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Tama tutkimus kasittelee ferrosulfaatin annostelun automatisointia Viikinmaen ja-
tevedenpuhdistamolla. Tavoitteena oli optimoida biologisille suodattimille pa-
rempi toiminta, parantaa puhdistustulosta, vahentaa prosessinhoitajien tyokuor-
maa ja kemikaalikustannuksia laitoksella. Fosforin poistaminen on prosessin ja
luonnon kannalta tarkeaa rehevoitymisen estamiseksi. Poisto tapahtuu saosta-
malla fosfori rautapohjaisen ferrosulfaatin avulla.

TyOssa haettiin sopivaa saatdtapaa ferrosulfaatin annostelun automattisointiin
mallinnusta ja simulointia hydodyntaen. Mittausdataa haettiin Valmet DNA -auto-
maatiojarjestelmasta, ja siirrettiin Matlabiin. Taman pohjalta prosessia mallinnet-
tiin System Identification Toolboxin avulla. Tavoitteena oli I16ytaa hyva prosessi-
malli, jonka avulla voitaisiin vertailla kolmea eri saatétapaa keskenaan Simulink-
ohjelman avulla. Valitut saatoétavat olivat takaisinkytketty saato, ennakoiva saato
ja Smith-prediktori.

TyOn aikana paadyttiin lopputulokseen, etta puhtaasti matemaattisen mallinnuk-
sen kayttaminen kemiallisen ja biologisen prosessin yhdistelman kuvaamiseen
on haastavaa. Saadut prosessimallit eivat olleet riittavan hyvia, joten saatomene-
telmien vertailua ei voitu aloittaa Simulinkilla. Mallinnuksen yhteydessa iimenevia
ongelmia olivat mm. viiveen suuruus, prosessimallin vaillinainen kyky kuvata tar-
peeksi hyvin todellisuutta seka se, etta suodattimille tulevaan fosfaattiin vaikuttaa
muitakin suureita kuin ferrosulfaatin summavirtaus. Prosessiin vaikuttavat ulkoi-
set hairiotekijat eivat ole mitattavissa tai ne eivat ole tiedossa. Mikali askelvaste-
kokeiden pituutta olisi voitu pidentaa, tulokset olisivat voineet olla parempia.

Edella mainittujen ongelmien vuoksi saatotapojen vertailun toteuttaminen ei olisi
tuottanut toimivaa saatdratkaisua. Tutkimuksessa ehdotetaan toista menetelmaa
saatodtavan valintaan tai saatétavan maarittamista suoraan tunnettujen kemiallis-
ten ja biologisten ilmididen perusteella. Prosessin parempi ymmartaminen ja tar-
vittavien suureiden mittaaminen olisi hyddyllista, jotta saadaan riittava data seka
mallinnusta etta saatoa varten. Tama vaatii mm. viiveen selville saamista, uusien
vaikutussuhteiden I16ytymisen ja yhteisty6ta laitoksen prosessin ohjauksesta vas-
taavien ja sen kemian ja mikrobiologian ilmiot tuntevien kanssa.

Asiasanat: jatevedenpuhdistus, biologinen suodatus, ferrosulfaatti, mallinnus, System Identifi-
cation Toolbox
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This study examines the possibility of automating the ferrous sulfate dosing at the
wastewater treatment plant in Viikinmaki, Finland. The aim of the study was to
optimize the biological filtration process, improve the filtration, and to reduce
workload and chemical costs. The removal of phosphates from waste water is
important due to the impact on both process control and the environment to pre-
vent eutrophication. The removal is done by coagulating the phosphates with fer-
rous sulfate.

Modelling and simulation were used to identify a suitable control method for au-
tomatic dosing of ferrous sulphate. Measurable data was retrieved from Valmet
DNA control system and transferred to Matlab. With the available data, the pro-
cess was modelled with System Identification Toolbox. The aim was to generate
a good process model to use Simulink for evaluating three different control meth-
ods. The methods selected for comparison were feedback control, feedforward
control and the Smith predictor.

The conclusion of the research was that the use of this type of mathematical
modelling for a biological-chemical process is challenging. The created process
models were not accurate enough to allow control method analysis with Simulink.
Among the issues encountered during the modelling were: substantial process
feedback delay, inaccuracy of the process modelling, and lack of measurable
data on other variables affecting the phosphate concentration in addition to sum
flow of ferrous sulphate. These additional process variables are either not meas-
ured or known at this time. Lengthening the duration of step response tests could
have yielded better results.

It is recommended that either an alternative approach should be considered for
analysing the control method, or the control should be implemented on basis of
known chemical and biological processes. This recommendation calls for better
understanding of the process and measurement of all the potential variables to
ensure sufficient data for both process modelling and control. This would require
identifying the process feedback delay mechanism, interaction of different pro-
cess variables and cooperation with the persons in charge of the process and
with knowledge of the chemistry it involves.

Key words: waste water treatment plant, modelling, Matlab, ferrous sulphate, System Identifica-
tion Toolbox
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LYHENTEET JA TERMIT

DN-suodatin

ferrosulfaatti
HSY

KOK-N
KOK-P

kuollut aika

Laplace-muunnos
malli

NH4-N

NO3

NO3-N

OoP

PID

POa4

POs-P

denitrifikaatiobakteerien toimintaan perustuva suoda-
tusmenetelma

rautapitoinen kemiallinen yhdiste

Helsingin seudun ymparistopalvelut

kokonaistyppi

kokonaisfosfori

aika, joka kuluu sisaantulon muutoksesta ulostulon rea-
goimiseen

integraalimuunnos

matemaattinen kaava

ammoniumtyppi

nitraatti

nitraattityppi

ortofosfaatti

proportional-integral-derivative-saadin

fosfaatti

fosfaattifosfori (liukoinen fosfori)



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite ja tutkimuskysymys

Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla puhdistetaan noin 800 000 ihmisen jateve-
det. Puhdistamo on valmistunut vuonna 1994 ja se on louhittu kallioon Helsingin
Viikinmakeen. Puhdistettu jatevesi johdetaan kalliotunnelia pitkin avomerelle,
noin 8 km paahan rantaviivasta. Jatevesi puretaan Katajaluodon edustalle yli 20
metrin syvyyteen. Puhdistamolle tulevasta jatevedesta noin 85 prosenttia on yh-

dyskuntajatevetta ja 15 prosenttia teollisuusjatevetta. (HSY 2017)

Fosforin poistaminen on prosessin ja luonnon kannalta tarkeaa rehevoitymisen
estamiseksi. Poisto tapahtuu saostamalla fosfori rautapohjaisen ferrosulfaatin
avulla. Ferrosulfaattia syotetdan kahteen otteeseen: prosessin alkupaahan en-
nen hiekanerotusta seka loppupaahan ennen jalkiselkeytysta. Kuvassa 1 nakyy

ferro-teksteilla kohdat, joihin ferrosulfaattia syotetaan.

Vilkinmiien yleiskuva 1 EPAI2ID-TSAD
Suodattimille: Lahteva vesi:
Ti: 1.66 m3/s KOK-P 043 mg1 KOK-P 0.22 mg
. S8 9.26 mg/ SS 4.5 mg/l
T2: 0.29 m3/s PO4-P  0.07 mg/

NO3-N 1.8 mgi
@ 001 kALK 0.00 gfs MK| @ 8281 EE (00
TEKANERCTUS ESI-ILMASTUS ESISELKEYTYS ILMASTUS JALKISELKEYTYS SUCDATUS
il 3.81m3/s, Lo
= b AN A N L b4 . 3.10m3/s =
v 4 d = mmall v v 3 L
Bo|
9

JIEE] (w 5L st

VALPPAYS
o OHITUS 0.00 m3/s
Iimama&ara 132324dm3/s
POISTOILMA:
H20 1.39v0-% I
CO2 4388 ppm YL SAILIO
NO 0.0 ppm 0.00 m3/h
NO2  1.3ppm ‘0 ‘
N20  80.8ppm 3.8%TS KAASUN KAYTTO °
NH3 1.2 ppm 2074 m3/h 0.00 m3/h
CH4  70.0 ppm J"
CH30H 4.7 ppm
LIETTEEN KAASUKELLO 2016 m3/h ~
REJEKTIN KASITTELY  R| KASITTELY o 9
33.8 dma/s PE 2.861/s 5456 [
W N 5.95 kgPEATS
T e P —
L _Wmn |=%T5 P ’Tt I Lincot K|
ILMASTUS SELKEYTYS SAKEUTUSLINGOT LIETEALLAS = - % ey
J o MTman = [[[ 0=t-
1.5%TS
M| MADATYS VALIVARASTOT SILOT
1031 mg/I TS

KUVA 1. Viikinmaen prosessin yleiskuva (Valmet 2019)
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Puhdistamolla on tarve automatisoida fosforin saostuskemikaalin annostelu,
mika helpottaa prosessinhoitajien tyéta, vahentaa kemikaalikustannuksia ja pa-
rantaa puhdistustulosta. Tarkeimpana kaikesta, Itamereen paatyy vahemman re-

hevoittavaa fosforia. Saostus tehdaan talla hetkella manuaalisesti.

Tehtava on etsia automaatiotekniikan avuin ratkaisu ferrosulfaatin annostelun au-
tomatisointiin ja verrata valittuja saatomenetelmia keskenaan mallinnusta hyo-
dyntaen. Prosessin syvempi asiantuntemus saadaan laitoksen projektipaallikolta

Anna Kuokkaselta, seka tuotannon esimieheltd Kim Nymanilta.

Automaatiojarjestelma ja sen automatisoidut prosessit ovat edellytys jateveden-
puhdistamon toiminnalle. Automaatio mahdollistaa laitoksen kayton suhteellisen
pienella henkildomaaralla. Joissakin puhdistusprosessin vaiheissa on kaytetty
enemman automatiikkaa kuin toisissa. Tasta esimerkkina prosessin alkupaan
erittain haastavat tulopumppujen vuorottelulogiikat, johon voidaan verrata poisto-
pumppaamoa, joka toimii hieman yksinkertaisemmalla logiikalla perustuen virtaa-

maan ja pinnankorkeuden mittauksiin.

Tyon tarkoitus on selvittda sopivin saatétapa ferrosulfaatin annosteluun sen 2.

annostelupisteessa.
Tutkimuskysymykset:
e Saadaanko Matlab ja Simulink-ohjelmistolla luotua prosessia hyvin ku-
vaava matemaattinen malli ilman saostuksen kemian ja suodatinten bak-

teerien toiminnan teoreettista kuvaamista?

¢ Kuinka hyvin saadaan luotua biologista prosessia kuvaava matemaatti-

nen malli?

o Milla valituista saatotavoista saadaan optimaalisin tulos ferrosulfaatin an-

nostelussa?

e Minkalaisia haasteita ilmenee?



1.2 Tutkimuksen rajaus

TyoOsta rajataan pois seuraavat asiat:
e Saatdsovelluksen teko Valmet DNA:lla
e Ferrosulfaatin 2. annostelupisteen kayttoonotto ja kaytannon testaus
e Ferrosulfaatin 1. annostelupisteen saaté (annostelu ennen hiekanero-
tusta)

e Toimintakuvaus

Saatosovelluksen tekeminen Valmet DNA -jarjestelmaan veisi liian paljon aikaa
kaytettavissa oleviin resursseihin nahden. Myoskaan ferrosulfaatin 1. annostelu-
pisteen saatamista ei toteuteta tassa tyossa, koska viive annostelupisteesta mit-
tauspisteeseen on liian pitka. Toimintakuvauksen tehdaan myohemmin ja se on
rajattu pois tasta tydsta. Tyon tutkimusosuuden ollessa laaja, myos saatosovel-

luksen teko, kayttéonotto ja testaukset tehdaan vasta taman tyon jalkeen.

1.3 Tutkimuksen tarkeys yrityksen kannalta

Tutkimuksella on merkittava rooli HSY:n kannalta. Tavoite on saada edelleen pa-
rannettua jo valmiiksi hyvaa puhdistustulosta, optimoida suodatin toimimaan pa-
remmin seka vahentaa tydkuormaa operaattoreilta. Projekti vastaa tiukentunei-
siin ymparistovaatimuksiin, jotka luultavasti tulevat kiristymaan tulevaisuudessa.
HSY:lla on tehty monia kehitystehtavia prosessiin liittyen, joiden avulla on saatu
pienennettya ltdmereen kohdistuvaa fosfori- ja typpikuormaa. Naita ovat esimer-
kiksi Valmet DNA:lle tehty autokalibrointityd seka monet muut teknisia insindori-

tyot.

Automaatiotekniikan ja lahemmin prosessiautomaation kehittamista ei ole juuri-
kaan tehty HSY:n toimipisteissa. Tyolla on selkea tarve ja tarkoitus. Saatdjen op-
timoinnilla ja suunnittelulla voidaan saada lisaa saastoja niin energiankulutuksen

kuin ymparistonakokulmien kannalta katsoen.
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1.4 Tutkimuksen rakenne

Tyo koostuu johdannosta, teoreettisesta taustasta, tutkimusosasta, saatoteknii-
kan teoriasta, prosessimallin luomisesta seka tuloksista ja johtopaatoksista. Joh-
dannossa esitellaan tyon tausta, tavoitteet, tyon rajaus ja tutkimusmenetelma.
Teoreettisessa taustassa kaydaan lapi koko prosessia ja tarkemmin loppupaan
biologisen suodattimen toimintaa. Saatotekniikan teoriaosuus kattaa tydssa kay-

tetyt eri saatomenetelmien kuvauksia.

Tutkimusosuudessa kaydaan lapi Matlab tai Simulink -ohjelman historiaa ja pe-
rusteluita ohjelman kaytélle. Miten Matlab tai Simulink taipuu vaativiin prosessi-
teollisuuden tarpeisiin? Tuleeko vastaan sellaisia asioita, joita ohjelma ei voi

tehda? Pystyykd Matlab tai Simulink ottamaan huomioon biologiset nakdkulmat?

Tuloksissa perehdytaan tyossa saavutettuihin asioihin puhdistustuloksen ja saa-
totekniikan kannalta. Niissa annetaan kehitysideat, joiden avulla paastaan pa-
rempaan puhdistustulokseen. Johtopaatdksissa kootaan yhteen menetelmat ja
kehityskohteet, missa Matlabia tai Simulinkia voisi kayttaa hyddyksi. Lopuksi ar-

vioidaan kriittisesti, mika tydssa onnistui ja mita voisi jatkossa kehittaa lisaa.
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tarkemmin tutkimusmenetelmia, sen hyotyja ja

haittoja seka kaytettyja tyokaluja.

2.1 Tutkimusstrategia ja -menetelma

Tutkimusmenetelmaksi tyon l1ahtokohdat huomioiden valittiin konstruktiivinen tut-
kimus, silla tarkoitus on toteuttaa prosessin simulointi ja mallinnus ennen kayt-
toonottovaihetta ja nain |oytaa oikea saatomenetelma. Kehitystehtavan tavoit-
teena on tarjota yritykselle ratkaisu ferrosulfaatin annostelun automatisointiin.
Tyo lahentelee tutkimuksellista kehittamista, koska tydssa etsitdan myos ratkaisu

ongelmaan seka siina tutkitaan eri vaihtoehtoja.

Konstruktiivinen tutkimus pitaa sisallaan suunnittelua, kasitteellista mallintamista
seka mallien testaamista ja toteuttamista. Tutkimus soveltuu konkreettisiin tuo-

toksiin, kuten mallin ja suunnitelman tekoon. (Oppariapu n.d.)

Keskeisena tyokaluna on Matlab ja ohjelman sisainen apuohjelma Simulink seka
System Identification Toolbox. TyOkalujen avulla on mahdollista matemaattisesti
lahestya ongelmaa. Tyokalujen avulla on mahdollista Iahestya ongelmaa mate-
maattisesti. Ohjelma valittiin tydn tarkoitukseen sopivammaksi seka sen tunnet-
tavuuden etta kiinnostavuuden takia. Konstruktiivisen tutkimuksen avulla pyritaan
ratkaisemaan reaalimaailman ongelma luomalla jokin uusi konstruktio. (Metodix
2001)

2.1.1 Konstruktiivisen tutkimuksen ydinpiirteet

Tavanomaisessa konstruktiivisessa tutkimuksessa on jokin ongelma, johon hae-

taan ratkaisua. Tutkimus vaatii syvallisen teoreettisen ja kaytanndn osaamisen

hankkimisen biologisen prosessin toiminnasta seka eri saatomenetelmista. Tut-
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kimuksessa testataan ratkaisut seka niiden toimivuus seka osoitetaan konstruk-
tiivisen tutkimuksen oikeudellisuus. (Oppariapu n.d.) Kuviossa 1 esitellaan kon-

struktiivisen tutkimuksen rakenne.

' Ferrosulfaatin
annostelu

' Syvillinen |
» | sdatbtekniikan
'. tuntemus

Matlab/ |
L simulink |
|| prosessimall | J

| Testataan
mallin
| toimivuus. |

+ | Soveltamisala | |

N Analysoidaan
tulokset

KUVIO 1. Konstruktiivinen tutkimus

2.1.2 Konstruktiivisen tutkimuksen hyodyt

Konstruktiivisessa tutkimustavassa on monia etuja. Tutkijan ndkdkulmasta kysei-
nen menetelma luo mahdollisuuksia paasta kasiksi mielenkiintoisiin tutkimuskoh-
teisiin. Organisaation nakdkulmasta katsoen etuna on saada kriittiset ongelmat
ratkaistuksi. (Metodix 2001)

Konstruktiivinen tutkimus kaventaa tutkijoiden ja kaytannon henkildiden valista
kuilua. Taten on oleellista, etta kaytannon toimijoiden ja akateemisten tutkijoiden
valinen vuorovaikutus, tietamyksen ja ideoiden vaihto, kuuluu tutkimusprosessiin.
(Metodix 2001)

Tarkeaa prosessissa on saada tutkija ja kayttdohenkilosto sitoutumaan kehityspro-
jektiin. (Metodix 2001) Ferrosulfaatin annostelun prosessitietamys seka kaytan-
ndn kokemukset auttavat tydn suorittamisessa. Kuten professori Kari Lukka
(2001) toteaa "on tarkeaa antaa tutkijalle ja tutkimusprosessiin raaka-aineeksi

kaikki merkityksellinen data seka paras osaamisen.”



13

Professori Kari Lukka (2001) vaittaa, ettd konstruktiivisen tutkimuksen merkitse-
van vaativaa aikaisemman tiedon testausta. Konstruktiivisessa tutkimuksessa
kehitetty ratkaisumallin toteutettavuus ja kaytannon toimivuus testataan syvalli-
sesti mallinnusta hydodyntaen. Menetelma poikkeaa teoreettisen mallin suunnitte-
lusta laboratorio-olosuhteissa tai haastateltavien kuuntelemisesta. (Metodix
2001)

2.1.3 Konstruktiivisen tutkimuksen haitat

Konstruktiiviseen tutkimukseen liittyy myods haittoja, joista tutkijan tulisi olla tietoi-
nen. Riskeina mainitaan kohdeorganisaation projektiin sitoutuminen, silla tulokset
heikkenevat, jos kaytanndn ongelman merkittavyys ei olekaan riittavaa. (Metodix
2001)

Tutkimusta taytyy pitda todellisena projektina, jolla on maaritelty aikakehys ja
joka edellyttaa intensiivista yhteistyota yrityksen eri asiantuntijoiden kanssa. Tut-
kijan kadotessa kuvasta liian usein, on tuloksena luultavasti pieleen mennyt pro-
jekti. (Metodix 2001) Naiden syiden takia tutkimuksessa pidetdan saannollisesti
yhteytta prosessin asiantuntijoihnin mm. projektipaallikkd Anna Kuokkaseen ja

tuotannon esimieheen Kim Nymaniin.

Ongelmia syntyy, jos tutkijalla ei ole kykya sitoutua innovatiiviseen kehitystyohon.
Tutkijan tulee siis pystya olemaan tarvittaessa kriittinen ja tuoda tutkimuksessa

saavutettuja hyotyja esille. (Metodix 2001)
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3 TEOREETTINEN TAUSTA

Teoreettinen tausta pitaa sisallaan teoriaa Viikinmaen jatevedenpuhdistuksen toi-
mintaperiaatteesta, nykyisesta tavasta hoitaa ferrosulfaatin toisen pisteen annos-

telu, biologisesta suodattimista, viemardintialueesta seka suodatinlaitoksen toi-

minnasta.

3.1 Jatevedenpuhdistus

Viikinmaen jatevedenpuhdistamo on Pohjoismaiden suurin. Siella puhdistetaan
Helsingin lisdksi myods Vantaan keski- ja itaosien, Keravan, Tuusulan, Jarven-
paan ja Sipoon asukkaiden seka teollisuuden jatevedet. (HSY 2017) Kuvasta 2
iimenee paakaupunkiseudun viemarointiverkosto ja Viikinmaen jatevedenpuhdis-
tamon sijainti. "Puhdistamon kokonaisvirtaama vuorokaudessa on noin 270 000
kuutiometria, ja jatevettad puhdistetaan vuodessa keskimaarin 100 miljoonaa kuu-

tiometria” (HSY 2017).

| S |

P
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i
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KUVA 2. Paakaupunkiseudun viemardintialue (HSY 2017)
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Laitoksen puhdistusprosessi perustuu aktiivilietemenetelmaan, ja se sisaltaa
kolme vaihetta: mekaanisen, biologisen ja kemiallisen puhdistuksen (kuva 3).
Mekaanisessa vaiheessa valpilla erotellaan yli 1 cm halkaisijaltaan suuremmat
esineet pois. Fosforia poistetaan jatevedesta saostamalla se ferrosulfaatin avulla.
Typenpoistoa tehostetaan denitrifikaatiobakteerien avulla biologisilla suodatti-
milla. (HSY 2017)

Metancli

e

VALPPAYS  HIEKAN- ESISELKEYTYS
EROTUS IL\d.‘-S'JE&

Raakaliete JALKISELKEYTYS BIOLOGIMNEN SUODATIN POISTOTUNNELI

TULOPUMPPRAUS

HAASUN KAYTTO LIETTEEN KUIVAUS LIETTEEM JATHOJALOSTUS MULTATUOTTEIKS!

KUVA 3. Viikinmaen jatevedenpuhdistamon prosessikaavio (HSY 2017).

Taulukossa 1 esitellaan puhdistustulokset paakaupunkiseudulla. Voidaan ha-
vaita, ettd puhdistustulos on erittdin hyva: kokonaisfosforin osalta 97 % ja koko-

naistypen osalta 91 %.

TAULUKKO 1. Jatevedenpuhdistus paakaupunkiseudulla 2018 (Kuokkanen 2019a)

Viikinmaki BOD7ary | BODary | Kok.P | Kok.P Kok.N COD¢, | CODg,
mg/l poistoteho | mg/l poistoteho | poistoteho | mg/l poistoteho
% % % %
LUPAMAARAYS =10* =95* | =0,30* =95* | =g0** =75* =85*
Vuosi 2018 4,6 95 0,16 97 91 43 93
/2018 4,6 98 0,16 97 90 45 93
/2018 4,9 95 0,17 97 91 45 94
2018 4,3 98 0,16 97 a8 40 93
IV/2018 4,5 98 0,16 98 94 42 93

Puhdistusprosessissa syntyvan lietteen orgaaninen aines hyodynnetaan madat-

tamalla lietetta, ja myos madatyksessa syntyva biokaasu kaytetdan hyoddyksi.
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Kaasun avulla saadaan tuotettua energiaa laitoksen tarpeisiin, minka seurauk-
sena laitos on omavarainen lammon suhteen. Sahkon omavaraisuusaste on hie-
man pienempi, noin 97 %. (HSY 2017)

3.1.1 Ferrosulfaatin annostelu

Ferrosulfaatin annostelun paaasiallinen tarkoitus on muuttaa liukoinen fosfori
kiintoainemuotoon, jolloin se on poistettavissa kiintoaineen mukana jalkiselkey-

tyksessa seka osittain myds biologisessa suodatuksessa. (Kuokkanen 2019a)

Nykyinen ferrosulfaatin ohjaustapa perustuu jatkuvatoimisiin- ja laboratoriomit-
tauksiin seka kayttohenkildston arvioon siitd, mihin suuntaan fosfori-typpi-suhde
etenee. Ferrosulfaatin annostelua muutetaan suodatukseen tulevan veden nit-
raattitypen (NO3-N) ja suodatukseen tulevaan ja lahtevaan fosfaattiin (PO4-P) pe-
rustuen. Mikali suodattimelle tulevan nitraattitypen maara on alhainen, ferrosul-
faatin maaraa lisatdan. Jos taas nitraattitypen maara on korkea, ferrosulfaatin

maaraa vahennetaan. (Nyman 2019)

Tutkitaan kuvaa 4, josta iimenevat suodattimille tulevat ja Iahtevat mittaukset. Mi-
kali fosfaatin (PO4-P) maara on korkealla ja trendi nayttaa olevan noususuhdan-
teinen, lisataan ferrosulfaattia. Toimitaan painvastoin, mikali liukoinen fosfori on
matalalla suodattimille tulevassa ja suodattimilta lahtevassa vedessa. (Nyman
2019)

EITTE - ¢ D GSORE
Tuleva PITOISUUDET Tuleva Lahteva Lupaehto
PO4-P /NO3-N suhde

0.016 NO3-N 11.6 mgjl 0.8 mgp
Labra tuleva KCK-P 0.30 mg 0.14 mg <0,3mgfl
PO4-P INO3-H suhde
0.013 PO4-F 0.18 mgf 0.05 mgf
55 4.72 mgp 2.6 mgfl < 15mgfl
KUORMAT Tuleva Lehteva
HO3HN 2863 kgjd 208 kg/d
KOK-P T74.4 kgjd 33.9 ko
PO4-P 45.6 kg/d 1.5 kg

DN Suodatus
Virtaama 2.86 m3fs 2.88 m3fs

KUVA 4. Laitoksen tehokkuus (Valmet 2019)
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Nykyisessa ohjaustavassa tutkitaan liukoisen fosforin maaraa (POa4-P). Koko-
naisfosforin (KOK-P) maaraan ei voida suoraan vaikuttaa, silla se on riippuvainen
kiintoaineesta. Liukoisen fosforin maaran muutos vaikuttaa kokonaisfosforin
maaraan saman verran. Jos liukoinen fosfori putoaa 0,10 mg/l, kokonaisfosfori
putoaa likimain saman verran 0,10 mg/l. (Nyman 2019) Kayttéhenkilostd tekee

ferrosulfaatin kg/d annosmuutokset kuvien 5 ja 6 mukaisista naytdista.

T - ¢ .8 G4anE

Wakio Suhde 98  dm3h L7 .
LiL2 750 kafd 26 % 89 dm3h Ls:
L3fL4 750 kg/d 26 % 1 4
L6 750 kafd 2% % SRR i =N
L7 100 ko/d 2% % 94 dm3h L4,
98  dm3h L3:
98  dm3h L2:
Liuotus 92  dm3jh L1 -
AN I
| ol 70 %
(w0 | [a] L%
1.16 1.16 Jl % |E|
] kg/dm3 ka/jdm3
E ) Huuht,
2] Kasivalinta: = ] e
I'T 5™ ow
|| 1FE| Tyh'enn!s l
ON |a | als1 ON_|a| Allas2
5 ANNOST.VALMIS 8 ANNOST.PUMPUT

Vuoro: ALLAL
KUVA 5. Ferrosulfaatin 2. annostelupiste (Valmet 2019)

ST s ¢4 0D CS0DE

Wakio Suhde

LELT 750 ka/d 27 % 75 dm3h i
L8 v
D i = 97 dm3/h L8,

L9 830 kofd 26 % v
98 dm3h 7,

4

5

89 dm3/ L6
Liuotus

80 % 70 %
A A
ﬁ\j %[I oo s
H( Y " g ]
F 1.16 1.16 1IL j
(6% kgjema kgidmz ﬁ@ wl Huuht.vesi
Kasivalinta: :_>¢=’ ¢ -
_ON| _ON|
" :E thjen&’
ON_ |a Al 3 ON |a Allas 4
5 ANNOST.VALMIS & ANNOST.PUMPUT

Vuoro: ALLAS 4
KUVA 6. Ferrosulfaatin 2. annostelupiste (Valmet 2019)
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Lopuksi tarkkaillaan, etta lahtevan veden fosfaattipitoisuus ei laske lilan alas
(kuva 7). Mikali pitoisuus on liian pitkaan alhaalla, on vaarana, etta suodatin Ii-
moittuu ja polystyreenipalloja voi kulkeutua pesun mukana pesuvesialtaisiin. Nai-
den tietojen pohjalta paatelladn mihin suuntaan fosfaatti/nitraattisuhde on muut-
tumassa ja arvioidaan annostuksen muutoksen tarve. (Nyman 2019) Ferrosul-
faatin annostelussa on varmistettava samanaikaisesti riittava fosfori suodattimille

ja mahdollisimman alhainen fosfori Iahtevassa vedessa (Kuokkanen 2019a).

R ¢924D-CS0BAE

HED Lahtevan veden

Suodattimien j pumppauksen m
tulokanava saath M=p ZE
™ op
Vaihtoautomatiikka [ KOK-P
PAALLA | g T T
¥

r

0% e Suodattim et

Nostokork. 1.84 o N
180 nm T 125 m 321 m3fs 1.26 m
e A A ME Hz
¢ >4 A 5.1 H
<:_;4% Al 0.0 Hz
2.84

" > A 00

5 ==L )A 0.0 Hz
3.01 m3fs
6 - Al 00 Hzlu| &Y M 184m
S 1.84
¢ = A 451 H: 0 8«
AL

h 4
Poistokanava

KUVA 7. Poistopumppaamo (Valmet 2019)

3.1.2 Suodatinlaitos

Suodatinlaitos otettiin kayttédn vuonna 2004 parantamaan edelleen hyvaa puh-
distustulosta ja vastaamaan kiristyneisiin puhdistusvaatimuksiin. Kuvassa (kuva
8) on esitetty kaikki suodatinlaitoksen prosessit, jotka voidaan jakaa seuraaviin
osiin:

e Biologinen suodatus

e Metanolin varastointi ja syotto

e Pesuvesien tasausaltaat
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Metanolin
annogay

P24 D-0E0RAE
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" i
120,
, E-kanava i i Esi-lmastus
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KUVA 8. Suodatinlaitos (Valmet 2019)

Alla olevassa kuvassa 9 on suodatinlaitoksen tulokanava, jossa nakyvat tyon

kannalta tarkeimmat mittaukset:

o KOK-P mg/l (Q6005K)
e NO3-N mg/l (Q6001)
e POs-P mg/l (Q6201)

Tulokanava E6

PR LRD-GSODE

Tulokanava N1

Suodatus
Veden joht. i |Vayla -
i | biologiselle Jkulttaus e B
suodattimelle M 283m —— o000 m3n/s
s J =
H'mbwrraaman ﬂsa’almeﬂ o iszl; m3/s Pesuilma ' ‘
saato ohjaus ) > 0 %
74;"
Timastus yht. 02 279 mg/l ﬁ Metanol
4.16 m3fs sS 7.2 mo/l Suod.lfm' a:ma);e‘(z
NO3_MN L
] 100 % o T ol S g}
> NOZ_N  10.4 mg/l
»
@ E 100 % 4
e —— oP 0.172 mg/l =
KOKP  0.327 mg/l 283 m
Tedimittaus PO4-P 0.084 mgjl
, X%
Naytteeﬂqt_to KYLLA pl
Yivucto k&ynnissa :
N
A
§
A Poisto-
I umppaamo
3 o ) pumppazi —
¢ =
5
4
B Poistokanava

KUVA 9. Suodatinlaitoksen tulokanava (Valmet 2019)
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3.1.3 Biologinen suodatus

Biologinen suodatus sijoittuu loppupaahan jatevedenpuhdistusprosessia. Ku-
vassa 10 on biologinen suodatinlaitos, jossa erilliset suodatinsolut ovat nahta-
vissa. Vaiheen tarkoituksena on tehostaa aktiivilieteprosessilla kasitellyn jateve-
den typenpoistoa. Anna Kuokkanen sanoo (Kuokkanen 2019b), ettd suodattimien
toiminta perustuu denitrifikaatiobakteerien toimintaan ja nitraattityppi toimii hapen
korvikkeena hapettomissa oloissa. Biologinen suodattimen suodatinmassa toimii
bakteerin kasvualustana. Metanolia syotetaan bakteereille hiilenlahteeksi eli ra-
vinnoksi, jonka avulla jatevedessa oleva typpi vapautuu typpikaasuksi (Kuvio 1).

Suodattimet tarvitsevat myos fosforia. (Kuokkanen 2019b)

KUVA 10. Biologiset suodatinaltaat

Jalkiselkeytetty jatevesi johdetaan biologisen suodatinmassan lapi alhaalta ylos-
pain kuten ilmenee kuviosta 2. Suodatinmassa, joka koostuu polystyreenipal-
loista, on korkeudeltaan noin 3 metria. (Kuokkanen 2019b) Kuvassa 11 esitelldan
kyseiset pallot demo -laitteessa. Suodatinmassan paalla on vettad noin metrin ver-

ran ja kansi pitaa pallot solussa, joten pallot eivat ndy pinnalta katsottuna.
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KUVIO 2. Biologisen suodatinsolun toimintaperiaate

KUVA 11. Polystyreenipallot demo -laitteessa

Suodattimille tulevassa vedessa on nitraattitypped (NOs-N) noin 10 - 15 mgl/l,
hieman ammoniumtyppea (NH4-N) ja kiintoainemuotoista typpea. Suodattimilta
poistuu kaasuna ilmaan typpea (N2). Lahtevaan veteen jaa pieni maara nitraatti-
typpea (NOs-N) noin 0,5 — 2,0 mg/l ja ammoniumtyppea (NH4-N). (Kuokkanen
2019b)
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Suodattimille tulevan veden laatu vaihtelee vuorokauden sisalla ja eri vuoden-
aikoina seka virtaamien vaihdellessa. Talvella tyypillisesti nitraattitypen pitoisuus
on korkeampi ja korkeilla virtaamilla puolestaan pitoisuus voi laskea mutta kiinto-

ainemuotoisen typen maara nousta. (Kuokkanen 2019b)

Suodattimille tulevassa jatevedessa fosfori on liukoisena mutta 1ahinna fosfaatti-
muotoisena (POs-P), jonka vaihteluvali on 0,20 - 0,40 mg/l seka kiintoainemuo-
toisena fosforina niin, etta kokonaisfosforin vaihteluvali on keskimaarin 0,30 -
0,70 mg/l. Lahtevan veden fosfaattipitoisuuden (PO4-P) vaihteluvali on 0,05 - 0,20
mg/l ja kokonaisfosfori 0,15 - 0,34 mg/l. Fosforin pitoisuudet suodatukseen tule-
vassa vedessa siis vaihtelevat. Muutamissa poikkeustapauksissa tulevan veden

fosfaatti on ollut korkeampi kuin 0,40 mg/I.

Suodattimille tuleva vesi johdetaan poikittaisesta jakokanavasta, josta se jaetaan
kaikkien kaytdssa olevien solujen kesken. Denitrifikaatiobakteerien toiminnan
mahdollistamiseksi suodatinsolun tulevan veden putkeen annostellaan laimen-
nettua (enintdan 10 %) metanoli-vesiseosta. Metanolin maara annostellaan suo-
datinsolukohtaisesti. (Suodatinsolujen pesu -toimintaselostus. n.d.) Alla olevassa

taulukossa 2 esitetaan biologisen suodatinlaitoksen perustietoja.

TAULUKKO 2. Biologisen jalkisuodattimen maksimivirtaamat ja mitat (Kuokkanen 2019a)

Tulovirtaama, max 20 000 m3/h
Tulovirtaama/solu, max 2 000 m®h
Pinta-ala yht. 1 440 m?
Suodatusmassan korkeus 3 m
Tilavuus yht. 4320 m®

Pesuvesialtaat, tlavuus 3 x 700 m®
Metanolialtaat, tilavuus 2 x200 m?

lmamaara 1 600 m®/h
Lukumaara 10 kpl

Kuvassa 12 esitellaan biologinen suodatinsolu Valmet DNA -automaatiojarjestel-
man nakokulmasta. Kyseisia soluja l0ytyy laitokselta 10 kappaletta.
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KUVA 12. Biologinen suodatinsolu (Valmet 2019)

Suodatinsolu tukkeutuu valilla, jolloin puhdistus on tarpeellinen. Tama tehdaan
vuoroin ilmalla, vuoroin kierratetylla vedella. Pesuissa poistuvat vedet johdetaan
tasausaltaisiin, joista likaisimmat osat pumpataan laitoksen alkupaahan esi-il-
mastukseen ja puhtaampi osa palautetaan biologisille suodattimille. Pesuja on
kahdenlaisia: lyhyempia minipesuja, jotka aktivoituvat tukkeutumisasteesta, jolle
automaatiojarjestelma laskee tukkeutumisprosentteja ja pidempia pesuja, jotka
kaynnistyvat ajastetusti esimerkiksi kerran paivassa. Mikali pesu ei auta toivotulla
tavalla ja tukkeutumisprosentti nousee, siita seuraa halytys (kuva 13). (Suodatin-

solujen pesu -toimintaselostus. n.d.)

F 5SUOD1.TUK ]|
Halytysrajat
M ylempi yla: 90 I—
M yla: ss|
M ala: -2 I—
M alempi ala: -2 I—
0K ‘ Peruuta |

KUVA 13. Halytysrajat (Valmet 2019)
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3.1.4 Poistopumppaamo

Suodatuksen lapi mennyt vesi johdetaan poistopumppaamolle, josta se pumpa-
taan poistotunneliin. (HSY 2017) Poistopumppaamon kautta laitoksella kasitelty
vesi johdetaan Katajaluodon edustalle. Kuvassa 14 esitellaan poistopumppaamo:
laitoksella on yhteensa 7 poistopumppua, joita ajetaan pinnankorkeuden mu-

kaan.

Suodattimilta tuleva vesi tulee kuvassa 14 oikealta kohdassa "suodattimet” ja
paatyy altaaseen, josta pumput pumppaavat vedet poistokanavaan, jossa ovat
seuraavat mittaukset:

e NOsmg/l (Q6008)

e OP mg/l (Q6201)

e KOK-P mg/l (Q6201K)

T = ¢ 924D CSaRE
Poisto- 4 .
Suodatimien ﬂ pumppauksen m Lahtevan veden
tulokanava saEto = NO3 0.95 mgfl
. oP 0.09 mgy
Vaihtoautomatikka KOK-P 0.26 mafl
PRALLA | s a
H i T
~ h 4
0%y L Suodattim et
Mostokark. 1.84 n I~
125 m 32T m3fs 1.26 m
et 156 C
=N Al 453 me

S == || 258

<:" d% A 0.0 Hz

2.85
™|l 24 Al 0.0 e
= = A 0.0 Hz
312 m3fs
§ 34 Al 00 Hzw £ M 184m
S 184
¢ 4 Al 458 0 N
AL

W
Poistokanava

KUVA 14. Poistopumput (Valmet 2019)

Kuvassa 15 ilmenee aiemman valvomoikkunan mukainen kuva asennetuista

pumpuista. Poistopumput ovat uppopumppuja, joten ne eivat nay pinnalle. Pois-



25

topumput lisattiin biologisen suodatuksen valmistumisen jalkeen, koska suodatti-
met rakennettiin alemmaksi kuin poistokanava. Taten pumput nostavat suodatti-

milta tulevan veden vain poistokanavaan, noin 1,5 m ylemmaksi.

KUVA 15. Poistopumput

Mikali poistopumppaamo ei ole kaytdssa esim. sahkdkatkon sattuessa, menee
laitos ohituksena mereen. Ohituksessa vesi on kulkenut alkupaan prosessin lapi,
mutta se viedaan poistokanavaan ennen biologisia suodattimia. Taman seurauk-

sena puhdistustulos heikkenee.
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4 SAATOTAVAT

Saatotavat pitavat sisallaan kehittamistehtavassa tutkittavia saatétapoja, jotka

valittiin simuloitavuuden ja tunnettavuuden nakokulmasta.

4.1 Takaisinkytketty saato

41.1 Yleista

Takaisinkytketyn saadon yksi ensimmaisia kayttokohteita oli pinnankorkeuden
saato venttiilin ohjaukseen perustuen. Jos pinnakorkeus laskee, pintaan Kiinni-
tetty kytkin vaihtaa asentoaan. Toisaalta jos pinnakorkeus nousee, venttiili au-
keaa ja virtaava aine paasee sailioon. Tata perusperiaatetta kaytetaan edelleen

mm. keittimissa ja vessan huuhtelemisessa (Morris 2001, 1)

Takaisinkytketty saato esiintyy jokapaivaisen elaman sovelluksissa. Esimerkkeja
ovat huoneen lampdotilaa saateleva termostaatti, tai monimutkaisemmat sovelluk-
set, jotka yllapitavat satelliittien kommunikaatiota. Sita kaytetaan ratkaisevassa

osassa useissa insindorijarjestelmissa. (Morris 2001, s xi)

Takaisinkytketyn saadon tarkoitus on saada mitattu suure samaksi asetusarvon
kanssa tai mahdollisimman lahelle sita. Kuviossa 3 on esitetty takaisinkytketyn
saadon vuokaavio. (Airikka 2019a) Kuormahairio hairitsee prosessia pyrkien
muuttamaan saadettavaa suuretta (kuvio 3). Kuormahairidina ovat virtaus, viive,

seka muita suureita, jotka kaikki eivat ole mitattavissa.

Kuormahairio

Saataja

C(s) |

Manipuloitava Prosessi

suure

Mitattu suure

P(s) >

asetusarvo

F 3

=il

KUVIO 3. Takaisinkytketyn saadodn vuokaavio (Airikka 2019a, muokattu)
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Saatbtapaa voidaan pitaa "itsekorjaavana”, koska jarjestelman mittauksia kayte-
taan korjaamaan lahtdéja. (Morris 2001, 1) Ennakoivaa saatdéa voidaan kayttaa

epavakaan jarjestelman muuttamisessa vakaaksi. (Morris 2001, 3)

Hairiot on mahdollista poistaa takaisinkytketylla saadaolla. Joissain tilanteissa on
mahdollista mitata hairiditd ennen kuin ne vaikuttavat prosessiin. (Astrém & Hag-
glund 2006, 154) Biologisessa suodatuksessa ilmenevia hairidita ovat mittausvir-
heet, viive ja virtaus. Naista mitattava suure on virtaus. Mittausvirheet ovat tie-
dossa kullekin anturille. Luonnollisesti hairidita voidaan yrittaa poistaa ennen kuin
saadin ehtii tehdad muutoksia (Astrom & Hagglund 2006, 154).

Mahdollisesti myos pelkka PD-saato voisi toimia tassa tapauksessa koska se so-
veltuu professori Jan Miklesin mukaan prosesseihin, joissa on integroivaa vaiku-
tusta tai suuria viiveita. (Mikles 2007, 276) Ferrosulfaatin annostelussa on pitka

viive, minka pohjalta PD-saato voisi sopia kaytettavaksi.

4.1.2 PID-saato

Prosessiteollisuudessa varmasti eniten kaytetyin saatétapa on PID-saato. Tasta
samaa mieltd ovat automaatioalan pioneerit: Karl J Astrém, Tore Hagglund, Jan

Mikles ja Miroslav Fikar.

PID-saatimessa on yhdistettyna kolme eri saadinta: P, | ja D. Naista jokaisella on
oma tehtavansa ja siksi niille annetaan omat viritysparametrit. Taman saatétavan
suurin riski liittyy prosessin epastabiiliuteen, mikali saadinta ei ole viritetty hyvin.
(Airikka 2019a)

PID-saato koostuu kolmesta osasta, jotka ovat:
e P=vahvistuskerroin
e |=integrointiaika

e D=derivointiaika
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Takaisinkytketty saato on tarkea tekniikka, jota hyodynnetaan laajasti prosessi-
teollisuudessa. Saatétavan edut ovat:
o Korjaavat toiminnat, jotka tapahtuvat heti kun mitattava suure eroaa ase-
tusarvosta riippumatta lahteesta ja hairion tyypista
e Tarvitsee vain pienen maaran tietoa prosessista, jota ohjataan
o Monesti kaytetty PID-saadin on karkea ja monikayttdinen. Mikali prosessi-
suureet muuttuvat, riittda todennakadisesti uudelleenviritys (Seborg & Ed-
gar 2004, 388)
o Takaisinkytkettya saatoa kaytetdan laitoksella mm. metanolin annoste-

lussa ja ilmastuksessa

Saatétavan haittoja puolestaan ovat:
o Ei korjaavia toimenpiteitd ennen kuin poikkeamia havaittu
o Eitarjoa ennakoivaa ohjausta mittavirheisiin tai tunnettuihin hairidihin (Se-
borg & Edgar 2004, 388)

4.2 Ennakoiva saato

Ennakoivaa saatoa ei kaytetty laajalti prosessiteollisuudessa ennen 1960-lukua.
Sen jalkeen saatda on kaytetty mm. hoyrystimissa, kattiloissa ja jatteenkasittely-
laitoksissa. (Seborg & Edgar 2004, 389)

Taytyy muistaa, etta saatotapaa kaytetaan aina takaisinkytketyn saadon kanssa.
Takaisinkytketty saatotapa vaatii asetusarvojen muutosten seurantaa tukahdut-
tamaan mittaamattomia hairioita. Mittaamattomia hairioita esiintyvat aina oikeissa
prosesseissa. (Brosilow 2002) Kuviossa 4 esitellaan yksinkertaistettu vuokaavio

ennakoivasta saadosta.
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Kuormahairio
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KUVIO 4. Ennakoiva saato (Seborg & Edgar 2004, 389)

Mikali hairiot vaikuttavat prosessiin takaisinkytketyssa saadossa, on oleellista mi-
tata prosessin ulostulo, jotta korjaavia toimenpiteitd voidaan suorittaa manipuloi-
malla sisaantuloa. Kuitenkin on suositeltua mitata hairidt ja nain ollen muuttaa
sisdantuloa ennen kuin prosessin ulostulo muuttuu. (Bequette 2003, 324) Pro-

sessissa ei kuitenkaan ole mittausta hairidille, joten niitd ei saada mukaan.

4.3 Smith-prediktori

Smith-prediktori-saato kehitettiin vuonna 1957 ja se kantaa keksijansa, Otto Smit-
hin, nimea. Saatérakenne suunniteltiin viiveellisten prosessien saatdéon yhdessa
Pl-saatimen (proportional- integration) kanssa. Viiveelliset prosessit ovat hanka-
lia ohjattavia perinteiselle PID-saatimelle, jolloin saatétulos ei valttamatta ole pa-
ras mahdollinen. Smith-prediktorin saatdérakenne on melko yksinkertainen. (Ai-
rikka 2019b)

Smithin saatorakenne esitelldan kuvassa 16. Kaikki lohkot sisaltavat matemaat-
tisen mallin eli siirtofunktiomallin. Kuvassa "r” on kayttajan asettama asetusarvo,
jota prosessin mittauksen "y” halutaan seuraavan. "Controller” viittaa saatimeen,
joka Smith-prediktorin yhteydessa yleensa on Pl-saadin. Saadettava prosessi on
kuvassa "Process”. Lahtd "u” on saatimen laskema 1ahtd prosessin ohjaukselle.
"Model” viittaa prosessimalliin, joka kuvaa tarkkailtavaa prosessia. "Model without
delay” on edella mainittu prosessimalli ilman viivetta. Nain ollen ajatellaan saadon
prosessimallin olevan viiveeton. (Airikka 2019b) Havaitaan, ettd Smith eroaa ta-
vallisesta PID-saadosta siten, etta tassa on lisana "Model-" ja "Model without de-

lay-" ja summalohkot.
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KUVA 16. Smith-prediktori sdatérakenne

Prosessimalli sisaltaa viivetermin, joka on syy sille miksi Smith-prediktoria tarvi-
taan. Smith-prediktorin toiminta perustuu PID-saatimen laskeman ohjauksen vie-
miseen muillekin lohkoille kuin prosessille. Prosessinmallin luoma lahto y1 sisal-
taa viiveen. Tama lahtd "y1” ja prosessinlahtd y summataan erimerkkisina ku-
vassa 16, mika ideaalitilanteessa tarkoittaa signaalien erotuksen olevan nolla.
"Model without delay” -lohkon Iaht6 "y2” viedaan summauslohkoon ja sen kautta
saatimelle. Nain ollen saadin nakee prosessin viiveen verran etukateen tai saadin
ajattelee prosessin olevan viiveetdn. (Airikka 2019b) Smith-prediktorisaatéa ei
ole kaytossa jatevedenpuhdistuksessa, mutta on tulevaisuudessa mahdollinen

saatotapa.
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5 PROSESSIMALLIN LUOMINEN

Kappaleessa kaydaan lapi mallintamiseen liittyvia asioita kuten yleista mallinta-
misesta seka tassa tyossa kaytettyja sovelluksia Matlab, Simulink ja System

Identification Toolbox.

5.1 Mallinnuksen kaytto

Yleisesti ottaen on monia eri syita, miksi mallinnusta kaytetaan. Joissain tapauk-
sessa halutaan oppia ymmartamaan kemiallista prosessia paremmin tai paranta-
maan niiden ohjausta. Taman vuoksi prosessista tehdaan dynaaminen malli.
Usein prosessimalleja kaytetdan prosessin suunnitteluun, operaattorien koulu-
tukseen, turvallisuuteen tai prosessin ohjaukseen. (Bequette 2003, 32) Tassa ta-

pauksessa keskitytaan prosessin ohjaukseen.

Otetaan esimerkiksi takaisinkytketty saatojarjestelma, jota kaytetaan pitdmaan
prosessin muuttujat halutussa arvossa. Yleensa ennen monimutkaisen saatoal-
goritmin ajamista automaatiojarjestelmaan, se testataan simuloimalla (Bequette
2003, 32). Tassa kaytetaan Simulink-ohjelmaa, jolla voidaan testata prosessin

mallia.

Saadon haluttu tarkkuus ja prosessin lopputuloksen kompleksisuus riippuvat vii-
meiseksi kaytetysta prosessimallista. Tavallisesti monimutkaisemmat prosessit
vaativat paljon dataa, jolla malli luodaan. Taman seurauksena malliin pitda maa-

rittda enemman parametreja. (Bequette 2003, 32)

5.2 Yleista mallintamisesta

Tekniikassa mallinnuksella tarkoitetaan matemaattisesti luotua kaavaa sille, mi-
ten prosessi tai asia kayttaytyy. "Jotta saadettava suure saadaan kayttaytymaan
halutulla tavalla erilaisissa asetusarvon ja kuormitushairididen muutostilanteissa,
on prosessin kayttaytyminen tunnettava. Toisin sanoen meilla taytyy olla jonkin-

lainen kuvaus jarjestelmasta, (matemaattinen) malli prosessista”, kertovat DI
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Timo Harju ja TKL Arto Marttinen saatotekniikan koulutusmateriaalissaan (Auto-
maatioseura 2000). Talta pohjalta luodaan malli prosessille ja sen kayttaytymi-
selle. Mita paremmin malli kuvaa todellisuutta, sita paremmat edellytykset on saa-
don onnistumiselle. Vastaavasti jos mallinnus poikkeaa todellisuudesta, saato ei

toimi halutulla tavalla.

Mallinnuksessa puhuttu tulo- ja lahtdsignaalien valinen riippuvuussuhde voi olla
staattinen tai dynaaminen. Staattisessa mallissa jokainen ulostulon arvo on tay-
sin maaritelty viimeisimman tulosignaalin mukaan. Dynaamisessa mallissa taas
lahtdsignaali on riippuvainen aiemmista mittauksista eli historia vaikuttaa 1ahdon
arvoon. (Automaatioseura 2000, 11) Tassa tydssa malli on dynaaminen, koska

halutaan edellisten mittausten vaikuttavan tulevaan arvoon.

Kuvassa 17 esitellaan lohkokaavio saatoongelman ratkaisemiselle. Aluksi havai-
taan jokin ongelma, jota lahdetaan rajaamaan ja maarittelemaan. Lopuksi saato-

ratkaisu testataan prosessissa.

[ Ongelman havaitzeminen ]

k.

[P{Dr‘rteena olevan systeemin raimxs]

A

[ Kohdeongelman masritiehy ]-—.{Tavn:ni‘t'teet j& vaatimukset:]

l |

[ Jérjestelman mallintaminen ] ( Prozessikoe

i |

L

[ Jarjestelman simuboiminen

L

[ saatoratkasujen vainta Wirtys ]

[- Testaus simuldimalla ]——{ ) Analyysi -:I—

L

[ Implemertointi prosessin

L —

L

L Lopputestaus prosessils

L

KUVA 17. Saatdongelman ratkaisuvaiheet (Automaatioseura 2000, 148)
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5.2.1 Staattinen malli

Lahdettaessa selvittamaan prosessin kayttaytymista, on helpointa Iahtea liik-
keelle prosessin staattisesta kayttaytymisestad (Astrom & Hagglund 2006, 13).
Tarkastellaan esimerkkina kuvaa auton nopeuden muutoksesta (kuva 18). Mal-
lissa y-akselin arvolla t on jokin riippuvuus x-akselin km/h arvoon. Tasta voidaan
muodostaa kaava, jonka avulla saadaan yhtalén muut arvot laskettua (Astrém &
Hagglund, 13).

Auton nopeus ajan t funktiona

120
100
80
60
40
20

0
0 2 4 6 8 10 12

km/h

KUVA 18. Nopeuden muutos ajan t funktiona

Kuvasta 18 kaytetaan nimitysta staattinen malli tai staattinen prosessikayttayty-
minen. Hagglund kehottaa kirjassaan aloittaa jokaisen prosessitutkimuksen
staattisesta mallista (Astrom & Hagglund 2006, 13). Mallia voidaan testata mo-
nella eri tavalla mm. askelvastekokeella, jossa sisaantulo pidetaan vakiona ja ta-
man jalkeen mitataan vakaan tilan ulostulo. Tama toimenpide antaa yhden nako-

kulman prosessin luonteesta. (Astrém & Hagglund 2006, 13)

Toinen menettelytapa on tehda suljetun piirin koe, jossa ulostulo pidetaan va-
kiona takaisinkytketylla saadolla ja vakiotilan arvo sisaantulossa mitataan. Jal-
kimmaiseen vaihtoehtoon tulee olla paatettyna prosessin staattinen malli. Dataa
voidaan ottaa myds online-mittauksista vakaaseen malliin (Astrém & Hagglund
2006, 13)
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Tietenkaan aina ei voida suorittaa kokeita prosessille kuten ylla on kuvattu. Pie-
net muutokset ovat yleensa sallittuja mutta prosessin saattaminen sen aarirajoi-
hin ei ole suotavaa. (Astréom & Hagglund 2006, 13) Biologisen suodattimen aja-
minen toiminnan aarirajoille ei ole suotavaa, silla biologinen prosessi saattaa va-
hingoittua, tai koko prosessi saattaa jopa kuolla. Prosessin uudelleenkaynnistys
vie aikaa, minka seurauksena mereen paasee yha enemman typpea ja fosforia.

Nain ollen puhdistustulos heikkenee.

5.2.2 Dynaaminen malli

Dynaamisessa mallissa sisdantulolle ja ulosmenolle on jokin suhde, mutta se on
hailyva. Luonnollisesti on huomattavasti haastavampaa luoda prosessista dynaa-
minen kuin staattinen malli. Tietenkin tama on olennaista, kun ollaan tekemisissa
ohjausongelmien kanssa (Astréom & Hagglund 2006, 14) Ferrosulfaatin annoste-
lusta muodostuu dynaaminen malli, koska halutaan edellisilla mittauksilla olevan

merkitysta tulevaan ohjaukseen.

Kuvasta 19 ilmenevat yleisimmat prosessiohjauksen askelvasteet:
a) Prosessin ulostulo muuttuu monotonisesti uuteen arvoon. Tama on myos
yleisin vaste prosessin ohjauksessa.
b) Ulostulo heilahtelee lopullisen arvonsa molemmin puolin. Tama ei ole niin

yleinen prosessiteollisuudessa.

Yleisesti ottaen a) ja b) ovat molemmat vakaita, kun taas c) ja d) ovat epavakaita.

c) Integroidut prosessit mm. pinnankorkeuden saaté. Tyypillista talle ohjauk-
selle on siina esiintyva sailio ominaisuus.

d) Myoskin integroitu prosessi mm. huonelampatilan saato

e) Jarjestelmassa on pitka viive, joka on seurausta mm. pitkista valimat-
koista.

f) Vedenpinnan taso kayttaytyy yleisesti ottaen nain. Aluksi pinnankorkeus
laskee halutun tason alle ja sitten vasta nousee. (Astrém & H&agglund
2006, 15)
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KUVA 19. Avoimen jarjestelman askelvasteet (Astrém & Hagglund 2006, 14)

5.2.3 Mita oikeastaan on ohjaus?

Termia "ohjaus” kaytetdan jokapaivaisessa elamassa, kun viitataan toimintaan
tuottaa haluttu lopputulos. (Tewari 2002, 1) Yleisesti ajatellaan, ettd auton vaki-
onopeuden saato on ohjaustoimenpide. Tavallaan se on sita, mutta vakionopeu-
densaatimen ollessa paalla kayttaja antaa asetusarvon saatimelle, jonka mukaan
saadin korottaa auton nopeutta tai hidastaa sita. Ohjausta on oikeastaan kaikki-
alla, vaittaa Ashiq Tewari (2002, 1).

Ohjauksessa kaytetaan tuloja ja 1ahtéja. Tulot ovat mittauksia tai tilatietoja, joiden
perusteella ohjaus muodostetaan. Lahdot taas ovat niita ohjauspisteita, joilla saa-

detaan ulkoisia toimilaitteita esimerkiksi venttiilin tilaa. (Tewari 2002, 1)

Mallin tulisi vastata oikeaa prosessia laajalla mittausalueella ja selviytya monesta
eri tilanteesta, jotta kayttoonotettava saadinratkaisu toimisi optimaalisesti. Mallin
luomisella on eniten merkitysta lopputuloksen kannalta. Vaihe vie myds aikaa
kaikkein eniten. Mikali kuitenkin havaitaan mittauksia, joita ei ole mallinnuksessa
kaytetty tulee automaatiojarjestelmaan ohjelmoida toiminto, jolla saatétapa vaih-

tuu automaattisesti prosessin kannalta edullisemmaksi.
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Seka Matlabista etta Simulinkista on kummastakin tullut yleisimpia analyysi- ja
moderneja saatd-suunnitteluohjelmia teollisuudessa. (Tewari 2002, 1) Mallinnuk-

sella voidaan optimoida mm. prosesseja ja saada energiansaastoa.

5.3 Kaytetyt ohjelmat

5.3.1 Matlab

Matlab on The MathWorks -yhtion ohjelmisto, joka on tarkoitettu numeerinen las-
kentaa varten. Matlabissa kaytetadan siihen tarkoitettua ohjelmointikielta. Clever
Moler kehitti ohjelman opiskelijoiden apuvalineeksi 1970-luvulla, jonka jalkeen se

levisi muidenkin yliopistojen ja tutkijoiden kayttéon. (Moler 2018)

Matlabia ja sen tyOkalupaketteja kaytetaan opetukseen ja kehitykseen eri teknii-
kan aloilla yli 5000 korkeakoulussa ja yliopistossa maailmanlaajuisesti.
(Mathworks 2018) Matlabia kayttda noin 32 000 yritystd maailmanlaajuisesti.
Suurimmat kayttajat ovat Yhdysvalloista ja IT-alalta. Useimmiten sita kaytetaan
10 - 50 hengen yrityksissa, joilla on 1 - 10 M$:n liikevaihto. Tunnetuimpien kayt-
tajien joukkoon kuuluvat yritykset Adobe Inc, Carl Zeiss Ag, ja Johns Hopkins
University. (Enlyft n.d.)

Kuten kuvasta 20 havaitaan, etta ohjelmiston kayttdé on yleisinta Yhdysvalloissa.

Ohjelmiston kaytto on kuitenkin maailmanlaajuista.

Top Countries that use MATLAB

Distribution of companies using MATLAE by Country

15158

45% of MATLAB customers are in

United Stat % are in United
Kingdom and 6% are in India.

2363 2113
1253 1052 853 5@ 534 486 448

KUVA 20. Suosituimmat Matlabin kayttdjamaat (Enlyft n.d.)
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5.3.2 Simulink

Simulink on lohkodiagrammiymparistd simulointia ja mallipohjaista suunnittelua
varten. Ohjelma tukee jarjestelmatason suunnittelua, simulointia ja automaattista
koodin generointia. (Getting Started with Simulink n.d) Simulinkissa on myos kat-
tavat tyokalut prosessiautomaation tarpeisiin. Ohjelmasta 16ytyy mm. PID-saati-
met (proportional-integration-derivation control), viive-lohkot ja erilaiset heratteet.
Ohjelma ymmartad myos Laplace -muunnokset ja siirtofunktiot. Tarkemmin ot-
taen siirtofunktiolla voidaan matemaattisesti kuvata lineaarisen jarjestelman si-
saan- ja ulostulon riippuvuuden suhdetta. Laplace -muutokset ovat integraali-

muunnoksia.

5.3.3 System ldentification Toolbox

TyOssa kaytetdan System Identification Toolboxia, jonka avulla mallin luominen
ja simulointi helpottuu huomattavasti. Tyokalu piirtdd myos kaaviot. System Iden-
tification Toolboxin on luonut alan pioneeri Lennart Ljung Lundin ylipistosta. Han
on tunnettu mm. matemaattisesta mallintamisesta, ohjaustekniikasta ja automaa-

tiosaadoista.

Siirtofunktiomalleilla kuvataan sisaan- ja ulostulojen suhdetta jarjestelmassa.
Mallin asteella kuvataan osoittajan potenssin astetta. Nimittajan potenssilla tar-
koitetaan mallin napoja ja osoittajan potenssilla viitataan mallin nolliin. (Ljung
2019b, 5-2)

Jatkuva-aikainen siirtofunktio on malliltaan kaavan 1 mukainen:
__ num(s)
Y(s) =222 U(s) + E(s) (1)

, jossa Y(s), U(s) ja E(s) ovat ulostulon, sisdanmenon ja hairion Laplace muutok-
sia. Num(s) ja den(s) viitataan nollien ja napojen polynomeihin. Naiden avulla
voidaan maarittda sisdantulon ja ulosmenon suhde. (Ljung 2019b, 5-2)
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Prosessimalleilla kuvataan jarjestelmien dynamiikkaa monilla eri aloilla ja mallit
soveltuvat monenlaisiin eri tuotantoymparistdihin. Naiden mallien hydty on siina,
etta ne ovat yksinkertaisia seka tukevat siirtoviiveen kuvaamista ja mallin kertoi-

met ovat helppo kuvata navoilla ja nollilla. (Ljung 2019b, 5-2)

5.4 Mallinnus ja simulointi

Ennen kuin voidaan tehda mitaan System l|dentification Toolboxin avulla, pitaa
data saada siirrettya Matlabiin. Datasta pitad myds analysoida sen laatu. (Ljung
2019b, 146) Tama on tarkeaa, jotta saadaan muodostettua mahdollisimman hyva

malli kuitenkaan kasitteleméatta dataa liikaa.

Ljung toteaa, etta dataa pitaa tutkailla ennen sen kasittelya joillain seuraavista
toimenpiteista:
e Onko puuttuvia tai virheellisia arvoja? Esimerkki tallaisesta voi olla jokin
aukko datassa tai mittauksia, jotka eivat sovi muuhun dataan
o Siirtymat tai signaalitasojen liukuminen mm. matalataajuiset hairiot
e Suuritaajuiset hairidt jarjestelmadynamiikan taajuusvalin ylapuolella
(Ljung 2019b, 146)

System Identification Toolboxin avataan Matlabin komentorivin kautta. Kuvassa

21 esitellaan tyokalun perusnakyma.

4| System Identification - Untitled - ] *
File Options  Window Help
Import data ~ Import models ~
‘ Operations. ‘

<— Preprocess e

T

=)

Working Data

L

Estimate —= ~

Data Views Model Views
To To

Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

Frequency function Zeros and poles

Noise spectrum
Trash Valdation Data

Compiling ...

KUVA 21. System Identification Toolboxin perusnakyma
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Kuvassa 22 esitellaan tarkemmin nuolien varien merkitykset:
e Punainen= datan lataus, mittaus esim. Q6005 data ja F1620 data
¢ Sininen= Mallit mm. prosessimallit, siirtofunktiomallit, staattiset mallit
e Musta= Data, jota kasitellaan
e Vihrea= Mallin nakymat
o Keltainen=validointi data

e Violetti=Prosessimalli

(4] System |dentification - Untitled - [m] X

Eile OQptions Window Help

Import data ont models w
' Operations .
= Preprocess hd
Warking Data
Estimate —> v4
Data Views Model Views
To To
Time piot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function |”| Zeros and poles
1)
Trach MNoise spectrum

‘Validation Data

KUVA 22. System Identification Toolbox aloitusnédkyma

Ohjelma tekee mallit Estimate -monivalintarivin takaa (kuva 23). Vaihtoehtoja on
useita, joista tassa tydssa kaytetaan siirtofunktiomallia koska se on tunnetuim-

masta paasta.

|4\ System Identification - Untitled - [m] >

File  Options  Window Help

Import data ~ Import models ~
' Operations '

<— Preprocess v

T

=

Working Data

4

Estimate —= ~

Estimate —=

Data Views Model Views

Time plot State Space Models... Model output Transient resp Nonlinear ARX

[Data spectra Process Models... Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Polynomial Models...

KUVA 23. Prosessimallin tekeminen
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Ohjelmalla tehtiin useita eri siirtofunktiomalleja ferrosulfaatin annostelun 2. pis-
teen summavirtauksen (F1620) ja suodattimille tulevan fosfaatin (Q6005) seka
nitraattiin (Q6001) perustuen. Tiedetdan, ettd suodattimille tulevan fosfaatin ar-
voon vaikuttaa ferrosulfaatin summavirtaus. Ohjeistuksena professori Ljung pai-
notti, ettad tyokalulla edetaan ns. yrityksen ja erehdyksen kautta (Ljung 2019a &
Ljung 2019b). Hanelld ei mydskaan ollut esittdad yhta ainoaa ja oikeaa tapaa
edeta ongelman kanssa. Taten tehtiin useita kokeita ja testauksia, jotta I0ydettai-

siin juuri sopiva malli prosessille.

Dataa haettiin tata tyota varten vuodesta 2017 Iahtien. Mallinnusta varten valittiin
eheita ja hyvalaatuisia aikasarjoja, eli mittauskatkot ja -hairiét minimoitiin. System
Identification Toolboxiin piti tiedon hakuvaiheessa syottaa haettavan datan mit-
tausvali. Datan mittausvaliksi valikoitui 1 min. Aikavaleina testattiin myds 5 min ja
10 min, mutta data ei ollut niin hyvaa kuin 1 min data. Yhden minuutin aikavali
osoittautui mallinnusta varten parhaaksi vaihtoehdoksi, koska prosessin ilmiot ja

mittausarvojen vaihtelut tulivat siina parhaiten esille.

Kuvasta 24 havaitaan ferrosulfaatin summavirtauksen (F1620) ja fosfaattipitoi-
suuden mallinnukset. Mittauksien valille tehtiin 5 prosessimallia, jotka kaikki olivat
siirtofunktiomalleja vaihtelevilla navoilla ja nollilla. Mallit sisaltavat seuraavat siir-
tofunktiot:

e 2 napaa, 0 nollaa

e 2 napaa, 1nolla

e 2 napaa, 2 nollaa

e 3 napaa, 1nolla

e 3 napaa, 2 nollaa
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KUVA 24. Ferrosulfaatin askelvastekokeen mallinnukset

Ohjelmasta voitiin tulostaa mallien ulostulo eli istuvuus validointidataan nahden.
Kuvaan 25 esitellaan kuvan 24 prosessimallin tf8 mallin istuvuus validointidataan

nahden. Validointidata kaytettiin ferrosulfaatin askelvastekokeen alkuosaa exp1.

4 Model Output; ¥1 - [m] *

File Options Style Channel Experiment Help

028 Measured and simulated model output

Best Fits
027

o S

024

2

021
1.2 1.4 16 1.8 2

Time x10%

KUVA 25. Ferrosulfaatin askelvastekokeen mallinnustulokset (F1620 ja Q6005 valille)

5.5 Matlab vertailu

Testataan miten Matlab esittdd saman datan, joka haetaan Valmet DNA:sta.
Talla toimenpiteella varmennetaan naiden kahden ohjelman yhtenaisyys. Vali-
taan aikavaliksi lokakuu vuodelta 2018. Kuvassa 26 selviaa, mitka arvot ovat Val-

met infosta saatavilla.
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KUVA 26. Lokakuun 2018 mittaukset (Valmet 2019)
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Haetaan Valmet Infosta positioiden Q6001 ja Q6008 mittausdata lokakuulta

2018. Siirretdaan data Matlabiin ja lasketaan kaavalla 2 |ahteva fosfaatti kuvaan

27 ja piirretaan Q6001 arvot ylempaan kaaviokuvaan. Tehdaan koe Matlabilla ja

lasketaan sama tulos seka suodattimen kuluttama fosfaattimaara kaavalla 2.

Kulutettu fosfaatti = Q6005 — (Q6001 — Q6008) = 0,015 (2)

, jossa
Q6005= suodatinlaitokselle tulevan veden fosfaatti
Q6001= suodatinlaitokselle tulevan veden nitraatti

Q6008= lahtevan veden nitraatti
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KUVA 27. Matlabin kuvaajat lokakuun 2018 mittauksista

Havaitaan, ettd kuvien 26 ja 27 arvot vastaavat lahes toisiaan pienimpia kym-
menyksia lukuun ottamatta. Huomataan, etta suodatin on kuluttanut fosfaattia eri

maaria lokakuun aikana, mika osittain selittyy prosessin biologisuudella.

Tehdaan toinen kokeilu aiempaa vastaavilla jarjestelyilla. Nyt tarkastelujaksona
on yksi paiva 23 - 24.11.2018. Kuvassa 28 selviaa Valmetin piirtama kuvaaja
kyseiselta aikavalilta, kun kuva 29 esittaa Matlabin version samasta asiasta.

Tassa kokeessa lisattiin samalla datapisteiden maara, jotta nahdaan Matlabin
suoriutuvan tehtavasta.
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KUVA 28. 23.-24.11.2018 mittaukset (Valmet 2019)
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KUVA 29. Matlabin kuvaajat 23-24.11.2018 mittauksista (Valmet 2019)
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Tarkastellaan kuvia 28 ja 29. Havaitaan, etta yhtenevaisyys l6ytyy. Matlabin arvot

vastaavat lahes taysin Valmetin dataa. Tama on hyva pohja lahtea tarkastele-

maan dataa Matlab ymparistdssa.
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5.6 Haasteet

Hairidita ja viiveita esiintyy prosessissa, jotka vaikuttavat prosessimallin luomi-
seen ja nain ollen myds suurimpia hairidita pyritdan ottamaan huomioon tassa

tyossa.

5.6.1 Viive

Mallinuksessa esiintyvia ongelmista yksi on viive, jonka suuruus voidaan ohjel-

maan syottaa. Vaihtoehtoisesti ohjelman voidaan antaa laskea viive itse.

Viive on tarked huomioida, silla prosessi on erittain hidas. Viive ferrosulfaatin an-
nostelupisteesta fosfaatin mittauspisteeseen (Q6201) on arviolta 9 h (kuva 30) ja

on riippuvainen virtaamasta.

Ferrosulfaatin
annostelupiste

.
Fl620 Q6201

l PO4-mittaus

Suodatus
Jilkiselkeytys

KUVA 30. Annostelu- ja mittauspisteiden fyysiset sijainnit

Lisahaasteena taytyy muistaa, etta paaosa kemikaalista lahtee kierratyslietteen
mukana ilmastuksen alkuun ja osa menee suoraan jalkiselkeytykseen. (Kuokka-
nen 2019b)

Jan Miklesin mukaan PID-saatdtapa ei sovellu kaytettavaksi ferrosulfaatin annos-

telussa koska se sisaltaa pitkia viiveita. (Mikles 2007, 276)
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5.6.2 Mittaukset

Mittauksien mittausvirheet aiheuttavat virhetta lopullisessa saadossa. Kuvassa
31 esitellaan tyossa tarpeellisten mittausten fyysiset sijainnit biologiseen suodat-
timeen nahden. Kaikki mittaukset ovat Profibus DP-laitteita eli tiedonsiirto tapah-

tuu vaylaprotokollaa kayttaen.

Alla ndmé BO Alla nédma LO

Summavirtaus Qo001/Q6002
F1620 NO3-mittaus

Q6008
NO3-mittaus

Q6005
PO4-mittaus

06201
PO4-mittaus

Tilkiselkeytys Biologinen suodatin

KUVA 31. Kaytettavien mittauksien sijainnit

Taulukossa 3 esitellaan nitraatti- ja fosfaattimittaukset positioineen, mitka sijait-
sevat suodatinlaitoksella. Taulukkoon on koottu vain oleellisimmat mittaukset

tydon kannalta.

TAULUKKO 3. Nitraatti ja fosfaattimittaukset suodatinlaitoksella

Positio |Tuleva/ Valmistaja Laitetyyppi Mittausalue Tarkkuus |Mittaus- |Naytteen-

lahteva virhe ottovali
Q6001 |BO Tuleva Dr Lange Nitratrax plus SC LXG169 0-200 mg/L 0,1 mg/L 10s
Q6005 |BO Tuleva Dr Lange Phosphax Sigma LPG341.5210020 (0,01 —1,0 mg/L +2% 10 min
Q6002 |(BO Tuleva |SC1000 Nitratrax plus SC LXG417 0,00 — 50,00 mg/L 0,1 mg/L 10s
Q6008 |[LO Lahteva |SC1000 Nitratrax plus SC LXG417.00.50000 |0,01 —1,0 mg/L 0,01 mg/L

Q6201 |LO Lahteva |DrLange Phosphax sigma LPG341.52.10000 |0,01 —1,0 mg/L 0,01 mg/L

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa autokalibroituja arvoja. Kuvassa 32 esitellaan
autokalibrointien operointi-ikkuna. "Autokalibroinnilla tarkoitetaan automaattisesti
tapahtuvaa kalibrointikdyran maarittamista. Autokalibroinnilla analysaattorien tu-
lokset voidaan virittda vastaamaan tarkkoja, mutta harvemmin tehtavia laborato-

riotuloksia.”, kertoo diplomityontekija Miikka Jokelainen (Jokelainen 2010, 35).
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KUVA 32. Autokalibroidut arvot (Valmet 2019)

Autokalibroinnista hyotyihin lukeutuu parantunut luotettavuus halytyksiin. Rekur-
siivisella laskennalla on poistettu analysaattorimittausten rydminta ja siirtymat.
(Jokelainen 2010, 36)

5.6.3 Virtaus

Yksi hairiotekijoista on virtaus, jonka suuruutta ei pystyta arvioimaan. Laitokselle
tulevan veden virtausta mitataan tulopumppujen jalkeen ultraaanen kulkuun pe-
rustuvilla virtausmittareilla. Mittauksen kanssa on ollut ongelmia ja sen toiminta-
varmuus ja mittaustarkkuus eivat ole hyvia. Laitokselta poistuvan veden mittaus
toimii sen ollessa toimintatavaltaan sahkomagnetismiin perustuva. Virtausta on
hankala kayttaa mallinluomisen yhteydessa, koska se mitataan vasta kun vesi

lahtee laitokselta.

Vertaillaan hieman poistovirtaamia. Otetaan tarkasteluun ilmastuksesta lahtevan
veden virtausmittaus (F2403.1), joka sijaitsee ennen biologisia suodattimia me-
tanoli -tekstin kohdassa kuvassa 33. Tassa kohtaa mitattaessa havaitaan myos

kierratetty vesi, joka on jo kerran mennyt suodattimien lavitse.
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KUVA 33. Virtausmittarin F2403.1 sijainti ennen suodatusta (Valmet 2019)

Vuodenaikainen virtaama vaihtelee 2 - 7 m3/s valilla kuten kuvasta 34 ilmenee.
Kuvaan otettiin paivakeskiarvot, jotta kuvaajasta saisi paremmin selvaa. Jos tren-
diin olisi otettu mittausdataa 10 sekunnin valein ns. raakadatalla kuva olisi ollut

hankala luettava.
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KUVA 34. Poistopumppaamon tulovirtaus vuorokausi keskiarvolla vuonna 2018 (Valmet 2019)

Kevaan suuret virtaukset johtuvat lumien sulamisvesista, joka ilmenee kuvasta
35. Torstaista lahtien vuorokauden keskilampaétila on noussut plussan puolelle,
minka seurauksena lumi sulaa vedeksi ja osa siita paatyy viemariin. Laitoksen

virtaamissa sulamisveden vaikutus nakyy muutaman paivan viiveella.
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KUVA 35. Helsingin lampdtilat vuonna 2018 (AccuWeather. n.d.)

Kesaan mennessa virtaamat pienevat, koska ulkolampoétila nousee ja maapera
kuivuu. Syksylla vesimaarat ovat vaihtelevia johtuen sademaarista. Puhdista-
molle kulkeutuvan sadeveden maara kasvaa, koska Helsinki on sekaviemaroity

alue eli sadevedet johdetaan suoraan viemariin.

Verrataan hieman vesimaaria kevaan sulamisvesien ja kesan lampimien saiden
valilla. Kuvassa 36 esitellaan kevaan paivakohtainen virtaama ja kuvassa 37 ke-

san paivakohtainen virtaama.
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KUVA 36. 18.3.2019 paivavirtaama raakadatasta (Valmet 2019)
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KUVA 37. 28.7.2018 paivavirtaama raakadatasta (Valmet 2019)

Havaitaan, etta 18.3.2018 laitoksen virtaama on ollut Iahes yhtajaksoisesti yli 5,5
m3/s kun taas 28.7.2018 virtaama on jaanyt alle 4 m3/s. Eron selittda suurelta
osin kevaan sulamisvedet. Viime vuoden heindkuu oli lammin, minka vuoksi ve-

simaaratkin jaavat pienemmaksi.



51

6 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

Kappaleessa kaydaan lapi saatuja tuloksia, vastataan tutkimuskysymyksiin seka

kerrotaan kehityskohteet ja toimenpidesuositukset.

6.1 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Saatdtavan valintaan on useita erilaisia ohjeistuksia. Yleensa paras ohjaus on
yksinkertaisin, esimerkiksi P-saato. Sita voidaan kayttaa, mikali hyvaksytaan py-
syva erosuure. Yleensa P-saatoa kaytetaan painesaadoissa tai pinnankorkeu-
densaadoissa. (Mikles 2007, 276) Fosforityppisuhde on kuitenkin suhteena tar-
ked, joten pysyvaa erosuuretta ei hyvaksyta. Pelkka P-saato ei siis sovellu tdhan

tarkoitukseen.

Mallinnusta ja simulointia kayttaen ei pystytty valitsemaan sopivaa saatoétapaa,
koska prosessimallien istuvuus oli heikko. Istuvuuden heikkouden taustalla on
mm. hairiét, jotka eivat ole tiedossa ja vaikuttavat suodattimille tulevaan fosfaat-
tipitoisuuteen. Esimerkiksi tulevan jateveden orgaanisen aineen pitoisuus ja
koostumus vaikuttavat fosforin biologiseen sitoutumiseen, eika sitd mitata jatku-
vatoimisesti (Kuokkanen, 2019c). System Identification Toolboxin avulla saadaan
luotua prosessimalleja, mutta ei tahan kayttotarkoitukseen sopivia. Prosessimal-
lin vastaavuus todellisuuteen oli parhaimmillaankin 77 %, joka ei ole riittava kayt-
totarkoitukseen. Ei riita, ettd vain yhden mallin vastaavuus todellisuuteen on 77
%, vaan niita tulee olla enemman. Nain ollen saatétavan valintaa ei pystyta to-
teuttamaan kyseisten tyokalujen avulla. Mahdollisesti suodattimille tulevaan fos-
faattiin vaikuttaa jokin hairi6 tai mittaus kuin ferrosulfaatin 2. pisteen annostelun

summavirtaus.

Tutkimuksessa tehtiin kokeita esimerkiksi nostamalla siirtofunktioiden astetta ja
seuraamalla sen vaikutusta prosessimallin lopputulokseen. Lennart Ljung kertoo,
etta prosessimallin aste pitaa paattaa, joten maksimi maara napoja oli 3 ja nollia

2 kappaletta (Ljung 2019b, 353). Prosessimallin tf7 sopivuus jai heikoksi, vaikka
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siirtofunktiossa oli napoja 10 ja nollia 9 kappaletta (kuva 38). Nama asiat puolta-
vat teoriaa siita, etta fosfaattipitoisuuteen vaikuttaa muitakin asioita, kuin vain fer-

rosulfaatin summavirtaus.
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KUVA 38. Mallien ulostulo System Identification Toolboxissa

Kehittamistehtavassa ilmeni haasteita I10ytaa kuormahairiot, jotka vaikuttavat
suodattimille tulevaan fosfaattipitoisuuteen ferrosummavirtauksen lisaksi. llmas-
tuksesta lahtevan veden summavirtauksen arvoa koitettiin mallintaa suhteessa
suodattimille tulevaan fosfaattipitoisuuteen nahden, mutta mallinnustulokset jai-
vat edelleen heikoiksi, noin 20 %. Laiteissa esiintyvat mittausvirheet eivat selita
prosessimallien huonoa istuvuutta. Niilla on oma osuutensa, mutta se on margi-

naalinen mallin lopputuloksen kannalta.

Alun perin tiedossa oleva haaste oli viive, jonka pituutta yritettiin maarittaa fer-
rosulfaatin annostelun askelvastekokeilla. Kokeissa ferrosulfaatin annostelua
muutettiin askelmaisesti maksimiarvoon ja syoton annettiin olla taysilla paivan
ajan. Taman jalkeen tehtiin askelvastekoe toiseen suuntaan, eli pysaytettiin fer-
rosulfaatin annostelu paivaksi. Kyseista viivetta ei kuitenkaan saatu selville suo-
raan ferrosulfaatin askelvastekokeista, kuten kuvasta 39 huomataan. Fosfaattipi-
toisuuden taso lahtee laskuun puoli yhdelta yolla, eika kyseisen kuvan perus-
teella pystyta varmasti sanomaan viiveen pituutta. Kirjallisuuden mukaan takai-

sinkytketty saatétapa vaatii viveen maarittamisen.
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KUVA 39. Fosfaattipitoisuuden (sininen viiva) ja ferrosulfaatin summavirtauksen (vihrea viiva)
vertailu ferrosulfaatin askelvastekokeesta (Valmet 2019)

Kuvasta 40 nahdaan fosfaattipitoisuuden paivakohtaiset vaihtelut, joten pelkas-
taan ferrosulfaatin annostelun suurempi muutos ei yksinaan selita fosfaattipitoi-

suuden nousua tai laskua.
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KUVA 40. Ferrosulfaatin askelvastekokeet lokakuu 2019 (Valmet 2019)

Mikali viela vertailun kohteeksi otetaan ilmastuksesta lahtevan veden maara, tu-
lee prosessimallin selvittdminen monimutkaisemmaksi. lImastuksen lapitullut ve-
simaara nimittain kulkee suoraan biologisille suodattimille. Kuvasta 41 selviaa,

missa kohtaa prosessi ilmastuksen lahtevan virtaaman (F2403.1) mittauspiste si-
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jaitsee. Askelvastekokeiden aikainen virtaaman maara ilmastuksen jalkeen sel-
vida kuvasta 42. Kyseista kuvasta havaitaan, etta virtaus on vaihdellut 1,9 - 5,0
m3/s ja lahtenyt nousuun kokeen loppuvaiheessa 12.10.2019. Kyseisen virtaa-
man muutokset aiheuttavat ongelmia mallinnuksessa seka ovat laimentaneet fos-

faattipitoisuutta vedessa.
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KUVA 42. Ferrosulfaatin askelvastekokeet iimastuksen virtaamalla lokakuu 2019 (Valmet 2019)
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Siirtofunktion mallinnuksessa havaittiin ohjelman maarittavan viiveen pituudeksi
1 020 s kuten kuvasta 43 havaitaan. Siirtofunktion asteen noustessa viive muuttui
hieman pidemmaksi, mutta ei yli 1 200 sekuntiin. Projektipaallikko Kuokkasen
(2019c) mukaan kyseinen viive on merkittavasti lyhyempi kuin jateveden viipyma

jalkiselkeytysaltaassa, eika siten mahdollinen.
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KUVA 43. Mallinnettavan siirtofunktion maarittelyja

Esimerkiksi ennakoiva saatotapa vaatii hyvin soveltuvan prosessimallin, jotta ky-
seisesta saatdtavasta saadaan sen tehokkuus irti. (Rohani 2017, 225) Tehdyista
mallinnuksista huolimatta prosessimallin istuvuus jai oletettua heikommaksi, jo-
ten ennakoiva saatoétavan vertailu Simulink-ohjelmassa saatujen tuloksien poh-

jalta ei ole asianmukaista.

Tutkimuksessa vertailtin Matlabin avulla ferrosulfaatin 2. pisteen annostelun
summavirtauksen ja suodattimille tulevan fosfaatin korrelaatiota ferroaskelvaste-
kokeiden mittauksilla ja vuoden ensimmainen kvartaalin 2018 mittausdatalla.
Suurin osa ferrosulfaatin annostelussa tehdaan prosessin alkupaassa ennen hie-
kanerostusta, josta viive on mittauspisteisiin pidempi kuin 2. pisteesta. Naiden
kahden mittauksen valinen korrelaatio on heikko ferrosulfaatin askelvastekokei-
den mittauksilla, -0,2703. Vuoden 2018 ensimmaisen kvartaalin datalla korrelaa-
tio nayttaa parantuvan, 0,4750. Tama selittyy silla, etta prosessia ajetaan tilan-
teessa ns. normaalisti eikd koeluontoisesti niin kuin askelvastekokeissa. Myoskin
laitokselle tuleva fosforikuorma vaihtelee, nain ollen ferrosulfaatin annostus ei

korreloi suoraan kasitellyn jateveden fosfaattipitoisuuteen, vaan fosfaattipitoisuus
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voi kasvaa ferrosulfaatinannostuksen kasvattamisesta huolimatta. Mainittakoon
viela, etta korrelaatio on huono, kun se lahentelee nollaa, joten korrelaatio 1 viit-

taa taydelliseen korrelaatioon.

6.2 Toimenpidesuositukset

6.2.1 Ferrosulfaatin annostelun automatisoinnin toteutus

Ferrosulfaatin annostelun automatisointiin ehdotetaan ferrosulfaatin 2. pisteen
annostelun toteutusta kemiallisen saostuksen toiminnan ja DN-suodatuksessa
tapahtuvan fosforin kulutuksen perusteella. Nain ollen automaatiojarjestelmaan
ohjelmoidaan periaatteet, joiden perusteella kayttajat tekevat ferrosulfaatin an-
nostelun muutoksia. Kyseisia muutoksia ovat fosfaattipitoisuuden muutosta vas-
taava ferrosulfaatin teoreettinen tarve ja DN-suodatuksen teoreettinen fosforin
kulutus. (Kuokkanen, 2019c) Viiveen pituuden ollessa pitka, voidaan hyddyntaa
Smith-prediktoria, joka on toteutettavissa Valmet DNA-automaatiojarjestelmaan.
Sopiva viive voidaan hakea testaamalla tai kayttamalla mitattuun virtaamaan pe-

rustuvaa viiveen laskentaa.

Ferrosulfaatin annostelun automatisointiin suositellaan toisena vaihtoehtona rat-
kaisun etsimista eri menetelmalla. Annostelua voidaan yrittaa uudelleen mallin-
taa, mikali pimennossa olevia hairidita saadaan selville. Tama vaatii viiveen sel-
ville saamista, ja biologisten ilmididen teorian hyddyntamista seka hairididen mit-

taamista.

Vaihtoehtoisesti lahestymistapaa voidaan vaihtaa laittamalla kukin saatoétapa
vuorollaan annostelemaan ferrosulfaattia prosessiin. Taman jalkeen paatetaan,
mika valituista saatomenetelmista toimi parhaimmin kaytannon kokeessa ja pi-

taydytaan siina.
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6.2.2 Mallinnuksen hyodyntaminen tulevaisuudessa

Puhtaasti matemaattista mallinnusta ja simulointia voidaan jatkaa muualla jate-
vedenpuhdistuksessa, joissa syy- ja seuraussuhteet ovat selkeammat. Naissa ti-
lanteissa tulee tietdd saadettavaan suureeseen vaikuttavat muut mittaukset ja
hairiot, jolloin prosessimallin istuvuus on mahdollista saada paremmaksi. Sopiva
kohde mallinnuksen hyoddyntamiselle voisi olla laitoksen suurimmat yksittaiset
energiankuluttujat eli ilmastuskompressorit. Naiden kompressoreiden energian-
kulutusta on mahdollista pienentaa, optimoimalla kompressorin yllapitaman pai-

neen ja ilmaventtiilien asennot nykyisen vakiopaineen yllapidon sijasta.

Ehdotetaan lisdksi kehitettdvan yhteistyota prosessipuolen henkiloston seka
sahko- ja automaatioasiantuntijoiden kanssa. Kun laitoksella saadaan yhdistettya
eri alan asiantuntijat, saadaan jatevedenpuhdistuksesta tehtya energiatehok-

kaampi ja optimoidumpi prosessi.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Simuloinnin ja mallinnuksen hyddyntaminen ferrosulfaatin annostelun automati-
soinnissa ei tuottanut toivottua tulosta. Naita menetelmia hyddyntaen mallista ei
saatu riittavan hyvaa, minka pohjalta oltaisiin voitu vertailla sdatétapoja keske-

naan.

Tutkimuksen aikana perehdyttiin saatotekniikkaan ja siirtofunktioiden kayttoon.
Prosessimallin 16ytaminen perustuu pitkalle yritykseen ja erehdykseen. Mallin-
nusta ei voida lopettaa nain ollen muutaman kokeilun jalkeen, vaan sita tulee
testata laajasti eri nakdkulmista. Taman takia suodattimille tulevaan fosfaattiin
nahden kokeiltiin muita mittauksia, joilla saattaisi olla jotain vaikutusta fosfaattipi-

toisuuteen.

Mallinnuksessa testattiin dataa vuodesta 2017 lahtien aina taman vuoden loka-
kuuhun asti. Datan mittausvalid muutettiin 10 minuutista yhteen minuuttiin ja koi-
tettiin saada mallia paremmaksi. Mittausvalin lyhentaminen paransi mallien sopi-
vuutta. Aluksi mallinnettava data oli keskiarvotettua mutta myohemmin se vaih-
dettiin todelliseen arvoon. Todellisen arvoon muuttamisen myoéta ongelmaksi
muodostui mittauksista puuttuvat arvot. Suuri osa suodattimille tulevan fosfaatin
mittauksista tai ferrosulfaatin summavirtaaman arvoista puuttui, koska vedesta
otettiin nayte kerran 10 minuuttiin. Nailla arvoilla ei myoskaan voinut lahtea mal-

lintamaan prosessia.

Naiden vaiheiden jalkeen kokeiltiin MIMO-mallia, jossa on useampi sisaan- ja
ulostulo. Prosessimallien tulos oli edelleen heikko, alle 40 %. Edellda mainittujen
kokeiden jalkeen mallinnettiin siirtofunktioita vaihtamalla validointidata erilaiseksi.
Tamakaan ei auttanut mallin maarittdmisessa. Usein prosessimallin tulokset oli-
vat istuvuudeltaan 40 - 60 %. Mittausdatan arvojen hakeminen maksimiarvoina

tai todellisena arvoina ei muuttanut tulosta parempaan.

Ferrosulfaatin askelvastekokeista huomattiin, etta ferrosulfaatin 2. annostelupis-
teen annostelu voi olla pois paivan ilman suurempia ongelmia. Kasityksena on

ollut, ettd prosessi ei selvidisi ndin pitkia aikoja ilman ferrosulfaattia. Mikali askel-
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vastekokeiden pituutta oltaisiin voitu pidentaa, tulokset olisivat voineet olla pa-
rempia. Naiden testauksien ja tutkimuksen pohjalta ei voida valita mitaan kol-
mesta saatotavasta ferrosulfaatin annosteluun. Nain ollen annostelu on syyta to-
teuttaa perustuen ferrosulfaatin teoreettiseen tarpeeseen ja keskimaaraiseen ku-
lutukseen DN-suodatuksessa. Taman jalkeen saadon toimintaa seurataan sopi-

vien saatoparametrien ja rajojen maarittamiseksi.
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