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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was development of a tool for sale of a product line. A sub-
contractor started a project which was purpose of development new product line for
lime slaking production. The project was started at the end of 2011. At first data was
collected from the new system and it was decided to design new drives for the electrical
motors in the product line. At second a user interface for the same system was designed.

The majority of participants believed that the project was very interesting and challeng-
ing. The lime slaking was a fast chemical process for temperature control. For the prod-
uct line was needed calculating size of the drives for motors. And most of new data was
needed for different measurement and control systems.

The findings indicate that the product line could manufacture using almost the same
drives thought the size of electrical motors was increased a little. So it was made lower
cost product for the customers.
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PLC
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PROFIBUS DP

RS-232C

RS-485
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Rockwell  Automation kehittdm& teollisuus Ethernet-
verkkoratkaisu

Modiconin julkaisema avoin tiedonsiirtoprotokolla
(Programmable Logic Controller) ohjelmoitava logiikka
(Process Field Bus) avoin kenttavéaylan tiedonsiirtoprotokol-
la perustuu standardiin EN 50 170

(Decentralized Peripherals) kenttavaylaratkaisu nopeaan
tiedon siirtoon

Obheislaitteiden sarjaliikennevayla

Differentiaalinen sarjaliikennevayla (EIA-485)

(Universal Serial Bus) oheislaitteiden sarjavayldarkkitehtuuri



1 JOHDANTO

Ty6ssa lahdettiin kehittdmééan teknisen myynnin tyokalua, joka tukisi tarjouslaskentaa
erikokoisten sammutetunkalkin valmistuslinjojen vélilla. L&htékohtana oli tehda séh-
kémoottorien ohjaukset ja rakentaa ohjausjérjestelmé erikokoisten valmistuslinjojen
valille. Tyon oli tilannut metallikonepaja, joka valmistaa mm. kalkinsammutuslinjoja.
Tehtavén alussa oli tarkoituksena miettid taajuusmuuttajat kuljetin- ja jauhinmoottoreil-

le, annosteluvaaka ja logiikka prosessin ohjaukseen.

Haastavinta oli oppia ymmartdmaan valmistusprosessi, jolla sammutettua kalkkia val-
mistetaan poltetusta kalkista. Siksi oli tarpeen selvittad kirjallisuuden avulla kalkin val-
mistusprosessin kemialliset tapahtumat. Tietoa tarvittiin prosessissa tapahtuvien muu-
tosten ymmartamiseksi. Valmistusprosessin ja vikatilanteiden hallinta otettiin hyvin

huomioon jo suunnittelussa.

Sahkomoottorien ja taajuusmuuttajien valintatydkalun tekeminen oli hyvin suoraviivai-
nen, koska sahkoémoottorien ohjaukset oli paatetty tehdd PROFIBUS DP -kenttavaylaan
liitettavilla taajuusmuuttajilla. Prosessin ohjaukseen tarvittavat mittaukset ja s&hko-
moottorit olivat asennettu paikoilleen. Tehtévaksi jai siis mitoittaa sahkomoottorit ja
taajuusmuuttajat erikokoisille valmistuslinjoille sek& valmisteilla olevalle laitteistolle.
Valittuja komponentteja kéytetdén teknisen myynnin tydkalussa kiinteiden ja muuttuvi-
en valmistuskustannusten laskentaan. Prosessin ohjausjarjestelmand kaikissa sovelluk-
sissa kaytettaisiin samaa alustaa ja sovellusta, jossa asetusarvojen muutosten avulla pys-

tytadn hallitsemaan erikokoisia valmistuslinjoja.



2 KALKKI

Kalkki on eraiden kalsiumyhdisteiden nimitys. Kalkkia saadaan kalkkikivestd, joka on
enimmaékseen kalsiittia, kalkkisélpad, kalsiumkarbonaattia (CaCO3). Kalsiitti on muo-
dostunut sedimenttisesti kalkkikuoristen elididen kuorista (Kanerva 2000, 187) tai me-
tamorfisesti eli kiteisesti kerrosten yhdistyessda maan kuoren liikkuessa (Koululaisen
tietokeskus 1981, 308). Kivilaji, joka sisaltdd padasiallisesti kalsiittia nimitetdan kalkki-
kiveksi, marmoriksi tai liiduksi (Haavisto 1996, 180).

Kalkin kiertokululla voidaan kuvata, miten erilaiset kalkkiyhdisteet muodostavat kierta-
van mallin. Poltetusta kalkista (CaO) yhdistamalla vettd (H,O) saadaan sammutettua
kalkkia (Ca(OH)2). Kun sammutettu kalkki reagoi ilman hiilidioksidin (CO;) kanssa ja
vesi (H,0) poistuu, syntyy kalsiumkarbonaattia (CaCOj3). Polttamalla kalsiumkarbo-
naattia yli 1000 °C lampétilassa hiilidioksidi (CO,) poistuu ja saadaan l&dhtdaine poltettu
kalkki (CaO) (Haavisto 1996, 183).

2.1 Kalsiumkarbonaatti

Kalsiumkarbonaatti (CaCO3) on hiilihapon kalsiumsuola, joka on syntynyt meressa
hiekanjyvan ymparille saostumalla (Mortimer 1997, 187). Kalsiumkarbonaatti on raken-
teeltaan kiteinen ja variltd&n valkean harmaa (Nordkalk, Poltettu kalkki ja sammutettu
kalkki). Vaikka kalsiumkarbonaatti on veteen liukenematon, on sill& jauheena useita
kayttokohteita; maataloudessa maaperdn happamuuden saately, elintarvikkeissa véri-,
happamuudensaatt- ja paakkuuntumisenestoaineena, paperiteollisuudessa tayteaineena,
lildun raaka-aineena (Antila 2000, 70). Kalsiumkarbonaatin rakenne on molekyylin
muotoinen, jossa hiili ja happiatomit ovat tetraedrin muodossa. Kalsiumkarbonaatin

moolimassa on noin 100 g/mol ja pH-arvo on 8,0.

2.2 Kalsiumoksidi

Kalsiumoksidia (CaO) saadaan kalkkikivestd, kun kalkkikivi kuumennetaan 1000 °C

lampatilaan, jolloin kalsiumkarbonaatista vapautuu hiilidioksidia (C02) (Antila 2000,
70). Tata tapahtumaa sanotaan kalsinoinniksi. Kalsiumoksidia sanotaan poltetuksi kal-
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kiksi tai sammuttamattomaksi kalkiksi. Vériltddn se on valkoista ja rakenteeltaan kitei-
nen yhdiste (Nordkalk, Poltettu kalkki ja sammutettu kalkki), joka on voimakkaasti
eméksinen (pH 12,0). Kalsiumoksidi reagoi herkasti veden kanssa, ja sitd k&ytetadan raa-
ka-aineena sammutetun kalkin valmistuksessa. Kalsiumoksidi on muodoltaan kuutio-

mainen, ja sen moolimassa on 56,1.

2.3 Kalsiumhydroksidi

Kalsiumhydroksidia (Ca(OH),) sanotaan sammutetuksi kalkiksi tai kalsiumhydraatiksi
tai kalsiumhydroksidiksi tai kalkkilipedksi ja sitd valmistetaan sekoittamalla kalsiumok-
sidia ja vettd (H,O) tietyssé suhteessa. Kalsiumhydroksidi on rakenteeltaan puuterimais-
ta ja vériltddn vaaleaa tai vaaleanruskeaa. Happamuudeltaan aine on voimakkaasti
eméksinen (pH 12,4). Sammutettua kalkkia k&ytetddn maan parannusaineena, laastin ja
sementin raaka-aineena. Sammutettu kalkki on veden puhdistusprosesseissa kaytetty
aine ja sen lisaksi metallurgisessa teollisuudessa (rauta ja terds) ja rakennusaineteolli-
suudessa kalkkimaalin ja laastin raaka-aineena (Nordkalk, Poltettu kalkki ja sammutettu
kalkki). Paperiteollisuudessa sammutettua kalkkia ké&ytetdan vesiprosessin pH-saatoon,
koska silld on hyvét liukenemisominaisuudet. Kalsiumhydroksidia kdytetadn polttolai-
toksissa savukaasujen puhdistusprosesseissa. Kun kalsiumhydroksidi reagoi ilman hiili-
dioksidin (CO;) kanssa, syntyy liukenematonta kalsiumkarbonaattia ja vettd. Myohem-
min veden haihduttua saadaan kovaa kiteista ainetta. Atomirakenteeltaan sammutettu

kalkki on kuusikulmainen.
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3 SAMMUTETUNKALKIN VALMISTUSLINJA

3.1 Valmistusprosessin kuvaus

Valmistusprosessissa kéytetdan raaka-aineena kalkkia eli kalsiumoksidia (CaO), johon
lisatddn vettd. Prosessissa syntyy lampda ja prosessin sivutuotteena saadaan hiekkaa.
Kalkin sammutus suoritetaan jatkuvana prosessina, jossa syntyy kalsiumhydroksidia ja
lampoa. Lampdtila prosessin aikana nousee noin 100 °C:een, jos veden ja kalsiumhyd-
roksidin madrén suhde pysyy oikeana. Rakenteellisesti kalkin sammutin sisaltdd kaksi
padosaa: sammuttimen ja lajittimen. Sammutin koostuu sailiostd, johon poltettu kalkki

ja vesi johdetaan. Lajitin erottaa hiekan sammutetun kalkin joukosta.

Kemiallisen muutosprosessin kaava

CaCO3+ H,0 — Ca(OH), + 1130kJ/kg (lampb6energia) (1)

(Johdanto saatotekniikkaan suunnitteluharjoitus: Kaustistamon instrumentointi, 2).

3.2 Lampdtilan vaikutus sammutusaikaan

Lampotilaan vaikuttaa veden ja poltetun kalkin suhde. Tdma suhde pitdisi pitdd mahdol-
lisimman vakiona, jolloin sammutus tapahtuisi taydellisesti ja [ampdtila pysyisi vakio-
na. Tasta syystda sammutuksen aikana, veden lisdyksen aikana, mitataan prosessin lam-
potila useasta mittapisteestd. Prosessin aikana lampoétila kohoaa, ts. poltetun kalkin
energia vapautuu prosessissa. Sammutusaika riippuu prosessissa kaytetyn veden lampo-
tilasta sekd prosessin sen hetkisestd lampdtilasta. Sammutusajan pituus vaikuttaa sam-
mutetun kalkin reaktiivisuuteen (Mohamad 2009, 2). My0s lisattdvan veden lampétila

vaikuttaa sammutuksen nopeuteen ja kiteiden rakenteiden tasaisuuteen.
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3.3 Prosessituotteet

Prosessissa syntyneet tuotteet sammutettu kalkkijauhe ja siita erotettu hiekka kéasitellaan
ennen varastointia. Sammutettu kalkki laimennetaan vedelld kalkkimaidoksi varastoin-
tia ja kuljetusta varten. Laimennettua kalkkimaitoa voidaan kéayttaa jatkoprosesseissa,
kuten paperin valmistuksessa. Koska laimennettu kalkki on voimakkaasti eméksinen,
tulee varastoitua tuotetta kasitelld turvallisuusohjeen mukaisesti (1IS-VET, Kayttoturval-
lisuustiedote, sammutettu kalkki, 1.) Prosessin sivutuotteena saatu hiekka varastoidaan

ja kaytetddn mm. maanparannusaineena.
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4 LAITTEISTON KUVAUS

4.1 Rakenteen periaatteellinen kuvaus

Kalkinsammutuslaitteisto koostuu useista kuljettimista, pumpuista, mittalaitteista ja
ohjausjérjestelmastd. Kuljettimia ja pumppuja ohjataan taajuusmuuttajilla, jotka on lii-
tetty kenttdvayldan. Muita laitteistoon kuuluvia ovat sammutin, lajitin, laimennus- ja
varastosailiot. Laitteiston kapasiteetin suurentuessa kaikkien prosessin komponenttien

koko kasvaa, mutta ohjausjérjestelméaa ei tarvitse laajentaa.

Wolumetric
Rotary Feeder T % =

Sample Chute E}Jﬂ: B

Dust and
Vapor

Canister
Grit Remover
Chamber

Grit Discharge

Slurry Discharge

Lirme: Slurry
Heat Exchanger

KUVIO 1. Tyypillinen kalkinsammutuslaitteisto (Mohamad 2009, 3)

4.2 Annosteluvaaka

Vaaka mittaa massan seka hetkellisvirtaamana ettd kokonaismassana. Vaa’an mittaus-
tarkkuus on riittdva ja mittaus saadaan hetkellisarvona sekd jatkuvana (kg/s). Mittaus-

tieto on siirrettavissa PROFIBUS DP -kenttavéylan tai standardivirtaviestin avulla ohja-
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usjarjestelmalle. Koska vaaka sijaitsee liukuhihnan alla, tarvitsee vaa’an olla kohtalai-

sen pienikokoinen.

Poltetun kalkin maaran maarittdmiseksi on prosessin alkupaahan asennettu liukuhihna-
vaaka, jolla saadaan jatkuvalla mittauksella kalkin massa PROFIBUS-kenttavaylén
kautta jarjestelmaan. Jos mittaustieto on viallinen, prosessi pysaytetaan, silla prosessin
tarvitseman veden maaréé ei voida maarittdd. Prosessin pysahdyksestd ja vaa’an viasta
saadaan tieto ohjelmoitavalle logiikalle ja kéayttajalle ilmoitetaan viasta kéayttéliittymén

kautta.

4.3 Kuljettimet ja pumput

Kuljettimien avulla poltettu kalkki vied&d&n ensin murskaajaan ja sitten sammuttimeen.
Sammuttimesta sammutettu kalkki kuljetetaan lajittimeen ja homogenisoinnin jalkeen
laimennusséilioon. Kuljettimien kéytét on toteutettu sdéhkdémoottoreilla, joita ohjataan
taajuusmuuttajien avulla. Jokaisella moottorilla on omat taajuusmuuttajansa, jotka on
yhdistetty PROFIBUS-kenttavaylalla ohjausjérjestelméan. Taajuusmuuttajilta saadaan
moottorien kayntitieto, momentti, suuntatieto ja saaduilla tiedoilla sdadetaan pyorimis-

nopeutta tai momenttia.

Massapumppujen avulla hiekanerotuksen ja laimennuksen jalkeen sammutetun kalkin
liete pumpataan homogenisointiin. Homogenisoitu kalkki pumpataan pumpuilla lai-
mennussailiosta varastoséilidihin. Kaikkia pumppuja ohjataan taajuusmuuttajien avulla.
Taajuusmuuttajat on liitetty ohjausjarjestelméén kenttavaylan avulla. Taajuusmuuttajilta
saadaan moottorien kayntitieto, momentti, suuntatieto ja saaduilla tiedoilla sd&det&dén
massavirtausta. Vikatilanteissa sammutusprosessi pysaytetddn ja kayttéliittyman kautta

informoidaan kéyttajaa tilanteesta.

4.4 Jauhin

Jauhin on sahkdmoottorilla toimiva kivenmurskaaja, jossa poltettu kalkkikivi jauhetaan

mahdollisimman tasalaatuiseksi jauheeksi. Moottorin momentti pyritdén pitdméaén taa-

juusmuuttajalla vakiona eli kuormitustyyppi on vakiomomentti. Taajuusmuuttajalta



14

saadaan kenttavaylan kautta moottorin momentti ja kayntitieto ohjausjarjestelmalle.
Vikatilanteessa ohjausjarjestelmd pysayttaa syottokuljettimen ja ilmoittaa kayttoliitty-
man kautta kayttdjalle toimintah&iriostd. Koska kalkkijauhe on haitallista hengittaa, jau-

hinta tapahtuu suljetussa astiassa.

45 Sammutin

Poltettu kalkki ja vesi yhdistyvat sammuttimessa. Sammuttimessa on massan sekoitin ja
veden lisdykseen tarvittavat ohjatut suuttimet. Sekoitinta pyoritetddn séhkomoottorilla ja
veden virtausta sammuttimeen ohjataan s&hkoisesti ohjattavalla venttiililla. Sammu-
tusastiaan on lisatty useita pintalamp6tilan mittauspisteitd. Astian yldosassa on venttiili,
joka paastad prosessin aikana syntyneen vesihdyryn pois. Astian alaosasta sammutettu
kalkki kuljetetaan hiekanerotukseen. Sekoittimen sahkémoottoria ohjataan taajuusmuut-
tajalla, joka on liitetty kenttavaylalla ohjausjarjestelmaan. Sekoittimen pysahtyessa vian
takia, keskeytetddn syottosuunnan laitteet ja halytetddn viasta kayttoliittymén kautta
operaattorille. Alla viitteellinen taulukko 1, josta ndkee kuinka paljon lamp6étila nousee

sammutuksen aikana riippuen kalsiumoksidin puhtaudesta ja veden suhteesta.

TAULUKKO 1. Lampétilan nousu Celsius-asteina sammutuksessa (Stanco Project
LTD, Lime Handling System, 17)

CaOo Veden ja kalsiumoksidin suhde
% 2511 31 3,11 4:1 4,1 5:1 6:1
100 76 60 51 42 36 31 23
95 71 57 47 39 33 28 21
93 69 56 46 38 32 27 20
90 67 53 44 36 31 26 19
88 64 51 43 34 29 25 18
85 62 49 41 33 28 24 17
80 57 44 37 30 25 22 15
75 53 41 33 27 22 19 13
70 48 38 31 24 19 16 11
65 43 34 27 21 17 14 9

60 38 29 23 18 14 11 7

55 34 25 20 16 12 9 4

50 29 22 16 12 9 2
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4.6 Lajitin

Lajittimessa poltetun kalkin sammutuksen sivutuotteena syntynyt hiekka erotetaan pois
sammutetusta kalkista téristimen ja seulan avulla. Téristin on toteutettu séhkémoottoril-
la ja akselin padssé olevalla epékeskolla. Seula on asennettu vinoon kulmaan astiassa,
jolloin hiekka menee seulasta lapi ja sammutettu kalkki j&& jaljelle. Taristimen mootto-
rin pysahtyessa pysdytetadn laitteiston alkupaa ja valitetdan vikatieto kayttoliittyman
kautta kayttajalle. Taristimen sdhkdémoottorin ohjaus on tehty kdyttden taajuusmuutta-

jaa.

4.7 Homogenisointi

Homogenisaattorin avulla sammutetun kalkin partikkelikokoa muokataan siten, etté
partikkelit olisivat hyvin samankokoisia eli homogeenisié. Laitteessa on suuri sahko-
moottori, jonka pyérimisnopeus pidetddn vakiona taajuusmuuttajan avulla. Sahkémoot-
tori pyorittdd metalliterid, jotka pilkkovat sammutettua kalkkia. Taajuusmuuttaja on
kytketty kenttdvaylaan, jotta moottorin kdyntitieto ja pyorimisnopeus tiedetddn. S&hko-
moottorin vikaantuessa, annetaan kayttoliittyman kautta tieto viasta ja pysédytetddn au-

tomaattisesti linjan alkupaa.

4.8 Laimennussailio

Ennen varastointia homogeeninen liete laimennetaan vedell& sopivaan sakeuteen. Veden
kumulatiivisesta arvosta lasketaan tarvittava korjaus teoreettiselle  kuiva-
ainepitoisuudelle (KAPPI). Laimennussailiossa on sekoitin ja veden lisdysta varten s&a-
toventtiili. Sakeus saadetaan sellaiseksi, ettd kalkkimaito on pumpattavissa varastoséili-
6ihin. Laimennusta séadetdan jatkuvana prosessina, vettd lisdtddn saman verran kuin
kalkkia, ndin saadaan kalkkimaitoa. Haponkestévasta materiaalista tehdyn sailion koko
riippuu syottavan laitteiston koosta. Vastaavasti pumppuja on yksi tai useampi sovelluk-
sesta riippuen. Séilidssa on pinnankorkeusanturit ala- ja ylarajalle, joiden avulla varmis-

tetaan pumpattavan massan riittavyys.
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4.9 Varastointisailio

Haponkestavésta teréksesta tehtyja varastointisailidita on useampi ja niihin voidaan va-
livarastoida sammutettu kalkki odottamaan kayttod. Sailidissé olevilla pinnankorkeus-
kytkimilla estetdaan ylitdyttd. Liséksi pinnankorkeutta mitataan ultradénelld toimivalla
anturilla sailion yl&osasta. Jos pinnankorkeudet molemmissa séilidissé ovat ylarajalla,
sammutusprosessi pysaytetdan. Sailididen tyhjennys tapahtuu sdilion pohjassa olevan
séhkaisesti ohjattavan poistoventtiilin kautta. S&iliot eivat ole yhteydessa toisiinsa, joten
massaa ei voida siirtad sailiosta toisiinsa. Sailididen taytto tapahtuu sailididen ylapaasta
séhkoisesti ohjattavien lappaventtiilien 1&pi. Venttiilien auki ja kiinni tilatieto on kytket-
ty jarjestelmaén. Varastoséiliot eivat kuuluneet toimitettavaan laitokseen.

4.10 Anturit

Prosessissa on useita mitattavia suureita, joita varten ovat mittausanturit. Lampdétilaa
mitataan useammasta kohdasta, joissa vesi ja poltettu kalkkikivi kohtaavat. Poltetun
kalkin mé&aran méarittdmiseksi tarvitaan vaaka. Prosessiin lisattdvan veden lampdtilaa
seurataan, vaikka veden lampotilaa ei saddetd. Sakeuden mittausanturia tarvittiin mit-
taamaan varastoitavan kalkkimaidon sakeutta ja kuljetukseen sopivan lietteen aikaan-

saamiseksi. Sakeuden varmistamiseksi otetaan laboratorionaytteitd laimennusastiasta.

4.10.1 Lampdtila-anturi

Lampotilat mitataan Pt-100 mittausanturilla tai K-tyypin termoparilla prosessiastian
ulkopuolelta pintamittauksena. Lampdotilamittauksen vélittdminen jarjestelmalle tehtiin
kayttdmalla analogisia sisdéntuloja, jotka soveltuivat lampétilan mittausantureille. Mit-
tauksen tarkkuus ja muutosnopeus asetti haasteita, silld pintamittaus toimi kohtalaisen
hitaasti muutoksissa. Sammutusprosessissa lampatilanmittauksessa kaytettiin K-tyypin
termoparia, joka sijoitettiin eristetyn prosessiastian péélle. Niissa prosessin kohdissa,

joissa lampdtilan muutokset olivat hitaampia, kéytettiin Pt-100 mittausanturia.
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4.10.2 Pinnankorkeusanturi

Pinnankorkeuden mittaamiseen kéytettiin sek& kytkintoimista ettd ultrad&neen perustu-
via laitteita. Kytkinlaitteita kaytettiin lahinné ala- ja ylarajahalytyksiin, jotka liitettiin
ohjausjarjestelmaan digitaalisten liitynt6jen kautta. Ultradanianturien liittdminen jarjes-
telmaéan tehtiin sarjavaylan RS-485 avulla. Toinen vaihtoehtoinen tapa olisi ollut kayttaa
standardivirtaviestid. Mittaustarkkuus ultradanimittarilla valmistajan mukaan on +£0,3 %

mittausalueesta 0,5 — 20 m. Mittauksessa kaytettiin taajuusaluetta 8,5 — 9,8 GHz.

4.10.3 Virtauksen mittausanturi

Veden mééran laskemiseksi tarvittiin virtausmittaria, joka perustui magneettiseen virta-
uksen mittaamiseen. Mittari kykeni antamaan seka hetkellisarvon (I / s) ettd kumulatii-
visen arvon (m®). Hetkellisarvon perusteella pyrittiin pitamain sammutuksen lampétila
halutuissa rajoissa. Kumulatiivisen arvon avulla hallittiin lopullisen tuotteen kuiva-
ainepitoisuus (kg / s). Magneettisen virtausmittauksen toiminta perustuu induktio-
periaatteeseen. Jotta mittaus toimisi luotettavasti, pitada nesteelld olla johtokykyé. Mag-
neettisen virtausmittarin, Krohne, mittaustarkkuus oli todellisuudessa = 0.5 - 1 % luke-
masta. Mittaustiedot vélitettiin PROFIBUS-kenttavaylaliitannan avulla prosessinohjaus-

jarjestelmalle. Anturissa on my6s lampdétilanmittaus, jonka tarkkuus oli + 0,25 °C.

4.10.4 Kosteuden mittausanturi

Poltetun kalkin kosteuden mittaamista varten tarvittiin anturi, joka liitettiin analogialii-
tyntdjen kautta ohjausjarjestelmaan. Mittausanturi sijoitettiin liukuhinnan p&élla olevaan
terasastiaan. Mittauksen avulla pyrittiin ennakoimaan veden maaréa. Taméa mittaustapa
ei ollut luotettava, jolloin Kkorrelaatiota jouduttiin hakemaan laboratoriomittauksilla.
Toinen kosteusmittari sijoitettiin sammutusprosessin jalkeen, jotta sammutetun kalkin,
jauheen, kosteusprosentti tiedettéisiin ennen laimennusta. Taméa kosteusmittaus perustui
my06s pinnalta mittaamiseen eika siten ollut luotettava kuiva-aineen kosteuden mittaa-

miseen.
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4.11 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajat valittiin siten, ettd niissa kaikissa on PROFIBUS-kenttavaylaliitynta
mahdollisuus ohjausjarjestelmaén. Jokaista sahkdmoottoria ohjattiin taajuusmuuttajalla.
Taajuusmuuttajan mitoituksessa on huomioitu moottorin ottama maksimivirta ja 10 %:n
ylikuormitus. Sovelluksia tehtiin sekd 1-vaiheiseen sekd 3-vaiheiseen verkkoon sovitta-
en. Kuljettimen taajuusmuuttajat ovat teholtaan pienimmat ja jauhimen seka sekoittimen
taajuusmuuttajat ovat hieman suuremmat. My6s toimintatavat ovat erilaiset, tdmé otet-
tiin huomioon kaytdnsuunnittelussa kayttamalla erilaista taajuusmuuttajan valmista

makro-ohjelmistoa.

Pumpun ja liukuhihnan taajuusmuuttajien mitoituksessa kaytettiin lahtétietoina olemas-
sa olevan kayttomoottorin arvokilvessa ilmoitettua tehoarvoa 0,75 kW. Pumpuilla ja
liukuhinnan moottoreiden kéyttdtavasta johtuen kéytettiin eri makroja. Koska pumpun
kayttd on kuormitustyypiltd&dn nelidllinen momentti ja hihnan kaytto taas vakiomoment-
ti.

Pumpun moottorin taajuusmuuttajan maarittdminen

_ UV*IN*\/§
Py = 1000 (2)

Uy = vaihejannite (V)
In = moottorin nimellisvirta (A)

Pm = moottorin verkosta ottama teho (kW)

400V*1,234%V3 _
Prymppy = ——5oo— = 0.85 kKW

Taajuusmuuttaja, joka tdhan kayttoon sopii, taytyy pystya antamaan jatkuvana 0,85 kW
teho sahkdmoottorille (E2-W21R 80 G4).

Jauhimen ja homogenisoinnin taajuusmuuttajat mitoitettiin kuten edell&d sdhkoverkosta
ottaman tehon mukaan. K&yton kuormitustyypiksi valittiin vakionopeus, joka voitiin
hoitaa logiikan avulla.
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4.12 Ohjausjarjestelméa

Ohjausjarjestelmaksi oli valittu Omronin hajautettu PLC ja siihen tarvittavat 1/O-
liityntakortit sekd PROFIBUS-kenttavaylaliityntakortti. Kenttavaylaksi valittiin PRO-
FIBUS DP, koska useimmilla taajuusmuuttajan valmistajalla oli vaylaén sopiva laitteis-
to. Vaylan kautta saatiin tiedot taajuusmuuttajien asetuksia ja sammutuslaitteiston diag-
nostiikkatiedot sahkodmoottoreista ja osasta mittauksista.

e

KUVA 1. CJ2M véylakortteineen (Drivers & Controls Magazine)

Keskusyksikdssa (kuva 1) on sisdanrakennettuna ulkoiset liitynnat USB ja EtherNet/IP
ja sarjavayla RS-232C kommunikointia varten. Kaytdssa olevassa mallissa oli liityntoi-
nd USB ja RS-232C. Keskusyksikko ei sisaltanyt binddrisia eikd analogisia tuloja ja
laht6j4. Tulo- ja 1&htoyksikot toteutettiin erillisilla liitettavilla CJ1-sarjan moduuleilla.
Laitteisto on laajennettavissa 2560 I/O madaréén asti. Ohjelmaa varten muistitilaa on 5K
ja tiedon tallentamiseen 64K. Ohjausjarjestelma asennettiin C-kiskolla koteloon ja ul-
kopuolelle asennettiin kayttoliittymépaneeli. Ulkoisia mittauksia ja ohjauksia varten
keskusyksikkoon lisattiin ulkoinen PROFIBUS 1/O-liityntakortti. Taulukossa 2 on tar-

kemmin kuvattuna ohjausjarjestelméan valitut komponentit.
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TAULUKKO 2. Ohjausjérjestelmén komponentit

Kuvaus Tuotekoodi Ominaisuudet

Virtaldhde CJ1IW-PD025 19.2-28.8 VDC,5.0A,25W
Keskusyksikko CJ2M-CPU11 5K /64K, 40 ns, 40 I/O (max.)
Analogiatuloyksikko CJIW-ADO41-V1NL | 4tuloa, -10-10V, 4 -20 mA
Analogialéhtoyksikko CJ1IW-DAO41 NL 4 1&ht64, -10 - 10 V, 4 — 20 mA

Digitaalinen tuloyksikké | CJAW-1D211 CHN 16 tuloa, NPN/PNP, 24 VDC

Digitaalinen lahtoyksikkd | CJIW-OD212 CHN 16 1aht64, PNP, 24 VDC, 0,5 A

PROFIBUS-DP vaylayks. | CJIW-PRM21 1xRS-485(master)

PROFIBUS-DP yksikkd | GRT1-PRT NL liityntayksikko 64 1/0

Eté 1/0-yksikkd GRT1-1D8-1 8 binadristd tuloa, 24 V, 4 mA

Eta 1/0-yksikkd GRT1-0OD8G-1 8 bindéristad lahtda, 24 V, 500
mA

Eta 1/0-yksikko GRT1-AD2 2 analogia virta- / jannitetuloa

Eté 1/0-yksikkd GRT1-DA2C 2 analogia 1aht0 virtaviesti

Nayttoyksikko NS5-TQ10B-V2 5,77, 320x240, 256 varia

Logiikan ohjelmointiin kaytettiin CX-ONE -automaatiosuunnitteluohjelmistoa. Ohjel-
misto on Omronin lisensoima ohjelmoitavan logiikanohjelmisto. Ohjelmisto koostuu
useammasta ohjelmasta. CX-Designer -ohjelmistolla tarvittavat yksikot liitettiin toisiin-
sa toimivaksi kokonaisuudeksi. CX-Programmer -ohjelmaa kaytettiin prosessin ohjel-
mointiin ja CX-Simulator -ohjelmalla simuloitiin prosessinohjauksia. Ohjelmoitavan
logiikan ohjelmistossa osassa ohjelmointia kéytettiin toimilohkoja, jotta ohjelman ra-

kenne pysyisi kohtuullisen pienend ja selkeané.

Kéayttoliittyman ohjelmointiin kaytettiin CX-Designer -ohjelmaa. Kayttoliittyman graa-
finen kuva ja laitteistopositiot siirrettiin mikrotietokoneen avulla ohjelmoitavaan nayt-
tOpéatteeseen. Kayttoliittyma toimi kosketusnaytolta osoittamalla kuvassa olevaa kom-
ponenttia, jolloin avautui ikkuna komponentin tiedoista. Kayttoliittyma suunniteltiin ja

tuotettiin suurimmalta osalta valmiina alihankinnasta.
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5 TAAJUUSMUUTTAJIEN VALINTA

5.1 Moottorit

Valintalistaan keréttiin standardi oikosulkumoottoreita kahdelta laitevalmistajalta
ABB:Ita ja VEM:Itd. Komponenttien valinnassa huomioitiin EU:n ekologisen suunnitte-
lun direktiivi (KOMISSION ASETUS (EY) N:o 640/2009). Tama tarkoitti sitd, ettd
moottorien ohjauksien tuli olla taajuusmuuttajakéyttoisié ja siten taloudellisempia kéyt-

ta4. Kaytettavien sahkdémoottorien tehot vaihtelivat 0,75 — 1,5 kW vélilta.

5.2 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajien valmistajat rajattiin kahteen valmistajaan Vacon ja ABB, mika hel-
potti sovelluksen tekoa. Ensisijaiseksi valittiin VVacon, koska valmistajan kaikkiin mal-
leihin on saatavilla PROFIBUS DP ja koska laitteiston piti toimia myds 1-vaiheisessa
sédhkdverkossa. Taajuusmuuttajissa on kaytettavissa erilaisia makroja, jotka helpottivat
niiden kayttoonottoa erilaisissa kuormitustyyppisissa sovelluksissa.

Taajuusmuuttajien valinnassa huomioitiin taajuusmuuttajan ylikuormituskesto ja kent-
tavaylaliitynnat sekd soveltuvuus ko. moottorin kanssa. Valinnassa otettiin huomioon
oikosulkumoottorin kuormitustyyppi ja virran suuruus (Danfoss 1992, 40 - 41, 83).
Pumppujen ja hihnakéyttdjen erilainen kuormitus huomioitiin valitsemalla kéayttoon
sopiva makro taajuusmuuttajasta. Makron etuna on se, etta talldin tarvitsee syottaa taa-

juusmuuttajalle oikosulkumoottorin maksimi arvot; virta, jannite, pydrimisnopeus.

Pumpun moottorille 0,75 kW (1430 rpm) valittiin taajuusmuuttajaksi malli (VACON
NXL 0003 2C1N1), silla taajuusmuuttaja tayttada lasketussa esimerkissa lasketun moot-
torin tehontarpeen. Toinen peruste valinnalle oli taajuusmuuttajan kéytté sekd 1-
vaiheisena ettd 3-vaiheisena syottéverkkoon kytkettynd. Suurempien moottorien taa-
juusmuuttajat valittiin laskemalla ensin moottorin sahkoverkosta tarvitseman tehotar-

peen mukaan.
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5.3 Mitoitussovellus

Mitoitussovellus tehtiin taulukkolaskentaohjelmaan. Tietokantasovellus olisi ollut turha
ja toisaalta taulukkolaskentaohjelmassa kaytettiin makrosovelluksia. Sovelluksen las-
kennassa olisi voinut kayttdd lahtotietoina laitteiston hitausmomentteja ja maarittaa
kayttoon soveltuvat sahkomoottorit. Koska laitteistossa oli kayttoon tarvittavat mootto-
rit, jai tehtavaksi laskea madaratyn kokoiselle moottorille soveltuva taajuusmuuttaja.
Laskennassa kéaytettiin joko moottorin ottamaa virtaa tai suurinta verkosta ottamaa sah-
kotehoa. Taajuusmuuttajan tarvitsema etusulakkeen koko saadaan laskettua taajuus-
muuttajan antaman virran ja taajuusmuuttajan hyotysuhteen avulla. Hinnoittelua varten
tarvitsee syottad laitekohtainen kappalehinta. Hinnoittelussa ei ole mukana kaapeloin-

nista aiheutuvia muuttuvia kustannuksia.

5.4 Varaosat ja korvaavat komponentit

Pyrittiin valitsemaan sellaiset komponentit, jotka olisivat samanlaisia ja yhteensopivia
ohjausjérjestelman kanssa. Varaosien listan tekoa helpotettiin valitsemalla paatoimitta-
jat ja heidan edustamat laitteet ja koneet. Kaikkia korvaavia komponentteja ei valittu
testaamalla, vaan valinta perustui komponenteista saatuihin valmistajan antamiin tietoi-
hin. Tarkeimmille komponenteille; mittauslaitteille, oikosulkumoottoreille ja taajuus-
muuttajille etsittiin korvaavat komponentit. VVaraosia méaritettiin moottoreille ja ohjaus-

jarjestelmélle komponenteille.
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6 MITOITETUN LAITTEISTON TOIMINTA

6.1 Toimintaperiaate

Kiintedssa muodossa oleva poltettu kalkki kuljetettiin liukuhihnan avulla murskauslait-
teeseen. Murskaajalta hienonnettu kalsiumoksidi kuljetettiin sammuttimeen, jossa pol-
tettu kalkkikivi ja vesi yhdistyivét ja syntyi sammutettua kalkkia. Sammutetun kalkin
sisdltdma hiekka ja sammumaton kalkki poistettiin suodattamalla. Saatu jauhe laimen-
nettiin vedelld ja pumpattiin homogenisoitavaksi, jossa lietteen rakenne muuttui tasalaa-

tuiseksi kalkkimaidoksi ennen pumppaamista varastoihin.

6.2 Testaus

Laitteiston testaus suoritettiin pienissé erissa etsien mahdollisia virheitd. Simulointia
kaytettiin alkuun ohjausjérjestelman testaamiseen. Laajensimme vahitellen testattavaa
kokonaisuutta ja viimein koko tuotantolinjaa ohjattiin ohjausjarjestelman kayttoliitty-
méan kautta. Kayttoliittyman lisdksi ohjausjérjestelméan liitettiin mikrotietokone, jolla
keréttiin historiatietoja jarjestelmasta ja tehtiin tarvittavia muutoksia ohjausjarjestel-

maan. Testauksia tehtiin tyonantajan ohjeiden mukaisesti.

6.3 Kayttoonotto

Laitteistotestauksen jalkeen kaytettiin laitteistoa pitempid jaksoja. Olemassa olevalle
laitteistolle tehtiin erilaisia kéyttotestejd. Laitteiston kunnonvalvontaa ja huoltovélia
alettiin maarittadd kerdadmalla ohjausjarjestelman kautta historiatietoa. Tietojen perusteel-
la mietittiin sitd, kuinka laitteiston toimintaa voitaisiin tehostaa. Hyotysuhdetta pidettiin
tarkednd eli kuinka saadaan poltetusta kalkista sammutettua kalkkia mahdollisimman
paljon. Toisaalta hiekan méaaré kalsiumoksidissa vaikuttaa oleellisesti hyotysuhteeseen.
Kalsiumoksidin ja veden suhde vaikuttaa siihen, miten hyvin kalkin sammutus toimii.
Poltetun kalkin syottonopeutta muutettiin mahdollisimman suureksi, jotta néhtiin sam-

muttimen kapasiteetti tuottaa sammutettua kalkkia.
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7 POHDINTA

Tyo6ssd oli monia elementtejd, jotka olivat periaatteessa ennestadén tuttuja. Laitteiston
toiminnan perehtymiseen kului jonkin verran enemman aikaa kuin olin ajattelut. Taa-
juusmuuttajien mitoitus oli helppoa, koska moottorien tehot oli annettu alkutietona. Eni-
ten haastetta oli ymmart&a tuotantoprosessi, kuinka kalkin sammutus tehdaéan hallitusti.
Alussa yritettiin saada laitteistoa toimimaan vahimmalla maara lampdétilamittauksia ja
ilman kosteusmittauksia, koska jokainen 1/O-liitynnan lisdys nosti laitteiston perushin-
taa. Tarkoituksena oli kéyttdd samaa ohjausjarjestelméaé laitteiston koosta riippumatta.
LaskentatyOkalu vaatii jatkossa hintojen péivittamisen. Opinndytetydnantaja oli rajannut
tehtévén sopivan kokoiseksi ja onneksi annosteluvaakaa ei tarvinnut lahted kehittdmaan.
Taajuusmuuttajia kayttamélla saavutettiin ekologisen energiatehokas kalkinsammutus-
laitteisto. Idea kayttdd samoja ohjelmistorakenteita vahentda ohjelmiston raatalointia ja
helpottaa ylléapitoa. Jatkokehityksend voisi olla taajuusmuuttajien minimointi, silla ny-
kyisessa toteutuksessa niitd on 10 kappaletta. Jatkossa pitdisi miettid, miten poltetun

kalkin kosteus saadaan hallintaan ja mitattua luotettavasti ennen sammutusta.
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Liite 1. Kalkinsammutuslinja
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Liite 2. Ohjausjérjestelma
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Liite 4. Taulukkolaskentaohjelman laitevalinta

KALKINSAMMUTUSLINJASTO

MITOITUS

Hihnasyétin

ARTEX

Ruuvisy6tot

Pumput

0-5t/h

Vaihdemoottori

Murskain
Homogenisointi

Ruuvi_1
Ruuvi_2
Ruuvi_3

Pumppu_1
Pumppu_2
Pumppu_3
Pumppu_4
(Pumppu_5)

TOIMITUKSEEN KUULUVAT

Mittaukset

Venttiilit

Virtaus
Lampétila
Pinnankorkeus
Pintakytkin
Hihnavaaka

Saatoventtiili
Sulkuventtiili

32

Tehotarve Kuormitystyyppi Ylikuormitus Moottori

Vacon taajuusmuuttajat

M1-M10

M2, M8

P/ kW %
M1 0,75 Vakio
M2 1,5 Vakio
M8 1,5 Vakio
Murskaimelta ruuville 2 M3 0,75 Vakio
Sammutin M4 0,75 Vakio
Hiekanpoisto M5 0,75 Vakio
Laimennussailidsta homogenisointiin M6 0,75 Neliollinen
Laimennussaéilidstd homogenisointiin M7 0,75 Neliollinen
Homogenisoinnista varastosailidihin M9 0,75 Nelidllinen
Homogenisoinnista varastosailiihin M10 0,75 Nelidllinen
Jakelu ei kuulu toimitukseen (M11) 0,75 Nelidllinen
Magneettinen virtausmittaus FT-202, FT-206, FT-207, FT-107
TI-104, TIC-204, TI-103
LT-403, LT-404
LA-201, LA-301, LA-401, LA-402
WRQ-102
FIC-202, FIC-206, FIC-207, FIC-107
HZ-409, HZ-410, HZ-411, HZ-412
Yksivaiheverkkoon 3-vaiheverkkoon
0,75-1,5kW NXL 0003 2C1N1 NXL 0003 5C2H1
1,5kwW NXL 0006 2C1N1 NXL 0005 5C2H1

Liséakortti
OPT-C5

10

10
10
10

10
10
10
10
10

P / kW

0,75

1,5
1,5

0,75
0,75
0,75

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
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