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Taman opinndytetydn toimeksiantajana toimii Yara Suomi Oy ja tydn kohteena on Siilinjarven Kiilletehdas,
jonka yhteydessa toimii myds biotiitin tuotanto. Opinndytetydn tarkoitus oli selvittda biotiittiprosessin yhtey-
dessa olevan sahkdsuodattimen toiminnan optimoinnin mahdollisuutta seka suorittaa koe nostamalla tuotan-
tomaaraa. Koe kertoi sahkdsuodattimen toiminnan poistokaasujen suhteen suuntaa antavasti.

Opinnaytety6 aloitettiin perehtymalla toimeksiantajan perustietoihin ja biotiitin valmistusprosessiin kaytossa
olevaan Ion Blast-sahkdsuodattimeen. Toimintaan ja rakenteeseen perehtyminen auttoi ymmartamaan,
kuinka sdahkdsuodatin toimii poistokaasujen yhteydessa ja antoi hyvan tiedot optimoinnin tutkimiseen.
Opinndytetydssa sahkosuodattimen optimoinnissa hyddynnettiin liséksi pohjatietoa, joka oli tullut tydskente-
lysta biotiitin tuotantoprosessista Kiilletehtaalla seka lisdksi oppimalla saaduista tiedoista energiatekniikan insi-
néorikoulutuksesta. Asioista saatu kokonaisuuden ymmartaminen auttoi opinndytetyon tekemista ja syvensi
ammattiosaamista prosessioperaattorin tychon

Opinndytety6 tuotti tuloksen, joka toimii osana pohjatietoa biotiittiprosessin tulevaisuutta miettiessa tyon toi-
meksiantajalle sahkdsuodattimen toiminnan optimoinnissa poistokaasujen suhteen. Lisaksi tutkiminen antoi
mahdollisia kehitysideoita, joilla olisi mahdollista parantaa tuotantoprosessin energiatehokkuutta.
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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT.

EMISSIOELEKTRODI: Toimii elektrodien lahteena, joka ionisoi kaasuvirrassa olevat hiukkaset ke-

raamista varten sahkodsuodattimessa.

EROTUSELEKTRODI: Varmistaa hiukkasten oikeanlaisen varauksen ja niiden liikkumisen tehok-

kaasti kohti kerayslevyja sdhkésuodattimessa.

IONITUULLI: lonisointuneet hiukkaset liikkuvat séhko tai magneettikentén vaikutuksesta ja voi tapah-

tua esimerkiksi ionisoituneen kaasun sisalla.
IONIPUHALLUS: Prosessi, jota kaytetaan ionisoidun kaasun tai ilman puhdistamiseen.

KORONAPURKAUS: Kayttokielessa korona tarkoittaa sita, ettd sahkojohtimen jannite tuottaa voi-
makkaan sahkékentan ja ylittdad ympardivan kaasun lapilyontilujuuden. Kaasu ei enda toimi eristi-

mena vaan se on ionisoitunut ja alkaa johtamaan sahk6a

LAPILYONTI LUJUUS: Viralliselta nimeltdan Dielektrinen lujuus on materiaalissa oleva séhkdinen

ominaisuus, josta saadaan selville, kuinka suuri jannite on oltava, jotta kappaleessa tulee Iapilyonti

MIGRAATIO: Mekanismi, joka vaikuttaa sahkdsuotimen tehokkuuteen ja kykyyn poistaa epapuh-
tauksia tai hallita sdhkoisia hairioita.

kV: Kilovoltti. Jannitteen yksikkdo.

A: Ampeeri. Virran yksikkd.

mA: Milliampeeri. Sahkovirtayksikko.

U: Jannite. Sadhkojannite yksikko.

L/h: Litraa tunnissa. Tilavuusvirran yksikko.

°C: Celsiusaste. Lampatila asteikko.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena on sdhkdsuodattimen toiminnan optimointi biotiittiprosessissa. Opin-
naytetydn tekemiseen on avautunut monipuolisia ndkékulmia energiatekniikan insin66rin opinnoista
seka tyoskentelystd samanaikaisesti prosessioperaattorina. Opinnaytetydn tilaajana toimii Yara
Suomi Oy. Opinnaytetyo toteutetaan Siilinjarvella sijaitsevalle Kiilletehtaalle, joka tuottaa biotiittia.
Tyon tarkoituksena on tuoda lisaa tietoa biotiittiprosessissa sijaitsevan lon Blast- sahkdsuodattimen

optimointimahdollisuudesta poistokaasujen suhteen sekd mahdollisista kehitysideoista.

Opinnaytetyon ohjaajana ja yhteyshenkilona toimii Kiilletehtaalla tydskenteleva prosessi-insindori Ari
Juntunen. Opinnaytetydn tekijan esihenkiléna hanellad vankka kokemus biotiittiprosessista. Opinnay-
tetyon aihe lahti muotoutumaan Yara Suomi Oy:n tarpeesta tutkia biotiittiprosessin poistokaasujen

suodatuksen kaytettavaa sahkésuodattimen toimintaa. Aihetta ei ole aikaisemmin tutkittu, joten tarve
koettiin todelliseksi toimeksiantajan puolelta. Tastd avautui oiva mahdollisuus opinndytetydn tekemi-

seen.

Opinnaytetyo tulee lisdamaan seka opinnaytetyontekijan ammatillista osaamista etta tietopohjaa
biotiittiprosessista Yara Suomi Oy:lle tulevaisuutta ajatellen. Tassa opinnaytetydssa sahkoésuodatti-
men optimoinnilla tarkoitetaan sen kapasiteettia toimia tuotannonprosessin yhteydessa, mahdolli-
sesti parantaa sen toimintaa seka 16ytaa uusia nakdkulmia aiheeseen.

Biotiittiprosessissa kuivatuksesta tulee erilaisia markia poistokaasuja, jonka suodattamiseen kayte-
tédan lon Blast Oy:n valmistamaa sahkdsuodatinta. Rakentaminen on toteutettu vuonna 2001 Siilin-
jarven Kiilletehtaan toimipisteeseen, jossa biotiitin tuotanto sijaitsee. Opinnaytetyon tavoite on kay-
tanndssa tutkia nykyisen sahkdésuodattimen optimointia. Tutkimuksessa on tarkoitus selvittaa sah-
kdsuodattimen toimintaa, kun biotiittiprosessin tuotantomaaraa nostetaan. Samalla arvioidaan mah-

dollista sdhkdsuodattimen hyddyn parantamista esimerkiksi lammaontalteenottoa arvioitaessa.

Tutkimuksessa karttuneen tiedon maaraa on tarkoitus jakaa ja hydédyntdad myos operaattoreiden pai-

vittaisissa tyotehtavissa biotiittiprosessissa.
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YRITYSESITTELY

Yara Suomi Oy:lla Suomessa toimii nelja tuotantolaitosta. Uudessa kaupungissa, Kokkolassa, Noki-
alla ja Siilinjarvella. Siilinjarvella sijaitsee kemiantehdas ja kaivos. Kemiantehtaalla on nelja erituo-
tantolaitosta samalla alueella: lannoitetehdas, fosforihappotehdas, typpihappotehdas ja rikkihappo-
tehdas. (Yara Suomi Oy 2025e.)

Kaivoksella paatuote on apatiittirikaste. Sitd hyédynnetdan raaka-aineina fosforihapon, rikkihapon ja
typpihaposta tehtavien tuotteiden valmistuksessa esimerkkina lannoitteet, joiden kayttjien asiakas-
kuntana toimii maatalous ja rehuteollisuus. Ammoniumnitraattiliuos on louhosrajahteen raaka-aine,
joka on tehtailla yksi monista siella jalostettavista tuotteista. Tuotteita toimitetaan ympari maailmaa
myyntiin. Toimipiste jakautuu kahteen eri osaan eli tehtaiden puoleen (kuva 1) seka kaivokseen.
Yaran Siilinjarven kaivos on ainoa laatuaan EU-alueella oleva fosfaattikaivos. Kaivoksen mineraali-
esiintyma on ialtdan 2600 miljoonaa vuotta vanha, joka onkin maailman vanhimpia karbonatiittiesiin-
tymiad. Paatuotteiden tuotannossa tulee sivuvirtoja, joita hyddynnetddn monipuolisesti. Esimerkkind
biotiitti ja kalsiitti maanparannusaineena, joita maatalous voi hyédyntaa viljelynapuna. (Yara Suomi
Oy 2025e.)

Kuva 1. Kuvaleike Yara Suomi Oy:n verkkosivulta Siilinjarven tehdas (Yara Suomi 2025d)
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2.1 Yara Suomi Oy historiaa

Yara Suomi Oy:n historia alkaa 1920-luvulle. Valtion Rikkihappo- ja Superfosfaattitehtaat perustettiin
auttamaan ja parantamaan Suomen kdyhaa maaperaa. Vuonna 1961 tehdas sai uuden ja lyhyem-
man nimen Rikkihappo Oy ja reilun kymmenen vuoden kuluessa vuonna 1972 nimeksi tuli tutumpi
Kemira Oy. 80 vuoden aikana Kemira Oy:n toiminta on laajentunut lannoitteiden ja rikkihapon tuo-

tannosta lukuisiin erilaisiin teollisuuskemikaaleihin. (Yara Suomi Oy 2025b.)

Kansainvalistyminen Kemiralla alkoi 1960-luvun loppupuolella lannoiteviennilla eri ulkomaan kohtei-
siin. Tarkeimpana olivat Euroopan maat. 1980-luvulla toiminta sai uudet mittasuhteet ja aloitti viralli-
sesti globaalin toiminnan. Kemiran ulkomaiset yritysostot alkoivat ostamalla lannoitteen valmistuk-
seen kaytettavia tuotantolaitoksia Iso-Britanniasta, Alankomaista, Belgiasta, Ranskasta ja Tans-
kasta. Taman vuoksi oli jarkeva perustaa myyntikonttoreita ulkomaille viennin mahdollisuuksien
noustessa. Suomen heikkona talouden aikaan perustetusta lannoitetehtaasta oli kehityksen ansiosta

tullut tarkea ja suuri globaali vientiyritys. (Yara Suomi Oy 2025b.)

Kemira-konserni sai uuden liiketoimintarakenteen, kun 1990-luvulla uudistus yhtidgitti liilketoimintayk-
sikdn. Kemiran osakkeiden listaus 1994 Helsingin Pdrssiin jatkoi muutosten aikaa. Kemira Agro nimi
tuli lannoiteliiketoiminnalle jo 1970- luvun loppuessa, kun yritys erotti lannoite- ja kemianteollisuuden
erilleen. (Yara Suomi Oy 2025b.)

1990-luvun aikana Kemira Agro laajeni Baltiaan, Puolaan sek& Unkariin yritysostojen myéta. Samoin
toimittiin myds Lahi-idan ja Aasian markkinoilla. Markkina-aseman vahvistaminen seka sen rakenta-
minen tuli ajankohtaiseksi uusille markkinoille. Kemira Agro Oy vuonna 2004 irtautui Kemira Oyj:sta
ja nimi muuttui Kemira GrowHow:ksi. Samalla tuli ajankohtaiseksi listautua Helsingin porssiin.
Vuonna 2007 Suomen valtio myi osuutensa Kemira GrowHow:sta Yara International ASA:n tytaryhti-

Oksi, jonka kotipaikka sijaitsee Norjassa. (Yara Suomi Oy 2025b.)

Yara-konsernin juuret saivat alkunsa vuonna 1905, kun yhtikumppanit Sam Eyde ja Kristian Birke-
land perustivat Norjaan yrityksen, joka tunnettiin nimelld Norsk Hydro. Vesivoimavarojen hyddynta-
minen auttoi tuottamaan kivennaislannoitteita vesivoiman saatavan sahkdn turvin, jota teollisuus tar-
vitsi. Norsk Hydro oli ensimmainen maailmassa, joka kehitti prosessimenetelman, jonka avulla saa-

tiin sidottua typpea ilmasta ja hydédyntamalla sen lannoiteteollisuuteen. (Yara Suomi Oy 2025b.)

Yaran pitka historia on tuonut hyvat perusteet toimia tanakin paivana, kun edelleen yritys kehittaa
uusia ratkaisuja maataloudelle ja ymparistdsuojeluun. Seka olemalla my0ds kasvisravitsemuksen
edella kavijana. Yara Suomi Oy:n tavoite suomessa on tuottaa puhdasta ruokaa kannattavasti ja
kestavasti. (Yara Suomi Oy 2025b.)
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3 KIILLETEHDAS SIILINJARVI

Yaran Siilinjarven toimipisteella sijaitsee vuodesta 1985 lahtien toiminut Kiilletehdas, joka paatuot-
teenaan jalostaa kiillettd. Talla hetkella Kiilletehtaan omistajana on ollut jo pitkdan LKAB Minerals
Oy, jonka alaisuudessa Kiilletehdas toimii. LKAB Minerals Oy omistaa kiilletuotannon kaytettavat
koneet ja laitteet seka vastaa yrityksen Kkiilleliketoiminnasta. Kiilletehtaan tuotannon toimitilat on
vuokrattu Yara Suomi Oy:lta. (Juntunen 2025b, 1.)

Kiille on tuote, jota saadaan apatiittirikasteen sivutuotteena jalostettavaksi Kiilletehtaalla. Siilinjarven
apatiittimalmi sisaltaa runsaasti kiillemineraaleja. Rikastamosta saatava raakakiille saadaan erotet-
tua apatiitin tulleesta vaahdotuksen jaénndslietteestéd painovoimaa ja seulontaa hyddyntamalla. Ri-
kastamolta tuleva tuote seulotaan ja jauhetaan kuiva- ja markajauhatusta hyvaksi kayttden oikean-
laiseen partikkelikokoon. Prosessin paattyessa tuloksena on puhdas flogopiittikiilletta sisaltava ri-
kaste, joka kuivataan kevytta polttodljya hyédyntavilla Flash-kuivureilla. Valmiit prosessissa tulleet
kiilletuotteet varastoidaan tehtaalla oleviin terassiiloihin pakkaamon kasiteltdvaksi ja eteenpain toimi-

tusta asiakkaan tarpeen mukaan, joko irtotavarana tai pakattuna. (Juntunen 2025b, 1.)

Kiille on hyva raaka-aine ja sen ominaisuuksien vuoksi sitéa esimerkiksi kaytetddn muun muassa tek-
nisissa muoveissa, rakennusmateriaaleissa seka palolevyjen valmistuksessa (kuva 2). Kiilteen omi-

naisuutena on toimia hyvana eristeena seka palosuojalevyna parantaen sen palokestavyytta. Ra-

kennusteollisuuden kaytdssa kiilteen ominaisuudet parantavat mm. seinalevyjen murtolujuutta ja
kestavyytta. (Juntunen 2025b, 1.)

Kuva 2. Kuvaleike LKAB Mineralsin verkkosivulta Phlogopite Mineral MicaFort (LKAB Minerals Oy
2025)
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4 BIOTIITIN TUOTANTO

Biotiitin tuotanto sijaitsee samoissa Kiilletehtaan tiloissa, jotka LKAB Minerals Oy on vuokrannut
Yara Suomi Oy:lta. Erona tassa on se, etta tuotannonlaitteet omistaa Yara Suomi Oy. Prosessista
vastaa kuitenkin sama tuotannon vaki kuin Kiilteen prosessista, jota tuotetaan Kiilteen tehtaassa Sii-

linjarvella. (Juntunen 2025a, 1.)

Biotiitti on tuote, jota saadaan apatiittirikasteen sivutuotteena jalostettavaksi Kiilletehtaalla biotiitin
tuotantolinjalla. Rikastamosta tuleva raaka-aine on kiilteen tavoin pystyttdva erottelemaan apatiitin
tulleesta vaahdotuksen jaannoslietteesta syklonien ja muiden prosessilaiteiden avulla. Tasta tulok-
sena on syntynyt flogopiittikiilletta sisaltava rikaste. Tuotantoprosessissa rikastetta kuivataan rumpu-
suodattimen ja kevytta polttodljya kayttavan rumpukuivaimen (kuva 3) avulla oikeaan kosteuteen
varastoitavaksi tehtaalla sijaitsevaan siiloon, josta asiakkaalle toimitetaan biatiitti irtotavarana. (Jun-
tunen 2025a, 1.)

Kuva 3. Biotiitin rumpukuivain (Komulainen 2025a)
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Yaran valmistama biotiitti sisaltda (5 %) hitaasti liukenevaa kaliumia. Biotiitti on jauhemaiseen muo-
toon tuotettuna hyva vaihtoehtona kalium-, magnesium- ja kalsiumpohjaiseen lannoitukseen. Biotiitin
toiminta maanparannusaineena perustuu kykyyn nostaa viljelymaan pH-arvoa 0,2-0,4 yksikkoa. Lu-
vun nostoon vaikuttaa biotiitin kdyttdmaara seka viljeltdvan alan maalaji. Ensimmaisten viiden vuo-
den aikana kaliumista liukenee 2/3 sen maarasta. Biotiitti (kuva 4) lisda vahakaliumisten maiden va-
rastokaliumin maaraa ja tasapainottaa nurmirehun kivennaiskoostumusta. Tumman biotiitin hyotyja
kaytetdan erityisesti luomuviljelyssa. (Yara Suomi 2025c.)

Kuva 4. Kuvaleike Yara Suomi Oy:n verkkosivulta Yaran Biotiittindyte (Yara Suomi Oy 2025a)
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Maanparannustuotteena viljelyssa biotiitin kdyttdmaarat viljavuustutkimuksien mukaan on 4-10
tn/ha. Biotiittia on hyva levittda saanndllisin ajoin pellolle 2—4 vuoden sykleissa, jolloin siitd saadaan
paras hyoty ja pystytdan pitdmaan viljeltavan alueen maan pH-arvot oikeanlaisena viljelylle. Biotiitti
toimitetaan irtotuotteena Siilinjarven tehtaalta asiakkaalle yleensa kippiautoilla kohteeseen. Biotiitti

(kuva 5) levitetaan pelloille kalkin levityksessa kaytettavilla koneilla. (Yara Suomi 2025c.)

Kuva 5. Kuvaleike Oamk Journalin verkkosivulta: "Biotiitti on erinomainen maanparannusaine ka-
liumkoéyhille pohjoisen maille. Levitys onnistuu esimerkiksi kalkkivaunulla.” (Suomela 2023.)
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5 SAHKOSUODATIN

Sahkodsuodatin on ollut yli 100-vuoden ajan kaytetty teollisuudessa savukaasussa sisaltavien hiukka-
sien poistoon. Savukaasujen puhdistuksessa sahkodsuodatin on yleisesti maailmalla kaytetty laite
kiristyneiden hiukkaspaastomaarayksien vuoksi. Sahkdsuodattimen suosio perustuu erittdin hyvaan
toimintavarmuuteen ja kykyyn erotella hiukkaspartikkeleita savu- ja poistokaasuista. Sdhkésuodatin
on monipuolisten kdyttdmahdollisuuksien ja saatavien raataldityjen sovellusten vuoksi moneen koh-
teeseen sopiva. Kun otetaan huomioon laitteen hyva hyotysuhde, lampdétilan kestavyys, korkea kayt-
toika, pieni painehavio, matalat yllapito- ja kayttdkustannukset seké korkean erotusasteen kyky pois-

taa hiukkaspartikkeleita, tama lisaa sahkdsuodattimen suosiota. (White 2012,166-173.)

Monipuolisten kayttdmahdollisuuksien ja siihen liittyvien sovellusten puolesta sdhkdsuotimesta on
tullut yleinen laite teollisuuteen esimerkiksi sahkon ja lABmmdntuottamisessa tulevien savukaasujen

puhdistuksessa, kun savukaasuista erotetaan lentotuhkaa. (White 2012,166-173.)

5.1  Sahkosuodattimen toimintaperiaate

Sahkosuodattimessa lapi kulkevasta kaasuvirrasta varataan erotettavat hiukkaset negatiivisesti sil-
loin, kun ne kulkevat ionisoituneen alueen lapi. Seuraavaksi varautuneet hiukkaset erotetaan voi-
makkaassa sahkodkentassa. Sahkdsuodatin koostuu kahdesta elektrodista, joista kaytetdan nimea
emissioelektrodi ja erotuselektrodi. Elektrodien valissa on suuri jannite ero 30-70 kV, joka saa ai-
kaan voimakkaan sahkokentan elektrodien valiseen tilaan. Taman vaikutuksesta syntyy emissio-
elektrodeille voimakkaan sdhkokentan ansioista niin sanottu koronapurkaus, jonka vaikutuksesta
syntyy paljon negatiivisesti ja positiivisesti varautuneita kaasumolekyyleja. Siina vaiheessa, kun
emissioelektrodi on negatiivisesti varautunut ja erotuselektrodi positiivisesti varautunut, positiiviset
ionit siirtyvat emissioelektrodeille ja luovuttavat oman varauksensa samaan aikaan muuttuen kaasu-
molekyyleiksi. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 252—-253.)

Liikkuessaan kohti erotuselektrodia negatiiviset ionit tormaavat polyhiukkasiin ja samalla varaavat ne
negatiiviseksi. Elektrodien voimakas sahkokentta aiheuttaa negatiivisesti varautuneiden pélyhiuk-
kasten ja partikkeleiden liikkeen kohti erotuselektrodia. (Kuva 6.) Erotuselektrodeista kiinnittynyt poly
poistetaan joko ravistimien tai vesisuihkun avulla riippuen onko kyseessa kuivia vai markia kaasuja.
Sahkdsuodattimilla voidaan kasitelld suuria kaasumaaria eri prosessien yhteydessa. Kayttajan kan-
nalta sen kayttoika on erittdin pitka ja se on suhteellisen helppo huoltaa. Sdhkdsuodatin sopii kaytet-
tavaksi 420 °C lampdétilaan saakka erilaisten prosessissa olevien polyjen mukaan. Kaytto on erittain
taloudellista pienen painohavion ja vahaisen tehonkulutuksen vuoksi. Se voidaan mitoittaa korkeille
erotusasteille jopa alle (1um), jolloin kaytetddn markasuodatinta, jolla saadaan 99.9 % pienhiukka-
sista talteen. (Huhtinen ym. 2000, 252-253.)
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Maadoitettu positivinen  Sahkokentta Varatut Purkuelektrodit negatiivinen
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Kuva 6. Kuvaleike EPA verkkosivulta Sahkdsuodattimen toimintaperiaate (Parker 2004)
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ION BLAST- SAHKOSUODATIN

Veikko limasti (s 1928) kehitti lonisuihkupuhalluksen 1990-luvulla, jonka avulla teollisuuden kierra-
tys- ja poistoilmaa saataisiin puhdistettua entistd paremmin. Keksinndsséa ajatus on, ettd hiukkaset
varataan korkealla jannitteella ja puhalletaan laitteen seinamiin. Taman jalkeen suodattimessa huuh-
dellaan sisusta vesihuuhtelulla ja poistuvat partikkelit johdetaan viemariin erottimen kautta. lon Blast
on sahkdsuodatinsovellus, jonka valmistaja oli sen tultua markkinoille lon Blast Oy. lon Blast -ilman-
puhdistuslaite eli sahkésuodatin on tyypiltdan markasuodatin. Alla oleva kuva (kuva 7) on periaate-
kuva yksikammioisen ja putkimaisen ulkokuoren sisalla olevasta sahkdsuodattimen rakenteesta,
joka koostuu korkeajanniteldhteesta, ohjausyksikdsta ja kerdilykammioista, joissa on ionituottokarki.
(lon Blast Oy 2001b.)

Puhdas ilma

Puhu”n;

Vesthuwhtely

Kerailykammio

lonintuottokirki

esim. 150 kV ja 4 mA

Jannitelihde ohjaimineen Tarytin

Maadoitus

&) . AR ; :
Likainen ilma 5-10 m/s ™~ i d

Sulkusydtin

Kerittyjen partikkelien
talteenotto

Kuva 7. lon Blast- sdhkdsuodattimen rakenne (Komulainen 2025c)
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Puhdistettava ilma ohjataan kerailykammioon, jossa toiminta perustuu siihen, ettd ionintuottokarjilla
seka emissioelektrodeilla kaasu ionisoidaan. Kun tahan johdetaan suurempaa 100-250 kV janni-
tettad. Korkeajannitteelld saadaan aikaan ionipuhallusilmi®, joka lisaa ja kiihdyttaa partikkeleiden mig-
raatiota keradinelektrodille. TAmén voi havainnoida alla olevasta periaatekuvasta (kuva 8), jossa kel-
taisella pohjalla olevat nuolet osoittavat kaasun poistosuuntaa ja harmaat sivuille pain olevat nuolet

ionituulesta, jonka lon Blast- sdhkdsuodatin saa aikaan. (lon Blast Oy 2001b.)

I

"x_____________

Kuva 8. lon Blast- toiminnan periaatekuva (lon Blast Oy 2001c¢)

lon Blast Oy:n (2001b) mukaan, keratyt partikkelit poistetaan sdhkdsuotimen kammiosta mekaani-
sesti, kaapimalla tai vesifilmilla. Vesifilmilla tarkoitetaan kiintedn pinnan ja toisen materiaalin valiin
muodostunutta erittdin ohutta vesikerrosta. Vesihuuhtelua apuna kayttden kammion sisépinta pysyy

I&ahes kulumattomana silla siihen ei kohdistu mekaanista hiertoa (kuva 9).
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Kuva 9. lon Blast- sdhkdsuodatin sisalta (Komulainen 2025d)

Vesifilmi sdhkésuodattimen sisdpinnalla kerda pienhiukkasia tehokkaasti ja estaa niiden paasyn ul-
koilmaan. Pdélynpoisto tapahtuu automaattisesti, mikd vahentda huollontarvetta. lon Blast- sdhkdsuo-
datin sopii monenlaisiin ilmanpuhdistustarpeisiin, toimii 70—150 kilovoltin jannitteella, muutaman mil-
liampeerin virralla ja kuluttaa 500—2000 wattia, tehden siitd energiatehokkaan verrattuna perinteisiin
suodattimiin. (lon Blast Oy 2001b.)

Kerailykammion halkaisija voi olla enimmillaan kaksi metria, ja ilma liikkuu jarjestelmassa 3 m/s no-
peudella, riittden hyvin 10m?3 ilman puhdistukseen. Yhteen jannitelahteeseen voi kytkea lisaa keraily-
kammioita, mikd moninkertaistaa puhdistettavan ilman maaran. lon Blast -sdhkdsuodattimessa on
pieni virtausvastus, jolloin puhaltimien tehovaatimukset ovat pienet ja sdhkdnkulutus matala. Toimin-
nassa lon Blast- sdhkdsuodatin on luotettava ja vahan huoltoa vaativa seka rakenteeltaan kestava.
Puhdistuksen partikkelit voidaan ohjata takaisin prosessiin. (lon Blast Oy 2001b.)
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7 ION BLAST- BIOTIITTITUOTANNON LAITTEISTO

lon Blast- sdhkdsuodatin on tyypiltddn markasuodatin kosteille kaasuille (kuva 10). Se on biotiitin
tuotantoon vuonna 2001 hankittu. Sen tarkoituksena on puhdistaa kosteita poistokaasuja seka po-

lya. Investoinnin lahtékohtana oli kiristynyt ymparistolaki ja halu turvata tulevaisuuden kestavan kehi-

tyksen mukainen toiminta biotiitin tuotannossa. (Juntunen 20253, 1.)

Kuva 10. lon Blast Pl-kuva (lon Blast Oy 2001a)

Laitteiston keskeisin osa on putkimainen puhdistuskammio, johon on kiinnitetty suurjanniteldhde ja
lon Blast- sdhkdsuodatin (kuva 11). Kammion sisapuolella ovat neulatanko ja neularenkaat, jotka
muodostavat ejektorikarjen. Puhdistuskammiossa on huuhteluvesisuuttimet, jotka syottavat vetta
biotiitin prosessiin putkiston avulla. Kiilletehtaan prosessista saadaan vesi puhdistuskammioon. Puh-
distuskammiossa vedenpaineen avulla jaahdytetdan sahkosuodattimeen tuleva ilma ja huuhte-
lusuuttimilla puhdistetaan sahkdsuodattimessa olevat epapuhtaudet pois. Sdhkdsuodattimen puhdis-
tuksesta tuleva liete palautuu kdyton jalkeen tehtaan omaan vedenpuhdistusjarjestelmaan uudelleen
kaytettavaksi esimerkiksi biotiittiprosessissa. Huuhteluvesilinjoilla on sulkusaatoventtiilit ja painemit-
tarit. Puhdistuskammion yldosassa on puhdasilmakanava, johon on asennettu paapuhallin. (lon
Blast Oy 2001b.)
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Korkeajannitesaadin tarvitsee toimiakseen kanavapuhaltimen, jonka tarkoituksena pitda jannitelah-
teessa oleva posliinieristeen pinta kuivana ja puhtaana seka jaahdyttaa ettei posliinieristeen ja kor-

keajannitteen saatimen lampdétila nouse yli 80 celsiusasteen. (lon Blast Oy 2001b.)

Kun jarjestelman osana on korkeajannitelahde, niin lampétilan mittaus on oltava jatkuvaa. Mikali
Iampdtila nousee liikaa, suojajarjestelma sulkee sdhkdsuodattimen toiminnan varotoimenpiteena.
Sahkodsuodattimen yhteydessa on saatoyksikkd, johon sydtetaan ominaiskayran tiedot. Sah-

kodsuodattimen operointi tapahtuu muuten etéana Kiilteen ohjaamosta kasin. (lon Blast 2001b.)

Kuva 11. lon Blast- sahkdsuodatin Kiilletehdas (Komulainen 2025b)
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8 SAHKOSUODATTIMEN OPTIMOINNIN LAHTOARVOT

Sahkdsuodattimen optimointiin hyddynnetaan biotiitin tuotantoprosessia, joka on toiminnassa opti-
moinnin aikana. Optimoinnissa kaytetdan arvona flogobiittirikasteen maaraa, joka on viime vuosina
vakiintunut perusarvoksi, jolla biotiittiprosessia ajetaan. Optimoinnissa ei voida hytdyntaa asennuk-
sen aikaisia alkuperaisia arvoja eli valmistajan suositusta, koska jarjestelmaa on jouduttu ajan kulu-
essa joiltakin osin uusimaan. Eettisista syista tarkempia arvoja ei avata tdssa opinnaytetydssa,
koska ne ovat toimeksiantajan liikesalaisuuksia. Uudistuksissa on kaytetty eri teholuokan laitteita
alkuperaiseen kokonaisuuteen verrattuna. Esimerkkinad kuivatukseen tarvittavan lampdenergian te-
kemiseen kaytettava kevytpolttoaineella toimiva Flash- poltin sekd samassa kokonaisuudessa oleva
rumpukuivain. Flash- poltin, joka sijaitsee rumpukuivaimen alkupaassa tuottaa kuivauslampoa rum-
pukuivaimeen, joka py6rii samanaikaisesti ja sekoittaa tuotetta, jolloin kuivatus tehostuu. On myds
otettava huomioon ymparistdluvassa vaadittavien arvojen mukainen toteutuminen, joita ymparistdvi-

ranomaiset seuraavat.

Alkuperaisessa suunnitelmassa olleet poistokaasujen mittaukset jouduttiin jattamaan tekematta ke-

vaalla tulleiden aikatauluhaasteiden vuoksi.

8.1  Séhkosuodattimen toimintaan vaikuttavat tekijat

lon Blast- sdhkdsuodattimen tutkimisen Iahtékohtana on hyva miettia, mitka asiat vaikuttavat suo-
raan biotiittiprosessin toimintaan. Kokemus prosessioperaattorin tydsta biotiittia tuottavalla Kiilleteh-
taalla helpottaa asian ymmartamistd. Omakohtaisen kokemuksen pohjalta voidaan nostaa esiin

kolme paatekijaa, jotka vaikuttavat sdhkdsuodattimen toimintaan osana biotiitin tuotantoprosessia.

Ensimmaisena vaikuttavana tekijana on flogobiittirikasteen maara, jota prosessoimalla biotiittia val-
mistetaan. Flogobiittirikasteesta poistetaan ensimmaiseksi kosteutta imusuodattimen avulla. Téma

vaihe poistaa suurimman osan biotiitin kosteudesta.

Toisena vaikuttavana tekijana tuotantomaaran kasvaessa on rumpukuivaimen toiminta. Tuotannon
maaran nostettaessa, joudutaan myods polttimen tehoa nostamaan lopputuotteen laadun varmista-
miseksi. Polttimen tehonlisdys nostaa poistettavien kaasujen maaraa, kun kuivausrummussa olevaa

biotiittia kuivataan. Puhdistettavien poistokaasujen maara kasvaa sahkdsuodattimella.

Kolmantena vaikuttavana tekijana on rumpukuivaimen jalkeinen biotiitin poistokapasiteetti. Jos pro-
sessissa syntyvaa biotiittia ei pystytd samassa tahdissa siirtdmaan rumpukuivaimelta eteenpain,
rumpu alkaa tayttymaan ja kuivausteho laskemaan. Talldin kaasujen ja poélyjen puhdistus alkaa heik-

kenemaan ja sdhkdsuodattimen pintojen likaantumisen riski kasvaa.

Tuotannon maaraa nostettaessa on myods hyva seurata tuotteen loppukosteutta. Tuotteelle on maa-
ritetty laatuominaisuudet, joista oikea kosteus on yksi ominaisuus. Suuremmalla tuotantomaaralla
kasvaa riski siihen, ettd lopputuotteen kosteus kasvaa. Talléin biotiitti ei enaa tayta sille asetettuja
laatuvaatimuksia. Kosteuden todentaminen on helppoa prosessissa olevan kosteusmittarin ansiosta.
Lopullinen varmuus saadaan tekemalld kosteuden pikatesti laboratoriossa, joka sijaitsee Kiilleteh-

taalla.
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Sahkodsuodattimen virran ja jannitteen asetusarvot saadaan kausihuoltojen aikaan tehtyjen asetus-
ten pohjalta. Tassa opinnaytetydssa parametrien muuttamiseen ei lahdeta, koska tama vaatisi uu-

den kalibroinnin ja toisi ylimaaraisia kustannuksia.

Prosessioperaattori seuraa prosessinohjausjarjestelmasta jannitteen- ja virran maaraa seka sah-
koésuodattimen puhdistukseen kaytettdvaa veden kulutusta prosessin erilaisilla kuormituksilla biotiit-

tia tuotettaessa. Automaatio hoitaa paasaantoisesti sahkdsuodattimen toiminnan.

8.2  Optimointiin kaytettdva menetelma

Kaytettavana menetelmana opinnaytetydssa lahdettiin kokeilemaan prosessinajoa peruslahtétie-
doilla. Flogobiittirikasteen maaraa haluttiin nostaa 3 % ja seurata tuloksia kahden tunnin vélein. Pro-
sessioperaatiokaaviosta otettiin alku- ja lopputrendit, josta tulkinta oli helpompaa tehda. Kokeelle
saatiin 1ahtétiedot optimointiin ja sen mahdollisuuteen. Trendeista oli mahdollista tulkita muutokset
sahkdsuodattimen toiminnassa. Kokeen pohjana oli viimeisen vuoden aikana vakiintunut tuotanto-

maara, jolloin 3 % nosto biotiitin tuotannossa on maarana kohtuullinen.

Tama kaikki tapahtui silla oletuksella, etta biotiittiprosessin tuotanto toimisi ilman sahkdésuodattimen
toiminnan vaarantumista ja sdhkdsuodatin toimisi odotetulla tavalla. Kahden tunnin syklit valittiin so-
pivaksi aikavaliksi tutkimukselle prosessioperoinnin yhteydessa. Tama aika olisi tarpeeksi pitka
osoittamaan prosessin mahdolliset muutokset. Kokeeseen varatussa ajassa pystyi nakemaan kol-
men prosentin kapasiteetin noston vaikutukset biotiittiprosessissa seka sahkdsuodattimen toiminnan

poistokaasujen suhteen.
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TULOKSET SAHKOSUODATTIMEN TOIMINNASSA OPTIMOINNISSA

lon Blast- sahkdsuodattimen optimointi kokeen aloitusajankohta oli 21.3.2025. Optimoinnin toteutus-
ajankohdaksi valikoitui aamuvuoro, jossa opinndytetydntekija tydskenteli kyseisena paivana. Suun-
nittelemalla toteutusajankohta edella mainitulle paivalle, pyrittiin ennakoimaan ja varmistamaan, ettei
kokeesta ollut haittaa Kiilletehtaan biotiittiprosessin tuotantoon. Samalla tuotantoprosessista pystyt-
tiin toteamaan prosessoitavan flogobiittirikasteen laadun tasaisuus tuotettavan rikasteen maarasta,

kosteudesta seka rikasteessa olevasta kiintoaineméaarasta.

Kiilletehtaan prosessioperaattorin tyétehtaviin kuuluvat lahtevien kuormien lastaukset muun operoin-
nin ohella. 21.3.2025 oli ajankohtana optimointiin hyva, koska aamuvuorolle ei sattunut lastauksia.

Tama helpotti kokeen tekemista ja sdhkdsuodattimen toiminnan seuraamista.

Optimointikoe alkoi 21.3.2025 klo 10.30, jolloin tuotantomaara nostettiin 3 %. Kokeen alkaessa sah-
koésuodattimen toimintaan vaikuttavat lahtétiedot olivat tiedossa pitkaaikaisen seurannan tuloksena.
Seurattavia arvoja olivat savukaasusuodattimen jannite, huuhteluvesi, suodattimen virta seka kor-
keajannitelahteen lampdtila. Tama tieto oli tarkea, jotta tulevia arvoja pystyi vertaamaan sah-
kdsuodattimen kalibroinnissa maaritettyihin arvoihin, joiden mukaan biotiittiprosessia operoitiin en-

nen suoritettua koetta.

Prosessin edetessa jaettiin savukaasusuodattimen trendi noin 2 tunnin jaksoille, kuten oli suunni-
teltu. Tama osoittautui ratkaisuna hyvaksi, koska se helpotti analysoimista ja sahkdsuotimen toimin-
nan seuraamista. Trendeista (liite 1) voidaan nahda suuntana lieva nousu sahkdsuodattimen jannit-
teen, virran ja korkeajanniteldhteen Idmmaon suhteen. Tama oli odotettavissa kuormituksen kasva-
essa. Muutos oli laskennallisesti noin 4.5 %, joka vaikutti olevan varsin jarkevalla tasolla. Myds sah-
koésuodattimen savukaasupartikkelien puhdistukseen kaytettdvassa vesisumutuksen maarassa ol

havaittavissa nousua.

Optimointi kokeen edetessa (liite 1) pystyttiin tulkitsemaan arvojen nousun hiipumista, jolloin sah-
koésuodattimen toimintaa kuvaavat arvot alkoivat tasaantua. Reilun neljan tunnin kokeen jalkeen ar-
vot alkoivat laskemaan. Kun koetta oli edennyt kuusi tuntia, voitiin huomata arvojen laskemista kor-
keampien arvojen osalta. Ainoastaan sdhkdsuodattimen jannite seka korkeajanniteldhteen l1dmpdtila

olivat koholla muiden arvojen palautuessa ennalleen.

Sahkdsuodattimen optimointikoe kesti noin kahdeksan tuntia. Kokeesta saatiin hyvaa tietoa opti-
moinnista poistettavien savukaasujen suhteen. Koe osoitti myds sdhkdsuodattimen toiminnan muu-

toksen tuotantomaaraa nostettaessa.
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JOHTOPAATOKSET

Talouden haastavassa tilanteessa on ymmarrettavaa, etta tehdas, joka tuottaa raaka-aineita on ha-
lukas tutkimaan mahdollisuuksia tehokkaampaan toimintaan. Tehtaan toimintaan ja kannattavuuteen
vaikuttavaa monet tekijat, joiden vaikutusten pohjalta joudutaan miettimaan vaihtoehtoja kannatta-
vuuden lisdamiseksi. Globaalisti toimiva vientiyritys on myds huomioitava toiminnassaan ymparis-

tonakdkulmat ja kestavan kehityksen periaatteet.

Taman opinnaytetydn tuloksista voidaan tehda johtopaatos, etta biotiittiprosessista on mahdollista
saada useita uusia nakokulmia ja toimivia ratkaisuja tuotantoprosessiin. Olemassa olevat prosessit
on mahdollista saada toimimaan tehokkaammin energiaa hukkaamatta ja ymparistéa vahemman
kuormittaen. Tuotantolaitoksen investointeja suunniteltaessa, monipuolinen pohjatieto helpottaa ko-

konaisuuden ymmartamisessa seka antaa kasityksen mahdollisista tarpeista.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia sahkésuodattimen toiminnan optimointia biotiittiprosessissa.
Opinnaytetydn tekeminen toi opinnaytetyon tekijalle paljon syventavaa tietoa, jota voi jakaa konk-
reettisesti toisten prosessioperaattoreiden kanssa. Sahkosuodattimen optimointikokeen valmiste-
lussa joutui ottamaan huomioon asioita, joita prosessioperaattorin jokapaivaisessa tydssa ei nor-
maalisti tarvita. Lisdksi toimeksiantaja saa tulevaisuutta varten uutta ja hyddyllista tietoa. Aiheen tut-
kiminen antoi mahdollisia kehitysideoita lammadn talteenottojarjestelmasta seka biotiittiprosessissa

olevan saatopiirin kehittdmisesta tuotannonprosessin energian sdastamiseksi.

Sahkodsuodattimen optimointikoe antoi osviittaa siita, etta tuotantomaaran mailtillinen nostaminen
olisi mahdollista sdhkdsuodattimen kapasiteettia ajatellen. Ei kuitenkaan pida unohtaa, etta koe oli
viitteitd antava. Tutkimusta olisi hyva tehda laajemmin pidemmalla aikavalilla seka samanaikaisesti

pitaisi myos olla kaytdssa jatkuvatoiminen poistokaasujen paastomittaus, jota nyt ei ole kaytéssa.
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11 POHDINTA

Opinnaytetydn tekeminen antoi hyvaa tietotaitoa tulevaisuudelle ja valmiuksia toimia tuotantoproses-
sin vaatimissa haasteissa. lon-Blast-sdhkdsuodattimen optimointi mahdollisuus poistokaasujen suh-
teen nayttda olevan mahdollista ja jarkevaa kuten koe, joka tehtiin tuotantoa nostamalla, antoi siihen
osviittaa. Tassa kohdin tosin on hyva huomioida, etta kaytdssa ei ole reaaliaikaista poistokaasujen
mittausta vaan arvio perustu luettavissa olevaan tietoon sahkdsuodattimen toimintaa kuvaavista pro-
sessikaavion trendeista ja siihen liittyvistd havainnoista ja kasin tehtavistd kosteuden mittauksista

valmiista tuotteesta.

Mielestani sdhkdsuodattimen lahtevien poistokaasujen mittaukseen olisi hyva saada jatkuvatoiminen
mittaus, jolloin tiedon seuraaminen prosessin toiminnasta paranisi. Taméa auttaisi reagoimaan valitto-
masti, mikali muutoksia tulisi ja toisaalta mahdollistaisi myds tarpeen tulleen tuotannon muutoksia,
jolloin hydty kasvaisi. Aihetta tutkiessa I6ytyi joitakin mahdollisia vaihtoehtoja my6s kasikayttoisille
analysaattoreille, joilla on mahdollista seurata poistokaasuja esimerkiksi prosessioperoinnin vuoron

yhteydessa.

Vaikka opinnaytetyd kasittelee sahkdsuodattimen toiminnan optimointia biotiittiprosessissa niin vas-
taan tuli kuitenkin joitakin mahdollisia kehitysideoita, joilla on mahdollista sdastaa energiaa ja paran-
taa bioctiittiprosessista saatavaa hyotya energian nakdkulmasta ajateltuna. Koen etta on hyva tuoda

ne esiin, koska ne tukevat opinndytety0ssa saatuja tuloksia ja ovat avuksi opinndytetydn tilaajalle.

Ensimmaisena olisi hyva keskustella ja kehittaa biotiittiprosessin poistokaasujen yhteyteen lammaon-
talteenottojarjestelmaa esimerkiksi joko ennen tai jalkeen sdhkésuodatinta asennettavalla jarjestel-

malla. Tasta saatavaa hyotya voitaisiin hyddyntaa suoraan prosessissa. Lisaksi lammaontalteenotto-
jarjestelman toteuttaminen mahdollisuus tukee ajatus biotiittiprosessissa olevien laitteiden sijainnista
ja valmiista olevasta hyddynnettavasta kaytdssa olevasta tilasta. Tdman valintaa suoraan helpottaisi
lampdtila mittauspisteiden lisddminen sahkdsuotimen laheisyyteen, silla Idampdtilan seurannan avulla
oikeanlainen laitteiston valinta kohdentuisi oikeanlaiseen laitteistoon. Talla hetkella olevat arvot pe-

rustuvat rumpukuivaimen jalkeisiin poistokaasun lampaétilan arvoihin, joiden pohjalta olen asiaa tutki-

nut.

Toisena asiana on mahdollinen automaattisdadon kehitys ja toteutus, jolla huomioitaisiin valmiin
tuotteen loppukosteuden ja flogopiittirikasteen tuotantomaaran perustuva sdatdé. Tama sujuvoittaisi
biotiittiprosessin toimivuutta, vakauttaisi sahkdsuodattimen toimintaa ja optimoisi suoraan Flash-
polttimen tehoa. Talla ratkaisulla lopputuotteen kosteus pysyy kosteusarvoltaan optimaalisena, kun
Flash-poltin toimisi oikealla tehoalueella kuivatustarpeen mukaan. Tama vaikuttaisi suoraan ener-

gian saastymiseen.

Kokonaisuutena opinnaytety® on syventanyt omaa tietamystani ja olen pystynyt ottamaan oppimaani
hyotykayttdon saman tien paivittaisissa prosessioperaattorin tdissa. Tulevaisuutta ajatellen toimii

opiskeluaikana saatu osaaminen hyvana kokonaisuutena erilaisissa prosessipuolen ty6tehtavissa.
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