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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on tehty Raahen SSAB:n terastehtaalle terassulatolle. Tyon tarkoituksena on tutkia
ja tarvittaessa kehittaa terassulaton miksereiden nokkapolttimen instrumentointia ja saatéa. Kok-
sikaasua kaytetaan mikserin nokalla. LAmmitys tapahtuu koksikaasulla, joka tulee putkistoa pitkin

nokkapolttimelle, jossa koksikaasua poltetaan ja mikserin nokka lampenee.

Ty0ssa tullaan suorittamaan kokeita vanhalla instrumentoinnilla ja selvitetaan instrumentoinnin
toimivuus. Lisaksi testataan kaytettavaa saatotapaa ja sen toimivuutta. Tydssa kartoitetaan todet-
tuja hairidtiloja ja pohditaan, voisiko niitd saada vahemmaksi toimilaitteita lisddmalla tai saatota-
paa muuttamalla. Ennakkoon on tiedossa, etta yksi hairio tyollistaa kunnossapitoa tietyin va-
liajoin: mikserin nokkapolttimen tukkeutuminen lauhteesta. Ty0ssa tehdaan myos useita mittauk-

sia, jotta voidaan tehda jonkinlaista vertailua.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on, etta tyon kautta l0ydettaisiin koksikaasusaatoon kehityskoh-
teita ja keinoja, joilla saatoa saataisiin paremmaksi. Tavoitteena on myds hairidtilojen minimointi

ja kayttovarmuuden kehittaminen.



2 RAAHEN TERASTEHDAS

21 SSAB

SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva terasyhtio ja johtava erikoislujien terasten ja niihin liittyvien
palveluiden toimittaja. SSAB toimii maailmanlaajuisesti 45 maassa. SSAB:n teraksen tuotantoka-
pasiteetti on 8,8 miljoonaa tonnia vuodessa, ja se tyollistaa noin 17 000 tyontekijad 50 maassa.
SSAB:n tuotteita ovat pitkalle kehitetyt lujat terakset, karkaistut ja paastetyt terakset, nauha-,
levy- ja putkituotteet sekd rakentamisen ratkaisut. Yhtion suurimmat ter@stuotantotehtaat sijaitse-
vat Oxel6sundissa, Borlangessa, Luulajassa, Raahessa, Hameenlinnassa, Montpelierissé ja Mo-

bilessa. SSAB:n tavoitteena on olla maailman turvallisin terasyhtio. (1.)

SSAB:IIa on johtava asema Pohjoismaissa ja Yhdysvalloissa. Suomessa ja Ruotsissa tuotanto on
integroitu masuuniprosessiin. Yhdysvalloissa tuotanto pohjautuu romumetallin kayttoon ja valo-
kaariuuneihin. Yhtiolla on pitkakestoisia asiakassuhteita ja maailmanlaajuisesti tunnetut tuote-

merkit. Tarkemmin tuotannosta ja henkilomaarista Pohjoismaissa on kerrottu kuvassa 1.



Laajentunut teraksen tuotanto
Pohjoismaissa

Luulaja — 1100 tyéntekijaa
Terdksen valmistus, suurin masuuni (2,3 milj.
tonnia)

Kvarttolevyt ja nauhatuotteet, integroitu

tehdas (2,6 milj. tonnia) i

Hameenlinna — 900 tyontekijaa qA
Erikoistunut pinnoitettujen terdsten
valmistukseen (1,2 milj. tonnia)

Borlédnge — 2100 tyontekijaa Ab A

Kuumavalssatut ja kylmé&valssatut lujat A

terdkset (2,6 milj. tonnia) 9
|

Oxelésund — 2300 tyontekijaa
Terdksen valmistus, raskaat levyt
SSAB Special Steels

Muut tuotantopaikkakunnat
M Pinnoituslinjat
A putkitehtaat

SSAB

KUVA 1. Teréksen tuotanto Pohjoismaissa (2).

2.2 Terastehtaan prosessi

Raahen tehdas on integroitu teréstehdas. Prosessin toteutuminen vaatii useita osastoja, joista
suurimpia ovat koksaamo, masuunit, terassulatto seka valssaamo. Tehtaan vahvuuksiin lukeutu-
vat kustannustehokkuus, joustavuus ja toimitustasmallisyys. Kuvassa 2 on esitetty Raahen teras-

tehtaan tuotantoprosessi raaka-aineista aina valmiiksi tuotteiksi saakka.
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KUVA 2. Raahen teréastehtaan prosessikaavio (3).

Prosessi alkaa satamasta, jonne tuodaan eri puolilta maailmaa tehtaalla kaytettavia raaka-aineita
ja materiaaleja. Raaka-aineita tuotetaan myds tehtaan sisalla koksaamolla ja briketdintilaitoksella.
Teraksen valmistusprosessi alkaa masuuneilta (2 kpl), joissa sinne tuoduista raaka-aineista val-
mistetaan raakarautaa. Masuuneilta raakarauta kuljetetaan junalla rikinpoiston kautta sulaton
miksereille. Terassulatolla raakaraudasta valmistetaan terasta konverttereissa. Terasta jatkokasi-
tellaan senkkauunilla, vakuumilaitoksella ja CASOB-asemilla tilauksen tarpeellisuuden mukaan.
Jatkokasittelyn jalkeen sulasta teraksesta tehdaan terasaihioita jatkuvavalukoneilla. Terassulatol-
ta aihiot siirtyvat valssaamolle, jossa valmistetaan asiakkaan tarpeiden mukaan lopputuotteiksi
kuumanauha- tai levyvalssaustekniikalla levy- ja nauhatuotteita seka esikasiteltyja levytuotteita.

Paatuotteita ovat kuumavalssatut levy- ja kelatuotteet. Tehdas valmistaa seké& ns. standardi-,
premium- etté erikoisteraksia. SSAB haluaa kuitenkin kasvaa erityisesti erikoisterasten tuottajana,

jota tavoitetta myds Raahen tehdas tukee (3).



2.3 Terassulaton prosessi

Terassulatolla valmistetaan raakaraudasta ja romusta asiakkaan tilauksen mukaista terasta. Ku-

vassa 3 on Raahen terassulaton prosessikaavio.

Kierratysteras

rauta Jatkuvavalu x 3

—_—
e e
Mikseri x 2 \ /
CAS-OB x 2
N TN e -
LDX3 =l
— Aihiohalli

—t
Panostussenkan rikinpoisto

Senkkauuni

KUVA 3. Raahen teréssulaton prosessi (4).

Masuuneilta tuleva raakarauta tuodaan junalla rikinpoiston kautta sulaton miksereille. Raaka-
raudasta poistetaan kuonaa ennen raudan kaatamista mikseriin. Terassulatolla on kaksi mikseria
eli valivarastoa, joiden tehtavana on tasata tuotantotahtia seka kasitellda raudan koostumusta ja
lampotilaa. Mikserista rauta kaadetaan panostussenkkaan, jonka jalkeen se viedaan tarkempaan

rikinpoistoon. Rikinpoiston jalkeen raakarauta panostetaan konvertteriin (3 kpl).

Konvertteriin panostetaan raakaraudan lisaksi terasromua ja lisataan seosaineita. Konvertterissa
tapahtuu ns. mellotusreaktio, jonka avulla raudasta saadaan terasta. Teraksen valmistuttua se

kaadetaan terassenkkaan ja kuljetetaan vaunulla jatkokasittelyyn.

Teras viedaan jatkokasittelyyn joko senkkauunille ja vakuumilaitokselle tai suoraan CAS-OB-
asemalle (2 kpl) riippuen valmistettavasta teraslaadusta. Jatkokasittelyn tavoitteena on tehda
sulasta teraksesta koostumukseltaan ja lampdtilaltaan tasalaatuista sulaa seké poistaa siité epa-
puhtauksia. Senkkauunilla terakselle tehdaan lopullinen seosaineiden lisays, jotta sulan koostu-
mus ja l&mpatilat ovat sopivat valua varten. Tankkivakuumilla tehdaan terakselle tyhjiokasittely,
jonka tarkoituksena on poistaa liuenneita kaasuja kuten vetya. CAS-OB-asemalla tehdaan terak-

selle lopullinen jalkitasmays. Jatkokasittelyn jalkeen sula teras siirretdan jatkuvavalulaitokselle.
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Jatkuvavalulaitos koostuu kolmesta jatkuvavalukoneesta. Jatkuvavalukoneet 4 ja 5 ovat kaarevia
valukoneita ja jatkuvavalukone 6 on pystytaivutustyyppinen valukone. Jatkuvavalussa sula teras
lasketaan terassenkasta valisenkan kautta kokilliin, jossa teras saa halutun muodon ja valun pinta
alkaa jaahtya. Kun valettu aihio on riittdvan pitka, se katkaistaan polttoleikkaamalla, merkataan ja

viedaan jaahdytyshalliin. Valmiit aihiot viedaan valssaamolle jatkokasittelyyn.

2.4 Mikserin prosessi

Mikserit ovat raakarautavarastoja, joita SSAB:n Raahen tehtailla on kaksi kappaletta. Ne ovat
tulenkestavalla vuorauksella varustettuja ja molempien kapasiteetti on 1300 t, [dmpdtila mikse-
reissa on n. 1320 astetta. Miksereita lammitetdan koksikaasun avulla. Raakarautavarastot tasoit-
tavat raakaraudan lampdtilaa ja laatua, eli eri aineiden pitoisuudet tasoittuvat. Tehtavana on

myos tasata tuotantotahtia, jos tuotannossa tulee odottamattomia keskeytyksia. (4.)

KUVA 4. Raakaraudan kaato mikseriin (5).
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Sulatolla tuodaan kahdesta viiteen raakarautavaunua kerralla masuuneilta. Yhdessa raaka-
rautasenkassa on n. 90 t raakarautaa. Ennen mikseriin kaatoa senkoista kuokitaan kuona pois.
Nostureilla 106 ja 126 nostetaan senkka kuonanpoistoasemalle, joita on kaksi kappaletta ja senk-
kaa kallistetaan niin, ettéd kuonakuokilla pystytaan kaapimaan kuona paalta pois. Taman jalkeen
nosturi kaataa senkassa olevan raakaraudan tayttdluukusta mikseriin (KUVA 4.) Mikserista raa-
karauta kaadetaan toisella puolella sijaitsevaan raakarautavaunuun. Kaato tapahtuu kallistamalla

mikseria. Kaadettu raakarauta kuljetetaan raakarautavaunuilla rikinpoistoasemalle, naytteenotto-
asemalle tai konvertterilaitokselle.
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3 JARJESTELMAT JA OHJELMAT

Seuraavien ohjelmien ja jarjestelmien avulla pyritaan tehostamaan tehtaan tuotanto, informaation
kulku ja kayttamaan mahdollisimman tehokkaasti olemassa olevat resurssit. Honeywell-
automaatiojarjestelmaa kaytetaan osittain tehtaan sisalla, esimerkiksi mikserilla, jota tama opin-
naytetyd koskee. Kunnossapitojarjestelmat Arttu ja ALMA ovat tarkeita toiminnanohjaus- ja do-

kumenttijarjestelmia.

Opinnaytety6ta tehdessa kaytettiin apuna tehtaalla kaytettavia ohjelmistoja, jarjestelmia ja tyoka-

luja, joilla yllapidetaan tehtaan paivittaista tuotantoa.

3.1 Honeywell TotalPlant Alcont -automaatiojarjestelma

Honeywell on vuonna 1906 perustettu teknologiaan paneutuva maailmanlaajuinen monialayritys,
joka valmistaa automaatioratkaisuja liiketoimialojen tarpeisiin. Tyontekijoita yrityksella on noin
132 000. Honeywellin liiketoiminta Suomessa kattaa seké teollisuusautomaation etta rakennusau-
tomaation. Paikallisten toimintojen lisaksi Suomessa on Honeywellin sellu-, paperi- ja graafisen

teollisuuden automaation kehityskeskus. (5.)

Honeywell TotalPlant Alcont -automaatiojarjestelma on avoin ja hajautettu prosessinohjausjarjes-
telmd, joka perustuu modulaariseen laitteisto- ja ohjelmistoperheeseen. Kaikki tarvittavat tiedot
prosessin ohjaukseen on mahdollista selata yhdeltd paatteelta avaamalla useita ikkunoita sa-
manaikaisesti tarkastelemaan ja suorittamaan eri prosessialueita. TotalPlant Alcont jakaa myds

tietoja helposti muiden laitosjarjestelmien kanssa ja tukee kolmannen osapuolen sovelluksia. (6.)

Raahen tehtaan terassulaton mikserien koksikaasusaadossa kaytetddn Honeywell TotalPlant
Alcont -automaatiojarjestelmaa, jonka avulla ohjataan, mitataan, operoidaan ja seurataan kaikkia
automatisoituja toimilaitteita. Tyossa kaytettiin Totalplant Alcont-jarjestelmaa mittauksien luotetta-
vuuden ja tarkkuuden tarkistamiseen ja muun tiedon hankkimiseen. Lisaksi jarjestelmasta saatiin

hyvia kuvia havainnollistamaan eri vaiheita, joita tydssa suoritettiin.
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TotalPlant Alcont-jarjestelmaan voidaan toteuttaa naytét halutuille prosessin osille. Mikserien

prosessin osat on maaritetty eri naytoille, joista voidaan seurata prosessin kulkua. Mikserien polt-

timoiden yleiskuva on maaritetty jarjestelmassa naytolle 220. Talla naytolla operoidaan ja valvo-

taan mikserien polttimoita. Naytolta kaynnistetaan polttimoiden kaynnistys- ja sammutussekvens-

sit ja valvotaan niita kuvassa 5. (7.) Kyseista nayttoa kaytettiin tdssa tydssa mittaustuloksien

saamiseen itse prosessista.

s TotalPlant Alcont - MIX R 5‘
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Mikseri ®
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' start| [T TotalPlant Alcont - ML % Mcrosoft Excal | # Totaltart Lohkomonitori .| EZe oMo E s

KUVA 5. Mikserien polttimoiden yleiskuva

3.2 Kunnossapitojarjestelmat

Raahen terastehtaan kunnossapidossa on kaytossa useita toiminnanohjaus- ja dokumenttijarjes-

telmia. Arttu-toiminnanohjausjarjestelma on kunnossapidolle jokapaivainen apuvaline. Sita kayte-

taan esim. varaosien tilaamiseen, toiden ja vikojen hakuun. ALMA-jarjestelma on myos tehtaalla

yleisesti kaytossa. Jarjestelmaan on dokumentoitu eri prosessien kaikki piirustukset. Kyseisia

jarjestelmia kaytettiin opinnaytetyon tiedon ja materiaalin hakuun.
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3.21 Arttu-toiminnanohjausjarjestelma

Arttu-toiminnanohjausjarjestelman avulla seurataan ja kasitellaan toita seka ennakkohuoltoja
Raahen tehtaan sisalla. Kunnossapidossa tehdyt tyot kirjataan Arttu-jarjestelmaan, josta haluttuja
toita voidaan myohemmin tarvittaessa etsia ja tarkastella. Artusta [0ytyy kaikki ennakkohuoltotyot
eri osastoille. Ennakkohuollot tulee suorittaa tietyin aikavalein. Huollon suorittaja pystyy jarjestel-
masta katsomaan tulevat huollot ja kuittaamaan tehdyt huollot. Artusta on myds mahdollista tilata
tarvittavia varaosia ja materiaalia keskusvarastolta tai tehtaan ulkopuolelta. Jarjestelmasta Ioytyy
my0s Pl-kaaviot eri prosesseille. Opinnaytetyossa Arttu-jarjestelmaa kaytettiin prosessin huolto-
historian ja kaavioiden hakuun (KUVA 6).
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KUVA 6. Arttu-jérjestelmén nékymé

3.2.2 ALMA -tiedonkeruuohjelmisto

ALMA on taysin integroitu suunnittelu- ja tiedonhallintajarjestelma tuotanto- ja palveluprosessien
teknisen tiedon ja tapahtumien sekd kunnossapidon elinkaarenaikaiseen hallintaan (8). Jarjes-
telmaa kaytetaan automaation ja sahkaistyksen suunnitteluun, projektointiin seka kaikkien teknis-
ten piirustusten hallintaan. Raahen tehtaan kaikki sahkoistysta koskevat dokumentit on sijoitettu
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WebAlma-ohjelmistoon. ALMA on kayt6ssa tehtaan kaikilla osastoilla. ALMA-jarjestelman hierar-
kiasta on mahdollista hakea tietoja osastoittain, joten haluttu dokumentti 16ytyy helposti. Opinnay-

tetydssa ALMA-jarjestelmaa kaytettiin piirustuksien ja yleistietojen hakuun hierarkiasta (KUVA 7).
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4 TYON SUORITUS

Opinnaytetyon aloituspalaveri pidettiin 19.12.2017, jossa kaytiin aihe lapi ja asetettiin tavoitteet
tyolle. Tutustuminen aiheeseen alkoi vuoden alusta, jolloin paastiin paikan paalle tutustumaan
laitteistoon ja itse prosessiin. Materiaalia etsittiin paasaantoisesti tehtaan sisaisista lahteista. Ma-
teriaalin hakuun kaytettin myos internetia ja asentajien apua. Koksikaasusaatéa on paranneltu
vuosien aikana toimilaitemuutoksilla, jolloin nokkapolttimen tukkeutumiset ovat vahentyneet. Ta-
ten kayttovarmuutta on saatu hieman paremmaksi. Ty0 aloitettiin prosessiin ja saatotapoihin tu-

tustumalla.

41 Prosessi- ja instrumentointikuvaus

Prosessin keskeisena osana on koksaamolta tuleva koksikaasu, jolla siis yllapidetaan mikserei-

den nokkien korkeaa lampotilaa. Koksikaasun lisaksi prosessissa tarvitaan polttoilmaa.

Koksikaasu on helposti syttyva ja hyvin myrkyllinen kaasu, jota syntyy koksaamolta sivutuotteena.
Koksikaasu sisaltad keskimaarin 6 % hiilimonoksidia eli hakaa. Kaasu tulee koksaamon kaasu-
kellon kautta eri puolille tehdasta tuotannon tarpeisiin (KUVA 8). Terassulatolla koksikaasua kay-
tetaan miksereilld ja senkkojen seka valisenkkojen lammityspaikoilla. Terassulaton kayttama
kokonaiskaasumaara mitataan maaranmittauslaipalla, joka sijaitsee noin 100 metria etelaan sula-
ton aihiohallin nurkasta. Aihiohallin lounaisnurkalla sijaitsee sulatolle tulevan putkihaaran vesiluk-
ko ja lauhteiden kerailykaivo. Terassulaton katolla putkisto haarautuu eri kéyttokohteille, kaikki
haaroitukset on varustettu sulkuventtiililla. Kayttokohteille tulevassa runkoputkessa on paineen-
saatoventtiili seka painekytkin, joiden jalkeen runkoputki haarautuu poltinkohtaisille turva- ja saa-

toventtiiliryhmille. (9.)
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KUVA 8. Koksikaasun jakelu tehtaan sisélla (10).

Koksikaasun huono puoli on sivuaineena syntyva lauhde. Lauhde koostuu vedesta ja tervasta.
Ajan kuluessa lauhde tarttuu prosessin putkistoihin ja tukkii nokkapolttimen. Polttimen tukkeutu-
essa putkisto vaatii hoyrystamista polttimen avaamiseksi tukoksesta. Hoyrystdminen tapahtuu
sahkoasentajien ja mekaanikoiden yhteistyona. Mekaanikot laittavat kasisulkuventtiilit vaaditta-
vaan asentoon ja ulospuhallusventtiilin auki. Putkistossa on kynsiliitin, josta mekaanikot puskevat
linjastoon hdyrya. Sahkdasentajat saatavat saatoventtiilin auki, jolloin hdyry puhdistaa koksikaa-
sulinjaston ja nokkapolttimen lauhteesta. Koksikaasun runkolinjasta tulee tuolloin sulanutta koksi-
tervaa. Tietyin aikavalein saatoventtiilia kaytetaan kiinni, jolloin hoyryn paine keraantyy linjastoon.
Hoyryn paineen keraantyessa tarpeeksi isoksi kaytetaan saatoventtiilia jalleen auki. Kyseista

toimenpidetta tehdaan niin kauan, etta putkisto ja nokkapoltin on puhdistettu lauhteesta.

Koksikaasu tulee jakotukille, josta kaasu jakaantuu molemmille miksereille putkistoa pitkin. Mo-
lempien miksereiden koksikaasuputkistossa on lampdtila-, paine- ja virtausmittaus, joilla seura-
taan kaasun lampdtilaa, painetta ja virtausta. Prosessiin on myos sijoitettu paine-eromittaus, jolla
mitataan koksikaasun paine-eroa saatoventtiilin molemmin puolin. Koksikaasu paatyy putkistoa
pitkin mikserien nokille, jonne on sijoitettu nokkapoltin. Nokkapolttimessa koksikaasua poltetaan
ja taten mikseri lampenee. Miksereiden nokalle on sijoitettu kaksi lampdtilamittausta. Naista mit-
tauksista voidaan valita jarjestelmasta mittaukseen jompikumpi tai molempien mittauksien kes-

kiarvo. Naita mittauksia kéytetaan nokkapolttimen saatamiseen.
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Prosessissa kaytetaan koksikaasun lisaksi siis myos polttoilmaa. Polttoilmalinjastoon on sijoitettu
paine- ja virtausmittaus, joilla seurataan polttoilman painetta ja virtausta. Automaatiojarjestelmalle
viedaan mikserien nokilta mitattu [@ampdtila, talloin saadin saataa polttoilman ja koksikaasun vir-

tausta arvojen erotuksen mukaisesti saatamalla nokkapolttimen polttoilmapuhallinta.

Yhdessa mikserissa on yksi nokkapoltin seka polttimelle oma polttoilmapuhallin. Kukin poltin on
varustettu liekinvalvonta-automaatikalla. Polttimien sytytys tapahtuu kentalla olevasta ohjauskote-
losta. Automaatiojarjestelma laskee linjojen (koksikaasu ja ilma) maaran suhteet maaramittauksi-
en avulla. Linjoilla olevilla venttiileilla ei ole siis erillisia rajatietoja, vaan rajatiedot saadaan linjojen

maaranmittauksista ja paineenmittauksista. (7.)

Nokkapoltin on poltin, jossa poltetaan koksikaasua. Nokkapolttimien saadin on polttoilman ja
koksikaasun maaran suhdesaadin. Automaatiojarjestelmaan viedaan mikserin nokalta holvin
lampotila, talloin saadin saataa polttoilman ja koksikaasun virtausta eroarvon mukaisesti saata-
malla nokkapolttimen polttoilmapuhallinta. Yhden mikserin nokalla on kaksi lampatilamittausta,
joilla saadetaan nokkapoltinta. Kayttaja voi valita jarjestelmasta saatoon jommankumman nokalla

olevista lampotilamittauksista tai niiden keskiarvon. Tama valinta voidaan toteuttaa naytosta 220.

(7.)

Itse prosessi nakyy kuvassa 9. Kuvaan on myos nimetty prosessissa kaytettavat mittaukset.
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KUVA 9. Prosessikuvaus

Miksereiden koksikaasusaadon prosessissa kaytetaan virtaus-, lampoétila-, painemittauksia, joi-
den avulla prosessia seurataan. Prosessissa on myos saatoventtiili, jolla saadetaan koksikaasun

maaraa.

Koksikaasun virtausta mitataan Rosemountin 3051-sarjan virtausmittarilla. Mittauksessa kayte-
taan analogista 4-20 mA virtaviestia ja se tukee HART-protokollaa. Mittauksesta voidaan valita
kaksijohtiminen 4-20 mA:n |aht6 lineaariseksi tai nelibjuurretuksi. Mittaus on kompakti paine-
eroon perustuva tilavuusvirtausmittari. Mittarissa on neliaukkolaippa, joka tarvitsee tulo- ja lahto-

puolelle vain kahden halkaisijan mittaisen suoran putkiosuuden.

Polttoilman virtausta mitataan Rosemountin 8800-sarjan vortex-virtausmittarilla. Mittauksessa
kaytetaan analogista 4-20 mA virtaviestia ja se tukee HART-protokollaa. Rosemountin 8800 py6r-
revanavirtausmittari on passiivinen kaksijohdin-mittalaite, joka esittdd virtausmaaran useana eri

skaalauksena. Mittauksessa mitattavaan aineeseen luodaan pyorteitd mittarin sisaisella vir-
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tausesteelld. Pydrteiden johdosta linjaan syntyy painevaihteluja, joita vortex-anturin sisalla oleva
sensori mittaa.

Lampotilaa mitataan koksikaasuputkesta ja mittauksessa kaytetaan Pt100 vastusanturia ja lahet-
timena ohjelmoitavaa 2-johtimista alykasta nappilahetinta. Lampadtila vaihtelee vuodenajasta riip-
puen. Talvipakkasilla koksikaasun lampoétila on terassulatolle saapuessa negatiivinen. Kesalla
vastaava lampatila on kymmenia asteita. Myos mikserin nokalla kaytetaan kahta Pt100 vastusan-

turia.

Koksikaasun virtausta mitataan Rosemountin 3051-sarjan painemittauksella. Mittauksessa kayte-
taan analogista 4-20 mA virtaviestia ja se tukee HART-protokollaa. Mittausalue lahettimella on -

620/+620 mbar. Paine-eromittauksessa kaytetaan samanlaista 3051-sarjan painemittausta.

Mikserien nokilla kaytetaan Pyronics 48 XNM-mallin poltinta, jonka maksimiteho on 1700 kW.

Poltin vaatii alhaisen iiman- ja kaasun paineen.
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KUVA 10. Polttimen teho (kW) ilman paineeseen nahden (mbar) (11, s. 4).

Air pressure at burner (mbar)
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4.2 Saatotapojen kuvaus

Saatopiiri koostuu saadettavasta prosessista toimilaitteineen, mittausanturista ja -lahettimesta
seka saatimesta. Saadettava prosessi voi olla kaytannéssa mita vain ja mitattava suure voi olla
esimerkiksi virtaus tai lampotila. Toimilaite saa ohjauksen saatimelta analogisena tai digitaalisena
virtaviestina. Toimilaite vaikuttaa prosessin suureisiin esimerkiksi lampaotilaan, pinnankorkeuteen
tai paineeseen. Usein toimilaite vaikuttaa samanaikaisesti moneen eri prosessisuureeseen. (12,
s.13))

Tutkitaan koksikaasusaadossa kaytettavaa saatotapaa suhdesaatod. Lisaksi mietitdédn muita

saatotapoja, joita prosessissa voitaisiin myos kayttaa.

Suhdesaato on tyypillinen monissa annostelu- ja sekoitusprosesseissa. Saatotavassa on tarkoi-

tus yllapitada kahden tai useamman prosessimuuttujan valilla tietty sunde. (KUVA 11) (12, s. 39.)

(B

KUVA 11. Suhdeséété kahden virtauksen valilla (12, s. 39).
Seuraavassa kuvassa on painelajitin, jossa paavirtauksesta (a) erotetaan rejekti (b) ja aksepti (c)

(KUVA 12). Rejektivirtaus seuraa paavirtausta tietylld suhteella, jota voidaan pitdad suhdesaati-

men asetusarvona. (12, s. 39.)
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KUVA 12. Esimerkki suhdesééddstd, painelajittimen Pl-kaavio (12, s. 39).

Suhdesaatoa kaytetaan siis miksereiden koksikaasusédadossa. Prosessissa yllapidetdan koksi-
kaasun ja polttoilman vélistad suhdetta. Automaatiojarjestelméaan viedaan mikserin nokalta mitattu

lampatila. Saadin saataa eroarvon mukaisesti polttoilman ja koksikaasun suhteen.

Kaskadikytkenndssa on useita ohjaussuureita ja yksi sdadettdva suure, eli varsinaisen suureen
ohjaus, saadetaan toisen suureen kautta. Kaskadisaadossa puhutaan sisemmasta ja ulommasta
saatopiirista (KUVA 13). Sisemmalla piirilla sdadetaan toimilaitetta, kun taas ulommalla piirilla
saadetaan itse prosessia. Saatéa pystytdan nopeuttamaan, kun varsinaisen saatimen lisaksi
kaytetdan apusaatajaa, joka reagoi nopeammin ohjausmuutoksiin. Ulommaista saadinta kutsu-
taan ylasaatimeksi (isantasaadin, paasaadin), eli sakeudensaatimeksi. Apusaadin on alasaadin

(renkisaadin), joka ohjaa alhaalta tulevan laimennusveden venttiilia. (12, s. 33.)
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KUVA 13. Esimerkki kaskadisdédésté Pl-kaavio esityksené (12, s. 33).

Kaskadisaatoa kaytetaan yleensa prosesseissa, joissa prosessin ohjaukseen summautuu virhei-
ta. Sisemmalla saatimella pyritaén poistamaan hairiot ennen kuin ne vaikuttavat sdadettavaan
prosessiin. Toisin sanoen sisempi saadin on viritetty ulompaa saadinta nopeammaksi. Saatota-
paa voisi myos kayttaa miksereiden koksikaasusaadossa, jos prosessissa ilmenisi enemman

hairioita.

4.3 Mittaukset

Arttu-jarjestelmasta kartoitettiin tehdyista toista prosessissa todetut hairidtilat viimeisen vuoden
ajalta. Tehdyista toista yksi hairio toistui tietyin valiajoin, aikaisemmin mainittu mikserin nokkapolt-
timen tukkeutuminen lauhteesta. Hairio tuntuu toistuvan molemmilla miksereilla tietyin valiajoin.
Mikserien nokkapolttimoiden vikakeikkojen maarassa oli myds huomattava ero. Mikseri 1:lla on

tehty viimeisen vuoden aikana 11 vikakeikkaa, kun taas mikseri 2:lla vastaava maara on kuusi.

Mahdollisia kehitysideoita tiedusteltiin sahkodasentajilta ja asiantuntijoilta, joille prosessi on tullut
tutuksi vuosien kuluessa. Asentajilta tuli ideoita instrumentoinnin kehittamiseen ja saatotavan
mahdolliseen muuttamiseen. Tuotantopuolen henkildstda haastateltin mikserin nokan optimaali-
sesta lampdtilasta. Ongelmana on se, ettd jos mikserin nokan I&mpétila on liian alhainen, nokka-
poltin alkaa kerddmaan lauhdetta ja poltin tukkeutuu. La&mpétilan ollessa liian korkea mikserin

vuoraus karsii odotettua nopeammin ja se syopyy.
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Vanhalla instrumentoinnilla tehtiin kokeita mikseri 2:lla, jossa keréttiin tietoa polttimen ja saadon
toimivuudesta. Mikseri 2:sen nokkapoltin ja putkistot oli hoyrystetty edellisiltana, jotta tulokset
olisivat  mahdollisimman  tarkat. ~Dataa saatin  Honeywell  TotalPlant-Alcont -
automaatiojarjestelman kautta ja se siirrettiin Excel-ohjelmaan kera@maan dataa sekunnin sykleil-
|a. Tietoa saatiin koksikaasun paineesta, lampotilasta ja virtauksesta seka polttoilman paineesta

ja virtauksesta. Liséksi saatiin dataa paine-erosta sek& mikserin nokan lampétilasta (KUVA 14).

g Home | Insert  Pagelayout  Formulas  Data  Review  View  Developer  PDF-XChange 2012 a@o &=
= Cut PO = ) =" M. EEEh OE AutoSum t Ap 34
imm i Calibri S AT = B SEwrapText General - Elg‘ 5 B = _H_‘ - Z? }}
I Fromatpane B U [ A- S Suergeacenter - | B- %+ | B e atame e syese | o U T G e e
Clipboard Font Alignment Number Styles Cells Editing
L15 - I v
A B c D E F G H 1 J K L M ?
1 12330F2 12324TC 12308P1 12310F 12331P1 1233271 12330FCMES 12330FC.CON  12330FC.SET |
2 Paing-eto  Mokan lampétila  Palttoilman paine Polttoilman virtaus Koksikassun paine Koksikaasun lampitila Koksikaasun vitaus Ohjaus arvo Asetusaro
3 1zane? 77538 B99,0616 38,8739 1174.2485 62,3236 -2.1096 438,2544 86,837 419,3932
4 12:10:28 77535 6990616 38,8739 11742455 62,3236 -2.1096 438,2544 65,837 418,3832
5 1210:28 7.6581 6995193 38,7623 11736284 b2.2282 -2.0714 4385214 658213 419,3595
6 1210:30 77538 £99,5193 38,7823 1173.6284 B2,2282 -2.0714 4379873 85,8163 419113
7 121031 76581 B39,0616 38,7368 11755031 62,3236 -2.0714 438,2544 85,8073 4186781
8 121032 76581 £99,5183 38,7366 11768554 62,3236 -2.0714 4387884 65,7911 418,8615
9 121033 7.8489 699,0616 38,8281 1177,2933 62,5048 -2.0333 439,5895 85,7767 4204413
10 121034 77538 699,0616 38,8281 1177.2433 62,5048 -2.0333 439,0855 85,7773 420,5782
11 121036 77536 £99,5183 38,8197 11812407 62,4084 -2.0333 439,3225 65,7731 4214516
12 121036 7.7535 B99.0616 30.9197 11823695 62,4054 -2.0333 4387684 65,7806 422152
13 121037 78581 B99,0616 3|9197 1182,3695 62,4054 -2.0333 4377203 85,7948 422,602
14 12:10:38 7.6681 (99,0616 39,0066 11806756 62,1328 -2.0714 437,1662 85,7891 4224149
15 121039 7.6581 689,9771 30,8609 1182 3867 61.9421 -2.1096 4366622 657803 4218864 I .I
16 121040 7.8484 699,9771 38,9609 118328684 62,0375 -2.0714 4379873 85,7626 422,6095
17 12104 77538 699,9771 38,8739 1183.5841 61,9421 -2.1096 436,6522 85,7783 422,9886
18 121041 77536 689,9771 38,8738 11835841 61,9421 -2.1096 436,6622 65,7763 4229666
19 121042 7.6581 699.0616 38,8739 11683.703 61.9421 -2.1096 436,9192 B5.7681 423.0915
20 121043 7.8581 £99,5193 38,8281 1184.4767 61.9421 -2.1096 436,6522 85,7644 4231349
21 121044 76581 699,9771 38,7366 11846837 61,9421 -2.0714 436,9192 5,757 4234438
22 121045 7.6581 689,9771 30,6808 1184.2593 62.0375 -2.0714 4371862 667463 4236264
23 121045 7.8484 B99,0616 38,7368 1183,8556 62,3236 -2.0714 4379873 857242 423,3732
24 1271048 7.8489 B39,0616 38,7368 11838556 62,3236 -2.0714 4379873 85,7242 4233732
25 121047 77535 689,9771 38,7623 11833626 62,1326 -2.1096 436,3182 65,7285 4231858
26 121048 77538 699,9771 3|99 1183.1058 62,3236 -2,1096 4371862 857135 422,99
27 121049 77538 699,9771 38,8734 11827629 62,4054 -2.0714 438,5214 86,684 422,8965
28 121050 7.8489 6990616 36,9609 11839593 62,5046 -2.0714 439,3225 65,661 422,7596
29 121051 7.9442 6999771 30,8739 1182.6675 62,6355 -2.0333 4401236 B5.6467 4232532
30 121052 7.8484 699,9771 3|9197 1183,3737 62,6955 -2.0714 440,3908 856248 4227216
31 121063 77535 (99,0616 38,9197 1164,3506 62,6955 -2.0714 440,3906 65,6165 423,0034
32 121054 7.8489 68995183 30,8738 1184 6826 b2.6862 -2.0714 4403806 656138 4233834
33 121055 77538 699,9771 3|99 1183.2579 62,8862 -2.0333 4406577 856013 423,4861
34 121056 7.8484 £99,5793 38,9609 1182,7473 62,9876 -2.0333 440,3906 85,5872 4229572
35 121057 78442 6990616 30,8609 11836485 62,9816 -2.0714 440,538 65,5663 4227634 -
W 4 b M| Sheetl /Sheet?  Sheet3 ¥ ¢ » [
Ready | |[EEm 100% =) 0 {+)

KUVA 14. Prosessista keréttya dataa Excel-taulukossa

Mikseri 2:lla tehtiin sama datan keruu kolme viikkoa edellisten mittauksien jalkeen vanhalla inst-
rumentoinnilla. Talla kertaa edellisesta hoyrystamisesta oli aikaa kolme viikkoa. Tarkoituksena oli
verrata saatuja tuloksia edelliseen mittaukseen, jossa oli tehty hoyrystaminen edellisiltana. Talla

kertaa datan keruuseen oli lisatty molemmat lampadtilan mittaukset mikserin nokalta.

Heti kun dataa I&hdettiin keradmaan, melkein valittdmasti mikserin nokkapoltin sammui ja osa
mittauksista meni lukitustilaan (KUVA 15). Syyksi selvisi lopulta paine-eromittari, joka meni yli
asetusarvon. Ennen nokkapolttimen sammumista siimaanpistavaa oli myos mikserin nokalla ole-
vien lampatilamittausten suuri lampdtilaero. Toisen mittauksen lampdtila pysyi lahes stabiiling,

mutta toisen mittauksen lampatila heittelehti 350 ja 800 asteen valilla.
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Nokkapoltin kaytiin sytyttdmassa uudelleen kentalla olevasta ohjauskotelosta. Tarkistimme sa-

malla molemmat lampdtilamittaukset mikserin nokalta suurten lampétilaerojen vuoksi. Toinen

mittari, jossa havaittiin suurta [@mpétilaheittoa, oli pahasti vaurioitunut (KUVA 16). Talla voisi selit-

tya suuri ldampdtila heitto kyseisessa mittauksessa. Lampdtilamittaus uusittiin heti, kun vaurioitu-

nut mittaus havaittiin.
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KUVA 16. Vaurioitunut Ildmpétilamittari mikseri 2:sen nokalla

Nokkapolttimen syttyessa saatiin jalleen kerattya luotettavaa dataa mittauksista. Mittauksien ai-
kana muutimme mikserin nokan I&mpétilan asetusarvoa ja koksikaasun virtauksen maaraa, jotta
nahdaan, miten mittaukset reagoivat tehtyihin muutoksiin. Tuloksien pohjalta ja itse prosessia

tutkimalla lahdettiin miettimaan mahdollisia kehityskohteita.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Ty0ssa tutkittiin nykyista saatotapaa ja mahdollisesti muita sopivia saatotapoja. Suhdesaadossa
on tarkoitus yllapitaa vahintaan kahden prosessimuuttujan valista suhdetta, eli tassa tapauksessa
koksikaasun ja polttoilman suhdetta. Tyossa tutkittin myos toista prosessiin sopivaa saatotapaa,
mutta todettiin ettd kaskadisaato ei ole tahan prosessiin sopiva. Kaskadisaatd sopisi paremmin
sellaiseen prosessiin, jonka ohjauksessa ilmenisi enemman hairidita. Sisempi saadin tulisi myos
virittaa ulompaa saadintd nopeammaksi hairididen eliminoimiseksi ennen saadettavaan proses-
siin vaikuttamista. Saatoteknisessa mielessa prosessista ei 10ydy kehitettdvaa. Nykyisin olemas-
sa oleva suhdesaatd on koksikaasusaatoon paras mahdollinen, joten saatétavan muuttamiselle ei

ole tarvetta.

Yksi prosessin suurimmista ongelmista on ollut koksikaasun sivuaineena tuottama lauhde, joka
tukkii nokkapolttimen. Instrumentointia miettiessa otin yhteytta henkiloon, joka vastaa koksaamol-
la tehtaalle tulevasta koksikaasusta. Han kertoi, etta nokkapolttimoiden tukkeutumista voisi va-
hentaa “tervaloukulla” ts. u-putkella. Kyseista loukkua kaytetdan Raahen tehtaan valssaamon
normalisointiuunilla vastaavaan lauhteen poistoon. Tulokset ovat olleet hyvia ja tukkeutumiset
ovat vahentyneet. Koksaamolla, josta koksikaasu tulee, on jo oma lauhteenpoisto ennen kaasun
jakamista muualle pain tehdasta. He kayttavat edella mainittua tervaloukkua. Koksaamolta myos
kerrottiin, ettd koksaamon paasta ei pystyta enempaa lauhdetta poistamaan. Mikali kyseisen
tervaloukun haluaisi sijoittaa prosessiin, tulisi se sijoittaa sulaton puolelle ennen nokkapoltinta.

Tervaloukun sijoittaminen terassulaton koksikaasulinjastoon vahentaisi tukkeutumisia.

Nokkapolttimen tukkeutumisen vahentamista lahdettiin miettimaan myos mikserin nokan [@mpoti-
lan kautta. Liian alhaisella Iampétilalla nokkapoltin kerad enemman lauhdetta, kun taas liian kor-
kealla [dmpétilalla mikserin vuoraus kérsii odotettua nopeammin. Optimaalinen lampatila mikserin

nokalla olisi 750 lampdasteen tienoilla.

Mikserien alue on tunnetusti hyvin pdlyinen. Prosessin mittaukset altistuvat jatkuvasti kaikelle
polylle ja lialle mikserien alueella. Tasta syysta prosessin mittauksien arvot eivat valttamatta ole
taysin luotettavia. Tyossa huomattin myos se, etta mikserin nokalla olevissa kahdessa lampoti-
lamittauksessa voi olla jopa 100 asteen heitto. Osasyyna voi olla se, etta toisen lampétilamittauk-

sen mittapaa voi kerata enemman lauhdetta. Taten mitattu arvo ei ole taysin luotettava toiseen
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arvoon nahden. Nokan toinen lampétilamittaus voi todellisuudessa olla ihan muuta ja mitattu lam-
potila saataa jarjestelmaa virheellisesti. Mittauksia voitaisiin tietyin valiajoin puhdistaa liasta mit-

tauksien todellisten arvojen parantamiseksi.

Polttoilman vortex-virtausmittauksen luotettavuus ei valttamatta ole taysin tarkka. Mikserin hallista
otettava iima on hyvin polyista, joten mittaukset voivat karsia tasta. Polttoilmapuhaltimeen voisi
laittaa suodattimen, joka suodattaisi likaista ilmaa. Taméa vaatisi suodattimen saannallisen vaih-
don tietyin aikavalein. Vortex-virtausmittareista ei ole myoskaan hyvia kokemuksia terassulaton

alueella.

Mikseri 2:lla suoritettiin kaksi mittausta, joiden valilla oli kolme viikkoa aikaa. Tarkoituksena oli
kerata dataa mittauksista, jotta nahtaisiin, onko eri mittauskerroilla suuria heittoja mittauksien
valilla. Ensimmaiselld mittauskerralla nokkapoltin oli hoyrystetty edellisiltana ja toisella kerralla
hoyrystyksesta oli aikaa kolme viikkoa. Alla olevaan taulukkoon on keratty keskimaarainen mitta-
usarvo seuraaville mittauksille (TAULUKKO 1).

TAULUKKO 1. Saadut mittausarvot prosessista

Nokan lampotila | Nokan lampotila | Koksikaasun virtaus | Polttoilman virtaus
asetus (C) mittaus (C) (Nm3/h) (Nm3/h)

1 mittaus 750 700 440 1180

2 mittaus 800 750 380 1160

Mikserin nokan lampdtilan asetusarvossa oli 50 asteen heitto, kuten my6s mittauksissa. Koksi-
kaasun ja polttoilman virtauksissa oli myds heittoa. Virtauksista nahdaan, etta polttoilmaa menee
noin 3 kertaa enemman kuin koksikaasua. Mittauskertojen valilla huomataan, etta virtaukset eivat
ole optimissa toisiinsa nahden. Toisella mittauskerralla polttoilmaa menee huomattavasti enem-
man koksikaasuun nahden. Virtauksien erot eivat vaikuta suuresti tervaantumiseen, toisin kuin
lampotila. Muissa mittauksissa ei havaittu suuria eroja. Huomattavaa on myos se, etta ensimmai-
sessa mittauksessa koksikaasun ja polttoilman virtaukset ovat paljon suurempia, jolloin hoyrystys
oli tehty edellisena iltana. Nayttaisi, etta ajan mittaan hoyrystyksesta virtaukset pienevat.

Toisen mittauskerran aikana saadettiin myos koksikaasun virtauksen ohjausta ja mikserin nokan
lampdtilaa ja katsottiin, miten muutokset reagoivat mittausarvoihin (TAULUKKO 2). Nokkapoltin

sytytettiin uudelleen ennen mittauksien alkua.
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TAULUKKO 2. Mittausarvot prosessista

Kellonaika | Nokan Nokan lam- | Koksikaa- | Polttoilman
(hh:mm:ss) | lampdtila | potila  mit- | sun virtaus | virtaus
asetus (C) | taus (C) (Nm3/h) (Nm3/h)
Nokan lampdtila asetus | 10:10:00 800 720 310 1170
800C
Nostettu koksikaasun virta- | 10:16:00 800 740 350 1175
uksen ohjaus keskisuurelta
suureksi
Laskettu mikserin  nokan | 10:26:00 760 750 385 1175
asetus 760C
Laskettu mikserin  nokan | 10:32:00 740 750 390 1135
asetus 740C
10:38:00 740 749 375 1100

Mittauksista voidaan huomata se, ettd nokkapolttimen sytyttamisen jalkeen mikserin nokan lam-

potila lahtee nopeasti kasvamaan kohti asetusarvoa. Lampétilan saavuttaessa asetusarvon kok-

sikaasun ja polttoilman virtaus pienenee seké lampdtilan muutokset tasoittuvat.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli miettia ja tarvittaessa kehittad miksereiden koksikaasunsaadon saatotapaa ja
instrumentointia. Lopputuloksena kerattiin mahdolliset kehityskohteet, joita tulevaisuudessa voisi

hyodyntaa koksikaasusaadossa.

Aluksi tydssa tutustuttiin tutkittavaan prosessiin ja kartoitettiin prosessissa todetut hairiotilat vii-

meisen vuoden ajalta. Tyossa tutkittiin kaytettavaa saatéa ja muita prosessiin sopivia saatotapo-
ja. Instrumentoinnin parantamista tutkittiin hairididen ja henkiloston kehitysideoiden kautta. Muita
kehityskohteita tiedusteltiin tehtaan henkilostolta. Prosessiin tehtiin kaksi mittausta, joiden valilla

suoritettiin vertailua.

Séaatotapana suhdesaatd on prosessiin paras mahdollinen, joten toista saatétapaa ei lahdetty
edes kokeilemaan tyossa. Prosessin suurin hairididen aiheuttaja on nokkapolttimen tukkeutumi-
nen lauhteesta. Instrumentointia kehittdmalla lauhdetta voitaisiin vahentaa huomattava maara.
Tervaloukun eli u-putken lisdys ennen nokkapoltinta vahentaisi tukkeutumisia ja saastaisi kun-
nossapitoresursseja. Polttoilmapuhaltimeen voitaisiin harkita suodattimen asennusta ilman polyi-
syyden vuoksi. Mikserin nokalla olevissa kahdessa lampotilamittauksessa voi olla jopa 100 as-
teen heitto. Osasyyna voi olla se, etta toisen lampdtilamittauksen mittapaa keraa enemman lauh-
detta ja taten mitattu arvo vaaristaa mittausta. Kentalla olevien toimilaitteiden saannéllinen huolto
voisi auttaa saamaan mittauksien luotettavuutta paremmaksi. Mittauksista huomattiin, etta ajan

mittaan hoyrystyksesta virtaukset pienenevat ja nokkapoltin alkaa keréamaan lauhdetta.

Tulosten perusteella prosessiin pitaisi lisata erillinen lauhteen poisto hairididen vahentamiseksi.
Miksereiden nokan lampdtilamittausten mittapaiden saanndllinen huolto parantaisi luotettavuutta
ja vahentaisi mittausten suuria heittoja. Polttoilmapuhaltimeen tulisi laittaa suodatin, joka puhdis-

taisi mikserin likaista ja polyista iimaa.

Tyo oli mielenkiintoinen ja sopivan haastava. Prosessiin ei tehty parannuksia tyon aikana, mutta
keskusteltua jo toimeksiantajan kanssa, prosessiin tullaan tekemaan parannuksia taman tyon
pohjalta. Toiveena on, etta toimeksiantaja voisi tulevaisuudessa hyodyntaa saatuja tuloksia ja
kehittaa prosessia eteenpain.
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