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ABSTRACT
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SALMI, RIKU:
Process Description of the AKD Sizing Agent Manufacturing Process

Bachelor's thesis 31 pages, appendices 2 pages
May 2020

The subject of this bachelor’s thesis was to create a process description of the
AKD sizing agent manufacturing process for Solenis Finland Oy. The aim was to
produce a detailed process description that could be used to update the automa-
tion system and to be a part of the process instruction manual. For its end-use
applications, the perspective of automation update was also considered during
the work. In addition, the purpose was to update the P&ID regarding the substan-
tial parts of the process.

As a result of the bachelor’s thesis, a detailed and extensive process description
was produced that met the client’s requirements. A particular focus was on ex-
plaining the working phases unambiguously by using photos amongst other
things. The P&ID was updated considering the essential parts of the process. The
process description presented to the client was removed from the bachelor’s the-
sis due to its confidential information.

Some ideas concerning the process automation emerged during the work. A part
of the ideas came from the process operators with hands-on experience with val-
uable first-hand knowledge of the process. Several proposals were produced for
the renewal of the automation system but were removed from the public thesis
due to confidential material.

Key words: process description, P&ID, process, chemical industry
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1 JOHDANTO

Toiminnankuvauksen avulla kuvataan prosessin tai prosessin osan toimintaa
vaihe vaiheelta. Toiminnankuvauksen laatimisessa on oleellista arvioida yksityis-
kohtaisuuden ja laajuuden tarve, jotka riippuvat niista tarkoituksista, joihin toimin-
nankuvausta kaytetaan. Kayttokohteita ovat esimerkiksi tiedon dokumentointi,
uusien tyontekijoiden perehdytys tai yhtion ulkoisen tyovoiman perehdytys pro-

sessiin.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa AKD-liiman valmistusprosessin eri
vaiheet ja laatia prosessista toiminnankuvaus. Lisaksi Pl-kaaviot tuli tarkistaa ja
paivittdad ajantasaisiksi toiminnankuvauksen kohteena olleen prosessin osalta.
Yhtena perimmaisista tarkoituksista oli luoda edellytykset limanvalmistusproses-
sin automaatiojarjestelman uudistamiselle, joten opinnaytetyon tekemisen aikana

kiinnitettiin huomiota myds tahan nakokulmaan.

Opinnaytety0 tehtiin Solenis Finland Oy:n Tampereen toimipisteen tehtaalle, joka
on yhtién ainoa Suomessa toimiva tuotantolaitos. Opinnaytetyon tuloksena syn-
tynytta toiminnankuvausta voidaan kayttaa uusien ja ulkopuolisten tyontekijoiden
perehdytyksessa seka tulevissa prosessilinjan uudistuksissa etenkin silloin, kun

prosessilinjaa uudistamaan tarvitaan yhtion ulkopuolisia henkilgita.



2 SOLENIS

Solenis on vuonna 1907 Yhdysvalloissa perustettu yritys, joka on vuosien varrella
toiminut useilla eri nimilla, kuten Hercules ja Ashland Water Technologies. Yhtion
paakonttori sijaitsee helmikuusta 2020 alkaen Delawaressa, Yhdysvalloissa. So-
lenis keskittyy erityisesti paljon vetta kuluttaviin teollisuudenaloihin erikoiskemi-
kaalien avulla. Yhtiolla on toimintaa viidella eri mantereella 120:ssa maassa. Yh-
tidlla on noin 5200 tyontekijaa vuonna 2020 liikevaihdon ollessa noin kolme mil-

jardia Yhdysvaltain dollaria. (Solenis 2020.)

Soleniksen tuotteita kaytetaan laajasti useilla eri teollisuudenaloilla, kuten bioja-
lostuksessa, prosessiveden kasittelyssa, kemianteollisuudessa, kaivos- ja mine-
raaliprosesseissa, jateveden kasittelyssa, oOljyn ja kaasun tuotantoprosesseissa
seka metsateollisuuden useilla osa-alueilla. Vuonna 2019 BASF:n paperi- ja ve-
sikemikaaliyksikko fuusioitui Solenikseen, jolloin yhdistyneen yhtion nimeksi jai
Solenis. (Solenis 2019.)

Soleniksen ainoa Suomessa toimiva tuotantolaitos sijaitsee Tampereella. Tuo-
tannon lisaksi yritystoimintaan kuuluu keskeisesti asiakaspalvelu asiakkaan
luona tehdastiloissa, etenkin paperi- ja kartonkitehtailla. Tama tarkoittaa, etta So-
leniksella on toimintaa eri puolilla Suomea. Vuonna 2018 Solenis Finland Oy:ssa
tyoskenteli 63 henkiloa liikevaihdon ollessa 50,8 miljoonaa euroa ja liikevoiton

ollessa noin 1,2 miljoonaa euroa (Suomen Asiakastieto Oy 2019).

2.1 Tuotteet

Soleniksen Tampereen tehtaalla valmistetaan paperiteollisuuden kemikaaleja,
kuten liimoja. Paaasialliset tuotteet ovat AKD-liimat, HTP-hartsilimat seka Ky-
mene-prosessin kuiva- ja markalujaliimat. Lisaksi tehtaalla tuotetaan prosessike-

mikaaleja paperiteollisuuden tarpeisiin. (Nummi 2020.)
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Seuraavassa osiossa tarkastellaan Soleniksen valmistamien liima-aineiden omi-
naisuuksia yleisella tasolla. Tuotteita tarkastellaan tassa asiayhteydessa lahinna

paperiteollisuuden nakokulmasta, koska se on niiden yleisin loppukayttokohde.

Kaikki tehtaalla valmistettavat lima-aineet ovat massaliimoja, eli ne lisataan pa-
perin- tai kartonginvalmistusprosessissa sulpun joukkoon ennen peralaatikkoa.
Lisays tehdaan yleensa lyhyeen kiertoon esimerkiksi konesailioon. Massalii-
mauksen tarkoituksena on estaa poolisten nesteiden, etenkin veden, imeytymista
paperin rakenteeseen ja rakenteen sisalla, silla se parantaa lopputuotteen ja -
kayton ominaisuuksia seka helpottaa tuotteen jatkojalostusta esimerkiksi paina-
tuksessa. Massaliimaus parantaa pakkauksen ulkonakoa ja kestavyytta, suojelee
pakkauksessa olevaa tuotetta, lisda lujuutta, vahentaa polyamista seka antaa pa-
perin tai kartongin pinnalle lisattavalle aineelle (paallystys tai painatus) tasaisem-
man imeytyvyyden. Jotta edella mainitut ominaisuudet parantuisivat, taytyy liiman
jakautua tasaisesti. Kun liima on jakautunut hyvin ja tasaisesti kuituun, puhutaan

lima-aineen hyvasta retentiosta. (Knowpap 2020a; Laine & Stenius 2007, 124.)

2.1.1 Kuivalujaliimat

Kuivalujaliimojen tarkoitus on parantaa paperin tai kartongin lujuusominaisuuksia
silloin, kun tuote on kuivaa. Naita lujuuksia ovat esimerkiksi vetolujuus, palstau-
tumislujuus, puhkaisulujuus seka pintalujuus, mutta ei repaisylujuus. Loppukay-
ton lisaksi hyva kuivalujuus on eduksi jatkojalostusprosesseissa, kuten painatuk-
sessa, jossa vaaditaan usein etenkin hyvaa pintalujuutta. Monessa jatkojalostus-
prosessissa rainaan kohdistetaan konesuuntaista vetoa, jolloin prosessien ajet-

tavuuden kannalta hyva vetolujuus on elintarkeda. (Knowpap 2020a.)

Paperin lujuus riippuu neljasta tekijasta. Ensimmainen tekija on kuitujen valisten
sidosten vahvuus, jota voidaan parantaa esimerkiksi massatarkkelyksen avulla.
Toinen tekija on yksittaisen kuidun vahvuus, johon ei voida juurikaan vaikuttaa.
Kolmas tekija on kuitu-kuitu-sidosten maara ja neljas niiden jakauman tasaisuus.
Kolmanteen ja neljanteen tekijaan pystytaan vaikuttamaan esimerkiksi jauhatuk-

sen maaraa saatamalla. (Bajpai 2015, 180-181.)
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Kuivalujaliimana voitaisiin teoriassa kayttaa mita tahansa vesiliukoista ja ve-
tysidoksia muodostavia polymeereja, mutta yleisimmaksi kuivalujaliimaksi on
muodostunut tarkkelys. Tarkkelys muodostuu amylopektiinista ja amyloosista,
mutta niiden suhteet vaihtelevat hieman tarkkelyksen raaka-aineesta riippuen.
Yleensa tarkkelys muokataan kationiseksi, jotta sen retentio-ominaisuudet olisi-

vat mahdollisimman hyvat. (Bajpai 2015, 181.)

Tarkkelys muodostaa vetysiltoja tayteaineen, sellukuidun ja muiden tarkkelysmo-
lekyylien kanssa. Tarkkelyksen tuoma kuivalujuus perustuu paaasiassa naiden
vetysiltojen lukumaaran nostamiseen. Tarkkelyksen amyloosi sitoutuu sellu-
kuidun pintaan ja tarkkelyksen toinen ainesosa amylopektiini muodostaa sidok-
sen amyloosin kanssa. Nain muodostuneet epasaannénmukaiset sidosverkostot
vahvistavat paperin kuivalujuusominaisuuksia. Lisaksi on mainitsemisen ar-
voista, etta tarkkelys on uusiutuva ja biohajoava raaka-aine. Synteettisista kuiva-
lujaliimoista kaytetyin on polyakryyliamidi eli PAM, jota muokataan yleensa katio-

niseksi. (Knowpap 2020a.)

2.1.2 Markalujaliimat

Markalujaliimojen tarkoitus on nimensa mukaisesti lisata paperin tai kartongin lu-
juusominaisuuksia silloin, kun tuote on kauttaaltaan markaa. Markalujaliimat ovat
synteettisia polymeereja, jotka muodostavat veteen liukenemattomia sidoksia
kuitujen valille. Markalujaliimojen voidaan saavuttaa noin 30 % kuivalujuuden
maarasta silloin, kun paperi tai kartonki on markaa. llman markalujalimaa pape-
rin markalujuus on yleensa alle 10 % kuivalujuudesta. Markalujuuden pitaa kui-
tenkin olla yli 15 % kuivalujuuden maarasta, ennen kuin tuotteen voidaan ajatella

olevan markalujaa. (Hagiopol & Johnston 2011, 137; Knowpap 2020a.)

Yleisimpia tuotteita, joihin markalujaliimoja kaytetdan, ovat pehmopaperit (esi-
merkiksi vessa- ja talouspaperi), sakkipaperit, aaltopahvi seka erikoispaperit (ku-
ten tapettipaperit, etikettipaperit seka suodatinpaperit). Yleisimpia markalujalii-
moja ovat ureaformaldehydi, melamiiniformaldehydi, polyamidiepikloorihydridi
(PAE), polyeetteri-imidi (PEI) ja polyakryyliamidi (PAM). Ureaformaldehydi ja me-
lamiiniformaldehydi vaativat paperinvalmistuksen aikana happamat olosuhteet
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seka alumiinin lasnaolon prosessin aikana. Polyamidiepikloorihydridia (PAE) kay-
tetdan neutraalissa tai emaksisissa olosuhteissa, ja se on kaytetyin naissa olo-
suhteissa kaytettava markalujaliima. (Ek, Gellerstedt & Henriksson 2009, 191—
193; Knowpap 2020a.)

2.1.3 Hydrofobiliimat

Selluloosakuidut ovat luonteeltaan hydrofiilisia ja tatd ominaisuutta pyritaan ra-
joittamaan hydrofobiliimojen avulla. Myds paperissa esiintyvat huokoset imevat
vetta kapillaarisesti. Hydrofiilisuudella tarkoitetaan aineen vesihakuista luonnetta
ja hydrofobisuudella tarkoitetaan aineen vetta hylkivaa ominaisuutta. Hartsiliimat
ja neutraalilimat kuuluvat hydrofobiliimoihin. Hydrofobiliimojen tarkoituksena ei
ole estaa veden imeytymista kokonaan, vaan hidastaa veden imeytymista. On-
nistuneen hydrofobiliimauksen seurauksena painatuksessa ei esiinny esimerkiksi

varin leviamista paperin pinnalla. (Knowpap 2020a.)

Kosketuskulma on keskeinen kasite hydrofobilimauksessa. Kosketuskulmalla
tarkoitetaan sita astelukua, joka muodostuu paperin pinnan ja nesteen valille.
Kosketuskulmassa 90° kulmaa pidetaan kriittisena rajana sille, kuinka voima-
kasta paperin kostuminen on. Paperi ei kostu, mikali kosketuskulma on yli 90°,
mutta kulman ollessa alle 90° paperin kostuminen on voimakasta. IImié havain-
nollistetaan kuviossa 1. Kuviossa vasemmanpuoleisessa tilanteessa paperi ei

kastu, kun taas oikeanpuoleisessa tilanteessa paperi kastuu. (Knowpap 2020a.)

6>90 B8<90°

KUVIO 1. Paperin pinnan ja nesteen valinen kosketuskulma (Ek ym. 2009, 277,
muokattu)
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2.1.4 Hartsiliimat

Hartsilimojen kayttd on vahentynyt, silla kalsiumkarbonaatin kayttdé on lisaanty-
nyt; kalsiumkarbonaatti hajoaa happamissa olosuhteissa ja toisaalta hartsiliimat
eivat toimi muissa kuin happamissa olosuhteissa, silla alunan kationisuus laskee
pH:n noustessa. Euroopassa hartsilimojen valmistamiseen kaytetaan paaasi-
assa sulfaattisellukeiton sivuaineena syntyvasta raakamantyoljysta tislattavaa

mantyhartsia. (Knowpap 2020a.)

Hartsiliimat kuuluvat hydrofobiliimoihin. Hartsi ei liukene veteen eika sellaisenaan
toimi liimaustapahtumassa kunnolla, joten sita taytyy muokata sopivampaan
muotoon ennen prosessissa kayttamista. Yleensa hartsin liimautuvuustehok-
kuutta muokataan paremmaksi yhdistamalla hartsiin esimerkiksi maleiinihap-
poanhydridia tai fumaarihappoa, jolloin hartsin reaktiiviset karboksyyliryhmat li-
saantyvat. Taman jalkeen muokattu hartsi muokataan edelleen joko saippuoi-
malla kayttamalla alkalisten metallien hydroksideja (kuten NaOH) tai dispergoi-
malla, jotta reaktiokyky limaustapahtumassa olisi mahdollisimman hyva. Saippu-
ointia suositumpi dispergointi tapahtuu sopivan polymeerin kanssa siten, etta su-
latettu hartsi ja yhdistettava polymeeri sekoitetaan keskenaan ja saatu yhdiste
dispergoidaan veteen. Yleisimmin kaytetyt polymeerit hartsin dispergoinnissa
ovat anioninen kaseiini ja kationinen tarkkelys. (Laine & Stenius 2007, 140-141;
Bajpai 2015, 149-151.)

Hartsihiukkanen saostetaan alumiiniyhdisteen avulla aluna-hartsiflokiksi, joka
kiinnittyy kuituun. Muodostunut aluna-hartsiflokki levida lammon vaikutuksesta
kuidun pintaan paperikoneen kuivatusosalla. Kuivatuksen edetessa ja paperirai-
nan lampdtilan noustessa aluna-hartsiflokista muodostuu hydrofobinen alumiini-

resinaatti. (Knowpap 2020a.)

Vaikka hartsilimaa kaytetaan yleensa happamissa olosuhteissa alumiinin omi-
naisuuksien takia, voidaan aluna korvata polyalumiinikloridilla neutraalissa pro-
sessissa. Tama on toisaalta harvinaista, silla silloin liiman kulutuksen tarve nou-
see ja toisaalta on myds muita vaihtoehtoja, kuin hartsilima. Hartsilimaa voidaan
massaliimauksen lisaksi kayttaa pintalimauksen lisdaineena (Knowpap 2020c¢).
(Knowpap 2020a.)
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2.1.5 Neutraaliliimat

Neutraalilimat lukeutuvat hydrofobiliimoihin. Hartsilimojen kaytté on vahentynyt
ja neutraalilimojen kaytto kasvanut. Tarkein syy neutraalilimojen kayton lisaan-
tymiselle on kalsiumkarbonaatin kayton yleistyminen tayteaineissa ja paallystyk-
sessa. Kalsiumkarbonaatti hajoaa happamissa olosuhteissa, muodostaen esi-
merkiksi pumppaamista vaikeuttavia kaasuja (Knowpap 2020b). Neutraalilimoja
kaytetaan neutraaleissa ja emaksisissa olosuhteissa. Yleisimmat kaytossa olevat
neutraalilimat ovat AKD ja ASA. (Knowpap 2020a.)

AKD on ioniton molekyyli, joten se stabiloidaan yleensa kationisen tarkkelyksen
avulla, jolloin muodostunut hiukkanen on myos kationinen. Sulpussa oleva kuitu
on anioninen eli vastakkaisesti varautunut kuin kationinen AKD-hiukkanen, jolloin
AKD muodostaa kovalenttisen sidoksen selluloosan hydroksyyliryhman kanssa
kuivatuksen aikana kuivatusosalla. AKD-hiukkasessa on hydrofiilinen paa ja hyd-
rofobinen paa, joista hydrofiilinen paa muodostaa kovalenttisen sidoksen kuidun
kanssa. Talloin hydrofobinen paa on poispain kuidusta, jolloin paperin pinnasta
tulee vetta hylkivaa, joskin paperi vettyy siita huolimatta jonkin ajan kuluttua.
AKD:ta voidaan lisaksi kayttaa myos pintaliiman lisaaineena. AKD toimitetaan
tehtaalle yleensa valmiina emulsiona. (Laine & Stenius 2007, 151-154; Hagiopol
& Johnston 2011, 284 & 289-290.)

ASA reagoi veden kanssa nopeasti, joten sita ei voida toimittaa tehtaalle valmiina
emulsiona, vaan tehtaalla pitaa olla paikan paalla emulsiolaitteisto. Mikali teh-
taalla kaytetdan massatarkkelysta, ASA emulgoidaan yleisimmin kationisen tark-
kelyksen kanssa. Mikali tehtaalla ei kaytetda massatarkkelysta, voidaan ASA
emulgoida liuospolymeerin kanssa. ASA:lla on joitakin etuja suhteessa AKD:een,
kuten raaka-aineen alempi hinta seka nopeampi liimauksen kypsyvyys. (Know-
pap 2020a.)

2.2 Kestava kehitys ja vastuullisuus

Soleniksen oman tuotannon vastuullisuuden lisiksi se auttaa asiakkaitaan va-

hentamaan veden- ja energiankulutustaan seka tehostamaan raaka-aineidensa
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tehokkaampaa kayttda samalla minimoiden ymparistovaikutuksia. Yhtio toteaa
verkkosivuillaan, etta tyd asiakkaan luona ja omassa tehtaassa tehdaan sitou-
tuen kaikkien turvallisuuteen seka paikallisia lakeja ja saadoksia noudattaen.
TyoOntekijoita rohkaistaan kertomaan epakohdista ilman pelkoa siita, etta hanelle
koituisi mitdan seuraamuksia puutteiden esiin nostamisesta. Solenis voitti
vuonna 2019 Ecovadiksen myontaman yhteiskuntavastuullisuuspalkinnon tun-

nustuksena harjoittamastaan edistyksellisesta vastuullisuudesta. (Solenis n.d.)

Yksi tarkea osa vastuullisuutta ovat erilaiset hyvantekevaisyyden keinot, joita yh-
tio harjoittaa. Yhtion vuoden 2018 kestavyysraportissa on muutama kertomus
konkreettisista toimista, joita oli tehty kehittyneiden maiden yhteisojen hyvaksi.
Esimerkiksi Keniassa sijaitsevan koulun puhtaan juomaveden saanti varmistettiin
rakentamalla sadevetta keraava jarjestelma, johon mahtuu jopa 30 kuutiometria
juomakelpoista vetta. Lisaksi raaka-aineiden hankinnassa tarkistetaan muun mu-
assa tavaran toimittajan lakisaateisten velvoitteiden toteutuminen seka noudate-

taan yrityksen eturistiriitapolitikkaa. (Solenis 2018.)

Solenis on sitoutunut Responsible Care -ohjelmaan, joka on kemianteollisuuden
yritysten vastuullisuusohjelma. Ohjelmassa pyritdan luonnonvarojen kestavaan
kayttdéon, hyvinvoivaan yhteisoon, avoimuuteen seka tuotannon ja tuotteiden kes-
tavyyteen ja turvallisuuteen (Kemianteollisuus ry n.d.). Solenis tdhdentaa lausun-
nossaan, etta sen osalta ohjelmaan sisaltyy muun muassa korkea tuotevastuu,
luonnon suojeleminen seka tehtaalla tyoskentelevien ja ymparoivien yhteisojen
turvallisuuden ja terveyden turvaaminen. Yhtid lupautuu toiminnan lapinakyvyy-
teen pitamalla ylla avointa vuoropuhelua eri yhteisojen ja tehtaalla tydskentele-
vien kanssa turvallisuuteen, tuoteturvallisuuteen seka ymparistoon liittyen. Kes-
tavan kehityksen mukaisesti Solenis pyrkii vahentamaan ymparistéon, terveyteen
ja turvallisuuteen kohdistuvia haittavaikutuksia tuotteiden koko elinkaaren aikana.
Solenis on sitoutunut jatkuvaan parantamiseen kaikkialla maailmassa. (Solenis
politiikka 2019.)
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3 PROSESSI

Prosessilla voidaan tarkoittaa mita tahansa toimintaa, jolla on selkea alku ja
loppu. Prosessi-termia kaytetdan monessa eri asiayhteydessa, kuten hallinnolli-
sista toiminnoista. Jyvaskylan yliopiston verkkosivujen mukaan prosessi on "toi-
mintatapa, jonka avulla panoksista syntyy tuotoksia, lisaarvoa tuottavia tuloksia
ja vaikutuksia”. (Jyvaskylan yliopisto 2009.) Tassa asiayhteydessa tarkastellaan
tarkemmin ottaen tuotantoprosesseja teollisuuden nakokulmasta. Aalto-yliopis-
ton professori Paul Lillrankin (2019) mukaan tuotantoprosessi on sellaista tuotan-
nossa tapahtuvaa muodonmuuttumisen aktiviteettia ja niiden keskinaista jarjes-
tysta, jossa voidaan tarkastella tuotantoresurssien integraatiota, eli mita resurs-

seja kukin tuotos tarvitsee.

Yksinkertaisesti ilmaistuna tuotantoprosessi on siis resurssien (kuten raaka-ai-
neiden) vaiheittainen muuttaminen halutuksi tuotteeksi. Prosessin tuote ei valtta-
matta ole viela lopullinen tuote, vaan se saattaa olla seuraavan prosessin raaka-
aine jossakin toisessa yhtidossa. (Holweg ym. 2018, 31-34.) Perimmaisena tar-
koituksena on alemman jalostusasteen tuotteen jalostaminen korkeammalle ja-
lostusasteelle, jolloin tuotannosta saadaan taloudellista hydtya. Korkeamman ja-
lostusasteen tuotteista saadaan yleensa enemman taloudellista hyotya kuin
alemman jalostusasteen tuotteesta. Esimerkiksi paperi on korkeamman jalostus-
asteen tuote kuin lauta, jolloin raaka-aineesta, eli puusta, saadaan parempi ta-

loudellinen hyoty.

Prosessit jaetaan yleensa jatkuvatoimisiin prosesseihin ja eratoimisiin prosessei-
hin. Joskus niiden lisaksi mainitaan kappaletavarateollisuuden prosessit. Eratoi-
misissa prosesseissa tuotantomaarat ovat usein suhteellisen pienia, mutta tuot-
teet ovat kalliimpia ja toisaalta niiden suhteellinen kate on yleensa suurempi kuin
jatkuvatoimisissa prosesseissa. Lisaksi eratoimisissa prosesseissa reseptia on
helpompi muuttaa kuin jatkuvatoimisissa prosesseissa. On melko yleista, etta

eratoimisessa prosessissa valmistetaan useampaa tuotetta. (Majozi 2010, 1.)
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Eratoimisessa prosessissa tuotteen valmistus etenee erillisissa vaiheissa maa-
ratyssa jarjestyksessa. Osaprosessin vaihe pitda suorittaa loppuun ennen pro-
sessin seuraavaan vaiheeseen etenemista. Eratoimisille prosesseille onkin tyy-
pillistd melko suuret valisailiot, joihin valituotteet varastoituvat ennen siirtymista

seuraavaan prosessin osioon. (Majozi 2010, 1-3.)

Jatkuvatoiminen prosessi on tuotantomaarien suhteen yleisempi kuin eratoimi-
nen prosessi johtuen muiden muassa alhaisista kustannuksista, tuotettavan tuot-
teen tasalaatuisuudesta seka prosessiautomaation kehittymisesta. Lisaksi jatku-
vatoimista prosessia kaytetaankin juurikin suurten tuotantomaarien tuottamiseen.
Automaation ja muun tekniikan kehittymisen johdosta jatkuvatoimisia prosesseja
on entistd helpompi niin seurata kuin ohjatakin. Esimerkiksi paperin valmistus
seka oljyn jalostus ovat jatkuvatoimisia, suurivolyymisia prosesseja. (Sharma
2015,1.)

Prosessien turvallisuus on nykyaan ensisijaisen tarkeaa ja siihen kiinnitetaan pal-
jon huomiota. Henkilostda taytyy kouluttaa tarpeeksi, jotta he osaisivat kayttaa
prosessia turvallisesti. Naiden lisaksi prosesseissa on nykyaan paljon turvalli-
suutta lisaavaa automaatiota, kuten pakko-ohjauksia ja lukituksia. Uusien turval-
lisuutta lisdavien keksintojen lisaksi kaytdssa on edelleen vanhoja, hyvaksi ha-
vaittuja tekniikoita kaytdossa, kuten varoventtiilit. Varoventtiili estaa paineen nou-
sun yli sallitun paineen automaattisesti avaamalla venttiilin suljetun systeemin ul-
kopuolelle. Varoventtiilien tulee olla varmatoimisia ja niiden toimivuus taytyy to-

dentaa saanndllisin valiajoin.

Prosessiturvallisuus on oleellinen kasite koskien teollisten tuotantolaitoksien ko-
konaisturvallisuutta. Prosessiturvallisuuden ydin on kemikaalionnettomuuksien
ehkaisyssa, jonka puutteet voivat pahimmillaan johtaa mittaviin ymparistd-, hen-
kilo- ja omaisuusvahinkoihin. Lainsdadantd velvoittaa onnettomuuksien ennalta
ehkaisemiseksi tunnistamaan toiminnasta aiheutuvia vaaroja. Tasta johtuen pro-
sessiturvallisuutta mitataan ensisijaisesti tunnistamalla onnettomuusvaaroja.
Prosessiturvallisuuden mittareita on useita erilaisia ja ne tulee valita tarkoituksen-
mukaisesti. Prosessiturvallisuusmittarit jaetaan maarallisiin ja laadullisiin seka
ennakoiviin ja jalkikateismittareihin. (Tukes 2016, 1 & 9.) Esimerkkeja prosessi-

turvallisuuden tekijoista ja niihin kohdistuvista mittareista on kuviossa 2.
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KUVIO 2. Prosessiturvallisuuden mittareita (Tukes 2016, 11, muokattu)

Prosessiturvallisuuden kannalta tarkeita dokumentteja ovat esimerkiksi tehtaalla
kaytettavia kemikaaleja koskevat kayttéturvallisuustiedotteet (KTT), toiminnanku-
vaukset, Pl-kaaviot seka riskianalyysit (Center for Chemical Process Safety
2012, 65-66). Onnettomuuden, kuten tulipalon, sattuessa on tarkeaa tietaa, mita
kemikaaleja tehtaalla sailytetaan. Taten palokunta pystyy varautumaan kemikaa-

lien aiheuttamiin vaaroihin tilanteen vaatimalla tavalla.
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4 PI-KAAVIO

Pl-kaavio on yksityiskohtainen graafinen esitys prosessin tietosisallosta, jossa
esitellaan kaikki prosessilaitteet, laitetunnukset seka prosessilaitteiden nimet.
Putkien, haaroituksien, laitteiden ja muiden prosessiin kuuluvien komponenttien
sijainnit esitetaan toisiinsa nahden. Tavallisesti siina ei esiteta virtausmaaria tai
prosessiolosuhteita. Pl-kaavion tarkoituksena on antaa tietoa prosessin tekni-
sista ratkaisuista seka kayttohyodykejarjestelmista. Kayttohyodykejarjestelmilla
tarkoitetaan esimerkiksi hoyrya ja paineilmaa, jotka eivat kuulu varsinaiseen tuo-
tantoprosessiin, mutta ovat valttamattomia hyoddykkeita tuotannossa (Motiva
2017). Pl-kaavioita kaytetaan tiedon jakamiseen esimerkiksi suunnittelutoissa ja
kunnossapidossa. (PSK 3603 2012, 2—4.) Lisaksi sita voidaan kayttaa osana pro-
sessin kayttoohjeita ja toiminnankuvausta tai esimerkiksi kayttaa apuna jatko-

suunnittelussa. Liitteessa 1 on esimerkki Pl-kaaviosta.

Standardissa PSK 3602 on esitetty Pl-kaavion tietosisallon vahimmaisvaatimuk-
set, jonka mukaan siina on esitettava putkisto, instrumentointi seka standardissa
PSK 3601 esitettyjen ryhmien laitteet. Naita laitteita ovat muun muassa sailiét ja
venttiilit, joista pitda ilmoittaa vahintaan standardissa maaritetyt graafiset vahim-
maisvaatimukset. Standardin PSK 3602 mukaan venttiilista taytyy ilmoittaa va-
hintdan sen yleinen piirrosmerkki, tunnus seka suhteellinen sijainti. Sailiésta pitaa
ilmoittaa naiden lisaksi suhteellinen koko, nimi ja tilavuus. (PSK 3602 2008, 10 &
16.)

4.1 Saatopiiri

Saatopiiri on prosessin automaation perusyksikkd, jonka tehtavia ovat lahtémuut-
tujan mittaus, mitatun suureen takaisinkytkenta ja vertailu asetusarvoon seka
prosessin saatd ohjaussuureen avulla. Saatopiiri kuvataan usein koostuvan vain
saatimesta ja saadettavasta prosessista (Oulun yliopisto 2014, 6). Saadin saataa
prosessia laskemalla ja toteuttamalla korjaavan saatétoimenpiteen. Korjaava toi-
menpide voi olla esimerkiksi venttiilin sulkeminen virtauksen rajoittamiseksi.
(Saatotekniikka 2018, 34 & 20.)
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Saadin pyrkii siis saamaan prosessin sille asetettuun asetusarvoon saatamalla
prosessimuuttujia. Esimerkiksi pinnan korkeutta saadettdessa saadin ohjaa toi-
milaitetta (kuten venttiili) pinnan korkeuden saatamiseksi. Se mittaa pinnankor-
keutta ja pyrkii saamaan pinnan sille asetettuun arvoon sulkemalla tai avaamalla
sailioon johtavaa venttiilia tai sailiosta pois johtavaa venttiilia. Toimilaite voisi
tassa tapauksessa olla myos pumppu. Periaatekuva tallaisesta venttiililla toimi-

vasta saatimesta on nahtavilla kuviossa 3.

Ifl
— A ,/‘\_Ld
4 |

|

KUVIO 3. Pinnankorkeuden saadon periaate (Saatotekniikka 2018, 24)

h(t)

~
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Pl-kaavioon piiri on merkitty siten, ettd mittalaite on yhdistetty viivalla toimilaittee-
seen. Mittalaitteeseen on merkitty suure, jota se mittaa, kuten lampdétila T (tem-
perature), jonka jalkeen saatotekniset tunnukset, kuten I (indicator) ja C (control).
Nain muodostuisi TIC, joka mittaa lampétilaa, osoittaa sen (nayttéaa arvon) ja oh-
jaa suuretta toimilaitteen avulla. Kirjainten merkitykset on eritelty liitteessa 2. Li-
saksi kirjainyhdistelman alapuolelle merkitdan positionumero, joka on yleensa
sama kuin siihen yhteydessa oleva toimilaite. Kirjainyhdistelma ja positionumero

merkitdan ympyran sisaan. Esimerkki nimeamisesta on kuviossa 4.
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KUVIO 4. Mittalaitteen merkitseminen Pl-kaavioon (Automaation maaritelma
2018, 41, muokattu)

Teollisissa prosesseissa kaytetaan tyypillisesti jatkuvaa saatda, jossa kaytetaan
P-, |- tai D-saadinta tai naiden yhdistelmia PIl-, PD- tai PID-saadinta. Yleisimmin
teollisuusprosessien automaatiossa kaytetaan PID-saatimia, ja ne ovat takaisin-
kytkettyja. Takaisinkytkennalla (ns. suljettu systeemi) tarkoitetaan, etta saadetta-
van suureen sen hetkinen arvo lahetetaan takaisin saatajalle (Automaation maa-
ritelma 2018, 10). (Saatotekniikka 2018, 45-50.)

Yleisnimitysta instrumenttitekniikka tai instrumentointi kaytetaan laitteiden ja pro-
sessien automaattisesta ohjaamisesta, joka perustuu ohjaus-, mittaus- ja toimi-
laitetekniikkaan. Laitteita ohjataan vertailemalla mittausarvoja asetusarvoihin tai
ohjearvoihin, mitad kutsutaan myos saatamiseksi. (Automaation maaritelma 2018,
3.)

4.2 Standardit

Standardien tehtavana on yhtenaistaa yrityksien ja organisaatioiden toimintata-

poja samankaltaisiksi, jolloin niiden keskinainen yhteistyo on helpompaa; esimer-



20

kiksi laitteiden ja niiden osien standardoiminen parantaa yhteensopivuutta ja hel-
pottaa varaosien hankkimista. Standardien noudattaminen helpottaa yrityksen
paasya kansainvalisille markkinoille, silla sen toimintatavat ovat talldin yhtenevat
muiden toimijoiden toimintatapoihin nahden (Standardien hyoddyt n.d.). Suomen
standardoimisliitto SFS:n mukaan standardit suojelevat kuluttajaa seka lisaavat

turvallisuutta. (Standardi tutuksi n.d.)

Standardin etuliite kertoo, missa jarjestoissa kyseinen standardi on vahvistettu.
Etuliite SFS tarkoittaa, etta standardi on vahvistettu Suomessa. Liite EN tarkoit-
taa, etta se on European Committee for Standardization (CEN) -jarjestdon vahvis-
tama standardi eli eurooppalainen standardi. Kansainvalisen ISO:n (International
Organization for Standardization) vahvistamien standardien etuliitteena on ISO.
Standardin etuliite "SFS-EN ISO” tarkoittaa, ettd se on vahvistettu standardi kai-

kissa naissa jarjestoissa. (Suomen standardoimisliitto SFS n.d.)

Suomessa hyvin tunnettu PSK Standardisointi kehittdd standardeja puolueetto-
masti teollisuuden tarpeisiin. PSK-standardit on pyritty tekemaan kaytannonla-
heisiksi ja selkeiksi perustuen eurooppalaisiin ja kansainvalisiin standardeihin.
PSK:n standardeja voidaan kayttdda muun muassa tukemaan suunnittelua, kun-

nossapitoa seka projektinhallintaa. (Koistinen 2019.)

Pl-kaavioiden yhtenaisyys mahdollistaa toimivan kommunikoinnin ja ymmarryk-
sen yrityksien valilla yritysten kansallisuudesta riippumatta. Silloinkin, kun yritys
kayttaa ulkopuolista tydvoimaa esimerkiksi uudistamaan automaatiojarjestelmaa,
on alkuperainen Pl-kaavio ennen uudistuksia ulkopuoliselle yritykselle ymmarret-
tava. Myos ulkopuolisen yrityksen tilaajalle luodut Pl-kaaviot ovat tilaajan ymmar-

rettavissa.

Pl-kaavioiden piirtamisessa noudatetaan standardeja SFS-EN ISO 10628-
1:2015 ja SFS-EN ISO 10628-2:2015, joista ensimmainen ottaa kantaa Pl-kaa-
vion kokonaisuuteen seka putkien merkitsemiseen ja jalkimmainen Pl-kaavion
laitteiden symbolien piirtdmiseen. Laitteilla standardissa tarkoitetaan esimerkiksi
lammaodnvaihtimia, sailidita ja venttiileja. Suomalaisen PSK Standardisoinnin PlI-
kaavioiden piirtamista koskevia standardeja on tarkoitus kayttaa yhdessa SFS-
EN ISO 10628 -standardien kanssa. PSK 3601 perustuu vanhaan SFS-EN ISO
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10628-standardiin, kun taas standardi PSK 3605 perustuu uuteen SFS-EN ISO
10628-2-standardiin (PSK Standardisointi n.d.).

Mittaus-, ohjaus- ja saatdlaitteet esitetddn standardin IEC 62424 mukaisesti
(SFS-EN ISO 10628-1:2015, 12). PSK:n standardissa PSK 3605 on tehty lisayk-
set naille laitteille, joita ovat mittaus-, ohjaus- ja saatotoiminnot, toimilaitteet seka
mittauslaitteet (PSK 3605 2016, 3).
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5 TOIMINNANKUVAUS

Toimeksiantajalle luovutettu luottamuksellinen aineisto on poistettu tasta kappa-

leesta. Toiminnankuvauksen periaate selitetaan esimerkin avulla.

Toiminnankuvaus kertoo mita tehdaan, mutta etenkin, miten tehdaan. Toiminnan-
kuvauksen tekemisessa taytyy ottaa huomioon lopullinen kayttotarkoitus, joka
maarittelee toiminnankuvauksen yksityiskohtaisuuden. Toiminnankuvaus voi olla
suurpiirteinen, mikali sita kaytetaan tyontekijoiden perehdyttamisen tukena tai yk-

sityiskohtainen, jos kayttotarkoitus on olla jatkosuunnittelun tyokaluna.

Kaytetaan toiminnankuvaksen esimerkkina kuvitteellista prosessia, jonka Pl-kaa-
vio on kuviossa 5. Kuvion Pl-kaaviossa ei ole noudatettu standardeja kaikilta osin.
Pl-kaaviosta selviaa, etta prosessissa sekoitetaan ainetta A ja B sailidssa S-101.
Sekoituksen jalkeen tuote menee suodattimen 1api sailioon S-102, jossa siihen

sekoitetaan ainetta C. Sailion S-102 jalkeen tuote ajetaan varastosailioon.

|
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KUVIO 5. Kuvitteellisen prosessin Pl-kaavio

Sailion sekoitin M-101 laitetaan paalle, kun sailion S-101 pinta on noin 30 %.
Sailion S-101 pinnankorkeutta mittaa LI-101, jonka mittausarvo nakyy valvomon
tietokoneella. Sailion pinnankorkeus ilmoitetaan prosentteina. Sekoitin kytketaan
paalle sailion vieressa sijaitsevasta paneelista. Pumppu P-101 laitetaan paalle,

kun sailion pinnankorkeus on noin 50 %. Ennen pumpun P-101 paalle laittamista
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tarkistetaan, etta venttiilit V-102 ja V-104 ovat auki, ja etta venttiili V-103 on sul-
jettu. Talléin tuote menee suodattimen F-101 lavitse. Mikali suodatin tukkeutuu,
voidaan suodatin kiertdd avaamalla venttiili V-103 ja sulkemalla venttiilit V-102 ja
V-104. Venttiilit V-102 ja V-103 ovat nahtavissa kuvassa 1. Venttiili V-102 on mer-
kitty punaisella neliolla ja V-103 on merkitty keltaisella ellipsilla.

KUVA 1. Venttiilit V-102 ja V-103

Seuraavaksi pumppu P-101 voidaan laittaa paalle. Pumppu P-101 laitetaan
paalle valvomon tietokoneelta klikkaamalla hiirella pumpun kuvakkeesta ja valit-

semalla "kayntiin”.

Venttiili V-101 on automaattiventtiili, joka saataa virtausta sulkemalla ja avaa-
malla venttiilid. Virtausnopeutta sdadetaan valvomossa sijaitsevasta paneelista
"FIC-101” asettamalla sille haluttu asetusarvo seka asettamalla sdaté automaa-
tille painamalla kohdasta "auto”. Yleensa virtausnopeuden arvoksi asetetaan noin
1500 kg/h.

Kun sailion S-102 pinta on noin 30 %, voidaan sekoitin M-102 laittaa paalle. Ky-

seinen sekoitin laitetaan paalle valvomossa sijaitsevasta paneelista, jossa on
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merkintd "M-102". Sekoittimen paalle kytkemiseksi painetaan paneelin vihreaa

painiketta, jossa on pystyviiva.

Kun prosessi on ollut kdynnissa ja vakaana noin puoli tuntia, otetaan tuotteesta
nayte, joka toimitetaan laboratorioon. Naytepurkkiin merkitaan tuotteen nimi,

naytteenoton paivamaara seka eranumero.

Sailion S-102 pohjaventtiili V-105 taytyy avata ennen kuin pumppu P-102 laite-
taan paalle. Venttiili V-105 on kuvassa 2. Venttiili voidaan avata ja pumppu laittaa

paalle, kun sailiéon pinnankorkeus on noin 30 %.

KUVA 2. Sailién S-102 pohjaventtiili V-105

Sailion S-102 jalkeen tuote ajetaan varastosailioon S-200 tai S-201, riippuen tuo-
tettavasta tuotteesta. Ajon paattymisen jalkeen varastosailiosta otetaan kolme
eranaytetta, jotka toimitetaan laboratorioon. Naytepurkkeihin merkitaan tuotteen

nimi, naytteenoton paivamaara seka eranumero.

Toiminnankuvauksessa kerrotaan siis vaihe vaiheelta prosessissa tehtavat toi-
menpiteet mahdollisimman kronologisessa jarjestyksessa. Lisaksi loppuun voi-

daan kirjata toimenpiteet ajon loputtua, kuten hallittu alasajo tai linjojen huuhtelu.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Toiminnankuvaus oli opinnaytetyon tarkein osio, josta tuli laaja ja yksityiskohtai-
nen. Avattaviin ja suljettaviin venttiileihin viitattiin toiminnankuvauksessa posi-
tionumerolla ja paivitettiin Pl-kaavioon, mikali venttiililla ei ollut positionumeroa.
Lisaksi venttiileihin viitattiin aina vahintaan ensimmaisen kerran kuvan kanssa,
mika selkeyttaa toiminnankuvausta huomattavasti. Kaikkia tapoja tehda asioita ei
kuitenkaan koettu tarpeelliseksi selostaa erikseen, silla opinnaytetyota kayttavien
henkiloiden oletetaan omaavan tarpeellinen maara kokemusta prosesseista ja
nain ollen kykenevat soveltamaan opinnaytetyon sisaltda. Esimerkiksi jakotukin
kaytdssa ei ole selostettu erikseen jokaiseen varastosailioon johtavan venttiilin

avaamista, vaan annettu esimerkkitilanne.

Pl-kaavioita paivitettiin toiminnankuvauksen kannalta oleellisin osin. Kaavioiden
paivittamisessa ongelmaksi muodostuivat kokemattomuus ja toiminnankuvauk-
sen tekemiseen kulunut aika. Onnistuneeksi voidaan katsoa ainakin venttiileiden
positionumeroiden tekeminen, joka oli toiminnankuvauksen kannalta oleellisim-
massa osassa. Lisaksi joitakin putkilinjoja lisattiin, merkittiin kaytosta poistetut lin-
jat ja nimettiin esimerkiksi pumppuja. Sellaisia kohteita ei paivitetty, joihin tulee
muutoksia lahiaikoina. Esimerkiksi prosessin eras laite oli opinnaytetyon aikana
valiaikaisessa paikassa valiaikaisilla liitanndilla, joten kyseisia venttiileita ei PI-

kaavioihin paivitetty eika toiminnankuvaukseen nimetty.

Toiminnankuvauksen yksi tarkoituksista oli toimia automaatiojarjestelman uudis-
tamisen pohjana, jolloin oli luonnollista, etta tydon aikana kiinnitettiin myos tahan
nakokulmaan huomiota. Tyon suorittamisen aikana ilmeni muutamia parannus-
ehdotuksia prosessin automaatiojarjestelmaan. Osa parannusehdotuksista tuli
suoraan prosessia ohjaavilta operaattoreilta, joilla on paras kaytannén kokemus
prosessista. Lisaksi ilmeni muitakin toiveita samasta aihepiirista, kuten tietoko-

neen naytolla nakyvista prosessin arvoista, esimerkiksi virtausnopeuksista.

Operaattorien antamia nakodkulmia automaation uudistamiseen liittyen voidaan

pitaa arvokkaina, silla heilla on ensikaden tietoa prosessin ongelmakohdista. Eh-
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dotukset olivat hyvin perusteltuja seka kaytannonlaheisia. Operaattorien ehdot-
tamien ideoiden lisaksi yritykselle luovutettiin muita opinnaytetydn tekemisen ai-
kana syntyneita parannusehdotuksia automaation uudistamiseen. Automaatioon
liittyvien ehdotuksien lisdksi my6s muita parannusehdotuksia esitettiin. Yrityk-
selle luovutetut ehdotukset on poistettu julkisesta opinnaytetyosta luottamuksel-

lisen aineiston vuoksi.

Toiminnankuvaukseen olisi hyva sisallyttda toimintaohjeet yleisisséd ongelmati-
lanteissa. Tall6in prosessia ohjaava henkild osaa varautua mahdolliseen hairioon
ja toimia sen mukaisesti. Lisaksi voitaisiin huomata, mikali jokin ongelmatilanne
olisi ennaltaehkaistavissa. Yleisten ongelmatilanteiden tietamiseen vaaditaan

kuitenkin syvempaa prosessin tuntemusta.

Toiminnankuvausta kannattaa paivittdaa mahdollisuuksien mukaan aina tarvitta-
essa. Mikali prosessiin tehdaan muutoksia, kannattaa se paivittaa toiminnanku-
vaukseen seka Pl-kaavioon mahdollisimman nopeasti. Paivittamisvali kannattaa
asettaa etukateen ja paivittamisvalia noudattaa. Hyva paivittamisvali riippuu mo-
nesta tekijasta, mutta esimerkiksi vuosi tai kaksi vuotta on yleensa riittava revi-

siovali.
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LITTEET

Liite 1. Esimerkki Pl-kaaviosta
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(Automaation maaritelma 2018, 44)



Liite 2. Mittalaitteiden kirjainten merkitys Pl-kaaviossa
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MITTASUURE (alkuperi) LISAMAARITE TOIMINTA

A hdlytys

B eri tilojen naytto

C ohjous

D tiheys ero

E sdhkdsuureet anturitoiminta

F virtaama suhde, murtoluku

G suhde,asento,pituus tarkastelu

H kiisiohjaus

1 0s50itus

) voima pyyhkdisy, joksottainen toiminta

K aika muutosnopeus

L pinnankorkeus

M kosteus hetkellisesti

N kdyttéjan valittavissa kdyttdjdn valittavissa
0 | kayttdjdn valittavissa

P paine, alipaine testouskohdan yhteys
a laatu yhtendinen, kokonainen yhdistdminen, summa
R sateily rekisterdinti, tallennus
] nopeus, taajuus kytkenta

T lampotila Iahettaminen

) manimuuttufa monitoiminta

v kdyttdajan valittavissa vaikuttaminen toimilaitteella
w paino, voima kertominen

X mddrittelemdton médrittelemdton

¥ kdyttdjdin valittavissa muuntaminen, loskenta
Z | tepahtumien lukumadrd hata- tal turvatoiminta

(Airikka n.d., 3)



