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The main purpose of this final thesis was to create operational descriptions of
circuits on recausticizing plant at Kotka Stora Enso mill. Another objective was
to create a process description of the recausticizing plant.

Operational descriptions of recausticizing plant include the main information of
the circuits, for example interlocks and operation on manual mode and automa-
tion mode. The operational descriptions assist recausticizing operators to solve
problems and control situations. These descriptions are also useful to applica-
tion programming.

Information for the operational descriptions was collected from PIl-scheme,
process descriptions and process control system. Also the expertise of the re-
causticizing plant operators was of a great help.
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1 JOHDANTO

Nykypaivana on erittain tarkeda, ettd ongelmatilanteissa kaikilla teollisuuden
aloilla 16ydetd&n nopeasti ongelman aiheuttaja. Ylimaaraiset tuotantokatkot hi-
dastavat tuotantoa, josta seuraavat tilauksien myohastymiset heikentavat yri-
tyksen mainetta. Toimintakuvaukset nopeuttavat ongelman aiheuttajan 16yta-
mista ja taman johdosta niitd tehdaan automaatiojarjestelman saatopiireista.
Niistd huomataan nopeasti, miten tietyt piirit toimivat ja mitka tilanteet aiheutta-
vat ongelmia. Prosessinhoitajan on helppo etsia ongelmakohtia toimintakuvauk-
sesta, ennemmin kuin alkaa tutkia vaikeita saatopiirikaavioita, joiden tulkitsemi-
seen voi menna huomattavasti aikaa. Niistd on myo6s hyotya silloin, kun vanhaa
jarjestelmaéa halutaan uusia. Uuden jarjestelméan kehittajan on helppo katsoa
toimintakuvauksesta, miten tietty s&atopiiri toimii ja sen perusteella alkaa suun-

nitella kehittyneempaa jarjestelmaa.

Opinnaytetyd on kaksiosainen. Ensimmaisessa osiossa on tehty Stora Enson
Kotkan tehtaalle noin 150 toimintakuvausta kaustistamon piireista. Aluksi alue
oli isompi, mutta ty6 rajattiin pelkkaan kaustistamoon, koska muuten tyon laa-
juus olisi kasvanut liilan suureksi. Toisessa osiossa on tehty kaustistamon pro-

sessikuvaus valvomoon.

Opinnaytetyon teko kaynnistyi syyskuussa 2009, jolloin pidettiin ensimmainen
palaveri Stora Enson Oy:n Kotkan tehtailla. Sielta sain opiskelumateriaalia ai-
heeseen liittyen ja pari kuukautta aikaa tutustua niihin. Joulukuun alussa ka-
vimme valvovan opettajan kanssa tehtaalla neuvottelemassa aiheesta. Tammi-
kuun alussa aloitin opinnaytetyon tekemisen. Tarkein tiedonlahde ongelmatilan-
teisiin oli valvomon henkilokunta, joilta sain hyvia neuvoja liittyen kaustistamon
piirien toimintaan. Parin viikon valein kavin nayttamassa valmiita kuvauksia val-
vojalleni ja yhdessa tarkistimme ja korjasimme virheet. Kun olin saanut toimin-
takuvaukset tehtya, ryhdyin tekemaan kaustistamon prosessikuvausta. Tama
tapahtui maaliskuun alussa. Sen tekeminen onnistui Imatralla opintojen ohessa.

Prosessikuvaus valmistui maaliskuun puolessa valissa.



2 TEHDASESITTELY

2.1 Yleista

Stora Enson Kotkan tehtaat sijaitsevat Kymijoen suulla, Kotkan kaupungin kes-
kustassa. Hans Gutzeitin vuonna 1872 perustamasta sahasta on muodostunut
nykyaikainen tehdasintegraatti, jonka paatehtavat ovat tuottaa sahatavaraa,
hoylattyd puutavaraa, lampopuuta sekéa paallystettya aikakauslehti- ja laminaat-
tipaperia jatkojalosteineen. Kaikilla yksikéilla on tavoitteena tuottaa erikoistuot-

teita, jotka tayttavat asiakkaiden vaatimukset. (Stora Enso)

Kotkan tehtaiden tuottavuuden pohjana on puuraaka-aineen tehokas hyddyn-
taminen. Sahan oheistuotteet, puru ja hake, hydédynnetddn paperin valmistuk-
sessa. Energian suhteen Kotkan tehdas on omavarainen ja energiasta yli puolet
tuotetaan kombivoimalaitoksella, jossa paapolttoaineena kaytetadan maakaasua.

Tehtaalla tytskentelee noin 650 tyontekijad. (Stora Enso)

2.2 Historia ja kehitys

Hans Gutzeit perusti vuonna 1872 sahan Kotkaan, jonka jalkeen sellutehdas
valmistui vuonna 1907. Taman jalkeen vuonna 1953 valmistui paperitehdas sel-
lutehtaan viereen ja vuonna 1980 tehdasalueelle rakennettiin impregnointilaitos.
Kombivoimalaitos otettiin kayttéon vuonna 1993. Ruotsalaisen Stora AB:n ja
suomalaisen Enso Gutzeitin fuusion myé6ta vuonna 1998 nimi muuttui Stora En-

so Oyj:ksi. (Stora Enso)

2.3 Tuotealueet

Kotkan tehtaiden tuotantoon kuuluvat saha-, hdylapuu- ja lampdkasiteltyd puu-
tavaraa. Paperikoneet tuottavat paallystettyd aikakauslehtipaperia, imukykyista
erikoisvoimapaperia, laminaattipaperia ja fenoli-impregnoitua paperia. (Stora

Enso)



2.4 Tuotantolinjat

Kotkan tehtailla on yksi sahayksikko, kaksi hoylaa ja lampokasittelylaitos. Pape-
rikoneita on siella kaksi, PK1, jonka leveys on 540 cm ja nopeus 600 metria mi-
nuutissa ja PK2, jonka leveys on 532 cm ja nopeus 1400 metrid minuutissa.

Liséksi tehtaalta 10ytyy kaksi impregnointilinjaa. (Stora Enso)

3 PROSESSIN KUVAUS

3.1 Kotkan sellutehdas

Laminating Papers Oy:n Kotkan sulfaattisellutehdas valmistaa sahanpurusellua
manty ja kuusi raaka-aineesta. Sellu keitetaan kahdella M&D-keittimella, jotka
on varustettu kahdella jalkikeittimella ja online-painekuiduttimella. Massat pes-
taan DD-pesulinjalla ja rumpupesemolla. Puhdas massa lajitellaan painelajitti-
milla ja toimitetaan paperikone 1:lle. PK 1 valmistaa imukykyistd Absorbex-

voimapaperia.

3.2 Kaustistamo

Mustalipedn poltto soodakattilassa tuottaa epaorgaanisina polttotuotteina natri-
umkarbonaattia ja natriumsulfidia, jotka valuvat kemikaalisulana kattilan tulipe-
san pohjasta. Sulfaattikeiton aktiiviset kemikaalit ovat natriumsulfidi ja natrium-
hydroksidi. Prosessia, jonka avulla natriumkarbonaatti muokataan natriumhyd-
roksidiksi, nimitetddn kaustisoinniksi. Valkolipedn valmistusprosessia kutsutaan
sen johdosta yleisesti kaustistamoksi. (Seppala, Klementti, Kortelainen, Lyyti-

kainen, Siitonen & Sironen 2002.)

Kattilasta tuleva kuuma kemikaalisula johdetaan erilliseen liuotusséailioon, missa
se liuotetaan laimeaan valkolipeaan. Liuosta kutsutaan soodalipeéksi tai varinsa

mukaan viherlipeaksi. Sen véri aiheutuu rautasulfidista, jota on pienissa maarin



lipeéssa. Viherlipeéan tarkeimmat kemikaalit ovat Na,Co,ja Na,S . Kuvassa 1 on

esitetty viherlipean tyypillinen analyysi. (Oulun yliopisto)

2 ~ Aine Maara
[g/litra)
iy Natrium 90,8
K 14,5
St 241
Cliot 1,9
S* 19,1
(yhdisteitd, sis. mainitut alkuaineet:)
NaOH 18,8
Na,S 42,7
Na,CO4 134,9
Na,S0O; 1,41
Na,S,0, 7,08
Na,S0O, 8,7

Kokonaisalkali, g NaOH/I  165.2
Aktiivinen alkali, g NaOH/I 62.7
Tehollinen alkali, g NaOH/I 40.7

Kuva 1 Tyypillinen viherlipean analyysi (KnowPulp 8.0)

Viherlipea siséaltaa myos liukenemattomia yhdisteita. Niita on esimerkiksi epéa-
taydellisestd palamisessa syntyva noki, korroosiosta johtuvat metallioksidit, vuo-
rauksien kulumisesta aiheutuvat silikaatit sekd korvauskemikaalien epapuhta-
uksien ja puun mukana tulevat aineet. Liukenemattomien aineiden osuus on
noin 0,03 - 0,1 %. Ne erotetaan selkeyttamalla. Erotetusta sakasta otetaan nat-
rium talteen natriumsakan pesun yhteydessa. Selkeytyksen jalkeen viherlipea
on valmiina seuraavaan vaiheeseen, kaustisointiin. Se tapahtuu kahdessa reak-
tiovaiheessa. Ensimmaisessd vaiheessa poltetun kalkin kalsiumoksidi (CaO)
reagoi viherlipedn veden kanssa synnyttaen kalsiumhydroksidia (Ca(OH),)ek-
sotermisessa kalkin sammutusreaktiossa. Kalkin sammutusreaktio on esitetty

kuvassa 2. (Oulun yliopisto)



CaO eli kalsiumoksidi H,O eli vesi
- ++ -

=+ Lampo

Ca(OH), eli kalsiumhydroksidi

Kuva 2 Kalkin sammutusreaktio (KnowPulp 8.0)
Reaktiotuotteena saatu kalsiumhydroksidi reagoi saman tien viherlipedn kal-

siumkarbonaatin kanssa, jolloin muodostuu natriumhydroksidia. Tama kaus-

tisointireaktio on esitetty kuvassa 3.

++

Ca(OH), eli kalsiumhydroksidi Na,CO, eli natriumkarbonaatti

+

2 NaOH eli 2 natriumhydroksidimolekyyli& CaCoQ; eli kalsiumkarbonaatti

Kuva 3 Kaustisointireaktio (KnowPulp 8.0)

Kaustisointireaktio on ajallisesti hidas ja paattyy aina tiettyyn tasapainotilaan.
Reaktio on endoterminen ja taman johdosta kalkkimaidon lampétila putoaa noin

8 °C kaustisointireaktiossa. Reaktion nopeuttamiseksi kaustisointi tapahtuu noin



95 - 100 °C:n lampdétilassa. Kaustisointiasteella mitataan kaustisointireaktion
taydellisyytta. Mita laimeampaa lipea on, sita suurempi on sen kaustisointiaste.
Keittoon kaytettavan valkolipedn vakevyys pidetaan korkeana, jotta mustalipean
haihdutuskustannukset pienenisivat. Taman seurauksena kaustisoitumisaste
jaé kaytannossa noin 80—85 %. Liian suurena se vaikeuttaa sakan laskeutumis-

ta. (Oulun yliopisto; Haggblom & Ranta 1966)

Kaustisoinnin jalkeen muodostunut valkolipea sisaltaa sulfaattikeittoon tarvitta-
vat aktiiviset kemikaalit. Siita on kuitenkin erotettava reaktion aikana muodostu-
nutta kalsiumkarbonaattia eli meesaa. Se poistetaan valkolipeasta selkeyttamal-
la. Selkeytyksen jalkeen valkolipea siirretdan sulfaattikeittoon. Seuraavassa

kuvassa 4 on esitetty valkolipean tyypillinen analyysi. (Oulun yliopisto)

Aine Maara
[g/ litra]
Natrium 78,0
K 14,1
Siot 22,4
Cliot T,
S 18,0
(yhdisteita, sis. mainitut alkuaineet:)
NaOH 88,2
Na,S 41.8
Na,CO; 40,3
Na,SO, 0,1
Na,S,0, 8,99
Na,SO, 0,5
R Kokonaisalkali, g NaOH/I 161,6

Aktiivinen alkali, g NaOH/I 131,2
Tehollinen alkali, g NaOH/I 109,8

Kuva 4 Tyypillinen valkolipean analyysi (KnowPulp 8.0)

Regenerointiprosessiin kuuluu viela meesan pesu ja kalkin regenerointi. Meesa
taytyy pesta natriumhéavididen pienentdmiseksi ja polton mahdollistamiseksi.
Kaikki pesunesteet (meesan ja viherlipedsakan pesusta) otetaan talteen yhtei-
seen laihavalkolipedsailioon. Laihavalkolipeda kaytetaan hyodyksi sulan liuot-
tamisessa. Kalkin regenerointi tapahtuu polttamalla meesa korkeassa lampoti-
lassa. Taman johdosta kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksi-

diksi kuvan 5 mukaisesti. (Oulun yliopisto)

10



CaCoO, Ca0 CO,
eli kalsiumkarbonaatti eli kalsiumoksidi eli hiilidioksidi

Kuva 5 Kalkin regenerointi reaktio (KnowPulp 8.0)

4 PROSESSIN VAIHEET KOTKAN TEHTAILLA

4.1 Viherlipean selkeytys

Viherlipea pumpataan CEll:lta tasaussailioon, josta se johdetaan edelleen sel-
keyttimeen. Viherlipedlinjoja on kaksi. Linjat vaihdetaan kerran vuorokaudessa

toisen linjan huuhtelua varten.

Viherlipea selkeytetddn pohjaharoilla varustetussa selkeyttimessa. Siitd on jat-
kuva ylikaato varastosailioon, koska tarvitaan viivetta sakan laskeutumista var-
ten. Laskeutunut sakka kaavitaan selkeyttimen keskella sijaitsevaan lietetas-
kuun, josta se pumpataan sakkasuotimelle. Viherlipean selkeytysta paranne-
taan syottamalla selkeyttimeen polymeerid. Selkeytyksen jalkeen viherlipea
johdetaan varastosailioon. Viherlipean selkeytys on esitetty kuvassa 6. (Seppa-
& ym. 2002)

11



Viherliped
soodakattilalta

Viherliped sammuttimelle

- Sakka viherlipedn kisittelyyn

Tasaussdilié Viherlipedin selkeytin

Kuva 6 Viherlipean selkeytys (KnowPulp 8.0)

Kotkan tehtailla selkeytyksessa on lisdksi kaytossa erillinen varastosailio, jolloin
kuvasta 6 poiketen viherlipedd ei pumpata suoraan selkeyttimesta kalkinsam-

mutukseen.

4.2 Sakkasuodin

Kotkan tehtaalla sakka poistetaan precoat-rumpusuotimella. Sakkasuotimella
viherlipean selkeyttimesta tuleva viherlipedsakka pestaan ja siité otetaan talteen
natrium. Suodatettu sakka poistetaan tdman jalkeen jarjestelméasta. Sekvenssi
ohjaa sakan suodatusta. Suodoslipeaa pumpataan tyhjiosailiosta suodosli-
peapumpulla sakkasuotimelle tai viherlipedn tasaussailioon. Sakkasuotimen

rakenne ja toiminta on esitetty kuvassa 7.

12



Sakkasuodatin

Paineilma
Lammin vesi
Kylma vesi

kaavarilta

Sakk:
sisaa?

Kuva 7 Sakkasuotimen rakenne (KnowPulp 8.0)

4.3 Kalkinsammutus

Viherliped pumpataan varastosailiosta kalkinsammuttimeen, jossa sen tehtava

on sammuttaa kalkki. Kalkinsammutin muodostuu kahdesta osasta, sammutti-

mesta ja lajittimesta. Kalkki syotetddn sammuttimeen kahdesta make-up-

meesakalkkisiilosta ja yhdesta tuorekalkkisiilosta, joita voidaan kayttaa ristiin.

Meesakalkkisiiloihin tuleva kalkki on peraisin meesauunilta, jossa kalsiumkar-

bonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Tuorekalkkia lisataan sam-

muttimeen, koska meesauunilta tuleva kalkin maara ei riitd yllapitamaan pro-

sessia ja reagointikyky paranee tuorekalkkia lisddmalla (make-up). Kalkinan-

nostelua kalkinsammuttimeen ohjaa automaattinen johtokykyihin perustuva ke-

motron kaustisointijarjestelma. Lajitinosan tarkoituksena on poistaa kalkin mu-

kana oleva hiekka ja sammumaton kalkki lajitinruuvin avulla. Ennen sakan pois-

tamista jarjestelmasta se johdetaan sakkasuotimelle. Seuraavassa kuvassa 8

on esitetty kalkinsammuttimen rakenne.

13
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Kuva 8 Kalkinsammutin (KnowPulp 8.0)

4.4 Kaustisointi

Kaustisointi alkaa heti sammuttimessa, kun kalsiumhydroksidia muodostuu re-

aktiotuotteena ja jatkuu kunnes se saavuttaa tietyn tasapainon. Tasapainotilan

saavuttaminen vaatii aikaa ja reaktiota jatketaankin kaustisointisailidissa. Ne on

suunniteltu noin kahden tunnin viipymaajalle valkolipean painesuodatusselkey-

tyksesta johtuen. Kaustisointireaktio tapahtuu kahdessa sarjaan kytketyssa

kaustisointisailiossé. Sailiot on varustettu sekoittimella, joka estda meesan las-

keutumisen. Kalkkimaito virtaa ylhaalta alaspain ja poistuu alimmasta sailiosta

nousuputkea pitkin kalkkimaitopumppujen avulla Ecofilttereille selkeytykseen.

Kotkan tehtaiden kaustisoinnista poiketen normaalisti kaytetaan kolmea sarjaan

kytkettya sailiota ja ne ovat monikerroksisia. Seuraavassa kuvassa 9 on esitetty

kolme sarjaan kytkettya kaustisointisailiota. (Seppala ym. 2002)

14
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Kuva 9 Kolme sarjaan kytkettyd kaustisointisailiotd (KnowPulp 8.0)

4.5 Valkolipean selkeytys

Nykyisin yleisimmat kaytossa olevat valkolipean selkeytysmenetelmét ovat sel-
keytys, tyhjiosuodatus ja painesuodatus. Kotkan tehtailla on kaytossa pai-
nesuodatus. Se tapahtuu kahden painesuodattimen Ecofilter 1:sen ja Ecofilter
2:sen avulla. Paamaarana on tuotettavan valkolipedn mahdollisimman pieni
sakkapitoisuus. Kun Ecofilttereiden paine nousee liilan suureksi, painesuodatti-
met Ecofilter 1 ja 2 pestaan happopesulla (hapotus). Kaytettava sulfamiinihappo

syotetaan niihin happosailiéstd meesa-/happopumpulla.

Painesuodatuksen ideana on, ettd meesa erotetaan sylinteriin sijoitettujen suo-
datinsukkien avulla. Selkeytettava valkoliped ohjataan suodattimen sylinte-
riosaan, jossa se suodatetaan paine-eron avulla suodatinsukkien l&pi. Meesa
kertyy suodatinsukkien ympaérille, josta se poistetaan huuhtelemalla. Kuvassa
10 on esitetty Ecofilter-painesuodatinsukkien toimintaperiaate. (Seppala ym.
2002)

15
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Kuva 10 Painesuotimen sukkien toimintaperiaate (Seppalda ym. 2002)

Suodatettu valkolipea Ecofilter 1:sta jatkaa matkaa kohti keittoa valkolipedn va-
rastosailioon. Valkolipeasta erotettu meesa johdetaan meesanlaimennussaili-
00n, jossa se laimennetaan haluttuun pitoisuuteen ja pumpataan Ecofilter
2:seen. Suodatettu laihavalkoliped Ecofilter 2:sta johdetaan laihavalkolipeasaili-
0on. Laihavalkolipeda kaytetdan CEIl:ll& soodalipean tiheyden sdadossa. Mee-
sa johdetaan meesanpumppaussailioon ja sieltéd edelleen meesapesurille, joka
on kolmikerroksinen. Meesa pestaan vedella pesurissa, jonka jalkeen se jatkaa
matkaa kohti varastosailioita ja sieltd edelleen kohti meesauunia. Pesurissa
kaytetty pesuvesi johdetaan laihavalkolipeasailioon. Seuraavassa kuvassa 11

on esitetty valkolipean erotus ja meesan pesu sukkasuodattimien avulla.

16



Sukkasuodatin Sukkasuodatin
valkolipeén meesan
erottamiseksi pesua varten

Valkolipea Q ’ Laihavalkolipe&

Kalkkimaito
kausti-
soinnista

Meesan
varasto-
sailioon

Meesan
Syottosailio Laimennussailid pumppaussailié

Kuva 11 Valkolipean erotus ja meesan pesu sukkasuodattimien avulla (Know-
Pulp 8.0)

Kotkan tehtailla kuvasta 11 poiketen kalkkimaito syotetd&n suoraan kaustisoin-
tisailio 2:sta Ecofilter 1:seen ilman erillista syottosailiotd ja meesa pestdan pe-

surilla ennen varastosailioon pumppausta.

5 AUTOMAATIOJARJESTELMIEN KAYTON SYYT

Suurin osa teknologisen kehityksen kaytanndllisista ilmenemismuodoista liittyy
nykyisin tavalla tai toisella automaatioon. Teknisid jarjestelmida ohjataan pa-
remmin viimeisien vuosikymmenien kehityksen tuottamien laitteiden ja mene-
telmien avulla. Automaatio on jatkuvasti kehittyva tekniikan ala, jolla on suuri
kohdealue prosessiteollisuudessa. Prosessiautomaation tarkoituksena on edis-
taa tuotannon tehokkuutta ja tuotteen laatua ja siten pystytddn parantamaan
kilpailukykya muihin yrityksiin verraten. Silla on myos merkittdvé osuus ymparis-
tonsuojelun kannalta, automaatiolla pystytddn vahentamaan energian ja raaka-

aineiden kulutusta seka paastoja. (Tampereen teknillinen yliopisto)
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6 SAATOPIIRI

Saatopiiri muodostuu saadettavasta prosessista toimilaitteineen, mittausanturis-
ta ja lahettimesta seka saatimesta. Saadin ohjaa toimilaitetta tyypillisesti analo-
giamuotoisena (standardi) virtaviestilla (4-20 mA). Toimilaite (hydraulinen,
pneumaattinen, mekaaninen tai sahkoinen) vaikuttaa prosessin suureisiin (Iam-
poétilaan, pinnankorkeuteen, pyérimisnopeuteen, pitoisuuteen, paineeseen, jan-
nitteeseen jne.), usein viela samanaikaisesti moneen eri suureeseen. Saadetta-
va suure mitataan ja mittausviesti kytketddn takaisin saatimelle, jossa sita verra-
taan kayttajan tai jonkin toisen saatimen antamaan asetusarvoon. Saadin las-
kee erosuureen perusteella ohjauksen toimilaitteelle. Seuraavassa kuvassa 12

on esitetty sadatopiirin peruskomponentit. (Oulun seudun ammattikorkeakoulu)

Kuormitus-
h&ird wir)
Hilirdn
dynamikka
Asetusano (1) . LAMS »¢e) ol
+ e saadeftava suure
Saadin Toimase Prosessi p——>
_erosuuro eft)
ohjaus w¢)
Mimaus

+

+*

2

Takaisinkytkenta Mittaus-

kohina wr)

Kuva 12. Saatopiirin peruskomponentit. (Oulun seudun ammattikorkeakoulu)
6.1 PID-saatopiiri

Teollisuuden yleisimmin kaytetty sdaadin on rakenteeltaan PID-saadin (Propor-
tional-Integral-Derivative). Yksinkertaisesta rakenteestaan huolimatta, sdadin
toimii hyvin myos piireissa, joissa vaikuttaa useita hairié- ja epavarmuustekijoi-
ta. PID -saadin laskee ohjauksen kolmen eri osan summasta, kun saatimen tu-

lona on erosuure. Tarvittaessa toimilaitteelle menevaan signaaliin summataan
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myotakytkenta tai bias-termi, joka merkitsee nollasta poikkeavaa vakiotasoa.

(Oulun seudun ammattikorkeakoulu)

Teollisuuden sovelluksissa saatimiksi valitaan lahes poikkeuksetta PID-saadin,
jonka yksinkertainen rakenne mahdollistaa helpon ja edullisesti hallittavan to-
teutuksen ja yllapidon. Huolimatta sdadinteorian voimakkaan kehityksen muka-
naan tuomien uusien sdadinmahdollisuuksien maarastd PID-s&adin ei ole me-
nettanyt asemaansa. Uudet teoreettiset menetelmét ovat osaltaan edistaneet
PID-sdatimen kehitystd antamalla uusia tapoja saatopiirin viritykseen ja analyy-

siin. (Oulun seudun ammattikorkeakoulu)

6.2 PID-saatopiirin viritys

PID -saatimen viritys perustuu Kp-, Ti- ja Td- kertoimien arvojen suhteisiin, min-
k& johdosta saadin painottaa toivotulla tavalla eri ohjaustermien vaikutusta saa-
timen kokonaisohjaukseen (kuva 13). Liséksi vahvistuksen absoluuttiarvo vai-
kuttaa kertomalla ohjauksen tason oikeaksi. Viritysparametreille ei ole olemassa
pelkastadn yhta ja ainoata oikeaa suhdetta, vaan erityyppisilla parametriyhdis-
telmilla saavutetaan hyvin samantyyppinen prosessin kayttaytyminen. Kuvassa
13 on PID-saatimen signaalit ja periaatteellinen rakenne. (Oulun seudun am-

mattikorkeakoulu)

P
1 &

| D

Kuva 13. PID-saatimen signaalit ja periaatteellinen rakenne (Oulun seudun

ammattikorkeakoulu)

PID-saadin sisaltaa kolme viritysparametria (vahvistukerrroin Kp, integrointiaika
Ti ja derivointiaika Td). Vahvistuskerroin (Kp) on suhdekerroin saatimen ohjauk-
sen ja erosuureen Vvalilla. Vahvistus ilmenee erosuureen askelmuutoksessa

saatimen ohjauksen perustason arvona. Vahvistusta nostamalla nopeutetaan
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jarjestelman kayttaytymista. P-saadin tietda siis erosuureen suuruuden ja etu-

merkin. (Oulun seudun ammattikorkeakoulu)

Integrointiosa (Ti) hyddyntdéd ohjaukseen jarjestelman historiatietoja, erosuu-
reen vanhoja arvoja. Sen paatavoitteena on poistaa jatkuvuustilan virhe, silla
pienikin erosuureen arvo kasvattaa integrointiosan johdosta saatimen lahtoa.
Integrointiaika (Ti) on aika, jossa I-0sa saa aikaan yhtad suuren muutoksen ohja-
ussuureeseen kuin P-osa askelmaisessa erosuureen muutoksessa. Mita suu-
rempi integrointiaika, sitd pienempi on l-osan vaikutus. Pieni integrointiaika ai-
heuttaa suuren ohjauksen kasvunopeuden. (Oulun seudun ammattikorkeakou-
lu)

D-osa muodostaa ohjauksen erosuureen tai tarkasteltavan sdadettavan suu-
reen muutosnopeuden pohjalta. Muutosnopeutta voidaan pitda ennustuksena
jarjestelman kayttaytymisesta tulevaisuudessa. Prosessin dynamiikasta johtuen
ohjauksen muutokset huomataan jarjestelman lahddéssa vasta pienen viiveen
kuluttua. Mita suurempaa derivointi- aikaa kaytetaan, sitd suurempi D-osan vai-
kutus on. Mikali prosessissa on viivetta, taytyy suhtautua derivaattaan varovai-
sesti. Huono puoli on se, ettd D-osa korostaa korkeita taajuuksia, siis esimer-
kiksi mittauskohinaa. Tasta johtuen tarvitaan joko signaalien suodatusta tai de-
rivaatan laskemista hieman eri tavalla. TAman takia derivoiva sdaté on vahem-
min kaytdssa prosessiteollisuudessa, jossa mittaussignaalit sisdltavat aina ko-
hinaa. D-osan kaytté mekaanisten jarjestelmien yhteydessa onkin jo yleisem-
paa, osaltaan johtuen lyhyista signaalien siirtoteista. PID -saadin reagoi erosuu-
reen suuruuteen, etumerkkiin, kestoaikaan ja muutosnopeuteen. (Oulun seudun

ammattikorkeakoulu)

Erosuureen muuttuessa PID-s&étimen derivointi-osa, (D) reagoi tavalla, joka on
esitetty kuviossa (kuva 14) nékyy saatimen ohjauksessa piikkind. Derivoinnin
suodatuksella jaetaan derivaatan vaikutusaikaa isommalle aikavalille, joka kuvi-
ossa huomataan piikin vaimenemisena. Saatimen vahvistus-osa, (P) antaa oh-
jaukseen perustason sopivalla vahvistuksella. S&atimen integrointi-osa, (I) nos-

taa sdadon lahtda niin kauan kuin erosuuretta on olemassa. Kuvassa 14 on esi-
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tetty PID-saatimen kayttaytyminen askelvasteella. (Oulun seudun ammattikor-

keakoulu)
Erosuure
Y
Aka
Ohjaus D-osa
F 1
I-0sa
Ic,_ P-osa
Aka

Kuva 14. PID-sdadon kayttaytyminen askelvasteella (Oulun seudun ammatti-

korkeakoulu)

Varahtelyrajaperiaatteessa ohjataan jarjestelméa ensiksi kasiohjauksella halut-
tuun tasapainotilaan, missa jarjestelma normaalistikin toimii. Ainakin sdatésuure
kytketaan piirturiseurantaan, yleensa myos ohjaus. Viritetaan saatd P-saadoksi
eli asetetaan integrointiaikavakio Tl aarettémaksi tai ainakin mahdollisimman
suureksi ja derivointiaikavakio TD nollaksi. Vahvistus Kp kannattaa valita mah-
dollisimman pieneksi. Seuraavaksi kytketdan jarjestelma automaattisaatoon ja
tehdaan ohjearvoon pieni edestakainen muutos, jotta saato alkaisi toimia. Jos
jarjestelmén sdatdésuureessa ei esiinny talléin mink&anlaista varahtelya, kasva-
tetaan vahvistusta ja tehdaan uudestaan ohjearvoon pieni heilautus. Tarkkail-
laan edelleen saatbsuureen kayttaytymista piirturilta. Jos ei vielakaan synny
varéhtelya, kasvatetaan vahvistusta. Samaa jatketaan, kunnes sééatésuure al-
kaa varahdelld. Jos varahtely vaimenee, kasvatetaan vahvistusta viela vahan,
jos varahtely on kasvavaa, vahvistusta tulee puolestaan vahan pienentaa. Vah-
vistusta muuttamalla yritetddn etsia kriittista varahtelya eli tilanne, jossa saa-
tosuure varahtelee vakioamplitudilla ("aallon korkeus pysyy vakiona"). Kiriittista

varahtelya etsittaessa tulee valttaa tilannetta, jossa ohjaus tai sdatésuure hei-
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lahtelevat paasta paahan minimi- ja maksimiarvon valilla. (Oulun seudun am-

mattikorkeakoulu)

7 TOIMINTAKUVAUSTEN TEKEMISESSA KAYTETTY MATERI-
AALI

Toimintakuvausten luonti vaatii tekijalta suurta tietdmysta kyseisen prosessin
toiminnasta ja automaatiosta. Kuvausten tekeminen on melkein mahdotonta
ilman, etta on sisaistanyt koko prosessin toiminnan. TAméan takia oli hyva opis-
kella ensiksi prosessin kulku ennen kuin aloin tekemaan itse toimintakuvauksia.
Toinen tarked tekija oli osata kyseinen automaatiojarjestelma. Tassa opinnayte-
tyossa se oli Damatic Classic. Seuraavaksi esitellaan toimintakuvausten teke-
misessa kaytetyn materiaalin.

7.1 Prosessikuvaukset

Prosessikuvaukset ovat laitetoimittajan tekemia. Ne siséltavat jokaisen proses-
sin osa-alueesta yleiskuvauksen, laitteiden sijaintipaikat, suunnitteluperusteet ja
paakomponenttien tekniset tiedot. Prosessin osa-alue on esimerkiksi kalkin-

sammutusjarjestelma.

7.2 Pl-kaaviot

Pl-kaavio eli putkisto- ja instrumentointikaaviosta nahdaan kaikki prosessiin
kuuluvat putket, venttiilit, s&atopiirit, laitteet ja mittauspisteet. Pl-kaavion avulla
ymmartda paremmin, miten joku tietty saatopiiri toimii ja miten sen toiminta vai-
kuttaa prosessiin. Standardoitujen kirjainkoodien avulla ymmartaa helposti, mi-
k& on tietyn saatopiirin toiminta ja tarkoitus. Otetaan esimerkiksi LIC-2903. L
tarkoittaa level, | on indicator ja C control eli kyseinen esimerkki kuvaa pinnan-
korkeuden sadatba. Kuvassa 15 esitetdan kaustistamon sakkasuotimen PI-

kaaviokuva.
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Kuva 15. Kaustistamon sakkasuotimen (PI-kaavio)

7.3 Damatic Classic—prosessinohjausjarjestelma

Damatic classic on vanha prosessinohjausjarjestelma, jota kaytetddn harvem-
min enaa tehtailla. Se on Valmet Automationin eli nykyisen Metson ensimmaisia
prosessinohjausjarjestelmia, jonka avulla ohjataan prosessin kulkua ja taataan
hyva tuotannon laadunhallinta. Monessa paikassa tdma jarjestelma on jo vaih-
dettu kehittyneempiin versioihin. Metson uusia kehittyneempia prosessinohjaus-
jarjestelmia ovat Damatic XD ja Damatic Xdi. Honeywell on kehittanyt eri versi-

oita Alcont-jarjestelmasta.

Valvomoissa oleviin prosessinayttoihin tulee kaustisointiin vaikuttavat tiedot.
Operaattori saa tiedot pintojen korkeudesta, virtausten nopeudesta, sailiiden
lampdtiloista ja halytyksistd. Naytolta operaattori asettaa saatimia joko auto-

maatille tai manuaalille. Valvomosta kasin myds annetaan ohje- ja asetusarvoja
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eri toimilaitteille. Seuraavassa kuvassa 16 on osa kaustistamon valvomon pro-

sessinayt6lta nakyvasta kaustisointiprosessista.

Kuva 16 Prosessisinohjausjarjestelméan naytté kaustisointiprosessista

8 TOIMINTAKUVAUKSEN SISALTO

Toimintakuvaus on dokumentti, jonka sisallén avulla prosessinohjaus helpottuu.
Siitd selvidd kaikki olennainen tieto toimintakuvauksen kohteesta. Sen taytyy
olla helposti ymmarrettavaa ja perustua kaytadnnontietoihin. Toimintakuvaus si-
saltdd muun muassa seuraavanlaista tietoa: miten automaatio ohjaa piirid, mit-
k& piirit vaikuttavat sen toimintaan ja mita tietoja se lahettdd muille piireille. Kot-
kan tehtaan pdamaarana oli, etta operaattori saa kaiken tarvittavan tiedon hai-
ridtilanteisiin ja ymmartaa piirin toiminnan. Kotkan tehtaiden toimintakuvausten
malli ja sisdltama tieto oli seuraavanlainen. Otetaan esimerkiksi toimintakuvaus
29L1-2981 HAPPOSAILION PINTA.
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OTSIKKO

Siita tulee selvita piirin positionumero ja sita selventava nimi.
Esimerkkikuvaus:

29L1-2981 HAPPOSAILION PINTA.

PIIRIN TARKOITUS

Selitetdan mik& on piirin tarkoitus.

Esimerkkikuvaus:

Piirilla mitataan happosailion pinnankorkeutta ja saadetaan vesilinjan sulkuvent-

tiilia.

PIIRIN TOIMINTA

Selitetddn piirin toiminta.

Esimerkkikuvaus:

Mitataan happosailion pinnankorkeutta laippalahettimella ja saadetaan vesilin-
jan sulkuventtiilida. Kun LV-2982 valitaan naytolta ykkoseksi, sailioon otetaan
vettd (vesiventtiili on auki), kunnes pinta on 43 %. Kun pinta on saavutettu, nol-
lataan valinta ja suljetaan venttiili. Sekvenssi HS-2998.2 ohjaa venttiilia. Lukitus-
tieto venttiilille HV-2997, kun pinta>95 %

LUKITUKSET, OHJAUKSET JA KAYNNISTYSEHDOT

Sisaltaa kaikki piirin lukitukset, ohjaukset ja kaynnistysehdot.

Esimerkkikuvaus:

Kun LV-2982 valitaan naytoltd ykkdseksi, sailioon otetaan vetta (vesiventtiili on
auki), kunnes pinta on 43 %. Kun pinta saavutetaan, nollataan valinta ja sulje-

taan venttiili. Sekvenssi HS-2998.2 ohjaa venttiilia.
RYHMAOHJAUKSET

Ylemman tason automatiikka ohjaa samanaikaisesti koko laiteryhmé&é antamalla

kaskyt yksittaisten toimintojen ohjauksille.
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TIEDOT MUIHIN PIIREIHIN

Kerrotaan mita tietoja ja mihin piireihin annetaan.
Esimerkkikuvaus:

Lukitustieto venttiilille HV-2997, kun pinta>95 %.

PIIRIN HALYTYKSET
Sisaltaa kaikki piiriin liittyvat halytykset.
Esimerkkikuvaus:
Halytysrajat: Ylaraja 92 %
Alaraja 0 %

OHJAUSPAIKKA
lImoitetaan mist& ohjataan. Kaustistamon kaikki ohjaukset tapahtuvat valvomos-

ta, joten ei tarvinnut ilmoittaa.

HAIRIOOHJEET
[Imoitetaan toimenpiteet hairittilanteissa.

KOMMENTIT

Sisaltavat mahdolliset parannusehdotukset.
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9 POHDINTA

Kaustistamon piirikohtaisten toimintakuvausten luominen osoittautui haastavak-
si ja mielenkiintoiseksi opinnaytetyon aiheeksi. Kaustistamon prosessin osasin
ennestaankin suhteellisen hyvin, koska toissa kesanéa tydskentelin kaustistamon
hoitajana. Toimintakuvausten luominen ja piirikaavioiden tulkitseminen oli taysin
uutta minulle. Suurin haaste oli oppia tulkitsemaan piirikaavioita, joiden perus-

teella toimintakuvaukset tehtiin.

Tyon tuloksena sain tehtyd 150 toimintakuvausta. Muutama toimintakuvaus jai
tekemattd, koska minun automaatio-osaamiseni ei riittanyt niiden tulkitsemi-
seen. Olen kuitenkin erittéain tyytyvainen tyon tulokseen, koska ennen tata opin-
naytetyota toimintakuvaukset ja automaation jarjestelman piirikaaviot olivat mi-

nulle melko tuntemattomia asioita.

Toimintakuvaukset luovat erinomaiset mahdollisuudet ongelmatilanteiden rat-
kaisuun ja ohjelman teko- sek&a muutostilanteisiin. Valvomohenkilokunnan on
helppo tarkistaa, mik& ohjaa saadinta, kun se on automaatilla, tai mika lukitsee
saatimen ongelmatilanteissa. Myds uusien tyontekijoiden on helpompi oppia

kaustisointiprosessi ja sen toiminnat toimintakuvausten avulla.

Tana paivana melkein kaikista automaatiopiireista eri prosesseissa on tehty
toimintakuvaukset. Niita on vaikea korvata teollisuudessa muulla tavalla. Auto-
maatio kehittyy koko ajan, josta seuraa, etta toimintakuvauksiakin on kehitetta-

va yha tarkemmiksi automaatiokehityksen mukana.
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Liite 2

29L1-2982 HAPPOSAILION PINTA

Piirin toiminta ja tarkoitus

Piirin tarkoitus
Piirill&a mitataan happosailion pinnankorkeutta ja sdadetaan vesilin-
jan sulkuventtiilia.

Piirin toiminta
Mitataan happosailion pinnankorkeutta laippaléahettimelld ja sdade-
tdan vesilinjan sulkuventtiilia. Kun LV-2982 valitaan naytélta ykko-
seksi, sailioon otetaan vetta (vesiventtiili on auki), kunnes pinta on
43 %. Kun pinta saavutetaan, nollataan valinta ja suljetaan venttiili.

Sekvenssi HS-2998.2 ohjaa venttiilia. Lukitustieto venttiilille HV-
2997, kun pinta>95 %.

Mittausalue
0...100 %

Lukitukset, ohjaukset ja kdynnistysehdot

Kun LV-2982 valitaan nayt6lta ykkdseksi, sailioon otetaan vetta
(vesiventtiili on auki), kunnes pinta on 43 %. Kun pinta saavutetaan,
nollataan valinta ja suljetaan venttiili. Sekvenssi HS-2998.2 ohjaa
venttiilia.

Ryhmaohjaukset

Tiedot muihin piireihin
Lukitustieto venttiilille HV-2997, kun pinta > 95%.
Piirin halytykset

Halytysrajat: Ylaraja 92 %
Alaraja 0 %

Ohjauspaikka
Hairioohjeet

Kommenti
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LIITE 4
SIC-2927 KALKKIRUUVI 3 NOPEUS

Piirin toiminta ja tarkoitus

Piirin tarkoitus
Piirilla sdadetaan kalkkiruuvi 3 nopeutta.

Piirin toiminta
Kemotron sdatopaketti saataa kalkkiruuvi 3:sen nopeutta taajuus-
muuntajalla. Kalkkiruuvi 3:sen nopeutta sdadetadn kasin valvomos-
ta. Kun kalkkiruuvi 3 03B0306 on seis, saatimen nopeusohje 0 %.
Mikali kalkkiruuvi 3 03B0306 on valittu KEMOTRON saattpaketin
ohjaukseen (AUTO) ja kaustisiteettisdatd on automaatilla ohjaa
kemotron ruuvin nopeutta. Saatéon valitun ruuvin nopeusoloarvo
vieddan kemotron saatdpaketille.

Mittausalue
0...100 %

Luikitukset, ohjaukset ja kaynnistysehdot
Kun kalkkiruuvi 3 03B0306 lukittu seis, nopeusohje 0 %.
Ryhméohjaukset
Tiedot muihin piireihin
Piirin halytykset

Halytysrajat: Yla: 100 %
Ala 0 %

Ohjauspaikka
Hairioohjeet

Kommentit



LIITE S

asvey 1BEBE A ow anne BB~ ous0d
SOLRN
J_gsm.a VU NIISINLYAONS OLIVIAAN 1Y v S S o
W przm | LEZF sy ST T R T AQ LISZLI1T~GSNI
076e-44
ERNEE I AN
Yo Bl s S
Z NANNAOLIVII € NGO L YIS ) m = .
ZOEg =Y
N _ . N w .
Jﬂ
2262 ~ €lg Ned
IEEEE &g ‘

—

Lhv

B262-Ji 4

g16z-21

Kuva 19 Piirikaaviokuva 29FIC-2920 KALKKIMAITO SUODATUKSEEN



Liite 6 (1/2)
FIC-2920 KALKKIMAITO SUODATUKSEEN

Piirin toiminta ja tarkoitus

Piirin tarkoitus
Piirilla ohjataan kalkkimaidon virtausta ECO 1:seen.

Piirin toiminta
Virtausta mitataan magneettisella virtausmittarilla ja sdadetaan oh-
jaamalla taajuusmuuntajalla kalkkimaitopumpun 3 03B.1 tai kalkki-
maitopumpun 2 03B.2 pydrimisnopeutta. REMOTE-asetusarvona
saatimen LIC-2919 kaustisointisailio 2 pinta ohjausviesti. Kaus-
tisointisailio 2:sen pinta < 80 %. Automaatilla ja localilla virtausta
séadetdan asettamalla virtaukselle arvo valvomosta. Kalkkimaidon
virtaussaadin lukittu ohjaus 0 % ECO 1:seen kun pussaustusvaihe
paalla => venttiili HV-2922 .1 sulkee virtauksen ECO 1:seen jolloin
kalkkimaitopumppu 2 03B.2 tai kalkkimaitopumppu 3 03B.1 pump-
paavat kalkkimaitoa takaisin kaustisointisailio 2:seen (hullunkierto)
venttiili HV-2922.2 auki.

Mittausalue
0...50.0 dm3/s

Lukitukset, ohjaukset ja kdynnistysehdot
Kalkkimaidon virtaussaadin lukittu ohjaus 0 % ECO 1:seen kun
pussaustusvaihe paalla => venttiili HV-2922.1 sulkee virtauksen
ECO 1:seen ja kalkkimaitopumppu 2 03B.2 ja kalkkimaitopumppu 3
03B.1 pumppaavat kalkkimaitoa takaisin kaustisointisailit 2:seen
(hullunkierto) venttiili HV-2922.2 auki.

Automaatilla ja remotella:
REMOTE-asetusarvona séatimen LIC-2919 kaustisointisailio 2 pin-
ta ohjausviesti.

Automaatilla ja localilla:
Virtausta sdadetdan asettamalla virtaukselle arvo valvomosta.

Ryhméaohjaukset
Tiedot muihin piireihin
Piirin halytykset

Ohjauspaikka



Liite 6 (2/2)

Hairioohjeet

Kommentit
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Liite 8

FIC-2913 VIHERLIPEA SELKEYTTIMEEN

Piirin toiminta ja tarkoitus

Piirin tarkoitus
Saadetaan viherlipean virtausta viherlipean tasaussailiésta viherli-
peéan selkeyttimeen.

Piirin toiminta
Mitataan viherlipean virtausta magneettisella maaramittarilla ja
saadetaan venttiililla. Remote asetusarvona saatimen LIC-2912 vi-
herlipean tasaussailion pinta ohjausviesti. Automaatilla ja localilla
virtausta sdadetddn asettamalla virtaukselle arvo valvomosta. Saa-

din on lukittu kun viherlipeapumppu 1 03B1206 JA viherlipeapump-
pu 2 03B0407 ovat seis.

Mittausalue
0...35.0 dm3/s

Lukitukset, ohjaukset ja kdynnistysehdot

Saadin on lukittu kun viherlipedpumppu 1 03B1206 JA viherlipeapumppu 2
03B0407 ovat seis.

Automaatilla ja remotella:
Remote asetusarvo saatimen LIC-2912 viherlipedn tasaussailion
pinta ohjausviesti.

Automaatilla ja localilla
Virtausta sdadetiaan asettamalla virtaukselle arvo valvomosta.

Ryhmaohjaukset
Tiedot muihin piireihin
Piirin halytykset
Ohjauspaikka
Hairioohjeet

Kommentit
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Liite 10

03B0707 VIHERLIPEAN VARASTOSAILION
PUMPPU

Piirin toiminta ja tarkoitus

Piirin tarkoitus
Viherlipean varastosailié pumpulla 03B0707 pumpataan viherlipeaa
viherlipean varastosailiosta kalkinsammuttimeen.

Piirin toiminta
Ohjataan viherlipean pumppausta viherlipean varastosailiésta kal-
kinsammuttimeen. Viherlipe&dn varastosailion pumppu 03B0707 on
lukittu seis kun kalkinannostin 2 03B0605 on seis JA kalkinannostin
3 03B0306 on seis. Moottorissa on lukituksen ohitus.

Mittausalue

Lukitukset, ohjaukset ja kdynnistysehdot

Viherlipean varastosailion pumppu 03B0707 on lukittu seis kun kal-
kinannostin 2 03B0605 on seis JA kalkinannostin 3 03B0306 on
seis. Moottorissa on lukituksen ohitus.

Ryhméohjaukset
Tiedot muihin piireihin
Kayntitieto piirille DIC-2905:lle.
Piirin halytykset
Ohjauspaikka
Hairioohjeet

Kommentit



