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Tassa insindorityossa selvitetaan ruostumattoman teraksen peittaukseen hankitun
vedenkasittelylaitteiston muutostarpeita, toteutetaan ne ja otetaan muutokset kayt-
toon. Vedenkasittelylaitteisto on hankittu eraan yrityksen konkurssipesasta ja tata
laitteistoa on tarkoitus hyddyntaa mahdollisimman hyvin.

Ruostumattoman teraksen peittaus on pintakasittelymenetelma, jossa metallin pin-
nalta poistetaan korroosiota aiheuttavia epapuhtauksia ja yhdisteita. Peittauksessa
kappale kasitelldaan hapolla, joka sydvyttaa metallin pinnasta ohuen kerroksen palaut-
taen puhtaan perusaineen pintaan. Happokasittelyn jalkeen kappaleet huuhdellaan
huolellisesti ja kappaleiden pinnalle annetaan muodostua korroosiota suojaava oksi-
dikerros.

Huuhteluvedet sisaltavat peittauksessa kaytettyja happoja ja perusaineesta irronnutta
materiaalia. Naita ovat erityisesti rauta, kromi ja nikkeli sekd naiden oksidit ja hitsauk-
sen jaljilta syntyneet karbidit seka naiden reaktiotuotteet happojen kanssa. Vedenka-
sittely vaatii selvitysta lainsaadannosta, vesilaitoksen sallimista paastoista ja veden-
kasittelyn prosessista. Naita kaydaan lavitse osana tata insinoorityota.

Vedenkasittelylaitteiston muokkaamisessa selvitetaan vanhassa kaytossa olleet toi-
minnot ja muokataan ne nykyiseen kayttoon sopiviksi. Tahan kuuluvat antureiden ja
toimilaitteiden kytkennat, lisattavat mittaukset, uusittavat komponentit ja logiikan oh-
jelman ja kayttoliittymat tekeminen uudelleen.

Lopputulosta arvioidaan kayttajakokemuksen ja vedenkasittelyn puhdistustason mu-
kaan. Projektin tavoitteena on, etta vedenkasittely onnistutaan tehtavan vahalla kou-
lutuksella ja niin, ettei siihen tarvita montaa tuntia viikossa tybaikaa. Puhdistustulosta
arvioidaan laboratoriokokeilla ja katsotaan, etta prosessissa syntyvat paastot saa-
daan poistettua viemariin laskettavasta vedesta.

Avainsanat: peittaus, vedenkasittely, neutralisointi, sahkdsuunnittelu,
automaatiosuunnittelu
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This thesis work concerned the modification needs of a water treatment equipment
for stainless steel pickling and commissioning of these modifications. The water
treatment equipment was purchased from a company where it was in the same
stainless steel pickling use and the intention is to utilize this equipment as best as
possible.

Pickling of stainless steel is a surface treatment method that removes corrosion-
causing impurities and compounds from the metal surface. In pickling, the piece is
treated with acid which corrodes a thin layer from the metal surface, returning the
clean base material to the surface. After acid treatment, the pieces are rinsed
carefully and a corrosion-protective oxide layer is allowed to form on the surface of
the pieces.

The rinsing water contains the acids used in pickling and material that has dissolved
from the base material. These include, in particular, iron, chromium and nickel, as
well as their oxides and carbides formed after welding and their reaction products
with the acids. Water treatment requires taking account of the legislation, the
emissions permitted by the water utility and the water treatment process. These are
reviewed as part of this thesis.

Concerning modifying the water treatment equipment, the functions that were in old
equipment are explained in this thesis and were modified to suit the current use. This
includes the connections of the sensors and actuators, additional measurements,
new components and the re-creation of the logic program and user interfaces.

The final results are evaluated according to the user experience and the water
treatment purification level. The goal regarding the user experience is for operators to
be able to perform water treatment with little training so that it does not take many
hours of work time. The purification result is evaluated with laboratory tests: these
tests examine whether the emissions generated in the process can be removed from
the water discharged into the sewer.

Keywords: Pickling, Water treatment, Neutralization,
Electrical design, Automation design
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1 Johdanto

Toimeksiantona tassa insinooritydssa on kayttoonottaa peittausprosessissa
syntyvien vesien esikasittelylaitteisto. Kyseisen laitteiston mekaaniset osat seka
osa sahko- ja automaatiolaitteistoista on hankittu eraasta konkurssipesasta. Ky-
seisista komponenteista valitaan kayttokelpoiset komponentit ja muu laitteisto

muokataan vastaamaan toimeksiantoyrityksen tarpeita.

Toimeksiantoyrityksen projektit liittyvat paasaantoisesti elintarviketeollisuuden
hygieenisten laitteiden ja rakenteiden valmistukseen. Projekteina on yksittaisista
laitteista aina kokonaisten tuotantolinjojen toteuttamiseen. Osana laitteiden val-
mistusprosessia ruostumattoman teraksisia rakenteita kasitellaan esimerkiksi
hitsaamalla, josta aiheutuu ruostumattomaan terakseen korroosiota aiheuttavia
muutoksia. Naitd muutoksia saadaan poistettua happopeittauksella, jota kasitel-

[aan tarkemmin luvussa kaksi.

Vedenkasittelylaitteiston kiitettava toteuttaminen vaatii tietoja monista aihealu-
eista. Tarve laitteistolle tulee teollisuusvesien kemikaalipaastojen rajoista ja ym-
paristdostandardin ja -lainsdadannon vaatimuksista. Peittausprosessi tulee hallita
kaytannon kannalta, jotta tama toimisi luontevasti vedenkasittelylaitteiston
kanssa. Lisaksi peittaus- ja vedenkasittelyprosessi pitaa tuntea teoreettisesti ke-
mian osalta, jotta prosessin puhdistustulosta pystytaan analysoimaan. Auto-
maattilaitteiston suunnitteluun ja kayttéonottoon vaaditaan perustiedot sahko- ja

automaatiotekniikasta.

InsindorityOksi tama on hyvin kaytannonlaheinen ja soveltava tyo, joka yhdistaa
monia aloja. Tyo on selkeasti rajattu ja suunniteltu. Vedenkasittelylaitteiston
ominaisuudet tunnetaan tata insindorityota aloittaessa, silla laitteisto on jo ollut
aiemmin kaytossa ja tasta on hieman dokumentaatiota saatavilla, kuten laitteis-

ton vanhaa ohjelmistoa ja vedenkasittelyraportteja.



Aluksi tassa opinnaytetyossa tarkastellaan teoriaosiossa peittausprosessi, ve-
sien esikasittelyn teoriaa, lainsaadantoa ja vedenkasittelylaitteistossa kaytetta-
vien komponenttien perusteita. Taman jalkeen esitelldaan hankittu laitteisto ja

pohditaan siihen tehtavia muutoksia. Lopuksi kayttdonottoprosessi kuvataan ja

analysoidaan laitteiston soveltuminen vedenkasittelyyn.

2 Peittausprosessin teoreettinen tausta

2.1 Ruostumattoman teraksen peittaus

Peittauksella tarkoitetaan yleisesti metallien pintakasittelya, jossa pinnasta pois-
tetaan epapuhtauksia ja oksidikerros peittausaineen avulla. Jatkossa kasitellaan
ruostumattoman ja haponkestavan teraksen peittausta kemiallisesti ja termilla
peittauksella viitataan jatkossa vain naiden teraslaatujen kasittelyyn, ellei toisin

mainita.

Toimeksiantajayrityksella on kaytossaan peittaamo, jossa on pienehko peittaus-
allas ja mahdollisuus ruiskupeitata tyostettavia kappaleita. Allaspeittauksessa
kasiteltava kappale upotetaan laimennettuun typpi- ja fluorivetyhappoa sisalta-
vaan altaaseen usean tunnin ajaksi. Ruiskupeittauksessa kappaleen pinnalle
ruiskutetaan ohut kerros peittausgeelia, ja taman annetaan vaikuttaa. Naiden li-
saksi voidaan peitata myos sivelemalla peittaustahnaa kasiteltavan kappaleen

pintaan. Tata kutsutaan tahnapeittaukseksi.

Peittaustavan valinta riippuu paasaantoisesti kappaleen koosta, muodosta ja
peittauksen tapahtumapaikasta. Pienet kappaleet, jotka kasitellaan peittaamon
tiloissa on taloudellisinta allaspeitata. Suuremmat kappaleet, kuten sailiét, ruis-
kupeitataan. Tahnapeittausta kaytetaan paasaantoisesti asennetuissa koh-

teissa, kuten putkistojen hitsaussaumojen peittaamiseen tydmailla.

Peittauksen jalkeen kappaleet pestaan vedella, jolloin peittausliuosta tai -tahnaa
ja liuenneita metalleja ja metallioksideja poistuu veden mukana. Tata vetta on

esikasiteltava ennen paastamista viemariverkostoon.



Kuva 1. Kappale kuvattuna ennen peittausta ja peittauksen jalkeen. [2]

2.1.1 Ruostumattoman teraksen korroosionkesto

Ruostumattoman teraksen korroosiokestavyys perustuu metalliseoksen korke-
aan kromipitoisuuteen. Kromi muodostaa helposti passiivisen oksidikerroksen

teraksen pintaan. Tama passiivikerros ehkaisee pinnan ruostumista. [1, s. 53]
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Kuva 2. Ruostumattoman teraksen passiivikerroksen vaurioitumisen jalkeen
muodostuu uusi passiivinen oksidikerros [2].
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Hitsattaessa ruostumatonta terasta sen korroosionkesto heikkenee. Teraksessa
olevat karbidit sitovat kromia. Metalli oksidoituu hapen kanssa [ammon vaiku-
tuksesta, ja nain syntyy materiaalin kromikdyha alue, jonne ei muodostu suojaa-

vaa passiivikerrosta metallin pinnalle. Peittauksella saadaan poistettua pieni



kerros metallia ja kromikarbidia kappaleen pinnasta. Tama edistaa uuden suo-

jaavan passiivikerroksen syntya. [3]

2.1.2 Ruostumattoman teraksen happokasittely

Taman insindorityon yhteydessa kaytettava peittausliuos koostuu laimenne-
tuista typpi- ja fluorivetyhapoista. Kyseisessa liuoksessa typpihappo liuottaa
metallista oksideja ja itse metallin pintaa. Nain saadaan poistettua metallin pin-
nalta kromikdyha kerros. Fluorivetyhappo muodostaa liuenneista metalli-io-

neista vakaita yhdisteita. [4]

Happokasittelyn jalkeen kappaleet huuhdellaan runsaalla vedella. Osa hapoista
ja yhdisteista liukenevat vedenkasittelylaitteistoon paatyvaan jateveteen. Hap-
pokasittelyssd muodostuneista yhdisteista erityisesti kromia sisaltavat yhdisteet
ovat haitallisia. Naiden muodostuminen maarittaa, mita kaikkea jatevedesta tu-
lee poistaa. Yksi niiden muodostumisreaktio happokasittelyssa on seuraavanlai-

nen [5]:

Raudan ja kromin liukeneminen typpihappoon:

Fe+4H* + NO;~ - Fe3* + NO + 2 H,0 (1)

Cr+ 4H* + NO;~ - Cr3* + NO + 2 H,0 (2)

Vakaiden yhdisteiden muodostuminen fluorivetyhapon kanssa reagoidessa:

6HF + Fe3* + Cr3* - FeF; + CrF; + 6H™ (3)

2.1.3 Metallipinnan passivointi

Happokasittelyn jalkeen metallin pinnalta ovat syopyneet oksidikerrokset ja
muut epapuhtaudet. Ruostumattoman teraksen korroosionkeston edellytyksena

on kuitenkin suojaava kromioksidikerros. Tama saadaan aikaiseksi yleisesti



jattamalla peitattu kappale altistumaan ilmalle, mutta my6s hapettavalla hapolla

voidaan auttaa passiivikerroksen muodostumista. [6, s. 72]

liImalla passivoitaessa kasiteltavasta kappaleesta on saatava huuhteluvesi pois-
tumaan huolellisesti, jotta passiivikerros paasee muodostumaan teraksen pin-
nalle. Eras mediassa laajaa huomiota saanut passivoinnin laajamittainen epa-
onnistuminen liittyy asuintalojen vesiputkien ennenaikaiseen syopymiseen.
Naissa tapauksissa on epailty epapuhtauksien estaneen suojaavan oksidiker-

roksen syntymista ja putkien kuluneen ennenaikaisesti. [7]

2.2 Ymparistolainsaadanto ja teollisuusvesipaastot peittaukseen liittyen

Ymparistolainsaadanto asettaa raamit teollisten laitosten lupaprosesseille ja
paastoille. Teollisuusvesipaastdjen osalta vesilaitosten antamat ohjeet eri ainei-
den pitoisuuksista ovat oleellisia peittausvesien kasitellyssa. Liiketoiminnan
kannalta yrityksen ymparistosertifikaatti on tapa osoittaa yrityksen noudattavan
ympariston kannalta tehokasta johtamisjarjestelmaa ja jatkuvasti parantavan

sita.

2.2.1 Peittaukseen liittyva ymparistdlainsaadanto

Ymparistonsuojelulain tarkoituksena on muun muassa ehkaista ympariston pi-
laantumista ja sen vaaraa. Yleisena periaatteena ympariston pilaantumisen
vaaraa aiheuttavassa toiminnasta mainitaan seuraavaa ymparistonsuojelu-
laissa: "noudatetaan ympariston pilaantumisen ehkaisemiseksi tarkoituksenmu-
kaisia ja kustannustehokkaita eri toimien yhdistelmia (ympariston kannalta par-
haan kaytannon periaate).” [8, 20 §]. Kaytanndssa taman voi toteuttaa Euroo-
pan Unionin kokoamalla BAT-dokumentin sisaltamalla tekniikalla, mutta taman
tekniikan arviointiin vaikuttaa muitakin tekijoita, kuten paastdjen laatu, maara ja
vaikutus [8, 53 §]. Kyseinen dokumentti (BAT, Best Available Technologies) si-
saltaa yleisesti kaytettyja keinoja vahentaa ymparistonkuormitusta. Metallien
pintakasittelylle on oma BAT-dokumenttinsa, jossa kuvaillaan myds peittausve-

sien kasittelya ja paastomaaria [9].



Jotkin ympariston kannalta riskialttiit yritystoiminnat ovat joko ilmoituksenvarai-
sia, luvanvaraisia tai rekisteroitavia toimintoja. Naiden maaritelmat 16ytyvat ym-
paristonsuojelulain liitteista 1, 2 ja 4, mutta esimerkiksi pohjavesialueilla toiminta
voi muuttua luvanvaraiseksi, vaikkei se muilla kriteereilla olisi sita. Ympariston-
suojelulain liitteen 1 kohdan g) mukaan metallien pintakasittely kemiallista me-
netelmaa kayttaen on luvanvaraista kasittelyaltaiden yhteenlasketun tilavuuden
ollessa yli 5 kuutiometria [8]. Mikali kasiteltavat vaarallisten kemikaalien maarat

ovat pienia, riittaa ilmoitus alueelliselle pelastuslaitokselle [10, 5 §].

2.2.2 Peittauslaitoksen teollisuusvesipaastot ja niiden kasittely

Jatevedenpuhdistamoiden ohjauksessa oletuksena on, etta prosesseihin saa-
puva vesi tayttaa vesilaitoksen maaraamat arvot. Jotkin aineet voivat esimer-
kiksi haitata kemiallisia prosesseja tai joitain aineita ei saada suurissa maarin
poistettua jatevedesta. Yleisesti vesilaitokset antavat raja-arvot, joiden sisalla

teollisuuslaitosten jatevesien tulee olla. [11]

Peittauksessa liukenee erityisesti raskasmetalleja ja kaytettavia happoja laimen-
nee jatevesiin. Esimerkiksi Helsingin seudun ymparistdpalveluiden (HSY) Viikin-
maen ja Blominmaen jatevedenpuhdistamoille johdettavien vesien pH:n tulee
olla valilla 6,0-11,0 ja kuudenarvoisen kromin enimmaispitoisuus alle 0,1 milli-

grammaa litrassa ja kokonaiskromin alle 1,0 mg/l [11].

Peittausvesien esikasittelylaitteistolla on kaksi tarkeaa tehtavaa: neutralisoida
peittaushapot ja saostaa metalleja sisaltavat yhdisteet kasiteltavasta vedesta.
Naiden lisaksi vedenkasittelyn tulee olla sujuva osa peittausprosessia. Laitteis-
ton pitda myds olla turvallinen kayttajalle. Vedenkasittelyn liittdmisesta proses-
siin ja turvallisuusnakodkulmasta kerrotaan enemman luvussa 2.4. Esikasittely-
laitteiston tulee myds kestaa mahdolliset vauriot peittausaltaissa, jolloin vahvoja
happoja saapuu veden esikasittelylaitteistoon.



2.2.3 Esikasittelyyn saapuva vesi

Peittauslaitoksen normaalissa toiminnassa vesien esikasittelyyn pumpataan
peitattujen tuotteiden huuhteluvesia. Kasiteltavassa ruostumattomassa terak-
sessa on huuhdeltaessa jaamia peittaushaposta tai -geelista riippuen peittaus-
tavasta. Kappaleet huuhdellaan huolellisesti, jolloin typpi- ja fluorivetyhappo lai-
mentuvat voimakkaasti, mutta huuhteluvedet ovat silti liian happamia paastetta-

vaksi viemariverkostoon.

Happojen vaikutuksesta teraksesta on syopynyt oksideja ja metalli-ioneja, paa-
asiassa rauta-, kromi- ja nikkeli-ioneja, joista ruostumaton teras paaosin osin
koostuu. Nama ovat liuenneina happoliuokseen, jolloin vesien esikasittelyyn ei

pitaisi saapua kuin nestemaista liuosta.

Esikasittelyprosessin on varauduttava peittausaltaan hajoamiseen, jolloin noin
20-prosenttista typpihappoa ja 5-prosenttista fluorivetyhappoa sisaltavaa peit-
tausliuosta paasee vesien esikasittelylaitteistoon. Esikasittelylaitteistossa oleva
laimea huuhteluvesi laimentaa vahvaa happoliuosta, mutta pahimmassa ta-
pauksessa esikasittelysailiossa on vain vahan vetta ja talloin sailion happopitoi-

suudet voivat olla suuria.

2.2.4 Peittauksessa syntyvien huuhteluvesien neutralisointi ja metallien
saostaminen huuhteluvedesta

Veteen liuenneiden happojen neutralisoinnissa vapaat vety- ja oksoniumionit
(H* ja H3O*) reagoivat negatiiviseen ioniin, jolloin liuoksen pH-arvo nousee.
Yleisesti emaksena kaytettyja aineita metallien pintakasittelyvesien neutralisoin-
nissa ovat natriumhydroksidi (NaOH) ja kalkki (Ca(OH)z2) [11, s.162]. Emaksen
lisdamisen jalkeen esikasiteltava vesi tulee sekoittaa hyvin, jotta koko liuos rea-

goi emaksen kanssa.

Veteen lisattavan emaksen maara riippuu halutusta pH-arvosta. Jotkin metalli-

hydroksidit liukenevat tietylla pH-arvolla vahiten veteen. Tassa arvossa ne



saadaan poistettua parhaiten. Kuvassa 3 on muutamien yhdisteiden liukoisuuk-
sia eri pH-arvaoilla.
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Kuva 3. Metallihydroksidien ja -sulfidien liukoisuus veteen pH:n funktiona [12,
s.162].

Metallihydroksidien saostumisen jalkeen nama saostuneet yhdisteet tulee ero-

tella viemariverkostoon laskettavasta vedesta. Saostumista tapahtuu itsestaan,
mutta sitd voidaan myds tehostaa lisdamalla flokkauskemikaaleja. Naiden kemi-
kaalien tarkoitus on saada metallihydroksidit muodostamaan suurempia flokkeja

eli hiukkasien muodostamaa kiintoainetta. Nama kemikaalit toimivat joko



neutraloimalla varauksia, jolloin hydroksidit eivat hyljeksi toisiaan tai polymee-

rein, jolloin kemikaali sitoo pitkana ketjuna hydroksideja yhteen. [11, s.165]

2.3 Vedenkasittelyn ohjausjarjestelma

Suhteellisen pienen, vahan tulo- ja lahtdsignaaleja sisaltavan, vedenkasittely-
laitteiston ohjausjarjestelman toteuttamiseen on monia ratkaisuja. Yksinkertai-
simmillaan ohjausjarjestelman voi toteuttaa releohjauksia kayttamalla. Talloin
ohjaus tapahtuu esimerkiksi painonappeja ja kytkimia kayttamalla. Mikali jarjes-
telmalta halutaan esimerkiksi saada halytystietoja tarkasti tai tekstiviestitse
etana, raportointia vedenkasittelysta, laajennusmahdollisuutta, valttaa monimut-
kaisia johdotuksia ja niin edelleen, voi ohjelmoitava logiikka suorittaa kustan-

nustehokkaasti kyseiset toiminnot.

Pienissa projekteissa on luontevaa sijoittaa kaikki komponentit samaan ohjaus-
keskukseen, mikali tilaa on riittdvasti kaytdssa. Samaan keskukseen tulee tal-

16in tyypillisessa automaatioprojektissa sijoitettua paa- ja johdonsuojakatkaisijat,
virtalahteet, ohjelmoitava logiikka, taajuusmuuttajat ja moottorilahdaét, tietoliiken-

neverkon komponentit ja muut komponentit riippuen projektin laajuudesta.

Tassa projektissa on tarkoitus ohjata muutamia moottoreita, annostelupumppua
ja paineilmatoimisia venttiileita. Nailta toimilaitteilta halutaan takaisinkytkennat
tilatiedoista, kuten venttiilien asennoista. Kasiteltavan veden pH-arvoa tulee mi-
tata anturilla metallien riittdvan saostumisen varmistamiseksi. Esikasittelylait-
teistolla kasitellaan vaarallisia happoja, jolloin laitetta kayttaessa turvallisuus tu-
lee taata ja ohjattaville laitteille on tehtava hatapysaytystoiminto. Naiden perus-

teella voidaan maaritella tarvittavat komponentit ja naiden viema tila.

Keskusvalmistuksessa ja sahkdasennuksissa tulee tayttaa tietyt vaatimukset
asennusten ja laitteistojen turvallisuudesta. Nama vaatimukset taytetaan
yleensa helpoiten noudattamalla sdhkéasennusten osalta standardia SFS 6000-
1:2022 ja pienjannitekeskuksissa SFS-EN IEC 61439.
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2.3.1 Automaation logiikkaohjelma ja kayttoliittyma

Automaation logiikkaohjelman tehtavana on valvoa vedenkasittelyn etenemista,
laitteiden ja anturoinnin kuntoa, mahdollistaa yksittaisten laitteiden ohjauksen ja
huolehtia vedenkasittelyn tietojen tallennuksesta raportointia varten. Logiikkaoh-
jelma lukee antureilta ja kayttoliittymasta tulevia tietoja ja toteuttaa niiden mu-
kaan pumppujen ja venttiilien ohjaukset. Ohjelma varmistaa, ettei kasittelemat-

tomia vesia paady viemariverkostoon.

Vedenkasittelyn automaation kayttoliittyma on rajapintana kayttajalle proses-
sista. Taman insinoorityon aikana tehdaan kayttoliittyma ohjauspaneeliin, johon
saadaan ohjelmoitua monipuolisesti toimintoja. Toiminnot ovat esimerkiksi ma-
nuaaliohjauksia venttiileille tai erilaisten tietojen kokoamista selkeasti havaitta-

vaan muotoon.

3 Vedenkasittelylaitteiston ja automaation ohjelmien muok-
kaaminen tarkoitusta vastaavaksi

3.1 Konkurssipesasta hankitut komponentit ja automaation ohjelmisto

Konkurssipesasta hankitut komponentit voidaan karkeasti jaotella rakenteisiin,
sailioon, toimilaitteisiin, antureihin, sahkotarvikkeisiin, ohjelmoitavaan logiikkaan
ja kayttoliittyman ohjauspaneeliin. Tarkeimmat komponentit esitellaan seuraa-
vissa luvuissa, mutta tama insindorityo kasittelee tasta eteenpain paasaantoi-

sesti sahko- ja automaatiokomponentteja.

Tarkoituksena on kartoittaa laitteistoa ja selvittda sen kayttokelpoiset osat. Han-
kittuja komponentteja pyritaan hyodyntamaan mahdollisimman hyvin vedenka-
sittelylaitteistossa, mutta tarvittaessa naita vaihdetaan tarpeeseen paremmin

sopiviksi tai korvataan rikkinaisia laitteita ehjilla.

Suurimmat komponentit eli vedenkasittelysailio, rappuset ja sakkasakin kau-
kalo. Nama sovitetaan asennettavaan tilaan, mutta muuten naihin ei ole tarkoi-

tus tehda muutoksia.
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Kuva 4. Esikasittelysailio, portaikko ja sakkasakki ennen purkamista vanhasta
tuotantolaitoksesta.

Automaation ohjattavina toimilaitteina vanhassa jarjestelmassa olivat pohjakai-
von kalvopumppu, emaksen annostelupumppu, sailion sekoitin ja kaksi paineil-
makayttoista venttiilia, joista lasketaan kasitelty vesi viemariin ja pohjasakka

omaan sakkiinsa.
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Kuva 5. Lipean annostelupumppu, sailion pohjaventtiili ja suodatuspussi.

Laitteiston automaatiokeskukseen on sijoitettu kaikki sahkdiset komponentit lu-
kuun ottamatta toimilaitteita ja antureita. Hankitusta automaatiokeskuksesta on

tarkoitus hyodyntaa ainakin seuraavat komponentit:

paakytkin

johdonsuojakatkaisijat

kontaktorit

moottorinsuojakatkaisijat

virtalahde

logiikkakomponentit ja ohjauspaneeli

releet

suurin osa riviliittimista

osa johdotuksista, esim. paakytkimelta johdonsuojakatkaisijoille



13

Kuva 6. Laitteiston automaatiokeskus ennen muokkausta.

Laitteiston alkuperaisia automaatio-ohjelmaa ei ollut saatavilla erillisena tiedos-
tona. Yleensa tama ohjelma on mahdollista ladata logiikalta talteen tietoko-
neelle ja nain tehda vanhaan ohjelmaan muutoksia. Tassa tapauksessa logiikka
sisalsi turva-automaatiota ja projektin asetuksista ei ollut valittu vaihtoehtoa,
etta ohjelma voitaisiin ladata logiikalta. Logiikan ohjelmistoa on kuitenkin mah-
dollista tarkastella kirjautumalla logiikkaan sisdan ohjelmointitydkalulla. Projekti
oli sen verran vanha, etta se oli tehty Siemensin TIA Portal V15 -ohjelmalla. Ky-
seistad ohjelmaa ei ole enaa julkisesti Siemensilla jakelussa, ja tama vaati yhtey-
denoton Siemensin tekniseen tukeen ja tata kautta paasi kasiksi kyseiseen oh-
jelmointitydkalun versioon. Kayttdliittyman ohjelmatiedostoja ei mydskaan voinut

ladattua, mutta kayttoliittyman sivuja oli mahdollista tarkastella ohjauspaneelilta.
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Kuva 7. Esimerkki vanhan kayttoliittyman sivusta.

3.2 Tarvittavat muutokset automaatiokeskukseen ja automaatioon

Automaatiokeskuksen ja -ohjelmiston muutostoita varten tuli selvittaa, kuinka
nyt suunniteltavan vedenkasittelyprosessin haluttiin eroavan aikaisemmasta lait-
teiston toiminnasta. Laitteiston kayton toivottiin olevan mahdollisimman sujuvaa

ja vaivatonta ja tama tuli huomioida muutoksia suunniteltaessa.

3.2.1 Muutokset vedenkasittelyprosessiin

Vedenkasittelylaitteisto pysyy samankaltaisena aiempaan kayttoon verrattuna.
Muutamia muutoksia tehdaan ja sovitetaan laitteiston uuteen kayttdpaikkaan ja

sujuvoittamaan prosessin operointia.

Peittausvesia on pumpattu aiemmin kalvopumpulla ja tatd pumppua on ohjattu
pintarajojen perusteella. Nyt halutaan yksinkertaistaa toimintaa ja asennettavan

peittauslaitoksen pohjakaivossa on hyvin tilaa uppopumpulle. Talléin
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uppopumpun oma kellukytkin ohjaa pumpun kayntia ja tasta otetaan pumpun
kayntitieto virranmittauksen avulla. Automaatiolta annetaan pumpulle kaynti-
lupa, jolloin pumppu ei paase kaynnistymaan tahattomasti esimerkiksi silloin,
kun vedenkasittelyprosessi on kesken tai kasittelysailio on tayttynyt. Tama rat-

kaisu myds vahentaa peittaustilassa olevien laitteiden ja johtojen maaraa, jolloin

tila on helpompi pitaa siistina.

Kuva 8. Vanhan laitteiston kalvopumppu ja yksi pintaraja.

Veden pH-arvoa taytyy saataa noin puolen pH-arvon tarkkuudella optimaalisen
saostustuloksen saavuttamiseksi. Vanhassa jarjestelmassa lukemaa mitattiin
pH-liuskoilla ja tasta saatu tulos syotettiin automaation kayttoliittymaan. Kysei-
nen toimintatapa voisi johtaa helposti vaiheen ohittamiseen ja taman takia saili-

00n liitetaan pH-anturi.
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Vanhassa peittauslaitoksessa ilmanvaihto oli liitetty vesienkasittelyn automaati-
oon. Uudessa jarjestelmassa ilmanvaihto on erillisena vedenkasittelyn auto-

maatiosta, jolloin tdma poistetaan kaytosta.

Automaation ohjelmaan lisataan muutamia ominaisuuksia. Vanhassa ohjel-
massa ohjauspaneeliin yhdistettyyn muistitikkuun kirjoitettiin vedenkasittelyn ra-
portti. Vastaava raportti kirjoitetaan uudessa laitteistossa muistitikulle seka tal-
lennetaan verkkolevylle ja nain saadaan poistettua tyOvaihe siirtda raportit kasin
verkkolevylle. Toinen lisattava ominaisuus on etahalytykset. Esimerkiksi peit-
tausaltaan tai putkistojen vuotaessa saadaan halytys uppopumpun kaydessa
jatkuvasti. Tasta saadaan tieto peittaushallin ulkopuolelle ja vikatilanteisiin saa-

daan puututtua mahdollisimman nopeasti lisdvahinkojen ehkaisemiseksi.

3.2.2 Automaatiokeskuksen muutokset

Automaatiokeskuksesta ei tullut laitteiston mukana mitaan dokumentaatiota.
Keskus on sen verran yksinkertainen, etta johdotuksia seuraamalla saadaan ny-
kyiset kytkennat hahmoteltua. Naista saadaan tehtya muokatulle vedenkasitte-

lylaitteistolle uudet sahkdkuvat.

Suurimmat muutokset vedenkasittelylaitteistoon tulevat kuvan 8 mukaisen pum-
pun poistamisesta. Vanhaa paineilmakayttoista pumppua ohjattiin pintarajojen
avulla ja pumpatessa avattiin pumppua ohjaava venttiili. Nyt tdma ohjaus korva-

taan yhdella kolmivaihelahddlla uppopumpulle.

Vedenkasittelylaitteiston operointiin vaikuttamaton muutos on turvalogiikan kor-
vaaminen turvareleella. Taman muutoksen perustelu on vianetsinnan helpottu-

minen tulevaisuudessa. Peittauslaitoksen lahettyvilla on tarjolla enemman koke-
musta sdhkdasennusten vianetsinnasta kuin logiikalla tehdyn turva-automaation

kasittelysta. Nain useampi henkilo pystyy etsimaan vikaa laitteistosta.
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3.2.3 Logiikkaohjelman ja kayttoliittyman muutokset

Vedenkasittelylaitteiston logiikkaohjelmat kirjoitetaan kokonaan uusiksi. Vanhaa
ohjelmaa pystyi tarkastelemaan, mutta tahan ei pystynyt tekemaan muutoksia.
Tama oli paasaantoisesti sen verran yksinkertaisesti toteutettu ohjelma, ettei
vastaavan tekemiseen tarvitse kayttaa kovin paljoa tyoaikaa. Nain ohjelmaa
saadaan myos tulevaisuudessa helpommin muokattavaksi, ainakin ohjelman te-
kijan nakokulmasta. Ohjelma toteutettiin tutulla tavalla ja kaytettya entuudes-

taan valmiita ohjelmalohkoja esimerkiksi venttiileissa ja moottorilahdoissa.

v {4 Network 11: ...
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Kuva 9. Kuvakaappaus vanhasta ohjelmasta kopioidusta lohkosta.
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3.3 Vedenkasittelyprosessin kuvaus

Vedenkasittelyprosessin valmis logiikkaohjelma ja kayttoliittyma kertovat kaytta-
jalle jokaisen vaiheen vedenkasittelyssa. Vaiheet kuvaillaan seuraavaksi ja ker-

rotaan operoinnissa vaadittavista toimenpiteista.

Veden keraaminen sailioon

Peittauksesta tulevat kappaleet huuhdellaan ja peittaustilan lattian pohjakai-
vosta uppopumppu siirtdad huuhteluvedet kasittelysailioon. Sailiossa on taytty-
mis- ja ylivuotorajat, joiden perusteella saadaan tieto vedenkasittelyn tarpeesta.
Ylivuotorajan taytyttya otetaan uppopumpun kayntilupa pois eli katkaistaan sah-
konsyottdo pumpulle. Peittausta ei voida jatkaa ennen kuin vesi on kasitelty ja

sailidssa on tilaa ottaa uutta huuhteluvetta vastaan.

Vedenkasittelyn aloitus - Lipean ja tarvittaessa kalsiumkloridin lisadminen

Kayttaja syottaa ohjauspaneelille halutun maaran lipeaa pumpattavaksi veden
kerayssailioon. Aluksi testataan eri maaria, joilla saadaan pH-arvo halutuksi.
pH-arvo tulee saada tiettyjen arvojen sisaan parhaan puhdistustuloksen saavut-
tamiseksi. Mikali lipea ei yksinaan riita fluoridien saostamiseen, niin kasitelta-
vaan veteen lisataan myos kalsiumkloridia. Vedenkasittelyn aloittamisen jalkeen

pohjakaivon uppopumpun kayntilupa otetaan pois kasittelyn ajaksi.

Kasiteltavan veden ja lipean sekoittaminen

Lipea tulee sekoittaa huolellisesti kasiteltdvaan veteen neutralisoinnin varmista-
miseksi. Tama tapahtuu reilun viiden minuutin sekoituksella. pH-arvo tallenne-
taan sekoituksen jalkeen logiikalle. Arvon tulee olla annettujen rajojen sisalla,

jotta automaatio antaa edeta vedenpuhdistuksen prosessissa.
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Polymeerin lisdaminen flokkausta varten

Kayttaja lisaa polymeerin tasaisesti veteen siivilan avulla ja syottaa kayttoliitty-
maan lisatyn maaran. Polymeeri sekoitetaan huolellisesti noin 10 minuutin ajan,

jotta saavutetaan riittavan tasainen sekoittuminen.

Sakan laskeutuminen sailion pohjalle

Sakan laskeutumisaika syotetaan kayttoliittymaan ja odotetaan kyseinen aika.
Sakka laskeutuu sailion pohjalle ja kayttajan tulee tarkistaa puhdistetun veden

riittava selkeytyminen.

Veden laskeminen viemariin

Neutraloitu vesi lasketaan viemariverkkoon. Sailién viemariin laskeva venttiili on
korotettuna sailion pohjasta, jolloin sakka on tdman tason alapuolella ja viema-
riin paastetaan vain neutraloitua huuhteluvetta. Vedesta on saostettu metalleja

sisaltavat yhdisteet.

Sakan laskeminen lietepussiin

Loput sailion pohjassa olevat vedet ja sakat lasketaan lietepussiin. Talldin pus-

siin paatyy metallihydroksidiyhdisteita ja vetta.

Vedenkasittelysailion peseminen

Vedenkasittelyssa muodostunutta sakkaa jaa sailion pohjalle ja tama huuhdel-
laan. Huuhteluvedet ja sakka paatyvat lietepussiin, josta vedet valuvat uudel-
leen lattiakaivoon ja sielta takaisin vedenkasittelyyn. Lopuksi suljetaan venttiilit
ja pohjalle lasketaan hieman vetta, jotta pH-anturi peittyy ja ei paase kuivu-

maan.
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Vedenkasittelyn tietojen tallennus

Kayttaja kuittaa vedenkasittelyn valmiiksi ja tiedot kasittelysta tallentuvat kaytto-
liittymaan liitettyyn muistitikkuun. Sama tiedosto tallennetaan verkkolevylle. Tal-
lennettavia tietoja ovat lisatyt lipean ja saostusaineen maarat, vaiheiden suori-

tusten kellonajat, sekoitus- ja saostumisajat ja vedenkasittelyn tekija.

4 Vedenkasittelylaitteiston kayttoonotto
4.1 Mekaaniset ja sahkdasennukset

Vedenkasittelylaitteisto oli melkein kokonaisuudessaan sijainnut happopitoisissa
olosuhteissa noin viisi vuotta edellisessa kayttokohteessaan. Sailidon runko, pro-
sessiyhteet ja toimilaitteet olivat valmistettu haponkestavasta teraksesta, mutta
olosuhteet olivat aiheuttaneet korroosiota erityisesti pulteissa ja venttiileissa.
Kyseiset osat vaihdettiin uusiin, mutta esimerkiksi moottorit ja pumput, jotka ei-
vat olleet suorassa kontaktissa happopitoisen veden kanssa olivat kayttokelpoi-

sia.

Vanha laitteisto tuli sovittaa uuteen tuotantohalliin. Tama vaati putkituksen peit-
taushallin lattiakaivosta vesienkasittelysailioon, vedenkasittelysailiosta viemariin
ja lietepussin altaasta takaisin peittaushallin lattiakaivoon. Toimilaitteille ja antu-
reille rakennettiin johtoreitit ja vedettiin kaapelit seka venttiileille vaadittiin pai-

neilmaliitanta.
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Kuva 10. Vesienkasittelylaitteisto asennettuna paikalleen.

4.2 Vedenkasittelya ohjaavaan automaatiokeskuksen kayttéonotto

Vedenkasittelya ohjaavaan automaatiokeskukseen tehtiin suunnitellut muutok-
set. Vanha automaatiokeskus ja nykyisen peittaushallin kaapelointi pyrittiin hyo-

dyntamaan mahdollisimman hyvin ja tdman seurauksena keskukseen jai joitain
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vahemman optimaalisia ratkaisuja, kuten liilan suuriksi mitoitettuja kaapeleita ja

runsaasti ylimaaraisia komponentteja viemaan tilaa automaatiokeskuksesta.

Automaatiokeskuksen suunnitellulla asennuspaikalla oli ennen metallin elektro-
lyyttisen kasittelyn sahkokeskus, jota syotettiin 125 ampeerin kahvasulakkeiden
suojaamalla kaapelilla. Tata kaapelia paatettiin hyodyntaa 16 ampeerin sulak-
keiden kanssa, jolloin keskukselle menee huomattavasti ylimitoitettu kaapeli. YI-
latyksena asennuksissa oli, etta samoihin riviliittimiin saa liittaa 50 ja 2,5 ne-
liomillimetrin kokoisia kaapeleita. Tulevaisuudessa samasta syottokaapelista on

mahdollisuus laajentaa sahkonsyottoa muihin tarpeisiin.

Automaatiokeskukselle tehtiin standardin mukaiset piensahkdasennusten tar-
kastukset. Tassa kohteessa erityisesti eristysvastusmittaukset olivat tarkeita,
silla kaytetyt moottorit ja pumput olivat olleet useamman vuoden syovyttavassa
ymparistossa. Naissa olosuhteissa johtimien eristykset ovat voineet vaurioitua

ja tasta aiheitua oikosulun tai sahkoiskun vaara. [13]

4.3 Vedenkasittelyprosessin automaation kayttoonotto

Automaation kayttddnotto on nain vahan laitteita ja toimintoja sisaltavan projek-
tin yhteydessa suppeahko. Karkeasti taman insinoorityon osalta kayttoonotto

voitiin jakaa kahteen osaan: laitetestaukseen ja toiminnalliseen testaukseen.

Laitetestauksessa jokainen jarjestelmaan kytketty mittaus ja toimilaite testattiin
erikseen. Esimerkiksi pinnanmittausten testaus suoritettiin tayttamalla sailio ve-
della ja katsomalla pintarajan aktivoituneen ja moottoreiden testauksessa kat-

sottiin moottorin lahtevan pydrimaan oikeaan suuntaan. Tarkein piste automaa-
tion laitetestauksessa on useimmiten turvapiirin toiminta. Tassa katsottiin kaik-
kien tarvittavien releiden ja kontaktorien aukeaminen, jolloin moottorit pysahty-
vat ja venttiilit sulkeutuvat. Lopuksi niiden saattaminen takaisin kayttokuntoon

testattiin kuittaamalla turvapiiri.



23

Vedenkasittelyprosessin toiminnallisessa testauksessa testattiin seuraavat koh-
dat: yksittaisten toimilaitteiden kasiajot ohjauspaneelilta, neutralisointiprosessin
ohjelma ja toiminta virhetilanteissa. Laitteiden kasiajoissa katsottiin naiden oh-
jautuvan painikkeista ohjauspaneelilta. Neutralisoinnin testauksessa katsottiin
prosessin etenevan suunnitellusti. Lopuksi jarjestelmaan aiheutettiin halytyksia
ja naista saatiin kayttajalle tieto. Ohjelman todettiin toimivan suunnitellusti eri

virhetilanteissa.

5 Tulokset

5.1 Laitteiston kayttokokemus

Taman opinnaytetyon aikatauluun mahtui vain pikainen testaus laitteiston kay-
tolle. Kayttokokemusta arvioitiin, kuinka helposti operaattorit omaksuivat ohjaus-

paneelilta kasikayton ja varsinaisen puhdistusprosessin ohjauksen.

Vedenpuhdistusprosessissa ei ole montaa toimilaitetta, ja naiden ohjaus yksit-
tain onnistui helposti kayttoliittymasta. Laitteiden yksittaiset kasikaytot menevat
tulevaisuudessa salasanan taakse. Taman jalkeen vesisailion voi tyhjentaa vie-
mariin ilman salasanaa ainoastaan vedenkasittelyprosessin suoritettua oikeaop-

pisesti. Nain ehkaistaan vedenkasittelyjarjestelman ohittaminen.
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Kuva 11. Kuva automaation manuaalikayttosivulta.
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Kuva 12. Kayttdliittyma opastaa vedenpuhdistuksen vaihe vaiheelta. Tia Portal-
ohjelmiston simulointi venyttaa hieman teksteja.
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5.2 Veden puhdistustuloksien testisuunnitelma

Puhdistetusta vedesta otetaan naytteet ja naista tarkistetaan, etta vesilaitoksen
antamat rajat eivat ylity. Testisuunnitelmassa on kolme mittausta ja nailla selvi-
tetaan, mita kaikkea veden puhdistamiseksi vaaditaan. Naiden testien suoritta-

minen ja analysoiminen jai taman insinoorityon ulkopuolelle.

e Suoraan peittauksesta tulevan huuhteluveden testaus ilman lisattyja puh-

distuskemikaaleja

¢ Vedenkasittely lipealla neutralisoituna ja liete poistettuna flokkauskemi-

kaalin avulla

e Kuudenarvoiset kromit pelkistetty natriumetabisulfidilla, fluoridit saostettu
kalsiumkloridilla, lipealla neutralisointi ja liete poistettuna flokkauskemi-

kaalilla

Oletuksena on riittdvan vedenpuhdistuksen saavuttaminen lipealla neutralisoi-
tuna ja liete poistettuna flokkauskemikaalilla. Jos kromipitoisuus ei laske tai fluo-
ridit eivat saostu riittdvasti, niin vimeiseksi mainitulla testilla saadaan selvitettya

vaadittavat puhdistuskemikaalit.

Annostelu eri aineille tehdaan joko valmistajan ohjeiden mukaan tai laskemalla,
kuinka paljon kemikaalia vaaditaan reagoimaan sailidssa olevien yhdisteiden
kanssa. Tarkoituksena on paasta mahdollisimman pieniin annostelumaariin kus-

tannus- ja kemikaalisadastojen vuoksi.

Ensimmaisten vedenkasittelyjen perusteella silmamaaraisesti arvioituna metalli-
hydroksia muodostuu runsaasti ja puhdistettu vesi vaikutti kirkkaalta. Taman in-
sindoritydn teoriaosuudessa kaydyn teorian mukaan pH-arvon ollessa optimaa-
linen metallien liukoisuus pitaisi olla riittdvan alhainen ja veden puhdistustulok-

sen olla riittava.



Kuva 14. Sakan laskeminen suodatussakkiin.
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6 Yhteenveto

Tassa insin0oritydssa projektina oli muokata ruostumattoman teraksen peittaus-
laitoksen vedenkasittelylaitteisto ja ottaa nama muokkaukset kayttoon. Projek-
tissa oli selkeat tavoitteet ja naihin paasemiseen piti ottaa monta asiaa huomi-
oon. Laitteisto toimii paivittaisessa kaytossa. Taman osalta tavoitteet saavutet-

tiin.

Tarkempia tutkimuksia varten jai viela vedenpuhdistustuloksen testaaminen la-
boratoriokokein. Kemikaalin annostelun optimointi voidaan toteuttaa naiden tu-

losten perusteella.

Automaatioprosesseja on mahdollista kehittaa. Kayton yhteydessa havaitaan
usein toita helpottavia muutostarpeita. Naita muutoksia on mahdollista tehda
jatkossa vedenkasittelyn automaatiojarjestelmaan. Kyseisessa prosessissa
voisi olla esimerkiksi peittaushallin ilmanvaihdon ohjaus yhdistettyna automaa-
tiojarjestelmaan. Nain ilmanvaihtoa voitaisiin optimoida peittausprosessin ol-

lessa kaynnissa ja saastaa energiaa.

Opettavaisinta insindoritydssa oli eri nakokulmien eri nakokulmien yhdistaminen
peittausprosessiin. Tarve tydohon lahti lainsdadanndsta. Kemian osuus oli suuri
sahkodalan ammattilaiselle ja metallipajan tyoskentely tuli miettia yhteen naiden
kanssa. Sahkoalan opintoja paasi tydssa soveltamaan tydelamaan sopivalla ta-

valla.
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