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Koelaitteella on tarkoitus kehittdd uusiutuvan energiatuotannon ratkaisuja, jotka parantavat
merkittdvasti biomassapohjaisen yhdistetyn s&dhkon ja lamméntuotannon potentiaalia ja kil-
pailukyky& Suomessa ja globaalisti. Ratkaisut mahdollistavat uusiutuvien energianlahtei-
den osuuden kasvun energiantuotannossa seka uusien energiapalveluiden kehittymisen
haja-asutusalueille ja edistavat hajautettua energiantuotantoa. Erityistavoitteena on laa-
joille vientimarkkinoille soveltuvan bioenergia-alan huipputeknologian kehittaminen ja tar-

vittavien yhteistydverkostojen luominen.

Avainsanat Kiintedkerroskaasutin, CHP, biomassa

—
/&
Metropolia




Abstract

Author(s) Mikko Grommi

Title Development of process measuring and electrification of a bio-
mass gasifier

g:[(neber of Pages 43 pages + 5 appendices
15 November 2017

Degree Master’s degree

Degree Programme Automation and electrical degree programme

Specialisation option Automation and electrical specialisation option

Instructor(s) Principal Lecturer Markku Inkinen, Metropolia
Team Leader llkka Hiltunen, VTT

The aim of the thesis was to design and implement the electrification and automation of
the pilot size fixed-bed gasifier of the VTT Ltd. in Kivenlahti, Espoo. In the future, the test
equipment will serve the development of new CHP technology. In addition, a broader set of
researches around the test equipment has been discussed, as well as a description of pos-

sible future development projects.

The aim was to create a system for electrification, process measurement and automation
of the test apparatus to the level that future test runs of a fixed-bed gasifier based on the
new CHP technology would be possible. The aim of the future experiment is to carry out a

background research to support the design of a possible demonstration plant.

The test equipment is designed to develop solutions for renewable energy production that
significantly enhance the potential and competitiveness of biomass-based combined heat
and power production in Finland and globally. The solutions enable renewable energy
sources to grow in energy production and the development of new energy services in
sparsely populated areas and promote decentralized energy production. The specific ob-
jective is to develop cutting edge technology for the bioenergy industry and to create the

necessary co-operation networks.

Keywords Fixed-bed gasifier, CHP, biomass

—

Metropolia



Sisallys

1. Johdanto 1
11 Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 1
1.2 VTT Oy:n historia 2
1.3 Kehittamistehtavan lahtokohdat 3
1.4 Kehittamistehtava rajaus 5
2 Tutkimusongelma 5
21 Biomassan kaasutusprosessi
2.2 Tutkimuskysymykset 10
2.3 Kehittamistehtavan tavoitteet ja mittarit 11
3 Teoreettinen viitekehys 11
3.1 Kaasuanalyysi mittaukset 16
3.2 Lampdtila mittaukset 18
3.3 Paine/paine-ero mittaukset 19
3.4 Pintarajojen mittaukset 20
3.5 Pydrintavahdit 21
3.6 Turvallisuus ja valvontajarjestelméat 24
4 Kehittamistehtavan toteutus 26
4.1 Koelaitteen mittaukset 27
4.2 Koelaitteen polttoaineen ja petilisdaineiden sy6ttd6 30
4.3 B-TA-120 tayttosekvenssi 31
4.4 B-TA-140 tayttosekvenssi 33
4.5 Koelaitteen turvallisuus ja hataseistoiminnat 34
5 Kehittamistehtavan tulokset ja jatkohankkeet 38

K/IZ;ropolia



6 Yhteenveto

Lahdeluettelo

Liitteet

Liite 1. Kaasuanalyysin kytkenta logiikkaan

Liite 2. Lampdtilamittauksien kytkenté logiikkaan

Liite 3. Paine/paine-ero mittauksien kytkenta logiikkaan
Liite 4. Pintaraja mittauksien kytkenta logiikkaan

41

K/Iz;opolia



Lyhenteet

VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
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1 Johdanto

Taman opinnayttotydn on tilannut Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. Kehittdmisteh-
tdvan ohjaajana VTT:IIA on toiminut tiimipaallikkd diplomi-insindori llkka Hiltunen. Itse

tyoskentelen tutkimusinsindorind samassa tiimissa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Teknologian tutkimuskeskus VTT
Oy:lle pilot kokoluokan kiintedakerroskaasuttimen sahkdgistys ja automatisointi Espoon Ki-
venlahteen. Koelaitteen on tarkoitus palvella uuden CHP teknologian kehitysty6té tule-

vaisuudessa.

1.1 Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on kansallisella statuksella toimiva Pohjoismaiden
johtava tutkimus- ja teknologiayhti6. VTT tuottaa tutkimuksen ja tiedon kautta asiantun-
tijapalveluja kotimaisille ja kansainvélisille asiakkaille, liike-elamalle, julkiselle sektorille
ja muille yhteystyokumppaneille. Taustalla on yli 70 vuotta tiedetta, huippututkimusta,

tuloksia ja nayttoja asiakkaiden kilpailukyvyn kasvusta ja menestyksesta.

VTT kehittaa uusia alykkaita teknologioita, tuloksellisia ratkaisuja ja rakentaa menestysta

ja hyvinvointia ihmisten parhaaksi. [1.]

VTT:n avainluvut 2016

TALOUS Kon- Emoyhtio

serni

2016 2015 2016 2015
Liikevaihto (1000 euroa) 188378 | 184538 | 162572 157915
Liiketoiminnan muut tuotot (1000 euroa) 80375 | 87357 | 86430 92577
Valtionosuus 77235 | 85384 | 77235 85384
Muut 3640 1973 9195 7193
Liikevoitto (1000 euroa) -244 3333 1442 2729
Liikevoitto (%) -0,1 1,8 0,9 1,7
Oman paaoman tuotto (%) -1,1 2,6 1,1 2,1
Omavaraisuusaste (%) 67,3 65,5 66,9 65,2




Teknologia tutkimuskeskus VTT Oy:n liikevaihdosta vuonna 2016 oli julkisen sektorin
tuottoja 62% ja yksityisen sektorin tuottoja 38%.
Vuoden 2016 liikevaihdosta 64% kertyi kotimaasta ja 36% ulkomailta. Ulkomaan liike-

vaihdosta 83% tuli Euroopasta, 10% Pohjois- ja Etela Amerikasta, 6% Aasiasta ja 1%

muualta. [1.]

Henkil0sto Kon- Emo-

serni yhtio

2016 2015 2016 2015
Henkiloston maara keskimaéarin 2439 2532 2159 2252
-Ylin ja keskijohto 132 145 110 123
-Tutkijat 1577 1609 1454 1487
-Tutkimusta avustavat 387 384 253 258
-Harjoittelijat 36 45 36 45
-Hallinto 282 287 275 279
Maéraaikaiset tydsuhteet 182 166 170 155
Osa-aikaiset tyosuhteet 238 205 211 182
Miesten lukumaara 1483 1521 1300 1351
Naisten lukumaaréa 931 949 828 841
Henkilostokulut (1000 euroa) 152298 | 155880 | 136986 | 140858

Teknologian tutkimuskeskus VTT:n palveluksessa oli tilikauden 2016 aikana keskim&a-
rin 2159 tyontekijda. Tilikauden henkildtydvuodet olivat 1991 henkildtydvuoden suurui-

sina. [1.]

1.2 VTT Oy:n historia

VTT:n historia alkoi 16. tammikuuta 1942, jolloin presidentti Risto Ryti allekirjoitti lain
Valtion teknillisestéa tutkimuslaitoksesta. VTT toimi kauppa- ja teollisuusministerion alai-
suudessa. VTT:n tehtavana oli tehda teknillista tutkimustoimintaa tieteellisessa ja yleis-
hy6dyllisesséa tarkoituksessa. Liséksi VTT:n oli testattava viranomaisten, yksityisten hen-
kildiden ja yritysten tai yhteisdjen pyynnosta materiaaleja ja rakenteita. VTT:lla oli myds

oikeus tehd& maksullisia toimeksiantotutkimuksia. [1.]



VTT sai virallisesti itsendisen aseman, vaikka se kaytannodssa toimikin tiiviissa yhtey-
dessa Teknillisen korkeakoulun kanssa. VTT:llI& oli alussa 10 laboratoriota: rakennustek-
nillinen, puuteknillinen, paloteknillinen, metalliteknillinen, vuoriteknillinen, s&hkoteknilli-
nen ja kemiallisteknillinen, sillanrakennus- ja staattinen laboratorio seka tielaboratorio ja
elintarviketeollisuuslaboratorio. VTT:n tilojen rakentaminen Lonnrotinkatu 37:een, Hel-
singin Hietalahteen, aloitettiin heti tammikuussa 1942. Rakennus saatiin valmiiksi sa-
mana syksyna. Paarakennukseen asettui tutkimuslaitoksen johto ja laboratorioista seit-

seman. Loput sijoittuivat korkeakoulun tiloihin. [1.]

Vuosikymmenien aikana on muutoksia tapahtunut, mutta merkittavin nykypaivaan vai-
kuttava muutos tapahtui Valtioneuvoston 5.9.2013 tekemalla periaatepaéatokselld, jossa
valtion tutkimuslaitosten rakenteita ja tutkimusrahoitusta uudistettiin. VTT ja Mittateknii-
kan keskus MIKES yhdistettiin. VTT muuttui valtion kokonaan omistamaksi, voittoa ta-
voittelemattomaksi erityistehtavayhtioksi Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:ksi. Uu-
den osakeyhtiomuotoisen VTT:n toiminta alkoi 1.1.2015. Yhtiomuotoinen toiminta antaa
joustavammat rahoitusmahdollisuudet talouden suunnitteluun ja liikketoiminnan kehitta-
miseen. VTT Oy saa edelleen valtiolta tutkimusrahoitusta perustehtavanséa hoitamiseen,

yritysten lilkketoiminnan uudistumista palvelevan osaamisen luomiseen. [1.]

1.3 Kehittamistehtavan lahtokohdat

Tarve ja kysynté uusiutuvalle energialle kasvavat hyvin voimakkaasti ympari maailmaa.
Kasvihuonekaasujen paéastoérajat eripuolilla maailmaa luovat nopeasti kasvavia markki-
noita uusiutuvalle energiantuotannolle.

Samanaikaisesti kehittyvissa maissa kasvava sahkdnkulutus aiheuttaa merkittavia
ongelmia ja kysynta hajautetulle energiantuotannolle on valtava.

Talla hetkella markkinoilla ei ole mikro- ja pien-CHP kokoluokassa (<2000 kWe) hyvalla
hyo6tysuhteella ja laajalla polttoainepohjalla toimivaa biomassa-CHP- laitosta. Olemassa
olevat pienen kokoluokan kaasutukseen perustuvat sahkon- ja [ammaontuotantolaitokset
pohjautuvat toisen maailmansodan aikana laajasti kaytdssa olleeseen myotavirtakaasut-
timeen. Myotavirtakaasuttimen rakenne, jossa polttoaine valuu kavennetun kurkun
kautta, rajoittaa kuitenkin kokoluokan noin 50 kWe ja mahdollistaa vain palamaisen ja
erittdin hyvalaatuisen polttoaineen kayton. Vastaavasti polttoon perustuvien
CHP-laitosten hy6tysuhde on huono ja investointi kallis pienesséa kokoluokassa. Poltto-

laitokset ovat kilpailukykyisia noin 5-10 MWe kokoluokassa, jolloin kaytettavan paikalli-



sen polttoaineen maara on useimmiten rajoittava tekija ja polttoaineen kuljetus kustan-
nukset nostavat polttoaineen hintaa. Maailman biomassavarat ovat erittdin suuret, mutta
melko hajanaiset ja puu- tai peltobiomassojen saatavuus on paikallisesti rajoitettua.
Maailman puu- ja peltobiomassojen varoja on selvitetty usean eri toimijan nakdkulmasta
ja ne mahdollistavat erittain merkittavan liiketoiminnan luomisen laajalla polttoainepoh-

jalla toimivalle CHP-teknologialle. [2, s. 3]

Maailman puuhun perustuvat biomassavarat
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Kuva 1. Maailman puuhun perustuvat biomassavarat. [3, s. 10]

Biomassaa polttoaineena kayttava sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos kokoluokassa
50-2000 kWe soveltuu maatila-, kyla- tai pienteollisuuskohteisiin ja mahdollistaa paikal-
lisen teollisuuden sivutuotteiden tai maanviljelyn tahteiden kayton polttoaineena. Laaja
polttoainepohja laskee kaytettdvan polttoaineen hintaa ja samalla mahdollistaa polttoai-
neen hankinnan paikallisesti ilman pitkia kuljetusmatkoja. [2, s. 4]



Kuva 2. Edullisia ja laajalti hyddyntdmattomi& biomassavaroja. [2, s. 4]

1.4 Kehittdmistehtavan rajaus

Tutkimusprojektin laajuudesta johtuen on kehittamiskohde rajattu kattamaan uuden pilot
kokoluokan kaasuttimen sahkaoistyksen ja automatisoinnin rakentamiseen ja kehittami-
seen. Tutkimuskysymyksissa, tavoitteissa ja mittareissa on yksityiskohtaisemmin rajattu
aihepiiri. Opinnaytetydssa on myds kasitelty koelaitteen ymparille rakennettua laajem-
paa tutkimuskokonaisuutta seka kerrottu mahdollisista tulevaisuuden kehittdmishank-
keista.

2 Tutkimusongelma

Kehittamishankkeessa pyrittiin toteuttamaan kokonaan uusi VTT:n keksintoon perustuva
kaasutin, joka soveltuu laajalle polttoainepohjalle seka soveltuu teknisesti ja taloudelli-
sesti 0.2 — 2 MWe kokoluokkaan.

Metséateollisuudessa sahoilla ja vaneritehtailla muodostuu paljon tuotannon sivutuotteita
ja jatteitd, joilla tuotetaan prosessilampodda. Sivutuotteita on tyypillisesti ylimaarin ja mer-
kittavia maaria joudutaan havittamaan polttamalla tai lajittamaan kaatopaikalle. Saman-
aikaisesti tuotannossa kaytettava sahko joudutaan ostamaan ulkopuolelta. Sivutuotteita
polttoaineena kayttava CHP-laitos alentaisi merkittavasti tuotantokustannusten riippu-
vuutta markkinasahkon hinnasta ja samalla sivutuotteiden havittdmisesta ei aiheudu

kustannuksia. [2, s. 8]

Pienimuotoisen sahkontuotannon rinnalla uudelle teknologialle on nahtavissa houkutte-
levia markkinoita myds muissa energiasovelluksissa, kuten 6ljyn, maakaasun tai neste-
kaasun korvaaminen erilaisissa teollisuuden uuneissa, kuivureissa ja esimerkiksi elintar-
viketeollisuuden sovelluksissa. Etenkin Suomessa raskaan polttodljyn korvaaminen ka-
asutuksen tuotekaasulla on uudelle teknologialle potentiaalisin ja nopeasti kaupallistet-
tavissa. [2, s. 8]



CHP-laitosten ohella myds yhdistetty sahkon ja kylméan tuotanto avaa mielenkiintoisia
mahdollisuuksia kehitettéavalle teknologialle. Naille ratkaisulle on kasvaa tarvetta mm.

Japanissa ja Brasiliassa. [2, s. 8]

Uusiutuvien polttoaineiden kayttd energiantuotannossa on kasvava trendi. Ta&méan seu-
rauksena parantuu biomassapohjaisten yhdistetyn sahkon ja lammon tuotannon poten-
tiaali ja kilpailukyky Suomessa ja globaalisti. Ratkaisut mahdollistavat uusiutuvien ener-
gianlahteiden osuuden kasvun energiantuotannossa ja uusien energiapalveluiden kehit-
tymisen haja-asutusalueille ja edistavat hajautettua energiantuotantoa.
Erityistavoitteena on laajoille vientimarkkinoille soveltuvan bioenergia-alan huipputekno-
logian kehittdminen ja tarvittavien yhteistyoverkostojen luominen. [2, s. 8]

Uuden CHP teknologian avainkomponentti on innovatiivinen kaasutin, jossa kiinteé bio-
massa muuntuu termisesti kaasuksi, joka toimii kaasumoottorin polttoaineena. Polttoai-
neen esikasittely ja syodttolaitteet ovat yleisesti kaytdssa olevaa teknologiaa, jolla on lu-
kuisia valmistajia. Samoin kaasun puhdistus, jadhdytys ja kaasumoottori-generaattori -
paketti ovat koeteltua ja téaysin kaupallista teknologiaa. [2, s. 8]

Lammon- Kaasu-

Polttoaineen renere Kaasun vaihdin ja

esikasittely puhdistus absoptio

jaahdytin
Biomassa Puhdas
I l tuotekaasu l ﬂ

llma Tuhka Tuhka Ldmpo Jadhdytys

moottori-
generaattori

Kuva 3. Kaasutusvoimalan paakomponentit [2, s. 8]
Uusi CHP teknologia perustuu VTT:n keksintoon KI_013070, joka esittdd uuden ka-
asutusreaktorin ratkaisun. Uudella kaasutusratkaisulla saavutetaan seuraavat edut tun-

nettuihin kaasuttimiin nahden:

1. Polttoaineen ja siitd muodostuvan hiilipedin virtaus ei perustu painovoimaan eikéa
ratkaisussa tarvita kavennusosaa (kurkkua) eika tervojen hajoamisen kannalta
erityisen tasaista hiilipetid. Taméan johdosta laitteiston polttoainepohja on laaja.



2. Kaasutin on rakenteeltaan uudenlainen myo6ta- ja vastavirtakaasuttimen yhdis-
telm&, jossa saavutetaan myodtavirtakaasuttimen vahatervainen tuotekaasu ja

vastavirtakaasuttimen hyva hiilikonversio.

3. Uudentyyppisten ilmojen syoton ja katalyyttiratkaisun avulla pyritddn tuottamaan

tervatonta tuotekaasua matalissa lAmpdtiloissa. [2, s. 9]

2.1 Biomassan kaasutusprosessi

Biomassan kaasutus on termokemiallinen konversioprosessi, jossa hiiltd sisaltava kiin-
ted tai nestemdainen polttoaine muuttuu kaasuksi. Kaasutusta voidaan kutsua polttoai-
neen osittaishapetusprosessiksi, jolloin prosessiin syotetyn hapen maara on pienempi
kuin polttoaineen taydellinen palaminen edellyttéisi. Biomassan kaasutuksessa polttoai-
neena toimii biomassa eli kasviperainen aines. Taulukossa 1. on esitetty biomassan ka-

asutuksen paaasialliset kemialliset reaktiot. [4, s. 205]



Reaktio AH298, kJ/mol
Haihtuva aines < CH4 +C Hieman eksoterminen reaktio
C+0,502 «-CO -111
CO+0502 « CO2 -254
H2+0,502 < H20 -242

C+H20 & CO + H2 131

C+C0O2 -~ 2CO 172

C+2H2 —~ CH4 -75

CO +3H2 < CH4 + H20 -206

CO + H20 «~ CO2 + H2 -41
CO2+4H2 - CH4 +2 H20 -165

Taulukkol. Biomassan kaasutuksen paaasialliset reaktiot ja reaktioentalpiat. [4, s. 214]

Kaasutusprosessi jakautuu kolmeen vaiheeseen paavaiheeseen:
1. Polttoaineen kuivuminen
2. Pyrolyysi

3. Jaanndshiilen kaasuuntuminen ja palaminen

Aluksi polttoaineesta haihtuu kosteus. Seuraavassa vaiheessa kuivunut polttoaine ha-
joaa hapettomissa olosuhteissa haihtuviksi yhdisteiksi ja kiinteaksi hiileksi. Viimeisessa
prosessin vaiheessa polttoaineen jadnndshiili reagoi kaasuttavan aineen sisaltdman ha-
pen kanssa korkeassa lampotilassa. Kaasuttavina aineina toimivat happi, ilma, vesihdyry
tai naiden seos. Polttoaineen reagoidessa hapen kanssa osa hiilestd kaasuuntuu ja osa
palaa. Jddnndshiilen palamisreaktiossa syntyva lampo yllapitaa prosessin vetya ja hiili-
monoksidia tuottavia reaktioita, jotka ovat vastaavasti endotermisia reaktioita. Hoyry-
kaasutuksessa kaasutettava aine ei sisélla happea, jolloin kaasutusrektioissa tarvittava
[amp6 on tuotava prosessiin muualta. Talléin puhutaan epdsuorasta lAmmdontuonnista

erotuksena suorasta lammdontuonnista, jossa on happea lasna. [4, s. 216]



Kaasutusprosessissa syntyvaa tuotekaasua kutsutaan kaasutuskaasuksi. Kaasutuksen
paakomponentteja ovat hiilimonoksidi, vety, metaani, hiilidioksidi ja typpi. Typpea esiin-
tyy lahinné ilmakaasutusprosesseissa (ilman typpipitoisuus 78%), mutta myds happika-
asutuksessa hapen puhtausasteesta riippuen. Naiden lisdksi kaasuseos siséltaa vesi-
hoyryd, pyrolyysituotteina syntyneitd korkeampia hiilivetyja ja tervoja. Lisédksi kaasussa
on kiinteita hiilipartikkeleita, tuhkaa seka polttoaineperaisia epapuhtauksia. Epapuhtauk-
sien maara ja laatu riippuu kaytetysta polttoaineesta, kaasutusolosuhteista seké kaasut-

timen rakenteesta. [4, s. 216]

Soveltuvat kaasuttimet

Puhuttaessa kaasutinreaktoreista voidaan ne jakaa kolmeen paatyyppiin: kiinteakerros-
, leijukerros- ja polykaasuttimiin [4, s. 218-219]. Kiinteakerros- ja leijukerroskaasuttimet
soveltuvat parhaiten biomassan kaasutukseen. Yleisimméat kiintedkerroskaasuttimet
ovat myota- ja vastavirtakaasuttimia. Leijukerroskaasuttimista kaytetyimmat prosessit
ovat: kuplaleijukerroskaasutin ja kiertoleijukerroskaasutin. Eri reaktorityyppien rakenteet

on esitetty kuvassa 5. [4, s. 218]

Vastavirta- Mydotavirta- Leijukerros-
kaasutus ' kaasutus kaasutus

Polttoaine Polttoaine

H

%

lima Polttoaine |

Kaasu lima

—

lima Tuhka

Kuva 4. Biomassan kaasutukseen soveltuvat reaktorityypit. [4, s. 218]
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Kiintedkerroskaasuttimet

Kiinteakerroskaasuttimien toiminta perustuu polttoaineen valumiseen painovoiman ansi-
osta reaktorissa hitaasti alaspéin perakkaisten vyohykkeiden lapi. Kiintedkerroskaasutti-

missa polttoaineen viipymaaika on pitka ja kaasun virtausnopeus pieni. [5, s. 19].

Vastavirtakaasuttimessa kaasutettava aine ja polttoaine virtaavat vastakkaisiin suuntiin;
polttoaine syotetaan reaktorin yldosaan ja kaasutettava aine (ilma/happi/hdyry) johde-
taan reaktorin alaosasta arinan kautta. Alaspain valuva polttoaine reagoi kaasutettavan

aineen kanssa ja syntynyt kaasuseos poistuu reaktorin alaosasta. [4, s. 217]

Myotavirtakaasuttimessa polttoaine ja kaasutettava aine virtaavat samaan suuntaan ja
kaasutuskaasu poistuu reaktorin alaosasta. Kaasutettavan aineen syottd reaktoriin ta-
pahtuu reaktorin kehaltd. TAman vuoksi reaktorin hapetus- ja pelkistysvyohykkeet ovat
painvastaisessa jarjestyksessé vastavirtakaasuttimeen verrattuna. My®6tavirtakaasutti-
mesta poistuvan kaasutuskaasun lAmpdtila on huomattavasti korkeampi kuin vastavirta-

kaasuttimessa, minka vuoksi my6s hydtysuhde jad alhaisemmaksi. [6, s. 55].

2.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksien laadinnassa on pyritty maarittdmaan ja rajaamaan tutkittava kehi-
tyskohde projektin tutkimuslaitteen sahkoistyksen, automaation ja prosessimittauksien
kehittamiseen. Kehittamistydn ulkopuolelle on myds rajattu osa prosessisyotteiden mit-
tauksista. Tama kokonaisuus on yhteiskayttssa toisen koelaitteen kanssa. TAma on
mahdollista, koska laitteita ei kaytetd samanaikaisesti ja néin ollen saadaan merkittavia

kustannusséaastoja koelaitteiden rakentamisessa.

e Mita tutkitaan ja mita tutkimuksella halutaan saavuttaa?

* Kuinka rakennusprojekti saadaan pidettya sovitussa aikataulussa?

» Koelaitteen rakentamisprojektin raportoinnin ja kokouskaytantojen toimivuus?

e Mitd vanhoja ja kaytossa olevia mittausmenetelmia pystytddn hyddyntdmaan
koelaitteen rakentamisessa?

* Uusien mittausmenetelmien kartoittaminen ja soveltaminen?

» Laitoksen hata-seis-toimintojen tarkastelu?

* |O testauksen kehittaminen?



11

2.3 Kehittamistehtavan tavoitteet ja mittarit

Opinnaytetyon tavoitteena oli koelaitteen prosessimittauksien ja sahkdistyksen toteutta-
minen. Lisaksi toimintaa pyrittin arvioimaan ja samalla miettimaan kehittAmiskohteita

seuraavien pilot kokoluokan koelaitteiden rakentamiseen.

Tavoitteet
* Pyrkia toteuttamaan pilot kokoluokan tutkimuslaitteen sahkdistys ja automati-
sointi
» Selvittda kriittisimpien mittausten/toimintojen toteutus
* Luoda jarjestelma, jolla pystytdan toteuttamaan koeajot turvallisesti ja kustannus-
tehokkaasti
* Luoda jarjestelma, jolla voidaan toteuttaa uuden CHP teknologian kehitystyota

tukeva pilot kokoluokan koelaite, joka tukee demonstraatiolaitoksen rakentamista

Mittarit
» Téarkein mittari on onnistuneen koelaitteen rakentaminen CHP kehitysprojektiin
* Projektin aikatauluissa pysyminen, jonka méaarittelee CHP kehitysprojekti
» Talous (budjetissa pysyminen)

* Uuden prosessin todentaminen ja prosessin kehittdminen

3 Teoreettinen viitekehys

Prosessisuunnittelu kdynnistdd kemiallisten ja fysikaalisten toimintojen sarjan, jossa
maaritellaan prosessin kayttdolosuhteet, kaikkien prosessilaitteiden tehtavét, kompo-
nenttien materiaalivalinnat ja prosessin tarvittavat apulaitteet. Prosessin asianmukaisen
toiminnan varmistamiseksi tarvitaan lisdksi laitesijoittelu sek& tarkeimmat koneet ja lait-
teet prosessin toteuttamiseen. Prosessisuunnitelmaan kootaan tiivistettyné virtauskaa-
vio, aine- ja energiataseiden laskenta seka yksittaisten prosessien toimintavaiheet. Pro-
sessisuunnittelun eri osioita kaytetdan eri tarkoituksiin, kuten alustavien kustannuksien
laskentaan, tarjouslaskentaan ja kannattavuuslaskelmiin. Taman pohjalta voidaan kayn-
nistda mahdollisia jatkoselvityksid, mikali nAma koetaan tarpeelliseksi ennen lopullisten

paatosten tekemista. [7, s. 1]
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Suomea on totuttu pitamaan automaatiotekniikan edellakavijana. Automaation teorian ja
tekniikan soveltaminen kotimaan projekteissa ei enaa riita, vaan on pystyttava vastaa-
maan kilpailuun ja kysyntdén globaaleilla markkinoilla. Markkinat kotimaassa ovat use-
alla automaation alalla liian pienet seka avoinna myés kansainvaliselle kilpailulle. Parja-
tédkseen kilpailussa on pystyttdva toimimaan kansainvalisilla markkinoilla. Suunnittelu
kytkeytyy prosessilaitosten ja tehtaiden kokonaistoimituksiin, automaatiota ei juurikaan
myyda yksittaisena tuotteena. Tuotantokoneiden ja -jarjestelmien osana olevat ohjaus-
jarjestelmat ovat kuitenkin Suomessa kehitettyja. Automaatio sisaltyy insindoritoimisto-
jen suunnittelu- ja projektointipalveluihin. Automaatiojarjestelmét ovat huomattavassa
osassa toteutettaessa tehtaiden kayttoon ja yllapitoon liittyvia palveluita. Uusien ja vaa-
tivampien automaatiosovellusten toteuttamiseen tarvitaan asiantuntevaa ja monialaista
osaamista. Automaatioprojekti tulee pystya hahmottamaan yksittaisesta suunnitteluteh-
tavastad koko ison projektin tavoitteisiin, kokonaisuutena kenttalaitteesta toiminnanoh-
jaukseen, unohtamatta yhteistyota eri sidosryhmien kanssa. Suunnittelijoilla tulee olla
hyva teoriaosaaminen, ettd muuttuva tekniikka seka uusien prosessien ohjaus olisi mah-
dollista hallita. Globaalia toimintaa ajatellen kielitaito ja kulttuurien tuntemus on hyddyksi.
Kyky tehokkaiden kaytantdjen soveltamiseen projektissa auttaa pysymaan mukana tiu-
koissa aikatauluissa, turvallisuusvaatimuksissa ja taloudellisissa raameissa. Suunnitte-
luprosessien tulee olla hyvin suunniteltuja ja yhdenmukaisia yritysten sisalla seka niiden
valilla. Konkreettisen tekniikan ohella tulee kehittaa niin alan koulutusta kuin myds pro-
jektitoiminnan yleisi& periaatteita, menetelmia ja kaytéanteitd. Ohjelmistotuotannon kehi-
tys on ollut samankaltainen automaation kanssa. Teollisuuden sovelluksilla on kuitenkin
omanlaisia piirteitd, esimerkiksi niilla on oltava pitka kayttoika ja korkea kaytettavyysvaa-
timus, jolloin ohjelmistotuotannon osaamista ei pystyta suoraan hyddyntamaan. Auto-
maatiosovellusten suunnittelua seka siihen liittyvaa yhteistyota eri toimijoiden valilla ei
ole juurikaan tutkittu ja kehitetty. Projektit toteutetaan samojen ajatusmallien mukaisesti,
tekniikkalahtdisesti, tehostamalla toimintaa yrityksen sisélla. Kun yhteisia toimintatapoja

ei etsita on vaara, ettei automaatiosovellusten toteuttamistavat kehity. [8, s.4-5]

Suunnitteluinformaation hallinta ja tiedonkulku verkottuneessa suunnittelussa ovat tér-
keé& osa nykyaikaista suunnitteluprosessia. Monimutkaisten kokonaisuuksien ymmarta-
misessa kaytetdan hyodyksi vanhaa hajota ja hallitse -periaatetta. Suunnittelun koh-
teena oleva tehdas ja automaatiojarjestelma pilkotaan selkeisiin kokonaisuuksiin asia-
kasvaatimuksista tuotevalintoihin ja toteutuksiin. Suunnittelualat pidetaan erillaan kuiten-

kin littden ne toisiinsa. Projektimallista eli suunnitteluprosessista irrotetaan varsinainen
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suunnittelukohde, kuten tehdasmalli ja automaatio sen osana. Projektimalli ja suunnitte-
lukohde saadaan nivottua yhteen maarittelemalla suunnittelun osatehtavat suunnittelu-
kohteen rakenteen perusteella. Tarvittava tiedonvaihdon ja yhteistyon maara riippuu
suunnittelukohteen loogisista riippuvuuksista sekd miten suunnittelutehtavat on jaettu
suunnittelijoiden kesken. N&illa suunnitteluperiaatteilla mennaan kohti suunnittelutieto-
kantoja hyddyntavaa tietosisaltdpohjaista suunnittelutapaa. Perinteinen suunnittelu poh-
jautuu dokumentteihin. Koska automaatioprojektit kaytdnndssa vaihtelevat, maaraytyy
suunnittelutarpeet sovellusalan tarpeiden mukaan. Suunnitteluprosessin kuvaus raja-
taan muutamaan yleiseen periaatteeseen, koska tarkka kuvaus olisi liian laaja ja vaikea-
selkoinen. Yleisten periaatteiden pohjalta yritys voi kehittdd omiin tarkoituksiin sopivat,
selkeét ja tarpeeksi tarkat toimintamallit. Tapa jakaa suunnittelu osatehtaviin voisi olla
yleisen automaatioprojektin vertailumallin perusteena. Laajasti maaritellyt kasitteet ja pe-
riaatteet olisi hyddyllista rajata paremmin, tdma hyddyntaisi niin alan opiskelijoita kuin

myds tyoelaman automaatiosuunnittelijoita. [8, s.4-5]

Kuvassa 5 selvennetdan sovellettua ajattelua kasitekaavion avulla. Kaaviossa tehdas-
malli on jaettu osamalleihin, joista yksi kuvaa automaatiojarjestelmaa. Samankaltainen
jako on mahdollista tehda myos projektimallille. Se voidaan jakaa pienemmiksi projektin
osiksi, jotka koostuvat suunnittelutehtavistd, niiden resursseista seka vaiheista ja vaihei-

den vélisista etapeista. [8, s.36]
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Kuva 5. Suunnittelun kasitteita olioluokkakaavion muodossa. [8, s. 36]

Seuraavassa on selitetty tdssa yhteydessa tarkeita kasitteita:

Projektimalli

Jarjestelman, tietyn tehtaan tai automaatiojarjestelman, malli kuvaa itse jarjestelmaa tai
sen kayttoprosessia. Projektimalli taas kuvaa suunnittelu- ja rakentamisprosessia. Jar-
jestelma syntyy tdman seurauksena. Projektimallissa keskeistd on maéritella projektin
suunnittelutehtavien sisaltd, aikataulu ja tarvittavat resurssit, suunnitteluorganisaatio
vaatimuksineen, tehtavien ja vastuiden jako, tarvittavat tytkalut ja menettelytavat (laatu,
versiointi, dokumenttien jakelu jne.) seka toimitilajarjestelyt. Myds projektin kaupalliset ja
sopimustekniset faktat voidaan néahda projektimallin osana. Laajat hankkeet voi pilkkoa
osaprojekteihin, esimerkiksi tehdasmallin jasennysta mukaillen. Suunniteltavan jarjestel-
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man malli tdydentyy kokemustiedolla kayton aikana. Projektimallissa esitetyt suunnitel-
mat taydentyvat toteumatiedoilla, kuten tehtévien valmiusasteella, kokouspdytékirjojen
perusteella, raporteilla edistymisesta jne. Projektimalli liittyy suunnittelun kohteen malliin,
esimerkiksi suunnittelutehtdvan tavoitteena on tuottaa tietty osa tai tietyt osat jarjestel-

man mallista. [8, s.36]

Suunnittelutehtava

Siséallollisesti mielekds suunnittelukokonaisuus, joka tuottaa tai tarkentaa suunniteltavan
jarjestelman mallia tai projektimallia tietyilta osin tietysséa projektin vaiheessa. Suunnitte-
lutehtéva voidaan jakaa yhdelle tai useammalle tekijalle, suunnitteluresurssille. L&ht6tie-
toina kaytetddn muiden tehtavien tuloksia ja tuotetaan tietoa seuraaville tehtaville. Suun-
nittelutehtavan tulee valmistua tai vahintdéankin tuottaa tietyn tasoiset tiedot maarattyyn
ajankohtaan mennessé, ettd paatoksia voidaan tehda. Tehtdvén edistyminen ei valtta-
matté ole tarkea jonkin aikaisemman etapin kannalta. Suunnittelutehtava voi siis ulottua

useammankin projektivaineen yli. [8, 5.36-37]

Tehdasmalli

Tehdasmalli voidaan yleisella tasolla maaritella miksi tahansa tietojoukoksi, joka kuvas-
taa tarkasteltavaa prosessilaitosta kokonaisuutena, huomioiden eri ndkékulmat. Usein
tietosisaltd on rajattu koskemaan vain esimerkiksi prosessilaitteistoa, mutta tdssé termin
merkitys on laajempi. Tehdasmalli siséltaa kaiken tehdasta koskevan informaation, toi-
minnot ja suunnitteluperusteet. Mallin esitysmuoto voi vaihdella. Kuvaukset voivat olla
perinteisesti paperilla tai sahkdisia dokumentteja dokumenttipankissa. Nykyisin tehdas-
mallilla viitataan prosessilaitteiston ja rakenteiden digitaaliseen, usein kolmiulotteiseen,
esitysmuotoon. Siina sovelletaan standardien maaritelmia sek& suunnittelujarjestelmien

sisaisia tietomalleja. [8, s.37]

Tietomalli
Tietomallin avulla maaritelladn kasitteet, ominaisuudet ja riippuvuudet, joiden avulla tie-
tyn sovellusalueen jarjestelmia voidaan kuvata tarkasti. Tietyn tehtaan tehdasmalli so-

veltaa yhta tai useampaa tietomallia siihen sisaltyvan informaation hallintaan. [8, s.37]

Tietopaketti
Tietopaketti on tietojoukko, joka toimii |&htdtietoina seuraavaan tai seuraaviin suunnitte-

lutehtaviin. Tietopaketti siirretdan usein toiselle suunnittelijalle ja toiseen organisaatioon.
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Reaaliajassa informaatio voi liikkua pienind paloina. Usean osapuolen hankkeissa tyon-
jaon ja vastuukysymysten vuoksi valituloksia julkaistaan isompina kokonaisuuksina.

Tietopaketti on siis tarpeiden mukainen otos jarjestelmé&n mallista, suunnittelutietokan-
nasta, sisaltden tietoa yhdesta tai useammasta tietokannan osasta. Kaytdnnossa tieto-
paketti voidaan siirtdd vaikka dokumenttina tai yhteisessa tietokannassa péivityksena

(ilmoitus kaytettavissa olevasta tiedosta). [8, s.37]

3.1 Kaasuanalyysi mittaukset

Nykyaikainen prosessinohjaus vaatii paljon mittauksia (koostumus, 1ampdtila, paine,
virtaus, pitoisuudet jne.), jotta pystymme tuottamaan haluttuja tuotteita. Uudet hajaute-
tut ohjausjarjestelmat jotka liittyvat erilaisiin ohjauselimiin (venttiilit, pumput jne.) vaati-
vat tietoja paljon useammin kuin manuaaliset ohjausjarjestelmat. Naytteiden kerd&ami-
nen nykyaikaiseen laboratorioon on tarke& osa laadunvalvontaa, mutta vaatii ponniste-
luja ja aikaa. Naytteiden analysointi ja tuloksien siirtdminen prosessien ohjausjarjestel-
maan vie oman aikansa ja yleensa hairidtilanteiden kohdalla tulokset tulevat aina liian
myo6haan, joka vastaavasti voi lisata huomattavasti kustannuksia muun muassa pro-
sessituotannossa ja energian kulutuksessa. Monille teollisuudenaloille ratkaisu on siir-
téda analyysi suoraan prosessiin. Td&ma on luonut tarpeen kehittdd enemman ja parem-
pia analysaattoreita. Jotta analysaattorijarjestelma pystyy tayttdmaan odotuksensa, on
suunnittelun ja arvioinnin oltava tehtynd ennen ostopéattksen. Kayttajien on ymmarret-
téava miksi kallis analysaattori kannattaa investoida. Kayttajien hyvaksynta riippuu suu-
relta osin koulutuksesta, jossa perehtyminen on ratkaisevan tarkeda. Uudet automaatti-
sesti testaavat ja kalibroivat analysaattorit ovat tarkeéd panos parempaan prosessinope-
rointiin, mutta kayttajien on kuitenkin ratkaistava tuloksien perusteella ongelmat mita
prosessinohjaukseen tulee. TA&ma puolestaan tuo vastaavasti kustannussaastoja, joilla
pystyttddn perustelemaan kalliiden prosessianalysaattoreiden hankinta. [9, s. 1144-
1145]

Monet kysymykset on otettava huomioon ennen hankintapaatoksen tekemista. Ennen

analyysisovelluksen hankintaa on oltava selkea kasitys siitd miksi analysaattoria tarvi-

taan, mita tietoa tarvitaan ja mita tiedoilla tehdaan. Liséksi analyysiongelman on oltava
selkedsti maaritelty ja ymmarretty. Liian moni analysointisovellus on epaonnistunut,

koska tarvittava analyysimenetelma ei ole soveltuva kyseiseen prosessiin.
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Seuraavassa on esitelty vaiheet asianmukaisen analysaattorin valitsemiseen proses-
siin:
1. Ongelman méaarittely
Tiedonkeruu (ongelman kokonaisvaltainen ymmartaminen)
Analysaattorin valinta (analyysitarkkuus, kalibrointitarkkuus, analyysitaajuus
jne.)
Naytteenotto
Analysaattorin sijainti prosessissa
Tietojen kasittely

Yllapitokysymykset

© N o o A

Kokonaiskustannukset: laitteisto, asennus, yllapito jne. Ei ole harvinaista, etta
paaset askel askeleelta eteenpdin, mutta joudut palaamaan taaksepéin var-
mistaaksesi, ettd asianmukainen analysaattori hankinta pystytdan perustele-
maan. Vaaranlaisen analysaattorin valinta tai laittamalla se vaarédan paikkaan

prosessissa ei ratkaise ongelmaa, eikd sdéstaa rahaa tai paranna laatua.

Ongelman maarittelyn pohjana on usein prosessissa havaittu ongelma, jonka selvitta-
miseen tarvitaan lisétietoja prosessin tapahtumista. Prosessimittauksia kartoittaessa

tulee esille useita kysymyksia:

o Kaytetddnkd mittauksia prosessinohjaukseen vai pelkk&na mittatietona?

e Prosessin vasteaika mittauksille?

e Tarvitaanko on-line mittaus mikali kysymyksessa ei ole kriittinen prosessitoi-
minta vai riittddko at-line mittaus? Maarittelyt on-line ja at-line

o Mittamenetelmén valinta, jotta saamme luottavan ja toistettavan analyysitulok-
sen?

e Onko mittaukset perusteltuja ja hyodyllisia prosessinkehityksen kannalta?

e Saavutetaanko hankinnalla kustannussaastoja?

o Henkilokunnan tarve kehityshankkeessa?

o Henkilostotarpeiden uudelleen maéarittely toteutuksen jalkeen seka koulutus?

Nama kysymykset on tarpeen selvittda, jotta hanke saadaan toteutettua onnistuneesti
ja tavoitteet on selkeasti maaritelty sek& kaikkien osapuolien tiedossa. [9, s. 1144-
1145]
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3.2 Lampdtila mittaukset

Lampodtila on fysiikassa ja my0s teollisuudessa erittain tarkeé mitattava suure. Siité riip-
puu materiaalin olomuoto, miten kemialliset reaktiot tapahtuvat, kuinka paljon materiaa-
lissa on siséista energiaa jne. Lampotilan Sl-yksikkd on kelvin (K). Yhden kelvinin |am-

potilaero on yhta suuri kuin celsiusaste (°C).

On useita fysikaalisia ominaisuuksia, joiden avulla |ampdtilaa voidaan mitata. Ensimmai-
set [ampdtilamittarit perustuivat nesteen lampdélaajenemiseen. My6s hdyryn ja kaasun
lampoblaajenemisen perustavia mittauksia kaytetddn lampotilan maarittamiseen. Bime-
tallimittarissa on kaksi eri lampo6laajenemiskertoimen omaavaa metalliliusketta liitetty yh-
teen. Lampdtilan muutos aiheuttaa liuskaan ja siihen kiinnitetyn osoittimen kiertymisen,
jolla lampétila pystytddn maarittamaan. Lampdotilan muutos aiheuttaa useissa aineissa
aanen etenemisnopeuteen, joten [Ampdtila voidaan saada myds mittaamalla &anen no-
peus tietyssa materiaalissa. Maaratylla tavalla leikatun kvartsikiteen varahtelytaajuus on
melko lineaarisesti verrannollinen kiteen lAmpdatilaan, joten kidetta voidaan kayttada lam-

potila-anturina.

Kaikkien aineiden sahkonjohtavuus muuttuu jonkin verran [Ampdtilan muuttuessa. Kun
tunnetaan aineen lAmpdtilariippuvuus, voidaan lAmpdtilaero saada selville anturin resis-
tanssi mittauksella. Puolijohteen myo6tasuuntaisen litoksen yli oleva jannite on riippuvai-
nen lampotilasta litoksen lampdotila-antureissa ja ominaisuutta kaytetdan useissa puoli-
johdeponhjaisissa lampotila-antureissa. Resistanssissa syntyva terminen kohinajannite

kasvaa lampétilan noustessa, mikd on otettava huomioon mittauksessa.

Kaikesta materiaalista lahtee sdhkomagneettista sateilyd, jonka voimakkuus- ja aallon-
pituusjakauma riippuu lampdtilasta ja sateilevan pinnan laadusta. Sateilymittareilla eli
pyrometreilla mitataan aineen lampdséateilyd, jonka perusteella lampétila maaritetaan.
[10. s. 85-57].
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Termopari muodostuu kuumaan liitoskohtaan, kun hitsataan toisesta paastd yhteen
kaksi eri metallia tai metalliseoksesta valmistettua lankaa (termolankaa). Lankojen va-
paiksi jaavat paat muodostavat vertailupisteen (vertailuliitoskohdan). Termoelementissa
syntyy lampodsahkémotorinen voima (mv -jannite), mikali hitsauskohdan ja vertailupis-
teen lampdtiloissa on ero. Lampdsdhkdmotorisen voiman suuruus on verrannollinen
syntyneeseen eroon lampotiloissa seka termoparissa kaytettyihin materiaaleihin. Vertai-
luliitoskohta on pyrittava pitamaéan vakio-olosuhteissa. Nain virhe resistiivisyyden mit-
tauksessa pysyy mahdollisimman pienenéd. Koska nain syntyneessa virtapiirissa kulkee
virta ja syntyy janniteh&vio, on mittarin kalibrointi tavallisesti tehty mittauspiirin ulkoisella
vastuksella. Ulkoisen piirin ns. linjavastuksen viritys mittarille kullakin eri mittausetaisyy-

delld tapahtuu ns. saadettavalla sovitusvastuksella. [11, s. 37]

3.3 Paine/paine-ero mittaukset

Paineenmittauslaite voi perustua mekaaniseen muodonmuutokseen. Talloin mittauslait-
teen tuntopaa liikkuu, kun paine vaikuttaa siihen. Toimivan ja kayttokelpoisen mittaus-
laitteen saamiseksi tuntop&én liikkeen eli muodonmuutoksen on oltava riittdvan pieni,
ettd se pysyy materiaalin ominaisuuksien osalta sopivalla mittausalueella. Kuitenkin
muutoksen on oltava niin suuri, ettd se pystytdan havaitsemaan riittavalla tarkkuudella,
jonka maarittelee prosessissa mitattava painealue. Matalille paineille tarkoitetuissa mit-
talaitteissa kaytetdén ohuita, joustavia komponentteja. Suuria paineita mitattaessa kay-

tetddn mittauslaitteissa paksumpia ja jaykempid komponentteja. [13, s. 16]
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Kuva 6. Paineen aiheuttama muutos mittarin tuntoelimessa. [13, s. 16]

Mittauslaitteiston tuntop&dssa aiheutuvaa siirtymaa eli muutosta voidaan havainnoida
useilla erilaisilla tekniikoilla rippuen laitteen tyypistd. Muunnettaessa paineesta rijppuvaa
muodonmuutosta paineeksi voidaan hyddyntda mekaanista tai sahkoista vahvistusta.

Tai muunnokseen voidaan kayttda vastuksen, kapasitanssin, varadhtelytaajuuden tms.
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riippuvuutta muodonmuutoksesta. Alueilla (hyvin pienet absoluuttipaineet), joissa pai-
neen aiheuttamat muodonmuutokset ovat liian pienid mitattaviksi, voidaan kayttaa epa-

suoria menetelmid, jotka perustuvat kaasujen ominaisuuksiin. [13, s. 16]

Alykk&at paine/paine-ero anturit soveltuvat kaasujen, héyryjen ja nesteiden paineen,
alipaineen ja absoluuttisen paineen mittaamiseen. Aktiivinen tunnistuselementti on piet-
soresistiivinen silikonisensori, joka erottuu valiaineesta kalvolla. Mittareiden kotelo on

valmistettu alumiiniseoksesta tai teraksesta 316SS. [12, s. 2]

3.4 Pintarajojen mittaukset

Kiinteiden ja nestemaisten aineiden pinnanvalvonta voi tapahtua monella eri menetel-
malla. Pinnankorkeuden mittausta kaytetd&n yleisimmin sailiésséd olevan ainemaaran
korkeuden mittaamiseen ja saatamiseen. Pinnankorkeuden mittausta voidaan kayttaa
my6s materiaalin tilavuuden tai painon maarittdmiseen. Talldin on tunnettava materiaalin
tiheys ja sailion mitat. Mittausmenetelman valintaan vaikuttavat mittatavan materiaalin
fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet sek& prosessin olosuhteet (paine ja lampétila).
[14, s. 89]
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Kuva 7. Kiinteiden aineiden pinnankorkeuden mittausmenetelmia. [14, s. 105]

3.5 Pydrintavahdit

Pyo6rimisnopeuden mittauksissa kaytetdan usein tuntoelimia, jotka perustuvat suurelta
osin pyorivan kappaleen aseman havainnointiin. Anturi on mittalaitteen osa, joka muut-
taa mitattavan suureen verrannolliseksi sahkdiseksi tai pneumaattiseksi viestiksi.

Useimmiten tietoa tarvitaan prosessin lampotilasta, kappaleen sijainnista, liike- tai pyo-

rimisnopeudesta.
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PNP-tyyppinen anturi:

PNP-kytketty anturi antaa signaalijohtimeen jannitteen (anturin kayttéjannitteen) anturin
tuntiessa. Alla olevassa kuvassa on esitetty PNP-anturin kytkenté periaatteelisella ta-
solla. [15]

ANTURI +

signaal

— -
JAMNMNITE
uULOS

Kuva 8. PNP-tyyppisen anturin kytkenta [15]

NPN-tyyppinen anturi:

NPN-kytketty anturi suorittaa signaalijohtimeen kytkeytymisen anturin nollajohtimen
kanssa samaan jannitteeseen anturin tuntiessa. Alla olevassa kuvassa on esitetty

NPN-anturin kytkent& periaatteellisella tasolla. [15]

ANTURI -

signaal

-
NOLLAAN
Y TKEYA

Kuva 9. NPN-tyyppisen anturin kytkenta [15]
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Induktiivinen l&ahestymiskytkin on eniten kaytetty lahestymiskytkin. Induktiivinen |&hes-
tymiskytkin tunnistaa vain metalleja. Metallin 1ahestyesséa anturin tuntopdén magneetti-
kenttéd vaimenee, jonka seurauksena kelan virta pienenee ja anturin elektroniikka muut-
taa virtamuutoksen on/off- tiedoksi. Tuntoetaisyydet vaihtelevat 0,5 mm:sté aina 150
mm:iin saakka, tyypillisin arvo on 2-5 mm. Mita suurempi anturin tuntopinta on, sita
suurempi on tuntoetaisyys. Varsinainen elektroniikka on valettu epoksipohjaiseen mas-
saan. Kytkentataajuuden ylaraja vaihtelee 10-5000 Hz anturityypin mukaan.
Induktiivisia lahestymiskytkimid kaytetaan teollisuussovelluksissa, kuten tydstdko-
neissa, kuljettimissa, pakkauskoneissa, sylintereiden paatyasentojen tunnistamisessa,

roboteissa jne.

Kapasitiivinen lahestymiskytkin reagoi l&hes kaikkiin materiaaleihin. Anturi kehittaa ym-
parilleen sdhkokentan, joka heikkenee esineen lahestyessa anturin tuntop&até. Anturin
runko ja tuntop&d muodostavat yhdessa kondensaattorin, jossa ilma toimii eristeena.
Esineen l&hestyesséa anturia kondensaattorin kapasitanssi ja anturin sislla olevan os-
killaattorin taajuus muuttuvat. Vahvistimen lahettama signaali on on/off -tyyppié. Kapa-

sitiivisen anturin tuntoetaisyys on toisin kuin induktiivisen anturin kohdalla asteltavissa.

Anturityypin mukaan kytkentataajuuden ylaraja vaihtelee 10-1500 Hz. Kapasitiivisia an-
tureita kaytetddn samaan tapaan kuin induktiivisia antureita silloin, kun tunnistettava

aine tai kappale ei ole metallia.

Kapasitiivisilla [ahestymiskytkimilla tunnustellaan aineita mygds toisen aineen lavitse.
Talldin tunnistettavan aineen permittiivisyyden taytyy olla suurempi kuin véliaineen. Ka-
pasitiivisen anturin kaytdssa on otettava huomioon sen induktiivista anturia suurempi

herkkyys ulkoisille hairibtekijdille.

Optisissa antureissa kaytetaan lahettimena valonlahdetta, nédkyvaa valoa tai infrapu-
navaloa l&hettdvaa diodia. Sateen moduloinnin ansiosta anturin optiikan likaantumisen
vaikutus on saatu pieneksi. Moduloinnilla tarkoitetaan séateen katkomista alle 10 kHz:n
taajuudella, jolloin vastaanotin reagoi vain l&hetintaajuisiin valopulsseihin. Nain tausta-
valo hairitsee mahdollisimman v&han. Optisten kytkinten herkkyyttd voidaan yleensa
asetella saatoruuvista. Kytkentataajuuden maksimi vaihtelee 25-10 000 Hz anturityypin

mukaan. [15]
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3.6 Turvallisuus ja valvontajarjestelmét

Vuoden 1995 tammikuusta lahtien kaikkien Euroopan talousalueella markkinoille saa-
tettujen koneiden on taytynyt noudattaa konedirektiivin olennaisia vaatimuksia. Direktii-
vin mukaisesti kone on komponenteista yhdistetyn osan kokoonpano, joista ainakin
yksi osa liikkuu asianmukaisten toimilaitteiden, ohjaus- ja virtapiirien kanssa yhdistet-
tyna johonkin tiettyyn sovellukseen. Uuden konedirektiivin version 2006/42/EY 2. muu-
tos soveltamisala ei koske pelkéastaan koneita vaan myds turvakomponentteja, joiden

kaytostd saattaa aiheutua turvallisuus tai terveysriski.

Kone- ja turvakomponenttien konedirektiivin olennaiset vaatimukset on esitetty erilli-
sessa direktiivissd. Turvallisuuden integrointia koskevien yleisten periaatteiden lisaksi
direktiivissd on omat kohdat, jotka koskevat koneiden ohjausta ja suojauslaitteisiin ase-
tettuja vaatimuksia. Koneiden ja turvakomponenttien suunnittelussa kaytettavat olen-
naiset turvallisuusvaatimukset velvoittavat valmistajan tekem&an arvioinnin, jotta voi-
daan tunnistaa koneeseen liittyvat vaarat. Kolme periaatetta, joiden mukaan kunkin

vaaran aiheuttamat onnettomuusriskit vahennetéaan hyvaksyttavalle tasolle:

* Riskien poistaminen tai vihentdminen luontaisesti turvallisella suunnittelulla

* Tarvittavien toimenpiteiden toteuttaminen sellaisten riskien suojaamiseksi, joita ei
voida poistaa

« Jéljelle jaavien riskien tiedottaminen kayttgjille

[16, s. 15-16]

Automaatiojarjestelmien nopeuden, laajuuden ja monimutkaisuuden lisd&ntyessé ko-
neiden turvallisuus on enenemdassa maarin riippuvainen ohjausjarjestelmista. Viat oh-
jausjarjestelmissa johtavat usein turvatoimintojen menettadmiseen, odottamattomiin
kaynnistymisiin tai vAaraan toimintaan ja sité kautta tapaturmiin ja muihin vahinkoihin.
Ihmiset luottavat turvalaitteisiin ja turvallisiin piirirakenteisiin, jonka takia vikaantumiset
tulevat usein yllattden ja seurauksena on usein vaarallisiakin tilanteita. Taman takia on
varmistuttava siita etta vikatilanteissakaan laitteet eivat toimi niin etta vaaratilanteet

olisi mahdollisia.
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Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmét on jaettu kolmeen ryhmaén kayttétarpeen

mukaan.

Estoihin ja lukituksiin liittyvat turvatoiminnat, joilla estetaan vaaralliset toiminnat
lukituksien ollessa voimassa. Tahan ryhmaan liittyvid esimerkkeja l6ytyy lahes
jokaisesta jarjestelmasta. Esimerkkind voisi mainita valoverholta tulevan viestin,
jonka perusteella kone ei lahde kayntiin tai vastaavasti pysahtyy, koska koneen
like saattaa aiheuttaa vaaratilanteen kayttajalle.

Toisessa ryhméasséa koneenkayttdjan vastuuta on siirretty automaatiojarjestel-
malle laitteen nopeuden tai monimutkaisten syy- ja seuraussuhteiden vuoksi.
Manuaalisissa koneissa turvallisuus perustuu usein ihmisen toimintaan ja val-
vontaan. Jarjestelmien tullessa yh& monimutkaisemmiksi ja nopeammiksi ei val-
vontaa voi jattdad pelkastaén kayttdjan varaan. Vaaralliset toiminnat pitaa pystya
pysayttdmaan ennen vahingon tapahtumista automaattisesti ja nopeasti. Esi-
merkkina voisi mainita henkilonostimet, jotka pysyvat pystyssa ohjausjarjestel-
man ja kuormituksen valvontajarjestelman ansiosta. liman jarjestelmaa kayttaja
voisi vahingossa ohjata laitteen epastabiiliin tilaan ja ndin ollen aiheuttaa vaara-
tilanteen.

Kolmannessa ryhméassa ohjausjarjestelmilla pyritdan vahentamaan kalliita, hi-
taita ja raskaita rakenteita. Esimerkkina voisi mainita putkistojen paineenvalvon-
tajarjestelmd, jonka seurauksena putkistojen materiaalivahvuudesta on pystytty
tinkimaan. Taman seurauksena rakentamiskustannuksissa on saatu merkitta-

vasti pienennettya.
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Tyypillisia turvatoimintoja:

Paalle/pois toiminnat - k&ynnistyminen, pysayttdminen, ha-
tapysayttaminen, virran katkaisu, jar-
ruttaminen, venttiilin sulku/avaus ja

jne.

Prosessisuureen valvonta - [Ampdtilan, paineen, nopeuden ja
jne. valvonta

- likealueen rajan tunnistaminen

Laskennallinen suure - kuormituksen, vakauden, tms. val-
vonta
- turvallisen toiminnan looginen val-
vonta

- tyOkalupisteen nopeuden valvonta

Turvallisuuteen liittyvat sdadot ja oh- | - nopeuden tai kiihtyvyyden saato
jaukset - liikkeen tai liikeradan ohjaus/val-
vonta

- virtauksen/paineen saato

- tydkalun kiinnittaminen/valvonta

Konepaatoksen mukaan ohjauspiirin logiikkavirheista hairidtoiminnasta ei saa aiheutua
vaaratilanteita. TAma vaatimus on mahdollista tulkita yksiselitteisesti ja tiukasti, mutta eri
standardeissa on kasitelty asiaa hieman tarkemmin. Naista tarkeimpid ovat SFS-EN
954-1 ja IEC 61508 seka siitéd johdettu konejarjestelmiin sovellettava standardi IEC
62061. [17, s. 9-10]

4 Kehittdmistehtavan toteutus

Kehitystehtdva tehtiin kokonaisuudessaan VTT:n henkiloston johtamana ja koordi-
noimana. Prosessisuunnittelu tehtiin kokonaisuudessaan VTT:n toimesta, joka loi lahto-
tiedot sdhkoistyksen ja automaation osalle. Prosessisuunnittelun jalkeen tarkasteltiin
koelaitteen turvallisuuteen ja lukituksiin liittyvat kokonaisuudet Hazop tarkasteluna. Ta-
man jalkeen varsinainen séhko- ja automaatiosuunnittelu toteutettiin yhteystydssa ali-

hankkijoiden kanssa. Automaatiojarjestelman laitearkkitehtuurin, tiedonsiirtoverkkojen ja
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ohjelmistojen osalta pystyttiin kayttaméaan kaytossa olevia jarjestelmia. Suunnittelutydn

jalkeen varsinainen asennusty0 toteutettiin VTT:n johtamana yhteistydssa alihankkijoi-

den kanssa.

viIT

Aikataulu GASGEN 2016-2017 2016 2017
START  END { M1 QM2 M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 § MO {MAOf M1 EMA2 M3 |M14|MI5]M16]M17IM18EM 19| M20 | M21 | M22| M23| M24

Prosessi suunnittelu M1 M48

Prosessivirtojen mitoitus M1 M48

Pl-kaavion [aadinta M1 M48

Hazop tarkastelu M1 M48

Laitemadrittelyt M1 M2

Laiteluettelon madrittely M3 M4

Sahkdsuunnittelu M4 M9

Ohjelmistosuunnittelu M9 M12

Kayttoohjeet + HAZOP M12 M13

Asennustyot M13 | M7

Testaus (10-testaus) M8 | M19

Kylméakokeet M20 [ M20

Ensimmainen testijakso M21 | M21

Laitteiston luovutus M2 | M2

Ensimmaiset koeajosarjat M23 | M23

Kuva 10. Kehittdmistehtdvan aikataulu

4.1 Koelaitteen mittaukset

Tulevassa koelaitteessa on seuraavat paakomponentit:

AR

Kaasutusreaktori

Kuumasuodatin

Lammonvaihdin ennen kuumasuodatinta

Polttoaineen ja petimateriaalien syo6ttolaitteet

Lammonvaihdin kuumasuodatuksen jalkeen

Kaasutuksen reaktiokaasujen ja vesihoyryn syottolaitteet
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Kuva 11. Koelaitteen paakomponentit (Valvomokuva paanaytto)

Kaasuanalyysimittaukset

Kaasun CO-, CO2-, CHas-, H2- ja O2-pitoisuudet analysoidaan jatkuvatoimisilla kaasuana-
lysaattoreilla. Analysaattoreita kaytetaan prosessinohjaukseen ja tarkemmat taselasken-

taan kaytettavat pitoisuudet suoritettaan manuaalisesti kaasupussinaytteina.

Analysaattoreille tuleva kaasu kuivataan lauhduttimella, jossa kaasun lampdtila laskee <
5 °C. CO, CO:; ja CHs-pitoisuudet mitattaan ABB:n Uras 26 -analysaattorilla (toimintape-
riaate: NDIR = Non Dispersive Infrared). H.-pitoisuus analysoidaan ABB:n Caldos 25 -
analysaattorilla (toimintaperiaate: TC = Thermal Conductivity) ja O.-pitoisuus ABB:n

Magnos 206 -analysaattorilla (toimintaperiaate: PM = Paramagnetic).

Analysaattoreiden kalibroinnit tarkistettin ennen naytteenottoa kalibrointikaasuseok-
sella, jonka koostumus on: CO = 12,0 %, CO, 15,0 %, H2> 12,0 %, CHa4 3,0 % (loput Ny).
Kalibrointien O-piste tarkistettiin puhtaalla typpikaasulla. Analysaattoreiden kytkenta lo-

giikkaan on esitetty liitteessa 1.
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Koelaitteen lampotilamittaukset on toteutettu N-tyypin termoelementeilla ja Nokevalin
6720 viestimuuntimilla. Mekaaniselle kulutukselle joutuvissa lampotilamittauksissa kay-
tettiin termoelementteja suojaavaa taskua. Talla pystyttiin pidentdm&én termoelementin
elinkaarta huomattavasti ja valtyttiin vikaantumisilta kesken koeajojen.

Lampdtilamittauksien kytkenta logiikkaan on esitetty liitteessa 2.

Paine/paine-eromittaukset on toteutettu koelaitteessa Aplisensin Smart APC-
2000ALW/Exia lahettimilla. Lahettimien toiminta tarkastettiin painekalibraattorilla ja vies-
tintd logiikalle HART kommunikaattorilla. Lahtdsignaali painemittausalueella asetettiin

kommunikaattorilla 4-20 mA:n. Kytkentaesimerkki logiikkaan on esitetty liitteessa 3.

Koelaitteen polttoaineséilididen pinnankorkeusmittaukset toteutettiin kapasitiivisilla mit-
tauksilla. Koelaitteessa kaytetyt polttoainesailiot olivat aikaisemmin kaytdssa olleen lait-
teen sailiot, joissa polttoaineséilion pinnankorkeutta mitattiin kapasitiivisilla antureilla.
Nain ollen vanhojen toimivien mittauksien hyddyntadminen oli kustannuksien kannalta pa-
ras vaihtoehto. Varsinaisen kaasuttimen polttoaineen pinnankorkeuden mittaamisesta ei
aikaisempaa kokemusta juurikaan ollut. Mittaamiselle aiheutti haasteita lampdotila, paine
seké kaasuttimen tuotekaasun tervapitoisuus. Taman takia paatimme kokeilla py6rivaa
siipikytkintéd mittaukseen, jonka rajoittavina tekijoind luotettavalle mittaukselle olivat ma-
teriaalin likaisuus, paine ja l[Ampdtila. Mekaaninen moottori sijoitettiin varsinaisen reak-

torin ulkopuolelle. Liitteessa 4 on esitetty mittareiden kytkenta logiikkaan.

Siirtoruuvien pydrintavahdit toteutettiin induktiivisilla lahestymiskytkimilla. Ruuvien ym-
parille rakennettiin pulteista metallitapit, jotka reagoivat ruuvin pydriessa lahestymiskyt-
kimeen. Ruuvien pyoérimistd valvotaan myds taajuusmuuttajilta saadun tiedon perus-
teella. Lukitustietoina kaytimme lahestymiskytkimilta tulevaa tietoa. Pydrintavahtien kyt-

kent& logiikalle on esitetty liitteesséa 5.
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4.2 Koelaitteen polttoaineen ja petilisdaineiden syotto

Koelaitteen polttoaineen ja petilisdaineiden vastaanotto- ja syoéttolaitteet koostuvat seu-

raavista paaosista.

1. Polttoaineen, PA1, vastaanottotasku ja sitéd vastaavat kuljettimet.

2. Polttoaineen syottosiilot ja niiden pohjalla olevat siirto/syottéruuvit.

3. Polttoainesailibiden paineistus-, paineen poisto- ja tasauslinjat.

4. Peti/petilisaainesailididen paineistus-, paineen poisto- ja paineen tasaus-
linjat.

5. Polttoaineen syo6ttoruuvi kaasuttimeen.

6. Peti/petilisdaineiden syottosiilot ja niiden saatdruuvit.

Polttoaine tuodaan paikalle normaalisti sdkeissé, joilla se siirretdén joko suoraan tai vas-
taanottotaskun kautta pneumaattisesti ylempaan polttoainesailioon. Taman jalkeen polt-
toaine siirretddn ruuvisyottimilla alempaan polttoainesailioon, josta polttoaine syotetaan
reaktoriin. Polttoaineen syottomaaraé sdadellaan taajuusmuuttuja ohjatulla ruuvilla. Polt-
toaineen sy6tdn saatd perustuu kaasuttimen lampdétilojen ja kaasun koostumuksen seu-

rantaan ja tapahtuu valvomo-ohjelman kautta manuaalisesti.

Molemmat syo6ttdsailiot (B-TA-120 ja B-TA-140) ovat ns. elavasiiloja, jotka ovat varus-
tettu polttoaineen laskeutumisen varmistavilla sekoituslavoilla. Sailidissa on yla- ja ala-

rajavahdit, [Ampdtilanmittaukset ja painemittaukset.

Polttoaineen syottolaitteita kaytetddn automaatiojarjestelman kautta joko automaatti-
sesta tai manuaalisesti operaattorin toimesta. Polttoaineen syéttolinjastoon puhalletaan
inertisointi- ja huuhtelutypped, jonka virtauksia sdédetéén paikalisilla rotametreilla. Typ-
pipuhalluksen maara saadetaan prosessitilanteen mukaan ja typen kokonaiskulutus mi-

tataan termiseen massavirtamittaukseen perustuvalla mittarilla. Typpilinjan perdssa on
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sulkuventtiili, jonka avulla voidaan tarvittaessa katkaista kaikki polttoainelinjojen typpi-

pursotukset samalla kertaa.

Polttoaineen syotttblinjassa on kaksi itsenaisesti toimivaa sailididen syottosekvenssia
joita ohjataan automaatiojarjestelman kautta. Nama tayttosekvenssit eivat saa olla yhta

aikaa toiminnassa ja kaynnistys tapahtuu operaattorin toimesta.

4.3 B-TA-120 tayttdsekvenssi

Sailion B-TA-120 tayttosekvenssi tapahtuu aina ilmanpaineessa. Sekvenssi kaynniste-
tdéan operaattorin toimesta automaatiojarjestelméan kautta. Ennen sekvenssin kaynnisty-
mista ohjelma tarkastaa prosessin ja sailion tilanteen, jonka jalkeen taytto kaynnistyy
automaattisesti kuvassa 12 esitettyjen vaiheiden mukaisesti. Mikali jossain sekvenssin
vaiheessa ilmenee hairid, taytto keskeytyy automaattisesti. Taman jalkeen vika on selvi-
tettéva ja kuitattava ohjelman kautta, vasta sitten sekvenssi voidaan kaynnistaa uudel-

leen.
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Kuva 12. Valvomokuva B-TA-120 tayttdsekvenssin vaiheista.




4.4 B-TA-140 tayttosekvenssi

Sailion B-TA-140 taytto tapahtuu aina B-TA-120 tayttosekvenssin jalkeen operaattorin
toimesta. Tayttosekvenssi voidaan ajaa ilmanpaineisena tai paineellisena riippuen pro-
sessin ajo-olosuhteista. Hairidtilanteissa sekvenssi keskeytyy automaattisesti, vian sel-

vityksen ja kuittauksen jalkeen voidaan sekvenssi kdynnistdd uudelleen. B-TA-140 tayt-

tésekvenssin vaiheet on esitetty kuvassa 13.
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& SXB_YLEISET.SQB_TA140_Alkuasento

SQB TA-B-140

VA-B-120A Kiinni
VA-B-120B Kiinni

Alkuasento 0K

Laitteet Automaatilla

Kuva 13. Valvomokuva B-TA-140 tayttosekvenssin vaiheista.

4.5 Koelaitteen turvallisuus ja hataseistoiminnat

Koelaitteen turvallisuustarkastelu toteutettiin Hazop -poikkeamatarkasteluna. Tarkaste-
lun fasilitaattorina toimi koelaitteen rakentamisesta vastaava projektipaallikkd. Tilaisuu-
den asiantuntijoina toimivat tulevan koelaitteen koeajojen vuoromestarit, jotka vastaavat
koelaitteen teknisestéa toiminnasta koeajojaksojen aikana. Tarkastelun pohjaksi prosessi
koelaitteessa jaettiin seuraaviin osiin; kaasutin, spouted bed, tuotekaasulinja 1, suodatin-
ja tuotekaasulinja 2. Jokainen prosessivaihe tarkasteltiin erikseen ja kaikki turvallisuus-
riskit arvioitiin kuvan 14. riskimatriisin mukaisesti. Tarkastelussa kaikki turvallisuusriskit
sijoittuivat riskiluokkaan 0-2, joita voidaan pitaa kohtuullisena riskeind ja jotka eivat vaadi

toimenpiteitéa ennen koelaitteen varsinaista kayttdonottoa.



HAZOP -POIKKEAMATARKASTELU

Projektinnnus
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WT Riskimatriisi
Laitos kohde
Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy
VIT BIORUUKKI/ Gasgen kiinteiikerroskaasutin
RISKIEN LUOKITUS Riskin hallinta (RM) - Taajuus-/Todenniikoisyysluokka (f)
HEIKKO RM KOHTUULLINEN RM HYVA RM
Seurausten vakavuus F  Satunnainen S Harvinainen U Epitodennikdinen
> kerran 3 vuodessa kerran 3 <f< 30 vuodessa f <kerran 30 vuodessa
C NN . .
Hatastvolualizen Riskiluokka C5 C4 tai C3 C2 tai C1
v .
Hyvin vakava V4 V3 V2 tai V1
S
Vakava S3 S2 S1
M ) )
T M2 tai M1 M1 tai MO Mo
Riskiluokka 5, 4 Erittdin suuri riski; vaaditaan tehokkaista toimenpiteitd
Tulkinta 3 Suuri nslg: vazfdltflafl tcilmeflplteltfi
2 Kohtuullinen riski; lievit toimenpiteet tarpeen
0-1 Matala riski, ei valttimittd toimenpiteitd

Kuva 14. Hazop —poikkeamatarkastelu kaavio

Hatatilanteita varten koelaitteistolle on rakennettu kaksi toisistaan riippumatonta hata-
alasajo-menettelyd, joista toinen tapahtuu logiikan kautta automaattisesti (tai valvomo-
ohjelmasta operaattorin toimesta) ja toinen mekaanisen valvomoon sijoitetun hata-seis-
kytkimien avulla. Kaytanndssé hatapysaytys joudutaan suorittamaan esim. koelaitteiston

vakavan toimintah&irion, tulipalon tai suuren kaasuvuodon vuoksi.

Hata-seis-kytkimen kautta tapahtuva laitteen alasajo suoritetaan tilanteissa, joissa lai-
tosta ei enaa pystyta hallitsemaan logiikan kautta esimerkiksi jos logiikka ei toimi, tulee
pidempiaikainen sahkokatkos tai paineilma loppuu. Hata-seis-kytkin on sijoitettu valvo-
mon poistumistien lahelle. Kytkin merkitaan "SXB - HATASEIS". Mikali kattilalaitos toimii
edelleen ilman ongelmia, jatetdan se paalle, jotta kaasuttimesta alasajon aikana syntyvat

kaasut palaisivat edelleen kattilassa.

Koelaitteessa on koeajojen aikana kuuma, paineellinen, myrkyllinen kaasuseos, joka on
myds herkasti syttyva jos se paasee kosketuksiin koehallin ilman kanssa.
Koska koeajoihin liittyy useita mahdollisia riskitilanteita, on koeajoissa aina noudatettava

tassa esitettyja kayttbohjeita seka toimittava huolellisesti ja harkiten.

Kokeissa kaytetdan myods myrkyllisia kalibrointikaasuja ja naytteenotossa liuottimia, joi-
den kaytdssa noudatetaan kayttoturvallisuustiedotteissa kuvattuja ohjeita. Kaasukes-

kuksen viereen on asennettu palavien kaasujen yleishalytin ilmaisemaan mahdolliset
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kaasuvuodot. Kaasuantureita on sijoitettu koelaitoksen eri tasoille. Halyttimien vieresséa
ja halytyskeskuksessa olevien valo- ja danihalyttimien lisdksi koehallin on sijoitettu &ani-
ja valohalytin, jossa oranssivalo tarkoittaa véah&an kohonnutta pitoisuutta ja punainen valo

ja &ani halytysrajan 1l ylittAnytta arvoa.

Koeajoissa kaytetddn henkilékohtaisia kaasuhalyttimia ja suojaimia:

e Henkilokohtaiset CO- ja happivajaushéalyttimet

o Kypéara, suojavaatteet, hengityssuojaimet, kuulosuojaimet

Henkilokohtaiset CO- ja happivajausmittarit sdilytetd&n valvomossa, silloin kun ne eivat
ole kaytossa. Niiden toimivuus tarkastetaan ennen koeajoa. limapullot ja pelastautumis-
huput varataan valvomon ja koelaitteen [&heisyyteen sopivaan paikkaan ja niiden toi-

minta tarkastetaan ennen koeajoa.

Koetilaan ja koetoimintaan liittyy myos yleisempia riskitekijoita, kuten:

o liikkuminen portaissa, tasoilla ja ahtaissa koehallin paikoissa

o raskaiden ja hankalien naytteenotto- ym. tarvikkeiden kantaminen ja siihen liitty-
vat riskit

e kuumien pintojen aiheuttamat palovammariskit

o korkeisiin paikkoihin liittyva putoamisvaara

Kokeiden turvallisuusasiat kaydaan lapi ennen koeajoa tai kunkin ajovuoron alussa.

Edella esitettyjen menettelytapojen lisdksi kokeissa noudatetaan seuraavia erityisia tur-

vallisuusohijeita:

o Koeajojen aikana koetila merkitd&n ja eristetadn muusta koehallista selkeésti ja
turha liikkuminen koetilassa estetaan.

o Koeajojen aikana tulitdiden tekeminen on sallittua vain ajomestarin luvalla ja eri-
tyista varovaisuutta noudattaen. Tupakointi ja muu avotulen tekeminen on ehdot-
tomasti kielletty.

o Koetilassa olevista henkildista pidetdan lukua valvomossa kayttamalla esim. tar-

koitukseen varattua henkildtaulua.
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Poistumistiet tulee kdyda lapi ennen koeajoa ja jokaiselle koetilassa tydskentele-
valle tai vierailevalle on annettava riittdva opastus poistumisreiteista ja mahdol-
lista vaaratilanteista.

Koelaitteen kriittisiin kohtiin on asennettu huomiohalytysnapit, joilla voidaan il-
maista vaaratilanne ja/tai pyytaa apua valvomosta. Halytyksesta syttyy merkki-
valo ja aanisummeri koehallissa ja valvomossa. Halytyksen tapahtuessa kaikki
tasoille tai muutoin vaarallisissa paikoissa tydskentelevét tyontekijat poistuvat
koetilasta ulkona sijaitsevaan kokoontumispaikkaan. Valvomohenkilosto tarkas-
taa tilanteen ja ryhtyy tarvittaviin pelastus- ja suojaustoimenpiteisiin.
Valvomossa ja koetilassa kaytetaan tarpeen mukaan myés LA-puhelimia, joita
tulee kayttéda koehallissa tyoskenneltdessa.

Koehallissa sijaisevien hapen syoéttolinjan sulkuventtiilien sijainti ja kayttd kay-
daan lapi kaikkien koelaitteella tydskentelevien henkildiden kanssa. Muutoin ha-
pen sydéttolinjan laitteita saa kayttda vain asianmukaisen koulutuksen saaneet
henkilot.

Koelaitteen manuaalisesti tehtavan hata-seis-toiminnon suorittaminen kaydaan
lapi koelaitteen kayttohenkiloston kesken, niin ettéa jokainen varmuudella osaa
kaynnistaa hata-seis-toiminnon.

Suodattimen tuhkan ja pohjatuhkan kasittelyssa on kaytettava suojavarusteita,
jotta valtetddn tuhkan joutuminen hengityselimiin ja valtetdan ihokosketus. Suo-
dattimen lentopdly on myds palavaa.

Polttoaineen kasittelyssa ja siilojen taytdssa on suojauduttava polylta ja tiedos-
tettava itsesyttymiseen ja polyrajahdykseen liittyvat riskit.

Kaasu- ja epapuhtausndytteenotossa on kaytettdva kussakin tyévaiheessa tar-
peen mukaisia suojavarusteita, jotta valtetd&n altistuminen liuottimille ja nayttei-
den sisaltamille myrkyllisille aineille.

Laitteiston pintalampoétiloja seurataan sdénndllisesti, esim. kerran tyévuoron ai-
kana tehtavin mittauksin. Mittauksen tulos kirjataan ajopéytakirjaan.
Hatatilanteissa noudatetaan hata- ja pelastautumisohjeita.

Koehallissa on silmien huuhtelupisteet, joiden sijainti kaydaan lapi koehenkilds-
ton kanssa.

Valvomossa séilytetdén kaytettavien kemikaalien ja muiden vaarallisten aineiden

kayttéturvallisuustiedotteet.
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5 Kehittamistehtavan tulokset ja jatkohankkeet

Kehittamistehtdvan paatavoitteena oli toteuttaa pilot kokoluokan kiintedkerroskaasutti-
men sahkagistys ja automatisointi. Koelaitteen on tarkoitus palvella uuden CHP teknolo-
gian kehitysprojekteja tulevaisuudessa. Talla hetkelld koelaiteella on tehty ensimmaiset
testaukset ja naiden tuloksien pohjalta koelaitteella tullaan tekemaan useita koeajosar-
joja vuoden 2018 aikana. Merkittavia muutoksia s&hkoistykseen ja automaatioon liittyen
ei ollut tarpeen tehda ja alustavissa koeajoissa prosessin toimivuudesta on saatu rohkai-

sevia tuloksia.

Projektiorganisaation kokemuksien ja keskustelujen perusteella koettiin projektipalave-
rien maara lilan vahaiseksi. Tulevaisuudessa tullaan luomaan palaverikaytantoja tehok-
kaammiksi sek& sdanndllisiksi kerran viikossa pidettaviksi tydbmaapalavereiksi, jotka pal-
velisivat paremmin tyon etenemista seka ohjaisivat alihankkijoiden toimintaa tehokkaam-
min. Taman toivotaan myods auttavan aikatauluissa pysymiseen, mika taas helpottaa jat-

kohankkeiden suunnittelua.

Mittausmenetelmien osalta [&hinn&d kaasuttimen polttoaineen pinnankorkeuden mittaa-
misesta ei ollut aikaisempaa kokemusta, mutta alustavien tuloksien perusteella tassakin
onnistuttiin vahintaan tyydyttavasti. Muiden mittauksien osalta pystyttiin kayttAmaan ai-

kaisempaa kokemusta vastaavista koelaiterakennusprojekteista.

Koelaitteen ja hata-seis-toimintojen osalta turvallisuus pyrittiin pitAmaan vahintaankin sa-
malla tasolla kuin aikaisemmissa projekteissa. Koska kaasuttimen kehittdminen perustui
kokonaisuudessaan uuden prosessin kehittdmiseen, valmistauduttiin ensimmaisiin koe-
ajoihin huolella ja miehitykseen liséttiin jokaiseen vuoroon yksi lisdhenkild, jolla varmis-
tuttiin kokeiden turvallisuuden tasosta. Vankan kokemuksen ja osaavan henkilékunnan
turvin koeajoista selvittiin ilman riskeja. Merkittdvid muutoksia turvallisuusmielessa ei kir-

jattu.

IO-testauksien osalta saatiin luotua valmiit pohjat ja testausmenetelmat, jotka tulevai-

suudessa tulevat palvelemaan seuraavissa koelaiterakennusprojekteissa.
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Koelaitteen ymparille on rakennettu uusi kehitysprojekti, jota kutsutaan tyonimella FLEX-
CHX. Projekti on viela hakuvaiheessa, mutta projektin [Apimenemiseen uskotaan. Uusi

koelaite tulee palvelemaan projektin kokeellista toimintaa ja prosessin kehittamista.

FLEXCHX

Aurinkoenergian tuotanto sek& sahkon- ja lammodntarve eivat kohtaa Pohjois- ja Keski-
Euroopan olosuhteissa: tuotantoa on padasiassa kesakaudella, jolloin kysynta on vas-
taavasti alhainen. Taman vuoksi aurinkosahkon varastointi on noussut keskeiseksi tee-
maksi. Toisaalta liikenteen hiilidioksidipaastoille on asetettu tiukat vahennystavoitteet,
joiden saavuttaminen edellyttaa biopolttoaineiden tuotannon voimakasta kasvua. FLEX-
CHX-hankkeen tavoitteena on kehittdd kustannustehokas hybridiprosessi, jolla pysty-
tdan vastaamaan naihin energiahaasteisiin. Konseptin keskeisena ideana on yhdistaa
veden elektrolyysi biomassan kaasutus- ja synteesiprosessiin, jolloin keséaikaan saata-
villa oleva edullinen, uusiutuva séhko voidaan tehokkaasti hyddyntéaé ja prosessin lop-
putuotejakaumaa voidaan varioida joustavasti kulutuksen ja kauden mukaan. Kesaai-
kaan puolet laitoksen kayttamasta primaarienergiasta saadaan sahkosta ja loput kate-
taan biomassalla. Vesi hajotetaan séhkon avulla elektrolyysissa vedyksi ja hapeksi, jotka
hyddynnetaan kaasutusprosessissa nestemaéisen biopolttoaineen tuotantoon (Fischer-
Tropsch vaha). Laitos tuottaa lisaksi pienen maaran lampoa kattamaan keséajan kauko-
[ammon tarpeen. Talviaikaan laitos kayttad ainoastaan biomassaa raaka-aineenaan ja
tuottaa nestemaista polttoainetta, lAmpoda sekad sahkda korkealla hyotysuhteella. FLEX-
CHX-hankkeen takana on monikansallinen konsortio, joka koostuu tutkimuslaitoksista,
teollisuuskumppaneista seka pk-yrityksista kattaen koko arvoketjun biomassan kaasu-

tuksesta aina tuotteen loppukayttajiin asti.

Ehdotuksen tarkeimmét ajatukset ovat:

e Hybridiprosessi, joka integroi elektrolyysin biomassan kaasutukseen ja syntee-

siin

o Kesékaudella uusiutuvaa polttoainetta (Fischer-Tropsch vaha) tuotetaan bio-
massan hiilesta ja aurinkoenergialla tuotetusta vedysta ja hapesta. Pieni maara
sivutuotteiden lampda tuotetaan myds kattamaan kesan kysynta lammityksen
osalta. Biomassan kulutus puoliintuu verrattuna talviaikaan ja 50 % syottéener-

giasta tulee aurinkoenergialla tuotetusta vedysté ja hapesta.



e Talvikaudella laitosta kaytetaan ilman elektrolyysia siten ettd biomassan muun-

taminen nestemaiseksi polttoaineeksi minimoidaan ja vastaavasti lammon ja

sahkon tuotanto maksimoidaan.

e Suurin osa investoiduista laitoskomponenteista on kaytdssa koko vuoden ajan,

mutta vain elektrolyysiyksikkda kayteta&n kausiluonteisesti. FLEXCHX:n takana

on monikansallinen konsortio, joka koostuu TTK-organisaatioista, teollisuudesta

ja pk-yrityksista kattaen koko arvoketjun.
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Kuva 15. FLEXCHX laitoksen toimintaperiaate aurinkoenergiakaudella.
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Kuva 16. FLEXCHX laitoksen toimintaperiaate lammityskaudella.
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6 Yhteenveto

Koelaitteen ongelmakohdat ja kehittdmistarpeet olivat tiedossa ja selkeésti maaritelta-
vissa jo projektin alkuvaiheessa. Teknisesti haastavien mittauksien osalta ongelmakoh-
dat olivat selkeasti tiedossa ja niiden kehittdminen on jatkuvaa ty6ta uusia tutkimuslait-
teita rakennettaessa. Ensimmaiset kokeet pilotilla on tehty ja kokeiden tuloksien analy-
sointi on parhaillaan k&ynnissa. Muutamia muutostoita itse koelaitteeseen tehdaan en-
nen seuraavia koeajoja. Merkittdvimpana rakennusaikana ilmenneena ongelmana koet-
tiin alihankkijoiden ty6n koordinointi, johon vaikuttaa usean eri koelaitteen samanaikai-
nen rakentaminen ja samojen alihankkijoiden tdiden priorisointi. Tiimin ja uuden tutki-
muskeskuksen yhtena kehittAmiskohteena seuraavan vuoden aikana on kirjattu alihan-
kintana teetetyn tyon koordinointi ja kehittdminen. Tutkimuskeskuksen laajentuessa
tama tulee olemaan merkittdvassa roolissa seuraavien vuosien aikana. Tyon aikana saa-
tiin kuitenkin luotua joitakin uusia kaytant6ja koelaiterakentamisen puolelle. Muutokset
eivat olleet suuria, mutta pienillakin muutoksilla saatiin merkittavia tuloksia tdiden etene-

misen kannalta.



42

Lahdeluettelo

10

11

VTT. Verkkodokumentti http://www.vtt.fi/tietoa-meistd. Luettu 15.9.2017.

Kurkela, E., Hiltunen, I. Projektihakemus: Biomassa CHP teknologian kehitys glo-
baaleille markkinoille, 31.10.2014.

Hiltunen, I., Pienen kokoluokan kaasutustekniikan kehityspolku, VTT Seminaari:
Puuhakkeesta sahko ja lamp6éa — pienen kokoluokan kaasutustekniikan kehitys ja
tulevaisuus, 13.6.2013.

Kurkela, E. 2004. Kaasutustekniikka. Teoksessa: Kara, M. (toim.). Energia Suo-
messa - Tekniikka, talous ja ymparistovaikutukset. Helsinki: Edita Prima Oy,
3.painos.

Review of finnish biomass gasification technologies. 2002. OPET Report 4. Es-
poo: VTT.

McKendry, P. 2002. Energy production from biomass (part 3): gasification tech-
nologies (review paper). Bioresource Technology, Vol. 83.

James R. Couper, W. Roy Penney, James R. Fair, Stanley M. Walas
Chemical Process Equipment Selection and Design, Revised second Edition

ISBN: 978-0-12-372506-6

Suomen Automaatioseura ry. 2007. Automaatiosuunnittelu prosessimalli. Yhtei-
set kasitteet verkottuneen suunnittelun perustana. Verkkojulkaisu. ISBN 978-952-
5183-34-4.

Bela G. Liptak. 2003. Process Measurement and Analysis, volume 1.

Annala, O. 2006. Mittaustekniikan perusteet. Helsinki: Hakapaino Oy, 13. muuttu-
maton painos.

Suomen Saatétekniikan Seura ry. 1981. Lampétilan mittaukset. INSKO ja INSI-
NOORITIETO Oy. julkaisu no 3.



12

13

14

15

16

17

43

APLISENS. Smart Pressure Transmitter APC-2000ALW Manual.

Rantanen, M., Saxholm, S. 2011. MIKES Metrologia J1/2011 Paineen mittaus.

Pihkala, J. Prosessisuureiden mittaustekniikka. 2004. Vantaa: Dark Oy, 2. uudis-
tettu painos.

Sihvonen, P, Pakarinen, M. 2004. Automaation anturit laboratorio tyéohje. Savo-
nia AMK

Hauke, M, Schaefer, M, Apfeld, R, Boemer, T, Huelke, M, Borowski, T, Bulles-

bach, K-H, Dorra, M, Foermer-Schaefer, H-G, Grigulewitsch, W, Heimann, K-D,
Kdhler, B, Krauss, M, Kuhlem, W, Lohmaier, O, Meffert, K, Pilger, J, Reuss, G,

Schuster, U, Seifen, T, Ziligen, H. 2009. BGIA Report 2/2008e. German Social

Accident Insurance (DGUV). ISBN 978-3-88383-793-2.

Malm, T, Kivipuro, M. 2004. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmét konesovel-
luksissa. VTT Tiedotteita 2264. Espoo 2004.



Kaasuanalyysin kytkenta logiikkaan

0 mudtes

A muutes

F muuten

C muutos

Liite 1
1(1)

Lol 120 13 ) 18 ) 151 18] 17 1181 19 | 20|21 22 | 23| 24 | 25| 28| 27| 28| 29) 30| 31] 32] 33| 3¢ 35 36 37|

—4+LK10 1
A 0-B-%0 Q-8-701 - o-5-73 Q-5-7T04 L
— ] KAASRRLIS! RASIARAS KNS —_
4 AR ANULDAATULD AAALDEMTLD JELDONIULD 4
B 4.20m% 0. 20Mh 2o, 420m, 4.20m4 ‘B
1 e ALD mod: ALS L AlLS mak e wud: M 1
g am tog! Aoz tog: an7 T3 D7 ur D7 &
amrn CHOS L. CHDS Lo CHO? o CHm Ld CHa® C
e W o e owom oW o e o m - o ow oA Ll
‘I‘ 48 26 15 1ﬁ 44 28 18 |ﬁ a8 2 1.7 18 48 45 30 ||L 48 41 A
1 :
[ E
o LR P LT L D LIV 1. R - R L —— L0 LT _F
e lar 28 Zer Jva Sar 2 dor oo gor
[ 1 = [ [ 6
ok W
it
K
LK10-QIBX0- 704401 —
1 e ESAEAS I
L iL
" M
‘N
Lol bLoLbL !
I 2zq (2 - # ¥ k @ n*j M
o SURNRRRREN ‘a
L el Ao Lol ol Al |
E P B, By E p
B3 8% B HY By |
b 48 45 44 44 M
2o Yo 20 2o %o R
s s
B, e r— orars
0I-B—700-7D4 Piirfkaavio - N _,I,_ [A555E305
BSTA Kaasuanalyysi ennen suodetinta e
Acntte o QI-B-700..704



Liite 2
1(1)

Lampotilamittauksien kytkenté logiikkaan

Il 12 13] 14 ) 15) 18| 12,1 18| 19 | 20| 21] 22 | 23| 24 | 25| 28 | .27 | 28| 20 | 30| 31| 32| 33 | 3¢ | 35| 36 | 37 |
— LK10

|lo | >

=

F muutos
|.o

o |[.n_|.m

, KK400

T

<

L.

=

=

=z |

\+Ienttd

wlxal=2lal=z L

S Mo oefmus |-I~-ﬁ l?m‘u
e — "
- m| a
il - ! TI-B—161

A mudtes
C muutos

I'n 1= 1% 7

I-n r_"‘l- l“m

e L I = [ [=

S e =%

o



Paine/paine-ero mittauksien kytkenta logiikkaan

D_mutos

A muutes

F muutes

A muutes
C muutos

F mustes

|

C muutos

Liite 3
1(1)

I 1] 12 13 14a) 15) 181 17| 18| 18 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25| 28 | 27| 28] 280 | 30| 31| 32| 33 | 34| 35| 38 | 37|

— LK10 L
B PAENTIWS Iy
- ARLCHUD —
B, 8
G <
D, 0
E 'E
e e
H |-
B, kK430 o-oces0-sm K]
L A &3R0S -
H b I
i g ! i
J ncm:+-"~ —-+'5--4‘ iy
! Tor o !
K S H
— . —
L L L
T +Kenttd "
b o
n +
. Plg2eo-0 [
E T .
ol o
1 —
P P
m T = —
Ri s foms iR
'} FT-5e jl
| Paiathetn. r
S :S
S, Kotormus r— —
tasta Gt et e T i
L: 1
s ki - PI—B—280
il 12 131 1a) 15| 181 17| 18| 18 | 20| 21 22 | 25| 24| 25| 28 | 27| 28] 29| 30| 31| 32| 33 | 3¢ | 35| 36 | 37 |
— LK10 L
Al PATE-ERONITAUS i
K n
B, 8
c <
D, 0
E 'E
e I
H |-
B, kK490 L0 04480411 K
L A, &3R0S Ll
H - e W
L ¥ - {
J m#’————*‘———<‘ iy
! Tor ] L
K E— {
I K¥ASD-P_ER00-4N m
L L= Ty L
w+Kenttd I
W FD-E800-X1 5’—
b ‘N
— T_L_i_l i
o ‘a
n —
P [a
1 T e —
R A L
1 I I 1
| E— e — r
E \S
S, [ re— —
Tasta oot Wolilin i g e i
ine—ero suo i 1 1
i PD—B—-860D0



Pintaraja mittauksien kytkenta logiikkaan

-l
K11

——

N

0 _mudtes
E muuios
F muston
Am le le |l |

L
+
3
3

lzlzlrlxlelzlaln
!

o la Lo la.

]
¢

—LK11
Al

D mudtes
F muutes

§
5

PATARHTI
DETRLITVLO
T8 T e a8
- oo
' som  LH-B-120

Liite 4

1(2)

10121 13) 1a) 15 16 17 | 181 19 | 20| 21| 22| 23| 24 | 25| 28| 27| 28| 29| 30| 31 32 33| 34) 35 3e ]| 37 |

At le I

O
108 oae
e ___ sl
2ar
— |
LK1 1 HA4D W2
[ =Ty
1 1
for twm 2
d 3 ]
1or 2or 1we Sua el
| -
K
HC430-LH_B120-W1 il
W SSI5aT iL
:,1\ o,i\ H g RENOTE ELEWERT Id
2or 2 ter "
ST T o =T o TS HUOM! M
LI’I [ Kytkentd :
b+ T abiko 19
e dendid viirien :
L — mukaan P
T ]—T ‘R
%I A u?| —_—
| -
KHB-120 Pirikagyio rrc P i |
'olttoaineen kT4
yidrojovanti o g LH—B—120

Laad o120 13) 14) 151 18] 171 18] 19 | 20 | 21| 22 | 23| 24| 25| 28| 27| 28] 29 ) 30| 31) 32 ) 33| 3¢ 35) 36| 37 |

i

®
XK44D-LL_B17D-91 L
4'1' ;'L I,J-\ "l\ REWOTE_ELEMENT lu
ZL 21-r 1L Tva ;N
| | i HUOM! ]
Lﬁ' LI E3 ) sl 1 Kytkentd ;
ok L'J B abiko 19
viren |
T bandidd mukaan P
=N i
el
v 1 I
| ARLMERAPEL) 18
— [ P—— —
KLo8-120 Pirkaayie - [¥105
olttoaineen yidsailisn i
olargjavants = : LL-B—120



Liite 4
2(2)

Pintaraja mittauksien kytkenta logiikkaan

AT E TS e s TE Te Ta TC T8 TaTw e rale s

| A1) 12 13| 14| 15| 18| 17 ) 18| 19| 20 ) 21| 22 ) 23| 24 | 25| 28 ) 27 | 281 20| 30| 31) 32| 33| 341 35| 36| 37
i +RIDBAG 1
Il u DIOMC, Tz
Al
- —— \
DTAALTLLD 3
B Te T+ mem s
: = cHa
d adir  LH-B41O4 =N E]
9 : o o® W 0
= caa 12 18 4
844, 5
EEeD 10G DC DB —— - # w "
E 1
E |
=
— At
p PDA4O-ND B3 -
| O 22825
H:
Ji
K
u
M
N
o
[
R
s
3 . Buen Mo orafmas Skt cwtti P 1
EER h.'l'“ LH-B-4104 Pirikeavio 7 e | [ s
o Lisnineensy®ttd suppilon e =
f: L Aoty yidraja A 1y PP = 2 T H—B—410A




Pyorintavahtien kytkenté logiikkaan

—LK11

D muutos
F mudtos

nlm e |

|

3
2
&
=

(e lalsle sl lrl=zlclzlo.

| +Kanttd

A _rmuutos
B muutew
C muutew

TO T+ ei:

| |
tor Zar Sar

~TLf

38-8121-X1

Yo

oddr  S3-B-121
F2 L
Ct4 Mo W

LK1 -K0430-wa
g =~

KF430-85 8121 -1
WM 22 O

Liite 5
1(1)

LAV 2043 14 15 16 ) 17 1.8 1 18 | 20 ] 21| 22 | 23 | 24| 25| 26 | .27 | 2B | 20 ) 30| 31) 32 ) 331 34 35) 36 37|

KRFHTITETO

DGTALTIL
248
GHB

|

1 =

e T TS T T Ts E T s o T e s TeTe Ta s T

S5-B—-121

Palttoocinean yi&esilitn

Bann Katensmnn BNtnta Pwn
Piirikaavio 4 SASCEN 33210108
At Lag . Pinstaunere

sekoltin pybrintdvaht/ Tork. S5-B-121



