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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli laatia Metsd Fibren Raumalla sijaitsevalle selluteh-
taalle suunnitelma massatehtaan kompressorien uusimisesta, padpainona uuden komp-
ressorin valinta sekd investointiprojektin alustavan kustannusarvion maéérittiminen
myohempéd hankintavaihetta varten. Massatehtaan paineilma tuotetaan tilla hetkelld
kahdella ruuvikompressorilla, jotka ldhestyvét elinkaarensa loppua ja varaosien saata-
vuus on heikkoa. Massatehtaan kompressoreilla tuotetaan ilmaa ainoastaan DD-pesu-

reille irrotusilmaksi.

OpinndytetyOn tavoitteena oli laatia aineisto, josta kiy ilmi nykyisten kompressorien
tila, massatehtaan paineilman kulutus, uuden kompressorin vaatimukset, vaihtoehtoi-
set kompressorimallit sekd korvaavan kompressorin uuden sijoituspaikan hyodyt. Li-
sdksi tyOssd kerrotaan DD-pesurien toiminnasta ja vanhoihin kompressoreihin suori-

tetusta virtamittauksesta.

Kompressorien uusimisprojektin on tarkoitus alkaa helmikuussa 2021 ja valmistua ke-
sdkuussa 2021. Kompressorin uusimisella varmistetaan jatkossa héiriéton paineilman
valmistus DD-pesureille. Lisdksi uusi kompressori tulee olemaan energiatehokkaampi

ja taloudellisempi.

Tyon tilaajana toimi kunnossapidon palveluyhtié Oy Botnia Mill Service Ab, joka vas-

taa Metsid Fibren sellutehtaiden kunnossapidosta.



2 RAUMAN SELLUTEHDAS

Toiminta Rauman sellutehtaalla kdynnistyi vuonna 1996. Sellutehtaasta tuli tdlloin en-
simmadinen pelkéstidén kloorittoman TCF-sellun tuotantoon suunniteltu tehdas. Sellu-
tehtaalla kdytetddn parasta kdytettdvissd olevaa tekniikka. Tehtaalla tydskentelee noin
120 tyontekijdd ja tehtaan sdhkoenergian omavaraisuus on 145 % ja se lukeutuukin
Suomen energiaomavaraisimpiin sellutehtaisiin. Rauman sellutehtaan vuosikapasi-
teetti on 650 tuhatta tonnia sellua, jonka valmistamiseen kdytetién 3,2 miljoonaa kuu-

tiota havupuuta vuoden aikana. Télld hetkelldi Rauman sellutehdas on Metsd Fibren

omistuksessa. (Metsd Fibren www-sivut 2020.)

2.1 Metsi Fibre

Metsé Fibre kuuluu suomalaiseen metséteollisuuskonserni Metsd Groupiin. Metsa Fib-
ren omistavat emoyhtid Metséliitto Osuuskunnan lisdksi Metsd Board ja Itochu Cor-

poration. (Metsd Fibren www-sivut 2020.)

Metsa Fibre tuottaa puupohjaisia biotuotteita, kuten sellua, sahatavaraa, bioenergiaa
sekd biokemikaaleja. Sellua ja biotuotteita valmistetaan Suomessa neljélla tehtaalla;
Raumalla, Joutsenossa, Kemissi ja Adnekoskella. Sahatavaraa tuotetaan kuudella sa-

halla Suomessa ja yhdelld sahalla Venijilla. Lisdksi Raumalla on rakenteilla vuonna



2022 toimintansa aloittava Rauman saha, joka on Suomen suurin sahainvestointi.

(Metsé Fibren www-sivut 2020.)

Metsd Fibren litkevaihto oli vuonna 2019 2,2 miljardia euroa ja yrityksessé tydsken-
telee noin 1300 tyontekijdd. Metsd Fibren sellutehtaat tuottavat yhteensi noin 3,3 mil-
joonaa tonnia sellua vuoden aikana. Sahat tuottavat noin 1,9 miljoonaa kuutiota saha-

tavaraa vuodessa. (Metsd Fibren www-sivut 2020.)

2.2 Oy Botnia Mill Service Ab

Metsé Fibren sellutehtaiden kokonaisvaltaisesta kunnossapidosta vastaa Botnia Mill
Service. Oy Botnia Mill Service Ab on vuonna 1997 perustettu Metsa Fibren ja Ca-
verionin omistama kunnossapidon palveluyhtid. Botnia Mill Service tarjoaa kaikki
metsdteollisuuden kiynnissidpito-, kunnossapito- ja asennuspalvelut sekd projektointi-
ja suunnittelupalvelut yksittéisistd tyotilauksista tdydelliseen teollisuuslaitosten kun-

nossapitoon. (Caverionin www-sivut 2020.)

Yrityksessd tyoskentelee noin 350 henkilod seitseméssd toimipaikassa ympari Suo-
men. Toimipaikat sijaitsevat Kemissi, Ainekoskella, Joutsenossa, Raumalla, Tampe-
reella, Kuopiossa ja Vantaalla. Botnia Mill Servicen liikevaihto oli vuonna 2019 noin

62,5 miljoonaa euroa. (Caverionin www-sivut 2020.)



3 PAINEILMAKOMPRESSORI

Kompressoreja ovat laitteet, joilla kaasun painetta voidaan nostaa vahintdan kaksin-
kertaiseksi. Riippuen paineilman kiyttokohteesta, erilaisilla kompressoreilla pystytdin

tuottamaan painetta jopa 1000 baariin asti. (Pneumatiikan luennot 2005, 10, 12—13.)

Kompressorit jactaan kolmeen paddryhmaan (Kuva 2), joita ovat staattisesti puristavat
kompressorit, kineettisesti puristavat kompressorit ja vastavirtapuristusta kéyttavat
kompressorit. Niistd yleisimpid ovat staattisesti puristavat kompressorit, joihin kuuluu

minté- ja pyorivityyppiset kompressorit. (Pneumatiikan luennot 2005, 7-17.)

komprassorit
staattisesti kineguisesu vasiauir"twspuristusta
puristavat puristavat kayttavat
[ A | : aksiaalk radiaall- kaksirootioriset
mantatyyppiset pydrivétyyppiset Kompressarll Kompressarit ertoménlpuhatimet

e i

mantakompres- kalvokompres-
sorit sorit

kaksiroottoriset ykslroottoriset

l |

ruuvikompres- ' nesterengas- lamelli-
s::r'rtp 2ruuvit kompressorlt kompressorit

Kuva 2. Kompressorien sukupuu. (Pneumatiikan luennot 2005, 10)




3.1 Méantédkompressori

Mintityyppiset kompressorit voidaan jakaa toimintansa perusteella kahteen tyyppiin;
kalvo- tai méntéperiaatteella toimivat. Venttiileiden toimintaa ei ohjata mekaanisesti,
vaan ne toimivat automaattisesti paine-eron avulla. Méntdkompressorissa on niin sa-
nottu tilavuusvirrankehitin, jonka paineen nousu tapahtuu vasta, kun ilman virtausta
vastustetaan. Méantdkoneen tyOkierto seuraa kuitenkin ideaalista tyOkiertoa kaikilla

loppupaineilla. (Pneumatiikan luennot 2005, 11.)

Mintdkompressori on kompressorityypeisti vanhin, ja silld on laaja kéyttoalue. Méan-
tadkompressoreja on yksi- kaksi-, kolme- ja neljdvaiheisia. Médntdkompressorit ovat ta-
loudellisia, varmatoimisia ja omaavat hyvan hyotysuhteen, sekd pienen huollontar-
peen. Miantdkompressoreilla on laajat kdyttoalueet. Ilmantuotto vaihtelee 1 1/s — 10

m?/s vililli ja paineentuotto 1-1000 bar vililld. (Pneumatiikan luennot 2005, 12—13.)

3.2 Ruuvikompressori

”Ruuvikompressoreissa puristus tapahtuu ruuvi- ja luistiroottorin véliin jadvissd
urissa, joiden ulko- ja padtypinnat roottoreiden ymparilla oleva pesi tiivistdd. Raken-
teen mukaan ruuvi- ja luistiroottorin urien ja harjojen lukuméérd voi vaihdella”

(Pneumatiikan luennot 2005, 13).

Nykyéan ruuvikompressoreja on kaksiruuvisia ja kolmeruuvisia, joita kutsutaan myos
Z-ruuvikompressoreiksi. Yleisempi malli on kaksiruuvinen. Ruuvikompressoreissa
teho siirretddn hammashihnan vélitykselld ruuvipydrélle. Vaihtoehtoinen tehonsiirto-
menetelma on suorakdyttd. Télloin ruuviyksikko ja sihkomoottori ovat samaa raken-

netta. (Pneumatiikan luennot 2005, 14.)

Ruuvikompressoreja on kiinted- ja muuttuvanopeuksisia. Muuttuvanopeuksiset ruuvi-
kompressorit sddstdvat huomattavasti energiaa, silld ne sovittavat ilmantuoton tarpeen

mukaan. (Sarlinin www-sivu 2020.)

Kayttokohteisiin, joissa on jatkuva paineilman tarve, sopii ruuvikompressori. Ruuvi-

kompressorit sopivat haastaviin olosuhteisiin, sekd jatkuvaan ilmantuottoon tauotta
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vuorokauden ympadri. Ne voidaan sijoittaa myds hiljaisuutensa vuoksi tyopisteiden 1-

heisyyteen. (Atlas Copcon www-sivut 2020.)

3.2.1 Oljytiivistetty ruuvikompressori

Ruuvikompressoreissa, jotka ovat oljytiivistettyjd, ruiskutetaan 6ljy puristuskammi-
oon ja vaihteistoon. Témén tarkoituksena on viilentdd liikkkuvia osia, puristettavaa il-
maa, huolehtia voitelusta ja tiivistda ruuvielementin ilmavilyksid. Oljyvoitelun vuoksi

0ljyd pddsee myos paineilman joukkoon. (Atlas Copcon www-sivut 2020.)

3.2.2 Oljytén ruuvikompressori

Oljyttdmien ruuvikompressorien kiyttokohteina ovat alat, joissa dljyttdmyys paineil-
massa on valttdimatontd. Naihin lukeutuu muun muassa sairaalat, laboratoriot, ladke-,
elintarvike- ja elektroniikkateollisuus. Oljyttdmissd ruuvikompressoreissa puristus-
kammion voitelu ei ole tarpeen, koska roottorit ovat irrallaan toisistaan, eiké roottorit
kosketa elementin koteloa. Voiteluaineena voidaan kayttdd myos vettd, jolloin pai-
neilma on 0ljytontd ja kompressori vastaa rakenteeltaan 6ljytiivistettyd kompressoria.
Oljyttémien ruuvikompressorien energiatehokkuus on korkea. (Atlas Copcon www-

sivut 2020.)

3.3 Turbokompressori

Turbokompressoreissa moottori pyorittdd juoksupyorid, johon ilma johdetaan, joka
taas johtaa ilman virtauksen kasvuun. Téstd syntyvd ilmavirtaus muutetaan paineil-
maksi hidastamalla virtausnopeutta. Turbokompressoreilla voidaan saavuttaa jopa 25
bar paine, jos se toteutetaan monivaiheisena. Paras hyoty saadaan, kun kohteen kapa-
siteetissd on jatkuva yli 20 prosentin sddtotarve ja paineilman kulutus yli 50 kuutiomet-
rid minuutissa. Turbokompressorit ovat virtauskoneita, joiden toiminta perustuu vir-

tausnopeuksien muuttamiseen. (Backman 2017.)
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4 MASSATEHTAAN PAINEILMAJARJESTELMAN NYKYTILA

Massatehtaan kahdella ruuvikompressorilla tuotetaan ilmaa vain massatehtaalla sijait-
sevien seitsemédn DD-pesurin irrotusilmaksi (Kuva 3). Tehtaan tydilma tuotetaan voi-
malaitoksessa sijaitsevilla kompressoreilla. DD-pesurit ottavat myds tarvittaessa ilmaa
tyOilmaverkosta viliventtiilin kautta. Nykyisten kompressorien kanssa véliventtiili on
auki koko ajan noin 20 %. Tulevaisuudessa tavoitteena olisi, ettd viliventtiili olisi auki
vain ongelmatilanteissa, joita ovat kompressorin huolto tai rikkoutuminen. Vilivent-
tiilin kautta tuleva ty6ilma on epdtaloudellisempaa, kuin massatehtaalla tuotettu pai-
neilma johtuen tydilman kuivauksesta. Massatehtaalla tuotettua paineilmaa ei jalkika-

sitelld, koska lauhteesta ja muista epapuhtauksista ei ole haittaa irrotusilman joukossa.

Massatehtaan kompressorien timédnhetkinen sijainti prosessitilassa tilassa on huono.
Kompressorit sijaitsevat massatehtaan alakerrassa kemikaalialtaan ja magnesiumsul-

faattisiilon vieressd, jotka tuottavat epdpuhtauksia kompressorien ottoilmaan.

Uusi kompressori sijoitettaisiin tyhjillddn olevaan vanhaan otsonikompressorihuonee-
seen, jolloin kompressorin ottoilma olisi merkittdvisti puhtaampaa. Téami lisdisi
kompressorien kdyttovarmuutta ja vahentéisi huollon tarvetta merkittivésti. Investoin-

nilla varmistettaisiin myds hdirioton paineilman valmistus DD-pesureille.

IPA.

"L—g | | 4.5 bar DD-pesurien irrotusiimat
N[
I WA 2%
lima i 4
‘ [37bar 34t 3.5 bar
o ) ) r r 309% IA ,\ 41 ‘(A 0 % Xii 3% if 59 4
DO& :101 002- :IDD C|P1 :|D1 oP3-
pesuri pesuri pesuri pesuri pesuri pesuri pesuri
VI
J 8.37 bar @ &
Pesupuristimet |A - 8.3 bar Pesureille
Tiivistevesipumppu VH 5d4bar  VJH
|
VIl 60k Jj 0.1 bar 24br VWL
3.7bar VWL
Keittam . _': o Z
Paineenkorotus Kylvesi JF[ 1009 3.4 bar 102 pusku- 0 Vilivarasto-
i 0% putki - tomni
laitos % [ WL - — 4
VKU r 35¢C J — Ug_lt_sjsaus-
sailic
Letkukelat paineen- (%4 2mS/m VIP .
korotuspumppu — N
ﬁ Heénka-
l piippu o
g 7 mbar__ i mbar
Tiivistevesien & Viemariin 37[A | 26 %01 Tiviste- r oo r WW’%%
= % vesivent.
’ér kerdily 0 Pesurit
Bliyd Suocdos- Massa-
sailiot 17 mbar -14 mbar  sailiot
Kanaallkalvon J S R e
uppopumppu Kerailysailio

Kuva 3. Irrotusilmojen infondytto
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4.1 Nykyiset kompressorit

Massatehtaan vanhat kompressorit (Kuva 4) alkavat olla elinkaarensa lopussa ja niiden
varaosien saatavuus on heikkoa. Atlas Copcon ZR3 kompressoriin on tulossa 60 000
tunnin huolto vuonna 2021, jonka arvioitu kustannus on noin 70 000 euroa. Liséksi
Atlas Copcon ZR3 kompressorien valmistus on lopetettu 1990-luvun lopussa ja péa-
komponenttien varaosavalmistus lopetetaan vuoden 2020 aikana. Myo6s Compairin va-

raosien saatavuus on hankalaa. Alla vanhojen kompressorien tekniset tiedot:

Atlas Copco ZR3-52

- Kéyttoonottovuosi: 1996

- Tunnit: 180 000

- Teho: 110 kW

- Tuotto 8,0 bar paineella: 278 1/s

Compair D250-08W

- Kéyttoonottovuosi: 2007

- Tunnit: 95 000

- Teho: 260 kW

- Tuotto 8,0 bar paineella: 707 1/s

WRL—

CompAir

HE L B

// v 3 T T iy £
P f‘{l"- i 3 »..e:.:e i o
Kuva 4. Vanhat kompressorit massatehtaan alakerrassa
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4.2 DD-pesurin toiminta

o
Kuva 5. DD-pesuri

DD-pesuri (DD=Drum Displacer) (Kuva 5) on paineellinen rumpusuodin. Yhdelld
DD-pesurilla voidaan suorittaa 1-4 pesuvaihetta, jotka tapahtuvat vastavirtapesuna.
Vastavirtapesussa tuodaan puhtain pesuneste viimeiseen pesuvaiheeseen ja jokaisessa
pesuvaiheessa pesuvetend kéytetdén seuraavan puhtaamman vaiheen suodosta. Syo-
tettdvian massa sakeus on yleensd 3—10 %. DD-pesuria kiytetddn valkaisuvaiheiden
vilisissd pesuissa, happivaiheen jilkeisissd pesuissa ja ruskean massan pesussa.

(KnowPulp 2020.)

DD-pesurissa massa syotetdén paineelliseen syottolaatikkoon, joka saostaa massara-
dan ylipaineen avulla reikélevysté tehdylle rummulle. Rummun pinnassa olevat rivat
kuljettavat saostunutta massaa syottolaatikosta pesuvaiheisiin (Kuva 6). Paineellisessa
pesuvaiheessa pesuneste painetaan massaradan ldpi pesuvesi- tai kiertosuodospum-
puilla aikaansaadulla paineella. Kiertosuodospumpuilla pumpataan pesuvaiheesta toi-
seen siirtyva suodos edellisen vaiheen pesunesteeksi ilman viliséilioitd. Pesun tehos-

tamiseksi fraktioinnilla jactaan jokainen pesuvaihe 2—3 osaan. Fraktioinnissa jokaisen
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pesuvaiheen osalla on oma kiertosuodospumppunsa. Pesuvaiheiden jélkeen massarata
saostetaan alipaineen avulla ja massarata puhalletaan irrotusilmalla rummulta purku-

ruuville. (KnowPulp 2020.)

Massan irrotusilma syotetddn DD-pesuriin jakoventtiilien sulkuun, ja sieltd ilma joh-
detaan reikélevyn alle. Jakoventtiilin sulkupalat katkaisevat suodoksen pidsyn suo-

doskoteloon (M-Files 2018.)

Pesu-
suodos

Suodos alipaine- = pesuriin

pumpulta

Suodos ulos

Kuva 6. DD-pesurin toimintakuvaus. (KnowPulp 2020)

4.3 Massatehtaan laskennallinen ilmankulutus

Massatehtaan seitsemistd DD-pesurista kahdessa sulkupalat ovat tuplana, ja irrotusil-
man ilmankulutus on niissé laitevalmistajan mukaan 183 1/s. Lopuissa viidessé pesu-
rissa on yhdet sulkupalat ja niiden ilmankulutus on 92 1/s. Laskennallinen kokonaisil-

mankulutus on tilloin 792 I/s. (M-Files 2018.)
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DD-pesurin riittdva ilmamaérd riippuu siité, kuinka tiivis ja sakea pesurissa oleva mas-
sakakku on. Lisdksi ilmankulutuksen méérdén vaikuttavat jakoventtiilin sulkupalojen
(Kuva 7) ja jousien kuluneisuus. Normaali paine on laitevalmistajan mukaan 4,0 bar,

ja maksimissaan 6,0 bar. (M-Files 2018.)

Kuva 7. Jakoventtiilin sulkupal

5 NYKYISTEN KOMPRESSORIEN MITTAUS

Massatehtaan kompressoreille suoritettiin Atlas Copcon toimesta mittaus 17.11.2020-
30.11.2020. Mittauksen tarkoituksena oli saada uuden kompressorin vaatimuksen sel-
ville. Massatehtaan viikoittaisesta ilmankulutuksesta muodostettiin kuva kahdella seit-
semén vuorokauden pituisella mittausjaksolla. Mittauksissa tarkasteltiin kiytossa ole-
van kompressorien kdyntiastetta, josta selvitettiin kompressoreiden todellinen tuotto
ja energiatehokkuus laskennallisesti, sekd mééritettiin tuotantoon menevén paineilman

madra. (Hyypid 2020.)

Mittauksen péétarkoituksena oli saada dataa kompressorien kdynnistd, jota voitiin
kayttdd Atlas Copcon simulaatio-ohjelmassa (Liite 1). Simulaatio-ohjelmalla pystyt-

tiin madrittiméadn eri kompressorivaihtoehtojen tarkka sdéstopotentiaali. (Hyypid

2020.)
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5.1 Atlas Copco iiTrak 2 1-vaihe virtamittari

Kuva 8. Atlas Copco iiTrak 2 1-vaihe virtamittari

Mittaus suoritettiin Atlas Copcon toimittamilla iiTrak 2 1-vaihe virtamittareilla (Kuva
8). Mittareita asennettiin kaksi kappaletta kumpaankin kompressoriin. Mittarit asen-
nettiin kompressorien sdhkdkaappeihin ja anturit asetettiin kahden eri vaiheen ympé-

rille mittaamaan kompressorien ottamaa sdhkovirtaa (Kuva 9). (Hyypid 2020.)

Lenkkimalliset anturit mittaavat kompressorin sihkomoottorin vaihejohtimessa kulke-
van virran madrdd. Mittarit mittaavat vain vaihtovirtaa 1-3000 ampeerin mittausva-
lill4. Virrankulutuksesta saadaan laskennallisesti selville muun muassa kompressorien

ilmantuotto ja kdyntiaste. (ii'Trak 2 user manual 2017.)

Mittarin mikrokontrolleri mittaa tuloa ja 1aht64 reaaliajassa, suorittaa laskutoimituksia
ja tallentaa lukemia ja tapahtumia lokitiedostoon kellonajan ja pdivimédrin kanssa.
Mittaustulokset tallentuvat mittarin sisdiseen muistiin. Mittarit on varustettu sisdiselld
muistilla ja ne ovat kalibroitu valmiiksi. Muistiin mahtuu kaksi lokitiedostoa, joihin

kumpaankin mahtuu 35 péivan mittaustiedot. (iiTrak 2 user manual 2017.)
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Kuva 9. iiTrak 2 virtamittari asennettuna sdhkdkaappiin

5.2 Mittauksen tulokset

Mittausjakson aikana kompressorien maksimi-ilmantuotto oli Atlas Copcossa 278 1/s
ja Compairissa 707 I/s. Ndin ollen kompressorien yhteenlaskettu maksimi-ilmantuotto
oli 985 I/s. Kompressorien maksimiteho oli Atlas Copcossa 110 kW ja Compairissa
281 kW, néin ollen yhteenlaskettu maksimiteho kompressoreissa oli 391 kW. Kumpi-
kin kompressori oli kidynyt tdydelld kuormalla koko mittausjakson ajan, lukuun otta-

matta Atlas Copcon muutamaa lyhytkestoista kevennysté. (Hyypid 2020.)

5.3 Tulosten vertailu

Mittausjakson aikana suurin mitattu paineilman kulutus oli 985 /s ja pienin kulutus
755 I/s (Kuva 10). Mittaustuloksessa on vain massatehtaan kompressoreilla tuotettu
paineilma. Mittaustuloksen todellisuutta heikentdd koko mittausjakson ajan noin 20 %
auki ollut véliventtiili, josta DD-pesurit saavat tarvittaessa lisdd paineilmaa tehtaan

tyoilmaverkosta. Viliventtiilin ollessa 20 % auki, on arvioitu lisévirtaus noin 60—100
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1/s. Eli todellisuudessa DD-pesurien ilmankulutus oli mittausjakson aikana 1000—-1100

I/s.

Valmistajan ilmoittama DD-pesurien paineilman kulutus on 792 1/s, joka on huomat-
tavasti pienempi madra, kuin mitattu kulutus. Tédhdn paineilman kulutukseen voitaisiin
paastd, jos kaikkien DD-pesurien jakoventtiilien sulkupalat ja jouset olisivat hyvéssi
kunnossa ja oikein sdddettyjd. Liséksi on todenndkoistd, ettd paineilmalinjassa olevat

venttiilit, mittarit ja liitokset vuotavat jonkin verran ja lisddvét kulutusta.

Vastaavanlainen mittaus suoritettiin myos tammikuussa 2020. Verrattuna vanhoihin
mittaustuloksiin massatehtaan ilmankulutus on lisdéntynyt huomattavasti alkuvuo-

desta. Tammikuussa suurin mitattu paineilman kulutus oli ollut 895 1/s ja pienin 515

I/s.

100

«0

peilisie) afinz /112020 25/U12000 26/11j2080 a0 2B11j20en

Kuva 10. Mitattu paineilman kulutus
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6 UUDEN KOMPRESSORIN VALINTA

6.1 Vaihtoehdot uudeksi kompressoriksi

Vaihtoehtoisista kompressoreista 1-vaiheiset matalapainekompressorit olisivat huo-
mattavasti energiatehokkaampia vaihtoehtoja, kuin 2-vaiheiset kompressorit. Ongel-
mana voi kuitenkin olla, ettd 1-vaiheisilla matalapainekompressoreilla padstdan kor-

keimmillaan vain 4,0 bar paineeseen.

DD-pesurin valmistajan mukaan pesuri tarvitsisi toimiakseen véhintdén 4,0 bar pai-
neen, mutta mittausten ja irrotusilman historiatrendien mukaan DD-pesurien tarvit-

sema paine on pysynyt alle 4,0 bar koko mittausjakson ajan (Kuva 11).
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90 - 65
"o
80 5.5
70 -5
-4,5
60 -4
L B DU USSP SRS SRR Iy e i e S e e -] |35
) I
-25
30 -2
20 1,6
10 [
0.5
0- —_— E— —_— L -0
7.30 8.00 8.30 9.00 9.30 10.00 10.30 1100 11.30 1200 1230 13.00 13.30 1400 1430 1500
| Nimi | Kuvaus | Yksikka | Skaalaus | Minimi | Maksimi | Laskenta | Periodi | Sirtyma |
26A4622-PC:ma |IPA D1PESURILLE M/A ;Data 0,00 1,00 |Trend 00:00:30 |
26A4622-PC:me |IPA D1PESURILLE bar  |Data 0,00 700[trend |00:00:30 [
D 26A4622-PC:pos | IPA D1PESURILLE _% EDEG 0,00 100,00 Trend 00:00:30 |
M zsasc22pCispa | PADIPESIRILE  |bar  |Data 0,00 7,00 |Trend  |00:00:30 |

Kuva 11. Irrotusilman paineen trendikuvaaja

Atlas Copco tarjosi uudeksi kompressoriksi kahta 6ljytonta ruuvikompressoria. Tarjo-
tuista kompressori malleista kumpikin pystyisi yksindén korvaamaan kdytossd olevat

vanhat kompressorit.

Kiintedtuottoinen matalapainekompressori Atlas Copco ZA6-315:

- Tuotto 4,0 bar paineella: 1090 /s

- Painealue: 0,5 bar —4,0 bar

- Teho: 315 kW

- Mitat (pit, lev, kork): 4 000 x 2 090 x 2 350 mm
- Paino: 5902 kg
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Kiinteiituottoinen kompressori Atlas Copco ZR425:

- Tuottoalue 7,0 bar paineella: 1145 1/s

- Painealue: 3,5 bar —7,0 bar

- Teho: 425 kW

- Mitat (pit, lev, kork): 3 700 x 2 120 x 2 400 mm
- Paino: 7 250 kg

6.2 Kompressorimallien vertailu

Kiintedtuottoinen matalapainekompressori Atlas Copco ZA6-315:

Kompressorilla saatiin simulaatiossa 89 % kéyntiaste. Vuositasolla simulaatiossa
kompressorin energiankulutus oli 2559 MWh, joka oli 856 MWh vdhemmén, kuin
kaytossé olevilla kompressoreilla. Energiansédéstdd vuodessa oli 25 %. (Hyypid 2020.)

- Max. tuotto: 1090 I/s
- Max. teho: 317 kW
- Kevennysteho: 99 kW

Kiinteédtuottoinen kompressori Atlas Copco ZR425:

Kompressorilla saatiin simulaatiossa 86 % kidyntiaste. Vuositasolla simulaatiossa
kompressorin energiankulutus oli 3009 MWh, joka oli 407 MWh vdhemmén, kuin
kéaytossd olevilla kompressoreilla. Energiansdéstod vuodessa oli 12 %. (Hyypid 2020.)

- Max. tuotto: 1145 1/s
- Max. teho: 356 kW
- Kevennysteho: 81 kW

6.3 Kompressorin elinkaarikustannukset

Kompressorien ja paineilmajérjestelmien elinkaarikustannuksissa suurin kulueré on il-
man tuottamiseen kdytettdva energia. Energian osuus elinkaarikustannuksista voi olla
suurimmillaan yli 80 % (Kuva 12). Tdmén takia onkin tirkedd huomioida jo hankinta-
vaiheessa kompressorin kdyton kaikki elinkaarikustannukset, joita ovat myds alkuin-
vestointi, energiankulutus ja ylldpitokustannukset. Lisdksi on tirkedd hankkia tarvetta
vastaava kompressori. Liian suuri kompressori lisdd energia- ja huoltokustannuksia, ja
liian pienelld kompressorilla ei saada tuotettua tarpeeksi ilmaa, jolloin joudutaan hank-

kimaan mahdollisesti lisdkompressoreita. (Compressor www-sivut 2020.)
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Energy cost savings potential: up lo 70 %

Energy cosls

‘ Commissioning
‘). ‘\\
Life-cycle costs ) ‘ Investment costs

Service Cosls

Kuva 12. Kompressorin elinkaarikustannukset. (Kaeserin www-sivut 2020)

7 UUDEN KOMPRESSORIN SIJOITUSPAIKKA

Uusi kompressori on tarkoitus asentaa massatehtaalla toisessa kerroksessa sijaitsevaan
vanhaan otsonikompressorihuoneeseen, joka on tyhjilladn. Uudessa sijainnissa komp-
ressori olisi puhtaammassa ja viilleimmassé paikassa, kuin vanhat kompressorit. Van-

han otsonikompressorihuoneen ldmpdétila tyhjénd ollessaan on noin 22 °C.

Kompressorin uudelleensijoittamiseksi vanhaan otsonikompressorihuoneeseen, pitda
purkaa huoneesta vanhojen otsonikompressorien pedit pois ja valaa uudelle kompres-
sorille uusi peti betonista. Lisdksi kompressori tarvitsee uudet paineilmalinjat komp-
ressorilta DD-pesureille, sekd jddhdytysvesilinjat kompressorille. Vanhaan otso-

nikompressorihuoneeseen tulee valmiiksi riittdvéd sahkosyotto.
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7.1 Kompressorihuoneen ldmpdétila

Kompressorien olisi hyvé sijaita mahdollisimman polyttomassa tilassa. Polyisessé ti-
lassa kompressorien imuilmansuodattimet tukkeutuvat nopeasti, tdlléin huollontarve
lisdéntyy ja suoritusarvo huononee. Lisdksi kompressorien jddhdytys toimii pdlyisissd
tiloissa vajaateholla, joka aiheuttaa lisddntynytti lauhteen muodostumista. (Paineilma-

tekniikka 2010, 48.)

Kompressorihuoneen ldmp6tilan olisi hyvi olla noin +20 °C. Paineilman joukossa on
aina vettd ennen jélkikasittelylaitteita, joten 1dmpdtilan putoaminen pakkaselle johtaisi
vakaviin toimintahdirioihin. Liséksi alle +5 °C:n lampdtilassa kompressorin 6ljyjen ja
laakerirasvojen voiteluominaisuudet heikkenevit. Kesdisin kompressorihuoneen lam-
poétila ei saa nousta yli ulkoldmpdétilan. Lampdtilan noustessa liikaa, kompressorien
moottorit ja sahkokomponentit saattavat ylikuumentua, joka pahimmillaan voi johtaa

kompressorien ja kuivainten pysdhtymiseen. (Paineilmatekniikka 2010, 48.)

7.2 Kompressorihuoneen tuloilma

Tuloilma-aukkojen tulisi sijaita kdyttoturvallisuuden ja toimintavarmuuden varmista-
miseksi ulkoseindn puolivélin alapuolella varjon puolella. Télloin tuloilma altistuisi
mahdollisimman vihén sdén vaikutuksille. Lisdksi tuloilman tulisi siséltdd mahdolli-
simman vihén haitallisia aineita, joita ovat esimerkiksi kaikki aggressiiviset tai palavat
aineet ja polttomoottorien pakokaasu. Ellei epdpuhtauksia voida vilttda, on ilman puh-
taus varmistettava jadhdytysilmasuodattimilla tai pdlyloukuilla. (Paineilmatekniikka

2010, 49.)

[lmajadhdytettyjen kompressorien teho méarié tuloilma-aukkojen koon. Tuloilma-au-
kon poikkipinta-alaa tulisi olla 0,02—0,03 nelidmetrid kompressorien nimellistehon ki-
lowattia kohden. Poikkipinta-alaa pienentévit suojaséleikkojen ja sddtopeltien lisdksi
likaisissa kohteissa kaytettdvit suodattimet. Tuloilma-aukkojen vilttiméattomat varus-

teet pienentivét poikkipinta-alaa 30—60 %. (Paineilmatekniikka 2010, 49.)
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7.3 Kompressorihuoneen poistoilma

Kompressorin tuottama ldmmennyt jidhdytysilma, moottorin poistoilma ja kompres-
sorien sateilylampd ohjataan poistoilmakanavaan. Namai eri ldhteistd syntyneet 1am-
mot ohjataan yhteen poistoilma-aukkoon, joka on yhdistetty poistoilmakanavaan.
Koska jadhdytyskuivaimet tuottavat noin nelinkertaisen méaéran [ampda suhteessa nii-
hin johdettuun sdahkotehoon, vaaditaan tdhdn oma poistoilmajérjestelmi termostaat-

tiohjatulla tuulettimella. (Paineilmatekniikka 2010, 50.)

Kompressorihuoneen poistoilmajérjestelmédd suunniteltaessa on otettava huomioon,
ettd painehdvio, jonka poistojérjestelma aiheuttaa, on oltava pienempi kuin sithen kyt-
ketyn pienimmin koneen poistopaine. Ndin voidaan varmistaa, ettd koneen poistoilma
ei palaudu takaisin kompressorihuoneeseen. Jos poistopaine on liian alhainen, varmis-
tetaan lisdtuulettimilla riittdva poistopaine. Kompressorien ja huonetermostaattien
avulla sidleikkdjen ohjauksen tulisi tapahtua automaattisesti. (Paineilmatekniikka

2010, 50.)

8 KOMPRESSORIN HANKINNAN ESISUUNNITTELU

8.1 Projektin aikataulu

Projektin on tarkoitus alkaa vuoden 2021 alussa ja valmistua saman vuoden kesi-
kuussa (Taulukko 1). Ennen projektin alkamista on vield tilattava tarvittavat piirustuk-

set alihankintana muutettavista rakenteista ja putkistoista.

Taulukko 1. Kompressorien elinkaariuusinnan aikataulu

Investoinnin hyvéksynté 1/2021
Rakentamisen aloitus 2/2021
Laiteasennusten aloitus 4/2021
Tuotannollinen kdyttoonotto 6/2021
Téayden kapasiteetin saavuttaminen 6/2021
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8.2 Kustannusarvio

Projektista on tehty alustava kustannusarvio (Taulukko 2). Kustannusarvion kokonais-

summasta puolet perustuvat annettuihin tarjouksiin.

Taulukko 2. Investoinnin kustannusarvio 1000 EUR
Pédlaitteisto 100
Apulaitteet 5
Putkistot 30
Laiteasennukset 20
Séhkoistys, automaatio ja IT 20
Rakennukset ja rakentaminen 20
Telineet ja nostolaitteet 10
Suunnittelu ja projektointi 20
Muut 15
Yhteensa 240
Kustannusvaraus (5 %) 12
Aktivoitavat investointikustannukset 250

8.3 Kriittisyysluokittelu

Laitteiden vikaantumisen vaikutusta tuotannolle, turvallisuudelle ja kunnossapitoku-
luille arvioidaan kriittisyysanalyysilld (Liite 2). Metsd Fibrelld laitteet jaotellaan kol-
meen eri kriittisyysluokkaan, joita ovat kaikkein kriittisimmat, melko kriittiset ja vé-
hemmin kriittiset laitteet. Kriittisyysluokka merkitddn numeroilla 1-3, joista numero

1 on kaikkein kriittisin. (M-Files 2018.)

Kriittisimpdin luokkaan kuuluvat laitteet, jotka saavat kriittisyysanalyysissd yli 350
pistettd. Melko kriittisiin kuuluvat laitteet, jotka saavat kriittisyysanalyysissd 190-350
pistettd ja vihemmadn kriittisiin kuuluvat laitteet saavat alle 190 pistettd. Laitteen pis-
temadraa lasketaan kriittisyystaulukosta painoarvon ja kertoimen mukaan. Massateh-
taalla laitteita on 370 kappaletta, joista 26 % on vihemman kriittisid, 40 % melko kriit-
tisid ja 31 % kriittisid laitteita (M-Files 2018.)

Vanhojen kompressorien kriittisyysluokiksi on madritelty luokka 3, eli vihemmaén

kriittiset ~ laitteet. Uusi  kompressori  sijoittuisi  todenndkdisesti  samaan
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kriittisyysluokkaan (Taulukko 3). Massatehtaan kompressorit kuuluvat vihemmén
kriittisiin laitteisiin, koska tarvittaessa paineilmaa saadaan otettua tydilmaverkosta.

(M-Files 2018.)

Taulukko 3. Uuden kompressorin pisteytys

Tekija Hiiri6- Korjaus- Kriittisyys Ympiristo-vai- | Pisteet yhteensi
herkkyys | aika tuotannolle kutus

Painoarvo 25 25 30 20

Kerroin 1 1 4 0

Pisteet 25 25 120 0 170

8.4 Toimintopaikka ja laitekortti SAP-jérjestelméassé

SAP on integroitu toiminnanohjausjirjestelmé, jossa yhdelld ohjelmistolla hallinnoi-
daan yrityksen kaikkia toimintoja. SAP-ohjelmisto koostuu erilaisista moduuleista,
joita ovat muun muassa investointien hallinta, tuotantosuunnittelu, laadunhallinta, ma-
teriaalihallinta ja kunnossapito. SAP-ohjelmiston kunnossapitomoduuli (PM Plant
Maintenance) muodostuu teknisten objektien hallinnasta, kunnossapitokésittelysta,
suunnitelma mukaisesta kunnossapidosta sekd infojirjestelmésti. Teknisten objektien

hallinta tarkoittaa toimipaikkojen seki laitteiden hallinnointia. (M-Files 2018.)

Uudelle kompressorille on luotava SAP-jédrjestelmiin toimintopaikka, laitekortti ja en-
nakkohuolto-ohjelma. Liséksi kompressori on varaositettava toimintopaikan rakenne-

esitykseen ja varaosille on luotava nimikkeet.

Toimintopaikkoja ovat teknisen rakenteen elementit, joihin voidaan asentaa laite. Toi-
minnallisen jarjestelmén hierarkkinen rakenne mééritelladn toimintopaikkojen avulla.
Toimintapaikkoja kéytetddn, kun halutaan seurata toimipaikan kunnossapitokustan-
nuksia ja kdyttdolosuhteiden vaikutusta laitteen vikaantumiseen, tai kun siithen on pys-
tyttdvd kohdistamaan kunnossapitotehtdvid. Toimintopaikkoja on kahta eri tyyppid,
hierarkkisia ja ei-hierarkkisia. Nama kaksi eri toimintopaikkatyyppié erottaa tunnuk-
sen muodosta, joka on hierarkkisissa toimipaikoissa esimerkiksi RMA-20-026-024 ja

ei-hierarkkisissa toimipaikoissa esimerkiksi RMA 26K201. (M-Files 2018.)
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Laitekorttiin merkitddn laitekohtaiset tiedot (Kuva 13). Laitekortti sisdltdé perustietoja
laitteesta, joita ovat esimerkiksi tekniset tiedot, valmistaja ja sarjanumero. Laitteeseen
suoritetut toimenpiteet, huollot ja muutokset tallennetaan laitekortille. SAP-jérjestel-
massd laite madritellddn tekniseksi kohteeksi, jos se voidaan asentaa toimintopaikkaan
tai toiseen laitteeseen. Laitteen koko elinkaaresta kertyy historiatietoja. (M-Files2018;

Spotilla www-sivut 2018; Termipankki www-sivut 2020; Edu.fi www-sivut 2020.)

.| Nayta laite : Yleiset tiedot

E’? [i] =1 &5 &5 Luokkayleistiedot Mittauspisteet/laskuri

Laite RMA /225000 Tyyppi = Asiakkaan laitteet

Nimitys Paineimakompressori |E|

Tia ASEN 0002 o ]

Voim.olon alku 05.05.2015 Voim.olon loppu Sl b G o
- Yleinen | Sjainti  © t)rganiéaatio " Rakenne Luokitus | Myyntija jakelu ~ Takuutiedot = Asi... |I||§|

Yleiset tiedot

Luokka PM _LK_PUMP Pumppu, Puhalin, Kompressori

Objektilaji PM LK PUMP Pumppu, Puh., Kompr.

KayttookRyhma

Paino 2.600 EG Koko/mitta

Inventointinro Kaytossa alkaen 01.03.1996
Hankintatiedot

Toimittaja

Hankinta-arvo 0,00 Hankintapvm

Valmistustiedot

Valmistaja ATLAS COPCO KOMPRESSORIT OY AB Valmistusmaa

Tyyppinimitys ZR3-52E EL/690V Valm.vuosi/-kk /i

Valm. osanumero
Valm. sarjanro ATF025581

Kuva 13. Vanhan kompressorin laitekortti
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9 YHTEENVETO

Tyon tuloksena saatiin hyvé aineisto massatehtaan vanhojen kompressorien nykyti-
lasta, sekd uuden kompressorin vaatimuksista. Tydsséd kerrottiin myds DD-pesurien
toiminnasta ja ilmankulutuksesta, seké teollisuudessa yleisimmin kdytdssd olevista

kompressorimalleista.

Atlas Copcon tarjoamista uusista kompressoreista kannattavammaksi vaihtoehdoksi
osoittautui kiintedtuottoinen matalapainekompressorimalli ZA6-315. Kyseisessd mal-
lissa ilmantuotto olisi tarpeeksi suuri DD-pesurien tarpeisiin. Toisena vaihtoehtona ol-
leen ZR425- kompressorin energiakustannukset olisivat huomattavasti suuremmat,
vaikka ilmantuotto on vain 55 1/s suurempi. Matalapainekompressorin 4,0 bar maksi-
mipaineen riittdvyys voidaan myds tulevaisuudessa varmistaa voimalaitoksen komp-
ressoreilta tulevalla paineilman varmuuslinjalla. Liséksi ainoastaan energiakustannuk-
sista syntyvilld sdéstoilld projekti maksaisi itsensd takaisin noin viidessid vuodessa.
Vertailun ulkopuolelle jidneen taajuusmuuttajaohjatun kompressorin ominaisuuksista
el taas syntyisi tarpeeksi taloudellista hyotyd, koska DD-pesurien ilmankulutus pysyy

tuotannon aikana melko tasaisena.

Uuden kompressorin asentaminen vanhaan otsonikompressorihuoneeseen olisi tar-
peellista, jotta kompressori saataisiin pois epapuhtaasta prosessitilasta. Uudessa sijain-
nissa kompressori olisi puhtaammassa tilassa ja sopivan ldmpétilan liséksi poisto- ja

tuloilmamaéirat saataisiin oikeanlaisiksi.

Vanha Atlas Copco ZR3- kompressori kannattaisi myydé tai romuttaa, koska sen huol-
tokustannukset olisivat tulevaisuudessa liian suuret. Myyntimahdollisuutta heikentdi
padkomponenttien varaosatuotannon padttyminen, kompressorin iké ja kompressorin
alhainen arvo. Vanha Compair D250 kompressoria voitaisiin hyodyntdd uuden komp-
ressorin rinnalla varakompressorina. Compairin kompressori on myos 10 vuotta uu-

dempi, kuin Atlas Copco ja 100 000 tuntia vihemmain kéytetty.
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LIITE 2

Tekija Painoarvo | Kerroin Valintakriteeri Miiéritysrajat
Hiirioherkkyys 1 Varmakéyntinen Vikavili yli 10v
vikaantumistaajuus | 25 2 Viihisid hairioitd Vikavili 3-10 v
3 Hairioherkka Vikavili 1-3 v
4 Erittdin hairiherkka Vikavili alle 1 v
Korjausaika: 1 Hyvit tai kohtuulliset, | Korjausaika alle
alasajo, 25 lattiatasolla 8h
korjausaika, ylosajo 2 Kuuma, kylmid tai | Korjausaika 8-
hankala luokse | 24 h
paastavyys.
3 Erittdin kuuma, | Korjausaika 24h
markéa, likaa,
syovyttivid kaasuja tai
luokse paistivyys
kidynnin aikana l&hes
mahdoton
4 Erittdin ankarat | Korjausaika yli
olosuhteet tai laitteen | 48 h
luokse el paase
purkamatta
Kriittisyys 0 Pyséhtymiselld el
tuotannolle 30 merkitysté tehtaan
(laatu/méira) tuotannolle
2 Laadun heikkeneminen | Huonontunut
ja/tai osittainen | massa tuotannon
tuotannon menetys | menetys alle
uhkaa 10%
4 Osittainen  tuotannon | Merkittiva
menetys tuotannon
menetys yli 10%
6 Tehtaan  tdydellinen
pyséhtyminen
Ympiéristovaikutus, 0 Ei ympéristovaikutusta
paloturvallisuus, 20
péistojen 1 Hajuhaitta,  paéstojd
aiheuttama jatevesilaitokselle,
henkiléturvallisuus vaara
henkildturvallisuudelle
2 Paistorajat  ylittyvit,

kuolemanvaara




	1 johdanto
	2 Rauman sellutehdas
	2.1 Metsä Fibre
	2.2 Oy Botnia Mill Service Ab

	3 Paineilmakompressori
	3.1 Mäntäkompressori
	3.2 Ruuvikompressori
	3.2.1 Öljytiivistetty ruuvikompressori
	3.2.2 Öljytön ruuvikompressori

	3.3 Turbokompressori

	4 Massatehtaan paineilmajärjestelmän nykytila
	4.1 Nykyiset kompressorit
	4.2 DD-pesurin toiminta
	4.3 Massatehtaan laskennallinen ilmankulutus

	5 nykyisten Kompressorien mittaus
	5.1 Atlas Copco iiTrak 2 1-vaihe virtamittari
	5.2 Mittauksen tulokset
	5.3 Tulosten vertailu

	6 Uuden kompressorin VALINTA
	6.1 Vaihtoehdot uudeksi kompressoriksi
	6.2 Kompressorimallien vertailu
	6.3 Kompressorin elinkaarikustannukset

	7 Uuden kompressorin Sijoituspaikka
	7.1 Kompressorihuoneen lämpötila
	7.2 Kompressorihuoneen tuloilma
	7.3 Kompressorihuoneen poistoilma

	8 kompressorin hankinnan esisuunnittelu
	8.1 Projektin aikataulu
	8.2 Kustannusarvio
	8.3 Kriittisyysluokittelu
	8.4 Toimintopaikka ja laitekortti SAP-järjestelmässä

	9 Yhteenveto

