloyhteet kiinnitettaisiin. Uuden-
tyyppinen suodinventtiili tulisi tiivistdd aksiaalisesti ja tasomaisesti sekd puristaa paikoil-
lensa tiiviin suodatuksen toteuttamiseksi. Jaksottaista ja jatkuvatoimista puhallustoimintoa

varten suodinventtiiliin tehtdisiin oma yhde puhallustoimintoa varten.
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Kuva 41. Konsepti uudesta suodosventtiilista.

Suodoksen uudesta kulkureitista johtuen paatykokoonpanon keskiputki jéisi kokonaan pois
suodokselta. Uutta suodoksen kulkua varten hyddynnettiin aikaisemmin mietittyd suodos-
lokeroa, johonka suodos virtaa imukanavista. Imulokeroa varten suunniteltiin erillinen,
ympyran kaaren muotoinen, pohjapala johon imuputket liitettiin. Kuvassa 42 imuputkien
asemaa on muutettu kulkemaan lohkojen tukirakenteita pitkin ja lohkon pohjalle on kiinni-
tetty toinen levy, jolloin muodostuu uusi kotelo, jonne suodos virtaa ja sieltd pois. Liséksi
suodoksen siirtoa varten suunniteltiin levedmpad kourua, jolla saataisiin peitettyd kerralla
kaksi segmenttid rummun vaipalta. Talloin tarvittavan materiaalin ja hitsaustyon maaré
vahenisi, mutta suurempaan kouruun kohdistuvat painevaihtelut asettavat epdilyt kourun
kestavyydelle.

Kuva 42. Leved imukouru sekd lohkojen tukirakenteita pitkin kulkevat imuputket.
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Vaihtoehto 6: Imukanavien korvaaminen keskiputkella, johonka imuputket yhdistyvat

Keskiputkella varustettu imurumpusuodin oli suunnittelupdydalld jo siind vaiheessa, kun
CPR-suodinta ensimmaistd kerran suunniteltiin. Keskirumpusuodin hylattiin kuitenkin
silloisen tietdmyksen perusteella huonojen hydrodynaamisten ominaisuuksien johdosta
seka ettei silla kyetty toteuttamaan puhallustoimintoa kokonaisille rummun pinnan seg-
menteille kerralla (Titoff, 2015). Rumpu koostuu yksinkertaisesti rummun lapi kulkevasta
putkesta, johonka on tasaisin valein tehty reikig, joista imuputket l&htevat rummun vaipal-
le. Kuvassa 43 on mallinnettuna keskiputkirumpu, josta imuputket lahtevat rummun vaip-

paa kohti.

Kuva 43. Keskiputkirummun malli ilman rummun vaippaa.

Rummun toimivuutta testattiin aikanaan keskiputkikokeella, jossa rakennettiin rummusta
pienempi, yhden putkikerroksen, osakokonaisuus ja testattiin silla sen kykya imea vetté
astiasta. Imuputkiston todettiin toimivan hyvin imun aikana rummun pyoriessd, silla putki
piti imetyn nesteen sisalldén ja vaakatason ylitettyaan valutti nesteen keskiputkeen. Putkien
ollessa keskiputken pinnassa kiinni, ongelmaksi koitui nesteen virtaaminen takaisin saili-

00n vastakkaista imuputkea pitkin. Samalla vastakkainen imuputki, ennen uudelleen nes-
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teeseen uppoamista imaisee sisddnsa ilmaa, joka johti nesteen kuplimiseen putkessa putken
tayttymiseen asti. K&yton aikana keskirummun keskelld oli jatkuvasti tasainen nestekerros,
jolloin tapahtui nesteen kaksinkertaista imua keskiputkelle. Edelld mainitut ilmitt eivat
kuitenkaan pudottaneet imuputken pééssa ollutta esisuodatuskerrosta. (Andritz Oy, 2015.)

Vaihtoehto 7: kourujen korvaaminen imuputkilla

Seitseméntena vaihtoehtona on imukourujen korvaaminen standardi DN65 imuputkilla,
jotka liitetd&n vaippaan ja keskiputkeen DN50 putkilla. Imukanavat valmistettaisiin kahden
pitkdn DNG65 imuputken pareina, jotka yhdistettaisiin DN50 putkella keskiputken kar-
tiopinnalle. Kartiopinnalle ei mahdu yhdelle kierrokselle 28:aa imuputkea, jolloin yksin-
kertaisemmaksi tulee valmistaa 14 imuputkitukkia. Imuputkitukki koostuisi kahdesta
DNG65 imuputkesta, joissa on liitdnnat rummun vaippaan DN50 putkilla ja ne yhdistettdi-
siin kesken&an, joko Y-haaraputkella tai vastaavalla liitoksella. Liitosputki yhdistyisi imu-
paan keskiputkeen CPR-suotimen kartiopinnan mukaisesti. Kuvassa 44 on esiteltynd imu-

putkien asettuminen rummun vaipalle.

Kuva 44. Kokonaan putkista valmistettu imuputkirummun putkitus.
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4.2.3 Arviointi

Eri vaihtoehtojen suunnittelun jalkeen vaihtoehdot arvioitiin ja pisteytettiin, jonka tarkoi-
tuksena on valita suunnitelluista variaatioista yksi jatkosuunnittelua varten tai tyrméaté
kaikki ideat niiden ollessa alkuperdista huonompia. Suunnitellut variaatiot ovat tdssa vai-
heessa vield ensisijaisia suunnitelmia ja kdytt6a varten vaatisivat vield detaljisuunnittelua
ennen lopullista kayttoonottoa varten. Arvioina varten otettiin huomioon vaatimuslistan

mukaan oleellisia muuttujia.

Rumpujen eri variaatioita vertailtiin niiden valmistettavuuden, valmistusajan, materiaali- ja
kokonaiskustannuksen sek& hitsiméérien perusteella. Eri variaatioita verrattiin alkuperai-
seen CPR3550-suotimen kustannuksiin ja pisteytettiin  sen mukaan. Alkuperédinen
CPR3550-suodin otettiin mukaan arviointiin, koska sen tiedettiin toimivan prosessissa sille
asetettujen vaatimusten mukaisesti, jolloin arvioinnin perusteella ei tehtéisi huonommin
toimivaa suodinta kuin alkuperdinen. Alkuperéinen CPR-suodin pisteytettiin keskinkertai-

sin arvosanoin, jolloin uudet suotimet ovat toiminnoiltaan joko parempia tai huonompia.

Eri variaatioiden valmistukseen kuluvan ajan sekd materiaali- ja kokonaiskustannuksiin
arviot saatiin Savonlinna Works Oy:lta Kalevi Makkoselta. Valmistuksen tydajassa lasket-
tiin yhteen rummun vaipan reikien poraamiseen, imukanavistojen valmistukseen ja hitsa-
ukseen sekd imukanavien koeponnistukseen kuluva aika. Koko rummun valmistamiseen
kuluvaa aikaa ei otettu huomioon rummun perusrakenteen pysyessd samanlaisena eri vari-
aatioiden valilld. Kokonaiskustannuksiin lasketaan osien valmistukseen kuluvan ajan kus-
tannus sekda materiaalien hankintakustannukset. Hitsimadarat laskettiin valmistuspiirustus-
ten perusteella sekd eri variaatioiden tuottamien rakennevaihtoehtojen uusilla hitsausmi-

toilla.

Hitsauskustannuksia arvioitiin hitsaustyosta koituvista kustannuksista rummun ja imu-
kanaviston valmistuksessa. Hitsauskustannusten osakustannuksia, kuten hitsauslisaaine-
kustannuksia, suojakaasukustannuksia tai energiakustannuksia, ei otettu huomioon vaan eri
variaatioiden kesken hitsauskustannuksia arvioitiin pelkéstdan tyokustannuksina. Lisaksi
hitsaustyokustannuksista on jatetty huomioimatta kokoamiseen ja koneistamiseen kuluvat

tunnit. Tyokustannuksia arvioitiin yhtalon 17 avulla,
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M 1
Kr=—x—xH 17
T T*e* T ( )

, Jossa K on ty6kustannukset, M on hitsiainemaé&ra (kg/m), T on hitsiaineentuotto (kg/h), e
on paloaikasuhde ja H; on ty6tunnin hinta (€/h). (Lukkari, 1997, s. 58-59) Hitsauksen
tydtunnin hinnaksi arvioitiin 50 €/h, johon oletetaan siséltyvan kiinte&n tuntihinnan lisaksi
muut valilliset ja vélittomat kustannukset. Hitsiainemaarééa arvioitiin taulukon 6 mukaisesti

eri hitseille hitsien a-mitan mukaisesti.

Taulukko 6. Hitsiainemaarataulukko alapienahitsille eri a-mitoilla. (Lukkari, 1997, s. 59)

a-
mitta

mm kg/m
2 0,05

3 0,10

4 0,16

5 0,25

6 0,33

10 0,89

12 1,27

15 1,95

Hitsiaineentuoton arvioimiseen kaytettiin yhtalon 18 mukaista yksinkertaistusta,

¢1,2 mm = 0,019 x Hitsausvirta (A) (18)

, jota sovelletaan MAG-hitsaukseen halkaisijaltaan 1,2 mm jauhetédytelangalla. Hitsausvir-
raksi oletettiin 300 A, joka ei vastaa jokaiselle aineenvahvuudelle ideallista hitsausvirtaa,
mutta antaa riittdvan arvion hitsauksen kustannuksista. Hitsit on jaettu mekanisoituihin- ja
késihitseihin niiden valmistustavan mukaisesti ja mekanisoinnin taso otetaan arviossa

huomioon hitsauksen paloaikasuhteen muutoksena. MAG-kasihitsaukselle kaytetadan palo-
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aikasuhteen arviona 30 % ja mekanisoidulle hitsaukselle 70 %. (Lukkari, 2007, s. 6-7.)
Mekanisoituja hitseja ovat rummun imukanavistojen kourujen pitk&t rummun vaipan pi-
tuussuuntaiset hitsit. Taulukossa 7 on esiteltynd kuinka mekaanisen ja ké&sinhitsauksen

madrét jakautuvat variaatioiden kesken ja niista koituvat kustannukset.

Taulukko 7. Mekaanisen- ja kasinhitsauksen maarat seka niiden kustannukset.

— N <t Ko] (o] M~
o S S S S S S
Lo < < < < < <
Ln (b} (b} (b} (b} (b} (b}
™ S S S S S S
x |£ | |£ | |£ |=
o © C C C C C
@) > > > > > >
Mekaanisesti hitsattavia metreja 118 | 234 | 235 |224 |138 |11 11
Ka&sin hitsattavia metreja 262 | 281 | 264 |246 |244 | 297 |328
Yhteensé hitsattavia metrejé 380 | 515 |499 |480 |382 |308 |339
Kustannus [€] 2477 | 2610 | 2631 | 2530 | 2323 | 2378 | 2535

Moduuli-imurumpusuodin (Vaihtoehto 3) jatettiin pois arvioinnista, koska sit4 varten ei
keksitty mitaan jatkokehittelemisen arvoista kokoonpanoa. Ajatus moduuleista valmiste-
tusta imurumpusuotimesta jatetddn kuitenkin suunnittelupdydalle odottamaan uusia ajatuk-

sia, joilla siitd voidaan suunnitella valmistus- ja kayttokelpoinen.

Kuiva-ainetta arvioitaessa arvioitiin imurumpusuotimen kykya suodattaa nestettd ja imed
Sitd pois rummun pituussuuntaisista segmenteistéd imukanavistoa pitkin. Mit& varhaisem-
massa Vvaiheessa neste saadaan esisuodatuskerroksen alta pois, sitd nopeammin esisuoda-
tuskerros saadaan kuivatettua ja sitd kuivempi lopputuote saadaan aikaiseksi. Kuiva-aineen
arviointi toteutettiin arvioimalla alkuperdisen CPR3550-suotimen suorituskykya ja vertai-
lemalla uusien vaihtoehtojen suorituskykya alkuperdiseen. Kuiva-aineen arvioinnissa ei

otettu huomioon imukanavien muodosta koituvia painehdvioita.

Eri variaatiot pisteytettiin numeroarvoin yhdesta viiteen, kokonaisen pisteen askellisayksin.
Jokaiselle muuttujalle annettiin painokerroin sen oleellisuuden mukaan suunnittelussa.
Arviointia varten pidettiin palaveri, jossa otettiin kokeneiden suunnittelijoiden ajatukset
huomioon. Arvioinnin jalkeen maaritettiin variaatioille painotettu kokonaisarvo ja paino-

tettu arvio Pahl et al. kirjan Engineering Design mukaisesti (Pahl et al., 2007, s. 118).
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Taulukossa 8 on listattuna kustannusten pisteytyskriteerit, jotka on madritelty vertailemalla

uuden version kustannuksen suuruutta alkuperdisen suotimen kustannuksiin.

Taulukko 8. Kustannusten pisteytystaulukko.

Hitsauskustannus Osavalmistuksen Materiaalikustannus
kustannus
1 >+10% > +50 % >+ 100 %
2 +5-10% +20 - 50 % +50 — 100 %
3 +5% +20 % + 50 %
4 -5-10% -20-50 % - 50 - 100 %
5 <-10% <-50% <-100 %

Taulukon 8 pisteytyksen perusteella ja asiantuntijoiden arvioiden mukaisesti taulukossa 9

on esiteltyn eri vaihtoehtojen arviointitaulukko.

Taulukko 9. Eri vaihtoehtojen arviointitaulukko.

Vaihtoehto - ~ < o © ~ c
IS S IS IS IS 2 | 8
3 = N N N N N s
[¢B) [«B) [¢B) [«B) [¢B) [«B)
g | 2] 2] 2| 2|73
e < = = = = = =
Vaatimus S S S S S S S o
Hitsauskustannus 3 1 1 3 5 4 3 0,05
Valmistettavuus 3 3 3 2 3 1 3 0,1
Osavalmistuksen
3 1 1 1 2 1 2 0,1
kustannus
Materiaalikustannus 3 2 1 1 1 1 1 0,25
Kuiva-aine 3 5 4 5 4 5 5 0,5
Painotettu kokonais-
3 3,45 2,7 3,2 3 3,15 3,4
arvo

Painokertoimet asetettiin painottamaan 50 % niiden painoarvosta prosessin tuottavuuteen

eli kuiva-aineen tuottoon. Loput 50 % ovat prosessin toteuttamiseen eli rummun valmis-

tuksesta koituvien kustannusten perusteella. Taulukon 9 tulosten perusteella voidaan todeta
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vaihtoehtojen 1, 4, 6 ja 7 olevan hiukan alkuperaistd CPR3550-suodinta parempia ja vaih-
toehdon 2 hiukan huonompi alkuperéiseen suotimeen verrattuna. Vaihtoehto 5 vastasi pis-
teytyksen perusteella yhtaldista rumpua kuin alkuperdinen CPR3550 rumpu. Vaihtoehto 1
valittiin jatkotutkimuskohteeksi sen ollessa vain hiukan vaihtoehtoa 7 parempi.

4.3 Vaihtoehtoisen puhallustoiminnon suunnittelu

Eri rumpujen variaatioita suunniteltaessa havaittiin ongelmalliseksi puhallustoiminnon
jarjestdmisen uusien variaatioiden sisélle, jos ne eivét kyenneet toimimaan alkuperéisilla
puhalluskokoonpanoilla. Liséksi puhallustoiminnon jarjestdminen rummun sisélle tuottaa
enemman valmistuskustannuksia rummulle ja v&hentdd rummun suunnittelun vapausastei-
ta. Tdman johdosta alettiin suunnitella puhallustoiminnolle vaihtoehtoista tapaa poistaa

esisuodatuskerros rummun pinnalta uudistuksen aikana.

Vaihtoehtoiseksi puhallustoiminnoksi valittiin puhallustoiminnon toteuttamiseen rummun
ulkopuolelta, kaavarin ylapuolelle asennetulla ilmaveitselld, jolla esisuodatuskerrosta pu-
haltamalla leikataan ja tiputetaan rummun pinnalta. llmaveitsi on pitk& suorakaiteen muo-
toinen paineilmalaite, jolla muutetaan sen sisélle johdettu paineistettu ilma laminaariseksi
ilmaverhoksi ohuen ulostuloraon kautta. llmaveitsia kéytetdan yleisesti jatkuvatoimisissa
prosesseissa esimerkiksi linjastoilla tuotteiden kuivaamiseen tai pélyn poistamiseen linjas-
toilta. Ilmaveitsia k&ytetddn myos monimutkaisemmissa prosesseissa, kuten sinkkikerrok-
sen saatelijand jatkuvatoimisessa kuumaupotusgalvanoinnissa (Kwon & Lee & Kwon,
2007, s. 1.). Yksinkertaisimmillaan ilmaveitsi on suora putki johon on porattu reikid kyl-
keen tasaisin valein ja monimutkaisimmillaan useammasta palasta koottu kokoonpano,
jolla saadaan suuri ilmanvahvistus aikaiseksi. IImaveitsid valmistetaan myos yksittaisista

paineilmasuuttimista koottuina moduuleina. (Projecta, 2015)

lImaveitsien toiminta perustuu Coanda-ilmiodn. Coanda-ilmid perustuu ilmavirran tai nes-
teen virtauksen kiinnittymisen sité l&ahelld olevan pinnan mukaiseksi ja siind pysyminen,
vaikka pinta taipuisi pois alkuperéisesta virtauslahteen suunnasta (Natarajan & Onubogu,
2012, s. 1). llmaveitset kaappaavat sitd ympéaroivad ilmaa vahvistamaan ensisijaista ilma-
virtausta, jolloin minimoidaan virtaushdvid ja maksimoidaan tuotettu voima (Projecta,

2015). Kuvassa 45 on esiteltynd ilmaveitsen toiminta.
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Kuva 45. Ilmaveitsen toiminta. Kuvassa numeroituna paineilman sisééntulo (1), ensisi-

jaisenvirtauksen ulostulo (2) ja mukaan kaapattu ymparéiva ilma (3). (Projecta, 2015.)

IImaveitsen avulla toteutetulla meesan irrottamisella voitaisiin vahent&é esisuodatuskan-
kaan kiinnityksessé kaytettyjen kiinnityspantojen maaraa, jolloin rummun suodatuspinta-
alaa saataisiin kasvatettua ja tdten rummun kapasiteettia. Liséksi puhalluksen aikana suo-
dinkankaan pullistuessa kangas on altis osumaan kaavarin teréén ja repedmaan jolloin koko
kangas on uusittava. Ulkopuolisella puhalluksella toteutetulla esisuodatuskerroksen pois-
tolla véltytddn suodinkankaan pullistuksen aiheuttamista vaurioista suodinkankaaseen.
Muita etuja ilmaveitsellé toteutetusta esisuodatuskerroksen poistosta olisi tasaisempi mee-
san syotté meesauunille. Tasaisempi kuivatun esisuodatuskerroksen syottd olisi edullisem-
paa uunin toiminnan kannalta. Sisdpuolisen puhalluksen aikana meesaa putoaa hihnalle
rummun pinnalta kahden segmentin verran meesaa, joka on kerta-annoksena liian suuri

meesauunille.

llmaveitsitestia varten saatiin lainaan kuvan 46 mukainen Silvent 394 ilmaveitsimoduuli,

joka koostuu neljasta Silvent 920A ilmasuuttimesta kiinnitettyna onttoon moduuliosaan.

™ 9"

Toiseksi testi-ilmaveitseksi saatiin Exair Super Air Knife eli 229 mm pituinen ilma-

veitsi. llmaveitsia testattiin suomalaisella sellutehtaalla CPR-meesasuotimella.
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Kuva 46. Testejé varten lainaan saatu Silvent 394 ilmaveitsimoduuli.

Testeja varten suunniteltiin kuvan 47 mukainen testilaitteisto, jossa ilmaveitsi kiinnitetaan
pyOreén putken padhan hitsattuun laippaan. Putki on pyoriteltavissg, jolloin pystytaan tes-
taamaan eri leikkauskulmien vaikutusta meesan irtoamiseen. Putki kiinnitetd4n hoitotasoi-
hin kiinnitettyihin A-kiinnikkeisiin, joihin putki kiristetdan paikoilleen ruuveilla. Kiristys-
mahdollisuuden johdosta testiputki pystytdan vetdmaan testien vélissa kokonaisuudessaan
pois suotimelta ja tyontdd uudestaan paikalle uusia testeja varten. llmaveitsen etdisyytta
rummusta pystytddn sadtelemddn siirtelemalld tukijalkoja lahemmaksi tai kauemmaksi

rummusta hoitotason tilan vaatimissa rajoissa. Liitteessé Il on testilaitteiston valmistuspii-

)

rustus seké materiaaliluettelo esitettyna.

Kuva 47. llmaveitsien testaamista varten kehitetty laitteisto.
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Testit suoritetaan rummun normaalin kayton aikana, jolloin rummun siséalla on alipaine ja
rummun pyorimisnopeus on 5 rpm. Testilaitteen ollessa paikoillaan testit suoritetaan kuvan
48 mukaisesti puhaltamalla ilmaa alaviistosta rummun pintaan pdin. Rummun pyoriessé
vastapéivaan saadaan parhain mahdollinen leikkaustulos veitsilla. Veitset pyritdédn saamaan
mahdollisimman lahelle rummun pintaa parhaimman leikkaustuloksen mahdollistamiseksi.
Testien aikana mitataan ilmaveitsien I&pi kulkevan ilmamadrdn maaréa rotametrilla seka

ilmanpainetta, jotta voidaan arvioida ilmaveitsen kéyttokustannuksia.

30-50 mm

— o —

Kuva 48. llmaveitsen asettelu testia varten. Punainen nuoli kuvaa ilmavirran suuntaa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelussa kdydaan ensin l&pi rumpusuotimen rumpujen suunnittelun tuloksia.
Toisessa kappaleessa kéydaan lapi ilmaveitsitestin toteutus, tulokset ja arviointi esisuoda-

tuskerrosta leikkaavana sovelluksena.

5.1 Rumpujen suunnittelu

Rumpujen suunnittelussa pisteytyksessd jatkokehittdmistd varten valittiin vaihtoehto 1.
Vaihtoehto 1 on rakenteeltaan alkuperdisen CPR3550 suotimen mukainen, mutta siséltaa
14 imukanavan sijasta 28 imukanavaa. CPR tyyppisen imurumpusuotimen rumpu valittiin
kehityksen kohteeksi sillda EIRS imurumpusuotimen rumpu oli pelk&stdédn imukanavistolta
haastavampi ja ty0ladmpi valmistaa. Alun perin esitellyistd imupé&én péaatyrakenteen muu-
toksista luovuttiin ja paadyttiin tuplaamaan imukanavien méaéara rummun sisélla. Rummun
kehittdmisen kannalta tassd kappaleessa tullaan esittdmaan kehitysideoita, joilla voidaan

rummun kuiva-ainepitoisuutta parantaa rummun rakenteeseen tehtdvien muutoksen avulla.

Rumpujen kehittdmista 1&hdettiin alun perin tutkimaan, jotta kyettéisiin alentamaan rumpu-
jen valmistuskustannuksia. Rakenteen muuttamista imukanavia lisaédmalla ei kyetd teke-
méaan saastoja vaan lisékuluja tulee kasvavan osien méérdn ja niiden hitsauksen myo6ta.
Kaksinkertaistamalla imukanavistojen maardn CPR3550-suotimella kasvaa rummun val-
mistuksen kustannukset 8,12 % ja koko rumpusuotimen valmistuksen kustannus 4,05 %.
Kustannusten kasvun avulla voidaan kuitenkin parantaa lopputuloksena saatavan kuiva-

aineen pitoisuutta.

Pienempid muutoksia rummun kehittdmista varten on imukanavien kylkien kulman muut-
taminen alkuperéisestd 75°:sta 60°:een suuruisiksi. Uudella kulmalla saadaan pienin mah-
dollinen vastustus virtaukselle, jolloin suodos saadaan nopeammin ulos kanavistosta ja
suodatettua uutta tilalle. Kuvassa 49 on esitettynd kyljen kulman muutoksen vaikutukset

imukanavan profiiliin.
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Kuva 49. Imukanavan reunan kulman muutos jouhevamman virtauksen edistamiseksi.

Imureikien paikkaa lahdettiin aluksi siirtdmaan pituussuuntaisen segmentin keskelle tehok-
kaan puhalluksen mahdollistamiseksi esisuodatuskerroksen uusinnan yhteydessd. Raken-
teen analyysin myotd huomattiin kuitenkin, ettei suodoksen poistamisen kannalta ole kan-
nattavaa sijoittaa reikia segmenttien keskelle, silla se edesauttaa suodoksen pysymisté suo-
dinkankaan alla ja taten pitdd esisuodatuskerrosta markénd ja lopputuotteen kuiva-
ainepitoisuutta matalana. Imureikien paikaksi paatettiin niiden edellinen sijainti pituus-

suuntaisten segmenttien vélissa olevien ripojen alla.

Imukanavien kaksinkertaistuessa tulee uudet rivit imureikia vaipan pinnalle, jolloin voi-
daan vaikuttaa imureikien valiin jad&dvaan katvealueeseen. Imureikien tehokkaan imualueen
todettiin ja&dvan halkaisijaltaan 140 mm ympyrén alueelle, jolloin kahden perakk&isen imu-
reian vélill4 on noin metrin katvealue, jossa ilmalla ei ole riittdvaa kuljetuskykya suodok-
sen kuljettamiseen imukanavaa kohti. Katvealuetta lieventaméén uudet imureikérivit voi-
taisiin sijoittaa symmetrisesti kulkemaan edellisten rivien vélissa kuvan 50 mukaisesti,

jolloin suodosta saataisiin tasaisemmin kuljetettua imukanavia kohden.

Kuva 50. Imureikien asettelu imukanavien maéran ollessa 28 kappaletta.
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Imuputkien ja —kourujen véalinen liitos tulee toteuttaa siten, ettei liitostapa esté tai vaikeuta
suodoksen péaésya imukourulta imuputkelle. On havaittu tilanteita, joissa rummun vajaata
suorituskykyé tutkittaessa on loydetty kuvan 51 mukaisia tilanteita, joissa suodoksen pois-
tuminen on vaikeutunut liitoksen vaikutuksesta. Imuputki on ollut tall6in joko imukanavan
sisadn lapi hitsattuna, jolloin imuputki peittdd toisen puolen suodoksen péasyn, tai imu-
kourun reikd on imuputkea pienempi. Kuvassa 52 on esitetty vasemmanpuoleisessa kuvas-
sa imuputken ja —kourun vélinen liitos oikeaoppisesti, jolloin molempien reidt ovat saman-
kokoiset liitettdesséd. Kuvan 52 oikeanpuoleisessa kuvassa on esitettyna paranneltu versio
imuputken- ja kourun liitoksesta. Siind imukourun reik&& on vedetty ulospéin, jolloin saa-
daan aikaiseksi jouheva 90° jatko reidlle pienelld pyoristykselld. DN65 imuputkella ja 70°
kulmaan asentamisella oikeaoppisella liitoksella saataisiin kertavastuksen arvoksi 0,626 ja
parannellussa liitoksessa kertavastuksen arvoksi 0,15-0,09, jolloin paranneltu liitos on
4,17-6,96 kertaa parempi (Blevins, 1984, s. 72-73).

Kuva 51. Imuputkien ja -kourujen virheellinen kiinnittdminen.

Kuva 52. Imuputkien ja —kourujen oikeaoppinen ja paranneltu kiinnittdminen.

Ehdotus uudesta imurumpusuotimen rakenteesta on esitetty kuvan 51 poikkileikkauksessa.

Imukanavan kulman muutoksen ja imukanavien madran lisdksi muutoksia olisi tehtdva
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jaykistelevyihin ja imupaadyn kartiolevyyn, jotta kaikki imuputket saataisiin mahtumaan
sen ymparille. Uusi rumpu tulisi olemaan kalliimpi kuin edeltdjansd, mutta silla saatavan
kuiva-aineen kuivuusasteen voidaan olettaa paremmaksi, jolloin se onnistuu pééasiallisessa

tehtavéssaan edeltdjaansa paremmin.

Kuva 53. Ehdotus uudentyyppisesté imurumpusuotimen rakenteesta.

5.2 llmaveitsitesti

Ilmaveitsitestit suoritettiin 10.9.2015 suomalaisella sellutehtaalla CPR-meesasuotimella.
Meesasuotimen kayttopaan puoleinen kaavarin paaty oli peitetty suojalevylla, jolloin alun
perin suunniteltuun testilaitteeseen jouduttiin tekeméan kuvan 52 mukaiset muutokset, jotta
testit kyettiin suorittamaan. Testiputkesta katkaistiin ilmaveitsien kiinnittdmiseen tarkoitet-
tu pala, kdannettiin 90° ja kiinnitettiin uudestaan U-pulteilla ja lisdtangolla testiputken pééa-
han. Naiden muutosten avulla kyettiin testit suorittamaan kaavarin edesta hoitotasolta seka
tarkemmin maéarittamaan ilmaveitsen kulma testin suorittamista varten. Testilaite asetettiin

700 mm etdisyydelle rummun reunasta testilaitteen keskilinjalta mitattuna.
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Kuva 54. Testiputkeen tehty muutos testié varten.

Testit suorittamista varten ilmaveitsi kiinnitettiin testilaitteeseen ja asetettiin haluttuun
kulmaan ennen rummun viereen tyontdmistd kuvan 53 mukaisesti. Ennen rummun viereen
tyontdmista testattiin ilmaveitsen toimivuus avaamalla tehtaan paineilmaverkon hana ja
selvittamalla veitselle tulevan ilmamé&éaran ja ilmanpaineen suuruus. Alkuarvojen selvitté-
misen testit voitiin aloittaa tyontamalla testilaitteen putki rummun viereen. Etaisyytta il-
maveitsen ja rummun pinnan valilla mitattiin veitsen reunaan kiinnitetylla 10 mm pitkall&
mittatikulla. Testid varten testilaitetta tyonnettiin niin kauan, kunnes mittatikku aloitti
rummun pinnalta esisuodatuskerroksen kaavaamisen, jolloin tyonto pysaytettiin ja testilaite
kiristettiin paikalleen. Testin aikana tehtaan paineilmaverkon hana oli tysin avattuna, jotta
suurin mahdollinen ilmanpaine saataisiin ilmaveitselle. Riittavan testauksen jélkeen pai-

neilma syotto katkaistiin, vedettiin testilaite takaisin alkuasentoon ja kirjattiin tulokset ylos.
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Kuva 55. Silvent 394 veitsi kiinnitettyna testia varten.

TM 9”

Testissé testattiin Silvent 394 ja Exair Super Air Knife ilmaveitsid. Silvent 394 ilma-
veitselle saatiin tehtaan paineilmaverkosta suurimmillaan 4 bar:in paine, jolloin ilman lapi
menevan ilmamé&aran suuruus oli 500 NL/min. Yksikkd NL/min tarkoittaa lapikulkevaa
ilmamé&ara normaaliolosuhteissa, kun paine on ilmanpaine ja lampdtila 0 °C. Exair Super
Air Knife™ ilmaveitselle saatiin tehtaan paineilmaverkosta suurimmillaan 5,5 bar:in, mutta
lapi menevan ilmamaaran suuruutta ei saatu mitattua ilmamaaran ollessa alle rotametrin
pienimman mitta-asteikon. Silvent 394 ilmaveitsta testattiin 36°, 45° ja 50° kulmissa vaa-
katasoon nahden ja Exair Super Air Knife™ ilmaveista testattiin 36° ja 46° kulmissa. Jo-

kaisessa testissé ilmaveitsen ja rummun vélinen etaisyys pidettiin noin 10 mm pituisena.

Testit suoritettiin meesasuotimen normaalin kayton aikana, jolloin sen sisélla vallitsi ali-
paine, joka pitad esisuodatuskerrosta kiinni rummun pinnassa, ja rummun pyorimisnopeus
oli 5 rpm. llmaveitsen kayttokohteeksi sovelluksena on suunniteltu esisuodatuskerroksen
poistoa, jolloin rummun sisalla ei vallitsisi alipaine ja rummun pydrimisnopeus olisi alhai-
sempi. Testien onnistuminen rummun pyoriessa alipaineistettuna tarkoittaisi ilmaveitsen
toimivan esisuodatuskerroksen poistamisella havaittua paremmin, kun alipaine rummun

sisélta on kytketty pois.
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Silvent 394 ilmaveitsen testeissé havaittiin ilmaveitsen irrottavan meesaa parhaiten 45° ja
50° kulmissa. 45° kulmassa tehdyissa testeissd meesa irtosi hyvin ja meesapalasia lensi
hoitotasolle asti. Meesapalojen koko vaihteli 50 mm partikkeleista hienojakoiseen jauhee-
seen. 36° ja 50° kulmissa tehdyisséa testeissd meesan partikkelikoko pysyi samankokoisena,
mutta sen lentomatka oli lyhyempi ja meesaa kertyi enemman testilaitteen péélle. Irron-
neen meesakerroksen paksuus oli riittdvan paksu, ettei kaavarille ja&nyt kaavattavaa mee-
saa rummun pinnalta. Kuvassa 54 on esiteltynd meesan irrotusta ja sen polyamista testin
aikana.

. 5
Wl .

Kuva 56. Silvent 394 ilmaveitselld meesan irrottamista.

TM 9"

Exair Super Air Knife ilmaveitselld ei kyetty yht& tehokkaaseen meesan irrotukseen

kuin Silvent 394 ilmaveitsella. lImaveitsitestissé jatettiin 50° kulma testaamatta 36° ja 46°

™ 9” iImaveitsella

asteen kulmissa tehtyjen havaintojen perusteella. Exair Super Air Knife
kyettiin irrottamaan meesaa rummun pinnalta, mutta irrottaminen ei ollut jatkuvaa. Meesaa
irtosi satunnaisesti piening, halkaisijaltaan noin 15 mm maksimissaan, paloina. Meesapalo-
ja irtosi vain pinnasta eikd ilmavirta pureutunut kovin syvélle, jonka johdosta meesaa jéi
vield kaavarille asti kaavattavaksi. Kuvassa 55 on havainnollistettuna meesan irtoamista ja

TM 9”

pOlyamista Exair Super Air Knife ilmaveitselld testin aikana.
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TM 9’7

Kuva 57. Exair Super Air Knife ilmaveitselld meesan irtoamista.

Testien aikana selvitettiin ilmaveitsen lapi ilmanmaara ja paine, jotta kyettéisiin arvioi-
maan ilmaveitsen kdyttokustannuksia meesaa poistavana sovelluksena. Laskelmat tehd&én
ainoastaan Silvent 394 ilmaveitsell, koska Exair Super Air Knife™ ei kyetty irrottamaan
meesaa halutulla tavalla. Silvent 394 veitsella ilmanpaine oli 4 bar ja lapi kulkeneen ilman
maara 500 NI/min, joka tarkoitta ilmavirtausta normaaliolosuhteissa paineen ollessa ilman-
paine ja lampotilan 0 °C. Muuttamalla lapikulkenut ilmamaara I/min yksikkoon, saadaan
todellinen ilman virtausmaaré aikayksikossé. Todellinen lapikulkenut ilmamé&ara oli 108,5
I/min eli 0,2085 m*min.

lImaveistd suunniteltiin sovellukseksi poistaman esisuodatuskerros tarvittaessa. Silloin
ilmaveistd kaytettdisiin 15 min ajan kerrallaan, jona aikana veitsi kulkisi rummun péaasta
paahén ja poistaisi vanhan esisuodatuskerroksen kokonaisuudessaan rummun pinnalta.
Sing aikana annetuilla alkuarvoilla ilmaa kuluisi esisuodatuskerroksen uudistamiseen
1,6275 m®. Paineilman yksikkohinnan ollessa 0,022 €/m*® (SMC Corporation, 2015), tulisi
yhden esisuodatuskerroksen kustannukseksi 0,0358 €. Kustannuksissa ei ole otettu huomi-
oon laitteen suunnittelusta ja testaamisesta koituvia kustannuksia.
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6 JOHTOPAATOKSET

Diplomityon tarkoituksena oli selvittdé rakenteelliset eroavaisuudet ja yhtenevaisyydet eri
rumpusuodintyyppien vélilla. Eri osakokoonpanojen kaytettavyytta eri suotimien valilla
kaytiin I1api ja otettiin kallein osakokoonpano suunnittelupdydalle, jotta sen valmistetta-
vuutta ja kustannuksia voitaisiin tehostaa. Padosaksi tyotd muodostui yhtendisen rum-
pusuotimen rummun suunnittelu, jota kyettaisiin k&yttdmaan sekd meesan- ettd sakan suo-
datusprosessissa. Liséksi tyon yhteydessa ryhdyttiin kehittelemain meesasta valmistetun
esisuodatuskerroksen uusimista varten uutta, ulkopuolisesti toteutettua irrotusmekanismia,

jolla voitaisiin poistaa sisaisen puhallustoiminnon suunnittelu tarve rummuilta.

Tyon Kirjallinen osuus koostui kdytanndssa arkistoidusta materiaalista 80-90-luvulta seké
selluteollisuuden ja muiden rumpusuotimia hyédyntévien teollisuusalojen sovelluksista
kiintedn ja nestemaisen aineen erottelusta. Arkistojen perusteella selvisi, ettd nykyisia suo-
timia on kehitelty pitkdan ja kannattavuutta on arvioitu tarkkaan ennen valmistuspéatoksia.
Rummun fyysista rakennetta on laskettu ja arvioitu useina eri variaatioina vuosien aikana
elementtimenetelmaa hyodyntden (FEM-menetelmin), jota myoten nykyiseen kestévéan
rakenteeseen on paadytty.

Arkistoitujen materiaalien ja asiantuntijoiden kanssa kaytyjen rumpujen rakenteen analyy-
sin avulla saatiin selville, ettd CPR-rummun rakenne on hyva ja toimiva rakenne tehta-
vaansa varten. Valmistettavuuden kannalta se on kilpailukykyinen ja hyvin pitkalle kehitet-
ty. P&atoiminnon eli kuiva-aineen tuottamisen kohdalla CPR-rummun rakenteessa havait-
tiin rummun toiminnan selvittdmisen yhteydessa oleellinen havainto imukanavien sijoitta-
misen vaikutuksesta kuiva-aineen tuottoon. Vanhan CPR-rummun rakenne tuottaa kuiva-
ainetta prosessin vaatimusten mukaisesti, mutta pienelld lisdykselld ja muotoilulla voitai-

siin sitd parantaa.

Suunnittelun perusteella ei saatu rumpusuotimen rummun valmistuksen kustannuksia pie-
nennettyd. Suunnittelun tuloksena saatiin kuitenkin rumpu, jolla kyetéd&n sen paatoiminnos-
sa, kuiva-aineen tuotossa, edellistd rumpua parempaan lopputulokseen. Liséksi rummun

imukanaviston rakenteeseen saatiin pienid kehityskohtia, joiden avulla voidaan suodoksen
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kulkeutumista parantaa vahentdmélla sisdisid vastuksia imukanavan geometriaa muutta-

malla.

lImaveitsitestissé saatiin lupaavia tuloksia ilmaveitsien toimivuudesta meesaa irrottavana
sovelluksena meesasuotimilla. Testeissé havaittiin modulaarisen ilmaveitsen olevan tehok-
kaampi meesaa irrotettaessa. Testien tulosten perusteella ei voida suoraan kayttéa ilmaveit-
si& sovelluksena meesan irrottamisessa. Taysin toimivaa sovellusta varten on tehtévé vielda

jatkotutkimusta ilmaveitsien suhteen paremmissa testiolosuhteissa.

Jatkotutkimuskohteella rumpusuotimen rummulle on imukanavistojen imuputkien ja niiden
vastinkappaleena toimivan kartiolevyn uudelleensuunnitteleminen siten, ettd ne mahtumat
uudessa sovelluksessa estoitta keskidon kiinni. Lisdksi imukanavistojen kokoa taytyy vielda
laskea ja optimoida uudemman kerran ennen uuden rummun kayttdonottoa. Toisena jatko-

tutkimuskohteena on ilmaveitsen testaaminen paremmissa kayttdolosuhteissa.
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Vaatimuslista

Liite I, 1

Vaatimuslista Meesasuodin

Rumpusuotimet yleisesti Sakkasuodin

Paatunnus

VIT

V = Vaatimus, T = Toivomus

Geometria

Kinematiikka

Voimat

Energia

Olosuhteet/

Ymparisto

Materiaalivirrat

Signaalit

4 < <<

—

4 H4HH4< <<

—-44<

< <

Pyoriva pyored rumpu
Precoat -mallinen suodatin
Precoatin hallittu poisto
Suodatin ilman sekoitinta

Rakenteen yksinkertaistaminen
Uuden idean oltava asennettavissa vanhaan kokoon-
panoon

Rumpusuotimessa oltava paine-ero

Energian kulutus ei kasva edelliseen rakenteeseen ver-
rattuna

Toimii tehdasolosuhteissa

Suodatettavan median jakautuminen rummun pinnalle
Suodatetun nesteen hallittu poisto

Precoatin ajoittainen vaihto

Kaavarilta tuleva meesan ei suotavaa polyta

Ei hallitsemattomia vuotoja

HOyryjen mukana kulkeutuvan pélyn maarén mini-
mointi

Kuivan ilman puhallus precoatiiin

Puhtaampi suodos

Kuiva-aineen tulee olla pestya

Puhtaampi kuiva-aine, pesutulos mahdollisimman hy-
va

Imup&én rasvauksen hallittu poisto (EIRS)

Suotimen kaytt6a varten kdytettdva arvojen mittaus-
signaaleja

X X X X

X X

X X X X X X

X X X X

X X X X

X X

X X X X X X

X X X X

X X




Liite I, 2

Turvallisuus \/ Rumpusuodinta on turvallista kayttaa X | X
V Konedirektiivin mukaiset turvallisuusvaatimukset X | X
huomioon suunnittelussa
T Kunnossapidon ja ajon aikaiset tarkastukset turvallisia | X | X
suorittaa
Ergonomia T Hoitotasot sopivilla tasoilla tarvittaviin toimenpiteisiin | X | X
Valmistus V Saman kapasiteetin rumpusuodin edullisempi valmis- X | X
taa kuin edellinen rakenne
Tarkastus T Tarkastusten suorittaminen vahint&éan yhté helppoa X | X
kuin edellisessé rakenteessa
T Tarkastusyhteiden lisdédminen/muokkaaminen X | X
Asennus T Helpommin asennettavissa X | X
T Pienemmin kustannuksen asennettavissa X | X
T Suodinkankaan asentamisen helpottaminen/ parempi X | X
ratkaisu
T Mahdollisimman vahan muuttujia X | X
Kuljetus T Kuljetusmitat eivat kasva X | X
Kaytto T Tuotantoaika/koko ajoaika mahdollisimman korkea X | X
T Mahdollisimman lyhyt suodinkankaan pesuaika X | X
T Ajon aikaisten mekaanisten puhdistusvaiheiden pois- X | X
taminen
Kunnossapito \/ Suotimen tulee pystyd ajamaan ennalta suunniteltujen X | X
seisakkivélien ajan, min. 1 a
T Koko rakenne helposti puhdistettavissa X | X
T Rakenteessa huomioituna kunnonvalvonta esim. mit- X | X
tauspisteina
T Héiriotilanteissa menettely ja niiden havainnointi tur- X | X
vallisesti ja nopeasti
T Suodinkankaan vaihto, ilman ettd koko kangas vaihde- | X | X
taan




Kustannukset

Suunnittelu

Laatukustannusten pienentaminen
Kunnossapidon ja ajon aikaiset tarkastukset halpoja
suorittaa

Kunnossapito edullisempaa kuin edellisessa rakentees-
sa

Elinkaarikustannusten pienentdminen saman kapasitee-
tin rumpusuotimille

Késiteltavan aineen kuluttavuus ja eméksisyys huomi-
oitava materiaalinvalinnassa

Riskianalyysin huomioiminen suunnittelussa
Yhdenmukaiset rakenteet/osat/osakokoonpanot eri
rumpusuodin rakenteiden kesken

Parametrinen ja modulaarinen rakenne

Liite I, 3

X | X
X | X
X | X
X | X
X | X
X | X
X | X
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