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Tassda kandidaatintyosséd keskitytddn sideaineen vaahdonestosarjan kehitykseen ja
vaahdonestolaitteen selvitykseen yhteistydssa Ahlstrom-Munksjon Karhulan tehtaan
kanssa. Tyon tavoitteena on tehda johtopaatoksia tutkittavasta vaahdonestosarjasta nojaten
teoriaan ja hyodyntéé tietoa vaahdonestolaitteen vaadittavien ominaisuuksien katsauksessa.
Tarkoituksena on myos loytaa vaihtoehtoisia ratkaisuja nykyiselle vaahdonestolaitteelle.

Tyo0 on toteutettu kahdessa osassa: kokeellisessa ja teoreettisessa. Kokeellisessa osuudessa
suoritetaan tutkittavalla koesarjalle tarvittava méard vaahdonestotesteja kahdella eri
laitteella. Teorian avulla kdydaan lapi vaahdonestojen toimintaperiaatetta ja ominaisuuksia,
joita verrataan tukittavaan koesarjaan. Laiteselvitys on toteutettu kirjallisesti ja sen
paapaino on nykyisen laitteen kehittdmisessa paremmaksi.

Tutkielmassa tutkitusta koesarjasta saatiin monipuolisia tuloksia, joiden avulla voitiin
osoittaa vaahdonestoaineiden toimivuus ja vaahdonestolaitteen vaatimuksia. Koetuloksista
ilmeni liséksi, ettd vaahdonestoaineiden tehokuutta voitiin ennustaa teorian avulla.
Loydettiin myds kaksi potentiaalista laitetta nykyisen vaahdonestolaitteen tilalle.



KIITOKSET

Haluan kiittdd Ahlstrom-Munksjotd mahdollisuudesta mielenkiintoiseen kandidaatinyon
aiheeseen. Kiitdn Karhulan tuotekehitystiimia heidan ohjeistuksestaan niin toissd kuin
kandidaatintytssa. Erityiskiitos Hanna Rabhialalle, jolla on ollut suurin vastuu tyén
ohjaamisessa.  Liséksi  kiitdn  Lappeenrannan-Lahden  teknillisen  yliopiston

apulaisprofessoria Kristian Melinid rakentavasta ja ohjaavasta palautteesta.
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1 Johdanto

Tama kandidaatinty® on tehty yhteistydssd Ahlstrom-Munksjon (A-M) kanssa. A-M on
kuitupohjaisia materiaaleja valmistava yritys, jonka tuotteita ovat muun muassa
suodatinmateriaalit, erikoispaperit ja lasikuituhuopa (Ahlstrom-Munksjd). Tyo6n
kokeellinen osuus suoritettiin A-M:n Karhulan tehtaalla, joka on erikoistunut lasihuovan

tuotantoon.

Lasihuopa on kuitukangasmateriaali, jota kdytetddn raaka-aineena monilla eri teollisuuden
aloilla,  esimerkiksi lattiamateriaaleissa,  seindpaallysteissa  ja  Kipsilevyissé.
Lasikuituhuovan valmistuksessa satunnaisesti suuntautuneet lasikuidut sidotaan yhteen
sideaineella. (Ahlstrom-Munksj6). Ne koostuvat monista erilaisista kemikaaleista, joista
tassa tyossa tarkastellaan lisdaineena kéayttavia vaahdonestoaineita.

Tama kandidaatintyd keskittyy Karhulan tehtaan tuotekehityslaboratorion sideaineen
vaahdoneston kehittdmiseen ja laitteen selvitykseen. Laboratorion nykyisen laitteen osia ei
vélttdmatta ole jatkossa saatavilla ja nykyisen laitteen pumpun osa kuluu ajan myo6td, joten
laboratorioon  suunnitellaan  uutta  laitetta.  Laitteiston avulla  analysoidaan
vaahdonestoaineiden vaikutusta sideaineiden vaahtoamisen estdmiseen. Analysoinnissa
otetaan huomioon muun muassa muodostuvan vaahdon maard, lian tyyppi ja méara seka

vaahtokuplien koko. Suoritettavaa analyysia kutsutaan vaahdonestotestiksi.

Tama tyd koostuu teoreettisesta ja kokeellisesta osuudesta. Teoriaosuudessa kasitellaan
vaahdonestoaineita kemiallisesta nékoOkulmasta. Lisaksi kéaydaan lapi koesarjalla
testattavien vaahdonestoaineiden ominaisuudet ja laitteet, joilla kokeet suoritetaan.
Kokeellisessa osuudessa suoritetaan tarvittava maara analyyseja vaahdonestoaineiden
koesarjana. Tyon lopussa késitelldan kirjallisuuden avulla seké nykyisen etté potentiaalisen
uuden laitteen ominaisuuksia ja soveltuvuutta vaahdonestoaineiden testaamisen

tutkimiseen.

TyOn tavoitteena on testata koesarja vaahdonestoja yhdelld sideaineella sek& pohtia,

sopiiko potentiaalinen uusi laite nykyisen laitteen tilalle. Nykyisen laitteen antamien



tuloksien toistettavuutta halutaan parantaa. Halutaan my6s kehittdd laitetta ja etsié
uudentyyppisié ratkaisuja vaahdonestoaineiden testaamiseksi, ja siksi selvitetdan nykyisen
laitteen pumpulle ja akvaariokivelle vaihtoehtoisia ratkaisuja. Lisaksi tydssa suoritettavasta
vaahdonestoaineiden koesarjasta tehdaan johtopéaatoksia, joita yritys voi halutessaan
kayttaa tulevaisuudessa.



2 Vaahdonestoaineet

Vaahdonestoaineet ovat suuri joukko kemikaaleja, jotka sisaltdvat monia eri ainesosia. Ne
ovat valttamattomia monessa eri teollisuuden kéayttokohteessa, vaikka niiden kaytdssa on
haittojakin, kuten esimerkiksi lian muodostuminen ja ominaisuuksien heikkeneminen
lopputuotteessa. Ne voidaan jakaa esimerkiksi ominaisuuksien tai k&dytdn mukaan. T&ssé
luvussa  kasitellddn  vaahdonestoaineiden  merkitystd  teollisuudessa,  niiden

toimintaperiaatetta ja ominaisuuksia.

2.1 Vaahdonestoaineet teollisuudessa

Vaahto on kaasun ja nesteen tai kaasun ja kiintedn aineen seos (Flinkenberg).
Vaahdonestoaineita kaytetddn hyvin laajasti eri teollisuudenaloilla, kuten pesuaineissa,
fermentoinnissa ja paperin valmistuksessa (Joshi et al. 2009, s. 446). Teollisuudessa
vaahtoaminen on yleensa ei-toivottu ilmid, joten sitd voidaan hillita tai estdd kokonaan
lisadmalla prosessiin vaahdonestoaineita. Vaahtoamisen mekaanisia haittoja teollisuudessa
voivat olla esimerkiksi vaahtojatteen syntyminen ja siitd eroon paaseminen,
tyoturvallisuuteen liittyvat ongelmat, kuten vaahdon aiheuttama liukastumisvaara, ja
laitteiden mahdollinen vaurioituminen, jos vaahto levidd yli sille tarkoitetusta séiliosta.
Vaahtoaminen voi my6s haitata prosessin toimintaa siten, ettd haihdutus tai kaasun ja
nesteen erotus ei onnistu. VVaahdonestoineita kaytetadn hillitsemaan vaahdon aiheuttamia
haittoja, vaikka niilla on itsessdédn kemiallisia haittoja, joita ovat esimerkiksi lasihuovan
tuotannossa epajatkuvuuskohtien syntyminen sideaineeseen, vaahdon vaikutus sideaineen
ominaisuuksiin, kuten adheesioon ja kastuvuuteen, ja rasvan kertymiseen, joka voi
aiheuttaa esimerkiksi uuniviirojen likaantumiseen. Kaikilla kemiallisilla haitoilla voi olla

huono vaikutus lopputuotteen laatuun.

Teollisissa prosesseissa vaahdot kayvéat lapi kaksi tarkedd vaihetta: veden tyhjentyminen
prosessista ja kuplien repeytyminen tai yhdistyminen. Veden tyhjentyminen prosessista
tarkoittaa, ettd vesi virtaa vaahtofaasin Iapi painovoiman ja kaareutuvien painegradienttien

vaikutuksesta. (Pelton & Flaherty 2003, s.480). Kuplien repeytymisestd ja yhdistymisesta
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kasitelladn kohdassa 2.2 Vaahdonestoaineiden toimintaperiaate. Teollisuudessa vaahtoja
kasitellessé tulee ottaa huomioon ja ymmartdd vaahtojen vaiheet, jotta niitd voidaan
kasitella.

Vaahdonestoaineen maaran optimointi on tarkeda teollisuudessa, silla seké liiallisella etta
lilan pienella maaralla on prosessille haittoja. Vaahdonestoaineiden optimoinnissa on
otettava huomioon vaahdoneston ja sideaineen muiden komponenttien yhteensopivuus.
Koska vaahdonestoaineiden tehokkuuteen vaikuttavat monet tekijét, voi optimointi vieda
aikaa ja muita resursseja. Vaahdonestoaineen optimointia voi hairitd myos, ettd yleensé
sideaineen  joissakin komponenteissa kdytetddn jo vaahdonestoaineita, joiden
koostumuksesta toimittajat eivat vélttdmatta kerro. Vaahdonestoaineita lisdtddn muihin
kemikaaleihin yleensa siksi, ettd niitd pumpatessa sailidihin halutaan minimoida
vaahtoaminen. Esimerkiksi sideainekierrossa muodostuu pumppauksen vaikutuksesta
herkasti vaahtoa. Vaahdonestoaineiden monimutkainen ja yksityiskohtainen sisaltd luo
haasteita yhteensopivuustestien kannalta, sillda se lisdd vaihtoehtoja kemikaalien
kayttaytymiselle niitd yhdistdessa. Lisaksi teollisuudessa vaahdonestoaineilla on yleensa
lisdvaatimuksia, kuten sekoitustapa, lisdysjarjestyksen huomioiminen ja kyky liueta
viiledén tai kylméan veteen. Tama on tarke& ominaisuus, koska lampiman veden saatavuus

ja kustannukset voivat tuottaa omanlaisiaan haasteita.

2.2 Vaahdonestoaineiden toimintaperiaate

Vaahdonestoaineet muuttavat aktivoituessaan vaahdon pintaominaisuuksia.
Pintajannityksen alentaminen on vaahdoneston tarkein ominaisuus. (Fink 2021, s. 942).
Kun vaahdonestoa siséltdvad liuosta sekoitetaan, aiheuttaa sekoittaminen Kkuplien
tormaamisen. Jos térmayksen aikana kahta kuplaa erottava kalvo tai lamelli repeaa, ne
yhdistyvét yhdeksi. Kupla voi puolestaan repeytyd, kun kahta kuplaa erottava lamelli tai
yksi kupla ja sen ylatila repedvét. Repeytymiset johtavat kuplien vahentymiseen, mutta
kuplien koon suurenemiseen. Vaahdon maara siis pienenee, mikali Kkuplien
repeytymisnopeus on suurempi kuin ilman lisaédminen liuokseen. Vastaavasti vaahdon

méaéara kasvaa, jos ilmaa lisdtddn nopeammin kuin kuplia repeytyy ja yhdistyy. (Pelton &
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Flaherty 2003, s. 480). Vaahdonestoaineiden toiminta perustuu siis kuplien yhdistymisen ja

repeytymisen lisdantymiseen.

Vaahdonestoaineet voidaan jakaa kahteen kategoriaan riippuen niiden vaikutuksesta
vaahtoamiseen. T&ahan kategoriaan kuuluvat vaahtoa rikkovat aineet, defoamerit eli
vaahdontappajat, ja vaahdon syntymistd estdvat aineet, antifoamerit. Rikkovat
vaahdonestot poistavat jo syntynyttd vaahtoa ja estdvat vaahdonestot estdvat sen
muodostumista (Collier 2005, s. 40). Monesti vaahdonestojen jaottelua estaviin ja
tappaviin vaahdonestoaineisiin ei mainita, koska molempien tarkoitus on hillita

vaahtoamista. Vaahdonestolla voi olla sek& vaahtoa estavid ja ettd tappavia ominaisuuksia.

Vaahdonestoaineiden toimintaan voi vaikuttaa my6s muut lisdaineet, kuten pigmentit.
Prosessilla on myods suuri merkitys vaahdoneston toimintaan. Esimerkiksi prosessin kierto
voi muodostaa pienid ilmakuplia pumppauksen vaikutuksesta, joista on hankala péasté
eroon vaahdonestoista huolimatta. Taten vaahdonestoaineiden testaaminen ja optimointi on

tarkedd, silla ne voivat kayttaytyd arvaamattomasti olosuhteiden vahankin muuttuessa.

2.3 Vaahdonestoaineiden ominaisuudet

Vaahdonestoaineet eroavat vaahdoista siten, ettd ne ovat nesteitd, kiinteitd aineita tai
emulsioita toisin kuin vaahdot (Flinkenberg). Vaahdonestoaineet koostuvat monista eri
aineista, jotka voivat olla vesiliukoisia tai — liukenemattomia. Veteen liukenemattomat ovat
yleensa dljypohjaisia, jotka ovat monesti vesiliukoisia tehokkaampia, mutta hankalampia
puhdistaa kayton jalkeen. Vaahdonestojen aktiiviset ainesosat voivat olla kiintedssa tai
nestemaisessa olomuodossa. Lisaksi ne voivat sisaltdd apuaineita, kuten saildntéaineita,
liuottimia ja emulgointiaineita. Fink (2021, s. 944) esittaa, ettda vaahdonestoaineet voidaan

luokitella fyysisen muodon, kemiallisen tyypin tai kayttokohteen mukaan.

Vaahdonestoaineet voivat siséltdd monia eri kemiallisia ryhmid, joilla on erilainen vaikutus
vaahdoneston ominaisuuksiin. Tasté syysté tieto siitd, mitad kemiallisia ryhmia vaahdonesto
sisaltdd, voi nopeuttaa sopivan vaahdoneston loytymistd. Tassa tydssé tutkittavan koesarjan

vaahdonestoaineet sisaltavat silikonia, mineraalisia 6ljyja, piioksidia, hiilivetyja, vahaa ja
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polymeereja eri yhdistelmind. Kyseisid aineita voidaan tarkastella muun muassa
vesiliukoisuuden, hydrofobisuuden tai rasvan muodostumisen nakdkulmasta. Joshi et al.
(2009, s.446) mukaan vaahdonestoaineiden aktiiviset aineet voidaan jakaa kolmeen
kategoriaan: polaarittomiin 6ljyihin, kiinteisiin hydrofobisiin partikkeleihin ja ionittomiin
pinta-aktiivisiin aineisiin. Polaarittomiin 6ljyihin kuuluvat mineraali- ja silikonioljyt, jotka
ovat usein hyvin tehokkaita, mutta hankalia puhdistaa. Hydrofobisiin partikkeleihin
kuuluvat muun muassa vaha ja piioksidi. lonittomat pinta-aktiiviset aineet ovat yleensa

vahemman likaavia, mutta eivat niin tehokkaita kuin edelld mainitut vaahdonestoaineet.

Hiilivedyt ja silikoni ovat vesiliukoisia ja alentavat pintajannitystd (Fink 2021, s. 944).
Silikonin on todettu myos lisdévéan kuplien yhdistymisté (Karakashev & Grozdanova 2012,
s. 3). Piioksidin ja vahan toiminta perustuu hydrofobisuuteen (Joshi et al. 2009, s. 446). On
todettu, ettd hydrofobiset partikkelit ovat tehokkaampia, kun ne suspendoidaan mineraali-
tai silikoniéljyyn (Pelton & Flaherty 2003, s.482). Pelkét hydrofobiset partikkelit eivat siis
ole yleenséd yht& tehokkaita kuin niiden ja polaarittomien 6ljyjen yhdistelmat. Piioksidin
etuna on, ettei sen pitdisi muodostaa rasvaa vaahdon pinnalle toisin kuin vahan. Vaikka
6ljypohjaisten komponenttien ja silikonin on todettu olevan tehokkaita vaahdonestoissa, on
niiden rinnalle kehittynyt silikonittomia polymeerisid vaahdonestoja teollisuuden
vaatimusten seurauksena. Vesipohjaisille liuoksille tarkoitetut polymeerivaahdonestot ovat
yleensa veteen liukenemattomia, ja niihin voidaan myds lisata hydrofobisia partikkeleja
(BYK).

Yksi vaahdonestojen kayttdda monimutkaistava tekija on pinta-aktiiviset aineet, joilla on
erilaisia vaikutuksia vaahdonestojen ja vaahtojen ominaisuuksiin. Pinta-aktiivisia aineita
lisdtdaan vaahdonestoihin hydrofobisten hiukkasten dispersion ja levittymisen edistdmiseksi
Oljyvesipinnalle (Wang et al. 1999, s. 2208.) Joshi et al. (2009, s. 449) esittdvat kuinka
pinta-aktiivista ainetta sisaltaneen naytteen kontaktikulmat pienenivat verrattuna
naytteeseen, joka ei sisaltanyt pinta-aktiivista ainetta. Vaikka pinta-aktiivisten aineiden
vaikutuksista tiedetaan paljon, on pinta-aktiivisten vaahdonestojen toiminta vield osittain
tuntematon. Koska vaahdonestoaineiden kemia on monimutkainen ja niiden koostumus ei
usein ole tiedossa, koska valmistajat eivat paljasta kaikkea niiden sisallosta. Tasta syysta

on vaahdonestojen testaaminen tarkeda hyodyllisen tiedon saamiseksi.
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3 Koejérjestelyt

Tassa ty0ssé suoritettiin koesarja, johon kuului seitseman vaahdonestoainetta samalta
valmistajalta. Koesarjaa varten kaytettiin  samaa  sideainereseptid  jokaiselle
vaahdonestoaineelle siten, ettd vaahdonestoaine oli ainoa muuttuva komponentti reseptissa.
Kokeen ensimmaisessd vaiheessa tutkittavan koesarjan jokaiselle vaahdonestoaineelle
suoritettiin vaahdonestokoe vaahdonestolaitteella, ja ndista ominaisuuksiltaan parhaimmat
valittiin jatkoon. Toisessa vaiheessa jatkoon valituille aineille suoritettiin vaahdonestokoe

laboratorion verholevittimella.

3.1 Tutkittava koesarja

Tutkittava koesarja koostui seitseméstda kemiallisesti erilaisesta vaahdonestoaineesta.
Kaikissa kéytettiin samaa sideainereseptid. Alla olevassa kuvassa on esitetty, mité
kemiallisia ryhmiéd kukin tutkittava aine sisaltdad (Kuva 1). Pallon koko kuvaa siséltdvan
komponentin maarédd. Koesarjan vaahdonestojen tuotenimet on korvattu sanoilla

Vaahdonesto 1, Vaahdonesto 2 jne.

Hydrocarbon - | O‘ |
Mineral |/ ‘ i
oil || I |

‘ I

Wax |

Silica |

O
| N O O
Polymeric | O |
silicone | (@) Q . \ O _

Vaahdonesto 1 Vaahdonesto 2 Vaahdonesto 3 Vaahdonesto 4Vaahdonesto 5 Vaahdonesto 6 Vaahdonesto 7

Kuva 1. Tutkittavan koesarjan vaahdonestonaineiden kemialliset ryhmat.
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Kuvasta 1 ndhdaan, ettd koesarjan vaahdonestoaineiden komponentit on jaoteltu kuuteen
erilaiseen kemialliseen ryhmaén: hiilivetyihin, mineraalisiin  6ljyihin, vahoihin,
piioksideihin, polymeereihin ja silikoneihin. Kuvasta huomataan, ettd VVaahdonesto 7 on
ainoa, joka koostuu vain yhdestd kemiallisesta yhdisteestd toisin kuin muut
vaahdonestoaineet, jotka siséltavat 2—4 eri yhdistettd. Lisaksi ndhdaan, ettd suurin osa
koesarjan aineista siséltdd piioksidia ja vahaa. Muita yhdisteitd esiintyy useammassa
tutkittavassa aineessa, mutta hiilivetyjad esiintyy vain yhdessa tutkittavassa aineessa,

Vaahdonesto 2:ssa.

Tutkittavien aineiden pddkomponentteja voidaan verrata kappaleessa 2 kaytettyyn teoriaan.
Taulukkoon I on koottu tutkittavien vaahdonestojen siséltdmét kemialliset komponentit, ja
tehty ennuste niiden mahdollisista ominaisuuksista ja tehokkuudesta ké&ytetyn teorian

pohjalta.

Taulukko I. Koesarjan ominaisuuksia

Néayte Kemialliset ryhmat Ennuste ominaisuuksista

\Vaahdonesto 1 Mineraaliéljy, vaha, silikoni 'Tehokas: silikoni tappaa vaahtoa, hydrofobisen
partikkelin ja mineraali6ljyn yhdistelma

\Vaahdonesto 2 Hiilivety, vaha Ei tehokas: vesiliukoinen partikkeli ja
hydrofobinen partikkeli ilman 6ljya

\Vaahdonesto 3 Mineraaliéljy, vaha, piioksidi, Erittdin tehokas: kahden hydrofobisen partikkelin

silikoni ja mineraaliéljyn yhdistelma seka silikoni

\Vaahdonesto 4 Mineraali6ljy, piioksidi Tehokas: hydrofobinen partikkeli ja
mineraalioljy

\Vaahdonesto 5 \Vaha, piioksidi, polymeeri Ei tehokas: hydrofobiset partikkelit ilman 6ljya,

\Vaahdonesto 6 Piioksidi, silikoni 'Tehokas: hydrofobisen partikkelin ja ison
silikoni madran yhdistelma

\Vaahdonesto 7 Polymeeri Ei tehokas: ei 6ljya tai silikonia eika hydrofobisia
partikkeleita

Taulukon | perusteella nahdaén, ettd vahintadn kolme vaahdonestoa sisaltda tehokkaaksi
todetun mineraaliéljyn ja hydrofobisen partikkelin yhdistelman. Liséksi Vaahdonesto 6
sisdltdd hydrofobisen partikkelin ja silikonin yhdistelmén. Toimittajan tietojen perusteella
ei voida kuitenkaan sanoa, missa muodossa silikoni on, joten sen tehokkuus jaa teorian
perusteella ratkaisematta. Taulukosta nahdaan, ettd kaksi vaahdonestoa siséltaa
hydrofobisia partikkeleja ilman mineraali- tai silikonidljya, joten niiden voidaan ennustaa
olevan véhemmaén tehokkaita. Vain polymeeria sisaltavan Vaahdonesto 7 voidaan ennustaa
olevan tehokkuudeltaan erittdin huono, silla se ei sisélla hydrofobisia partikkeleja eika

silikoni- tai mineraalidljya.
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3.2 Vaahdonestolaite

Vaahdonestolaitetta kdytetddn sideaineen vaahdonestoaineiden tehokkuuden tutkimiseen
laboratoriomittakaavassa. Laite ei estd vaahtoamista, vaan silla tutkitaan kaytettdvia
vaahdonestoaineita ja niiden ominaisuuksia. Laite antaa hyvid ennusteita, kuinka
vaahdonestot kayttaytyisivat tuotannossa, vaikka prosessin laitteissa monet parametrit ovat
paremmin séadettdvissa. Skaalaus laboratorion laitteista tuotantoon ei vaikuta vain laitteen
kokoon, vaan prosessissa muun muassa l&mpotila, sideainekierto ja -imut sekd
massavirtaukset ovat erilaisia ja sdadettdvissa. Laitteella suoritettavaa analyysia kutsutaan
vaahdonestotestiksi, jonka avulla tarkastellaan vaahtoutumisesta aiheutuvia tekijoita, joita
ovat vaahdon maaré ja tiiveys, kuplien koko seka lian tyyppi ja maara. Vaahdonestolaitetta
kaytetddn sekd tutkittavien vaahdonestoaineiden valitsemiseen ettd niiden optimoimiseen.
Ennen varsinaista vaahdonestotestida valmistetaan liuos sellaisella sideainereseptilld, jota

halutaan kehittdd ominaisuuksiltaan paremmaksi.

Koesarjan tutkimista varten valittiin yksi sideaineresepti, jossa vaahdonestoaine oli ainoa
muuttuva komponentti. Nain saatiin tuotettua mahdollisimman vertailukelpoisia tuloksia.
Liuosta valmistetaan yhta koetta varten noin 1000 ml. Jos liuosta jaa yli, sitd voidaan
kayttdd silmamaardiseen tarkasteluun. Liuokseen sekoitetaan kéytettdvan sideaineen
kaikki komponentit, joista vaahdonestoainetta on vain hyvin pieni maara. Tatd maaréa on
tarkoitus kokeen aikana optimoida. Ideaalinen tavoite on vahentdd vaahdoneston maaréa,
mikali se on mahdollista. Tuloksia analysoidessa huomioidaan myds liuoksen
valmistusvaihe, silld jo sekoittaessa on mahdollista, ettd astiaan muodostuu likaa tai
vaahtoa. Vaahdon muodostuminen sekoittaessa on yleensa merkki vaahdonestoaineen
huonosta tehokkuudesta, ja lian syntyminen aikaisessa vaiheessa voi ennakoida ongelmia

tuotannossa.

Koesarja on suoritettu yrityksen nykyisella vaahdonestolaitteella, joka on esitetty kuvassa
2. Vaahdonestolaitteen toiminta perustuu sideaineen vaahtoamiseen kapeassa mittalasissa
pumpun letkuun yhdistetyn akvaariokiven avulla. VVaahdonestolaite koostuu noin 2000
millilitran kokoisesta mittalasista ja pumpusta, joka yhdistyy kapealla letkulla
akvaariokiveen. llma pumpataan nesteeseen tietyllda pumpun teholla. Pumpun tekniset

tiedot on taulukoitu alla (Taulukko I1). Liuoksen rajapinta on mittapullon 1000 millilitran
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kohdalla, jonka jalkeen mittapulloon on merkitty senttimetrin vélein korkeus 26
senttimetriin asti. Mikali vaahdon korkeus ylittd4d 26 senttimetrin rajan, Kirjataan se
tuloksiin siten, ettd vaahto ylitti astian, ja koe keskeytetdan, silld silloin vaahtoa katsotaan
syntyneeksi liikaa. Vaahdon korkeuden mittaaminen alkaa nesterajapinnasta eli astian 1000
millilitran kohdalta. Ajanotto kaynnistyy vasta, kun pumppuun Kkytketdan virta, mika
tapahtuu nesteen lisdyksen ja akvaariokiven asettamisen jalkeen.

Taulukko I1. Vaahdonestolaitteen pumpun tekniset tiedot.

Laitteen nimi Air 200 Aquarium Pump
Maksimitilavuus (1) 120
IAkvaariokiven koko (cm) 1x1x3

Kuva 2. Nykyinen vaahdonestolaite.

Vaahdonestotesti vaahdonestolaitteella voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa
vaiheessa sideaine on laimentamaton, ja sen Kkuiva-ainepitoisuus valitaan sopivaksi.
Ensimmaisen tavoite aika on yksi tunti. Mikéli optimoimalla 16ydetaan sellainen méaara
vaahdonestoainetta, jolla saadaan vahintadn tyydyttaviad tuloksia testin ensimmaisessé
vaiheessa, voidaan siirtya toiseen vaiheeseen, jossa liuosta laimennetaan.

Laimennetussa testissa liuosta valmistetaan muuten samalla reseptilld, mutta vaahdoneston

madard on mahdollisesti optimoitu paremmaksi. Tadma tarkoittaa tarkasteltavan koesarjan
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kannalta, ettd kuiva-ainepitoisuus laskee puoleen alkuperdisestd. Toisen vaiheen
tavoiteaika on minimisséan nelja tuntia. Tama aika on valittu, jotta nahd&an, miten
vaahdonesto toimii tuotannossa pidemméssa ajossa. Vaahdonestolaitteella saatuja tuloksia

tarkastellaan kappaleessa 4.

3.3 Laboratorion verholevitin

Laboratorion verholevitin on pienempi ja yksinkertaisempi versio tuotannon
lasihuopakoneen sideaineen applikointilaitteesta. Verholevittimen tarkoitus on siis matkia
sideaineen applikointia siten, ettd mahdolliset prosessiin vaikuttavat tekijat ndhdaan jo
laboratoriossa. Tuotannossa sideaineen valmistukselle on oma sailié osana huopakonetta ja
automaattinen raaka-aineiden syo6ttd. Laboratoriomittakaavassa sideaineen valmistus
tapahtuu manuaalisesti mittaamalla ja sekoittamalla lasiastiassa. Verholevittimen ja

lasihuopakoneen kokoa on vertailtu alla (Taulukko I11).

Taulukko I11. Verholevittimen ja lasihuopakoneen vertailu.

\Verrattava ominaisuus \Verholevitin Lasihuopakone
Leveys (cm) 50 400

Kaltevan levitysosan pituus (cm) 12 13

Tilavuus (dm®) n 1000

Verholevitin siséltdd levitinosan ja kaksi allasta, joista sideaine levitetdan. Sideaine
syOtetaan ylaaltaaseen viiden letkun avulla. Sideaine levittyy levitinosalla ja Kierratetaan
ala-altaan kautta. Levitysosalla seurataan mahdollisien héarénsilmien muodostumista.
Héransilmat ovat epajatkuvuuskohtia, joissa liuos ei pysy tasaisena vaan muodostaa
ohuempia filmeja tai aukkoja. Ne johtuvat yleensa liasta tai rasvaisuudesta liuoksessa tai
yhteensopimattomuudesta. Ne ovat yleensa haitallisia tuotannossa, koska ne voivat

aiheuttaa sideainereian eli kohdan, jossa ei ole sideainetta.

Levitysosa on verholevittimen tdrkein osa sideaineen toimivuuden ja mahdollisen
vaahtoamisen ja vaahdon ominaisuuksien seuraamisen kannalta. Taulukosta Il ndhdaan,
etta levitysosan pituus on ldhes sama laboratorio- ja tuotantomittakaavassa. Ylaaltaalla ja
etenkin ala-altaalla seurataan vaahdon ja mahdollisen lian muodostumista. Laboratorion

verholevitin on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Laboratorion verholevitin

Tutkittava liuos valuu tasaisena virtana ala-altaaseen. Ala-allas on yldallasta suurempi ja
siksi analysoimisen kannalta suurin osa huomioista tehdadn ala-altaan perusteella. Kuvassa
4 on esitetty tarkempi kuva yla- ja ala-altaasta. Laitteeseen yhdistyy vesikierto ja pumppu.
Sekd laitteen huuhteluun kaytettdva vesi ettd tutkittava liuos kaadetaan koneeseen
manuaalisesti. Ennen vaahdonestotestin aloitusta pumppu kytketdan paalle ja kiertoon
kaadetaan vettd, joka puhdistaa laitteen. Taman jalkeen vesi paastetddn pois ja tilalle
kaadetaan tutkittava liuos. Kun liuos alkaa kiertdd laitteessa, aloitetaan ajanotto

vaahdonestotestia varten.



19

Kuva 4. Verholevittimen ala- ja yldallas seka kalteva levitysosa.

Verholevittimen vaahdonestotestia varten muodostetaan muuten sama, mutta suurempi
maaré liuosta, 4000 ml, vaahdonestolaitteella optimoidusta liuoksesta. Verholevittimella
suoritettavaa vaahdonestotestia varten kéytetddn vain laimentamatonta liuosta, joten
testissd on vain yksi vaihe toisin kuin vaahdonestolaitteella. VVaahdonestotestia seurataan

noin neljan tunnin ajan tai vahemman, mikéli vaahdon maaréa lisédantyy liikaa.

Verholevittimen vaahdonestotestissd seurataan altaaseen muodostuvaa vaahtoa ja
mahdollisesti muodostuvaa likaa seké sitd, ettd pysyykd virtaus tasaisena vai syntyyko
silhen hdarénsilmid. Vaahdon korkeutta ei t&ssa tarkastella kuten vaahdonestolaitteella
kapeassa mittalasissa, sillda nyt vaahtoa voi muodostua sekd ala- ettd ylaaltaaseen.
Tarkeampda on huomioida, syntyykd harénsilmid ja samalla ndhd&an muodostuvan
vaahdon madaré vaahdonestotestin aikana. Samankaltaisia huomioita tehd&an tuotannossa

tarkkojen mittojen sijaan. Alla on esitetty kuva harénsilmista astian reunalla (Kuva 5).



Kuva 5. Haransilmia astian reunalla.
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4 Tulokset

Koesarjan  jokaisesta  seitseméstd  vaahdonestoaineesta  valmistettiin  liuokset
vaahdonestolaitteen vaahdonestotestin ensimmaista vaihetta varten. N&istd osa jouduttiin
hylkddmaan jo ensimmadisen testin jalkeen, mutta lopuista tehtiin laimennetut liuokset
testin toista vaihetta varten. Puolestaan néisté valikoitui kolme parasta vaahdonestoa, joille
suoritettiin lisdksi vaahdonestotesti verholevittimelld. Kappaleessa 4.1 on tarkasteltu
vaahdonestolaitteella saatuja tuloksia ja kappaleessa 4.2 on tarkasteltu verholevittimell&

saatuja tuloksia.

4.1 Vaahdonestolaitteella saadut tulokset

Vaahdonestolaitteella tutkittiin liuoksia sek& laimentamattomina ett4d laimennettuina.
Laimentamattomalla liuoksella viitataan perussideaineeseen. Laimennetulla viitataan
tuotantoon, jossa sideaine laimenee prosessissa Kiertdessadn. Jokaisesta vaahdonestosta
tehtiin laimentamaton sideaineliuos samalla kuiva-ainepitoisuudella. Vaahdoneston mééra
laimentamattomassa liuoksessa on hyvin pieni osa liuoksen kokonaismaarasta. Mikali
vaahtoamista havaitaan paljon hyvin nopeasti, lisdtddn vaahdonestoa esimerkiksi
tuplaméard niin kauan, kunnes muodostuvan vaahdon maéara pienenee. Toisinaan
vaahdoneston maaran lisdys ei auta vaahtoamiseen, jolloin testaaminen lopetetaan.
Taulukossa IV on tarkasteltu laimentamattomilla liuoksilla saatuja tuloksia vaahdon

madrésta ja laadusta seka todettu, etta jatkuuko testaaminen kyseisella aineella.
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Taulukko 1V. Vaahdonestotestin tulokset laimentamattomille liuoksille.

Liuoksen nimi IAika (min) \Vaahdon korkeus [Muut huomiot (mm. lika, Jatkuuko
(cm) \vaahdon laatu) testaaminen
\Vaahdonesto 1 60 <05 '\V&hén rasvaisuutta Kylla
\Vaahdonesto 2 8 vli Lika oli liimamaista Ei
\Vaahdonesto 3 60 1 Rasvaisuutta Kylla
\\Vaahdonesto 4 60 10 \Vaahto erittdin tiivistd  |Kylla
\Vaahdonesto 5 30 vli Vaahtosi jo kaataessa Ei
astiaan, likaa sekoittaessa
ja vaahdotessa
\Vaahdonesto 6 15 25 Pysyvd vaahto jo Ei
kaataessa, kuivunutta
likaa
\Vaahdonesto 7 1 24 Pysyvé vaahto jo Ei
kaataessa, sekoittaessa
pienié likahippuja

Taulukosta 1V nahd&én, kuinka erilaisia tuloksia saadaan jo vaahdonestotestin
ensimmaisessd vaiheessa. Suurin ero on vaahdon madrassa suhteessa aikaan. Taulukosta
nahdaan, ettd VVaahdoneston 7 kohdalla ajanotto on lopetettu jo yhden minuutin kohdalla,
jolloin vaahtoa on ollut niin paljon, ett4d vaahdoneston on voitu todeta olevan huono
kyseisella liuosreseptilla pelkastddan tdméan huomion perusteella. Vaahdonestoilla 1 ja 3

vaahtoa on puolestaan muodostunut vain yksi senttimetri tai vdhemmaén tunnin aikana.

Kun tarkastellaan taulukon saraketta muista huomioista, nahdaén, ettd ongelmat sekoitus-
tai kaatamisvaiheessa ovat viitanneet huonoihin tuloksiin, kuten on Vaahdoneston 5, 6 ja 7
kohdalla. Vaahdoneston 2 huonoa toimivuutta ei ole voitu ennustaa ennen testin alkamista,
mutta on huomioitu liimamainen lika, jota olisi erittdin hankala kasitella varsinaisessa

tuotannon prosessissa.

Kun taulukon 1V tuloksia verrataan kappaleen 3.1 koesarjan ominaisuuksien ennusteeseen,
nahdaan, ettda tehokkaaksi tai erittdin tehokkaaksi arvioiduista neljastd vaahdonestosta
kolme nayttaa pitavan paikkaansa. Tama tarkoittaa vaahdonestolaitteen antamien tuloksien
perusteella, ettd hydrofobisen partikkelin ja mineraaliéljyn yhdistelméd oli koesarjan

vaihtoehdoista tehokkain.

Ensimmadisen  vaahdonestotestin  perusteella testaaminen jatkuu vain kolmella

vaahdonestoaineella, Vaahdonestoilla 1, 3 ja 4. Naille kolmelle tehtiin laimennetut liuokset
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pidempédén vaahdonestotestiin, jonka maksimiaika on nelja tuntia. Alla on vertailtu
laimennettujen vaahdonestojen tuloksia (Taulukko V).

Taulukko V. Vaahdonestotestin tulokset laimennetuille liuoksille.

Liuoksen nimi IAika (h) \Vaahdon korkeus [Muut huomiot (mm. lika, [Jatkuuko
(cm) \vaahdon laatu) testaaminen

\Vaahdonestol W4 2 Tiivis vaahto reunoilla, |Kylla
keskell& purkautumista

\Vaahdonesto 3 3,5 3 Rasvaa sekoittaessa ja  [Kylla
\vaahdotessa

\Vaahdonesto4 (3,5 8 Kuivunutta likaa vaahdon [Ei
pinnalla, tiivis vaahto,

Taulukosta V huomataan, ettd kaikki kolme vaahdonestoa niin sanotusti lapdisevat
vaahdonestotestin toisen vaiheen, silld vaahtoa ei muodostunut liikaa, ja niitd ehdittiin
seurata maksimiaika tai melkein maksimiaika. Jokaisen vaahdoneston kohdalla vaahdon
maadra on lisdantynyt verrattuna ensimmaiseen vaahdonestotestiin, mik& todennakdisesti
johtuu siitd, ettd laimennetuissa liuoksissa vaahdonestoa on puolet vdhemman. A-M:II& on
tuotantokoneelta kokemusta, ettd laimeammat liuokset vaahtoavat yleensa enemman.
Taulukosta ndhdaan myos, ettd Vaahdonestot 1 ja 3 ovat edelleen tehokkaampia kuin
Vaahdonesto 4, ja tdmd on ainoa vaahdonesto, jossa lika oli ongelma. Téten

verholevittimella testattavaksi valittiin vain Vaahdonestot 1 ja 3.

Vaahdonestoille 1 ja 3 kokeiltiin myds laimennettua vaahdonestotestia optimoiduilla
maadrilld vaahdonestoainetta, missa vaahdoneston maard laskettiin melkein puoleen
alkuperéisestd. Naiden kahden maaran tuloksissa oli kuitenkin huomattava ero, joten
taulukossa on vertailtu selkeyden vuoksi tulokset vain ei-optimoiduilla maéaarilla.
Vaahdonestolla 4 maaréa ei laskettu, koska vaahtoa syntyi jo ensimmaisessa kokeessa

moninkertainen maara verrattuna Vaahdonestoihin 1 ja 3.

4.2 Laboratorion verholevittimella saadut tulokset

Laboratorion verholevittimella tutkitaan sellaisia vaahdonestoaineita, jotka ovat
potentiaalisia tuotannon kayttoon. Siksi verholevittimella ei testata jokaista vaahdonestoa
kuten vaahdonestolaitteella. Verholevittimelld sideaineliuoksen resepti on laimentamaton,

ja sen kuiva-ainepitoisuutta yleensa nostetaan muutama prosentti vaahdonestolaitteella
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testattuun liuokseen verrattuna. Koesarjan vaahdonestoista vain kaksi valittiin testattavaksi
verholevittimelle: Vaahdonestot 1 ja 3. Vaahdonestolle 1 suoritettiin vaahdonestokoe
verholevittimelld kahdella eri kuiva-ainepitoisuudella, silla haluttiin nahd&, miten se
muuttaa sideaineen kayttdytymistd. Tulokset on esitelty seuraavassa taulukossa (Taulukko
VI).

Taulukko VI. Vaahdonestotestin tulokset verholevittimella.

Liuoksen nimi Aika (h) Vaahtoaminen Muut huomiot (mm. hérénsilmat,
vaahdon laatu)

Vaahdonesto 1, 4 Ensimmaisen tunnin aikana | Ei h&rénsilmi&, kuivaa liimamaista

korkeampi KAP véhian, lisdantyy edetessé likaa, tiivis vaahto

Vaahdonesto 1, 2,5 Heti vaahtoa, lisdéntyy | Ei hérénsilmid, rasvaisuutta, erittdin

matalampi KAP asteittain tiivis vaahto

Vaahdonesto 3 4,5 Vaahto tiivistyy (& Haransilmid, tiivis vaahto
lisdantyy) véhitellen

Tuloksista nahdaan, ettd vain Vaahdonesto 3 muodostaa hérdnsilmid, mikd on kaikista
epatoivotuin ominaisuus. Jokainen vaahdonestoa siséltédvé liuos tuottaa suhteellisen paljon
vaahtoa. Vaikka vaahtoa syntyy, on tarkedd huomioida myds kauanko sen syntymisessa ja
lisddntymisessd menee ja syntyykd muita haittoja, kuten likaa. Verholevittimellda saadut
tulokset eivét kerro taysin, kuinka paljon vaahtoa syntyy itse prosessissa, joten monesti
muut huomiot ovat verholevittimelld tarkedmpid. Tuotannossa vaahtoa voidaan esimerkiksi

poistaa manuaalisesti, mutta haransilmille on hankala kesken prosessin tehda mitéan.

Taulukon VI avulla voidaan verrata Vaahdoneston 1 kéyttaytymistd verholevittimelld eri
kuiva-ainepitoisuuksilla. Suuremmalla kuiva-ainepitoisuudella, vaahtoa syntyy vdéhemmén
kuin pienemmalld kuiva-ainepitoisuudella, mutta pienemmalla maaralla lika ei ole
ongelma. Tamé nayttdd hyvin, kuinka liuosta optimoimalla voidaan muokata tiettyja
ominaisuuksia, mutta kaikkia haluttuja ominaisuuksia ei voida yleensa saada vain yhden
vaahdoneston maarén ja suhteen avulla. Vaahdoneston 3 tuloksista huomataan, etta sen

ongelmana oli seka haransilmat ett tiivis vaahto.

Kokeet suoritettiin kolmessa eri vaiheessa, jossa ensimmaisessa vaiheessa testattiin kaikki
seitseman koesarjan vaahdonestoainetta ja seuraavissa aina parhaiten menestyneet.
Kuvassa 6 on kuvattu kokeiden suoritusjarjestys ja kussakin vaiheessa testatut

vaahdonestoaineet.
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Kuva 6. Kokeiden suorittamisen periaatekaavio.

Koesarjan kaikkien tulosten perusteella ei loydetty yhtdan erittdin  hyvaa
vaahdonestoainetta, mutta I6ydettiin vaihtoehtoja, joilla oli hyvid ominaisuuksia. Parhaat
tulokset saatiin Vaahdonestolla 1 ja toiseksi parhaat VVaahdonestolla 3. Koesarjasta l6ytyi
my0s hyvin eri tavalla kayttaytyvid vaahdonestoja, joilla saatiin erilaisia tuloksia. Jatko-
optimointi ja -testaaminen ovat mahdollisia. Vaahdonestoa 1 voisi harkita jopa

testattavaksi tuotannon koeajoon.
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5 Uusi vaahdonestolaite

A-M:n Karhulan tehtaalle suunnitellaan hankittavaksi uutta vaahdonestolaitetta, koska
nykyisen laitteen akvaariokiven teho huononee kaytdssa. Lisaksi nykyisen laitteen osien
toimituksessa on todenndkoisesti jatkossa ongelmia. Uuden vaahdonestolaitteen
selvityksessa paapaino on laitteen kehittamisessé. Tavoitteena on 16ytad nykyisté tarkempi
laite tai uusi nykyisen rinnalle. Uuden laitteen tulisi antaa tuloksia, joiden avulla
vaahdoneston tehokkuus on ennustettavissa ja lisatoiveena, ettd mahdollisen pumpun tehoa

pystyy saatamaan.

Sopivaa vaahdonestolaitetta etsiessa on huomioitava, etta kaikissa
vaahdonmuodostusprosesseissa kaasua tulee lisétd liuokseen. Kaasun lisédmiseen on kaksi
paatapaa: kaasukuplien vangitseminen ympardivasta ilmasta nestemdisellda turbulenssilla
tai kaasukuplien keinotekoinen lisédminen joko kemiallisesti tai fyysisesti. Jalkimmaisen
tavan on todettu olevan tehokkaampi, ja tehokkuuden riippuvan liséattyjen kuplien maarésta
aikayksikkoa kohden. (Karakashev & Grozdanova 2012, s. 2). Tassa merkityksessa
sopivan laitteen tulee siis pystya lisadmaan ilmaa liuokseen eli sideaineeseen. Kun
huomioidaan edelld mainittu kriteeri kaasun lisddmisestd yrityksen nykyisessa laitteessa,
voidaan todeta, ettd kaasua eli ilmaa lisataén akvaariokivestd pumpun vélitykselld. Toisena
kriteerind uudelle laitteelle on vaahdon nouseminen liuoksen pintaan, jotta vaahto ei jaa

liuokseen, ja talloin vaahdon ominaisuuksia on helpompi tarkkailla.

Y14 esitettyjen kriteerien ja yrityksen toiveiden perusteella potentiaaliseksi laitteeksi voisi
sopia Peak Scientific Zero Air Generator -vaihtoehdot. Kyseiselld valmistajalla on
yhteensd 14 kappaletta ilmageneraattoreita, jotka ovat padasiallisesti suunniteltu
kaasukromatografia-, orgaanista kokonaishiili- ja hiilidioksidianalyysia varten. Laitteista
karsimalla ilmankosteutta poistavat, hiilidioksidia sisaltamattomat ja kompressorit, jaljelle
jad neljd potentiaalista ilmageneraattoria. Ilmankosteuden ja hiilidioksidin poisto-
ominaisuuksia ei tarvita, silld vaahdonestolaitteen on tarkoitus toimia mahdollisimman
normaaleissa olosuhteissa. Potentiaalisten ilmageneraattoreiden keskeisin ero on vain
niiden kapasiteetti, joka on vélilla 1,5-30 I/min. Muuten niiden toimintaperiaate on sama.
Kyseiset ilmageneraattorit on suunniteltu toimimaan liekintukikaasuna

kaasukromatografiassa. (Peak Scientific).
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Kuva 7. Precision Zero Air 1.5 - ilmageneraattori.

Ottaen huomioon laboratorion nykyisen vaahdonestolaitteen pumpun kapasiteetin,
ilmageneraattoreista 1,5 tai 3,5 I/min voisi olla sopiva. llmageneraattoriin saa tarvittaessa
liitettyd kompressorin samalta valmistajalta, minkd avulla voi nostaa painetta. Tdéma
ominaisuus on tuskin tarpeellinen, silld vaahdonestolaitteen tdrkein ominaisuus on
ilmansyo6ttd, jossa on tarkedmpdd ottaa huomioon ilmanvirtausnopeus kuin paineen
nostaminen. Ilmageneraattorin hyvia puolia on, etta silla saatavat tulokset olisivat varmasti
tasaisempia kuin nykyiselld laitteella, ja sen toimitus olisi taattavissa. Ilmageneraattorit
eivat tarvitse suuria huoltotoimenpiteitd vuosittaisia hiukkassuodattimien vaihtoja lukuun
ottamatta (Peak Scientific). Laitteeseen kuulu PTFE:sta (polytetrafluorieteenistd)

valmistettu letku, joka toimisi ilmanvélittdjané tutkittavaan liuokseen.

Generaattorin  huonoja puolia ovat sen koko suhteessa nykyiseen laitteeseen,
todennadkdisesti sen hinta, kaynnistymisaika ja vaadittavat testaukset ennen kayttoénottoa.
Esimerkiksi Precision Zero Air 1.5 - ilmageneraattorin koko on 20 x 40 x 50 cm, paino 16
kg ja kaynnistymisaika 60 minuuttia (Peak Scientific). Sen koko- ja paino-ominaisuudet
eivat tuota suuria ongelmia, sillda laitteelle on mahdollista asettaa pysyva paikka
laboratoriossa. Kaynnistymisaikakaan ei ole iso ongelma, silla se tarkoittaa vain kéyton
ajoittamista. Suurin haaste on, ettd ilman kaytannon testausta ei sen sopivuutta voi taysin
taata vaahdonestolaitteeksi. Tama aiheuttaisi ylimaardisia kustannuksia, mikéli laite ei

olisikaan sopiva.

Muita vaihtoehtoja uudeksi vaahdonestolaitteeksi voisivat olla toisten valmistajien

akvaariopumput. Tdaten toimitusongelma saataisiin ratkaistua, ja laitteen hinta ei olisi
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ongelma. Akvaariokiven kulumisesta ei pééstéisi eroon, ja tulosten epéatasaisuus olisi ajan
my0Otd edelleen ongelma. Té&std syystd toisten valmistajien akvaariopumput olisivat
kaytanngssa valiaikainen ratkaisu. Uudeksi laitteeksi voisi sopia Eheim-ilmapumppu,
jonka kapasiteetti on  sdddettavissa  (Eheim  Digital, 2022).  Kapasiteetin
séatamismahdollisuus olisi hyva uusi ominaisuus pumppuun, ja silla nahtéisiin, onko
pumpun teholla vaikutusta vaahdon muodostumiseen. Mikali on, voitaisiin tehon avulla
optimoida tuloksia paremmaksi. Pumppua on saatavilla muun muassa kapasiteeteilla 100 ja
200 I/h, jotka vastaisivat todenndkdisesti nykyisen laitteen kapasiteettia.

Kuva 8. Eheim- ilmapumppu.

Esitetyista vaihtoehtoisista laitteista tehon néakokulmasta vertailukelpoisia olisivat Peak
Scientificin ilmageneraattori 1,5 I/min ja Eheim-ilmapumppu 100 I/h kapasiteeilla seké
ilmageneraattori 3,5 I/min ja ilmapumppu 200 I/h kapasiteetilla. Vertailua nykyiseen
laitteeseen hankaloittaa, ettei sen varsinaisesta kapasiteetista ole tarkkaa tietoa. Tiedetdédn
vain, etta sen maksimitilavuus on 120 I. Jos uuden laitteen ka nousee liikaa, eivat nykyisen
laitteen tulokset ole vertailukelpoisia ilmageneraattorin kanssa, mika tarkoittaisi kokonaan
uuden datan luomista. Tdm& ei ole toivottavaa. Jos uudessa laitteessa tehon voi sdatéa
sopivaksi, voisi olla mahdollista, ettd esimerkiksi pienemmalla teholla laite antaa samoja
tuloksia kuin nykyinen laite ja korkeammilla tehoilla voidaan luoda uutta dataa. On myos
mahdollista, ettd uusi laite otettaisiin nykyisen laitteen rinnalle, jolloin uutta laitetta
kéytettaisiin vain silloin, kun esimerkiksi haluttaisiin testata jotain tiettyd sideainetta

korkeammalla kapasiteetilla. Mahdollisena jatkotoimenpiteend voisi olla lisdksi nykyisen
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laitteen tehon selvittdminen sille luodulla testausmenetelméalld, jonka perusteella voitaisiin

valita mahdollisimman vertailukelpoinen laite.
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6 Y hteenveto

Tassa kappaleessa kerrataan koesarjasta saatuja tuloksia sek& vaahdonestolaitteella etta
laboratorion verholevittimelld suhteutettuna teoriaan ja mietitd&dn potentiaalisen uuden

vaahdonestolaitteen hankinnan jatkotoimenpiteita.

Tutkittavaan koesarjaan kuului seitsemén vaahdonestoainetta, jotka sisélsivat kuutta eri
paadkomponenttia erilaisissa suhteissa. Jokaiselle koesarjan vaahdonestolle suoritettiin
laimentamattomalla sideaineella vaahdonestokoe A-M:n Karhulan tehtaan nykyiselld
vaahdonestolaitteella. Kolmella vaahdonestolla saatiin niin hyvia tuloksia, etté niille voitiin
suorittaa sama koe laimennetulla sideaineliuoksella. Néistd valikoitui kaksi parasta,
Vaahdonestol ja Vaahdonesto 3, joille suoritettiin liséksi laboratorion verholevittimell&
vaahdonestokoe. Vaahdonestolle 1 suoritettiin koe verholevittimelld kahdella eri kuiva-

ainepitoisuudella ja Vaahdonesto 3 yhdella pitoisuudella.

Teorian avulla tehokkaaksi ennustetuista vaahdonestoista kolme neljasté piti paikkaansa
vaahdonestolaitteella testatessa. Kaikki kolme sisélsivat vahintddn mineraaliéljyn ja
hydrofobisen  partikkelin ~ kombinaation. Vaahdonesto 3  ennustettiin  kaikista
tehokkaimmaksi, mutta kaikkien kokeiden perusteella Vaahdonesto 1 oli paras ja 3 toiseksi
paras. Vaahdonestoa 1 voitaisiin harkita koeajettavaksi tuotantoon lisétestausten jalkeen.
Kokeiden perusteella ei loydetty taydellisesti toimivaa vaahdonestoa, mutta sarjan
tuloksista ndhtiin, kuinka monipuolisia ominaisuuksia vaahdonestolaitteella ja laboratorion
verholevittimelld voidaan tutkia. Nahtiin myos, ettd mikéli vaahdoneston komponenteista

on ennalta tietoa, voi teoria auttaa sopivan vaahdoneston loytamisessa.

Potentiaaliseksi uudeksi vaahdonestolaitteeksi valikoitui kaksi eri laitetta, jotka ovat
saatavilla eri tehoilla. VVaahdonestolaitteen kapasiteetin tarpeeksi arvioitiin 100-200 I/h,
kun sitd verrataan nykyisen akvaariokiven pumpun tietoihin, joka on tarkoitettu
maksimissaan 120 litran sailidille. Tarkan tehon selvittamiseksi tulisi nykyistd laitetta
testata jollakin koemenetelmélld, jolla esimeriksi sen akvaariokiven ilmanvirtausta

voitaisiin mitata ja verrata uusiin laitteisiin. Potentiaaliseksi uudeksi laitteeksi voitaisiin
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harkita Peak Scientificin ilmageneraattoria 1,5-3,5 I/min kapasiteetilla tai Eheim-

ilmapumppua 100-200 I/h kapasiteetilla.

Ilmageneraattorin kayttoonotto vaatisi ensin jatkotestausta: Mikali se toimisi, ratkaisisi se
molemmat ongelmat liittyen nykyiseen laitteeseen: toimituksen ja akvaariokiven
kulumisen. Ilman testaamista sen soveltuvuutta vaahdonestolaitteeksi ei voi taata.
Ilmapumpun soveltuvuus vaahdonestolaitteeksi on ldhes varmaa, silld se on hyvin
samankaltainen nykyisen ratkaisun kanssa. Lisaksi ilmapumpun toimitus on nykyista
laitetta varmempaa, ja sen teho on séédettdvissd. Sen ongelmana on akvaariokiven tehon
heikkeneminen ajan myotd, mutta ratkaisuna voisi toimia pumpun tehon nostaminen

akvaariokiven kuluessa. Né&in teho pysyisi mahdollisesti samana.

Tama kandidaatintyd osoitti, ettd vaahdonestojen kemian tuntemisen avulla voidaan
arvioida tehokkuutta ja taten varautua niisté saataviin tuloksiin, vaikka tuloksissa oli mygds
yllattdvia huomiota. Koesarjan vaahdonestoista saatiin térkedad dataa, ja l0ytyi jopa
potentiaalinen vaahdonestoaine koeajoon tulevaisuudessa. Uuden laitteen kohdalla 16ytyi
kaksi uutta vaihtoehtoa, joista ilmageneraattori tarvitsisi jatkotestausta ennen kuin sen
soveltuvuus vaahdonestolaitteeksi  voitaisiin  taata. Ilmapumpun todettiin  hyvin

todennakdisesti soveltuvan vaahdonestolaitteeksi ainakin nykyisen rinnalle.
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