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The subject of this thesis was to find out the electricity consumption and potential savings
of the current compressed air system in the industrial park called Seaside Industry Park
Rauma, managed by Rauman Meriteollisuuskiinteistot Ltd. The compressed air system
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In order to do the work, the client provided measurement data from the compressors of
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1 JOHDANTO

Opinnidytetyo tehddén Seaside Industry Park Raumalle. Seaside Industry Park Rauma
on nimensd mukaisesti Raumalla sijaitseva teollisuuspuisto ja sijaitsee meren rannalla
lahelld Rauman satamaa. Teollisuuspuiston toimintaa hallinnoi Rauman Meriteolli-
suuskiinteistdt Oy. Teollisuuspuisto tarjoaa asiakkaille mm. tilat ja infrastruktuurin.
Se myo6s huolehtii alueen ja laitteistojen kunnossapidosta. Tavoitteena on tarjota alu-
eella toimiville yrityksille mahdollisimman hyvit edellytykset keskittyéd varsinaiseen

litketoimintaansa. (Seaside Industry Park Rauma www-sivut 2020.)

Tyo6n aiheena on selvittdd teollisuuspuiston nykyisen paineilmajérjestelméan kompres-
sorien sdhkonkulutus ja selvittdd sddstopotentiaali uuden jirjestelmén laitetietojen
pohjalta. Ty0ssé tarkastellaan my6s lammontalteenoton tuomaa sédstdpotentiaalia, uu-
den jérjestelmédn investoinnin takaisinmaksuaikaa ja leasingvaihtoehdon kannatta-

vuutta.

Tarve tydlle on syntynyt, kun tyon tilaaja on tehnyt paatoksen nykyisen paineilmajér-
jestelmén pédivittdmisestd ja halunnut selvittdd sddstopotentiaalin. Vanhojen paineil-
majarjestelmien huonompi energiatehokkuus yhdessé kasvavien energiakustannusten
kanssa on alkanut motivoimaan yrityksid pdivittdméddn paineilmajérjestelmidan, ta-

voitteena saada aikaan sddstdjd kayttokustannuksissa.

Tyossd kdydddn ensin lépi teoriaa paineilmaan ja sen tuottamiseen liittyen. Kdydéadn
1api myods paineilmajérjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd mm. lam-
montalteenotto. Sen jdlkeen kdydédan lapi nykyisen paineilmajdrjestelmén kompresso-
rien kulutus, uuden jérjestelmén kulutus ja lasketaan syntyvien sddstdjen suuruus. Lo-
puksi vield lasketaan uuden jérjestelmén investoinnille takaisinmaksuaika ja tarkastel-

laan leasingvaihtoehdon kannattavuutta.



2 PAINEILMA

Paineilman kéyttoon perustuvaa tekniikkaa kutsutaan pneumatiikaksi (Ellman, Hauta-

nen, Jarvinen & Simpura 2002, 7).

Paineilmaksi kutsutaan ilmaa, jonka paine on puristamalla nostettu vahintdan kaksin-
kertaiseksi alkupaineeseen verrattuna. Paineilma on siis ylipaineista. Ylipaineella tar-
koitetaan ympériston ilmanpainetta suurempaa painetta. [lmakehén massan aiheuttama
paine on merenpinnalta mitattuna 1,01325 bar, mitd kutsutaan ilmanpaineeksi. [lman-
paine kuitenkin vaihtelee paikoittain maanpinnan korkeuserojen ja sdétilojen vuoksi.

(Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 17 & 43.)

Useimmat painemittarit ilmoittavat paineen jarjestelmin paineen ja paikallisen ilman-
paineen erotuksena ns. mittaripaineena (eng. gauge pressure). Jos paine halutaan il-
moittaa absoluuttisena paineena, on mittatulokseen liséttidva paikallinen ilmanpaine

(ks. kuva 1). (Atlas Copco Airpower NV 2015, 12.)

actual pressure

Ny =
effective pressure
(gauge pressure)
bar (g) = bar (e)
. absolute
variable level
pressure
bar (a)
=
local
= atmospheric vacuum bar (u)
pressure
ol (arometic ~_
atmospheric L
pressure (a) A =N
absolute
pressure
bar (a)

zero pressure (perfect vacuum)

Kuva 1. Paineen rakenne (Atlas Copco Airpower NV 2015, 12)



Paineen SI- jirjestelmén mukainen yksikkd on Pa (Pascal) = N/m?. Paine osoittaa jo-
honkin pintaan kohdistuvan kohtisuoran voiman suuruuden pinta-alayksikkod kohti.
Pascalista kdytetddn usein sen kerrannaisia kPa ja MPa. My®s bar on yleisesti kidytdssa
oleva paineen yksikko (1 bar = 100 kPa = 0,1 MPa). (Ellman, Hautanen, Jarvinen &
Simpura 2002, 16.)

2.1 Paineilman kayttokohteet

Paineilman sovellusalue on hyvin laaja. Sitd voidaan esimerkiksi kayttda késityokalu-
jen voimanléhteend, erilaisten aineiden siirtdmiseen ja ohjaustekniikassa toimilaittei-
den kdyttoon. Paineilma on helppokayttoinen véliaine ja sitd on ldhes aina saatavissa,
koska tehdasrakennukset varustetaan ldhes poikkeuksetta paineilmaverkolla. Paineil-
man kéyton laajuutta kuvaa arvio, jonka mukaan noin 5 % teollisuusmaiden séhkote-
hosta kuluu paineilman tuottamiseen. Paineilman etuja ovat sen yksinkertaisuus, edul-
liset hankintakustannukset, siisteys, varastoitavuus ja se on my0s melko vaaratonta.

(Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 7-9.)

2.2 Paineilmajérjestelma

Paineilman tuotannosta vastaavien laitteiden muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan
paineilmajdrjestelmédksi. Tama jarjestelmd koostuu usein seuraavista laitteista: komp-
ressorit, ilmasdiliot, jialkijadhdyttimet, jadhdytyskuivaimet, suodattimet, puhaltimet,
sdhkdkaapit ja lammontalteenottolaitteet. Tilaa, johon ndma laitteet on sijoitettu, kut-

sutaan paineilmakeskukseksi. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 41.)

2.3 Kompressorit

Paineilman tuotantoa varten tarvittava puristustyd tuotetaan kompressoreilla. Komp-
ressori nostaa véliaineen painetta, siten ettd loppupaine on vihintién kaksinkertainen
alkupaineeseen verrattuna. Kompressorin voimanléhteend on melkein aina sdhko-

moottori. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 43.)



Kompressorin kdyttiméa energia muuttuu ldmmdoksi. Tdmén vuoksi kompressoria pitda
jadhdyttad. Kompressorit ovat ilma- tai vesijadhdytteisid. (Atlas Copco Airpower NV
2015, 107.)

Kompressori voi olla 6ljyvoideltu tai 6ljyton. Useimmissa kompressoreissa 0ljya kiy-
tetddn voitelemaan laakereita, titvistimaén vilyksid ruuvikompressoreissa ja kompres-

sorin puristustilan jadhdytysaineena. (Tamrotor kompressorit Oy 2017.)

Kompressorit jactaan kahteen eri ryhméén niiden toimintaperiaatteen mukaan: staatti-
sesti puristaviin (eng. positive displacement compression) ja kineettisesti puristaviin
(eng. dynamic compression). Kompressorien jaottelu on esitetty kuvassa 2. (Ellman,

Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 43.)



Dynamic | Displacement

Kuva 2. Kompressorityypit (Atlas Copco Airpower NV 2015, 21)

Staattisesti puristavissa kompressoreissa ilma imetéén yhteen tai useampaan kammi-
oon, jonka jilkeen kammion tilavuutta aletaan pienentdd esimerkiksi mannéin liik-
keelld. [lman puristuessa sen paine alkaa kasvaa. Kun paine saavuttaa halutun tason,

niin ilma ohjataan ulos kammiosta. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 20.)
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Yleisimmat staattisesti puristavat kompressorityypit ovat ménté- ja ruuvikompressorit

(Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 43).

Kineettisesti puristavissa kompressoreissa ilma imetidén nopeasti pyorivan juoksupyo-
rdn siipien véliin, jossa ilman nopeus kiihtyy. Sitten ilma ohjataan johtolaitteeseen,
missd sen kineettinen energia muutetaan staattiseksi paineeksi vastustamalla virtausta
painetilassa. Imu- ja painetila ovat yhteydessa toisiinsa. Kineettisesti puristavia komp-
ressoreita ovat radiaali- ja aksiaalikompressorit. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Sim-

pura 2002, 43.)

Kompressorien tuotto ilmoitetaan usein ISO 1217- standardin mukaisesti. Téll6in
kompressorin tuottaman ilman tilavuusvirta on mitattu koko kompressoripaketin jil-
keen putkilinjasta, kun jarjestelmén paine on ollut ilmoitetussa normaalitydpaineessa.

(Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 51.)

2.4 Kompressorien ohjaus

Paineilmaa hyddyntéavit kdyttokohteet tarvitsevat painetta tietylld painealueella toimi-
akseen suunnitellusti. Paineilmajirjestelmén painetta sdddetdan ohjaamalla kompres-
sorin ilman tuottoa. Hyvin suunniteltu ohjausjérjestelmi auttaa laskemaan kayttokus-
tannuksia, kun kompressoreiden kdyntid ohjataan tehokkaasti. Kompressorien ohjaus
on perinteisesti toteutettu kuormitus ja kevennys- sdddollé tai jatkuvalla tuoton sda-

dolla. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 52-53.)

Kuormitus ja kevennys- sditd on laajasti kdytdssd oleva kompressorien ohjausjérjes-
telmé. Siind paineelle on asetettu yli- ja alaraja. Kompressori tuottaa tietyn suuruisen
ilmavirran, niin kauan kunnes paineen yldraja saavutetaan, jolloin kompressori siirtyy
kevennykselle. Kevennyksessd kuormitusta poistetaan esim. sulkemalla kompressorin
imuventtiili ja avaamalla paineenpoistoventtiili. Kompressori ei tuota paineilmaa ke-
ventdessddn. Kuormitus ja kevennys- sédtoon usein lisdtty mahdollisuus sammuttaa
kompressori, kun se on ollut tietyn ajan kevennykselld. Télloin viltytddn kompresso-
rin tyhjdkdynniltd. Kompressori kiynnistyy tai lopettaa kevennyksen, kun paine laskee

alarajalle ja jatkaa normaalia kdyntidén. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 53-55.)
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Jatkuva tuoton sddtd on yleensd toteutettu sddtdmailld kompressorin moottorin pyori-
misnopeutta. Koska kompressorit on useimmiten varustettu sdhkomoottorilla, niin
pyorimisnopeuden sddtd tehdddn taajuusmuuttajalla. Paineen vaihtelut ovat vihéisia
koska tuottoa saadaan portaattomasti sdddettya. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 53-
54.)

2.5 Paineilman jélkikésittely

Paineilman kéyttédjille on tdrkedd, ettd paineilma on oikean laatuista koska epdpuhdas
paineilma voi aiheuttaa vahinkoja kiyttokohteissa. Yleisimpid paineilman epipuh-
tauksia ovat: vesi pisaroina tai hdyryni, 6ljy pisaroina tai sumuna ja kiintedt partikkelit
(esim. poly). Paineilman jalkikésittelylld pyritdén pddseméén eroon ndistd epdpuhtauk-

sista. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 72.)

2.5.1 Paineilman laatu

ISO-standardi 8573-1 madrittelee paineilman laatuluokituksen seuraavien tekijdiden
mukaan: kiintedt partikkelit, kastepiste paineenalaisena ja Oljypitoisuus. Kiinteiden
partikkeleiden osalta on méiéritetty maksimi partikkelikoko ja maksimipitoisuus va-
paassa ilmassa mg/m?>. Kastepiste paineenalaisena tarkoittaa limpétilaa, jossa paineil-
massa oleva vesihdyry alkaa kondensoitumaan vedeksi vallitsevassa paineessa. Oljy-
pitoisuus ilmoitetaan maksimipitoisuutena vapaassa ilmassa mg/m?>. Edelld mainittu-
jen asioiden vaikutus laatuluokitukseen on ndhtévissa seuraavassa taulukossa (1). (Ell-

man, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 52-53.)
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Taulukko 1. Paineilman laatuluokitus, ISO 8573-1 (2010) (Atlas Copco Airpower

IﬁZO 15, 73)
310
Class Maximum number of particles per m° ‘Water ol
for particle sizes, d{sm) Max. pressure Max, conc.
01<ds0,5 I 05<ds1,0 | 1.0<d<50 dew point {*C) (mgim *)
1] As specifiad by the equipment user or supplier and mare slringent than class 1
1 £20000 =400 =10 =70 0.01
2 =400000 =6000 =100 =40 0.1
3 not specified 80000 1000 =20 1
4 nat apecified not apecified 10000 +3 5
5 ned spacifiad rial spacifisd =100000 +7 =5
& O=epsh +10 o
= = Mass concantration in mgfrn3
ol = Total oil concentration (Fguid.aerosol and vapar)

Taulukossa (1) laatuluokka 0 on paras ja laatuluokka 6 taas huonoin. Laatuluokka 0
paineilman arvot ovat tiukemmat kuin ensimmadisessé ja ne ovat paineilmajérjestelmén
kayttdjén itse asettamia vaatimuksia paineilman laadulle. Laatuluokka 0 mukaista il-
maa kdytetddn mm. sairaaloissa ja ladkeaineteollisuudessa, missé paineilmalle on tiu-
kat laatuvaatimukset. Se ei saa mm. siséltdd 6ljya ja sen pitdd olla my0s steriilid eli se

el saa siséltid bakteereja. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 57.)

2.5.2 Kuivaus

IImakehén ilma sisdltdd aina vettd vesihoyryn muodossa. Mitd ldmpimdmpéé ilma on,
sitd suurempi on ilman vesipitoisuus. Ilman puristuessa sen vesipitoisuus lisdéntyy.
Esimerkiksi kompressori, jonka tyGpaine on 7 bar ja tuotto 200 1/s, vapauttaa vettd 10
litraa tunnissa, kun imuilman ldmpdétila on 20 °C ja suhteellinen kosteus 80%. Vettd
poistetaan paineilmasta useimmiten jélkijadhdyttimilld, jidhdytyskuivaimilla ja ad-

sorptiokuivaimilla. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 44.)

Jélkijddhdytin on limmdnvaihdin, joka jdéhdyttdd kompressorilta tulevaa paineilmaa.
Se on sijoitettu paineilmajérjestelméssd heti kompressorin jdlkeen. Ilman jidhtyessa
sen vesisisdltd my0s laskee, kun vesihoyry alkaa kondensoitumaan vedeksi lampdtilan
laskiessa. Kondensoitunut vesi ohjataan ulos jarjestelmasta. Jalkijadhdyttimelld pys-
tytdén poistamaan noin 80 — 90% paineilman vesisiséllostd. Jalkijadhdyttimeltd ldhte-

vin paineilman ldmpétila on noin 10 °C ldmpimadmpédd kuin jadhdyttdvdn aineen
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lampotila. Jalkijadhdytin voi olla ilma- tai vesijadhdytteinen. Jélkijadhdytin 16ytyy ny-
kyéan melkein jokaisesta kiintedsti asennetusta paineilmajérjestelmasté ja usein se on-

kin jo kiinted osa kompressoria. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 45.)

Jadhdytyskuivain on kahdesta kiertopiiristd muodostuva laite, joka jddhdyttia paineil-
maa ja samalla poistaa siitd vettd. Ensimmaéisessé piirissd kiertdd jadhdytettava pai-
neilma ja toisessa jadhdyttdvd kylméaine (jadhdytyspiiri). Jadhdytyskuivaimen toi-

minta on selitetty seuraavassa kuvassa (3). (Atlas Copco Airpower NV 2015, 46-47.)

221

Kuva 3. Jélkijadhdyttimen toimintaperiaate (Atlas Copco Airpower NV 2015, 47)

Kuvassa (3) tuleva paineilma (A) luovuttaa lampoa kuivalle paineilmalle (E) ensim-
miisessd liammonsiirtimessd (B). Paineilma (A) jatkaa matkaansa seuraavaan lammon-
siirtimeen (C), missd se jddhtyy toisessa kiertopiirissd kulkevan kylméaineen toimesta.
Tadmain jidlkeen jadhtynyt paineilma kulkee veden erottimen ldpi (D) ja poistuu lait-

teesta kuivana paineilmana (E) ensimmdisen ldmmonsiirtimen (B) lépi.
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Lammittdmalla kuivaa paineilmaa (E) huoneenldmpdéiseksi tulevalla paineilmalla (A)
saadaan vihennettyd mahdollisen kondenssin muodostumista putkien pinnalle. My0s
jadhdytyspiiri voidaan tilloin mitoittaa pienemmaiksi koska tuleva paineilma (A) jddh-
tyy hieman ensimmadisessd [dimmonsiirtimessd (B). (Atlas Copco Airpower NV 2015,

46-47.)

Adsorptiokuivaimen toiminta perustuu hygroskooppisen materiaalin kykyyn sitoa it-
seensd kosteutta ilmasta. Kéytettyjd kuivausaineita ovat esim. silikageeli ja aktivoitu
alumiinioksidi. Kuivausaine kylldstyy ilmankosteudesta ja sen vuoksi sitd pitda séén-
nollisesti elvyttdd ilmalla. Adsorptiokuivaimen rakenne koostuu kahdesta siiliostd,
jotka siséltdvit kuivausainetta. Sdiliot vuorottelevat kuivaamisessa. Toisen sdilion kui-
vatessa paineilmaa toisen sdilion kuivausainetta elvytetddn ilmavirralla. Ad-
sorptiokuivaimilla saadaan tuotettua todella kuivaa ilmaa, minkd vuoksi sitd kdytetdan
erittdin kuivaa ilmaa tarvitsevissa kiyttokohteissa. (Atlas Copco Airpower NV 2015,

47-48.)

2.5.3 Suodatus

Suodatuksella pyritdin poistamaan paineilmasta epdpuhtauksia, kuten 6ljya, kiinteitéd
partikkeleita ja bakteereja (Ellman, Hautanen, Jirvinen & Simpura 2002, 56-57). Pai-
neilmassa esiintyvi 6ljy on perdisin kompressorista. Oljyn méiri paineilmassa on riip-
puvainen kompressorin tyypistd, kunnosta ja kayttolampdétilasta. (Tamrotor kompres-

sorit Oy 2017.)

Paineilmassa esiintyvit kiinteét partikkelit ja bakteerit kulkeutuvat paineilmajérjestel-
miin imuilman mukana ympéristostd. Terdsputkisissa paineilmaverkoissa saattaa
myo0s 1lmetd ruostumista putken sisdpinnalla, mikéd irrotessaan kulkeutuu paineilman
mukana. Bakteerit voivat my0s alkaa lisddntyméddn paineilmajdrjestelméssé, jos olo-

suhteet ovat otolliset. (Tamrotor kompressorit Oy 2017.)

Oljyn suodattamiseen kiytetifin mekaanista suodatusta, yhdistymissuodatusta ja ad-
sorptiosuodatusta. Oljyn hoyrystyessi puristuksen yhteydessé saattaa syntyi hiilive-

tyjd, jolloin kéytetdén aktiivihiilisuodatusta. Kiinteiden partikkelien suodattamiseen
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kéiytetddn esisuodattimia, hienosuodattimia ja mikrosuodattimia. Steriilisuodattimia
kiytetddn bakteerittoman ilman tuottamiseen. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura

2002, 56-57.)

Adsorptiokuivainta kéytettdessd tarvitaan polysuodattimia kuivaimen jilkeen. Kui-
vausaineiden liikkuessa kuivaimen sisélld syntyy hienojakoista polyéd, joka voi olla

kayttokohteelle haitallista. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 57.)

2.6 Paineilman siirto

Paineilma siirretddn kiyttokohteeseen putkista rakennetulla verkolla. Verkko voi olla
rakenteeltaan suora verkko, rengasverkko ja edellisten yhdistelmd. Verkoston muita
osia ovat paineilmasdiliot ja kdyttokohteen liitdnnét (esim. venttiilit ja liittimet). (Ell-

man, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 59.)

Paineilmasiilion kdyttd on suositeltavaa ja sen olemassaololla on omat hydtynsi. Séi-
116 toimii paineilmavarastona, tasaa kulutushuippuja ja vaimentaa painevaihteluja. Sii-
1i6 ei kuitenkaan ole valttamaton, silld putkiston tilavuus itsessdédn toimii siilioné, jos-
kaan e1 yhtd hyvilld menestykselld. Télloin voi syntyd ongelmia mm. voimakkaista
painevaihteluista verkossa ja niiden aiheuttamasta rasituksesta mm. kompressoreille.
Séilié on paineastiana merkittdvad kustannustekijd mutta padtds sen pois jéttdmisestd
on tehtdvi jarjestelmékohtaisesti. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 61-

62.)

Paineilmaverkon materiaali valitaan mm. sen korroosion keston ja paineen keston mu-
kaan. Paineilmaverkot rakennetaan usein hitsaamalla terdsputkea, jolloin riskiksi muo-
dostuu putkiston sisdpinnalle muodostuva ruoste. Toinen vaihtoehto on kierreliittimin
kasattu sinkitty terdsputki. Korroosioalttiissa kohteissa kdytetddn haponkestdvii te-
ristd. Kupariputki on myos mahdollinen mutta sen kdyttd suuressa mittakaavassa on
kalliimpaa kuin terdksen. Muoviputkien kéyttd on yleistynyt pienissd putkissa. Mark-
kinoille on my0s tullut modulaarisesti rakennettavia alumiiniprofiloituja putkistoja.

(Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 64.)
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3 PAINEILMAJARJESTELMIEN ENERGIATEHOKKUUS

Paineilman hydtysuhde on alle 10% (Motiva n.d.). Kdyttokustannukset muodostavat
suurimman kuluerdn paineilmajérjestelmén elinkaaren aikana syntyvistd kustannuk-
sista, arviolta noin 80% (Atlas Copco Airpower NV 2015, 102). Témén vuoksi pai-
neilmajérjestelmin suunnittelu ja kunnossapito on tirkedd hoitaa hyvin, ettd kaytto-
kustannukset saadaan pidettyd mahdollisimman alhaisina (Tamrotor kompressorit Oy

n.d.).

Useimmissa paineilmajérjestelmissd on monia mahdollisuuksia energiatehokkuuden
parantamiseen, joihin kuuluu mm. lammontalteenotto, paineen alentaminen, vuotojen
korjaus ja paineilman tuotannon optimointi kompressorin ohjauksella (Atlas Copco

Airpower NV 2015, 102).

3.1 Suunnittelu

Paineilmajirjestelmié suunniteltaessa olisi hyvé selvittdd seuraavat asiat: maksimiku-
lutus, kulutuksen vaihtelu, verkoston paine, tarvittava minimipaine, vuotuinen kaytto-
aika, paineilman puhtaus, kastepiste, kdyttdolosuhteet, kustannukset, limmon hyddyn-

tdmismahdollisuudet ja automatiikka (Tamrotor kompressorit Oy n.d.).

Kompressorin osuus paineilmajdrjestelmén energiankulutuksesta on yli 90%. Komp-
ressorin koko olisi hyvd mitoittaa niin, etti sen maksimituotto vastaisi paineilman
maksimikulutusta. Liian suuri kompressori toimii alhaisella kuormitusasteella ja sen
energiakustannukset kasvavat. Turhan suuri kompressori myds lisdd pddomakustan-
nuksia. Liian pieni kompressori taas aiheuttaa tarpeen toiselle kompressorilla, mika

myds lisdd paddomakustannuksia. (Tamrotor kompressorit Oy n.d.)

Kompressorin ohjauksen suunnittelulla on tirked rooli kdyttokustannusten alentami-
sessa. Jos paineilman kulutus on vaihtelevaa, niin taajuusmuuttajalla ohjattu kompres-
sori on energiatehokkaampi ratkaisu (esimerkiksi tyOpajat). Jos paineilman kulutus on

tasaista (esimerkiksi prosessi), niin perinteinen kiintednopeuksinen kompressori
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kuormitus ja kevennys- sdddolld voi olla energiatehokkuuden kannalta yhtd hyva va-

linta. (Atlas Copcon www-sivut 2020.)

Hyvén suunnittelutyon tuloksena on energiatehokas ja kdyttdjan tarpeisiin soveltuva
paineilmajdrjestelma. Sitd hyddyntden osataan hankkia kulutukseen sopivat kompres-
sorit, niille soveltuva sdétd, ohjaus ja oikea jélkikésittelytaso halutun paineilman puh-

tauden mukaan. (Motiva n.d.)

3.2 Paineen alentaminen

Paineen alentaminen on yksi keino parantaa paineilmajérjestelmén energiatehok-
kuutta. Sitd varten on selvitettidvi paineilmaa kayttivien laitteiden minimipaine niiden
halutun toiminnan jatkumisen takaamiseksi. My0s jalkikésittelyn ja verkoston aiheut-
tamat painehdvidt on selvitettdva. 1 bar paineenlaskulla saavutetaan noin 6-8% séhko-

energiansdéstd. (Motiva n.d.)

3.3 Vuodot

Vuotoja ilmenee kaikissa paineilmajérjestelmissid. Vuotoihin varaudutaan jo yleensa
suunnitteluvaiheessa ylimitoittamalla paineilmajérjestelmén tuotto, yleensa noin
10%. Kiinteét hitsaamalla rakennetut verkot vuotavat harvoin. Vuotojen aiheuttajia
ovat tyypillisesti liittimet ja paineilmaa hyddyntévien laitteiden tiivisteet. Vuodot li-
sadvit paineilmajirjestelmén kdyttokustannuksia, kun paineilmaa joudutaan tuotta-
maan enemmén vuotojen aiheuttamien havididen kattamiseksi. Vuotoja voidaan vi-
hentdd huolehtimalla liittimien ja laitteiden kunnosta ja oikeaoppisesta kaytosta.

(Hagner n.d. 6-7.)

3.4 Lammontalteenotto

Kompressorin sdhkdmoottorin kuluttama sdhkd muuttuu 100-prosenttisesti 14mpo-
energiaksi, kuten nihdddn seuraavassa kuvassa (4) (Kaeser Kompressorit www-sivut

2020).
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Kuva 4. Hyddynnettiva 1lamp6 (Kaeser Kompressorit 2020)

Kuvan (4) mukainen 96-prosenttinen lammontalteenotto on mahdollista ilmajéahdyt-
teiselld 6ljyvoidellulla ruuvikompressorilla. Noin 76% kéytetystd energiasta saadaan
talteen Oljystd 6ljynjddhdyttimesséd (ilmajdidhdytys) ja 15% saadaan talteen jilkijadh-
dyttimestd, kun paineilmaa kompressorin jilkeen kuivataan/jddhdytetdén. 5% kayte-
tystd energiasta kuluu ldmpohdvioind sdhkomoottorissa mutta koteloiduissa ruuvi-
kompressoreissa myos sen talteenotto on mahdollista. Lopusta 4% noin 2% hévida
lamposiéteilynd ympéristoon ja toinen 2% jad lamposisdltond paineilmaan. (Kaeser

Kompressorit www-sivut 2020.)

Hyddynnettdvin lampdenergian maérai riippuu kompressorista ja sen jadhdytyksesta.

Lammontalteenotto auttaa parantamaan paineilmajérjestelmédn energiatehokkuutta.
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[Imajaihdytteisissd jarjestelmissd ldmmin jddhdytysilma voidaan hyddyntdé sellaise-
naan esimerkiksi tilojen ldmmitykseen. Vesijddhdytteisten jirjestelmien ldmminta
jadhdytysvettd voidaan hyodyntédé esimerkiksi lamminté vettd kdyttavasséd prosessissa,
avustamaan ldmpimén kdyttoveden tuotossa tai vesikiertoisten patterien lammittdmi-

seen. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 79-82.)

Lampo voidaan ottaa my®ds talteen lampopumpulla, jolloin paineilmajérjestelman huk-
kalammon ldmpotila saadaan nostettua korkeammalle tasolle. Talloin hukkaldmpoa
voidaan syo6ttdd esimerkiksi kaukoldmmitysverkkoon, jos hukkaldmmolle ei ole itselle
tarvetta. Hukkalimmon syottiminen kaukoldmpdverkkoon on vield nykyédén melko
harvinaista, vain 2% kaukoldmmadsta tuotetaan teollisuuden hukkalammolla. Hukka-
limmoén hyodyntdminen tulee kuitenkin yleistyméédn lainsddddnnon ja asenteiden
muuttuessa, kun pyritddn vdhentimddn saastuttavampien energialdhteiden osuutta
lammontuotannossa ja parantamaan energiatehokkuutta. Esimerkiksi Nordkalk Oy Ab
toimittaa vuodessa keskiméérin 45 GWh lamp6d Lappeenrannan, Lohjan, Paraisten
kaukoldmpdverkkoihin, mitd se ottaa talteen savukaasujen jadhdytyksen yhteydessa.

(Motiva 2013.)

4 NYKYJARJESTELMAN KULUTUS

4.1 Jarjestelmédkuvaus

Paineilmajérjestelmén paineilmaa kéytetddn mm. tydkalujen voimanldhteend. Kulutus

ajoittuu yleensé kello 6 — 22 viliselle ajalle.

Paineilmaverkon muoto ja kompressorien sijainnit ovat ndhtdvissa liitteessd 1. Nykyi-
nen jirjestelmai tuottaa paineilmaa kolmella ilmajééhdytteiselld mintdkompressorilla.
Kompressorit on sijoitettu kahteen eri paikkaan. Verkkoon kuuluu nelja 10 m? paineil-
masdiliotd. Paineilmaséiliot on sijoiteltu niin ettd kummankin kompressoritilan ldhei-

syydessi on kaksi sdiliota.
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Kompressorien séhkomoottorien teho on 250 kW. Yhden kompressorin ilman tuotto
on 35,8 m*/min, 9 bar (ISO 1217). Suurin tydpaine on 11 bar. Kompressorin tehon

tarve akselilla on kuormitettuna 236 kW, 9 bar.

Kompressorien ohjaus on hoidettu kuormitus ja kevennys- sdddollé. Jarjestelméan pai-
neen asetusarvo on 6,2 bar (+/- 0,25 bar). Kompressori 5B on jirjestelmin padkomp-
ressori. Kompressorit 7B 1 ja/tai 2 kdynnistyviét, jos 5B ei kykene yksin tuottamaan
riittdvaa painetta verkkoon. Tyypillisesti vain toinen 7B kompressoreista kiy yhdessa
5B kompressorin kanssa, minkd pohjalta voidaan arvioida, ettd paineilman kulutus-

huippu on 35,8 — 71,6 m*/min.

Kompressorit on varustettu Tamrotorin ilmajddhdytteisilld Air Module- jddhdytinyk-
sikoilld. Ne ovat tyypiltddn jalkijadhdyttimid. Jadhdyttimistd poistuvan paineilman

lampotila on 9 °C korkeampi kuin jadhdytysilman lampdtila.

4.2 Kulutus

Nykyisen jérjestelmin kompressorien kdyntiajan (kuormitus ja kevennys eritelty), tuo-
tetun ilmaméérin (m®) ja sihkénkulutuksen (kWh) médrittimiseen on kiytetty tyon
tilaajan toimittamaa mittausdataa seuraavalta ajanjaksolta: 13.04.2020 — 10.05.2020.
Taulukko 2 sisdltdd nykyisten kompressorien kdyntiajat, tuotot ja sdhkonkulutukset.
Taulukko 3 siséltdd vastaavat tiedot kuin taulukko 2 mutta tulokset on jaettu mittaus-
ajanjakson pdivien lukumairélld (28). Kuviot 1 ja 2 vertailevat kompressorien ilman

tuottoa ja sdhkonkulusta.

Taulukko 2. Kompressorien mittausdata, 13.04.2020 — 10.05.2020.

Kompressori 5B 7B1 7B 2 Yhteensi
Kuormitettuna (h) 116 187 166 -
Kevennettyni (h) 122 38 57 -

Tuotettu ilma (m?) 248 953 402356 | 356 819 | 1008 128
Sédhkonkulutus (kWh) 24479 39755 38999 103 233




Taulukko 3. Kompressorien mittausdata, per vuorokausi.

Kompressori 5B 7B1 7B 2 Yhteensd
Kuormitettuna (h) 4,1 6,7 5,9 -
Kevennettyni (h) 4,4 1,4 2,0 -
Tuotettu ilma (m?) 8 891,2 14369,9 | 12743,5 | 36 004,6

Sédhkonkulutus (kWh) 874,3 1419,8 13928 3 686,9

Tuotettu ilma ja sahkonkulutus, 13.04.2020 - 10.05.2020
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Kuvio 1. Kompressorien tuottama ilma ja séhkonkulutus, 13.04.2020 — 10.05.2020.
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402356

14369,9



22

5 SAASTOPOTENTIAALI

5.1 Uusien laitteiden tiedot

Seaside Industry Park Rauman suunnitelmana on péivittdd nykyistd paineilmajarjes-
telméé. Tavoitteena on parantaa jéarjestelmin energiatehokkuutta ja alentaa kayttokus-
tannuksia. Péivityspakettiin kuuluvat mm. kompressorit, ohjausjérjestelma, kuivaimet
ja lammontalteenotto. Pdivityksen yhteydessd on my0s tarkoitus keskittdd uusi paineil-

majarjestelma nykyjérjestelman 5B- kompressorin sijaintiin.

Tatd opinndytetydtd varten toimitetun hankintasuunnitelman mukaan vanhat ilmajaéh-
dytteiset mintdkompressorit korvataan neljalla ilmajadhdytteiselld ruuvikompresso-
rilla. Kompressorien sdhkdmoottorien teho on 90 kW. Yhden kompressorin ilman
tuotto on 16,25 m*/min, 6 bar (ISO 1217). Maksimiylipaine 8,5 bar. Koko laitteiston
sdahkoinen ottoteho on 91,5 kW, 6 bar. Uusien kompressorien ohjaus hoidetaan kuor-

mitus ja kevennys- sdadolla.

Jokainen kompressori varustetaan omalla 1dmmontalteenotolla, joka kykenee otta-
maan talteen jopa 76% kompressorin kuluttamasta sdhkostd 1ampona. Tarkoituksena
on alkaa toimittamaan talteen saatua 1dmpoa kaukolampdverkkoon. Vaihtoehtoina
olisi esim. esilaimmittid kaukolampdverkon paluuvetti ennen sen paluuta voimalaitok-

selle tai tuottaa ldmmintd vettd kaukolampdverkkoon lampdpumpuilla.

Uuden paineilmajirjestelmén kokonaishinta on 117 825 € (alv 0%). Hinta sisdltdd uu-
det laitteet, kompressorihuoneen CAD-suunnittelun, asennuksen ja kdyttéonotonopas-

tuksen. Hinta ei sisdlld huoltosopimusta uudelle jéarjestelmalle.

5.2 Syntyvit sdistot

Uuden jirjestelmiin kompressorien yhteenlaskettu ilman tuotto on 65 m>/min, 6 bar.
Koko laitteiston yhteenlaskettu sdhkoinen ottoteho on tdlloin 366 kW, 6 bar. Laske-
taan, ettd kuinka paljon uusi jarjestelmé kuluttaa sihkod, jos ilman tuotto olisi nyky-

jérjestelmin vuorokautisen tuoton mukainen 36 004,6 m>:
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36 004,6 m*® / 65 m*/min / 60 * 366 kW = 3 378,9 kWh

Uuden jérjestelmdn vuorokautinen sdhkonkulutus olisi 3 378,9 kWh. Jos tédtd sdhkon-

kulutusta verrataan nykyjarjestelman kulutukseen, niin sdistojd syntyy:

3686,9 kWh — 3 378,9 kWh =308 kWh

Vuorokautinen sahkdnkulutus olisi uudella jirjestelmalld siis noin 308 kWh pienempi.

Prosentteina sddsto olisi noin 8,4% verrattuna nykyjarjestelméan kulutukseen.

Suurin sédstdjd tuova tekijd uudessa jarjestelmissd on lammontalteenotto. Nykyjarjes-
telmén jadhdytyksessi ja paineilman kuivauksessa syntyvaa hukkalampoa ei hyddyn-
netd. Uuden jarjestelmén ldammdontalteenotto pystyy ottamaan 76% kompressorin kéyt-

tdmaistd sdhkoenergiasta talteen lampona. Lasketaan talteen otetun 1ammon méaéra:

3378,9 kWh * 0,76 = 2 568 kWh

Kiytetystd sdhkdenergiasta saataisiin vuorokaudessa talteen 2 568 kWh lampdener-

giaa.

5.3 Investoinnin takaisinmaksuaika

Investoinnin takaisinmaksuajan madrittimisessd kdytetdéin tyon tilaajan toimittamaa

sahkon hintaa 7,0 snt/kWh.

Takaisinmaksuajan madrittdmisessid ei huomioida jérjestelmien huoltokustannuksia

koska niista ei ole tietoa.

Lammontalteenottoa varten lasketaan, mitd maksaisi tuottaa 1 kWh limpdenergiaa 6l-
jykattilalla, jonka hy6tysuhde olisi 90%, lammitysdljyn hinta 0,70 €/litra ja lammitys-
6ljyn lampodarvo 10 kWh/litra:
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1 kWh /0,9 /10 kWh/litra * 0,70 €/litra = 0,078 €

Oletetaan, etté tyon tilaajalle maksettaisiin 0,078 €/kWh kaukoldmpdverkkoon syote-

tystd lampoOenergiasta.

Paineilmajirjestelmid kéytetdén vaihtelevasti viikon aikana. Laskentaa varten olete-

taan, ettd paineilmajirjestelma ei ole péélla sunnuntaisin. Jarjestelmé on tilloin pailla

noin 313 pidivdd vuodessa.

Lasketaan vuoden aikana syntyvit sdistot:

313 vrk * 308 kWh * 0,07 €/ kWh + 313 vrk * 2 568 kWh * 0,078 €/kWh = 69 443 €

Vuoden aikana sddstdjad syntyy 69 443 €.

Lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika:

117 825 € (alv 0%) / 69 443 € = 1,7 vuotta

Uuden paineilmajérjestelmén investointi maksaisi itsensd takaisin 1,7 vuodessa.

Lasketaan vield takaisinmaksuaika huomioimalla pelkdstdin sddstot sdhkonkulutuk-

S€ssa:

117 825 € (alv 0%) / (313 vrk * 308 kWh * 0,07 €/kWh) = 17,5 vuotta

Talloin takaisinmaksuaika olisi 17,5 vuotta.

5.4 Leasing vai investointi

Uudesta paineilmajirjestelméstd on annettu myos leasingvaihtoehto, joka maksaisi
vuodessa 21 460 € (alv 0%). Vuokrakausi olisi viiden vuoden mittainen, jolloin hinta

koko vuokrakauden ajalta olisi 107 300 €. Jos laitteiden kdytto jatkuu pidempidén kuin
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5,5 vuotta, niin investointi omiin laitteisiin tulee kannattavammaksi. 5,5 vuoden

vuokra vastaa investoinnin kokonaishintaa:

117 825 € /21460 €/a=15,5 vuotta

6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Nykyjarjestelmin sdhkonkulutus saatiin selvitettyd hyddyntden Seaside Industry Park
Rauman toimittamaa mittausdataa nykyisten kompressorien sdhkdnkulutuksesta. Mit-
tausdatan perusteella saatiin my0s arvioitua kompressorien tuottamia ilmamé&éria.
Tuotettu ilmamaird jouduttiin selvittdméédn koska siité ei ollut olemassa mittausdataa
ja sitd tarvittiin sddstopotentiaalin selvittdmisessi. Arviot nykyjarjestelmén tuottamista
ilmamaéaéristd ovat kuitenkin melko karkeita, mutta niitd hyddyntden saatiin sddstopo-
tentiaali selvitettyd. Paremman laskentatarkkuuden takaamiseksi olisi ollut parempi,
ettd sdhkonkulutuksen lisdksi olisi myds mitattu tuotettuja ilmaméérid samalla mit-
tausajanjaksolla. Suurin laskentatarkkuus olisi saavutettu, jos mittausajanjakso olisi
ollut vuoden mittainen. Ilmaméérien mittaaminen olisi tosin vaatinut uusien mittaus-
laitteiden asentamista nykyjirjestelméén, joka olisi sindnsé ollut turha panostus, kun

jarjestelméd on kuitenkin tarkoitus korvata uudella jérjestelmalla.

Uuden jérjestelmin sddstopotentiaali selvitettiin uusien kompressorien laitetietojen
pohjalta. Huomattiin, ettd uusien kompressorien séhkonkulutus on alhaisempi kuin ny-
kyisten kompressoreiden, kun laskettiin niiden sdhkonkulutus samalla tuotetulla ilma-
madrilld. Ldmmontalteenotto on huomattava tekijd, kun puhutaan potentiaalisista
saastoistd. Koska kompressorin kdyttdma sihkdenergia muuttuu kokonaisuudessaan
lampdenergiaksi, niin sen talteenotto ja hyddyntdminen on merkittivé energiatehok-

kuuden parantaja.

Takaisinmaksuaika laskettiin hyddyntéden tyon tilaajan ilmoittamaa sdhkon hintaa. Ta-
kaisinmaksuajan mééritystd varten laskettiin 6ljykattilan kdyttokustannukset. Oletet-

tiin, ettd tyon tilaajalle maksettaisiin 6ljykattilan kdyttokustannuksia vastaava korvaus
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kaukoldmpdverkkoon toimitetusta 1dmmostd. Laskelmissa oletettiin myos, ettd 1am-
mon hyddyntdmisessd ei tapahdu ldmpdhévioitd. Téhén ratkaisuun paadyttiin koska
tiedossa ei vield ollut, ettd miten 1dmpoa on tarkoitus syottdd kaukolampdverkkoon.
Oletuksena oli my0s, ettd 1ampod syotetddn ymparivuotisesti kaukolampdverkkoon.
Talvisin se tuo lisdtehoa kaukoldmpdverkkoon, kun kaukoldmmon tarve on suurta.
Kesdisin silld saadaan katettua osa kaukolammon tarpeesta, kun 1amp6é kuluu verkon

asiakkailla pddosin lampimén kéyttoveden tuottamiseen.

Uuden jérjestelmén investoinnin takaisinmaksuajaksi saatiin 1,7 vuotta. Takaisinmak-
suajaksi saatiin 17,5 vuotta, jos laskennassa huomioitiin pelkéstdin sadstot sdhkonku-
lutuksessa. Investoinnin takaisinmaksuaika riippuu siis paljolti kaukoldmpdverkkoon

syotetyn ldmmon rahallisen korvauksen suuruudesta.

Leasing huomattiin myds kannattomaksi vaihtoehdoksi, jos laitteiden vuokrakausi jat-
kuisi samankaltaisena ensimmaéisen viiden vuoden sopimusjakson jilkeen. Vertailussa
ei kuitenkaan otettu huomioon huoltokustannuksia. Leasing vaihtoehto luontaisesti si-
sdltdd laitteiden kunnossapidon, kun taas investoitaessa omiin laitteisiin tarvitsee
huolto hoitaa itse tai ulkoistaa, miké taas aiheuttaa kustannuksia. Voidaan kuitenkin
todeta, ettd jos paineilmalle on tarvetta vield 5,5 vuoden jilkeen, niin investointi on
kannattavampaa. Kyseessd on kuitenkin teollisuuspuisto, joten paineilmaa tarvitsevia

tahoja l0ytyy luultavasti myds tulevaisuudessa.

Tyon tavoitteet saavutettiin ja huomattiin, ettd paineilmajéirjestelmén paivittdmiselld
saataisiin aikaan sddstdjd kayttokustannuksissa. Uusi jérjestelmd on energiatehokas ja
nykyaikainen ratkaisu, mikd auttaa Seaside Industry Park Raumaa tuottamaan paineil-

maa taloudellisemmin.
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