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KASITTEIDEN MAARITTELY

COMPUTER

Ylemman tason sditimen valinta

KASKADISAADIN

Saddin, jossa on useita ohjaussuureita ja yksi sdddettdva suure

LOCAL

Paikallinen asetusarvon valinta

pH

Potential of hydrogen on aineen happo/emads arvo

PID

Proportional-Integral-Derivate on sdddin, jota kdytetddn yleisesti teollisuuden sddtopireissa

REMOTE

Apusddtimen toimintatila, jota ohjaa jokin ylemmaén tason sdddin
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1 JOHDANTO

Boliden Kokkolassa automaatiokunnossapito huoltaa mittauksia kalibroimalla anturit kentélld mittaus-
kohteissa. Kdytettdvi anturityyppi on analoginen eiki kalibrointitietoja kerdtd mihinkdan jarjestelmain
talteen. Opinndytetyon aiheena oli parantaa pH-mittauksien ennakkohuoltoa Memobase-ohjelmiston
avulla Boliden Kokkolassa. Memobase-ohjelmiston avulla siirrytddn digitaalisen anturityypin kdyttoon
tietyilld prosessialueilla ja kalibrointidataa aletaan kerdaméén jokaisen kalibroinnin jélkeen tietokan-
taan ja ndin ollen voidaan seurata anturien elinkaarta, kulutusta ja mittaustarkkuutta kalibrointitietojen

pohjalta.

Oletuksena on, ettd jatkossa mittaustarkkuus paranee ja tyon suorittaminen on turvallisempaa, kun ka-
libroinnit suoritetaan huoltotiloissa vakaissa olosuhteissa eiké halliolosuhteissa. OpinnéytetyOssa laa-

dittiin toimintaohje kalibroinneille ja mittausdatan tallentamiselle, seurattiin anturien elinkaarta verra-
ten nykytilanteeseen seki pyrittiin saamaan my0s kustannusmielessé tirkedd tietoa vanhojen analogis-

ten antureiden uusimisesta digitaalisiin.

Téllé hetkelld pH-mittauksia on Boliden Kokkolassa noin 50 kappaletta, joista digitaalisten osuus on
noin 10 kappaletta. Yhdeksén mittauksen osalta suoritettiin noin 2 kuukauden testijakso, josta saadaan
tietoa Memobase-ohjelmiston hyddyistd mittausteknillisesti sekd kustannus mielessd. Myds osaltaan

tarkastellaan tyoturvallisuutta seké tydergonomiaa parantavia tekijoit.



2 BOLIDEN KOKKOLA

Suomen ldnsirannikolla sijaitseva Boliden Kokkola on Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas, joka on
Kokkolan suurin teollinen tydnantaja. Tehdas tuottaa yhteensé noin 40 erilaista sinkkituotetta, joista
osa on puhdasta sinkkii ja osa asiakasryhmien tai yksittdisten asiakkaiden tarpeisiin rdatiloityja seos-
tuotteita. Boliden Kokkolassa tuotettua sinkkié kdytetddn mm. autoihin, siltoihin, paristoihin, valopyl-
véisiin ja rakentamiseen. Energiatehokkuuden nékdkulmasta Boliden Kokkola on padstoméérien pie-
nuuden takia maailman huippuluokkaa. Tuotantokapasiteetti on 315 000 tonnia vuodessa ja henkil9sto-

madrd 565. (Boliden 2022.)

Outokumpu teki vuonna 1967 péaétoksen sinkkitehtaan rakentamisesta Kokkolaan. Yhti6lla oli Suo-
messa tuohon aikaan useita sinkkikaivoksia, mutta oman sinkkitehtaan puuttuessa kaikki rikaste meni
vientiin. Kokkola oli jo 1960-luvun lopulla valtakunnallisesti merkittdava teollisuuskaupunki, jossa val-
tion omistuksessa olleet suuryhtiot Outokumpu ja Kemira pyorittivét useita tuotantolaitoksia. Alueella
oli tarjolla runsaasti tyGvoimaa ja vapaata rakennusmaata, minka lisdksi Kokkolan valintaa puolsi sen

sijainti hyvien liitkenneyhteyksien vieressd ja ldhelld sinkkikaivoksia. (Boliden 2022.)

Sinkin tuotanto alkoi Kokkolassa vuonna 1969. Vuosikymmenten aikana tehdasta on laajennettu ja ke-
hitetty jatkuvasti erilaisten laajennus- ja kehitysohjelmien avulla. Vuonna 2004 Sinkkitehdas siirtyi
Outokummulta ruotsalaisen Bolidenin omistukseen yritysjérjestelyn yhteydessd. Kemiran omistuk-
sessa oleva rikkihappotehdas siirtyi Bolidenin omistukseen vuonna 2010. Vuodesta 2014 Boliden Kok-
kolan sinkkitehtaalla on osana sinkin tuotantoprosessia otettu talteen myos sinkkirikasteessa olevaa ho-
peaa. Lopputuotteena syntyva hopearikaste toimitetaan jalostettavaksi puhtaaksi hopeametalliksi. (Bo-

liden 2022.)



3 PH-MITTAUS

Happo- ja emésliuosten happamuus ja emédksisyys voivat vaihdella laajalti ja siksi onkin hyodyllista

tietdd, onko liuos happo vai emés, mutta myds se miten hapan tai emédksinen se on. Happamuutta ja

emiksisyyttd mitataan pH-asteikoilla, joka on 0-14. (NCH Europe 2023.)

Vahva
happo

Happo

4-6 6,8-8,5 85-11 1-13 13
Heikosti Neutraali Heikosti Emaksinen Vahvasti
hapan emaksinen emaksinen

KUVIO 1. pH-asteikko (NCH Europe 2023)

pH-arvon mééritelmé pohjautuu kaavaan:

pH = —

1
logay+ = log:
H

jossa ay+ kuvastaa vetyionin aktiivisuutta.

(1)

Logaritmi on kymmenkantainen, joten pH on vetyionien aktiivisuuden kymmenkantaisen logaritmin

vastaluku, joka tarkoittaa, ettd vetyionin aktiivisuus kasvaa kymmenkertaiseksi, kun pH pienenee yh-

delld yksikolla ja samalla my6s liuoksen positiivinen varaus kasvaa. (Onkamo 2010, 7.)

Kaikkien pH-elektrodien toiminta perustuu Nernst:n yhtdl66n. Nernst:n yhtélossé jénnite-
lukema (mV) muutetaan ionikonsentraatioksi (tai pH:ksi). Tdma korrelaatio on suoraan
verrannollinen. pH-elektrodeille teoreettinen mV-arvo on 0 mV, kun pH on 7 ja kulma-
kerroin on 59,16 mV/pH. Téama4 tarkoittaa sitd, ettd aina, kun pH-muuttuu yhden yksikon,
niin jannite muuttuu 59,16 mV, 25°C:n lampdatilassa. Kaikki tima on teoriaa, silld elekt-
rodien kulmakerroin muuttuu niiden ikadantyessé. (Korhonen 2023.)



3.1 Mittaustekniikat

pH:ta voidaan mitata kayttimalld pH-indikaattoreita liuos- tai nauhamuodossa tai kdyttdmalld poten-
tiometristd menetelmda. Indikaattoriratkaisujen kéyttd on melko hankalaa, kun taas pH-nauhat ovat
helppokéyttoisid, mutta niiden tarkkuus on rajoitettu noin 0,2-0,5 pH-yksikkoon eiki niitd voida kiyt-

td4 pH:n jatkuvaan mittaamiseen, vaan jokainen mittaus on kertaluontoinen. (pH-meter info 2022a.)
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KUVA 1. pH-nauha (NCH Europe 2023)

Kun tarvitaan suurempaa tarkkuutta tai nopeampaa mittausta, potentiometriin perustuva pH-mittari on
ainoa oikea toteutustapa. pH-mittareita on erityyppisié riippuen kédyttokohteesta, alkaen erittdin tar-
koista ja kalliista penkkiyksikoistd pienikokoisiin taskumalleihin. Teknisessid mielessd pH-mittari ku-
vastaa tarkkaa jannitemittausta, joka on kytketty pH- ja vertailuelektrodeihin ja skaalattu siten, etté se
el ndytd mitattua potentiaalia, vaan valmista pH-arvoa. Nykypdivan pH-mittarissa vertailuelektrodi on
rakennettu sisdisesti pH-elektrodiin, mika tekee laitteesta kompaktin ja sen kdytostd hyvin yksinker-

taista. (pH-meter info 2022a.)

Yleisesti ottaen pH-mittauspiiri sisdltad elektrodin, kaapelin ja ldhettimen, jossa mittauselektrodista eli
anturista saatu janniteviesti vahvistetaan ja muutetaan pH-arvoja osoittavalle mittarille sopivaksi vies-
tiksi. Lahetin tuottaa standardiviestin, joka on verrannollinen mittapiirin jinnitteeseen. Useimmissa ta-

pauksissa pH-arvo ndytetiddn ldhettimen naytolld. Uudemmissa kaapelimallisilla 1dhettimissé ei ole



ndyttod ollenkaan, vaan kaikki mittaukseen liittyva data ja diagnostiikka voidaan lukea joko PC- tai

matkapuhelinsovelluksella.

Nykyéén on siis myds olemassa ldhettimid, jotka on integroitu elektrodille menevaidn mittauskaapeliin
ja joiden diagnostiikan, parametroinnin ja néyttolaitteena olemisen hoitaa ainoastaan puhelin- tai PC-
pohjainen sovellus. Tdssd opinndytetydssa kdytettiin yhtd ns. kaapelimallin 1dhetintd, joka on nimen-
omaan puhelimen sovelluksella konfiguroitu/parametroitu. Opinndytetydssd kdytetty kaapelimallisen
lahettimen tyyppi on E+H Compact CM82 (KUVA 2). Se sopii useimpiin sovelluksiin samalla lailla
kuin perinteinen ldhetin, ja suojatun Bluetooth-yhteyden kautta voidaan operoida mittausta tabletilla tai

dlypuhelimella etdnd kantaman sallituissa rajoissa. (Endress & Hauser 2023.)

KUVA 2. E+H Compact CM82 -ldhetin (Endress & Hauser 2023.)

Nykyaikaisen pH:n mittauspiirin ominaiset piirteet asettavat tiettyjé erikoisvaatimuksia ldhettimelle,
kuten suuri tuloimpedanssi, lampétilakompensointi ja ikdéntymisen vaikutusten minimointi. Useimmat
lahettimet sisdltdvat lampdtilakompensoinnin, koska ldmpétilan vaikutus pH:n on merkittidva. Kehitty-
neemmat mallit sisdltdvit runsaasti mittauspiirin diagnostiikkaa ja kunnonvalvontaa. Diagnostiikan
avulla voidaan seurata esimerkiksi lasimembraanin- ja vertailuelektrodin impedanssia ja isopotentiaali-
jénnitteen muutosta, joka antaa tietoa anturin kunnosta. (Kontram 2023.) Kunnonseuranta auttaa arvi-

oimaan anturin vaihtotarpeen ja sen perusteella voidaan aikatauluttaa ennakkohuollon tarve.



KUVA 3. pH-lédhetin ja anturi

3.2 Historiaa

Ensimmadisen lasisen pH-elektrodin kehittivdt vuonna 1908 Fritz Haber ja Zygmunt Klemensiewicz.
Alkuperiisessé elektrodissa oli lasikupla, joka oli tdytetty vahvalla elektrolyytilld ja sen siséll oli
Ag/AgCl-puolikenno ja koskettimena Ag-lanka, jonka mittaus perustui H+ -ionien aktiivisuuteen. Tek-
niset vaikeudet kuitenkin estivdt Haber:n ja Klemensiewicz:n pH-anturin laajamittaisen kayton. (pH-

meter info 2022b.)

Ensimmadisen todellisen pH-mittarin rakensi vuonna 1934 Arnold Beckman. Anturissa oli kuitenkin
ongelmana lasielektrodin suuri sisdinen vastus, mikéd teki mittauksesta haastavaa. Luotettavien tulosten
saamiseksi oli pakko kiyttd4 erittdin herkkii galvanoskooppia, miké oli kallista ja vaikeaa yllapitéa.
Ongelman ratkaisemiseksi Arnold Beckman ehdotti yksinkertaisen korkean vahvistuksen vahvistimen
kayttod, joka on valmistettu kahdella tyhjioputkella. Vahvistettua virtaa oli paljon helpompi mitata hal-

vemmilla amperometreilla. (pH-meter info 2022b.)



KUVA 4. Vanha pH-mittari (pH-meter info 2022b.)

Vuonna 1936 Beckman péétti yrittdd myydd pH-mittarin kaupallisesti mallin G happomittarina, joka

myO0hemmin nimettiin uudelleen mallin G pH-mittariksi. Hén kehitti laitteen, jossa oli yhdistetty vah-

vistin, sihkokemiallinen kenno, elektrodi, kalibrointivalitsimet, paristot ja ns. mittari yhdeksi kokonai
suudeksi. Vaikka Model G pH -mittari oli sen ajan kaupallinen menestys, havaittiin kuitenkin, etti la-
sielektrodin luotettavuus oli erittiin alhainen. Laitteen rakenne pakotti elektrodin olemaan aina ldhes
samassa asennossa liuoksessa, ja Stanfordin yliopistossa tehty riippumaton tutkimus osoitti myos, ettd
pH-mittausten tulokset olivat hyvin riippuvaisia elektrodin upottamisen syvyydestd. Tama johti elekt-
rodin tdydelliseen uudelleensuunnitteluun vuonna 1937. Samaan aikaan my6s muut valmistajat alkoi-
vat valmistaa pH-mittareita Euroopassa. Dannish Radiometer esitteli lokakuussa 1937 ensimmdiisen
kaupallisesti saatavilla olevan pH-mittarinsa, jota kutsuttiin nimelld PHM1. Nykypdivénd, vield noin
80-vuoden kuluttua melkein kaikki pH-mittarit noudattavat samaa yleistd ajatusta, joka luotiin jo vuo-
sikymmenié sitten. Mittareissa on ulkoiset pH- ja vertailuelektrodit (usein samassa kotelossa), korkean

vahvistuksen vahvistin ja amperometri kaikki samassa kokonaisuudessa. (pH-meter info 2022b.)

Mittausperiaate nykyaikaisessa elektrodissa on siis hyvin pitkélti samanlainen kuin Fritz Haberin ja
Zygmunt Klemensiewiczn luomassa ensimmaéisessa elektrodissa. Potentiaaliero kerddntyy kuplan
ohuen lasin sivuille H+ -aktiivisuuden vilisen eron ansiosta molemmilla puolilla. Tdma potentiaaliero
mitataan vertailuelektrodien avulla, ja kun sen tiedetdin olevan verrannollinen kuplan ulkopuolella

olevaan pH:n, saadaan luotettava mittaus. (pH-meter info 2022c.)
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KUVA 5. pH-elektrodi (pH-meter info 2022c.)

3.3 Mittauksien kiytettivyys

pH-arvoa mitataan monessa eri prosessiteollisuuden sovelluksessa, joista yleisimpid ovat veden- tai
liuoksen puhdistus, elintarviketeollisuus, jiteveden késittely ja korroosionesto. Mikrobien kasvun kan-
nalta pH-arvo on myds tarkedssd asemassa. pH-arvon kiytto elintarvikkeiden laadun méairityksessd on
yksi vanhimpia kéytettyjd analyysimenetelmid maailmassa. My0s saostus- ja liuotusprosessit toimivat
pH-sdddon avulla monissa eri sovelluksissa, joissa usein faasien vilinen aineensiirto toteutetaan ohjaa-
malla pH-arvoa. Paperikoneiden toimintaa sdddetdén pH:n mukaan ja metallurgisissa prosesseissa se
on olennaisena tekijané prosessin kannalta. Voimalaitoksissa tiytyy tietdd pH:n arvo syotto- ja kattila-

vesissd, kylldisessd hoyryssé sekd puhdistamattomassa lauhteessa. (Kontram 2023.)



3.4 Kalibrointi

pH-mittaus kalibroidaan kentdlld kahden eri kalibrointiliuoksen avulla. Mittaava anturi eli elektrodi
irrotetaan mittauspaikasta ja puhdistetaan paperilla. Tdmén jélkeen elektrodi laitetaan 1. puskuriliuok-
seen ja anturin ndyttdma pH-arvo pyrkii ldhelle kalibrointiliuoksen pH:ta. Nayttimain ja puskuriliuok-
sen ero korjataan vahvistimella ja sama toimenpide suoritetaan puskuriliuoksella 2. Edelld mainittu 2-
piste kalibroinnin jilkeen ldhetin luo automaattisesti uuden kalibrointikéyrén 1dhettimelle, ja kulmaker-
toimen taytettyd madritellyt kriteerit kalibrointi joko hyvaksytdan tai hylatdan. Anturi joudutaan vaih-
tamaan, jos kalibrointi hylétéén tai jos huomataan, ettd anturi reagoi hitaasti kalibrointiliuokseen. Hy-
vin elektrodin tunnistaa sen nopeasta reagoinnista (alle 45 sekunnin tasaantumisaika) kohti haluttua
pH-arvoa. Jos anturin lasi-impedanssi on alle 80 M€, tiedetéddn, ettd elektrodi on vaihdettava (uudella
elektrodilla lukema on yli 200M€Q). Todettakoon, ettd ihanteellinen mittauksen ndyttdma jannite

pHS8:1la on -58,8mV (KUVIO 9).

Uuden Memobase-ohjelman avulla suoritettu kalibrointi tapahtuu kiytinndssi samalla tavalla kuin
aiemminkin, mutta kalibroinnin operointi tapahtuu tietokonepohjaisella ohjelmalla ja ty6 suoritetaan
huoltotiloissa (LIITE1). Memobase-ohjelmassa kalibroinnin visualisointi on parempaa kuin l&hetti-

melld tehtdessa ja kalibrointitiedot tallennetaan jokaisen kalibroinnin jélkeen tietokantaan.

7 Memobase Plus - 8 x

Memobase Plus Endress+Hauser (1]
==

e o O

E causraTe Catbration “As found - as - “Aa found" Catibration
s prorriti

i

ONE-POINT
Measurement
TWO PORIT

Reference value 1 [pH]

/' SENSORS 4804 180+ 280
@ REPORTS
I LANGUAGE
A\ SETwp

2 HELP

140} 200

25441PM 25521 PM 25601 PM 25641 PM
WpH value (o] B Raw value (V] Bl Temparature [*C] [ Glass impedance (MQ]

Clean the sensor. Insert it into reference solution 1 (4.01 pH). Press "START" to start the calibration

© ExiT > START x CANCEL
2 U-v—&

KUVIO 2. Kalibrointindkymi Memobase-ohjelmassa
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Bolidenilla on kéytdssd sekd analogisia ettd digitaalisia antureita, joten kalibrointitietojen tallennus
poikkea niissdkin keskendin. Analoginen anturi toimi ainoastaan mittaavana elimena ja kalibrointitie-
dot ovat erilliselld 1dhettimelld. Tdmén takia analogisten antureiden kalibrointi on suoritettava mittaus-
kohteessa. Digitaalisen anturin etuna on sen sisdinen ély eli kalibrointitiedot ja anturin diagnostiikka
on siséllytetty itse anturiin. Ndin ollen kalibrointi ja mittauskohtaiset tiedot ovat anturissa eiké l&hetti-
melld, joten anturia voidaan operoida huoltotiloissa ja sen mittaukseen saattamiseen tarvitaan vain

asentaminen kohteeseen.

3.5 Saatopiiri

Prosessi on monimutkainen jérjestelma, jossa esiintyy mekaanisia ja sdhkoisid ilmioité, esimerkiksi
nesteiden, kiintedn aineen ja kaasujen virtausta, limmon siirtymisté ja erilaisia kemiallisia reaktioita.
Paperikone, tislauskolonni, vedenpuhdistamo tai voimalaitos ovat yleisimmin tunnettuja prosesseja ja
ne saattavat koostua pienemmistd osaprosesseista, jotka ovat itsekin prosesseja. Prosesseissa olevat
mittalaitteet késittdvit instrumentoinnin, joka puolestaan sisdltdd mittalaitteista koostuvia mittauksia,
sddtimid toimilaitteita ja moottoreita, joiden avulla prosessia sdddetdédn ja valvotaan. Prosessin tulon
muutos ajan funktiona tarkoittaa prosessidynamiikkaa, joka sisdltdd prosessissa tapahtuvat vardhtelyt

ja viiveet, joita pyritdén hallitsemaan séétopiireilld. (Harju, Marttinen 2000, 9.)

Prosessien sddadot tapahtuvat joko operaattorien tekemind ohjaustoimenpiteind tai automaattisesti séé-
topiirin ohjaamina. Operaattorien tekemit sdadot ovat ns. manuaalisia ohjauksia ja ne ovat riippumat-
tomia tulosuureesta, kun taas automaattiseen ohjaukseen vaikuttavat sdédtopiirin kaikki komponentit ja
sadtopiiri tekee itse tarvittavat ohjaukset. Ohjaus tarkoittaa, ettd jarjestelmille annetaan ennalta méé-
ritty ohjaussignaali ilman etté tiedetddn prosessin mitattu arvo. Tétd kéytetdéin manuaalisessa ohjauk-
sessa. Automaattisen sdddon tekemé ohjaus perustuu prosessista mitattuun arvoon. Sadtopiireissi kay-
tetdédn takaisinkytkentdd, joka on aina hieman viivastynyt prosessin viiveiden ja hitauksien seurauk-
sesta ja jota pyritddn korjaamaan oikein mééritetyilld sdétopiirin viritysparametreilla. (Harju 2000, 9.)
Ulkopuoliset hdiriotekijét aiheuttavat ongelmia sditdjarjestelmissa ja sdadtopiirilld pyritdédn minimoi-

maan namd edelld mainitut hdiriot. Ulkopuolisilla hiirioilla tarkoitetaan ulkoisten olosuhteiden muu-



11

toksia tai toisten sddtopiirien vaikutusta tarkasteltavaan sédtosuureeseen. Séétdjarjestelmi on auto-

maattisesti toimiva kokonaisuus, mutta sen sujuva toimivuus vaatii sdatimen huolellisen virityksen ja

suunnittelun. (Harju 2000, 19.)

Yleisin teollisuudessa kéytetty sdddin on PID-sdédin (Proportional-Integral-Derivative). Sdédtimen ra-
kenne on yksinkertainen, ja se toimii hyvin my®ds piireissd, joissa vaikuttaa useita héirio- ja epdvar-

muustekijoitd. Virittdmiseen tarvittavat perusperiaatteet ovat melko tunnettuja ja PID-sddtimesti voi-
daan kayttid useita eri yhdistelmiéd kuten P-, PI- ja PD-sdédtimid. PID-sditimesté yleisimmin kaytetty

saddinrakenne onkin PI-sdddin, jolla pystytddn hallitsemaan tyypillisimmaét teollisuusprosessit. (Harju

2000, 67.)

bias ja/tai mydtakytkents

[ o |

PID-saadin

paikallinen asetusarvo |
asetusarvo ¥
PID | R
_O
ylataso | C
_D 3
+ crosuure PID + ohjaus
LASKENTA =

mittaus

= =t

KUVIO 3. PID-sdadin

PID-sdéddin laskee ohjauksen kolmen eri osan summasta, kun sddtimen tulona on erosuure (= asetus-
arvo mittaus). Toimilaitteelle menevddn signaaliin (= ohjaus) summataan tarvittaessa myotakytkenta

tai bias-termi (= nollasta eroava vakiotaso). Sdatimen ohjauksen osat:
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* z P-o0sa, suhdetermi
* 7 [-0sa, integroiva termi

* z D-osa, derivoiva termi.

PID-saitimen asetusarvo valitaan seuraavista termeista:

* z L = Local, paikallisen asetusarvon valinta
* z R = Remote, kaskadisditimen valinta

* z C = Computer, ylemmaén tason sditimen valinta.

Local-asetusarvo eli paikallinen ohjaus on kiyttdjan antama paikallinen vakioasetusarvo. Remote -ja
Computer-valinnat ovat muuttuvia asetusarvoja, joita sdétii jokin ylemman tason sdddin. Tatd kutsu-
taan kaskadikytkennéksi. Edelld mainituista Remote on jérjestelmén sisdinen muuttuva asetusarvo ja

Computer on jirjestelmin ulkopuolisen tietokoneen tms. laskema asetusarvo. (Harju 2000, 67-68.)

pH-séétopiirit ovat usein kaskadisddtoja niiden hitauden takia. Kaskadisdddin toimii kuin kaksi perdk-
kiistd PID-sdddinté, jossa ylemmaén tason sdddin antaa sditopiirille asetusarvon. Toki helpommissa so-
velluksissa pH-mittauksilla ohjataan jonkin tietyn kemikaalin tai aineen annostelua esimerkiksi suo-
raan sdatdmalld syottonopeutta tai venttiilin asentoa. Tdma tarkoittaa, ettd mittauksien ollessa epdkun-

nossa, saattaa se vaikuttaa hyvinkin nopeasti prosessin tilaan.
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4 MEMOBASE-OHJELMISTO

Opinniytetyossa kdytetty Memobase-ohjelmisto on Endress+Hauser:n valmistama tuote. Ohjelmiston
avulla voidaan tarkkailla mittauselektrodin kuntoa, kalibroida anturit ja kerété kalibrointitietoja. Ohjel-
misto koostuu tietokonepohjaisesta Memobase Plus -ohjelmistosta, Memolink-kytkentirasiasta ja
USB-kaapelista sekd Memosens-anturikaapelista. Ohjelmiston kaytto mittauksissa vaatii digitaalisen
mittausanturin, mika tarkoittaa, ettd ohjelmistoa kaytettiessé on kéytettivd myds E+H:n valmistamia
elektrodeja. Digitaaliset elektrodit eroavat perinteisistd antureista suurimalta osalta siten, ettd anturin ja
ohjelmiston vilinen tiedonsiirto tapahtuu kosketuksettomasti induktion avulla. Vastaava langaton tek-
niikka on kédytossd myos kentélla itse mittauksissa. Lisédksi yleisesti kdytetty tapa, jossa kalibrointitie-
dot tallennetaan lahettimelle, poikkeaa digitaalisessa tekniikassa siten, ettd kalibrointitiedot tallenne-

taan sisdisesti mittausanturiin ja kaapeli toimii ainoastaan mittauksen tiedonsiirtoon.

KUVA 6. Memobase Plus CYZ71D (Endress & Hauser 2023)



4.1 Kaytettivyys

Ohjelmistolla tehtdvit kalibroinnit suoritetaan tyOpisteelld, mikd mahdollistaa, ettd jokaiselle anturille

tehtdvian kalibroinnin olosuhteet ovat vakaat: 1ampdtila, anturin upotussyvyys kalibrointiliuokseen ja

tasaantumisaika (KUVA 8). Kun toimintamalli otettiin kdyttoon, todettiin tehdaskalibrointiasetuksien

olevan hyvit, joten niitd ei muutettu. Tarkeimpind asetuksina ovat kalibroinnin vakiintumisaika/muu-

tos, joka asetellaan yksikdssd mV/s ja tdssd tapauksessa se on 20 mV/s ja kalibroinneissa kiytetty 1am-

potilakompensointi, joka on kdytdssd (KUVIO 9). Tdssd vaiheessa Memobase-ohjelman kayttdonottoa

el madritelty henkilokohtaisia kayttdjatunnuksia vaan kalibroinnit tehddén yhteiselld kayttdjatunnuk-

sella, mutta jatkossa voidaan miettid, antaako yksiloity kéyttdjatunnus jotain lisdarvoa ohjelman kay-

tolle.
£} Memobase Plus = g X
Memobase Plus S Endress +Hauser (1]
PS11D )
= 5
4 MEASURE Sensoridentification
I CALIBRATE Name CPS1D | Serial number T918FI05E00
Order code CPS11D-7BT21 J Sensor parameter pH glass

/' SENSORS

iy

INFORMATION

ADMINISTRATION

@ REPORTS

[* LANGUAGE

A\ SETUP

£ HELP

KUVIO 4.

Tag L43QT15 | Tag group 1

Choice of templates

Type of template * Sensortype

¥ Activate template

Name of template pH glass - Default settings -

Site of operation ‘ Calibration limits
@ N

Favorite calibration method (pH) Stability criterion (band width) [mV]

Stability criterion (duration) [s]

Kalibrointiasetukset

4.2 Tiedonkeruu

Kun kalibrointi on suoritettu, Memobase-ohjelma tekee kalibroinnista kalibrointikdyrén ja tallentaa sen

tietokantaan. Kalibrointikédyré kertoo anturin sen hetkisen kunnon, ja ohjelma joko hylk&éa tai hyviksyy

kalibroinnin. Memobase-ohjelma ndyttdd myos lasi-impedanssin arvon ja tulkitsee anturin kuntoa
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ndyttdimdn mukaan. Tietokantaa piésee tarkastelemaan jélkeenpéin, jos huomataan jonkin mittauksen
kayttaytymisessd epdloogisuutta tai halutaan tarkistaa jokin edellisistd kalibrointipdytékirjoista. Tieto-
kanta on koko automaatiokunnossapidon kaytettdvissi, joten se mahdollistaa tietojen kéytettdvyyden
mittaushéirididen selvittdmisessd (KUVIO 5). Alun perin ohjelma piti asentaa serveripohjaisesti, mutta

aikataulun kannalta se tehtiin projektin téssd vaiheessa vain paikallisesti yhdelle koko automaatiokun-

nossapidon kéytettivissé olevalle tietokoneelle.

Drag column header here 1o group
16.No. ' User D 7 Sensortype (' Serial number ' Ordercode (' jon 7 07, Warulocias 895, Camvaasioiog 86,7 Denciviondoe [, (Doorbas Y Comment ¢ Memobase Plusversion ¥ Tag 'V Taggroup ' Text Memoclip (' Operation ime [
1040 pHolass T314E05E00  CPSTID-7BT21 000502 01.0006 1125/20239:18 AM None 02000203 0 0
40 pHglass T918C905E00 | CPST1D-7BT21 000502 01.0006 11242023 10:11 AM Nore 02000203 0 0
11 pH glass TSID0S0SE00 | CPSTID-7BT21 000001 01.0101 11232022 203PM None 02000203 AotQTo2 1 528
2 pHglass TB315A05E00 | CPSTID7BT21 000502 01.0006 112972022919 AM None 02000203 A0TQTe2 1 a7
6 pH glass TB314905E00 | CPSTID-7BT21 000502 01.0006 112372022 1246 PM None 02000203 A12008 1 76
7 pHglass TB3IST05E00 | CPSTID-7BT21 000502 01.0006 112972022851 AM None 02000203 A12008 1 646
7 pHglass TSID020SE00 | CPST1D-78T21 000001 01.0101 112372022 1:32PM Nore 02000203 A13QT03 1 718
18 pHglass TB30CDOSEQ0 | CPSTID7BT21 000502 01.0006 112972022 859 AM None 02000203 A13QT03 1 646
1041 pHglass TB315805E00 | CPS11D-78T21 000502 01.0006 112520233:33 AM None 02000203 A15002 0 0
3 pH glass S622C005E00 | CPSTID-78T21 000001 010101 3222022218 PM None 02000203 At5QTO1 1 5491
8 pHlass TSM9S05E00 | CPSTID7BT21 000001 01.0101 11232022 1:41 PM None 02000203 AT5QTO1 1 20
19 pH glass TB30D405E00 | CPSTID7BT21 000502 01.0006 112972022 303 AM None 02000203 A15QT01 1 646
% pH glass T9190605E00 | CPSTID-7BT21 000502 01.0006 11512023957 AM None 02000203 A15QT01 1 1%0
9 pH glass TSM9605E00 | CPSTID-7BT21 000001 01.0101 112372022 1:53PM None 02000203 ATTQTO4 1 m
2 pHolass  T3IS40E00 | CPS1ID-JT21 000502 01.0006 112972022 907 AM None 02000203 AT7QT04 1 646
10 pHglass TSID0BSEQD | CPSTID-7BT21 000001 01.0101 112372022 159 PM None 02000203 A17QT0S 1 m
21 pHglass TB31S30SE00 | CPSTID7BT21 000502 01.0006 11292022913 AM Nore 02000203 Ar7QTOS 1 646
2 PHORP RST11S0EQ0  CPS16D-TBT21 00.0601 010143 6192022 1:13PM None 02000203 EHCMLIBAvkupi 0 0

1 pHglass S509DCOSEC0 | CPST1D-7BT21 000001 01.0101 122972021101 PM Nore 02000203 EHCMLIB Akupi 0 2816
2 pHglass TBI0CCOSE00 | CPSTID-7BT21 000502 01.0006 12192022 1043AM  1302023553AM | Bad caliration values 02000203 L21QT022NR22 |0 520
15 pHglass TB3CESEQ) | CPSTID-7BT21 000502 01.0006 11282022 456 PM None 02000203 L21QT022NR22 |0 29
16 pHglass TB314A05E00 | CPST1D-7BT21 000502 01.0006 11282022509 PM Nore 02000203 L21QT022NR22 |0 5683
2% pHglass TB30CFOSEQD | CPSTID-7BT21 00.05.02 01.0006 11142022 622PM None 02000203 14205 1 38
% pHglass T9190505E00 | CPS11D-78T21 000502 01.0006 123202233 PM None 02000203 142005 1 300
2 pH glass TOI91705E00 | CPSTID-7BT21 000502 01.0006 122112022 1:31 PM None 02000203 L42005MgROH 1 %2
12 pHglass TSMBOOSEQ0 | CPSTID-7BT21 000001 01.0101 11242022839AM 152023506 AM | Bad calibation values 02000203 L43aris 1 570
14 pH glass TB3ISE0SE00 | CPSTID7BT21 000502 01.0006 112620225:18AM  12520236:13AM | Bad caliration values 02000203 L43a115 1 82
8 pH glass T918CS05E00 | CPSTID-7BT21 000502 01.0006 11972023438 AM None 02000203 L43ar15 1 102
s pH glass TOI8FS0SEQ0 | CPSTID-7BT21 000502 01.0006 11512023 301 AM None 02000203 L43ars 1 2
13 pH glass TSMAEQSEQD | CPSTID-78T21 000001 010101 11162022 1213PM None 02000203 L43QT 5 vanka 1 140
5 pHglass TSMBEOSEQD | CPSTID-7BT21 000001 01.0101 T1162022135PM  122023629PM | Mechanical defect 02000203 LATISVKPHR 1 212
Ql i -

KUVIO 5. Niakymad tietokannasta

Anturit on luotu tietokantaan yksiléidyn position mukaan riippuen mittauspaikasta. Tdssd opinniyte-
tyossd kdytossd olevia antureita on 9 kpl (18, jos huomioidaan vaihtoanturi), joten position avulla antu-
reiden 16ytdminen tietokannasta on huomattavasti helpompaa kuin kdyttdmailla ohjelman oletuksena

olevaa sarjanumeroon perustuvaa identifiointia.
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5 ENNAKOIVA KUNNOSSAPITO TEOLLISUUDESSA

Ennakoiva kunnossapito on kunnossapidon térkeimpid osa-alueita. Hyvin suunnitellut huollot oikealla
jaksotuksella takaavat tehtaan tuotannon vakaan toiminnan ja ennalta arvaamattomat laiterikot vahene-
vat. Kun téiden aikatauluttaminen sovitaan etukéteen, on esimerkiksi huoltoseisokkien yhteyteen hel-
pompi sopia useiden tyOlajien toitd, ja ndin ollen tietyn prosessialueen tai laitekokonaisuuden koko-
naisvaltainen huolto onnistuu sujuvimmin. Kdynnissé olevat laitteet voidaan tietyiltd osin huoltaa en-
nakoivana kunnossapitotyond, jos valmistelut ja tydohjeet ovat kunnossa ja prosessin kannalta tyon

suorittaminen on mahdollista.

Osana ennakoivan kunnossapidon kehittdmistd ovat kaikki lakiperusteiset ja viranomaisilta tulevat
vaatimukset, jotka edellyttévit erilaisia tarkistuksia sekd raportointia. Esimerkiksi tydturvallisuus ja
ympéristoasiat ovat osa titd kokonaisuutta. Ikdvimmilldédn kunnossapidon laiminlydminen voi aiheut-
taa koneen tai laitteen rikkoutumisen, joka voi johtaa tydtapaturmiin tai aiheuttaa haittaa ympéristolle.

(Pinja 2022, 6.)

5.1 Automaatiokunnossapito

Toimiva automaatio kokonaisuutena nykyaikaisessa tehdasympéristossa on perusedellytys tuotannon
vakaalle toiminnalle. Kehittynyt automaatio vaatii hyvin organisoidun kunnossapidon, niin resurssien
kuin myds toimintamallien osalta. Kokonaisuutena tuotantolaitteiden ennakoiva huolto, vikojen kor-
jaus riittdvén nopealla vasteajalla ja kunnossapitojérjestelman monipuolinen kdyttd antavat hyvit edel-
lytykset toimivalle kunnossapidolle. Tdssé opinndytetydssé pyrittiin luomaan toimintamalli yhden mit-
taustekniikan ennakkohuollolle, jotta voidaan taata mittauksien toimintavarmuus, riittivd mittaustark-
kuus ja turvalliset tyoskentelytavat. Kokonaisuudessa automaatiokunnossapito kasittdd laajalti erilaisia

mittauksien huoltoja, kuten pinta-, virtaus-, paine-, lampdtila- ja analyysimittaukset.

Laitetuntemus on yksi tidrked osa automaatiokunnossapitoa ja riittdvéd koulutus kiytettavien laitteiden
osalta hyvin nopeasti kehittyvélla alalla on merkittivéssd roolissa. Opinndytetydssd kiytetty Memo-

base-ohjelma on hyva esimerkki uusien laitteiden kayttoonotosta, jossa tarvitaan riittdva koulutus seké
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selkedt tydohjeet toimintamallin saattamisessa kayttoon. Mainittakoon, ettd nykyisin monet laitetoimit-
tajat pyrkivit luomaan tuotteita, joita kiiytetiin dlypuhelinsovelluksen avulla (KUVA?7). Alypuhelin

onkin yksi automaatioasentajan tarkeimmisti tyokaluista nykypéivan kunnossapidossa.

L Mine Compatt &

,<<;' Tavice typs .
/(f{{@ Ligotine o CHBE
¢ sertal marnber
/
i 17356789

Fiprrware version
1230561250
order code
k] - 1?"“-\’\\

Glass ‘m?cd il

0,002
Te mperal“'e

000'¢

KUVA 7. E+H Smartblue -dlypuhelinsovellus

5.2 Ennakkohuolto

Ennakkohuoltoty6t yleensd pohjautuvat viranomaismadrédyksiin ja kriittisiin laitteisiin ja laitekokonai-
suuksiin. Joidenkin laitteiden tarkastukset on tehtdva viranomaisten maarddman aikavélin kuluessa,
esimerkiksi nostoihin liittyvit laitteet, turvalaitteet, hissit, padstomittaukset ja vaa’at. Kriittisten laittei-

den ennakkohuolloilla pyritddn varmistamaan laitteiden héirioton toiminta ja valttdmaéin laiterikoista
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aiheutuvat prosessihdiriot, ympéristolle haitalliset seuraukset ja turvallisuutta vaarantavat tapahtumat.

(Opetushallitus 2022.)

Ennakkohuolto-ohjelman ajoitukset perustuvat laitteiden kriittisyyteen, lain ja miardysten mukaisiin
aikavileihin, kokemuksen mukaisiin vikaantumisvileihin ja laitevalmistajien antamiin suosituksiin.
Tietojarjestelmién ohjelmoidaan priorisointi (tdrkeysjérjestykseen asettaminen) ja ajoitukset. Varmis-
tetaan, ettd jarjestelma valvoo ja tulostaa tydomééraykset, ohjeet ja tietoldhteet. Jarjestelman yllépité;a,
usein asiantuntija, midrittelee aikataulut ja pdattié toteuttamisesta. Erikoistoiminnat analysoidaan tar-
kemmin kuin tavallisimmat ja tyon suoritettua dokumentoidaan jarjestelméadn historiatietoja varten.

(Opetushalitus 2022.)
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6 UUSI TOIMINTAMALLI

Boliden Kokkolassa pH-mittaukset ovat tirkeéd osa koko sinkin valmistusprosessia. Mittauksien avulla
seurataan prosessin toimintaa ja useissa mittauskohteissa pH-mittaus toimii séétopiirin ohjaavana teki-
jand. Sadtopiirien ja koko prosessin toiminnan kannalta oikein tehdyt ennakkohuollot takaavat mittauk-
sien hiiriottdmén toiminnan ja luotettavan mittaustuloksen. pH-mittauksen ennakkohuollossa yhtend

tarkednd osana on kalibrointi, jonka toimintamallia tdssé opinndytetydssé kehitettiin.

Kuten todettiin, kalibrointi on osa pH-mittauksien ennakkohuoltoa. Opinnédytetydssd laadin uuden toi-
mintamallin, jossa pH-mittauksien kalibrointitapaa muutettiin ja jonka pohjalta suoritettiin testijakso.
Uudessa toimintamallissa pH-mittaukset kalibroidaan huoltotiloissa ja anturien kalibrointitiedot tallen-
netaan Memobase-ohjelman tietokantaan. Jokaiselle mittauspisteelle luotiin kaksi anturia, jotta kalib-
roitu anturi voitiin jittdd odottamaan vaihtoa mittauskohteeseen. Kentélti irrotettu anturi tuodaan huol-
totiloihin odottamaan seuraavaa kalibrointia. Toimintamallissa kdytetdan siis ns. vaihtoanturia jokai-
sessa mittauskohteessa ja kaikki kalibroinnit suoritetaan yhtenevéisissd olosuhteissa kalibrointiliuosten

ja lampdtilan osalta.

6.1 Toimintamallin laatiminen

Toimintamallin kayttdonotto vaati Memobase-ohjelman hankkimisen seka digitaalisten antureiden
kayttdmisen testattavissa kohteissa. Bolidenilla oli valmiiksi kahdeksan mittauskohdetta, jotka voitiin
ottaa opinndytety0ssd kdyttoon ja joissa kéytettiin digitaalista anturia. Liséksi yhteen mittauskohtee-
seen liséttiin kokeilun kannalta kaapelimallinen l4hetin (digitaalinen), jossa ldhetin on sisddnrakennettu
anturin mittauskaapeliin. Testijakso suoritettiin yhdeksédén eri mittauspaikkaan, ja jokaiselle mittaus-

paikalle luotiin kaksi anturia, jotta voitiin kédyttdé ns. vaihtoanturia.

Memobase-ohjelman asentaminen tietokoneelle oli melko helppoa ohjeiden mukaan ja asennuksen jal-
keen ohjelma oli heti kdyttovalmis. Muutaman olemassa olevan vanhan anturin avulla kokeilin ohjel-
man ominaisuuksia ja perehdyin sithen miti eri valikkojen alta 16ytyi. Laitetoimittajan tukipalveluun

jouduin olemaan yhteydessd muutamaan otteeseen, esimerkiksi anturin position ylikirjoittumisen takia.
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Kun anturin kalibroinnin osalta ohjelman kéytto oli selkeéd, loin toimintaohjeen automaatiokunnossa-
pidon asentajille. Yhtendisen toimintaohjeen avulla jokainen asentaja suorittaa kalibroinnin samalla
tavalla, jolloin mittausvirhettd ei pddse syntyméén kalibroinnista johtuen. Toimintaohjeessa on mai-
nittu kalibroinneissa kaytettavit puskuriliuokset (LIITE 1). Laadittu tydohje ldhetettiin jokaiselle asen-

tajalle sdhkopostilla ja ohje kiinnitettiin kalibrointipaikalle seinélle paperisena versiona (LIITE 1).

6.2 Tyoturvallisuus

Jokaisella tyossdkédyvilla ihmiselld on oikeus turvalliseen tydskentelyyn ja tyonantajalla on velvolli-
suus tarjota turvallinen tyOymparistd sekd tunnistaa tydssé olevat haitta- ja vaaratekijét. Fyysinen ja
henkinen kuormitus sekd ergonomia ovat osaltaan tirkeitd osa-alueita turvallisen tyoskentelyn kan-
nalta. Haitallisten tydasentojen ohella my6s ulkoiset olosuhteen vaikuttavat henkilén kuormittumiseen.
Kaikkia haitallisia tybasentoja ja ty6liikkeitd ei voida poistaa, mutta menetelmien kehittiminen mah-
dollistaa usein tdiden tekemisen turvallisemmin. Tydergonomia toistuvissa tyOtavoissa on tdrked osa
paivittdista tyontekoa, ja pienilldkin muutoksilla tydmenetelmissd voidaan parantaa olosuhteita. My0s
yhtend osana turvallista tyoskentelyd tyonantajan on tarjottava tyontekijille tyoterveyshuolto. (Tyotur-

vallisuuskeskus 2022.)

Téassd opinndytetydssd pyrittiin parantamaan anturien mittaustarkkuutta ja optimoimaan kéyttoika,
mutta my0s kehittdmadn tyoturvallisuutta. Kun pH-mittauksia kalibroidaan jatkossa huoltotiloissa eikd
hallissa, voidaan tyoskentelytapaa pitdd aiempaa turvallisempana. Kalibrointiliuoksien kuljettaminen
kentdlld poistuu kokonaan, kun tyd suoritetaan kiinteéllé tyopisteelld. Valaistus on parempaa ja tyo
voidaan suorittaa istualtaan tietokoneen diressé. Kalibrointi- ja pesuliuoksien kisittely tydtiloissa ovat
helpompaa ja turvallisempaa ja tyon suorittaminen on asentajien kokemuksien perusteella mielek-

kaddmpéaa kuin aiemmin.
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KUVA 8. Kalibrointipiste huoltotiloissa

pH-antureiden kalibroinnin voi suorittaa kokematonkin asentaja uuden toimintamallin my&td. Opasta-
minen, selked ty0ohje ja hyvit olosuhteet tyon suorittamiselle takaavat, ettd opastettu, esimerkiksi au-
tomaatioharjoittelija voi suorittaa toimenpiteen onnistuneesti ja turvallisesti. Kun resursseja voidaan

kayttad laajemmin eri tdiden tekemiseen, saadaan kokonaisuudessa tehokkaampi koko kunnossapidon

toiminnasta.

6.3 Tulokset ja raportointi

Jokaisesta kalibroinnista saadaan kalibrointiraportti, josta voidaan tulkita anturin kunto. Tarkeimmat

arvot raportissa ovat ns. slope eli kalibrointikdyra, anturin ndyttdman muutosnopeus eli tasaantuminen
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kalibrointiliuoksen arvoon ja anturin lasi-impedanssi (KUVIO 8). Jokainen anturille tehty kalibrointi
tallentuu tietokantaan paivamiirin mukaan ja ohjelman hyvén visuaalisen toteutuksen ansiosta anturin

kuntoa on helppo tulkita kuvaajasta (KUVIO 8).

- (EH
e Endress+Hauser
Calibration point measurements
Refersnce solution number 1 2
Reference medium valid yas yes
Reference valus [pH) 401 8.00
Response tmae [s) 56.89 20.28
Raw valus [mV] 167.60 -66 80
pH [pH] 399 7195
Temperature [*C) 229 23.0
Glass impedance (M) 1068.00 1090.00
|Usage Adjusiment Adpsstiment
Regression graph
© Adustment
O Caldration
155 ) Discarded
-~ Regression ne
05
; S
>
b
45
9%
3 - 5 6 7 8 9
Reference valve (pH]
Adjustment results
Neww values Previous values Delta
Date 1122023 34100 1772023 5:16:00 AM |5 days
PM
Calbragon maethod Two-point calbvation | Two-point calbration
Slope §025°C [mVipH) §9.16 59.44 0.28
Zeeo-point @25°C joH) 686 682 0.04
| Glass impedance [MQ] 1142.00 1609.00 ~467.00

KUVIO 6. Kalibrointiraportti lehti 2/4
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0081 UNnGO s 3oal

Report iInformation

Report number

Raport date
Created on device Ser. No.
Clent shasname
Mamobase Plus verson

General sensor information
Sensor idenafication number
Sensor lype

Order code

Serial number
Commissioning date

Teg

Tag grovp

Text Memocip

Sensor specification

Tomperahure meas, range
pH meas. range

Factory adjustment

Date
Slope @25°C
Zaro-part §325°C

Calibration and adjustment
Calbration identfication number
Date

Mamolink

Number of calibrations
Meassurand

Paramater

Calbration method
Manufacturer ID

Adustment device Ser. No
Adustment device alasname
Evaluation
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Endress+Hauser £2.)

Calibration and adjustment report

20230113145650TA000D

00°C .. 1350°C
0.00 pH .. 14.00 pH

8222022 3:10:00 PM
5870 mVipH
682 pH

180

1122023 3.41.00 PM
T7003205M81

3

pH

Man maeas. value
Two-point calibration
1

TAQ00O05MB 1
TAO00005M8 1
Successiul
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P AREATE S SALE &

Temperature adjustment
Tempearabure offsel

Date

Adustment device Ser. No.

Calibration settings

Bufer recognition
Temparabure compansation
Reference temperature

Stability criteria

Stabiity criterion (duration)
Stability criterion (band width)
Temp. arftencn (band width)

Adjustment limits

Slope (upper waming) 61.00 mVipH
Slope (lower waming) 55.00 mVipH
“As found - as left” measurements

1A Madvecten! Lo

Sensor operation

Operating Sme total 2" h
Steriization cydes (SIP) 0

Maasured max. temp, 320°C

Calibration history
Slope

L
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Endress+Hauser (%]

00K
8/22)2022 3:10:00 PM
factory

Manuasl
Auto
260°C

20s
1imv
05K

Zero-point (upper wamng)
Zoro-point (kowee waming)

Operation at > 80°C
Opecation st > 100°C
Operation at < -300 mV
Operation at > 300 mV

8.00 pH
6.00 pH

Oh
Oh
Oh
Oh
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- (EH/
e Endress+Hauser
Zaro-pant
B Cmvemer momrer
a ) 2
|
Audit trail
. No "l‘omobslmo vEwﬁml Tent
1798 |1/12/2023 3:41:20 |Calibration finished CPS11D_L43QT15_TA315505E00 Two-pont
|PAM +02:00 calbration Main meas. value
1797 ] 1/12/2023 3:37:31 |Diagnossc code Diagnostc message F124 from sensor pH
PAM +02:00 deactivated T8315S05E00 CPS11D LA3QT1S . Sensor giass limit

1796

|PM +02:00 \
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$— & ————— —
(1/12/2023 3.37:23 |Calibration started

upper value excaeded
Glazs membrane impadance too high

1. Check the pH sensor, repiace as needad

2. Check the gass Iimit value, oorrect as needed
3. Replace sensor

1CPS11D_L43QT15_T8315505E00 Two-point |

»calbranon Man meas. value

Uuden toimintamallin my6td anturien kulutus on vihentynyt. Esimerkiksi rikkihappotehtaalla kiytettd-

vien 12 uuden anturin osalta ainoastaan kaksi anturia on jouduttu vaihtamaan kahden kuukauden testi-

jakson aikana. Toinen hajonneista antureista vioittui mekaanisesti (putosi maahan) ja toinen mit-

tausolosuhteiden takia. Hajonneen anturin tilalle hankittiin uusi anturi ja hajonnut anturi asetettiin Me-

mobase-ohjelmassa vioittuneeksi. Hajonneiden anturien kalibrointihistoria sdilytetdédn tietokannassa,

josta voidaan tehda tulkintoja verraten mittaustrendiin. Vikakorjauksia uuden toimintamallin kohteissa

on ollut vihempi kuin aiemmin, miké tarkoittaa ennakkohuollon kehittdmisen osalta onnistunutta muu-

tosta.
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Kalibrointiraporttien mukaan anturi hidastuu jonkin verran ajan myotd, mutta kalibrointi tayttda kui-
tenkin sille vaaditut kriteerit ja anturit voidaan vield kahden kuukauden testijakson jélkeenkin pitdd
mittauksessa. Automaatiokunnossapidossa oleville asentajille tekemieni haastattelujen pohjalta voi-
daan todeta, ettd Memobase-ohjelman kiyttd on koettu positiiviseksi muutokseksi. Kokemusten mu-
kaan kalibrointi koetaan helpommaksi ja turvallisemmaksi kuin aiemmin ja ergonomian osalta asenta-
jat kokevat kalibrointiolosuhteet mielekkdammaksi. Pelkkd anturin vaihtaminen kenttéolosuhteissa ka-
libroinnin sijaan nopeuttaa myos tyon suorittamista. Toimintaohjeiden noudattaminen koko kunnossa-
pidon osalta on térkedd ja haasteena on ollut jokaisen asentajan osalta ohjeiden noudattaminen. Todet-
takoon, ettd muuttunut toimintatapa vaatii tietyn pituisen ajanjakson, jotta uusi menetelmé koetaan

kunnossapidossa osaksi pdivittdistd toimintaa.

Vanhojen analogisten mittauksien osalta kalibroinnit tehddén kentélla halliolosuhteissa, miké tarkoittaa
kalibrointiliuosten séilomisté osittain halliolosuhteissa. Liuosten hallinta ja seuranta kulutuksen kan-
nalta on vaikeaa, joten jatkossa yhdessd médritellyssd paikassa tehdyt kalibroinnit helpottavat myos
kalibrointiliuosten kisittelemistd ja hallintaa. Uuden toimintamallin pohjalta vanhojen mittauksien pai-
vittiminen digitaaliseen menetelméén kéyttien Memobase-ohjelmaa on hyvin varteenotettava kehitys-
kohde. Opinniytetydstd saadut kokemukset ovat pidosin positiivisia ja timdn pohjalta voidaan jatkaa
ennakkohuollon kehittdmistd pH-ennakkohuollon osalta. Uudet anturit kalibroidaan tilla hetkelld huol-
totiloissa, jossa voi tehdd muitakin kalibrointeja. Jatkossa tarkoituksena on jérjestda tila, jossa on vesi-
piste ja johon hankitaan uusi PC kalibrointeja varten. Niin ollen liuosten késittely on entisté turvalli-

sempaa ja vesipiste mahdollistaa anturien pesun kalibrointipisteella.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Ajatus opinndytetyon aiheesta tuli ajatuksesta kehittdd Bolidenin nykyistd toimintamallia. Osa ennak-
kohuoltotoimenpiteistd on tehty tietylld tavalla jo vuosikymmenien ajan ja tapojen muuttaminen vaatii
aina syventymisté aiheeseen ja halua saada kayttoon uutta nykypaivén teknologiaa. Aiemmin kunnos-
sapitoasentajana ja nykyisin esihenkilond toimiessani olen péddssyt ndkemaiin ldheltd, miten huollot
talla hetkelld suoritetaan ja itsekin huoltoja tehneené tunnen toimintatavan varsin hyvin. Pdivittdin ta-
pahtuvien huoltotoimenpiteiden kehittiminen, mittauksen tiedonkeruu ja turvallisuuden parantaminen

olivat pdatavoitteita opinndytetydssa.

Boliden Kokkolan puolesta tyon suorittaminen otettiin hyviané ajatuksena vastaan ja padsin melko va-
paasti suunnittelemaan uutta toimintamallia, joka syntyi yhteistydssd kollegoideni ja asentajien kanssa
kdytyjen keskustelujen pohjalta. Opinndytetyon aloittaminen vaati uuden Memobase-ohjelmiston, digi-
taalisia pH-antureita ja sdilytyspaikan antureille. Tilattujen tavaroiden saavuttua tehtaalle pystyttiin
aloittamaan testijakso. Jo testijaksoa suorittaessa malli hieman muokkaantui asentajien kokemusten
pohjalta, koska havaittiin asioita, jotka helpottivat toimintaa. Esimerkkini vaihtoanturien merkitsemi-
nen anturien séilytyspaikkaan, jotta voidaan erotella kalibroidut ja kalibroimattomat anturit. Perehdyt-

tdminen ohjelmiston kdyttoon ja ohjeistus olivat myos aloitusvaiheessa tarkeaa.

El KALIBROITU

KUVA 9. Anturien séilytyspaikka
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Opinndytetyon aikana huomattiin muutamia ongelmia liittyen Memobase-ohjelman ominaisuuksiin.
Jos anturia kaytettiin kdsimittarissa kiinni, se muutti anturin positioksi kdsimittarin position, joten an-
tureita ei voi jatkossa kdyttdd paikallismittarin kanssa, koska position kadottua anturin identifiointi ka-
toaa. Toinen ongelma oli kalibrointiliuosten maarittdminen anturikohtaiseksi. Jokaisen anturin osalta
tulee Memobase-ohjelmassa muuttaa sithen mittauspaikkaan méairitellyt kalibrointiliuoksien arvot.
Toimintamallin osalta luotu ohje tai anturin kalibrointihistoria kuitenkin auttaa valitsemaan oikeat liu-
okset kalibrointia varten. Téstd olen ollut yhteydessa laitevalmistajaan ja tulevaisuudessa olisi hyva,

ettd ohjelmaversion péivityksessd myds timéd ominaisuus muutettaisiin.

Kaiken kaikkiaan ennakkohuollon kehittdminen pH-mittauksien osalta uuden toimintamallin my6ta
onnistui mielestdni hyvin. Melko lyhyen testijakson aikana saatu tieto anturien kunnosta, kulutuksesta
ja toimintamallin toimivuudesta oli riittdvi, jotta mallia voidaan jatkossa kehittdd lisdd. Jatkokehityk-
sen osalta on jarkevadd miettid parempi paikka antureiden kalibrointia varten, jos digitaalisten anturei-
den miira lisdéintyy. Analogisista antureista siirtyminen digitaalisiin vaatii myds ldhettimen vaihdon,
joten jatkossa on hyva miettid, onko testissé ollut kaapelimallin ldhetin oikea valinta vai kdytetaanko
lahetintd, jossa on ndyttd ja jota voidaan operoida painikenappien avulla. Kaapelimallinen ldhetin on
pienikokoinen, mutta se ei sisdlld ndyttod ja kaikki operointi tapahtuu joko PC- tai puhelinsovelluk-
sella. Kokemusten pohjalta kalibrointien suorittaminen huoltotiloissa on ollut mielekk&dampia ja tur-
vallisempaa kuin kenttdolosuhteissa ja uuden toimintamallin pohjalta siirtyminen digitaalisiin anturei-
hin on koettu positiivisena muutoksena kunnossapitohenkildston osalta. Myds mittauksien tarkkuus

pysyy parempana, kun kalibrointiolosuhteet ovat vakaat ja toimintatapa yhtenéinen.
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LIITTEET

Tyd6ohje:
Hankitaan jokaiseen mittaukseen uusi elektrodi, joka yksiléidddan mittausposition mukaan. Kalib-
roidaan ja asennetaan uusi elektrodi mittauspaikkaan ja positioidaan valmiiksi vaihtoelektrodi. Kalib-

roidaan myds vaihtoelektrodi ja laitetaan se odottamaan Kcl -liuokseen.

Puhdistamon mittauksissa huolto/vaihtosykli olisi n. 3 pdivda. Mittauksesta pois otettu elektrodi putsa-
taan ja tarvittaessa elvytetddn vetyfluoridihapolla ja laitetaan Kcl-liuokseen elpyméén. Seuraavana pii-
véni putsattu elektrodi kalibroidaan Memobase-ohjelman avulla, tallennetaan kalibrointitiedot ja laite-
taan takaisin Kcl-liuokseen. Jos kalibrointi menee hyviksytysti ldpi, on anturi valmiina vaihdettavaksi.
Antureille on tehty sidilytysastia, jossa on merkitty paikka kalibroiduille- ja ei kalibroiduille antureille.
Anturien kuljetusta varten on tehty erillinen astia, jolla anturit voidaan kuljettaa mittauspaikalle (kts.

kuva).

Edella mainittu sykli toistuu koko testijakson ajan (n. 2kk). Rikkihappotehtaan osalta toimitaan sa-
moin, mutta huoltosykli on kerran viikossa. Kalibrointi puskuriliuoksen pH on mainittu suluissa posi-

tion jilkeen alla olevassa listassa.

Puhdistamo
e VKPHR L43Q15 (puskuriliuos pH4 ja pHS)

e NR2.2L21Q02 2 (puskuriliuos pH2 ja pHS)
e CoPR4 redox L32Q23 (puskuriliuos 271 mV)
Rikkihappotehdas

e PHS 2 A12Q08 (puskuriliuos pH1,09 ja pH4,01)

e THS jadhdytysveden pH A15Q01 (puskuriliuos pH2 ja pHS)

o KT jddhdytysveden pH A13QO03 (puskuriliuos pH2 ja pHS)

e VITLVI1 vilikiertoveden pH A17Q04 (puskuriliuos pH2 ja pHS)
e VITLV2 vilikiertoveden pH A17Q05 (puskuriliuos pH2 ja pHS)
e Vikevinpiin viemirin pH A01Q02 (puskuriliuos pH2 ja pH8)



LITE 1/2




LITE 2/1

Product=s Solutionz Services

Multichannel, multiparameter software
Memobase Plus CYZ71D

Measure, calibrate, and document with one
single tool for Memosens sensors

Benefits:

» Higher efficiency with easy sensor maintenance:

Plug and play with Memozens zenzorz means: Just swapping the
zenzors in the process with lab pre-calibrated zenzors.

Advanced diagnostics with ‘Ready for next batch’ indication:
Memobaze Pluz evaluates the zenzor performance and clearly
vizualizes the senzor status. You avoid bringing out-of-zpec zenzors

back into the process and enzure your process reliability.

» Better process safety with sensor traceability:
Complete |fetime history of all Memozens zenzors i beneficial for
GLP, GMP, uzer management, and audit trail in compliance with FDA
21CFRPar 11,

* Full flexibility with multichannel, multiparameter:
Memobaze Plus turns your computer, laptop or tablet into a space-
saving, high-performance device for up to % parallel Memozen:
senzors.

» 100% measuring consistency between lab and process
measurements:
Memobaze Pluz az 3 measuring work station minimizes the rizk of
dizcrepancies between laboratory results of grab samplez and proces:
values.

« Highest accuracy for your measurement values:
Memobaze Plus iz the very first tool that enables you to do real
multipoint zenzor adjustments and calibrations. Benefit from
enhanced calculstions and statistics for the most accurate
meazurements.

» Easy buffer management:
With 3 zcanner you import the LOT number, the expiry date, etc. of cur
buffers into Memobaze Pluz - #t's convenient, fazt and error-free. This

More information and current priang:
www.fi.endrezs.com/CYZ71D

Endress+Hauser £7.]
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Memobaze Pluz CYZ71D

allows you to eazily trace which zenzor haz been calibrated with which
buffer.

Field of application: Memobaze Plusz iz the perfect zoftware to improve
your process zafety and reliability. It documents the complete ifetime of
Memozens zenzors offering full traceability with 3 minimum of
paperwork. Memobaze Plus tums your computer into 3 high-
performance, space-zaving measuring device for up to 4 parallel zenzors.
You can zave and export meazurement data and use identical zenzors in
the laboratory az in the process to achieve truly comparable
meszurements.

Features and specifications

Potentiometric

Application

Meazurement, calibration and documentation of Memozen:z zensors in
laboratories, up to four channels

Instaliation
Laboratory or work bench applications in safe area, no connection to
PCS!

o e
Product consists of PC software, USB cable, zenzor connection box

MemoLink and Memozens lab cable CYK20 optionally, CYK10 with M12
plug can be uzed altematively

Mexzurement rangs
Dependent on connected zenzorz, pleaze zee zenzor specifications

Measuring princel
Memozen:z and measuring principles of the connected zenzors

Material
MemoLink zenzor connection box: PBT

Endrezz+Hauszer
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Memobaze Pluz CYZ71D

Dimensi
MemoLink zenzor connection box:
970x315x77.5mm
3.82 x1.24 x3.05inch

Ex cartification

ATEX Il (2)G (Ex ia Gb) llc which enables to connect Ex- and non-ex
senzors alternating to the MemoLoink box without locsing the sensors
approval

PC, USB cable and MemoLink in safe area only!

Ingres protaction
MemolLink: IP 65 when cables are connected

FDA CFR 21 Part 11 Certificate of compliance when Pharma conformity
iz ordered

Conductive

Application

Meazurement, calibration and documentation of Memozens zensors in
laboratories, up to four channels

Instaliation
Laboratory or work bench applications in zafe area
No connection to PCS!

Endrezz+Hauzer
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Memobasze Plus CYZ71D

o -
Product conzists of PC zoftware, USB cable, zenzor connection box
MemoLink and Memozens lab cable CYK20 optionally, CYK10 with M12
plug can be uzed alternatively

Maxzurement rangs

Dependent on connected zenzorz, pleaze zee zenzor specifications
R

Memozens + measuring principles of the connected zenzors
Material

MemoLink zenzor connection box: PBT

Di 2
MemolLink zenzor connection box:
970x315x77.5mm
3.82 x1.24x3.05inch

Ex cartification

ATEX Il (2)G (Ex ia Gb) llc which enables to connect Ex- and non-ex
sensors alternating to the MemoLoink box without loosing the sensor
approval

PC, USB cable and MemoLink in safe area only!

Ingres protaction
Memolink: IP 65 when cables are connected

FDA CFR 21 Part 11 Certificate of compliance when Pharma conformity
is ordered
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Memobaze Pluz CYZ71D

Amperometric oxygen measurement

Appication

Meazurement, calibration and documentation of Memozens senzorz in
lsboratories, up to four channels

Installation
Laboratory or work bench applications in zafe area
No connection to PCS!

o .
Product consists of PC zoftware, USB cable, zenzor connection box
MemoLink and Memosens lab cable CYK20 optionally, CYK10 with M12
plug can be uzed alternatively

Maxzurement range

Dependent on connected zenzorz, pleaze zee zenzor specifications
Nt

Memozen:z and measuring principles of the connected zenzors
Material

MemoLink zenzor connection box: PBT

Di )
MemolLink zenzor connection box:
970x315x77.5mm
3.82x1.24x3.05inch

Ex cartification

ATEX Il (2)G (Ex ia Gb) llc which enables to connect Ex- and non-ex
zenzorz alternating to the Memoloink box without locsing the senzor:
approval.

PC, USB cable and MemolLink in ssfe area only!

Ingras protaction
Memolink: IP 65 when cables are connected.
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Memobaze Plus CYZ71D

FDA CFR 21 Part 11 Certificate of compliance when Pharma conformity
iz ordered

More information www.fi.endress.com/CYZ71D
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