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Opinnaytetyon aiheena on biodieselprosessin ohjelmointi. Ty6 toteutettiin
Oulun seudun ammattiopiston kemian osastolle.

OSAO:n kemian osaston biodieselin valmistusprosessilla voidaan valmistaa
ajoneuvokayttoon soveltuvaa dieselida rypsioljysta. Prosessi oli toteutettu
kasikayttoisin  venttilein ja prosessin ohjaaminen tapahtui venttiileja
kaantamalla.

Biodieselin  valmistusprosessi tuli automatisoida kayttden MetsoDNA-
automaatiojarjestelmaa. Opinnaytetyd koostuu suunnittelutyésta prosessin
muuttamiseksi automaattiseksi laitteistoksi, prosessin ohjelmoinnista toimimaan
itsendisesti seka kayttoliittyman valmistamisesta.

Opinnaytetyon lopputuloksena biodieselprosessi saatiin ohjelmoitua toimimaan
itsendisesti. Ohjelmasovellus ja kayttoliittyma testattiin toimivaksi simuloimalla
prosessia Oulun ammattikorkeakoulun automaatiolaboratoriossa.
Automaatiojarjestelmén kayttoonottoa ei voitu toteuttaa laitehankintojen
siirtyessd, mutta ohjelma ja kayttoliittyma ovat valmiita toteutettavaksi.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa automatisointi
biodieselprosessiin, jossa valmistetaan rypsibljystd ajoneuvokayttoon
soveltuvaa dieselpolttoainetta. Prosessilaitteisto on opetuskaytéssa Oulun
seudun ammattiopiston kemian osastolla, joka myds toimi opinnaytetyon
tilaajana. Osuuteni automatisoinnista oli biodieselprosessin
automaatiojarjestelman ohjelmointi kayttaen Metson

prosessiautomaatiojarjestelmaa.

Alkuperéinen laitteisto oli toteutettu kasikayttoisilla venttiileilld, joilla ohjataan
prosessin toimintaa. Valmistusprosessi oli hidas ja sen ohjaaminen on
haastavaa, silla valmistusvaiheissa joudutaan k&antamaan venttileita ja
lukemaan mittareita eri puolin laitteistoa samanaikaisesti. Prosessi haluttiin
automatisoida  kaytettavyyden,  tehokkuuden, taloudellisuuden  seka
turvallisuuden vuoksi. Automatisoinnin ansiosta biodieselprosessin ohjaaminen

helpottuu huomattavasti ja valmistusajat lyhenevat.

Projektissa haasteen loivat vaaralliset aineet, kuten metanoli ja lipea.
Ohjelmoinnilla on kyettava lukitsemaan kaikki virheelliset toiminnot, jotta vaaraa
ei paase syntymaan. Lisaksi haastetta toi se, etta laitteisto oli suunniteltu
kaytettavaksi kasin eika prosessi siséltanyt automaattiseen ohjaamiseen
soveltuvia mittalaitteita. Tyohon kuului siis my6s mittausten liittdminen
automaatiojarjestelmaan, jotta prosessia voidaan kayttaa automaattisesti ja

luotettavasti.

Tybn tavoitteena oli saada biodieselprosessi toimimaan itsendisesti ja
vaatimukset tayttavasti automaation avulla. Prosessin etenemista tulee voida

seurata seka tarvittaessa ohjata manuaalisesti kayttoliittyman avulla.



2 BIODIESELPROSESSI

2.1 Prosessin kuvaus

OSAO:n kemian osaston prosessilaitteiston tarkoituksena on valmistaa
rypsioljystéa biodieselid. Biodieselilla tarkoitetaan uusiutuvista luonnonvaroista
valmistettua dieselmoottoreiden polttoainetta. Biodieselin valmistusprosessi
toteutetaan useassa vaiheessa ja lopputuloksena saadaan moottorikayttoon

suoraan soveltuvaa polttoainetta.

Prosessilaitteiston pddosan muodostavat reaktiosailioé ja pesusailio, jotka ovat
kukin tilavuudeltaan 200 litraa ja ovat lammitettavid. Laitteistoon kuuluvat lisaksi
Pre-Mix -sdilio, glyserolisailié ja alipainesailio. Aineita sekoitetaan ja siirretaan
kiertopumpun avulla. Prosessinesteiden kulkua ohjataan 22 venttiilin avulla.
Prosessissa kaytetaan ali- ja ylipaineista ilmaa, jotka tuotetaan siirtamalla ilmaa

alipainepumpun ja venttiilien avulla prosessista ulos tai sisaanpain. (Kuva 1.)
(Liite 1.)

KUVA 1. Prosessilaitteisto



Biodieselprosessi jakautuu kahteen pddosaan, dieselin valmistukseen ja -

pesuun (kuva 2).
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KUVA 2. Prosessin kuvaus

Valmistusosassa rypsiolly pumpataan kiertopumpun avulla reaktiotankkiin.
Rypsidljy lammitetaan 42 °C:een sailiéssa olevan lammitysvastuksen avulla ja
lAmpo6a tasataan kierrattdamalla nestetta sailiossd. Lammitetystd rypsioljysta
otetaan nayte, josta saadaan titraamalla selvitettyd Pre—Mix-lisdaineen maara.
Pre-Mix -lisdaine on alkoholi-katalyyttiseos, jolla rypsioljysta saadaan poistettua
glyseroli. Biodieselin valmistamiseen rypsitljysta kaytetdan Pre—Mix-seoksessa
alkoholina metanolia ja katalyyttina natriumhydroksidia. Pre—Mix-seos
kaadetaan kuulilla varustettuun Pre—Mix-séilioon ja sekoitetaan kasipumpun

avulla. Kuulat auttavat sekoituksessa ja estavat seosta jAhmettymasta. Seos
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siirretaan  reaktiotankkiin  kiertopumpun avulla. Seoksia  sekoitetaan
kierrattdmalla tunnin verran, jolloin aineet saadaan reagoimaan keskenaan.
Reaktion seurauksena glyseroli erottuu rypsiéljysta ja painuu pohjalle. Seoksen
annetaan laskeutua ja kerrostua tunnin ajan, jonka jalkeen glyseroli siirretddn
pohjasta imien alipaineen avulla glyserolitankkiin. Glyserolitankkiin keratysta
glyserolista poistetaan metanoli tislaamalla. Metanoli kondensoituu tislatessa

alipainetankkiin ja se voidaan kayttaa uudestaan. (1, s. 3-5, 7-8.)

Prosessin toisessa osassa reaktiotankkiin jaljelle jadnyt biodiesel siirretaan
kiertopumpulla pesutankkiin, jossa siita poistetaan epapuhtauksia. Lampdétilaa
yllapidetaan pesutankin [ammitysvastuksen avulla. Pesutankissa olevan
biodieselin paalle suihkutetaan kuumaa vettd, joka laskeutuessaan pohjalle
sitoo itseensa epapuhtauksia dieselistéa. Veden annetaan laskeutua kaksi tuntia,
jonka jalkeen pohjalle kerrostunut vesi voidaan valuttaa pois. Biodiesel pestaan
toiseen kertaan kayttaen apuna mikrokuplia veden sy6ton ajan. Mikrokuplat
syntyvat puhaltamalla biodieseliin paineilmaa pienten suuttimien lapi.
Mikrokuplat tehostavat veden vaikutusta puhdistukseen. Kun vesi on
laskeutunut, se poistetaan pohjasta valuttamalla. Jaljelle jd& puhdasta
biodieselia, joka pumpataan ulos partikkelisuodattimien lapi, jolloin mahdolliset

kiintoaineet saadaan erotettua pois. (1, s. 8-9.)
2.2 Biodiesel

Rypsidljya ei sellaisenaan voida kayttaa dieselmoottoreissa sen sisdltaman
glyserolin  vuoksi. Rypsioljyn sisaltam& glyseroli nostaa polttoaineen
viskositeettia, jolloin esiintyy ongelmia polttoaineen syotdssa. Glyseroli ei
rypsioljyn seassa pala kunnolla, ja tastd seuraa runsasta karstoittumista. (3, s.
21.)

Biodieselin valmistamiseen kaytetddn kemiallista reaktiota, jossa paatuotteena
syntyy biodieselida ja sivutuotteena glyserolia. Reaktio tapahtuu lisddmalla
rypsioljyyn katalyytti-alkoholiseos (Pre-mix), jolla irrotetaan rypsioljysta glyseroli.
Menetelm&é kutsutaan esterdinniksi. Esterdinnilla voidaan valmistaa biodieselia
lahes kaikista elain- ja kasviperaisista 6ljyistd. Seokseen tarvittavan alkoholin ja

katalyytin maaraa kaytetty oljy tai biomassa. Reaktion syntymiseen tarvitaan

9



myos riittvasti lAampoa. (2, S. 9-10.) ( Kuva 3)

Metanoli Liped
250 kg 5kg

il 4

Rypsidljy RME
1 250 kg (25% 1000 kg
Esterdinti
Rypsi Puristus Glyseroli
5 D00 kg 250 kg
Rypsipuriste
3750 kg (75%) Rehu

KUVA 3. Valmistamisen arvioidut aineméaarat. (2, s. 10)

Biodieselin valmistuskustannukset ovat paljon riippuvaisia kaytettavien raaka-
aineiden hinnasta. Nykyiseen raakadljysta valmistetun dieselin hintaan (1,30 €)
verrattuna ei biodieselin kaytolla saada erityisid kustannussaastoja pienilla
tuotantomaarilla, kun otetaan huomioon kaytetyt raaka-aineet,
laitteistokustannukset,  polttoainevero  seka valmistevero.  Biodieselin
tuotantomaara vaikuttaa hintaa merkittavasti, silla raaka-aineiden suuret
tilausmaarat laskevat hintaa ja tyon osuus valmistuksessa laskee. Hyoty
rypsibljysta valmistetun biodieselin kaytdlle on paaasiassa uusiutuvan energian
kayttd seka alhaisemmat hiilidioksidipaastot. Kuvassa 4 on esitetty biodieselin
arvioidut valmistuskustannukset suhteessa laitoksen kokoon. OSAOQO:n
prosessilaitteistossa valmistuskapasiteetti on noin 100 litraa dieselid
vuorokaudessa, jota kuvataan kuvassa 4 laitteistolla 1. Vertailun vuoksi
laitteiston numero 5 valmistuskapasiteetti on noin 3000 litraa vuorokaudessa.
(2,s.11-12, 31; 4.)
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KUVA 4. Polttoaineiden kustannukset biodieselin valmistusprosessinlaitteiston
koon mukaan. Vertailukohta kaupallinen raskasoéljysta valmistettu diesel. (2, s.
33)

2.3 Prosessin kasiohjaus

Kemian  osaston biodieselprosessi oli  rakennettu  kasikayttdiseksi
prosessilaitteistoksi. Biodiesellaitteistoa ohjataan venttiileilla, pumpuilla ja
lammittimilla. Mittalaitteita prosessilaitteistossa ei paineenmittauksen lisaksi ole

muita kuin tarkistusputket sailidissa.

Biodieselprosessin ohjaaminen manuaalisesti suoraan toimilaitteista on
haastavaa, silla jokaisessa prosessin suoritusvaiheessa joudutaan tekemaan
useita toimenpiteitd  samanaikaisesti. Venttiilit  sijaitsevat  ympari
prosessilaitteistoa, jolloin niiden samanaikainen kayttd on mahdotonta.
Laitteiston alaosassa on usean venttilin rypas, jolloin v&&ran venttiilin

kdantdminen saattaa seurata huolimattomuudesta. (Kuva 5.)

11



KUVA 5. Alkuperéiset kasiventtiilit.

Inhimilliset virheet voivat vioittaa laitteistoa, pilata valmistuseran tai aiheuttaa
vaaratilanteita esimerkiksi tyhjaamalla Pre—Mix-seoksen laitteen ymparistoon.
Laitteiston ohjaaminen suoraan toimilaitteista altistaa kayttdjan vaaraan, koska

kayttaja joutuu silloin tydskentelemaan vaarallisten aineiden laheisyydessa.

Kun laitteiston toiminta muutetaan toimimaan automaattiseksi, saadaan tasattua
valmistuserien laatu ja prosessin kulku pysyy samanlaisena jokaisella
valmistuseralla. Liséksi tarkoilla mittauksilla seka saadoéilla voidaan nopeuttaa

valmistusprosessia seka optimoida tuotantoa.
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3 AUTOMATISOINTI

3.1 Automatisoinnin perusteita

"Automaatio tulee kreikankielisestd sanasta automatos, joka tarkoittaa
itsetoimivaa. Automaatiossa toiminta tapahtuu ilman ihmisen ohjaavaa tai
suorittavaa osuutta. Automaatti on automaattisesti eli itsestdan toimiva kone tai
laite. Automaatio kasitetadn usein vain teollisuuden koneistojen ja prosessien
automaatioksi, mutta itsestdadn toimivia laitteita ja jarjestelmid on myos

kodeissa, likenteessa, maanviljelyssa, luonnossa - miltei kaikkialla." (5.)

Koneiden ja laitteiden automatisoinnilla on monta puoltavaa syyta. lhmisille
vaarallisten  prosessivaiheiden  toteuttaminen  automatiikan  parantaa
turvallisuutta ja silla my0s saadaan minimoitua prosessissa tapahtuvien
virheiden maarat, jolloin vaaratilanteita ei synny niin helposti. Lisaksi
automatisoinnilla voidaan helpottaa ihmisten tekemia raskaita ja kuluttavia

tyotehtavia, jolloin elamanlaatu paranee ja ty6taakka kevenee.

Toinen l|ahestymistapa automatisoinnille on kannattavuus. Kun ihmisty6
korvataan automaattisesti toimivilla laitteilla, saadaan
liketoimintakustannuksista vahennettya muuttuvia kustannuksia, joita ovat
esimerkiksi palkat. Lisaksi prosessien tehokkuutta voidaan parantaa

optimoimalla tuotantovaiheita seké erilaisten saatjen avulla.

Automatisointi  sisaltdd instrumentoinnin  eli laitteistosuunnittelun  seka
ohjelmoinnin. Prosessi, joka muunnetaan toimimaan automaattiseksi, tarvitsee

usein muutostoita laitteistoon.

Automatisointi alkaa suunnittelusta, jossa yhdistyvat instrumentointi seka
ohjelmointi. Automatisoinnin suunnittelu toteutetaan prosessin
toimintavaatimusten mukaan. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaikki seikat
prosessin automaattisen toiminnan kannalta. Automaattisesti toimiva
prosessilaitteisto vaatii usein paljon mittatietoja, jotta toiminta on luotettavaa ja

tehokasta.
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3.2 Automaatioprojekti

Automaatioprojektilla  tarkoituksena ~on  etsia  automaatiojarjestelman
toteuttamiseen, kayttamiseen ja yllapitoon tarvittavat tiedot, seka lopulta
toteuttaa jarjestelma. Projektit ovat usein monipuolisia ja haastavia, jonka
vuoksi niiden lapikaymiseen tarvitaan tekijoitd eri sektoreilta. Projektiin
osallistuu esimerkiksi projektipdallikkd, suunnittelijat seka kayttajia tai
asiantuntijoita antamaan lahtotietoja. Projektin hallinnointiin tarvitaan usein
myo6s taloudesta, aikataulutuksesta ja tehtdvien jakamisesta vastaavia
henkil6itd. Naiden eri sektoreiden tiedonkulun kautta toteutetaan

automaatioprojekti. (6, s. 8.)

g - I
Automaatioprojekti h ( Tehdas )
Hallinto
Tehtavat i
a Automaatio-
=1 jarestelma
Tekijat =
=
Ajoitus
L
= —~ J

KUVA 6. Automaatioprojektin toteuttaminen (6, s. 8)
3.3 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelmd  koostuu  erilaisista  automaatiolaitteista,  kuten
mittalaitteista, toimilaitteista, ohjaimista, kayttoliittymista ja tiedonsiirtolaitteista.
Nykyautomaatiossa lahes kaikki laitteet ovat tietokoneita jotka kommunikoivat

keskenaan kayttaen eri tiedonsiirtomenetelmia. (6, s. 10.)

Automaatiojarjestelmd voidaan toteuttaa yksittaisilla logiikoilla (PLC,
Programmable Logic Controller) tai kokonaisvaltaisilla
prosessinohjausjarjestelmilla (DCS, Distributed Control System). Opinnaytety6n

biodieselprosessissa kaytettiin automaatiojarjestelmana MetsoDNA-
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jarjestelméaa. Jarjestelméaa voidaan kayttaa logiikkana jollekin paajarjestelmalle,
mutta yleisimmin se on kaytdssa prosessin tai prosessilaitoksen
paajarjesteimana (DCS). MetsoDNA on teollisuusprosessien ohjaukseen
tarkoitettu kokonaisautomaatiojarjestelma, jonka avulla yksinkertaistetaan
automaatiojarjestelmia sisallyttamalla kaikki tarvittava prosessin ohjaukseen
littyvd samaan pakettin. MetsoDNA:lla voidaan toteuttaa esimerkiksi
valvomojarjestelma, hajautettu prosessinohjaus, vaylaohjaukset, ohjelmointi,

diagnostiikka- ja kunnossapito. (7, s. 1-16.)

Opinnaytetydn MetsoDNA SR1 on pieniin ja keskisuuriin prosesseihin
tarkoitettu prosessinohjausjarjestelma. SR1 sisadltdéa samat ominaisuudet kuin
isommat MetsoDNA-jarjestelmat, mutta pienemmalla [/O-maaralla seka

suppeamilla vaylaliitynnailla. (8, S. 1-4))

Interfaces
The interfaces available in ACN SR1 are:
» One Ethernet port 10/100Base-T on CPU board

for communication with the Metso DNA nodes
+ Interface to the ACN /O synchronic cabinet field
bus

Performance

Nurmnber of 10 groups. max. 2
Number of /0 channels max. 256
Control cycle time 20 ms...64 5, typical 400 ms |

=
—
-Gz

Technical specification

+ Metal enclosure

» Fully fan-less structure, cooling implemented
with heat sinks

Dimensions [H xW x D] 125 x 35 x 95 mm

Weight 3809

Pratection IF20

Memiory 256 MB

Processor PowerPC

SD-card 1GB

Drives NIA ACN 5R1 controller
Expansion N/A

Operating temperature 0°C..+70°C

Storage temperature 0°C..+70°C

Power supply 18..36VDC

Power comsumption <3iW

Operating system real-time operating system

KUVA 7. MetsoDNA SR1 tekniset tiedot. (8, s. 4)
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3.4 Automaatiosuunnittelu

Automaatioprojektin  tarkeimmat lahtdtiedot ja vaatimukset syntyvat
esisuunniteluvaiheessa. Esisuunnittelu toteutetaan yleensa asiakkaan taholta.
Esisuunnittelussa maariteltavien lahtdtietojen tulee sisaltad kaikki olennaiset
projektin toteuttamiseen liittyvat tiedot. Olennaisia tietoja automaatioprojektin
toteuttamiseen voivat olla esimerkiksi Pl-kaaviot, ajotapakuvaukset,
konfiguraatiot, kaynnistyssekvenssit, lukitukset, eri tuotantotilanteet, vaihto
tuotantotilojen valilla, alasajot ja héatapysaytykset. Esisuunnittelu kuvaa
automaatiohanketta asiakkaan nakokulmasta. Lahtttietojen oikeellisuudella on
suuri merkitys automaatioprojektin toteuttamisessa lopputuloksen ja aikataulun
kannalta. (6, s. 20-21.)

Esisuunnittelun jalkeen suunnittelutyd jatkuu perussuunnittelulla, jonka aikana
aiemmin maaritellyt asiat saavat tarkennusta ja lisdksi voidaan tuoda esiin uusia
vaatimuksia. Varsinainen automaatiojarjestelmén toteuttamiseen liittyva
suunnittelu tehdddn suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa tehdaan
esimerkiksi laitteisto-, ohjelma- ja testaussuunnittelua. Automaatioprojektin
suunnitteluvaiheessa automaatiojarjestelméan valinta on hyddyllista pitd&a auki
pitkaan, jotta eri jarjestelmien hyotyja voidaan projektin edetessa vertailla.
Todellisuudessa jarjestelmavalinnat joudutaan usein sopimaan jo alkuvaiheessa

aikataulujen vuoksi. (6, s. 16.)
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4 TYON SUORITUS

4.1 Laitteistosuunnittelu

Prosessin automatisoinnissa ensimmainen vaihe oli prosessilaitteistoon
perehtyminen. Prosessilaitteisto on monimutkainen kokonaisuus ja sen
hahmottamisen kannalta paras tapa on tutustua laitteistoon paikan paalla.
Biodieselprosessille oli laadittu kayttbohjeet, jonka avulla prosessia ajetaan.
Kayttdohjeissa on vaihe vaiheelta kerrottu toimenpiteet prosessin ajamiseksi
seka kunkin vaiheen toimenpiteet. Laitteistosta oli lisdksi Pl-kaavio, josta oli

suuri apu prosessin toiminnan ymmartamisessa. (Liite 1.)

Prosessin ohjaaminen alkuperéisella laitteistolla tapahtuu ihmisen havaintojen
perusteella, joten prosessilaitteistoon on automatisoinnin yhteydessa osattava
sijoittaa tarvittavia mittalaitteita, jotka pystyvét tunnistamaan samat asiat kuin
ihminen. Kayttbohjeiden ja Pl-kaavion avulla suunniteltiin kaikki tarvittavat
mittalaitteet prosessin ohjaamiseen. Listaa mittalaitteista tarvitaan myo6s
instrumentoinnin suunnitteluun. Taulukossa 1 on esitetty prosessin ohjaamiseen

tarvittavat mittaustiedot.

TAULUKKO 1. Biodieselprosessin mittalaitteet.

Reaktiotankki Pinnanmittaus
Lampotilamittaus
Glyserolin tunnistus

Pesutankki Pinnanmittaus
Lampotilamittaus

Pre—Mix-tankki Pintakytkin alarajalle
Glyserolitankki Lampotilamittaus
Alipainetankki Painemittaus

Prosessissa kaytetdan hyvaksi jo olemassa olevia lammitysvastuksia ja
pumppuja. Jotta prosessi saadaan toimimaan ilman ihmisen ohjausta, tarvitaan

kasikayttoisten venttiileiden tilalle sahkdkayttoiset venttiilit. Alun perin venttiileja
17



prosessissa oli 23, mutta prosessin kulkua muutettiin automaatiosuunnittelussa
hieman yksinkertaisemmaksi, joten tarvitaan venttilleja vain 19. Sailididen
pinnankorkeus mitataan sailididen sisalta, jolloin nestetta ei tarvitse juoksuttaa
mittausta varten tarkastusputkiin. Nain prosessista saadaan yksinkertaisempi ja
eika tarkastusputkiin jaa ‘’eristyksiin® nestetta, jolloin sekoittuminen on
tehokkaampaa. Prosessiin jai yksi kasikayttdinen venttiili Pre—Mix-seoksen
sisdisen sekoituksen kiertoon. Sekoittaminen toteutetaan kierrattamalla Pre—
Mix-seosta kasipumpulla kayttden apuna kasiventtiilid, joka estdd seoksen
virtaamisen takaisin pain. Suurimmalle osalle prosessin venttiileista riittaa
bindarinen ohjaus (auki/kiinni), mutta prosessin hallittuun ohjaamiseen pitaa

kolmea venttiilia pystya ohjaamaan myos valiasentoihin (0—100 %).

Laitteiston kayttoon tarvitaan lisaksi nelja ohjauskytkinta, jotka ovat toiminnan
valintakytkin auto/manual, kaynnistyskytkin start, héatéseispainike seka
kuittauskytkin, jonka avulla kuitataan Pre—Mix-seoksen lisaaminen seka
halytykset.

Naiden tietojen pohjalta pystyi laskemaan tarvittavien liityntdjen maaréan ja

tekemaa I/O-luettelon prosessille. (Taulukko 2.)
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TAULUKKO 2. I/O-luettelo.

TULOT Bl Al LAHDOT |BO AO

Hatéseis FBC 2 11:5:0 V-001 FBC 2 11:7:0

Auto/Manual | FBC 2 11:5:1 V-002 FBC 2 11:7:1

Start FBC 2 11:5:2 V-003 FBC 2 11:10:0

Kuittaus FBC 2 11:5:3 V-005 FBC 2 11:7:2

LS-001 FBC 2 11:5:4 V-007 FBC 2 11:7:3

Ql-001 FBC 2 11:5:5 V-009 FBC 2 11:10:1
V-010 FBC 2 11:10:2

P1-001 FBC 2 11:6:1 V-011 FBC 2 11:7:4

LI-001 FBC 2 11:6:2 V-012 FBC 2 11:7:5

LI1-002 FBC 2 11:6:3 V-014 FBC 2 11:7:6

T1-001 FBC 2 11:6:4 V-016 FBC 2 11:7:7

T1-002 FBC 2 11:6:5 V-017 FBC 2 11:8:0

T1-003 FBC 2 11:6:6 V-101 FBC 2 11:8:1

V-102 FBC 2 11:8:2
V-103 FBC 2 11:8:3
V-104 FBC 2 11:8:4
V-105 FBC 2 11:8:5
V-106 FBC 2 11:8:6
P-001 FBC 2 11:9:0
P-002 FBC 2 11:9:1
H-001 FBC 2 11:9:2
H-002 FBC 2 11:9:3
H-003 FBC 2 11:9:4

I/O-luettelon pohjalta voidaan suunnitella automaatiolaitteiston
jarjestelmavaatimukset. Biodieselprosessin ohjaamiseen tarvitaan MetsoDNA
SR1 automaatiojarjestelmén suoritin (CPU), virtalahde (PWR) ja lisaksi

taulukossa 3 mainitut liityntakortit.

TAULUKKO 3. Jarjestelméén vaaditut 1/0-kortit.

Tyyppi I/O méira | Korttimaira
BIU8 6 1
BOUS8 20 3
AlU8 6 1
AOU4 3 1
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4.2 Ohjelmointi

Ohjelmointi on hyva aloittaa suunnittelemalla ohjelman paapiirteet eli
ohjelmarunko. Ohjelmarunko oli tdssa tapauksessa helppo tehda kayttéohjeiden
pohjalta miettien prosessin toimintaa vaihe vaiheelta. Jokaisesta prosessin
vaiheesta tuli yksittainen lohko, joka sisalsi kaikki vaiheen suorittamiseen
tarvittavat toimenpiteet seka mittaukset. Kun prosessin jokainen vaihe oli kayty
lapi, oli prosessin kulku helppo hahmottaa ja varsinainen ohjelmointi suunnitella.
Tassa vaiheessa myds kaikki tarvittavat mittalaitteet seka toimilaitteet prosessin
ajon kannalta tuli selvitettya ja instrumentoinnista vastaava voi suunnitella

laitetyypit prosessiin.

Ohjelmarungon suunnitteluvaiheessa prosessin kayttbohjeista [6ytyi muutamia
virheita liittyen venttiilien kayttéihin. Ohjeissa kaskettiin esimerkiksi sulkemaan
kiinni olevaa venttiilid ja avaamaan auki olevaa venttiilia. Kayttdohjeiden
yksittaisissé kohdissa olivat venttiilien numeroinnit menneet sekaisin ja toiminta
ohjeiden perusteella olisi aiheuttanut ongelmia prosessin  kulkuun.
Prosessivaiheen toteuttamiseen tarkoitetut venttiilit pystyttiin selvittdmaan Pl-
kaavion avulla seuraamalla putkilinjoja ja nesteen kulkureitteja oikean toiminnan

selvittdmiseksi.
4.2.1 Sekvenssiohjelma

Ohjelmarungon avulla sekvenssiohjelman suunnittelu helpottuu, kun prosessin
tarkka kulku ja toimenpiteet on suunniteltu ennalta. Biodieselprosessin
ohjelmoinnin toteutus sekvenssiohjelman avulla oli luonnollisin vaihtoehto
prosessin luonteen kannalta. Koska biodieselprosessia ajetaan vaihe vaiheelta,

sopii se hyvin toteutettavaksi sekvenssiohjelmalla.

Haasteena sekvenssiohjelman suunnittelussa on prosessin  optimointi
toimimaan kahtena erillisend sekvenssind. Koska prosessilaitteistolla on
mahdollista valmistaa ja pestda biodieselia samanaikaisesti eri sailidissa,
voidaan molemmille prosessiosille tehdd oma sekvenssinsa. Prosessin ajo
nopeutuu huomattavasti yhtaaikaisella ajolla, koska biodieselin pesuvaihe vie

monta tuntia, joka muuten olisi pois valmistuksen ajasta.
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Sekvenssiohjelman askeleet noudattavat paaosin kayttdohjeen vaiheita.
Sekvenssin askeleet koostuvat toimintaosasta, joka méaarad mita toimenpiteita
askeleessa tehdaan, seka ehto-osasta, jonka taytyttya siirrytddn seuraavaan
askeleeseen. Sekvenssin kulusta suunniteltin askelkaavio (Kuva 8), jonka
mukaan toiminnot tapahtuvat. Valmistussekvenssi antaa pesusekvenssille luvan

siirtda diesel, kun glyseroli on poistettu seoksesta.

VALMISTUSSEKVENSSI

Rypsidljy reaktiotankkiin

Lammitys

Premix-seoksen lisddminen

Sekoitus

Kerrostuminen

PESUSEKVENSSI

Glyserolin poisto |::> Dieselin siirto pesutankkiin

Glyserolin tislaaminen

Pesuveden syottd

Kerrostuminen

Veden poisto

Veden ja llman sy&ttd

Kerrostuminen

Veden poisto

Valmista biodieselid ulos

KUVA 8. Biodieselprosessin askelkaavio.
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Sekvenssiohjelmointi tehdaan kayttaen MetsoDNA SeqCAD -ohjelmaa.
Biodieselprosessiin tehtiin kaksi erillistd sekvenssiohjelmaa, yksi valmistukselle

ja toinen pesulle.

Valmistussekvenssi kaynnistetaan erillisesta ohjelmamoduulista.
Kaynnistaminen toteutettiin biodieselprosessissa valintakytkimen avulla, jolloin
automaatille  asettaminen  antaa  valmistussekvenssille  suoritusluvan.
Automaatille asettaminen antaa sekvenssiohjelman ensimmaiselle askeleelle
suoritusluvan, jolloin kaikki toimilaitteet sekd molemmat sekvenssiohjelmat
asetetaan automaattiohjaukselle. Lisaksi kaikki toimilaitteet alustetaan, jolloin
venttiilit asetetaan kiinni ja pumput pysaytetddn. Seuraavaan askeleeseen

siirrytddn kun toimilaitteet ovat automaatilla (kuva 9).

wg B0 -A. Finpgadminia )
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(]
AUTOMAATILLE

[
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Mooty r oaen e
ALTOS A HLA L

KUVA 9. Sekvenssin kaynnistaminen.

Biodieselin valmistusprosessi kaynnistetddn start-napin painalluksella. Ehtona
kaynnistykselle on kuitenkin, ettd edellinen erd on saatu siirrettyd pois
reaktiotankista. Biodiesel siirretddn reaktiotankista pesutankkiin pesusekvenssin

kolmannessa askeleessa, joten mikali pesusekvenssi on askeleessa yksi tai

kaksi, on uuden eran valmistus estetty (kuva 10).
80 cmp
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\B sekvenssin ehto jatkas mode=0 ) : ol = Sailigssd jo diesellia

02
a,1

c o3
ol = ( a==b ) OR ( p==c );

KUVA 10. Pesusekvenssin askeltiedon vertailu.

Venttillien ja pumppujen ohjaukset kirjoitetaan sekvenssiohjelmasta suoraan
ohjattavan toimilaitteen toimilohkoon. Toimilaitteille on luotu omat

ohjelmamodulinsa, jotka siséltavat kyseiset toimilohkot. Kaksiasentoisten
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venttilien ohjaamiseen kaytetddn mgv-toimilohkoa, jonka avulla saadaan
toteutettua esimerkiksi matka-ajan ja rajatietojen valvonta sekd ohjaustahon
valinta. Saatdventtiilien ohjaamiseen kaytetddn am-toimilohkoa, jonka avulla
saatoventtiilien asennoittaminen on helppoa sekvenssiohjelman késkyilla.
Moottorien ohjaamiseen kaytetddn mitr-toimilohkoa, jonka ominaisuudet ovat
laajat kuten mgv-toimilohkolla. Kuvassa 11 on esitetty moottorin kaynnistys

sekvenssin kolmannessa askeleessa.

T#dccn priBA-F-881+TE:n Y
] LTRE .
Ihnriv!lml-“ poal | e .,

KUVA 11. Moottorin kaynnistys sekvenssista.

Biodieselprosessissa siirtoehdot koostuvat pinnankorkeuksista, lampdtiloista,
paineista, odotusajoista ja glyserolin tunnistuksesta. Analogimittauksiin
perustuvat siirtoehdot on toteutettu vertailijoilla, bindarimittaukset antavat sen
sijaan suoraan siirtoehdon ja odotusajat ohjelmoidaan suoraan askeleen

parametreihin (kuva 12).
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KUVA 12. Sekvenssiaskeleen ehto-osa.

Kun valmistussekvenssin askeleet on kayty jarjestyksessa lapi, on
reaktiotankissa pesua odottavaa biodieselida. Valmistussekvenssin 12. askel
kaynnistaa pesusekvenssin kuvan 11 mukaisesti. Valmistussekvenssin 13.
askeleesta sekvenssi hyppdd takaisin askeleeseen 2 odottamaan uuden

valmistuseran kaynnistamista.
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4.2.2 Toimintamoduulit

Pelkalla sekvenssiohjelmalla ei voida tehdd mitdén, silla sekvenssiohjelma
toimii vain runkona prosessin suorittamiselle. Paasaanténd on ettd jokaisesta
positiosta tehddan erillinen ohjelmamoduuli, joka on  kytkoksissa
sekvenssiohjelmaan suorasaantiporttien avulla. Ohjelmamoduuleissa luodaan
my0s tietoa kayttoliittymaa varten. Kun jokaisesta positiosta on oma yksittainen

moduuli, on ohjelmien tarkastelu ja parametrien muuttaminen helpompaa.

Ohjelmat tehtiin MetsoDNA FbCAD -sovelluksella. Moottorien ohjauksille tehtiin
moduulit, jotka sisélsivat mtr-moottorinohjaustoimilohkon. Moduuliin liséttiin
myds hataseis-keskeytys suoraan toimilohkoon kytkettynd. Ulostulo kytkettiin
BOUS8-korttiin maarattyyn osoitteeseen. Moduulissa maaritelladn myos yhteys
kayttoliittymaan. Venttilien moduulit toteutettin samoin, mutta mgv-
toimilohkoilla (kuva 13).
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KUVA 13. Mtr-toimilohko.

Mittauksista tehtiin yksinkertaiset ohjelmamoduulit, joilla saadaan siirrettya
tietoa kayttoliittyméén, sekvenssiohjelmaan ja ohjelmamoduulien valilla.
Sekvenssiohjelman ehtoihin liittyvid arvoja prosessoidaan ohjelmamoduuleissa
esimerkiksi  vertailijoiden avulla. Pinnankorkeusmittauksessa saadaan

annetussa raja-arvossa lahetettya sekvenssille ehto siirtyd eteenpain (kuval4).
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KUVA 14. Ohjelmamoduli LI-001 pinnankorkeusmittauksesta.

4.2.3 Kayttoliittyma

Biodieselprosessin  operointi  ja seuraaminen tapahtuu ensisijaisesti
valvomonakyman kayttoliittyman kautta. Kayttoliittyman ulkoasun tulee olla
selkea ja ymmarrettava. Biodieselprosessin kayttoliittyméa on tehty vastaamaan
prosessin Pl-kaaviota graafiselta ulkonadltaan. Kayttoliittymasta pystytadn
ohjaamaan jokaista toimilaitetta manuaalisesti ja nain ollen koko prosessin
ajaminen onnistuu automaatiojarjestelmasta myaos kéasikaytolla.
Kayttoliittymasta voidaan asettaa prosessi automaattiohjauksella ja kaynnistaa
prosessi, jonka jalkeen prosessin etenemistd voidaan seurata sekvenssi-
ikkunan kuvakkeesta. Kayttoliittymasta nakee lisaksi kaikkien mittausten arvot
ja venttiilien asennot. Kuvassa 17 esitetaan kayttolittymanakyma sekvenssin

ollessa kaynnissa.
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KUVA 17. Valvomonakymé biodieselprosessista.

Kayttoliittyméa tehtiin MetsoDNA Picture Designerilla. Kayttoliittymaan lisattiin
prosessissa kaytetyt sailiot ja putkilinjat valmiiden suunnitteluohjelman
valmiiden symbolien avulla. Kenttalaitteet tulee yhdistdd FbCAD-

ohjelmamoduuleihin, jotta tiedonsiirto valvomon ja sovelluksen valilla toimii.
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5 KAYTTOONOTTO

5.1 FAT-testaus

FAT (Factory Acceptance Test) -testauksen tarkoituksena on osoittaa
ohjaussovelluksen seka kayttoliittymé&n toiminta kaikissa tilanteissa ja tayttavan

tilaajan antamat kriteerit ja vaatimukset.

Biodieselprosessista  laadittin ~ FAT-testauspoytékirja, jonka  mukaan
ohjaussovellus ajetaan lapi. Testauspoytakirjassa on esitetty kaikki sekvenssin
askeleet toiminto- ja ehto-osineen. Opinnaytetybn FAT-testausta oli
seuraamassa opinnaytetyon tilaaja seka ohjaaja. Testaus suoritettin Oulun
ammattikorkeakoulun  automaatiolaboratoriossa  MetsoDNA-jarjestelmalla.
Biodieselprosessin  bindarituloja  simuloitin - BIU-korttien tulokytkimilla ja
analogiatuloja AlU-korttiin  kytketyilla potentiometreilla. Prosessin kulkua
seurattiin kayttoliittymassa nakyvilla mittaustietojen arvoilla seka toimilaitteiden
tilatiedoilla. Biodieselin valmistus- ja pesuprosessi kaytiin vaiheittain lapi, jonka

jalkeen tilaaja hyvaksyi testauksen. (Liite 2.)
5.2 Kayttéonotto

Kayttbonottoa OSAO:n biodieselprosessilaitteiston automatisoinnille ei paasty
toteuttamaan, silla laitehankintoja ei voitu maararahojen leikkauksista johtuen
toteuttaa. Automaatiojarjestelman kayttoonottamisessa on kuitenkin huomioon
otettavia asioita, jotka vaikuttavat automaation toimivuuteen. Ohjelmointi ja
testaus toteutettin OAMK:n automaatiolaboratorion laitteistolla, joten
ohjelmassa kaytetyt korttipaikat ja osoitteet jouduttiin toteuttamaan jo olemassa
olevan jarjestelméan ehdoilla. Ohjelman siirtamisessa OSAO:n jarjestelmé&éan
tulee huomioida kohdepaikan jarjestelman prosessiasemanumero seka vapaat
osoitteet. Kayttbonotossa tulee huomioida myds ohjelmassa kaytetyt
korttipaikat, jotta ei synny ristiriitoja. Mikali automaatiojarjestelma rakennetaan
biodieselprosessia varten, muutoksia ohjelmaan ei tarvita, mutta mikali tarvitaan
sovitusta jo olemassa olevaan automaatiojarjestelmaan, tullaan muutokset

tekemaan biodieselprosessin ohjaussovellukseen.

27



6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa ohjelmointi  Oulun  seudun
ammattiopiston biodieselprosessille. Automaatiosuunnittelu lahti  kayntiin
tutustumalla tarkkaan l&htGtietoaineistona olleena prosessin  kayttdohjetta.
Kayttoohjetta tutkimalla kavi selvaksi, ettd prosessin ajo ilman automatiikkaa on
haastavaa ja monimutkaista. Lahtdaineistosta |6ytyi virheita, jotka olisivat
haitanneet prosessin kulkua, mutta Pl-kaavion ja prosessin ymmartamisen

avulla virheet korjattiin.

Automaattisesti toimiva prosessilaitteisto tarvitsee toimiakseen mittatietoa
prosessin eri kohdista. Kayttdohjetta selaamalla ja automaattisen toiminnan
vaatimuksia miettimalla prosessiin tehtiin laitteistosuunnittelu, joka sisalsi

tarvittavat mittalaitteet.

Ohjemointi suoritettin MetsoDNA FbCAD-, SeqCAD-, seka Picture Designer -
ohjelmien avulla. Prosessia ohjataan kahdella erillisella sekvenssiohjelmalla
valmistusajan optimoimiseksi. Kayttdliittyma luotiin vastaamaan Pl-kaaviota,
joka oli prosessista selkea kuva. Kayttoliittyman avulla prosessin etenemista
voidaan seurata, mutta myds prosessin ohjaaminen manuaalisesti onnistuu
kayttoliittymasta kasin. Ohjelmointi aiheutti loppuvaiheessa pééanvaivaa itse
aiheutettujen virheiden seka jarjestelmassa olleen kaatumisen vuoksi. Lopulta
ohjelma saatiin toimimaan ja kaikki toiminnot toimimaan, kuten tavoitteena oli.

Kayttoliittymasta tuli selkeé ja prosessin kayttdé on sen kautta helppoa.

Ohjelman testaus suoritettin  Oulun ammattikorkeakoulun tiloissa FAT-
testauksena. Ohjelmassa esiintyi testaustilanteessa vield pienid virheita, jotka
korjattiin saman tien. Virheiden léytymisen takia testeja tehdaan ja oli hyva etta
virheet tulivat esille tastauksessa.

Jarjestelma oli tarkoitus ottaa kaytt6on ammattiopiston prosessilaitteistossa,
mutta laitehankintojen siirtyessa tasta luovuttiin ja projekti osaltani saatiin
paatokseen. Projektin materiaali ja tehty automaatiosovellus luovutetaan
ammattiopiston automaatiotekniikan opettajalle Tapani Mainiolle mydhaisempéaa

kayttoonottoa varten.
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Opinnaytetyoprojekti oli mielestéani onnistunut ja kuvasi insinéorin tarvittavia
taitoja hyvin. Projektia tehdessa ja kirjallista osaa laatiessa tuli perehdyttya
laajasti automaatioprojektien toteuttamiseen ja projektin vaiheisiin. Projektissa
kavi selvaksi lahtbaineistojen tarkea rooli ja puutteellisista aineistoista
aiheutuvat lisatyot. Projektin aikana my6s opin biodieselin valmistamisprosessin
vaiheet ja sain syventavaa tietoa MetsoDNA-jarjestelméasta.
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FAT-TESTAUSPOYTAKIRJA

/

LIITE 2/1

FAT TESTI Valmistussekvenssi

Askel Toiminta Kaskyt Osoite Ehto seuraavaan Osoite
1|Automaatille Venttiilit automaatille Kaikki automaatilla
Pumput automaatille
Venttiilit kiinni
Pumput kiinni
Lammittimet kiinni
2|Kdynnistys |77 Start 5;2
3|Taytts V-001 auki 7,0 RT rypsiéljy 70 L (35%) 6;2
V-002 auki 71
P-001 paille 9;0
H-001 paalle 92
4[Lammitys V-001 kiinni 7,0 RT lampotila 42 °C (42%) 6;4
V-003 100% 10;0
5| Fitraus V-003 0% 10;0 Premix pinta 5;4
Premix \Jalw V-002kiinni 7l Kuittaus 93
V-005 auki %2
P-001 pois 9;0
6|Premix-siirto P-001 paalle 9;0 Premix tyhja 5;4
V-002 auki 7;1
V-007 auki 73
V-003 25% 10;0
7|Sekoitus V-003 100% 10;0 Ajastus 1h (60s)
V-007 kiinni 7;3
V-005 kiinni ;2
8|Laskeutuminen P-001 pois 9;0 Ajastus 1h (60s)
V-002 kiinni 73
9|Alipaine V-101 auki 8;1 Alipainetta 0,4bar (20) 6;1
V-102 auki 8;2
V-103 auki 8;3
V-104 auki 8;4
P-002 padlle 9;1
H-002 paalle 9;2
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10|Glyserolin poisto  [V-002 kiinni 7;1 Ql-001 55
V-009 25% 10;1

11|Pesusekvenssi Pesusekvenssin kdynnistys

12|Aloitus Hyppy askeleeseen l

13|Lopetus

Paikka ja aika:

Tekija:

R
Hyvaksyji:__—— =) ~TlcBey
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FAT TESTI Pesusekvenssi

Askel Toiminta Kaskyt Osoite Ehto siirtymiselle Osoite
1|Veden esisyotto V-017 auki 8,0 Ajastus 2 min (30s)
H-003 10;0
V-009 0% 10;1
V-010 25% 10;2
2|Diesel syottd V-017 kiinni 8;0 RT tyhja 6;2
V-011 auki 7;4
P-001 paille 9;0
H-001 pois 9;2
3[Veden syottd V-017 auki 8,0 PT pinta 140! (70%) 6;3
V-011 auki 7;4
P-001 paille 9;0
Uusi erd RT
4{0Odotus V-017 kiinni 8;0 Ajastus 1h (30s)
5[Veden poisto V-014 auki 7,6 PT pinta 70l (35%) 6;3
V-105 auki 8;5
V-102 auki 8;2
P-002 pois 9;1
6|Veden syotto 2 V-014 kiinni 7,6 PT pinta 140l (70%) 6;3
V-017 auki 8,0
V-103 auki 8;3
P-002 péille 9;1
V-101 kiinni 8;1
V-102 kiinni 8;2
V-104 kiinni 8;4
V-106 kiinni 8;6
7|0dotus 2 V-017 kiinni 8;0 Ajastus 1h (30s)
V-103 kiinni 8;3
V-106 auki 8;6
V-010 100% 10;2
H-002 pois 9;3
8|Veden poisto 2 V-010 0% 10;2 PT pinta 70l (35%) 6;3
V-014 auki 7,6
H-003 pois 9;2
V-105 kiinni 8;5
V-106 kiinni 8;6
P-002 pois 9;1




9|Diesel poisto V-014 kiinni 7;6 PT pinta Ol 6;3
V-012 auki 7;5
V-016 auki 74
P-001 pédlle 9;0
10|Siirretty V-012 kiinni 7:5
V-016 kiinni 7,7
P-001 pois 9;0
11|Valmis
Paikka ja aika:
Tekija:
S " s
Hyvéksyja: e e
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