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Taman opinndytetydn tarkoituksena oli kehittda Yara Suomi Oy:n Siilinjarven lannoitetehtaan ra-
keistetun seoslannoitteen jaahdytys- ja pdlynerotusprosesseja tehokkaammiksi. Opinndytetydn
tavoitteena oli 16ytaa ratkaisu, jolla voidaan lisata lannoitteen esijaahdyttimena kaytettavan LA503-
jaahdytysrummun jaahdytystehoa. Tydssa selvitettiin lannoiterakeiden jadhdytykseen tarvittavaa
iimamaaraa ja lannoitteen seulonnassa ja jddhdytyksessa muodostuvien prosessikaasujen vir-
tausnopeuksia ja puhdistusta LA601-letkusuodattimessa.

Tydhon sisdltyi lannoitetehtaan lannoitteen jadhdytykseen ja polynerotukseen keskeisesti liittyvien
toimilaitteiden kapasiteettien maarityksia, mittauksia, tarkastuksia ja kaasukanaviston ja puhallin-
jarjestelman suunnittelua yhdessa yhteistydkumppani Industri-Textil Job Oy:n kanssa. Tyon to-
teuttaminen aloitettiin maarittamalla kaytdssa olevan lannoitteen jaahdytys- ja pdlynerotusjarjes-
telman toimilaitteiden kapasiteetit. Tarkemman kuvan saamiseksi lannoitteen jaahdytyksesta ja
prosessikaasujen suodatustapahtumasta tydssa suoritettiin myds ilmamaaramittauksia ja lannoite-
tehtaan hiukkaspaastdomittaus.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kerattya runsaasti tietoa lannoitetehtaan jaahdytys- ja polynero-
tusprosessien tilasta ja puutteista seka maaritettiin kehityskohteet, joita kehittdmalla prosessien
tehokkuutta pyritaan kasvattamaan tulevaisuuden investoinneissa. Opinndytetydn tuloksena syntyi
myos esitys, jonka perusteella uutta polynerotus- ja palautusilmaprosessia ryhdytaan suunnittele-
maan.
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1 JOHDANTO

Maailman vakiluvun jatkaessa kasvuaan on selvaa, etta ihmisten eloonjaami-
sen ja hyvinvoinnin perustana on tehokas maatalous. Maatalouden satojen
turvaamiseksi joudutaan maaperaa lannoittamaan. Lannoituksen tarkoitukse-
na on tarjota kasvien kayttoon niiden tarvitsemia ravinteita, joita maaperassa
ei ole riittavasti tai joita lisdamalla voidaan parantaa satoa. Kasvien tarvitse-
mia péaaravinteita ovat typpi (N), fosfori (P) ja kalium (K). Liséksi lannoitteisiin
lisdtaan kasvien tarvitsemia ns. hivenaineita kuten, booria (B), magnesiumia
(Mg), mangaania (Mn) ja kuparia (Cu). Lisaksi lannoitteisiin saatetaan lisata

ihmisten ja eléinten tarvitsemia hivenaineita, kuten seleenia (Se).

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd Yara Suomi Oy:n Siilinjarven
lannoitetehtaan rakeistetun seoslannoitteen valmistuksen jaahdytys- ja po-
lynerotusprosesseja tehokkaammiksi. Erityisesti tydssa keskityttiin lannoitteen
jddhdytyksessa kaytettavan LAS503-jaahdytysrummun toiminnan tehostami-
seen. Tuomas Girsén toteaa diplomitydssaan, ettd yksi lannoitteen tarkeim-
mista tuoteominaisuuksista on paakkuuntumattomuus (Girsén 2008, 10). Lan-
noiterakeiden paakkuuntuminen pyritddn estamaan prosessissa riittavalla kui-

vauksella seka tuotteen riittavalla jadhdytyksella.

Tyo6ssa tarkasteltin LA503-jaahdytysrumpua ja muuta lannoitteen jaahdytyk-
seen ja polynerotukseen liittyvaa laitteistoa, kuten kaasukanavia ja LA602-
puhallinta. Ty6ssa tarkasteltin myds LA601-letkusuodattimen mitoitusta seka
sen kaytdssa ilmennytta kastepistelampotilaongelmaa ja sen valttdmista. Tyon
tuloksia hyddynnetaan lannoitetehtaan tulevaisuuden investoinneissa lannoit-

teen jddhdytys- ja polynerotusprosesseihin.
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2 YHTEISTYOYRITYKSET

Tassa opinnaytetydssa merkittavin yhteistydyritys oli opinnaytetyon tilaaja Ya-
ra Suomi Oy:n lisaksi konsultti ja laitetoimittaja Industri-Textil Job Oy. Liséksi
opinnaytety6hon liittyneissa mittauksissa yhteistyota tehtiin YIT Kiinteistotek-
niikka Oy:n ja Symo Oy:n kanssa.

2.1 Yara Suomi Oy

Yara Suomi Oy on osa Yara International ASA -konsernia. Yara International
ASA on kaikkialla maailmassa toimiva kemianalan yritys, joka valmistaa ja
markkinoi mm. kivennaislannoitteita, teknisia nitraatteja ja ymparistonsuoje-
lussa kaytettavia kemikaaleja. Yara International ASA:n liikevaihto vuonna
2010 oli 8,4 miljardia euroa, henkilostoa yrityksella on n. 7 600. Yritys on pe-
rustettu vuonna 1905 nimella Norsk Hydro. Yara International ASA:n paakont-
tori sijaitsee Oslossa. Yara Suomi Oy:n Siilinjarven tehtaalla valmistetaan ki-
venndislannoitteita, fosforihappoa ja teknisida nitraatteja. Tehtaan raaka-
aineena kayttama fosfaatti louhitaan ja rikastetaan tehtaan laheisyydessa si-
jaitsevassa avolouhoksessa, joka on Lansi-Euroopan ainoa fosfaattikaivos.
Yara Suomi Oy:n palveluksessa Siilinjarvella on noin 350 henkil6a, ja yhteis-
tyokumppanit mukaan luettuna kaivos- ja tehdasalueella tydoskentelee paivit-
tain noin 600 henkilda. (Yara 2012.)

Siilinjarven tehtaiden tuotanto kaynnistyi Suomen valtion omistaman Rikki-
happo Oy:n toimesta vuonna 1969. Ensimmaisessa vaiheessa tuotantolaitok-
siin kuuluivat pasutto-rikkihappotehdas, fosforihappotehdas, ammoniumfos-
faattitehdas ja voimalaitos. Vuosina 1972-1973 rakennettiin lannoitetehdas,
typpihappotehdas ja pakkaamo. Kiilletehdas ja kalsiumsulfaattitehdas ovat
toimineet vuodesta 1985. Yrityksen nimi muutettin Kemira Oy:ksi vuonna
1972. (Yara 2012.)

Kemira-konsernin liiketoimintarakennetta uudistettiin 1990-luvulla ja vuonna

1994 Kemiran liiketoimintayksikot yhtiditettiin. Lannoiteliiketoiminnasta vas-
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taavan yksikon nimeksi tuli Kemira Agro Oy. Samassa yhteydessa Kemiran
osakkeet listattiin Helsingin Pdrssiin. Vuonna 2004 Kemira Agro Oy irtautui
Kemira Oyj:sta ja muutti nimensd Kemira GrowHow'ksi seké listautui Helsingin
Paorssiin itsendisend porssiyhtiona. Vuonna 2007 Suomen valtio moi omista-
mansa n. 30 % Kemira GrowHow'n osakkeista Yara International ASA:lle. Ya-
ra International ASA on sittemmin hankkinut muilta Kemira GrowHow'n omis-
tajilta osakkeita omistukseensa. Kevaalla 2008 Kemira GrowHow'n nimi muu-
tettiin Yara Suomi Oy:ksi. (Yara 2012.)

2.2 Industri-Textil Job Oy

Industri-Textil Job Oy on Keravalla toimiva yritys, jonka paatoimialana on tuot-
taa teollisuudelle hiukkasten suodatusratkaisuja. Yrityksen toimintaan kuuluu
myo6s kayttokoulutus seka varaosa- ja huoltopalvelut. Yrityksen paaasialliseen
toiminta-alueeseen kuuluvat Pohjoismaat, Baltian maat ja Ven&ja. Industri-
Textil Job Oy on osa Job Group -yhtiditd. Job Groupin paéakonttori sijaitsee
Kinnassa, Ruotsissa. Industri-Textil Job Oy:lla ei ole omaa valmistavaa tuo-
tantoa. Yrityksen toimittavat laitteet valmistetaan yrityksen hankintaketjuun
kuuluvissa yhteistyokumppaniyrityksissa. Industri-Textil Job Oy toimii tassa

ketjussa konsulttina ja insinéoritoimistona. (Vasti 2012.)

Industri-Textil Job Oy valittiin tdméan projektin yhteistydkumppaniksi vankan
osaamisensa ja referenssiensa perusteella. Yritys tunnetaan lukuisien vaativi-
en hiukkasten suodatusratkaisujen toimittamisesta suomalaisille prosessiteol-
lisuuden yrityksille. Industri-Textil Job Oy on toimittanut myds Yara Suomi
Oy:n Siilinjarven lannoitetehtaan LA601-letkusuodattimen vuonna 2003 ja vas-

tannut sen varaosien toimituksesta. (Hirvonen 2012.)
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3  LAHTOKOHDAT

Lahtokohtana lannoitteen jaahdytystehon lisddmiseksi oli tieto, ettd lannoit-
teen jadhdytyslaitteiston pullonkaulana on LA503-jaéhdytysrumpu. Tama lan-
noitteen jadhdytysjarjestelmén tuotantotehoa rajoittava osa aiheuttaa Siilinjar-
ven lannoitetehtaalle vuositasolla kymmenien tonnien tuotannon menetyksen
vuodessa. Laskentatavasta riippuen tama tarkoittaa 500 000 - 1 000 000 eu-
ron menetysta (Girsen 2012.) Tavoitteeksi asetettiin noin 25 % jaahdytystehon
lisays, mika tarkoitti rummun I&pi virtaavan ilmamaaran lisdamista nykyisesta
arvioidusta n. 60 000 m*:sta/h 80 000 m:iin/h. Tyodn tavoitteena oli [6yt4a rat-
kaisu LA503-jaahdytysrummun I&pi virtaavan ilmamaarén lisddmiseksi ja sel-
vittdd miten tdma muutos vaikuttaisi muuhun lannoitteen valmistusprosessiin,
kuten LA601-letkusuodattimen kapasiteettiin, LA602-puhaltimen kapasiteettiin,
kaasukanavien jarjestelyyn ja kanavien kokoon.

Tybsséa paatettiin tarkastella myds LA601-letkusuodattimessa ilmennytta kas-
tepistelampdtilaongelmaa, joka ilmeni suodattimen tukkeutumisena tehtaan
tuotantoseisokkien jalkeen. Kastepistelampdtilaongelma on ollut tiedossa jo
aiemmin ja LA601-letkusuodatin on varustettu suodattimen sisélle lammitettya
ilmaa lAmmodnvaihtimelta tuovalla kanavalla. Mutta tdma ei ole osoittanut riit-
tavan tehokkaaksi ratkaisuksi estamaan kastepistelampoétilasta muodostuvaa

ongelmaa.

Tyon toteuttaminen aloitettiin maarittamalla kaytdssa olevan lannoitteen jaah-
dytysjarjestelméan toimilaitteiden kapasiteetit. Tarkemman kuvan saamiseksi
lannoitteen jaahdytyksesta ja prosessikaasujen suodatustapahtumasta tydssa
suoritettiin myds ilmamaaramittauksia ja lannoitetehtaan hiukkaspaastomitta-

us.

Tyon laajuuden vuoksi oli perehdyttavd myods lannoitteen valmistusprosessin
muihin keskeisiin toimintoihin. Valmistusprosessin ymmartaminen auttoi hah-
mottamaan tyon kokonaiskuvan hahmottamisen ja auttoi prosessissa toisiinsa
vaikuttavien muuttujien huomioimista LA503-jaahdytysrummun tehon lisd&ami-

seen tahtdavassa kehitystydssa.
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4 LANNOITTEEN VALMISTUS

Seoslannoitteiden valmistus tapahtuu kemiallisesti ajatellen p&apiirteittain seu-
raavasti: fosfaattien saattamiseksi liukoiseen muotoon fosfaattirikaste liuote-
taan typpihappoon (HNO3). Liuotuksessa tapahtuu seuraava kemiallinen reak-
tio. (Kiiski 2000, 7 - 44.)

CayoF2(POs)s + 20 HNO3 -> 6 H3PO,4 + 10 Ca(NOg3), + 2 HF

Reaktiossa muodostuu fosforihappoa (H3PO,), kalsiumnitraattia (Ca(NO3),) ja
fluorivetyd (HF). Mahdollisesti muut syotettavat raaka-aineet esim. kalisuola
(KCI) seka fosfaattirikasteen epapuhtaudet kuten pii (Si), rauta (Fe), ja man-
gaani (Mg) osallistuvat myds kemiallisiin reaktioihin ja tekevat samalla koko-
naisuudesta kemiallisesti erittdin monimutkaisen systeemin. Liuotuksessa
saatu seos neutraloidaan ammoniakilla (NH3), jolloin muodostuu seuraavaa
reaktio. (Kivioja 1987, 28.)

9H3PO,4 + 10Ca(NO3), + 2HF + 20NH3 -> 9CaHPO,4 + 20NH4NO3 + CaF»

Reaktiossa muodostuu dikalsiumfosfaattia (CaHPO,), ammoniumnitraattia
(NH4NO3) ja kalsiumfluoridia (CaF,). Reaktiovaihe on voimakkaasti eksoter-
minen ja l[ampdtila siind kohoaa yli 100 °C:seen. Neutraloinnissa muodostunut
seos muodostaa seoslannoitteen perustan, jota taydennetdan eri lannoitelajik-

keiden tarvitsemilla lisdaineilla. (Kivioja 1987, 28.)

4.1 Prosessinohjaus

Rakeistettujen lannoitteiden valmistusprosessi on monivaiheinen ja paljon eri-
prosessilaitteita sisaltdva kokonaisuus. (kuvio 1, s.16) Lannoitteen valmistus-
prosessi vaati jatkuvaa tarkkailua, mittausta ja sdatéa. Siilinjarven lannoiteteh-
taan valmistusprosessia ohjataan lannoitetahtaan ohjaamosta Metso DNA -
automaatiojarjestelman kautta. Metso DNA -automaatiojarjestelmalla on yh-

distetty eri prosessilaitteiden ohjaukset ja mittaukset samaan jarjestelmaan.
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Jarjestelma mahdollistaa my6s prosessien trendien ja historiatietojen seuran-

nan.

4.2 Liuotus ja neutralointi

Siilinjarven lannoitetehtaalla kaytdssa oleva lannoitteen valmistusprosessi on
ns. Kemiran sekahappoprosessi. (litel, s.36) Prosessin ensimmaisessa vai-
heessa fosfaattirikaste liuotetaan noin 60 prosenttiseen typpihappoon, jolloin
raakafosfaatin fosfori saadaan vesiliukoiseen muotoon fosforihapoksi; lisaksi
syntyy kalsiumnitraattia ja fluorivetyd. Liuotusreaktorista ylijuoksuna tuleva
happoseos neutraloidaan kaasumaisella ammoniakilla kahdessa neutralointi-
reaktorissa, joihin lisdtdan valmistuksessa olevan lannoitelajikkeen reseptin
mukaisesti rikkihappoa (H.SO.,), fosforihappoa, kalisuolaa ja hivenaineita.
Ammoniakin ja happojen valisissa reaktioissa syntyy niin paljon [amp6a, etta
se haihduttaa happojen mukana tulleen veden. Lannoitelietteen lampdtila
nousee talloin 130-150 °C:een. Lannoitelietteen lampdétilaa sdadetdéan ohjaa-
malla kaasunpesureista ravinnepitoisia kiertovesia reaktoreihin. (Kiiski 2000, 7
- 44.)

4.3 Rakeistus, kuivaus ja seulonta

Lannoitteen rakeistus ja kuivaus tapahtuvat pyorivassa rummussa, johon seu-
loilta palautettu lannoitekierto muodostaa tiheén ydinraeverhon. Kun kuumaa
ja kosteaa lannoitelietetta eli "slurrya” ruiskutetaan rumpuun ohuena suihkuna
paineilman avulla, liete tarttuu rummussa jo olevien ydinrakeiden pinnalle ja
kasvattaa rakeiden kokoa. Samanaikaisesti rumpuun puhalletaan kuumia
kaasuja rakeiden kuivaamiseksi. Lammon lahteind ovat raskas polttodljy, hoy-
ry ja lampimét kaasut lannoitteiden jadhdytyksesta. Kuivausvaiheessa lannoi-
terakeissa tapahtuu vield kemiallisia reaktioita kuten kaksoissuolojen muodos-
tumista. (Kiiski 2000, 8 - 56.)
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Rakeistunut lannoite siirretddn elevaattoreilla seuloille, jotka erottavat rakeista
tuotteeksi kelpaavat 2 - 4 mm kokoiset rakeet ndma rakeet siirtyvat suoraan
pinnoitusvaineeseen. Yli 4 mm kokoiset ylirakeet murskataan ja alle 2 mm
kokoiset alirakeet ohjataan rakeistusrumpuihin ydinrakeiksi. (Kiiski 2000, 8 -
65)

4.4 Jaahdytys, pinnoitus ja varastointi

Kuivausrummusta seulonnan kautta tulevat lannoiterakeet joiden lampdtila on
noin 80-90 °C, jadhdytetaan jadhdytysrummussa ja levylammaonvaihtimessa
35 °C:een ilmalla ja vedelld. Jaahdytysrummussa lammaonsiirto lannoiterakei-
den ja ilman valilla tapahtuu rakeiden edetessa kohti rummun loppupaéata.
Jaahdytysrummun sisalla olevat kauhat nostavat rummun pydriessa rakeita
yl6s ja pudotessaan alas ne muodostavat raeverhon, jota ohi virtaava ilma
jaddhdyttdd. Lannoiterakeiden lampdétila niiden poistuessa jaahdytysrummusta
on noin 60-70 °C. Jaahdytysrummusta lannoiterakeet ohjataan levylammon-
vaihtimeen, jossa tapahtuu lannoitteen lopullinen jaahdytys. Levylammonvaih-
timessa lannoiterakeet joutuvat levylammonvaihtimen jarvivedella jaahdytetty-
jen lamellien kanssa. Talloin [ampdenergia siirtyy kautta jarviveteen. Lannoite-
rakeiden jaahdytys pysayttaa rakeessa viela kaynnissa olevat kemialliset re-

aktiot ja rakeet saavat kovan stabiilin olomuodon. (Kiiski 2000, 8 - 67.)

Jaahdytetty lannoite ohjataan pinnoitusrumpuun, jossa se pinnoitetaan varit-
tomalla oljylla ja talkilla (MgsSisO10(OH),). Pinnoitus auttaa lannoitetta kesta-
maan varastoinnin, kuljetuksen ja levityksen pélyamatta. Talkkipinnoite estaa
myds lannoitteen paakkuuntumista, koska talkkihiukkaset estavat rakeiden
sisdltamien lannoitesuolojen tarttumisen toisiinsa. Liséksi talkki on vetta hylki-
vaa, eli se suojaa lannoitetta myds kostumiselta. Talkki tartutetaan lannoitera-
keen pinnalle kayttden sideaineena eritystd pinnoitusoljya. (Kiiski 2000, 9 -
77.)
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Pinnoituksesta valmis lannoitetuote siirretddn hihnakuljettimella tuotevaras-
toon, josta se jatkaa matkaansa pakkaamon kautta asiakkaalle joko 40 kg tai
600 kg sékeissa tai irtotavarana laivassa.
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KUVIO 1. Lannoitteen valmistusprosessi lohkokaaviona (Kivioja 1987, 29)
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5 TYOSSA KASITELTAVAT PROSESSILAITEET

Tybsséa keskityttiin lannoitteen jadhdytys- ja polynerotusprosessien kannalta
keskeisien prosessilaitteiden tilan maaritykseen. Jadhdytyksen ja pdlynerotuk-
sen kannalta keskeiset prosessilaitteet ovat, LA601-letkusuodatin, LA602-
puhallin ja LA503-jaahdytysrumpu. Nama prosessilaitteet, niiden ilmamaara
kapasiteetit ja muut ominaisuudet on taulukoitu taulukkoon 1.

TAULUKKO 1. Toimilaitteiden kapasiteetit nykyaan

Toimilaite Maksimi ilmamaara m/h Muuta

LA601 letkusuodatin 100 000 Maksimi pdlymaara 5000
kg/h, suodatinelementteja
1170 kpl

LA602 puhallin 80 000 200kW, 1100r/min, kiilahih-

nakaytto, P-tyypin siipipyora,
johtosiipisaato

LA503 jaahdytysrumpu 60 000 Lé&pi virtaava lannoitemaéara
54-62 t/h

5.1 LA530-jaahdytysrumpu

LA503-jadhdytysrummun (kuva 1, s.18) tehtava on toimia rakeistetun lannoit-
teen esijadhdyttimend ennen lannoitteen lopullista jaahdyttamista jarvivedella
LA511-levylammonvaihtimessa. Lannoiterakeiden lampdtila niiden saapuessa
LA503-jaahdytysrumpuun on noin 80-90 °C ja niiden poistumislampdtila
rummusta noin 60-70 °C. LA503-jadhdytysrumpu pystyy jaahdyttamaan lan-
noitetta maksimissaan noin 62 t/h. LA503-jaahdytysrumpu on 20 m pitka ja
rummun halkaisija 3 m. Rummun sisdpinnalle on kiinnitetty kauhoja joiden
tehtdvdnd on nostaa rummun [api virtaava lannoiteraevirta ilmaan, jolloin
muodostuvan raeverhon l&pi virtaava ilma sitoo osan rakeiden sisaltamasta

lampdenergiasta.
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KUVA 1. LA503-jadhdytysrumpu (valokuva Jarkko Vainikainen)

5.2 LA601-letkusuodatin

LA601 letkusuodattimen (kuvat 7 ja 8 s. 23) tehtava on toimia lannoitetehtaan
yleispolyn suodattimena. LA601 on tyypillinen prosessiteollisuuden kayttama,
1170 suodatinelementtia sisaltava, 100 000 m%h tilavuusvirralla ja 5000 kg/h
polynerotus kapasiteetilla varustettu letkusuodatin, jonka suodatinpinta-ala on
1322 m?. LA601-letkusuodattimen on toimittanut Industri-Textil Job Oy vuonna
2003. LA601-letkusuodattimen prosessikaasusta erottama pdly ohjataan kul-
jettimien kautta takaisin lannoitereaktoreihin ja puhdistettu prosessikaasu lan-
noitetehtaan rakeistusrumpujen raskasta poltto6ljya kayttavien kuumailmake-

hittimien palautusilmaksi.
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5.3 LA602-puhallin

LA602-puhaltimen (kuva 2) tehtdva on muodostaa ilmavirtaus LA503-
jadhdytysrummulle, jossa kuuman rakeistetun lannoitteen sisaltama lampo-
energia sidotaan ilmavirtaan. LA602-puhaltimen imua hyoédynnetdan lisaksi
lannoiteseulojen, LA511-levylammonvaihtimen ja LA523-pinnoitusrummussa
muodostuvan polyn poistoon.

LA602-puhallin on P-tyypin siipipyoréalla varustettu MER KAEVR 112 PH
-keskipakopuhallin, joka tuottaa 100 000 m*/h, paineella 4 000 Pa. Puhaltimen
teho on 200 kW ja pydrimisnopeus 1100 r/min. Puhaltimessa on kiilahihna-
kaytto ja johtosiipisaatd. Johtosiipisaatdisessa keskipakopuhaltimessa kaasul-
le annetaan puhaltimen siipipydran suuntainen pyérimisliike imuaukossa. Joh-
tosiipisaatd on yleisesti kaytossa vakiokierrosnopeudella pyorivissé keskipa-
kopuhaltimissa. (Huhtinen ym. 2000, 244.)

KUVA 2. LA602-puhallin ja kiilahihnakaytt6 (valokuva Jarkko Vainikainen)
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5.4 Kaasukanavat

Lannoitetehtaan lannoitteen jaahdytykseen ja polynpoistoon liittyvd kaasu-
kanavaputkisto muodostuu halkaisijaltaan 400, 600, 800 ja 1200 x 1000 mm:n

terasputkista.

Kaasukanaviin liittyvissd kysymyksissa haastateltiin Senior Process Engineer
Pertti Vuorista Yara Suomi Oy:n Espoon tutkimuskeskuksesta. Hanen arvion-
sa kaasukanavista oli, etté virtaavan prosessikaasun sisaltdméan kiintoaineen
(poly ja lannoiterakeet) vuoksi virtausnopeuden kanavissa tulisi olla 18-22
m:a/s, jotta kiintoaineet eivét laskeutuisi kanavien pohjalle ja alkaisi muodos-
taa kanaviin tukkeumia. Kanavien virtausnopeus ei kuitenkaan saa ylittaa yli
22 m/s, koska tama aiheuttaa kanavien sisdpinnan nopeaa kulumista. (Vuori-
nen 2012.)



21

6 TYOSSA SUORITETTUJA MITTAUKSIA JA TARKASTUKSIA

Ty6ssa suoritettiin ilmamaara-, pélymaara- ja hiukkaspaastomittaukset. Mitta-
usten tarkoituksena oli selvittad lannoitteen jaahdytykseen ja lannoitetahtaan

yleispOlyn suodatukseen liittyvien prosessien tila.

6.1 Ilmamaaramittaukset

Kaasukanavien ilmamaaramittaukset (taulukko 2, s. 20, liite 2) suoritettiin kak-
si kertaa 21.2.2012 ja 5.7.2012. Mittausten tarkoituksena oli selvittéa proses-
sikaasujen maaran ja virtausnopeuksien mahdollinen muutos ennen ja jalkeen
LA601-letkusuodattimen huoltoa. Mittauksen suoritti YIT Kiinteistotekniikka Oy
kayttaen TSI VelociCalc Plus 95555-termoanemometria (kuva 3, s. 22). Ky-
seinen termoanemometri tarjpaa monia etuja verrattuna perinteiseen Pitot-
putkella tapahtuvaan virtausmittaukseen. Kaytetty termoanemometri huomioi
kaasukanavan mitat ja mitattavan kaasun lampdgtilan annetuissa mittaustulok-
sissa, joten kanavan halkaisijan tai lampdtilan aiheuttamia kompensaatiolas-
kuja ei tarvitse suorittaa. Termoanemometri ei myoskaan ole yhta tarkka antu-
rin asennosta mittaustilanteessa kuin Pitot-putki, koska termoanemometrin
mittaus perustuu kuumalanka-anturiin, Pitot-putken taas paine-eron mittauk-
seen. Mittaukset suoritettiin valmistamalla mittausyhteet kaasukanaviin. Kay-

tetty mittauslaitteisto vaatii mittausyhteeksi @16 mm reian (kuva 4, s. 22).
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TAULUKKO 2. Kaasukanavien virtausmittaukset

Kaasukanava Kanavan 1. mittaus 2. mittaus

koko 21.2.2012 5.7.2012

mm m>/h °C m3/h °C
LA253 pinnoitusrumpu 400 3132 32 3395 37
2 linjan seula/murska 800 10800 62 12614 58
1 linjan seula/murska 600 7344 68 7182 85
[@ammonvaihdin 250 2394 35 2358 55
LA503 jaahdytysrumpu 1200x1000 | 34200 60 38167 77
Suodatettava 57870 63716
kokonaisilmamaara
Suodatettu 1200 63000 69 64789 61
kokonaisilmamaara

6.2 Poélymaaramittaukset

LA601-letkusuodattimen prosessikaasusta erottaman polymaaran mittaukset
(taulukko 3, s.23) suoritettiin 23.3.2012 ja 28.3.2012. Mittaukset suoritettiin
LA-603 pdlyruuvin ja LA621-pdlykuljettimen valissa olevan aukosta (kuva 5,
s.24). Mittaus suoritettiin sulkemalla pdlykanava tata mittausta varten erityi-
sesti muotoillulla, betonilapiosta valmistetulla naytteenottimella. Mittausajaksi
valittiin 120 s, josta laskemalla saatiin tunnissa prosessikaasusta erotettu po-
lymaara. Mittauksista kaksi (mittaukset 1. ja 3.) suoritettiin kahdelle eri lannoi-
telajikkeelle lannoitteen tuotannon aikana ja yksi mittaus lannoitelajikkeen tuo-
tannon vaihdon aikana (mittaus 2.), mink& vuoksi mitattu pélymaara on huo-
mattavan pieni. Lannoitelajikkeiden pdlynmuodostusominaisuudet poikkeavat
toisistaan jonkin verran toisistaan. Lannoitteen poélynmuodostus riippuu erityi-
sesti lannoitteen fosfori (P) -pitoisuudesta. Yleistaen voidaan sanoa, ettd mita

suurempi lannoitteen fosforipitoisuus on, sen polyisempi lajike on kyseessa.
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TAULUKKO 3. Pdlymittausten tuloksia

Mittaus Mittaus Lannoite- Tuotanto | Pélymaara | Huomautus
ajankohta | lajike t/id kg/h
Mittaus 1. 23.3.2012 NK 1 1200 180
Mittaus 2. 28.3.2012 NK 1/ 1250 90 Mittaus lajikkeen
Nurmen Y1 vaihdon aikana.
Mittaus 3. 28.3.2012 Nurmen Y1 | 1250 260
Mittaus 4. 25.4.2012 Nurmen Y1 | 1250 150

6.3 AL7290-HC-ohjauspellin ja LA601-letkusuodattimen tarkastus

13.4.2012 pidetyssa lannoitetahtaan huoltoseisokissa tarkastettiin lannoitteen
jaddhdytys- ja polynerotusprosessin toimintaan keskeisesti vaikuttavat toimilait-
teet LA7290-HC-ohjauspelti ja LA601-letkusuodatin. LA7290-HC-ohjauspelti
(kuva 6, s.24) toimii sdatimend, jolla voidaan tarvittaessa ohjata suodatettu
prosessikaasu tai osa siitd pois kierrosta tehtaan piippuun ja nain ollen laskea
rakeistusrumpujen lampétilaa ja painetta. LA7290-HC-ohjauspellin toiminta
tarkastettiin avaamalla toimilaitteen ylapuolella oleva huoltoluukku ja ajamalla
peltia lannoitetehtaan ohjaamosta asentoihin 0 -100 %. LA7290-HC:n toiminta

todettiin tarkastuksessa normaaliksi.

LA601-letkusuodattimen suodatinelementit tarkastettiin suodattimen alaosan
huoltoluukuista LA602-puhaltimen ollessa pysaytettyna. Tarkastuksessa huo-
mattiin suodatinelementtien olevan pahasti tukkeutuneita (kuva 7, s.27) ja
LA601- letkusuodattimen vaativan taydellisen huollon. Suodatin huollettiin
lannoitetehtaan vuosiseisokissa kesakuussa 2012. Kuvassa 8 esitetdan
LA601-letkusuodatin kuvattuna huollon jalkeen. Suodattimen epatavallisen
voimakkaan tukkeutumisen syyksi arvioitiin tehtaan tuotantoseisokkien aikana
syntyva kastepistelampdtila. Suodattimen sisdlampotilan mennessa kastepis-
tealueelle suodatinelementin pintaan tarttuva poly ei putoa puhdistukseen kay-
tettdvan paineilmapulssin vaikutuksesta vaan alkaa kerrostua ja tukkia suoda-

tinta.
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KUVA 3. Termoanemometri (valokuva KUVA 4. llmamaaran mittauspiste (valo-
Jarkko Vainikainen) kuva Jarkko Vainikainen)

KUVA 5. Pélynmaaran mittauspiste (va- KUVA 6. LA7290-HC ohjauspelti (valoku-
lokuva Jarkko Vainikainen) va Jarkko Vainikainen)
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KUVA 7. LA601-letkusuodattimen kosteuden tukkimia suodatinelementteja (valokuva
Jarkko Vainikainen)

KUVA 8. LA601-letkusuodattimen uusia suodatinelementteja (valokuva Jarkko Vaini-
kainen)
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6.4 Hiukkaspaastomittaus

Lannoitetehtaan hiukkaspaastomittaus suoritettin 6.7.2012. Mittauksessa
maaritettiin lannoitetehtaan poistokaasun hiukkaspitoisuudet ja mittaustulos-
ten perusteella laskettiin lannoitetehtaan hiukkaspaasto. Mittaukset suoritettiin
standardin SFS 3866 ja Symo Oy:n sisdisen ohjeen (MO1) mukaisesti. Mitta-
ustulokset ovat kolmen mittauksen keskiarvoja. Mittaukset tehtiin lannoiteteh-
taan kaasukanavistosta. Mittauspaikoista nelja sijaitsi ennen letkusuodatinta ja
yksi sen jalkeen. Vastaavana mittaajana toimi Olli Parjala ja avustavana Jenni
Tirkkonen Symo Oy:sta. Prosessikaasun hiukkaspitoisuudet maéaritettiin isoki-
neettisella  suodatinkerayksella. Hiukkaspitoisuudet mitattiin  In-stack-
mittauksina isokineettisesti (kuvat 9, 10 ja 11, s. 27 ja 28). (Symo Oy, 2012)

Mittaukset, naytteenotot ja analysoinnit suoritettiin standardin SFS 3866 tai
vastaavien yleisesti kaytdssa olevien menetelmien mukaisesti. Lannoiteteh-
taan toiminta oli normaalia mittausten aikana. Tuotannossa oleva lannoitelaji-

ke oli mittausten aikana Pellon 5, tuotantotehon ollessa noin 1200 t/d.

Suoritettujen mittausten perustella lannoitetehtaan hiukkaspaasté on 0,58
kg/h. Poistokanavasta mitattu hiukkaspitoisuus on 0,012 g/m? eli 0,12 mg/m?®.
Kyseisen tuloksen edustavuus ja luotettavuus ei kuitenkaan ole hyva, johtuen
vain yhdesta onnistuneesta naytteesta suodattimen jalkeisessa mittauspai-
kassa. Suodattamattoman kaasun hiukkaspitoisuus oli 1000 mm kanavassa
5,6 + 1,9 g/m*, 800 mm kanavassa 26 + 6 g/m®, 600 mm kanavassa 23 + 6
g/m? ja 400 mm kanavassa 0,23 g/m*. Puhdistuslaitteiston erotustehokkuus
on mittausten perusteella 99,8 %. Puhdistuslaitteisto toimii mittausten perus-
teella erittéain hyvin. Erotustehokkuuden maarityksen edustavuus ja luotetta-

vuus ei kuitenkaan ole hyva johtuen aiemmin mainitusta syysta. (liite 3, s.38)

Hiukkaspaastomittauksen yhteydessa saatiin myods laskettua tarkasti LA601-
letkusuodattimelle menevét pélymaarat ja selvitettya onko siihen johdettavaa
suodatettavaa polymaaraa viela mahdollista lisata. LA601-letkusuodattimen
suurin mahdollinen pélynerotus kapasiteetti on 5000 kg/h. Mittaustuloksista
laskettu polymaara oli noin 830 kg/h eli LA601-letkusuodattimessa on run-
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saasti kapasiteettia jaljella (taulukko 4, s.28). Tama mahdollistaa LA503-
jaahdytysrummun ilmaméaéran kasvattamisen 80 000 m*:iin/h ilman LA601-
letkusuodattimeen tehtavid muutoksia. Ennen LA601 letkusuodattimen huol-
toa tehdyt pélymaaramittaukset LA603-pdlyruuvin jalkeen (taulukko 3, s.23)
osoittavat LA601-letkusuodattimen suodatuskyvyn parantuneen huomattavasti
huollon jalkeen. Huomioitava on tosin myds naiden ennen huoltoa tehtyjen

mittausten epéatarkkuus verrattuna Symo Oy.n mittauksiin.

KUVA 9. Hiukkaspééstojen mittaussuutin -~ KUVA 10. Hiukkasp&astojen mittauslait-
ja suodatinpesa (valokuva Jarkko Vaini-  teisto (valokuva Jarkko Vainikainen)
kainen)
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1. Suutin 7. Manometri
2. Virtauksen nopeuden mittaus 8. Sondi
3. Suodatinpesa &. Maytekaasun jadhdytys ja kuivaus
4, Lampdtila-anturi 10. Pumppu, naytekaasun hallinta ja mittaus
5. Lampdmittari 11. limanpaineen mittaus
6. Pitot-putki

KUVA 11. Periaatekuva In-stack naytteenottomenetelmasta. (kuva Symo Oy)

TAULUKKO 4. Kaasukanavista mitatut polymaarat

Kaasukanava Kanavan koko Poélymaara
mm kg/h

LA253 pinnoitusrumpu 400 0,58

2 linjan seula/murska 800 393

1 linjan seula/murska 600 248

LA503 jaahdytysrumpu 1200x1000 185

Kokonaispolymaara 826,58
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7  KEHITYSSUUNNITELMA

Tybssé suoritettujen mittausten ja asiantuntijoiden haastattelun perusteella
lannoitetehtaan jaéhdytys- ja polynerotusprosesseja paatettiin lahted kehitta-
maan keskittamalla muutosty6t LA601-letkusuodattimeen, LA602-puhaltimeen
ja kaasukanaviin. Kehityssuunnitelma toteutettiin yhteistytsséa Industri-Textil
Job Oy:n kanssa. Industri-Textil Job Oy:lla oli vahva rooli erityisesti uuden pu-

hallinjarjestelyn suunnittelussa.

Jaahdytys- ja polynerotusprosessien kehitystytssa kuunneltiin myds lannoite-
tehtaan ohjauksesta vastaavia prosessinhoitajia. Heidan mielipiteensa otettiin
huomioon nykyisten prosessien puutteita kartoitettaessa ja uusien prosessien
suunnittelussa. Kuvioissa 3, 4 ja 5,(s. 30 ja 31) on esitetty lannoitetehtaan p6-
lynerotus- ja palautusilmaprosessin nykytila, Industri-Textil Job Oy:n ensim-
mainen ehdotus uudeksi prosessiksi ja lopullinen esitys uudeksi prosessiksi,
joka suunniteltiin yhteistydssa Industri-Textil Job Oy:n, lannoitetehtaan pro-

sessinhoitajien ja taman opinnaytetytntekijan kanssa.

Uuden jadhdytys- ja polynerotusprosessin lahtékohtana on LA602-puhaltimen
tuoton kasvattaminen nykyisestd mitatusta noin 64 000 m>sta/h 120 000
m:iin/h. Tama ilmamaéaéran lisays mahdollistaa LA530-jaahdytysrummun kaut-
ta virtaavan ilmamaaran noston 80 000 miin/h ja tehokkaan yleispolyn pois-
ton lannoiteseuloilta, -murskilta, LA511-levylammonvaihtimelta ja LA523-

pinnoitusrummulta.

7.1 LA601-letkusuodatin

Kuten hiukkaspaastomittaus osoitti, LA601-letkusuodattimessa on runsaasti
kapasiteettia jaljelld, vaikka sen |api ohjattava puhdistettava prosessikaasu-
maara kasvaisikin suunniteltuun 120 000 m®*h méaaraan. Tosin huomioon otet-
tava seikka on suodatinkuormituksen kasvaminen, mika saattaa lyhentaa
suodatinelementtien kestoikaa. Suodatinkuormitus (ilma ja kangassuhde) las-

ketaan kaavalla.
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Kaasumaara (m3/h)

A4/¢ = Suodatinpinta — ala (m2)

Nykytilanteen mukainen suodatinkuormitus on:

 64000m3/h
A/IC="T39mz =

LA602 puhaltimen vaihdon jalkeen suodatinkuormitus on:

L - 120 000 m3/h
/€= 1322 m2

Naista lahtokohdista ainoa LA601-letkusuodattimeen tarvittava kehitystyd voi-
sikin olla letkusuodattimessa ilmenneen, tehtaan tuotantoseisokkien aikaisen,
kastepisteongelman poistamiseen tahtaava tyod. Lannoitetehtaan asiantuntijoi-
den ja prosessinhoitajien kanssa keskustellessa onkin otettu varteenotetta-
vaksi vaihtoehdoksi letkusuodattimen sisdan asennettavan lampaétilanmittaus-
jarjestelman kehitys. Toinen huomioitava seikka on mahdollinen ajotavan
muutos jaahdytysrummun ollessa pois kaytosta tuotantoseisokin aikana. Kay-
tdnndssa tdma muutos tarkoittaisi ettd LA503-jadhdytysummun ja LA601-
letkusuodattimen vélisessé kaasukanavassa oleva ilmamaéaran saatopelti sul-
jettaisiin aina, kun LA503-jddhdytysrumpu ei ole kaytdéssa. Talla ajotavan
muutoksella estettaisiin jaahdytysrummusta tulevan kostean ulkoilman paasy

letkusuodattimeen ja estettaisiin néin letkusuodattimen sisétilan ilmankosteu-
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den joutuminen kastepistealueelle. Taman ajotavan muutoksen kayttéonotto
vaatii kuitenkin viela lisaselvityksid, koska ei ole varmuutta, miten jadhdytys-
rumpu reagoi jaahdytysilmavirtauksen lakattua. Riskind on olemassa etta
jddhdytysrumpuun muodostuisi kosteutta, joka puolestaan aiheuttaisi ongel-

mia tehtaan ylésajovaiheessa.

7.2 LA602-puhallin

LA602-puhaltimen toiminta ja puhaltimen tuottama ilmamaéara todettiin sinéan-
sé riittavaksi takaamaan lannoitteen jaahdytyksen ja polynerotuksen tehokas
toiminta. LA602-puhaltimen todettiin kuitenkin tulleen l&helle elinkaarensa lop-
pua, jolloin sen korvaaminen uudella taajuusmuuttajaohjatulla ja suoravetoi-
sella puhaltimella on jarkevaa toteuttaa samassa yhteydessa muiden lannoit-
teen jaahdytys- ja polynpuhdistusjarjestelmiin tehtavien investointien kanssa.
Uuden puhaltimen tuotto paatettin nostaa 120 000 m%h ilmama&araan, koska
tama osaltaan mahdollistaa suurempien ilmamaarien (tavoite 80 000 m%/h)
ohjaamisen LA503-jaahdytysrumpuun ja mahdollistaa lannoitteen jaahdytys-

tehon nostamisen.

Industri-Textil Job Oy esitti ratkaisun ettéd LA602-puhallin korvattaisiin kahdella
erillisella puhaltimella (kuvio 4, s.33). Tassa uudessa puhallinratkaisussa
LA602-puhaltimen liséksi jarjestelmaan siséllytetaan uusi LA602-puhaltimesta
rippumaton matalapaineinen keskipakopuhallin, jonka tehtdvana on tuottaa
riittdva paine ja tilavuusvirta lannoitetehtaan lamminilmakehittimien (LA401.2
ja LA411.1) laimennusilmajarjestelmaan yhdessa typpihappotehtaalta tulevan
lammaontalteenottojarjestelman ilman kanssa. Tama uusi puhallin on tyypiltdan
vakiokierrosnopeudella pyoriva johtosiipisdatdinen keskipakopuhallin. Ratkai-
su osoittautui kuitenkin prosessinhoitajien kanssa kaydyissa keskusteluissa
hyodyttomaksi ja tyotd paatettiin jatkaa nykyista yhden puhaltimen jarjestel-

maa kehittamalla.
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7.3 Kaasukanavat

Kaasukanavien suurimmaksi ongelmaksi havaittiin kanavien epatasapaino
virtausnopeuksissa. Kaytanndssa tama tarkoittaa seuloilta tulevien 600 ja 800
mm runkokanavien liian pient& virtausnopeutta, jolloin prosessikaasun muka-
na olevat polyhiukkaset laskeutuvat kanavan pohjalle ja kanavaan alkaa muo-
dostua polykerrostumaa. Kehitysehdotus kanavien virtausnopeuden kasvat-
tamiseksi on kanavien uudelle jarjestely siten ettd, 600 ja 800 mm runkokana-

vat korvataan pienemmilla kanavilla jolloin virtausnopeutta saadaan kasvatet-

tua.
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KUVIO 3. Nykyinen poélynerotus- palautusilmaprosessi
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tuloksena saatiin kerattyd runsaasti tietoa lannoiteteh-
taan jaahdytys- ja polynerotusprosessien tilasta ja puutteista sekd maaritettiin
kehityskohteet, joita kehittamalla prosessien tehokkuutta pyritddn kasvatta-
maan tulevaisuuden investoinneissa. Opinnaytetyon tuloksena syntyi myds
esitys, jonka perusteella uutta pdélynerotus- ja palautusiimaprosessia ryhdy-

taan suunnittelemaan.

Alustavissa keskusteluissa lahtokohdaksi LA503-ja&hdytysrummun tehon
kasvattamiseksi on otettu LA602-puhaltimen korvaaminen suurempituottoisel-
la puhaltimella. Mahdollinen uusi puhallin tulee todennakdisesti olemaan suo-
ravetoinen ja taajuusmuuttajaohjattu nykyisen LA602-puhaltimen olleessa Kii-
lahihnakayttdinen ja johtosiipisaatdinen. Hiukkapaastomittaus osoitti LA601-
letkusuodattimen suodatuskyvyn olevan erinomainen ja mitatut polymaarat
osoittivat myds LA601-letkusuodattimen mahdollistavan viela nykyista suu-
rempien polymaarien suodattamisen. Ainoa LA601-letkusuodattimen kehitys-
kohde olisi mahdollinen suodattimen sisédlle muodostuvan kastepistelampoti-
lan l&hestymisesta varoittavan mittausjarjestelman kehitys ja suodattimen ajo-
tavan muutos tuotantoseisokeissa. Mittaustulosten perusteella aiemmin todet-
tu epéaily kaasukanavien liian pienista virtausnopeuksista on varmistettu ja ta-
man seurauksena ainakin osa kaasukanavaputkistosta joudutaan suunnitte-

lemaan uudelleen, siten etté virtausnopeudet kanavissa kasvavat.

Projektia lannoitteen jaahdytyksen ja polynerotuksen kehittdmiseksi jatketaan.
Tavoitteena on saada ennen vuoden 2012 loppua valmiiksi kustannusarvio
LA503-jadhdytysrummun toiminnan parantamiseksi tahtddvan investoinnin
kuluista. Kustannusarvion ja projektin hyttyjen tdsmennyttya aloitetaan han-
kintaehdotusmenettely, jolla varmistetaan investoinnin rahoitus. Mahdollinen
investointityd toteutettaneen lannoitetehtaan seuraavassa vuosiseisokissa
alkukesasta 2013.
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1. Yleista

Mittauksissa magritettiin lannoitetehtaan poistokaasun hiukkaspitoisuudet ja mit-
taustulosten perusteella laskettiin padstot Mittaukset suoritettiin standardien ja
Symo Oym sisaisen ohjeen (MO1) mukaisesti. Mittaustulokset ovat kolmen mitta-
uksen keskiarvoja. Mittaukset tehtiin lannoitetehtaan pélykanavistosta, 5 eri kana-
vasta. Mittauspaikoista 4 sijaits ennen pussisuodatinta ja 1 sen jalkeen. Lisaks
kahdesta kanavasta maaritettiin virtausnopeus ja virtaama.

2. Mittaukset

Mittaukset tehtiin 6.7. 2012, Vastaavana mittaajana toimi Ofli Parjals ja avustavana
Jermi Tirkkonen Symo Oy:std. Symo Oy on FINAS-akkreditointipalvehn akkredi-
toima testauslaboratorio T268, akkreditointivaatimus SFS-EN ISOTEC 170252005,

Mittaukset, nayteenotot ja analysoinnit suoritettin standardin SF5 3866 tai vas-
taavien yleisesti kiytossd olevien menetelmien mukaisesti. Toiminnanharjoittajan
mukaan laitoksen toiminta oli normaalia mittansten aikana.

2.1 Mittausmenetelmit ja -laitteisto

Savukaasujen hiukkaspitoisundet maaritethn isokineettisella suodatinkerayksella
noudattaen  standardia  SFS 3866, Hiukkaspitoisuudet mitattin  In-stack—
mittauksina isokineettisest (kuva 1).

e

1. suunn ¢ Nz nomcts
F Mirtmikesn nopeden mottans R Sondi
T Buwriatipeed Y haygtemasin jRahdgtys ja b
2. Lamobl ld-aniari 10, Purnppo, ridyleses aswet bial inkd g imillau
S. LamadmioEr L1, I mznpalnesn miTaus
B 1323t puth
Kuva 1. Perinatebuoa In-stack —nidytteenottonens telmistil
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Suodattimena kaytettin kvartsisuodattimia (tasosuodating, jonka halkaisija on 47
mm). Sucdattimet kisiteltiin limpokaapissa +180 *Cissa ja jadhdytettiin eksik aatho-
rissa enmen alkupunnitusta. Suodattimien jalldkasittely tapahtui +160 *Cssa, jonka

Poistokaasujen tila ja virtaama maaritettin standardin 5F5-5624 mukaisesti ennen
ja jalkeen ndytteenottojen. Kaasujen tilavuusvirtaukset madritettiin mittaamalla
kaasun nopeugakauma kanavan halkaisijalla. Kaasun nopeus maaritettin dynaa-
misen paineen avulla mittaamalla paine S<tyypin Pitot-putkella ja mikromanomet-
rilld. Poistokaasun lampitila mitattiin K-yypin termoelementilld ja lampétilalog-
gerilla.

Mittauksissa kaytetyt laitbeet on kalibroitu Symo Oy laboratoriossa jaljitettavast
taulukon 1 mukaisesti,

Taulukko 1: Mittauksssa kdytet tyfen laitteiden kakbrointi

Laite Koodi Kalibroitu
Niyteeenottolaite 1143 & L2221 11/2011
Lampomittari 190 42012
Limpomittarin antu- | 1234 11/2011
i
Mikromanometri 158 10/2011
Pitot-putki 143 10/2011
Vaaka L147 52012

2.2 Mittauspaikan kuvaus

Standardi 5F5 3866 asettaa mittausyhteen sjainnille hairiolahteisiin nahden mini-
mivaatimuk set. Hairottoman etaisyyden tulee olla vahintain 5 x hy draulinen hal-
kaisija ennen mittausyhdettd ja mittausyhteen jilkeen vihintiin 1 x hydraulinen
halkaisija.

Mittaukset suoritettiin laitoksen sisdlld sijaitsevista poistokaasukanavista, joissa jo-
kaisessa oli yhsi mittausyhde.

Taulukossa 2 on esitetty kuvans mittauspaikosta.
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4. Tulokset

Taulukossa 3 on esitetty poistokaasusta mitatut keskimaaraiset pitoisuudet ja arvi-
oidut virheet seki lasketut padstit kolmen niytteen keskiarvona.

Taulukko 3. Mitta ustulokset.

Hiukkaspiistomittaukset
kanavan |hiukkaspi- | hiukkaspiisté | virtaus puhdistuslait-
halkaisija | toisuus kg/h mi(n)s teiston erotus-
gfm?*(n) tehokkuus
Yo
Suodattimen jilkeen, poistokaasu
1000 mm 0,012 0,58 136 99,8
(pydres)
Ennen suodatinta, suodattamaton kaasu
1000 mm
(suora- 56+ 1,9 - 92 -
kaide)
800 mm 2616 - 42 -
600 mm 236 - 3.0 -
400 mm 0,23 - 0.7 -
Virtausmittaukset
halkaisija nopeus virtaus limpiitila
Kanava m l :.fs m(n)/s -’Péi
L709 1,25 20,5 25,1 85,5
L761 1,70 17,7 40,1 80,0

Erotustehokkuus on mairitetty mittaamalla yhtSaikaisesti kanavista, joiden hal-
kaisijat ovat 1000 mm, ja joista toinen on pyored (suodatettu kaasu) ja toinen suo-
rakulmainen (suodattamaton).

Jotta erotustehoklums saataisiin oi keaoppisesti maaritettya, tulisi mitata yhiaaikai-
sesti kaikki suodattimelle tulevat pitoisundet ja kaikki suodattimelta lihtevit pitoi-
sundet. Tama on kuitenkin kiy tinndssa mahdotonta, koska varsinkin suodattimel-
le tulevia kanavia on niin paljon.

Erotustehokkunden ja suodattimen jilkeisen poistokanavan kohdalla tulosten luo-
tettavims ja edustavons ei ole hyva, koska suodatimen jalkeisen mittauspisteen
niyteistd 23 epdonnistui. Niin ollen kyseinen tulos ei ole 3 niytteen keskiarvo,
kuten muut tulokset, vaan ainoastaan yhden naytteen tulos.
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5. Johtopaitikset

Lannoitetehtaan hiukkaspaists on 0,58 kg/h. Poistokanavasta mitattu hiuk-
kaspitoisuus on 0,012 g/m3(n) eli 0,12 mg/m’(n). Kyseisen tuloksen edusta-
vuus ja luotettavuus ei kuitenkaan ole hyva, johtuen vain yhdestd onnistu-
neesta niytteesti suod attimen jilkeisessd mittauspaikassa.

Suodattamattoman kaasun hiukkaspitoisuus oli 1000 mm kanavassa 56 +
1,9 g/mi(n), 800 mm kanavassa 26 + 6 g/m’(n), 600 mm kanavassa 23 + 6
g/m(n) ja 400 mm kanavassa 0,23 g/m?(n).

Puhdistuslaitteiston erotustehokkuus on mittausten perusteella 99,8 %.
Puhdistuslaitteisto toimii mittausten perusteella erittiin hyvin. Erotuste-
hokkuuden midrtyksen edustavuus ja luotettavuus el ole hyvi, johtuen ai-
emmin mainitusta syysti.

Virtaus kanavassa L709 on mittausten perusteella noin 25 m#(n)/s.

Virtaus kanavassa L761 on mittausten perusteella noin 40 md(n)/s.
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