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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda Kokkolan Freeport Cobaltille sellaiset kaytto- ja
kunnossapito-ohjeet, ettd suunnittelu- sekd asennusvirheet saadaan minimoitua. Jo olemassa
olevat asennus- ja k&yttdohjeet jalostetaan mahdollisimman yksinkertaiseen muotoon, jotta
niitd lukeva ymmartaisi mahdollisimman vahéalla lukemisella, miten mikékin toimilaite seké
anturi tulee asentaa. Myds uusia ohjeita tullaan luomaan sellaisille laitteille, joista ei viela
ole olemassa minkaanlaisia ohjeita. Ohjeisiin tulee sisallytt&da viel& suunnitteluohjeet, jottei
toimilaitteita tai antureita tultaisi asentamaan sellaisiin paikkoihin tai asentoihin, joissa ne
eivat voi toimia halutulla tavalla tai tarkkuudella, tai joihin asentajalla on kunnossapitotoissa

vaikeuksia paasta.

Ohjeet kattavat mm. erilaiset virtaus-, paine-, lampétila- ja pinnankorkeusanturit, sek&
erilaiset automaattiventtiilit. Koska lahes jokaisen valmistajan anturit ja toimilaitteet eroavat
toisistaan eika tietyn valmistajan ohjeita voi soveltaa toisen valmistajan laitteeseen, on ohjeet
tehty niille nimenomaisille antureille ja toimilaitteille, joita FCO:lla kaytetdan. Jokaisen
ohjeen ldhteend toimii valmistajan oma manuaali kyseiselle laitteelle, josta 16ytyy l&hes
kaikki mahdollinen tieto anturia koskien. Naista tiedoista poimitaan oleelliset asiat

asennuksen seka suunnittelun kannalta.

Ohjeiden ulkoasusta pyritddn tekem&an mahdollisimman selkedt ja yksinkertaiset.
Ulkoasusta pyritdan saamaan lukijaystavallinen kayttaméalla paljon kuvia ja kuvioita ja isoa
fonttikokoa.



2 PROSESSISSA KAYTETYT MITTAUKSET

Prosessiteollisuudessa mitataan prosessista monia eri suureita. N&itd ovat muun muassa
lampdatila, pinnankorkeus, happamuus, virtaus ja paine. Kaikkien naiden suureiden mittaus
on tarke&a prosessin sdéddon seka ohjauksen kannalta. Lisdksi ne parantavat turvallisuutta ja

laatua, sek& mahdollistavat halytykset, raportoinnin ja trendiseurannan. (Harmo 2016, 36.)

2.1 Lampdtilan mittaaminen

Lampdtila on teollisuudessa eniten mitattu ja yksi tdrkeimmista suureista, silld monet muut
teollisuudessa mitatut suureet, kuten pH-arvo, ovat riippuvaisia lampdétilasta. Lampdtilan
yksikkoné kéytetdan padsaantoisesti Celciusta (°C), tai Kelvinid (K). La&mpdtilaa voidaan
mitata useilla eri mittareilla, mutta kaikki eivat luettavuutensa, luotettavuutensa tai

tarkkuutensa puolesta sovi jokaiseen prosessiin osaan. (Frondelius 2005.)

Mekaanisia mittareita voidaan teollisuudessa kayttaa paikallisina lampdtilamittareina, mutta
sellaisenaan ne eivat useimmiten riit4, silld niistd ei saada mink&anlaista mittausviestia
jarjestelmaén, jonka mukaan prosessia voitaisiin sadtd. Taman takia teollisuudessa
kaytetdankin yleisesti sdéhkoisid lampdotilanmittauksia, joiden tarkkuus on parempaa luokkaa
kuin mekaanisten lampdtilamittareiden, ja joista saadaan tuotua mittaustieto jarjestelmaan.
(Frondelius 2005.)

2.1.1 Pt100-lampdtila-anturi

Pt100-anturi on prosessiteollisuuden kaytetyimpia antureita lampotilamittauksissa.
Kéytanndssé mittaus perustuu anturin sisélld olevan vastuslangan resistanssin mittaamiseen,
joka muuttuu lampétilan muuttuessa. Pt100-anturin nimi tulee siind k&ytetysté vastuslangan
materiaalista, seké vastuslangan vastuksesta 0°C lampétilassa. Vastuslanka on platinaa ja
sen ohmi arvo on 100Q lampdtilan ollessa 0°C. Anturin vastusarvo muutuu lineaarisesti
lampdotilan funktiona, joka on 0,39 ohm/1 °C. Hyvén tarkkuutensa lisaksi Pt100 on

pitkdikdinen muihin lampdtila-antureihin verrattuna, resistiivisyyden muuttuessa alle



0,20hm/0°C yhden vuoden aikana. Kaytdnndssa tdma tarkoittaisi korkeintaan 0,51°C:en
vadristyméa mitattaessa 0°C:en lampotilaa. Pt100-anturit luokitellaan eri tarkkuusluokkiin
(Standardi IEC 60751), joissa ilmenee niille suositellut mittausalueet seka toleranssit.
Padsaantoisesti Pt100-anturin korkein suositeltu mittauslampétila on 600°C (SKS Sensors
2016)

Pt100-anturi asennetaan prosessiin aina suojaputken kanssa, silla anturi ei muutoin kesta
prosessiolosuhteita, joka johtaa ennenaikaiseen hajoamiseen.  Suojaputkella,
asennussyvyydelld sekd asennolla on suuri merkitys Pt100-anturin tarkkuuden kannalta.
Vé&arin asennettuna prosessin ulkopuoliset hdiriotekijat paésevat hairitsemaan mittausta, eika
anturi valttdmatta naytad esimerkiksi haluttua putkessa virtaavan rikkivedyn tarkkaa
lampotilaa. Siksi onkin syyta seurata tarkkaan valmistajalta saatavia asennusohjeita, joissa
on tarkasti selitetty sek& kuvin havainnolistettu anturin oikeaoppinen asennus.
(Endress+Hauser 2016.)

KUVA 1. Pt100 anturin asennus putkistossa (Endress+Hauser 2016, 17)

Kun Pt100-anturi asennetaan putkeen, voidaan nyrkkisdantona pitaa, ettd anturin paan tulisi
olla keskelld putkea tai hieman sen yli. Jos anturi asennetaan sailioon tai putkeen, jossa
anturin péaatd ei ole mahdollista upottaa keskelle putkea, on suositeltu upotussyvyys
vahintdan kahdeksan kertaa suojaputken halkaisija. Pienissa putkistoissa on anturi syyta
asentaa viistoon, jottei upotus syvyys jéisi alle edellamainitun suosituksen. Sailidihin

asennettaessa on standardisoitu vahimmaisupotussyvyys 120 mm. Mikali upotussyvyys on



vaard, saattaa prosessin ulkopuolinen lampdtila sotkea mittausta. Suunnitteluvaiheessa on
my0s huomioitava suojaputken materiaalin valinta riippuen prosessissa olevista

kemikaaleista. (Endress+Hauser 2016.)

2.1.2 Termoelementtianturi

Termoelementtianturi on toinen teollisuudessa yleisesti kéytetty lampdtila-anturi.
Termoelementtianturin eduksi Pt100-anturiin nahden voidaan laskea laajempi mittausalue.
Siind missa Pt100-anturin korkein suositeltu lampétila tulee 600°C:en kohdilla vastaan,
voidaan termoelementtianturilla mitata aina 1900°C:en lampdtiloihin asti.  Toisin kuin
Pt100-anturista, ei termoelementtianturista mitata muuttuvaa resistanssia vaan jannitetta.
Termoelementtianturi koostuu kahdesta eri metallista tai metalliseoksesta olevasta langasta,
joiden toiset paéat hitsataan yhteen. Toiset paét langoista jatetaan erilleen toisistaan, ja niista
saadaan niin sanottu vertailupiste. Kun hitsauspisteen ja vertailupisteen valilla on
lampdtilaero, syntyy  vertailupisteeseen lampdotilaeron suuruudesta seka
termoelementtianturin materiaaleista riippuva millivoltti (mV) viesti. Tatd ilmiota kutsutaan
Seebeckin ilmioksi. (SKS Sensors 2016.)

metalli (+) :
kuuma * |
liitos / > v
T1 . metalli () E
i
vertailupiste
T2

KUVA 2. Miten toimii TE-anturi (termoelementti)? (SKS Sensors 2016)

Koska termelementtianturi mittaa periaatteessa kahden pisteen lampdétilaeroa, on
jarjestelmaédn saatava myos vertailupisteen lampdétila, jotta voitaisiin tietdd mitattavan
pisteen lampéotila. Téhan kéaytetddn CJC-mittausta (Cold Junction Compensation), jossa

vertailupisteell& on oma erillinen tai integroitu mittavastus. (SKS Sensors 2016.)



Termoelementtianturia valittaessa on tiedettdvd haluttu mittausalue sekd toleranssi.
Valmistajilta 10ytyy lahes poikkeuksetta taulukot, jotka auttavat termoelementtianturin
valinnassa. (SKS Sensors 2016.)

Twpe! Tarkkuusiuokka Lampétiaalue °C Kiinted arnvo °C Sallitut toleranssit
1 40..-350 05 +0004[1)
T 2 40..-350 =10 +0,0075 1]
3 .200..~40 =10 =0015(1]
1 40._~800 £15 +0,004 (1]
E 2 -40._+500 =25 +0,0075 1]
3 .200..~40 =25 +001501)
i 1 240750 £15 +0,004[1]
2 40750 =25 +0,0075 (1]
1 40,1000 £15 +0,004[1)
K 2 20,1200 =25 £00075[1]
3 -200..+40 £25 =0015(1]
1 40,1000 £15 £0,004 (1]
N 2 -40..-1200 £25 +0,0075[1]
3 -200..+40 =25 =0015(1]
—_— 1 0..41600 10 £ [1+{t-1100}0,003) °C
: 2 0..+1600 =15 +00025[1]
i -200..-400 £30°C
~400..+900 £075%

KUVA 3. Termoparityyppien lampdétila-alueet ja toleranssit (SKS Sensors 2016)



Tyyppi | Materiaalit Kaapelimateriaalit* Kaapelivarit™*
R (+) Platina - 13% Rhodium | (+) Cu Cu
(-) Platina (-) CuNi L 7 CuNi
S (+) Platina - 10 % Rhodium | (+) Cu Cu
{-) Platina (-) CuNi e 5 CuNi

(+) Teras (+) Fe Fo

8 (+) Platina - 30 % Rhodium | (+) Cu Cu
(-) Platina - 6 % Rhodium (9 Cu Cu
m\

J (-) Kupari - Nikkeli (-) CuNi : CuNi
T (+) Kupari (+) Cu Cu
(-) Kupari - Nikkeli (-} CuNi { ) CuNi
¢ (+) Nikkeli - Kromi (+) NiCr NiCr
(-) Kupari - Nikkeli (<) CuNi { CuNi
K (+) Nikkeli - Kromi {#) NiCr (KX), Cu (KCB), Fe (KCA)
() Nikkeli (-) Ni (KX), CuNi (KCB), CuNi (KCA) ( f

N (+) Nikkeli - Kromi - Pii (+) NiCrSi (NX), Cu ( NC)
(-) Nikkeli - Pii (<) NiSi (NX), CuNi (NC) 5\ |

U (+) Kupari (+) Cu (UX, DIN 43710) Cu
(-) Kupari - Nikkeli (-) CuNi (UX, DIN 43710) CuNi

(+) Teras (+) Fe (LX, DIN 43710) Fe

(-) Kupari - Nikkeli (-) CuNi (LX, DIN 43710) - CuNi

KUVA 4. Termoparityyppien materiaalit ja niiden kaapelit (SKS Sensors 2016)

Koska termoelementtiantureita kaytetddn hyvin erilaisiin kohteisiin ja erisuuruisten
lampotilojen mittaamiseen, on myos jokaiselle mittaukselle suunniteltava suojaputki ja
kytkentékotelo tapauksen mukaan. Esimerkiksi kohteessa, jossa mitataan yli 1000°C
lampotiloja, on suositeltavaa, ettd suojaputki asennetaan pystyasentoon, silla vaakatasoon
asennettuna saattaa suojaputki taipua pelkdstddn omasta painostaan. T&std syystd on
mahdotonta antaa yleispatevad ohjetta termoelementtianturin asentamiseen, ja kayttajan

onkin syyta perehtya tapauskohtaisesti valmistajan manuaaleihin. (Endress+Hauser 2016.)



2.2 Virtausmittaukset

Virtauksen mittaaminen on lahes jokaisen prosessin kulmakivié. Oli kyseessé sitten veden,
bensiinin, 6ljyn tai kaasujen virtaus, on prosessin kannalta elintarkeéé tietda joko tilavuus-
tai massavirtauksen maard. Nykypéivana on olemassa useita eri metodeita mitata virtausta,
ja onkin tarkedd wvalita oikeanlainen virtausmittari prosessin jokaiseen o0saan.
(Endress+Hauser 2016.)

2.2.1 Coriolis -massavirtamittari (Micro Motion)

Yksi tapa mitata massavirtausta on Coriolis-menetelmd. Menetelm& perustuu
coriolisvoimaan, joka on maapallon pydrimisliikkeesta johtuva voima. Voiman toimesta
massan liike pyrkii kaantymaan pohjoisella pallonpuoliskolla oikealla, kun taas eteldisella
puoliskolla se pyrkii kd&dntdamaan massan liikettd vasemalle. Kun neste virtaa coriolis-
mittarin putkissa, jotka laitetaan varahtelemdan, aiheuttaa coriolis-voima putkien alku- ja
loppupdiden vélille vaihe-eroa varahtelyssd. Massavirtauksen lisdksi mittarista saadaan
jarjestelmadn massan tiheys, silld aineen tiheys on suoraan verrannollinen aineen

aiheuttamaan varéhtelyn vastustukseen. (Endress+Hauser 2016.)

ass Flow

phase Shift = M

KUVA 5. Vaihe-ero putkien alku- ja loppupdan valilla (Insatech Marine 2011)



Coriolis-mittareita asennettaessa ei tarvite ottaa huomioon suoria osuuksia ennen tai jalkeen
mittareiden, vaan ne voidaan asentaa putkiston mutkista huolimatta. Lis&ksi ne toimivat niin
vaaka- kuin pystyputkissakin. Pystyputkiin asennettaessa on syytda huomioida, ettd kaasuja
mitattaessa on virtauksen syyté olla alaspéin, kun taas nesteita mitattaessa on virtaussuunnan
syytéd olla ylospéin. Valmistajan ohjeiden noudattamatta jattdminen saattaa aiheuttaa
epéatarkkuutta mittauksissa. (Emerson 2016.)

KUVA 6. Micro Motion F-Series Coriolis flow and Density Sensors (Emerson 2016)

2.2.2 Terminen virtausmittaus (FCI ST98)

Termisella virtausmittarilla voidaan mitata linjasta niin kaasujen kuin nesteidenkin virtausta.
Kuitenkin Freeport Cobaltilla yleisesti kaytetty FCI ST98 -mittari on tarkoitettu kaasuille.
Terminen virtausmittaus perustuu ld&mmon siirtymiseen vastuksesta lamp6a mittaaviin
sensoreihin. Kun virtaus putkessa kasvaa, lampdtila ero kahden sensorin vélilla suurenee.
Taman lampdtilaeron vahvistin muuttaa mittaviestiksi jarjestelméaan, jossa se muutetaan
kéyttajan asettamaan yksikkaon, esimerkiksi Nm3/h. (FCI 2016.)

Suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon tarvittavat suorat putkiston osuudet ennen seké
jalkeen anturin, jottei anturin tarkkuus karsisi. Valmistaja ilmoittaa vahimmaisvaatimukset

suorista osuuksista seka tulo- ettd menopuolelle. FCI ST98 -anturin asentaminen linjaan



tapahtuu kiertdméalld anturi linjaan hitsattuun muhviin. Asennettaessa on kiinnitettava

huomiota upotussyvyyteen sekd asennusasentoon. Anturin kauluksesta 16ytyvén nuolen on

oltava tarkasti linjassa virtaussuunnan kanssa. Lisaksi valmistaja kehottaa upottamaan

anturin siten, ettd anturin sensoripéa on keskellé putkea. (FCI 2016.)

ARROW PARALLEL TO FLOW

ACTIVE RTD (HEATED)

REFERENCE RTD (NOT HEATED)

KUVA 7. FCI ST98 Sensorielementti (FC1 2016)

PIPE
€

<> REF ©
HORIZONTAL
FLOW

FLOW DIRECTION ARROW [: >
PER APPLICATION

ORIENTATION FLAT “THIS SURFACE
NOMENCLATURE PARNLEL YD

KUVA 8. FCI ST98-anturin asennus putkeen (FCI 2016)
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2.2.3 Vortex-mittaus (Rosemount 8800)

Vortex-mittauksessa mitattavaan aineeseen luodaan pyorteitd mittarin  sisdisella
virtausesteella. Kun linjassa virtaava aine osuu anturin joko pyo6redan tai kolmion
muotoiseen virtausesteeseen, syntyy esteen jalkeiselle puolelle pyorteitd. Pyodrteiden
johdosta linjaan syntyy painevaihteluja, joita vortex-anturin siséll4 oleva sensori mittaa.
Painevaihteluiden taajuus on suoraan verrannollinen pyo6rteiden syntymistaajuuteen, mika

taas on suoraan verrannollinen virtaukseen. (Frondelius 2005.)

KUVA 9. Pydrrevana vortex-mittauksessa (Frondelius 2005)

Vortex-mittauksen asennuksessa sekd asennuksen suunnittelussa on otettava huomioon
tarvittavat suorat osuudet ennen putkea, jotka valmistaja ilmoittaa manuaalissaan.
Putkistovaréhtely voi myos héirita mittausta, ja mittari onkin sijoitettava sellaiseen paikkaan,
jossa putkistovaréhtelya ei esiinny. Vaakaputkeen asennettaessa on anturi asennettava siten,
ettd sen rungossa oleva nuoli osoittaa virtaussuuntaan. Pystyputkeen asennettaessa on
otettava myds huomioon valmistajan ilmoittamat virtaussuunnat, jotka ovat riippuvaisia
siitd, millaista ainetta putkessa virtaa. Nestelinjassa virtaussuunnan on oltava aina alhaalta
ylospdin, kun taas kaasu- sekd hoyrylinjoissa virtaussuunnalla ei ole merkitystd. Mittarin
asennolla ei ole merkitystd mittarin toiminnan kannalta normaaleissa olosuhteissa, mutta
korkeissa lampétiloissa valmistaja kehottaa asentamaan elektroniikan joko putken ala- tai

sivupuolelle. (Emerson 2016.)
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Figure 3-2. Examples of High-Temperature Installations

@-:OJ

A B

A. Preferred installation—=The meter body installed with the electronics to the side of the pipe.
B. Acceptable installation=The meter body installed with the electronics below the pipe.

KUVA 10. Esimerkki asennuksesta korkeissa lampdtiloissa (Emerson 2016)

2.2.4 Magneettinen virtausmittaus (Khrone Optiflux)

Magneettinen virtausmittaus perustuu sdhkdmagneettiseen induktioon. Anturiputken yl&-
sekd alapuolella vaikuttavat séhkdmagneetit, jotka luovat putkeen magneettikentan. Kun
putkenldpi virtaa nestettd, syntyy putkeen jannite, jota mitataan putken sivuilla olevilla
elektrodeilla. Putken l&pi virtaava tilavuusvirtaus on suoraan verrannollinen putkessa
syntyvéan jannitteeseen. Magneettista virtausmittausta ei voida kayttad sovelluksissa, joissa
putkessa ei virtaa sdéhkoa johtavaa nestettd. (Frondelius 2005.)

Magneettisen virtausmittauksen asennuksessa sekéd asennuksen suunnittelussa on otettava
huomioon ulkoiset héiridtekijat. Téallaisia ovat mm. voimakkaat magneettikentét asennuksen
ldheisyydessd, seka putkistovarind. Valmistaja on my6s hyvin tarkasti manuaalissaan
madritellyt muut asennusta koskevat tekijat, kuten asennusasento, asennuksen sijainti
pumppuihin, T-haaroihin sekd avonaisiin  putkenpdihin nahden. Magneettisen
virtausmittausputken on myos oltava aina tdynna mitattavaa nestettd, tai muutoin voi mittaus
pahasti vaaristyd. Putkea Kkiinnitettdessa on noudatettava valmistajan ilmoittamia
ohjeistuksia koskien kiristysmomenttia. Ndista ohjeista poikkeaminen saattaa johtaa mittarin
hajoamiseen jo asennusvaiheessa. Jos mittari asennetaan pinnoittamattomaan
metalliputkeen, on anturi maadoitettava suoraan anturin laipoista. Pinnoitetuissa, tai muissa

ei-johtavissa putkissa kaytettavd maadoitusrenkaita. (Khrone 2016.)
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2.2.5 Virtausmittalaippa (Rosemount 405)

Virtauksen mittaus mittalaipalla perustuu paine-eroon putkessa, jossa virtausta kuristetaan.
Putkeen asennettavassa laippaosassa on joko yksi tai useampi aukko, joiden pinta-ala on
pienempi kuin putken poikkipinta-ala. Kun virtaus kulkee kuristetusta kohdasta, on paine
ennen kuristusta suurempi kuin kuristuksen jalkeen. Paine-ero kuristuksen molemmin puolin
on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen, joten paine-eroa mittaamalla saadaan

jarjestelmaan tieto virtauksen maarasta. (Frondelius 2005.)

KUVA 11. Erilaisia Rosemount 405 mittalaippoja (Emerson 2016)

Rosemount 405-sarjan mittarit voidaan asentaa joko suoraan linjaan, jolloin l&hetin on aivan
mittauspaikan valittémassa laheisyydessd, tai ne voidaan asentaa etdalle, kayttdmalla
impulssiputkia. Kummassakin asennustavassa on noudatettava valmistajan asennusohjeita,
joista kay ilmi asennusasento seké virtaussuunta mittariin nahden. Mittarin asennukseen ei
ole olemassa vain yhdenlaista ohjetta, sill& sekd asennusasento etta virtaussuunta mittariin
nédhden riippuvat mitattavan aineen olomuodosta. Rosemount 405 -sarjan mittareilla
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saadaan jarjestelmadn myos lampdtilatieto, silld laipoissa on integroitu lampétila-anturi.
(Emerson 2016.)

2.3 Pinnankorkeuden mittaus

Teollisuudessa pinnankorkeuden mittaaminen sdilidista on yksi tarkeimmista mittauksista,
silla tuotteen laadun liséksi pinnankorkeudella on suuri merkitys tehtaan turvallisuuden
kannalta. Monissa prosesseissa prosessin saatd on pinnankorkeusmittauksesta riippuvainen.
Pinnankorkeuden mittauksessa voidaan kohteet jakaa kahteen paaryhmaan, jotka ovat

nesteiden pinnankorkeus ja kiintoaineiden pinnankorkeus. (OAMK 2016.)

2.3.1 Pinnankorkeuden mittaus painelahettimella

Nesteitd siséltavien sailididen pinnankorkeutta mitattaessa voidaan kéyttdd paineldahetinta.
Mittaus perustuu hydrostaattiseen paineeseen, josta voidaan mittaamisen jalkeen laskea
pinnankorkeus, mikali aineen tiheys on tiedossa. Mikali kyseessd on suljettu séilid, on
séiliossa vallitseva paine tai alipaine otettava huomioon laskennassa. Yleensa suljettuun
séilioon asennetaan paine-eroldhetin, joka mittaa hydrostaattisen paineen lisdksi séilion
yldosassa vallitsevaa painetta. Yksikkond mittauksissa kéytetddn yleensa pascalia, mutta

muitakin yksikoitd, kuten baari tai mmH.O (Millimetrid vesipatsasta). (Frondelius 2005.)

KUVA 12. Rosemount-paineldhettimia ja laippaliitant6ja (Emerson 2016)
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Asennettaessa laippaldhetinta on otettava huomioon, ettd korkeus jolle laippaldhetin
séiliossé asennetaan on mittauksen nolla-kohta, jonka alapuolelta ei en&ad saada tietoa
pinnankorkeuden muutoksista. Laippaldhetin onkin syytd asentaa poistoputken yléreunan
tasolle. Jokaisessa asennuksessa on seurattava valmistajan omia ohjeita malli- seka
tapauskohtaisesti, jotta saavutettaisiin haluttu mittaustarkkuus sek& mahdollisimman pitka
laitteen kayttoika. (Emerson 2016.)

2.3.2 Kapasitiivinen pinnankorkeuden mittaus

Kapasitiivinen pinnankorkeuden mittaus perustuu kondensaattorin toimintaperiaatteeseen.
Metallisailion péaaltd séilioon upotettu kapasitiivinen mittasauva mittaa séilion faradi-arvoa
(F), joka muuttuu pinnankorkeuden muuttuessa. Jos mittaus kuvitellaan kondensaattoriksi,
mittauksessa sauva seka sailion metalliseindmat toimivat kondensaattorin levyind, kun taas

mitattava aine toimii kondensaattorin eristeaineena. (Frondelius 2009.)

ERISTE

KONDENSAATTORIN LEVYT

KUVA 13. Kondensaattorin toimintaperiaate (Frondelius 2009)
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KUVA 14. Kapasitiivinen pinnankorkeuden mittaus (Frondelius 2009)

Asennusta suunniteltaessa on otettava huomioon mahdolliset héiridtekijat, kuten sailion

tayttoyhteet. Myos mahdollisten roiskeiden sek& kosteuden padsy mittarin elektroniikkaan

on estettava. (Vega 2016.)

KUVA 15. Kapasitiivisen mittasauvan yhteen sijoitus (Vega 2016)
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2.3.3 Ultraaani

Pinnankorkeuden mittaaminen ultradanelld on pinnanmittausmenetelmad, jossa anturi seké
ldhettdd ettd vastaanottaa kaiun, jonka jalkeen anturin vahvistin laskee pinnankorkeuden
kaiun viiveestd. Anturi sijoitetaan sailion paalle mittausyhteeseen, josta se suunnataan siten,
ettd kaiku on 90°:en kulmassa pintaan nédhden. Menetelmé&é kéaytetdén yleensa silloin, kun
séilion korkeus on liian suuri esimerkiksi kapasitiiviselle mittasauvalle, tai kun mitattavaan

aineeseen ei voida koskea. (Frondelius 2005.)

‘Alternate’ ‘Preferred’ ‘Bad’

o

discharge

KUVA 16. Ultraddni-anturin sijoitus ja suuntaus (Siemens 2016)

Asennettaessa ja asennusta suunniteltaessa on huomioitava yhteen sijoitus seka suuntaus.
Esimerkiksi asennus liian l&helle séilion tayttdyhdettd voi hairitd mittausta. Kiintoaineita

mitattaessa on huomioitava mahdollisten kekojen syntyminen. (Siemens 2016.)
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2.3.4 Radiometrinen pinnankorkeuden mittaus

Radiometrinen pinnankorkeuden mittaus on metodi mitata pinnankorkeutta, jota kéytetdan
silloin, kun mitattavaa ainetta ei voida koskea, tai se on joko rdjahdysherkkaa, tulenarkaa tai
myrkyllistad. Mittauksessa séilion vastakkaisilla puolilla sijaitsevat séateilylahde seké sateilya
mittaava vastaanotin. Pinnankorkeus on kaéntéen verrannollinen vastaanottimen mittaamaan
sateilyn maaréan, silla pinnankorkeuden ollessa korkeampi séteilya absorboituu enemman
mitattavaan aineeseen. Kaytettava sateily on ihmiselle hengenvaarallista, joten sateily on
aina suunnattava siten, ettda se kohdistuu vain sailioon péin. Myos sateilyvaara-
varoituskylttid on kaytettdva mittauskohteessa. (Frondelius 2005.)

KUVA 17. Sateilyldhde[1], vastaanotin[2], kaapeli[3] sek& vahvistin[4] (Frondelius 2005)

Radiometrinen pinnankorkeuden mittaus voidaan myos tarvittaessa asentaa siten, ettd
vastaanotin sijaitsee sdilion alapuolella sateilijan ollessa séilion paalla. Liséksi radiometrista
mittausta voidaan kayttaa pintakytkimend, kun sateilijén ja vastaanottimen suuntaus tehdaén
oikein. (Vega 2016.)
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Fig. 2: MINITRAC 31 - Kayttomahdollisuuksia

1 Pinnanmittaus - Sakan havainnointi
2 Pintaraja

KUVA 18. Radiometrinen pinnankorkeuden mittaus [1] seka pintaraja [2] (Vega 2016)

2.4 pH-arvon mittaus

Nykyisin pH-mittaus on yksi yleisimmistd mittauksista prosessiteollisuudessa. pH-arvo on
arvo, joka kuvaa kuinka hapanta tai eméaksista jokin aine on. Teknillisesti katsottuna pH-
mittaus mittaa aineesta vetyionien aktiivisuutta. pH-mittarin paassa on elektrodi, joka mittaa

elektrodin ja mitattavan nesteen vélille syntyvaa jannite-eroa. (Emerson 2016.)

pH-anturi jota teollisuudessa kdytetdén esimerkiksi sdilidissd on “kepin”-mallinen, eik& sen
asennuksesta ole valmistajilla kovin yksityiskohtaisia ohjeita, silld ne toimivat halutulla
tavalla kunhan anturin pad on kosketuksissa nesteeseen, ja anturi on asennettu siten, etté se

on 80°:en siséll& pystysuorasta asennosta elektrodi alaspéin. (Emerson 2016.)
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2.5 Kaasuilmaisimet

Kaasuilmaisimien tarkoitus teollisuudessa on parantaa turvallisuutta. Alueilla, joissa on
mahdollista esiintyd palavia-, rajahtavia-, myrkyllisid- tai happea syrjayttavia kaasuja, on

turvallisuuden takaamiseksi oltava kyseiselle kaasulle tarkoitettu ilmaisin. (Detector 2016.)

Kaasuilmaisin tulee asentaa tuotantotiloihin sellaiseen paikkaan, missa se on helposti
luettavissa seka kalibroitavissa. Yleensd ilmaisin asennetaan seinddn Kkiinni pulteilla
seillaiselle korkeudelle, ettd sen operoimiseksi ei tarvita tikkaita tai muita apuvalineita.
(Oldham 2016.)

lImaisimissa on péaasaantoisesti releet, jotka kayttdjad voi ohjelmoida avautumaan tai
sulkeutumaan, kun tietty pitoisuus kaasua on havaittu ilmassa. Releet voidaan kytke&
jarjestelmaan, halytystorveen seka jonkinlaiseen huomiovaloon. (Oldham 2016.)

KUVA 19. iTrans-kaasuilmaisin asennettuna seindlle (Oldham 2016)
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3SAUTOMAATTIVENTTIILIT

Automaattiventtiili on laite, jolla voidaan vaikuttaa putkessa olevan aineen virtaukseen.
Tavallisesti  automaattiventtiilin ~ toimilaite ~ kayttdd  liikkeisiin  vaadittavana
energianldhteendan paineilmaa. Automaattiventtiilit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaén,

jotka ovat saatoventtiilit, sulkuventtiilit sekd kolmitieventtiilit. (Frondelius 2007.)

3.1 Sulkuventtiilit

Sulkuventtiili on venttiili, jonka tarkoitus on seka katkaista ettd avata virtaus tilanteesta
riippuen. Sulkuventtiililla on vain kaksi asentoa, johon se voidaan ohjata, jotka ovat auki-
seka kiinni-asento. Sulkuventtiilissa on l&dhes aina rajapaketti, josta saadaan jéarjestelméaan
tieto siitd, missd asennossa venttiili todellisuudessa on. Rajat ovat prosessin seka
turvallisuuden kannalta tarkeitd, sill& ilman niitd ei saataisi mink&&nlaista varmuutta siita,

onko venttiili todellisuudessa liikkunut haluttuun asentoon. (Konwell 2016.)

Venttiilin sekd prosessin toimivuuden kannalta asennuksessa seka suunnittelussa on otettava
huomioon venttiilin sijoitus putkiston haaroituksiin ndhden, sekda samassa putkistossa olevat,
hairialttiit mittaukset venttiilin 1&heisyydessa. On myds huomioitava mahdolliset

asennusasennon suositukset valmistajakohtaisesti.

Pienemmissd putkistoissa voidaan linjan avaamiseen seka sulkemiseen kayttaa
magneettiventtiilid. Magneettiventtiili on venttiili, jota ohjataan sahkovirrasta aiheutuvalla
magneettikentadlld. Kun magneettiventtiilin ~ kelaan  kytketddn jannite, syntyy
magneettikenttd, joka vetda rautasyddmmen ylos. Nyt magneettiventtiili on auki, ja linjassa

oleva aine padsee virtaamaan. (Véarja & Mikkola 2012, 16.)
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3.2 Saatoventtiili

Saatoventtiili on laite, jolla voidaan saatdd putkistossa kulkeva virtaus tarkasti halutun
suuruiseksi. Saatdventtiilin toimilaite saa paasaantoisesti asennoitumiseen tarvittavan
voimansa paineilmasta, ja ohjausviestin  sdhkdisesti  jarjestelmastd.  Yhdessa
virtausmittauksen kanssa saatoventtiili mahdollistaa tarkan virtauksen s&&dén, molempien

ollessa kunnossa. (Frondelius 2007.)

Saatoventtiilit voidaan lajitella erilaisiin alaluokkiin riippuen venttiilin toimielimesta.
Yleisimmét saatoventtiilityypit ovat istukkaventtiili, lappéaventtiili sekd palloventtiili.
Istukkaventtiilissa pneumaattisesti ohjattu toimimoottori liikuttaa karaa, jonka karjessa
oleva tulppa séataa virtausaukon suuruutta. Lappéventtiilissa toimielimena on lappa, jota
kaantamalla saadellddn virtausaukon suuruutta. Palloventtiilissd toimielimend on pallo,
jonka keskelld on aukko pallon 1&pi. Palloa k&&ntdmalla saadaan virtausaukkoa linjassa
muutettua. Pallon aukon ollessa poikittain linjaan nahden on venttiili taysin Kiinni, kun taas

aukon ollessa kohtisuoraan linjaan nahden on venttiili taysin auki. (Frondelius 2007.)

KUVA 20. Palloventtiili Neleksen dlykk&alla ND9000-sarjan asennoittimella

Venttiilin tarkasta asennoittumisesta vastaa erillinen asennoitin. Asennoitin vertailee
venttiilin todellista fyysista asentoa jarjestelméstd saamaansa viestiin, jonka jalkeen
asennoitin s&ataa paineilman syottod toimilaitteelle, mikali venttiilin asento eroaa

jarjestelman antamasta ohjauksesta. (Neles 2016.)
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4 YRITYKSEN ESITTELY

Freeport Cobalt on kemianteollisuuden tehdas, joka valmistaa koboltista eri sovelluksiin
sopivaa materiaalia. Freeport Cobaltin tuotteita kdytetddn muun muassa maalien véreissa,
elektronisten laitteiden, kuten kénnykoiden, komponenteissa, metalliteollisuudessa
erilaisissa terissd. Yritys tunnettiin aikaisemmin nimella OMG Kokkola Chemicals Oy:na,
mutta vuonna 2013 yrityskaupan myo6ta nimesta tuli Freeport-McMoRan. (Freeport Cobalt
2016.)

Freeport Cobaltin tuotteena toimii kobolttipitoiset pulverit ja kemikaalit, joita valitetdén
ympari maailmaa. Freeportilla tehd&an aktiivisesti tutkimus- ja kehitystyota, joissa pyritdén
jatkuvasti parantamaan tuotteen laatua ja raataloiméaan sité asiakkalle sopivaksi. Freeport-
McMoRan yhtié ja sen yhteisyrityskumppanit omistavat laajan kaivoksen Kongon
demokraattisessa tasavallassa, josta raakatuote tuodaan Kokkolan tehtaalle prosessoitavaksi.
(Freeport Cobalt 2016.)

Tehtaalla on nelja p&éosaa, joissa tuote liikkuu. Raakatuote tuodaan rantaan, jossa sijaitsee
liuotto. Liuotosta tuote siirretddn pulveriosastolle tai suoraan kemikaaliosastolle.
Valivaiheisiin kuuluu esimerkiksi kupariuutto, jossa pyritddn paasemaéan eroon tuotteen
kuparipitoisuudesta. Kemikaali- ja pulveriosastoilla viimeistelladn tuote haluttuun muotoon
asiakkaiden toiveiden mukaan, jonka jalkeen tuote pakataan ja se on kayttGvalmista.
Freeportilla aloitettiin myos uusi projekti vastikaan patteriosaston merkeissa, joissa tarkoitus
olisi aloittaa erilaisille akuille ja pattereille sopivan materiaalin valmistus. (Freeport Cobalt
2016.)

Freeport Cobalt teettdd lahes kaikki uudet asennukset urakoitsijoilla, joilla ei valttamétté ole
aina aiempaa kokemusta asennettavan laitteen asennuksesta. Tastd seuraa virheellisia
asennuksia, jotka toimivat huonosti, tai asennuksia, joissa laite ei toimi lainkaan. Freeport
Cobaltilla on jo aiemmin ollut verkossaan ohjeet, jotka voidaan tarvittaessa tulostaa
urakoitsijalle, mutta tasta huolimatta virheellisid asennuksia syntyy. Tésté syysta péatettiin
Kirjoittaa ohjeet uudelleen siten, ettei mitd&n asennukseen liittyvaa jateta pois. Mydskaan
mit&an turhaa ei tulisi ohjeisiin kirjoittaa, silld hyvien ohjeiden tulisi kattavuuden liséksi olla

aarimmaisen helposti luettavia. Jotta ohjeista tulisi mahdollisimman hyvat, tullaan niistéa
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kysyméan mielipiteitd kohderyhman edustajilta ja tekemdan ohjeisiin muutoksia heidan

toiveidensa mukaan.
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5 ALKUPERAISTEN OHJEIDEN ONGELMAT

Alkuperdisissa ohjeissa suurinpana ongelmana saattoi olla esilletuonti. Ohjeissa ei ollut
merkittdvasti kuvia hyvista tai huonoista asennuksista. Ohjeissa ei mydsk&an ollut
minkaanlaista sisallysluetteloa, mika helpottaisi tiedon hakemista ohjeiden ollessa pitkié.
Merkittavimpéana yksittdisend muutoksena uusien ja vanhojen ohjeiden vélilla on
todenndakdisesti uusien ohjeiden alkuun lisatty tiivistelmd, jossa lukijalle pyritd&dn tuomaan

ilmi kaikki asiat, jotka h&dnen on kaytava lapi ennen ja jalkeen asennuksen tai suunnittelun.

2. TARKEAT KOHDAT

Aina ennen ja/tai jalkeen asennuksen tai suunnittelun, tarkista ndma paakohdat:

- Tilan tarve huolloille

- Linjassa olevan aineen olomuoto ja sitd vastaava asennusasento ( Hoyry, kaasu vai neste)

- Kaapelointi

- Virtaussuunta (Rosemountin 405-sarjan laipoissa nuoli mittarin kauluksessa osoittaa
virtaussuunnan)

Kupari Kontaminaatio on suuri riski Freeport Cobaltilla, joten kuparin seka
kupariseosten kdytto asennuksissa on minimoitava.

Putkisto tulee tukea aina siten, ettd mittari voidaan irrottaa.

KUVA 21. Esimerkki tiivistelmasta uusien ohjeiden alussa.

Yleisimpi& asennus- ja suunnitteluvirheitd Kokkolan Freeport Cobaltilla olivat laitteiden
sijoitusvirheet sek& virheelliset asennusasennot. Mittareita sekd toimilaitteita on asennettu
paikkoihin, joihin kunnossapidon on hyvin vaikea péésta, miké ei itsessaan vaikuta mittarin
toimintaan, mutta tekee kunnossapitoty6t haastaviksi ellei mahdottomiksi. Téllaisia paikkoja

ovat muun muassa liian korkeat paikat, seké liian ahtaat paikat. Laitteet tulisi asentaa aina
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sellaiselle korkeudelle, ettei kunnossapidon tarvitse k&yttdd nosturia tai muuta vastaavaa
apuvélinettd paastdkseen operoimaan laitetta. Laitteita ei myoskaan tulisi asentaa siten, etta
niitd huoltaessa joudutaan purkamaan muita laitteita tai putkistoja niiden vierestd ahtauden

vuoKksi.
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6 OHJEIDEN KIRJOITTAMINEN

Ohjeiden kirjoittaminen alkoi hyvén ulkoasun suunnittelulla. Mielipidetutkimuksen jalkeen
tultiin siihen lopputulokseen, ettd havainnollistavia kuvia tulisi olla mahdollisimman paljon,

kun taas tekstié tulisi olla vain sen verran, etta kaikki olennainen mainitaan.

11

8. TOIMILAITTEEN ASENTO

Venttiilin toimilaite asennetaan ensisijaisesti pystyasentoon, my6s asennus vaakatasoon
hyvaksyttavaa. Ei kuitenkaan koskaan venttiilin alapuolelle.

KUVA 22. Kuvakaappaus automaatioventtiilin asennusohjeesta

Ensimmaisten ohjeiden valmistuttua Kysyttiin niista mielipidettd kohderyhman edustajalta,
joka oli téssd tapauksessa mekaanisen kunnossapidon tyonjohtaja. Ohjeisiin oltiin
tyytyvaisid, mutta ehdotettiin, ettd olisi hyva jos kaikkien ohjeiden alussa olisi jonkinlainen
tiivistelma tarkeista kohdista, jotka tulee ottaa huomioon asennuksessa seka suunnittelussa.

Myos siséllysluettelo lisattiin, mika helpottaa tietyn informaation 16ytamista.

Kun ohjeiden miellyttava yleisrakenne sekd ulkoasu oli selvilld, sitd sovellettiin kaikkiin
suunnittelu- sekd asennusohjeisiin. Tast4 eteenpéin ohjeiden kirjoittaminen piti sisall&an
lahinn& valmistajan manuaalien tutkimista, sek& valokuvien ottamista. Muutaman ohjeen

kohdalla jouduttiin ottamaan yhteyttd valmistajaan, kun manuaaleista ei 16ytynyt haluttua
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tietoa. Jokaiseen ohjeeseen pyrittiin lisddmé&an varoittavia esimerkkeja huonoista
asennuksista  kuvien muodossa, jos sellaisia tehtaalta 10ytyi. Asennus- seka
suunnitteluohjeita kirjoitettiin kaiken kaikkiaan 18 kappaletta, joista pisin on 21-sivuinen ja

lyhyin kahdeksan sivua pitka.

Kaikissa asennus- sek& suunnitteluohjeissa pyrittiin noudattamaan samaa rakennetta
mahdollisimman pitkalle. Jokainen ohje alkaa kansilehdelld jota seuraa sisallysluettelo,
jonka jilkeen tulevat ”Symbolit PI-kaaviossa” sekd Térkedt kohdat”. Tédmén jilkeen
ohjeessa kayd&an lapi asennukseen seka suunnitteluun liittyvia asioita laitteesta riippuen
parhaaksi katsotussa jarjestyksessa.

Néiden ohjeiden liséksi luotiin vield nelja kappaletta kunnossapito-ohjeita, jotka ovat
tarkoitettu uusille instrumentointiasentajille sek& kesatyontekijoille. Ohjeissa kaydaéan
yksityiskohtaisesti l1api, kuinka viallisen mittauksen vikaa lahdetaan selvittamadn seka
korjaamaan. Koska vianselvittdminen on monimutkainen prosessi, kertyi kunnossapito-
ohjeisiin huomattavasti enemmaén tekstia kuviin nahden, kuin asennus- seka
suunnitteluohjeisiin. Kunnossapito-ohjeita Kirjoittaessa apuna toimivat instrumentointi-

asentajat ja heidédn kokemuksensa huoltotdista.

Kun vahvistin on normaalitilassa, padsee kayttaja
parametrointi tilaan painamalla ensin - ndppdintd,

jonka jilkeen painetaan - nippaints. Nyt kayttajsn

tulisi olla tilassa kun k , jolloin ruudun alaosassa
ndkyy muutettava parametri, ja yldpuolella sen hetkinen arvo.
Kayttdja voi nyt muuttaa kyseistd parametria sy6ttamalla
numeroilla uuden arvon parametrille, ja tdméan

jdlkeen hyvdksyda muutoksen . ndppdimelld. Kayttdja

voi selata parametriluetteloa nuolindppdimilld. Kun kdyttdjd on
tehnyt haluamansa muutokset, pddsee hdn samalla
nédppdinkombinaatiolla pois parametrimenusta, kun milld han
sinne padsikin. Se mitd mikdkin parametri esim P001
tarkoittaa, on selitetty seuraavan sivun kuvassa.

Tulostettu

KUVA 23. Kuvakaappaus ultradani-pinnanmittauksen kunnossapito-ohjeesta
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Ohjeiden valmistuttua ne ladattiin Freeport Cobaltin portaaliin, jossa ne ovat kaikkien
tehtaan tyOntekijoiden saatavissa sékOisessa muodossa, ja josta ne voidaan tulostaa

urakoitsijoille paperimuotoon.
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7 POHDINTA

Vanhojen ohjeiden parantaminen sekda uusien Kirjoittaminen oli hyvin opettava
opinnaytetyd. Jokaista ohjetta Kirjoittaessa jai muistiin tarkeita asioita niin toimilaitteiden
kuin mittareidenkin asentamisesta. Lisdksi ohjeita Kirjoitettaessa tulivat tutuksi yleisimmat
virheet, joita kunkin laitteen asennuksessa seka asennuksen suunnittelussa tehdan. Lisaksi

opin kayttamaan Microsoft Word -ohjelmaa paremmin.

Opinnaytetyon alussa minulle ei ollut aivan selvaa, mité tyo tulisi kokonaisuudessa pitdmaan
sisalladn.  Perehdyttydni  manuaaleihin  sekd vanhoihin  ohjeisiin, joita sain
tyéelaméohjaajaltani, alkoi tyon kuva vahitellen selkeytyd. Myds Freeport Cobaltin
instrumentointi-asentajista oli suuri apu ohjeiden kirjoittamisessa, silla he osasivat kertoa
minulle paikkoja tehtailta, joista 16ytéisin sekd mallikelpoisia asennuksia, etté varoittavia
esimerkkeja.

Aloitin ohjeiden kirjoittamisen kotoa kasin omalla tietokoneellani, kayttden ilmaista Google
Docs -ohjelmaa. Kun ohjeet olivat sisallollisesti hyvédssa kunnossa, huomasimme
ty6eldméohjaajani kanssa, ettd Microsoft Word ei ole aivan yhteensopiva Google Docs -
ohjelmalla kirjoitettujen tiedostojen kanssa. Taman takia jouduin viela kirjoittamaan ohjeet
kertaalleen uusiksi, talla kertaa kayttden Microsoft Word -ohjelmaa. Lisaksi tarkeédn tiedon
I6ytaminen valmistajien sivuilta oli aluksi hieman haastavaa, mutta alkukankeuden jélkeen

alkoi tiedonkeruu onnistua ndpparammin.

Loppujen lopuksi ohjeet miellyttivat tydelamaohjaajaani, ja ne paatyivat Freeport Cobaltin
sisdiseen verkkoon. Siitd, tulevatko nykyiset ohjeet vahentdméddn asennus- ja

suunnitteluvirheitd, on mahdotonta sanoa viel4 mitdan néin pian ohjeiden valmistuttua.
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