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Opinnaytetyon tavoitteena oli paineilman kaytén vahentaminen toimeksiantajan,
UPM Specialty Papers Jamsankosken, kahdella paperikoneella. Aihe rajattiin
paineilman kayton vahentamiseen paperikoneilla, joten massaosastoa ja jalki-
kasittelya ei huomioitu. Paineilmaa kutsutaan yleisesti teollisuuden kalleimmaksi
energiamuodoksi, ja siksi sen kayttdé halutaan minimoida. Osastolla paineilman
kayttd on runsasta ja verkosto suuri. Tydssa tutkittiin nykyisia paineilmaa kaytta-
via toimilaitteita, niiden korvaamista jollain toisella teknisella ratkaisulla, komp-
ressoreiden toimintaa seka kartoitettiin vuotoja. Tydssa viitekehyksena kaytettiin
Motiva Oy:n PATE-analyysia.

Tyo alkoi tutustumalla paineilmajarjestelmaan seka siihen kuuluviin komponent-
teihin. Listattiin pneumaattiset toimilaitteet seka selvitettiin jarjestelman tuotosta
vastaavat kompressorit seka niiden ominaisenergiatehokkuudet. Tyo vaati myos
paineilman jalkikasittelyn tutkimista. Vuotoaanimittauksella kartoitettiin ja listat-
tiin vuotavat kohteet.

Osastolta I6ydettiin perusteltuja kehityskohteita. Vuotokohteiden kartoituksessa
I6ydettiin vuotavia letkuja ja toimilaitteita, jotka on korjattava, silla vuotojen mini-
moimisella on suuri vaikutus paineilman kulutukseen. Paperikoneilla oli muuta-
mia kappaleita avoputkella toteutettuja puhalluksia, jotka vaativat suuttimen te-
hostamaan paineilman kayttoa. Joitakin sahkdkaappien jaahdytyksia oli toteu-
tettu suoralla paineilmapuhalluksella, ja niille 16ydettiin vaihtoehtoisia ratkaisuja.
Huomattiin myds, etta pneumaattisten toimilaitteiden paivittamisella hyd-
rauliseksi tai sdhkomekaaniseksi voidaan parantaa energian kayton hyotysuh-
detta. Pneumaattisiin viiranohjaimiin voidaan lisata mekaaninen takaisinkyt-
kenta vahentamaan ylimaaraisia liikkeita, jolloin saadaan vahennettya paineil-
man kayttoa. Kaikkia toimilaitteita ei voida kuitenkaan pneumatiikan tuomien
hyotyjen vuoksi muuttaa, joten niiden kayttoa taytyy optimoida.
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The aim of the thesis was to reduce the use of compressed air in two paper ma-
chines at UPM Specialty papers Jamsankoski. The topic was limited to paper
machines, so mass department and post-processing department were not in-
cluded.

Compressed air is commonly referred to as the most expensive form of energy
in industry, and therefore its use is to be minimised. Compressed air is widely
used in the department and the network of pipes is large. The study investi-
gated the pneumatic actuators using compressed air, their replacement with an-
other technical solution, the operation of the compressors and the mapping of
leaks. Motiva Oy’s PATE-analysis was used as a guideline in the study.

The study began with an introduction to the compressed air system and its com-
ponents. Pneumatic actuators were listed and the compressors responsible for
the output of the system and their specific energy efficiencies were investigated.
The work also required the study of compressed air post-processing. Leaking
objects were identified with sonic industrial imager and were listed.

Good targets for development were found in the department. Leaky hoses and
actuators, that had to be repaired, were found in the mapping of leaks, as mini-
mising leaks has a major impact on compressed air consumption. The paper
machines had a few pieces of open tube blows that required a nozzle to reduce
the use of compressed air. Some cooling of electrical cabinets had been carried
out by direct compressed air blowing, and alternative solutions were found for
these. It was also found that upgrading pneumatic actuators to hydraulic or
electromechanical can improve energy efficiency. Mechanical feedback can be
added to the pneumatic wire guides to reduce extra movement, reducing the
use of compressed air. However, not all actuators can be changed because of
the benefits of pneumatics, so their use must be optimised.

Key words: compressed air, pneumatics, papermachine
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1 JOHDANTO

Teollisuudessa on havahduttu ylimaaraisten kulujen ja paastojen vahentami-
seen entista tarkemmin 2010-luvulla. Paineilma on erinomainen kohde aloittaa
saastaminen, silla sen tuottaminen on energiatehotonta ja syo paljon sahkovir-
taa. Paineilmaa onkin yleisesti kutsuttu teollisuuden kalleimmaksi energiamuo-
doksi. Paineilmaa on yleensa helposti saatavilla, joten sen kustannuksia ei mo-
nestikaan ajatella koko toimilaitteiden ja kompressorien elinkaaren aikana. Pai-
neilman kayttoon perehtymalla ja sen aktiivisella vahentamisella saadaan suuria
saastoja tehtaiden kustannuksiin ja taman avulla tuotantoa kustannustehok-

kaammaksi.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia UPM Jamsankosken kahden paperikoneen
paineilman kayttoa ja Ioytaa niihin teknisia ratkaisuja paineilman kayton vahen-
tamiseksi. Erityisesti keskityttiin Ioytamaan vaihtoehtoisia ratkaisuja nykyisiin
pneumaattisiin toimilaitteisiin seka kartoittamaan vuotoja. Tydssa kaytettiin viite-
kehyksena Motiva Oy:n PATE -analyysia, joka on teollisuuden yrityksiltd seka
kauppa- ja teollisuusministeridltda saadun palautteen perusteella aloitettu projekti

paineilman kayton vahentamiseen teollisuudessa.

Koska paperikoneella on suuri maara pneumaattisia toimilaitteita ja paineilma-
puhalluksia, tyossa keskityttiin Idytamaan vaihtoehtoisia ratkaisuja mahdollisim-
man paljon seka erittelemaan niiden hyvia ja huonoa puolia. Tulevaisuudessa
paineilman kayton vahentamiseen liittyvien investointien ja muutosten tullessa

ajankohtaiseksi voi tyota kayttaa paatoksien apuna.



2 UPM JAMSANKOSKI

Tyo tehtiin toimeksiantona UPM-Kymmene Oyj:n Jamsankosken paperitehtaan
Specialty Papers osastolle. UPM-Kymmene Oyj on suomalainen paperi- ja bio-
materiaaliyritys. UPM tuottaa monenlaisia metsateollisuuden tuotteita kuten pa-
peria, selluloosaa ja vaneria. Yhtié on myds suuri sahkdntuottaja Suomessa.
UPM:lla on toimintaa ympari maailmaa. (Nordnet, 2020) Nykyisin UPM koostuu
kuudesta liiketoiminta-alueesta; Communication Papers, Specialty Papers,
Energy, Biorefining, Raflatac ja Plywood. UPM on jokaisella liiketoiminta-alueel-
laan vahvassa asemassa markkinoilla. Taloudellisen tuloksen ja kestavan kehi-
tyksen osalta yhtio on johtava. (UPM, 2020a)

Jamsankosken paperitehdas on perustettu vuonna 1903. Vuonna 2021 teh-
taalla on kolme paperikonetta, ja vanhin kaynnissa oleva paperikone kaynnisty-
nyt vuonna 1960. Tehdas tuottaa paallystamatonta aikakauslehtipaperia, sano-

malehtipaperia seka tarra- ja pakkauspaperia. (UPM, 2020c)

Specialty Papers liiketoiminta-alue tuottaa tarramateriaaleja maailmanmarkki-
noille, seka toimisto- ja joustopakkausmateriaaleja Aasian markkinoille. (UPM,
2020b). Toimitusjohtaja Jussi Pesonen kertoo vuosikertomuksessa, etta erityi-
sesti tarramateriaalit ovat kehittyvia markkinoita paivittaistavaroiden voimak-

kaasta kysynnasta ja verkkokaupan kasvusta johtuen.



3 PAINEILMA

Paineilma on paineistettua ilmaa, joka tuotetaan kompressorilla. Ylipaineiseksi
ilmaksi kutsutaan ilmaa, jonka paine on enemman kuin ilmakehan aiheuttama
paine 1 bar absoluuttista painetta. Taas alipaineiseksi ilmaksi kutsutaan paineil-
maa, jonka paine on alle ilmakehan aiheuttaman paineen. Kumpaakin naista
kutsutaan paineilmaksi, silla niissa ilmaa on paineistettu, joko yli- tai alipai-

neiseksi. (Fonselius ym. 1997, 19).

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi paineilman kayttéa, laitteistoa ja tuottamista.
Luvussa kaydaan lapi myos kompressorityypit, joita tehdasosastolla on kay-

tossa.

3.1 Paineilman kaytto

Paineilman avulla kaytetdan monia erilaisia toimilaitteita. Toimilaitteiksi kutsu-
taan tyota tekevia laitteita, esimerkiksi moottoreita ja sylintereitd. Pneumatiikka
on nimitys paineilmaa kayttavalle tekniikalle. Paineilmalla toimivat laitteet sovel-

tuvat kayttoon parhaiten silloin, kun:

- kasitellaan keveita kappaleita

- vaaditaan nopeita liikkeita

- liikkeet tapahtuvat rajalta rajalle

- vaaditaan pehmeaa tartuntaa ja siirtoa
- vaaditaan hygieenista jarjestelmaa

- toimitaan palo- tai rajahdysalttiissa ymparistossa.

Paineilmaa on teollisuusymparistdissa yleensa helposti saatavilla ja paineilma-
laitteet ovat suhteellisen edullisia. Se on myds melko vaaratonta ja siistia, sopii
siis hyvin riskialttiihin ymparistoihin. Paineilma on helposti kuljetettavissa ja va-
rastoitavissa. Myos paineilmajarjestelman huolto on yksinkertaista verrattuna
hydraulijarjestelmiin. (Fonselius ym. 1997, 7-10). Tydssa kohteena olevat
paperikoneet ovat tarkkoja puhtaudesta joten tietyissa kohteissa
pneumatiikkalaite on perusteltu. Myos paperikoneiden nopea toiminta, noin
1000m/min, vaatii nopeita liikkeita, jossa paineilma on parhaimmillaan.



Paineilman huonoja puolia on sen huono tehonsiirron hyotysuhde ja kokoonpu-
ristuvuus, jolloin raskaiden taakkojen siirto ei onnistu. Paineilmalla ei voi tuottaa

jaykkia valiasentoja ilman erikoistekniikkaa. (Fonselius ym. 1997, 7-10).

3.2 Laitteet

Toimilaite on yleisnimitys pneumatiikassa laitteille, jotka tekevat halutun tyon.
Paineilmalla toimivia toimilaitteita on mm. sylinterit ja moottorit. Pneumaattiset
sylinterit ovat paasaantoisesti yksi- tai kaksitoimisia, mutta erikoisvariaatioita
erilaisiin sylintereihin 10ytyy runsaasti. Pneumaattisia sovelluksia toimilaitteista
on runsaasti ja poikkeuksetta toimilaite voidaan raataldida hoitamaan tyo
pneumaattisesti. Esimerkiksi jarrut, tarttujat ja kuljettimet ovat yleisia sovelluksia

pneumatiikan toimilaitteista. (Fonselius ym., 1997, 7-10,19).

Pneumaattisia laitteita suositaan kohteissa, joissa tarvitaan pehmeaa koske-
tusta. Paineilmalla voimat eivat ole suuria verrattuna hydrauliikkaan. Koska ilma
on kokoonpuristuvaa, soveltuu se esimerkiksi iskunvaimennukseen. Pneuma-
tiikkaa hyodynnetaan myos kohteissa, joissa tarvitaan nopeita liikkeita. Pai-
neilma on puhdasta, joten se soveltuu kaytettavaksi ladke- ja elintarviketeolli-

suudessa. (Fonselius ym., 1997, 7—-10,18)

3.3 Paineilman tuottaminen

Paineilmaa tuotetaan laitteilla, joita kutsutaan yleisnimella kompressoreiksi
(Fonselius ym., 1997, 19). Kompressorityyppeja on monenlaisia ja niiden omi-
naisuudet vaihtelevat tuotto- ja painemaarien mukaan. Kuvassa 1 on esitelty
tyypillisimmat kompressorityypit sukupuujaottelulla. Kompressorityypit voidaan
jakaa kolmeen paatyyppiin toimintaperiaatteensa mukaan: staattisesti purista-
vat, kineettisesti puristavat seka vastavirtauspuristusta kayttavat (Airila ym.,
1983, 25). Osastolla kdytdssa olevista kompressoreista esitelldan luvussa 3.3.2
staattisesti puristavat ja 3.3.3 luvussa kineettisesti puristavat kompressorit. Lu-
vussa 3.3.1 esitelldaan mantatyyppiset kompressorit, jotka ovat yleisimpia siirret-
tavia ja yksityisessa kaytossa olevia paineilman tuottamiseen tarkoitettuja lait-

teita.
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KUVA 1. Kompressorityyppien esittely. (Airila ym., 1983, 25).

Kompressoreille imettava ilma on lahtokohtaisesti aina epapuhdasta, joten pai-
neilmaverkolle asetettujen vaatimusten mukaisesti sita pitaa kasitella. Suurim-
pia haittoja paineilmassa on kosteus (vesi), 6ljy, hiukkaset, virukset ja bakteerit.
[Iman kasittelyyn kuuluu imuilman suodatus, paineistetun ilman kuivaus, suoda-
tus seka odljynerotus. (Airila ym., 1983, 46—48). Paineilman laatustandardi ISO
8573-1:2010 maarittelee paineilman laatuluokan sen puhtauden mukaan. Tau-
lukossa 1 on esitelty laatuluokat, jotka maaraytyvat ilmassa olevien partikkelien
maarien, ilman kosteuden ja 6ljyisyyden mukaan. Jokaiselle laatuluokalle on

maaritelty raja-arvot.



TAULUKKO 1. Paineilman laatustandardin luokitus. (Sarlin Oy, n.d.a.)

PAINEILMAN LAATU ISO 8573-1:2010 STANDARDIN MUKAAN

KINTEAT PARTIKKELIT | vesl  Jor |

Paineilman _—_ in e Olj
laatuluokka Partikkeleiden maks. médra/m? Massapltmsu’us; Painekear;at!aii_:: -nesleojlgayil'g;:;
mgim I
01..05um | 05.1pm | 1.5um | - i mg/m?

0 Laitteiden kayttajan tai toimittajan maarittelema ja tiukempi kuin luokka 1.

1 <20.000 <400 <10 - <-70°C - 0,01
2 <400.000 <6.000 <100 - <-40°C - 0,1
3 - = 90.000 =1.000 - <-20°C - 1
4 - - =10.000 - =+3°C - 5
5 - <100.000 - <+7°C

6 - - - <5 <+10°C -

i - - - Tl - <05

8 - - - - - 055

9 - - - - - 5..10 -
X - - - >10 - >10 >10

3.3.1 Staattisesti puristavat kompressorit

Staattisesti puristaviin kompressoreihin kuuluvat manta- ja pyorivatyyppiset.
Mantatyyppiset kompressorit toimivat manta- tai kalvotyyppisesti. Naiden tuotto-
alue alkaa 1 I/s ja jatkuu aina useaan kymmeneen kuutioon sekunnissa. Myos
laaja painealue kuuluu vahvuuksiin: 1 barista yli 1000 barin paineisiin. Koska
mantatyyppiset kompressorit taipuvat nain laajalle alueelle, on niiden rakenne-
ratkaisuissa paljon eroja. Mantakompressorit ovat yleinen tekniikka pienempiko-
koisiin kompressoreihin. Niita kaytetaan yleisesti kodin paineilman tuotossa
seka liikuteltavissa kompressoreissa. (Airila, 1983, 26—-30)

Kalvokompressorit ovat muunnos mantakompressoreista, joissa manta ja kam-
piakseli on korvattu kalvon, kiertokangen ja epakeskon mekaniikalla. Mekaa-
nista kalvokompressoria kaytetaan paaasiassa tuottamaan oljytonta paineilmaa
pienia maaria. Yksivaiheisessa kalvopuristuksessa saadaan noin 3—10 barin
paine, kun taas monivaiheisessa puristuksessa jopa yli 1000 barin paine. (Airila,
1983, 26-30)
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3.3.2 Pyorivatyyppiset kompressorit

Pyorivatyyppisiin kompressoreihin kuuluvat ruuvikompressorit ja lamellikomp-
ressorit. Ruuvikompressorit ovat kehitetty 1930-luvulla ruotsalaisen A. Lyshol-
min toimesta tuottamaan oljytonta ilmaa. Ruuvikompressorin nimi tulee kah-
desta toisiinsa nahden rynnossa olevasta roottorista, jotka puristavat ilman tois-
tensa valiin (kuva 2). Tuottoa voidaan saataa kolmella erilaisella tavalla: kaynti-
nopeuden saadolla, imuvirtauksen kuristuksella seka luisti- tai kiertoventtiilisaa-
dolla. Oljyttémassa ruuvikompressorissa vain kdyntinopeuden s&atd seka takai-
sinkierratyssaato vahaiseen imuilman kuristamiseen yhdistettyna onnistuu.
(Airila, 1983, 30—35). Ruuvikompressorin hydtyna on tasainen tuotto jopa

60 000 Nm?/h asti ja suuri painealue 0,8-25 bar (Jyvaskylan
koulutuskuntayhtyma, n.d.). Ruuvikompressoreiden osuus teollisuudessa on
Fonseliuksen mukaan jopa yli 90 % (1997, 40). Tyéssa kohteena olevassa jar-
jestelmassa on nelja kappaletta Atlas Copco:n ZR5-53 -ruuvikompressoria,

seka yksi Zr4 -ruuvikompressori.

N
U —

==

\|

KUVA 2. Ruuvikompressori, jossa nakyvat toisiinsa nahden rynndssa olevat
roottorit. (Bowman, 2017)

Lamellikompressorin toiminta perustuu epakeskeisesti pesassa sijaitsevasta
roottorista, jossa on uriin sijoitetut radiaalisesti liikkuvat siivekkeet. Siivekkeet

painautuvat keskipakoisvoiman ansiosta pesan ulkoreunoihin ja siipien valiin
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jaaviin onkaloihin paineistuu ilmaa. Paineistus perustuu tilavuuden pienentymi-
seen roottorin pyoriessa epakeskoisesti. Lamellikompressorin tuottoa voidaan
saataa imuvirtausta kuristamalla. Pienitehoisia lamellikompressoreita saa 0oljyt-
tdmana, mutta yleisin 8 barin paineella toimiva kompressori toimii dljysuihkutuk-
sella. (Airila ym., 1983, 35-36).

3.3.3 Kineettisesti puristavat kompressorit

Kineettisesti puristavia kompressoreita on kahta paatyyppia, aksiaalinen ja radi-
aalinen. Yleisempi nimitys kineettisesti puristaville kompressoreille on turbo-
kompressorit. Turbon paineen tuotto toteutetaan monessa vaiheessa, radiaali-
sessa yhden vaiheen painesuhteen ollessa 3-5 ja aksiaalisessa vain hieman
suurempi kuin yksi. Aksiaalisessa kompressorissa taytyy taman vuoksi olla jopa
kymmenia vaiheita, jotta voidaan tuottaa tarpeeksi painetta teollisuuden kayt-

toon.

Turbokompressoreilla voidaan tuottaa suuria ilmamaaria, mutta korkeita pai-
neita ei saavuteta. Myoskaan tuottopuolta ei voi kuristaa liikaa, silla turbon sii-
vekkeet alkavat "sakkaamaan” ja virtauksen suunta kaantyy. Sakkausraja ilmoi-

tetaan kompressorin ominaiskayrassa. (Airila ym., 1983, 37-38).

3.3.4 Jalkikasittely

Kompressorilla tuotetussa paineilmassa on aina mukana epapuhtauksia ja kos-
teutta, kuten luvussa 3.3 mainittiin. Imuilman suodatus ja tuotetun paineilman
jalkikasittely on tarkeaa, jotta paineilmajarjestelma ja sen laitteet toimivat niille

asetetuilla vaatimuksilla.

Koneautomaation pneumatiikka -kirjassa (Fonselius ym., 1997, 47-55) kerro-
taan suurimpien haittojen syntyvan 0ljysta, vesihoyrysta, hiukkasista, baktee-
reista ja viruksista. liImasta saadaan poistettua suodattimien avulla kiinteat epa-
puhtaudet, mutta kosteuden ja 6ljyn poistoon vaaditaan teknisempia ratkaisuja.
Paineistettua ilmaa pitaa kasitella, jotta siita saadaan tarpeeksi laadukasta tar-

vittaviin vaatimuksiin. Paineilman kasittely aiheuttaa aina painehavioita, joten
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sen ylimitoittaminen ja lilan laadukkaan ilman tuottaminen aiheuttaa lisakustan-
nuksia. Toisaalta puhdas paineilma saastaa toimilaitteita, jolloin niiden kaytto-
aste on korkeampi ja huoltokustannukset putoavat. Taman takia on tarkeaa
saada jalkikasittely mitoitettua siten, etta ei tuoteta lilan puhdasta paineilmaa,

mutta jarjestelmalle asetettujen vaatimukset tayttavaa.

liImassa olevan suhteellisen kosteuden osuus lisaantyy, kun ilmaa paineiste-
taan. Varsinkin kesalla lammin imuilma sisaltaa paljon absoluuttista kosteutta,
jolloin puristaessa se tiivistyy vedeksi. Siksi paineilma kuivataan siten, etta sen
kastepiste on tarpeeksi matala, ja paineilmasta ei tiivisty vetta jarjestelmaan.
Kaksi yleisinta kuivaustapaa ovat adsorptiokuivaus ja jalkijaahdytys. (Airila ym.,
1983, 55-63).

Adsorptiokuivauksessa ilma kulkee huokoisen, vesimolekyyleja itseensa sitovan
elvytettavissa olevan kuivausaineen lapi. Tyypillisimmat kuivausaineet ovat sili-
cageeli, aktivoitu alumiinioksidi seka molekyyliseula. My6s suolapelletteja tai
nestemaista glykolia kaytetaan kuivausaineena. Kuivausaine voidaan elvyttaa
kuivalla paineilmalla tai sahkovastuksella lammittamalla. Kuivausaineen likaan-
tuessa, on se vaihdettava. Adsorptiokuivaus on valttamattomyys, kun paineil-
maa kaytetaan ulkotiloissa. Talla menetelmalla kastepiste saadaan riittavan al-

haiseksi, jolloin kosteus ei jaady talvipakkasilla. (Airila ym., 1983, 59-61).

Jaahdytyskuivauksessa paineilma jaahdytetaan lammaonvaihtimessa, jolloin
kastepisteen laskiessa vetta tiivistyy ilmasta pois. [Iman lammettya uudestaan
sen absoluuttinen ja suhteellinen kosteus pienenevat. Jaahdytyskuivaus on
yleensa riittava, kun paineilmaverkko sijaitsee kokonaisuudessaan sisatiloissa.
(Airila ym., 1983, 56-59).

Oljyn erottaminen paineilmasta suoritetaan joko mekaanisesti, yhdistymis-
suodatuksena tai adsorptiolla. Tarvittavan suodatuslaadun saavuttamiseksi voi-

daan naita kayttaa yksinaan tai kaikkia yhdessa. (Airila ym., 1983, 63—64).

Mekaanisessa suodatuksessa partikkelin paasy eteenpain estetaan verkoilla tai

rei’illa. Suodatus toteutetaan paperisuodattimilla tai paksuksi pakatuilla suoda-
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tinaineilla. Tama tekniikka suodattaa suurimmat oljypartikkelit, mutta verkon sil-
makoon tai reikien pienentyessa virtausvastus ja painehaviot kasvavat jarjestel-
massa. (Airila ym., 1983, 65).

Yhdistymissuodatuksessa 6ljysumupisarat yhdistyvat suuremmiksi, kun ilma-
virta kulkee ohuiden kuitujen muodostaman kerroksen lapi. Paineilma kulkee
kuitujen 1api helposti suhteellisen alhaisen ominaispainonsa ja massavoimansa
turvin, kun taas massavoimiltaan suuremmat ilman sisaltamat partikkelit tor-
maavat kuituihin. Kun oljypartikkelit jaavat kuituihin kiinni, yhdistyvat ne pikkuhil-
jaa toisiinsa ja lopuksi painovoiman ansiosta putoaa alaspain, pois elementilta.
Kiinteat partikkelit, kuten savu tai poly, tarttuvat suodatinelementtiin helposti
kiinni ja aiheuttavat tukoksia kerroksien valissa. Nain ollen elementti taytyy vaih-
taa maaraajoin. Yhdistymissuodatuksella saadaan suurin osa nestemaisesta ol-
jysta ja oljysumusta suodatettua, jopa 99,99998 % varmuudella. Tosin hdyry- ja
kaasumaiset hiilivedyt paasevat lapi. Ne suodatetaan aktiivihiilisuodattimella.
(Airila ym., 1983, 65).

Adsorptiosuodatus on periaatteeltaan sama kuin adsorptiokuivauksessa. Siina
partikkelit sidotaan adheesiota hyvaksikayttaen kiinteaan adsorptioaineeseen.
Yleisimmin kaytetty adsorptioaine paineilmalla on aktiivihiili. Aktiivihiilen raekoko
suodattimissa on hyvin pieni, noin 70 ym. Koska likapartikkelit sitoutuvat ad-
sorptioaineeseen, ei suodattimen paine-ero kasva merkittavasti suodattimessa.
Aktiivihiilisuodatus vaatii kuivaa ilmaa, joten kosteus ja 6ljysumu on suodatet-

tava sitd ennen pois. (Airila ym., 1983, 65-66).

Kun paineilman taytyy olla taysin steriilia, kuten sairaaloissa ja laakeaineteolli-
suudessa, kaytetaan steriilisuodattimia. Steriilisuodattimet ovat kemiallisesti,
biokemiallisesti ja biologisesti neutraaleja. Steriilisuodattimet vaativat erittain
pienihuokoista kalvoa, huokoskoon ollessa 0,2—-0,45 pm (Aittomaki ym., 2002,
137-144).
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3.4 Coanda-ilmio

Coanda-ilmié on romanialaisen insind6ri Henri Coanda:n l6ytama ilmio, joka se-
littaa fluidien, eli kaasujen ja nesteiden, kayttaytymisen pintojen laheisyydessa.
lImidta on alettu hyvaksikayttaa esimerkiksi paineilmapistooleissa, jotta paineil-
man kayttda saadaan vahennettya. limidssa fluidi alkaa kulkeutua pintaa pitkin
aiheuttaen kitkaa. Tama kitka vetaa fluidia pintaa vasten. lImié on havainnollis-

tettu kuvassa 3, jossa vesihanasta valutettu vesi ajautuu lusikan pintaan.

KUVA 3. Coanda-ilmion ansiosta vesi ajautuu lusikan pintaan eika roiski ympa-

riinsa (National Aeronautics and Space Administration, 2010).

Kodeissa ilmio on havaittavissa ilmalampdpumpuissa, jossa jaahdytetty tai lam-
mitetty ilma saadaan koko tilaan puhaltamalla iima seina- ja kattorakenteita pit-
kin. Kuvassa 4 on esitetty, kuinka ilmastoinnista puhallettava ilma kulkeutuu kat-

torakenteita pitkin huoneen perimmaiseenkin nurkkaan.
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KUVA 4. Tuuletusilma kulkeutuu kattorakenteita pitkin koko huoneeseen.

(Richardson, 2014)

Coanda-ilmién hyvaksikayttd on kuitenkin yleisinta lentokoneiden suunnitte-
lussa. lImion avulla ilmavirta kiinnittyy lentokoneen siivessa olevan laipan pin-

taan ja sen kulmaa muuttamalla voidaan lisata nostovoimaa (Kuva 5).

Erittain pieni noste/ i nostetta Coanda ilmic
——

llmawirta
‘--"'i
——— R S— -
h-' e ————
MNostovoima
&
-, Coanda ilmiz

llmawirta
llmawirta
- i
e —

Kavitaatio tai

' 5akkau5

Kasvava nostokulma ey
.
— —

KUVA 5. Nosteen syntyminen lentokoneen siivessa Coanda-ilmion takia. (S & C

Thermofluids Ltd, 2014, muokattu)
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Pneumatiikassa ilmi6ta hyodynnetaan virtausvahvistimissa. Kun paineilmakayt-
toisesta suuttimesta ulostuleva ilma pyrkii seuraamaan kaarevaa pintaa, pie-
nemmasta paineesta tulevaa ilmaa voidaan lisata ylipaineistetun ilman sekaan.
Tekniikalla voidaan tuottaa jopa 17 kertainen ilmamaara suhteessa paineistetun
ilman maaraan. llmidn kayttéa on havainnollistettu kuvassa 6. (Virtaustekniikka,
n.d.c.).

KUVA 6. Pneumaattinen virtausvahvistin, jossa hyédynnetaan Coanda-ilmiota.
(Virtaustekniikka, n.d.c.).
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4 PATE-ANALYYSI

PATE-Analyysi on Motiva Oy:n vuonna 2003 kaynnistama projekti. Projekti sai
alkunsa teollisuudelta ja kauppa- ja teollisuusministerion energiaosastolta saa-
dun palautteen perusteella. Tavoitteena on saastaa paineilman energiakustan-
nuksissa suurissa teollisuusymparistoissa seka kunnossapidon ja kaytettavyy-
den parantaminen. Tassa ohella tarkoitus oli oppia, kerata ja jalostaa tietoa teol-
lisuuden paineilman kaytosta ja saadun tiedon perusteella jakaa sita kaikille te-
ollisuusyrityksille. Projektin alkaessa mukana oli nelja prosessiteollisuuden teh-
dasta ja seitseman pk-teollisuuden yritysta. Taman projektin tarkoitus oli keskit-
tya paineilman kayton vahennykseen ja tutkia yrityksen tarpeita paineilmalle.
Projektin lopputuloksena syntyi analyysimalli, joka voidaan suorittaa muissa te-
ollisuusyrityksissa. Analyysin tavoite on 10ytaa ratkaisuja energian vahentami-

seen paineilmalaitteissa ja -tuotannossa. (Motiva Oy, 2006, 3).

PATE-analyysi on suunniteltu erityisesti sellaisiin paineilmajarjestelmiin, joissa
on vahintaan kaksi kompressoria, joiden yhteinen sdhkoéteho on vahintaan 100
kW tai sahkdenergiankulutus vahintaan 200 MWh/a. (Motiva Oy, 2006, 7).

Tassa tyossa oleva paineilmajarjestelma tayttaa nama vaatimukset, joten ana-

lyysin tekeminen kohteeseen on suositeltua.

4.1 Analyysiprosessi

Prosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Koko prosessin tarkoitus on tar-
kastella kriittisesti paineilman kayttoa ja tarvetta. Prosessin ensimmainen vaihe
alkaa paatoksesta toteuttaa analyysi paineilmajarjesteimassa ja analyysille vali-
taan vastuuhenkil. Vastuuhenkilé kokoaa jarjestelman Iahtotiedot: paineilma-
jarjestelman ja -tuotannon koko, kulutuskohteet ja -maarat seka paineilman tar-
peellisuus. Toimilaitteita analysoitaessa on tarkasteltava mahdollisuus toimin-
taan jollain muulla, energiatehokkaammalla, toimintaperiaatteella. Prosessin
kenttatydssa kaydaan lapi verkostovuodot ja paineilman kayttokohteet. Vii-
meiseksi analyysissa tarkastellaan paineilman tuotanto seka sen energiatehok-
kuus. (Motiva Oy, 2006, 8—10). Tassa tyossa toimittiin juuri analyysin suosittele-
malla tavalla. Prosessin kulkukaavio esitetty kuvassa 7.
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Paatos PATE-analyysista I

v

Katselmoijan valinta

v

Lahtatietojen kokoaminen

v

kenttatyd ja mittaukset

v

Tulosten analysointi

Vaihe 1

Analyysin raportointi

v

Vaihe 3
Raportin luovutus, tulosten
esittely ja opastus

* /

Tehostamissuunnitelman to-
teutus ja tulosten seuranta
+ Vueosittain

Vaihe 2

Tehostamissuunnitelman ]
paivitys 3-5 vuoden vilein

KUVA 7. PATE-analyysiprosessin kulkukaavio. Muokattu. (Motiva Oy, 2006, 8).

Prosessin toinen vaihe kasittaa muutosehdotukset ja investointitarpeet. Ener-
giatehokkuuteen vaikuttavat toimet raportoidaan johtopaatoksineen ja peruste-
luineen, vaikka saastopotentiaalia ei I6ytyisikaan. Raportissa lasketaan, pal-
jonko ehdotettujen toimien energiansaasto on ja investoinneille takaisinmaksu-
aika. Raporttiin lisatdan myds tiedot kayttd- ja kunnossapidosta, ja miten siina
otetaan huomioon paineilman energiatehokkuus. Vuotokartoituksen lisaaminen
vuosihuolto-ohjelmaan on hyva esimerkki kunnossapidolliselle toiminnalle pai-
neilman energiatehokkuuden lisdajana. (Motiva Oy, 2006, 8—10). Kehitysideoi-
den toteuttamisessa Motiva julkaisussaan (2006, 9) painottaa ottamaan yhteytta
paineilmaverkosta vastuussa olevaan henkiloon, silla asia ilmaistaan ulkopuoli-

sen auditoijan silmin. Tassa tyossa kohteena olevan UPM Jamsankosken re-
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surssit riittavat kuitenkin toimimaan sisaisesti, vaikka analyysille ja kehityside-
oille vastuuhenkilo on nimetty. Tama helpottaa analyysia ja prosessia, silla oma

paineilmaverkko ja siina olevat laitteet ovat tuttuja.

Kolmannessa vaiheessa seurataan saavutettua hyotya ja pidetaan huolta siita,
etta jarjestelma pysyy energiatehokkaana. Tama vaihe on hyva toistaa vuosit-
tain, jotta energiakustannukset pysyvat hallinnassa. Koko analyysiprosessi on
hyva suorittaa noin 3-5 vuoden valein tai jos jarjestelmaa muutetaan suuresti.
Vaiheen onnistuminen vaatii vastuuhenkilon aitoa kiinnostusta asiaan, jotta jo
aikaisemmin tehtya tyota ei unohdeta. Jarjestelman pitaminen energiatehok-
kaana vaatii aktiivista tyota, mutta palkintona tasta saadaan kustannustehokas
verkosto. (Motiva Oy, 2006, 8-10).

Koko prosessista kasataan raportti paineilmajarjestelman hallitsijalle ja kannus-
tetaan kehitysideoihin. Taulukko 2 sisaltyy raporttiin. Siina esitellaan saastdpo-
tentiaalia ja investointien kokonaiskustannuksia. Investointeihin yritys voi saada
jopa 20 % tuen TE-keskukselta. Energiainvestointitukihakemus on tehtava kui-

tenkin ennen investointeja. (Motiva Oy, 2006, 9-10)

TAULUKKO 2. Raporttiin sisallytetty taulukko saastdpotentiaalista ja kokonai-
sinvestoinneista. (Motiva Oy, 2006, 22)

Nykyinen paineilman kulutus Sddstopotentiaali Kokonaisinvestointi
Vuosi
Sahkoenergia Sahkoenergia
X MWh/a X MWh/a |x % | x EUR
X EUR/a X EUR/a X %

X tCO, X %

Lampobenergia

X MWh/a

X EUR/a X EUR

X tCO,

Vedenkulutus

X m?3/2 X EUR

X EUR/a

Investoinnit
Kulutukset yhteensa Saastot yhteensa yhteensa
X EUR/a

X EUR/a X tCO; X EUR
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Analyysissa suoritettavat mittaukset, mittaustavat, mittausjaksot ja -kohteet

seka tarve on esitelty taulukossa 3. Mittaukset analysoivat jarjestelmaa, ja nii-

den pohjalta voidaan arvioida investointitarpeita. (Motiva Oy, 2006, 11)

TAULUKKO 3. Mittauskohteet, -jaksot seka tarpeet. (Motiva Oy, 2006 s. 11)

lin selvitys

Mittaus Mittaustapa | Mittausjakso/-kohde Tarve
Kompressorin sihkétehomit- | Seuranta- Tyoaika, taukoaika ja seisokki- | Valttama-
taus mittaus aika ton
, .. . Kertamit- Kompressoreittain (kdynnistys | Valttama-
Kompressorien toimintarajat . . ..
taus ja kevennyspaine) ton
Kompressorin tuottopaine,
Verkostopaine Seuranta- paine jalkikasittelyn jalkeen, Suositel-
P mittaus Kriittiset pisteet (esim. verkos- |tava
ton kaukaisin piste)
, Seuranta- Paahaara ja merkittavat sivu- Suositel-
llmavirta .
mittaus haarat tava
Kompressorihuoneen/imuil- Seuranta- Seurantamittaus huoneil- Vilttama-
man limpétila mittaus masta/imuilmasta ton
Kuivaimelle menevdn paineil- | Kertamit- . Valttama-
. Kompressoreittain .
man lémpétila taus ton
Kuivaimen sédhkéenergian Kertamit- L . Suositel-
. Toimintajakson ajan
kdytto taus tava
. Kertatarkis- .. e Valttama-
Kastepiste Kuivaimen naytto ..
tus ton
rerene i . Lamméontalteenoton toiminta- relense e
llma-/vesijéiihdytyksen hévié- | Kertamit- .. . Valttama-
. . tarkastus seka LTO:n potentiaa- | .
lémpé taus ton

UPM Jamsankoskella kompressoreiden saadosta ja seurannasta huolehtiva

Sarlin Oy toimittaa vuosittain raportin mittauksista ja tiedot ovat saatavilla heilta.

Mittauskohteiden seuranta on taman huoltosopimuksen avustuksella hyvalla

mallilla. Sarlin myds aktiivisesti tehostaa kompressoreiden toimintaa seka ilmoit-

taa hairidtilanteista. Painemittausten kriittisten pisteiden lisays seka ilmavirta-

mittaus suurimpien toimilaitteiden yhteyteen on suositeltavaa. Tama auttaa ha-

vaitsemaan jarjestelman vuotoja seka kehittdamaan jarjestelmaa energiatehok-

kaammaksi.
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Jotta voidaan varmistua ilmamaaran ja -paineen oikeellisuudesta, tarvitaan lait-
teiden suunnittelutietoja. Suunnittelutiedoista voidaan laskea jarjestelman tarvit-
sema paineilman maara ja paine. Kun jarjestelman tarvitseman paineilman ja
tuotetun paineilman erotus on pieni, on kKyseessa optimaalisesti saadetty pai-
neilmajarjestelma. Mittaukset helpottavat todellisen paineilmankulutuksen seu-

rantaa ja tuoton saatamista.
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5 PAINEILMAJARJESTELMA

Tyossa vaadittiin tarkka kasitys paineilmajarjestelmasta ja siina olevista kom-
ponenteista. Paineilmajarjestelman tunteminen edesauttaa sen kriittista tutki-

mista ja l0ytamaan sieltad korjauskohteita.

Tyossa lahdettiin etsimaan paineilmajarjestelmasta ja paperikoneilta potentiaali-
sia kohteita vahentaa paineilman kayttoa. Monet laitteet ovat teknologian kehit-
tyessa jaaneet erittdin energiatehottomiksi ja ne taytyisi paivittaa nykypaivaan.
Laitteiden toiminta ja niiden kayttama energia vaikuttaa paperikoneiden tuotan-

totehokkuuteen.

5.1 Paineilman tuotanto

Tehdasosastolla paineilmaa tuottavat paperikone 3:lla sijaitseva Cooper Turbo
Air 3000 kompressori, paperikone 5:113 sijaitsevat uusi Hanwha SM3100-700 -
turbokompressori ja instrumentti-ilmaa tuottava Zr4 -ruuvikompressori. Paperi-
kone 6:lla sijaitsevat nelja Atlas Copcon ZR5-53 -ruuvikompressoria tuottavat
my0s paperikoneiden 3 ja 4:n yhteiseen jarjestelmaan paineilmaa. Kompresso-
reita valvoo, huoltaa ja saataa Sarlin Oy Ab oman Balance-ohjelmansa avulla.

Kompressoreiden sijoitus paineilmajarjestelmassa on esitetty kuvassa 8.

Jokaisella kompressorilla on oma adsorptiokuivaimensa. ZR5 -kompressoreissa
kaytetaan Atlas Copcon MD6 -kuivaimia. ZR4-52 -kompressorilla on
ARP638673 -mallinen kuivain seka kompressorin tuottamaa paineilmaa kuiva-
taan jadhdyttamalla Atlas Copcon 1202-4884-80 -mallisella jalkijaahdyttimella.
Paineilman suodatuksesta vastaa DDp 780F -suodatin. Hanwha-turbokompres-
sorissa kaytetaan alipaine-elvytettavaa FST DTS 720V adsorptiokuivainta. Coo-
per-turbokompressorilla on kaksi Zander DTV100 adsorptiokuivainta, jotka toi-
mivat vuorotellen toisen ollessa kaytdssa ja toinen elvytyksessa. Kuivaimilla on

esi- ja jalkisuodatus.
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Pk& ruuvikompressorit

#1 ZR5-53 #2 Zr5-53 #3 Zr5-53 #4 Zr53-53

[Pesie | [Peate]
@ l l l Cooper Turbo Air
3000

P¥3 turbokompressori

Hanwha SM3100-700 Zrd

‘ Pk 5:n kompressorit ‘

KUVA 8. Kompressorien sijoitus paineilmajarjestelmassa.

Kompressoreiden toimintaa valvoo ja saataa Sarlin Oy. Yrityksella on kompres-
soreiden hallintaan kaytéssa oma Sarlin Balance -ohjelma, joka seuraa ja saa-

taa paineilmajarjestelmaa. Ohjelmaan on sisallytetty kaikki kompressorit ja paa-
linjojen painemittaukset. Nain voidaan ohjelman avulla s&ataa ruuvikompresso-
rien kayntiajat ja verkoston paine. Paperikone 3:n Cooper turbokompressorin

saato ei onnistu, mutta sen tuottomaaria ja -paineita voidaan seurata.

Ohjelma seuraa myos paineilmajarjestelman ilmankulutusta, kompressoreiden
tehontarvetta seka paineilman kastepistetta. [Iman ja tehonkulutuksen avulla
voidaan laskea ominaisenergiantarvetta (kW/m3/min) jarjestelmalle. Sa&to-oh-
jelman avulla voidaan myds reagoida esimerkiksi paanvienti tilanteisiin nosta-
malla jarjestelman tuottopainetta hetkellisesti. Nailla saatétoimenpiteilla saa-

daan energiansaastoa n. 20 %.

Jarjestelman kompressorikapasiteetista on vuonna 2019 ollut kaytdssa 49-53
% ja paperikone 3:n Cooper turbokompressori vastannut noin 20 % kapasitee-

tista. Tilannetta helpottaa uusi Hanwha:n turbokompressori, jonka nimellinen
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tuottomaara on n. 100 m3/min ja vastaa noin kolmanneksen keskimaaraisesta

paineilman tarpeesta.

Osaston paineilmantuotto vaihtelee 230 — 300 m3/min valilla ja vuonna 2019 oli
keskimaaraisesti 274,2 m3min. Ominaisenergiantarve kompressoreilla oli

5,8 kW/m3/min. Jarjestelméan kulutus on suuri, joten sdastokohteita riittaa.

Kompressoreiden tuottamaa hukkalampo6a hyvaksikaytetaan lammontalteen-
otossa. Kompressoreiden jaahdytyksessa kaytetysta vedesta otetaan lampo-
energia talteen lammonvaihtimien avulla osaston yhteiseen lamminvesijarjestel-

maan. Lammontalteenotto lisaa kompressoreiden hyotysuhdetta.

Jarjestelman asetusverkkopaine on asetettu normaalitilanteessa 5,8 bariin ja ra-
takatkotilanteessa 6,0 bariin. Painetaso on taman kokoisessa jarjestelmassa hy-
valla tasolla ja sita on aktiivisesti koitettu madaltaa. Jotkin toimilaitteet vaativat
korkeamman tyOpaineen, joten jarjestelmapaineen madaltaminen entisestaan
vaatii kokemuksien mukaan paineenkorottimia ko. toimilaitteille, tai niiden kor-

vaamista muilla ratkaisuilla.

Kompressoreiden toiminta huomattiin tydssa toimivaksi. Sarlinilla on paljon tie-
toa kaytettavissa useista laitoksista ja niiden paineilmajarjestelmien saadosta,
joten toiminta on optimoitu hyvalle energiatasolle kaytossa olevalla laitteistolla.
Painetason laskemista kuitenkin suositellaan, silla Motivan julkaisemassa Ener-
giatehokkaan paineilmajarjestelman suunnitteleminen -koulutusmateriaalissa
(2020) kerrotaan 1 barin painetason laskevan sahkon kustannuksia noin 6—8 %.

Yleensa paineenlaskupotentiaalia on jarjestelmassa 0,2—-2,0 baria.
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5.2 Verkosto

Osaston paineilmaverkosto on pituudeltaan ja tilavuudeltaan suuri. Paalinja on
rengaslinja, josta on otettu useita sivuhaaroja. Kompressoreilta tulevan paalin-
jan putkikoko on DN 200 ja se kutistuu rengaslinjassa pienimmillaan DN 100:n.
Rengaslinjaan liitetyt sivuhaarat ovat DN 25-100 valilta. Rengaslinjan suuri tila-
vuus tasoittaa kulutuspiikkien aiheuttamaa akillista tarvetta paineilmalle ja toimii

sailiona paineilmalle.

Paineilmasailidita verkossa on paperikone 4:lla kaksi kappaletta tilavuudeltaan
3 m3. Rengaslinjassa on useita sulkuventtiileja, joten osia siitd voidaan sulkea
pois esimerkiksi kunnossapitotdita varten. Paperikoneilla on erikseen verkosto
instrumentti-ilmalle. Verkoston seuraamista ja kunnossapitoa helpottamaan tu-
lisi lisata painemittauksia sivuhaaroille. Naiden painemittauksien avulla voidaan
seurata, jos jokin paineilmaverkon liitantalinjoista kuluttaa halyttavia maaria il-

maa tai on esimerkiksi rikkoutunut ja vuotaa.

Koska paperikoneet ovat kymmenia vuosia vanhoja ja ovat kokeneet monia
muutoksia ajan saatossa, verkostoon on jaanyt kayttamattomaksi liitantoja, joita
karsimalla voidaan vuotokohteita ja paineistettavaa tilavuutta vahentaa. Myos
litantdjen ja sivuhaarojen sulkeminen niiden ollessa pois kaytosta vahentaisi

paineilman turhaa tuottoa ja potentiaalisia vuotokohteita.
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6 VUOTOJEN KARTOITTAMINEN

Vuodot paineilmaverkostossa kuluttaa tuotetusta paineilmakapasiteetista 5-30%
riippuen vuotojen maarasta ja verkoston koosta (Sarlin, n.d.b.). UPM Jamsan-
kosken tehtaan kokoluokassa saastopotentiaali on noin 20% tuotetusta paineil-
masta (Keski-Honkola, 2014). Taulukossa 4 on esitelty vuotoreian halkaisijan
koon mukaan laskennalliset arvot kustannuksista per vuosi. Taulukosta havai-
taan, kuinka kallista paineilmaa on hukata. Taman takia yleensa suurimmat
saastot saadaan kartoittamalla vuodot paineilmaverkostossa ja paikkaamalla
ne. Jotkin toimilaitteet vuotavat paineilmaa "ominaisuutena”, joten on myos tar-
keaa sulkea venttiilien taakse sellaiset toimilaitteet, jotka eivat tarvitse paineil-

maa jatkuvasti.

TAULUKKO 4. Vuotoreian hinta vuodessa kun *)60€/MWh. (Sarlin, n.d.b.)

Vuotoreiéin halkai- | Vuotomdiéiréi 6 Bar Kustannukset
sija mm I/min €/vuosi*)

1 67 241

1,5 150 541

2 266 962

3 599 2165

4 1066 3849

5 1665 6015

PATE-analyysissa otetaan kantaa paineilmavuotokartoitukseen ja siina suosi-
taan kartoituksen tekemista vuosittain. Paineilmavuotojen havainnointi ja paik-
kaaminen kuuluu ennakoivan kunnossapidon maaraaikaishuoltoihin. Taten vuo-
dot saadaan korjattua jo varhaisessa vaiheessa, eivatka ne aiheuta turhia kus-
tannuksia pitkia aikoja. Pieneksikin luokiteltu vuoto taytyy korjata heti kun mah-
dollista. Pienet vuodot kasvavat ajan kuluessa, kun karkaava paineilma paasee
sita kuluttamaan. Vuodot myds aiheuttavat jarjestelmassa painetason laskua,
jolloin laitteet eivat valttamatta toimi toivotulla tavalla ja voivat aiheuttaa proses-
sikatkoja. Paineilmaverkon kaukaisin linja kompressorilta katsottuna ja sen vuo-

dot voi olla este sille, ettd kompressorien tuottorajoja ei voida laskea.

Vuotojen paikantaminen ihmisen omilla aisteilla meluisassa olosuhteessa on
hankalaa, joten tekniikkaa tulee kayttaa apuna. Osaston ennakkohuollolla ei ole

kaytossa omaa vuotoaanen paikannuskameraa, mutta tassa tyossa vuotojen
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paikantamiseen kaytettiin toiselta tehtaalta lainattua Noiseless Acoustics:n AC
100014 -ultradanikameraa, joka auttaa paikantamaan vuodot ihmisaisteja hel-
pommin meluisissa paperisaleissa. Vuotoja merkattiin ja kirjattiin, jotta ne voi-

daan myohemmin korjata.

6.1 Automaattiventtiilit

Mittauksen alussa todettiin poikkeuksetta automaattiventtiilien toimilaitteiden
vuotavan liitinkaroistaan ja tiivistepintojen valista (kuva 9). Vuodot olivat pienia,
mutta kustannukset kertaantuvat suuresti, silla automaattiventtiileja on osastolla
satoja. Ongelmaa on hankala ratkaista, silla jo uudet venttiilit saattavat vuotaa
hieman. Tiivistysongelmista pitaisi raportoida venttiilivalmistajia, jotta he voivat
ottaa sen kehityskohteekseen. Muita havaittuja ongelmia on esimerkiksi saato-
venttiilien vuodot, jotka johtuvat toimilaitteiden jatkuvasta kaytosta. Myos kuu-
mat ja kosteat olosuhteet lyhentavat venttiilien ja niiden toimilaitteiden optimaa-

lista kayttoikaa.

KUVA 9. Automaattiventtiilin toimilaite vuotaa tiivistepinnan valista.

Yksittaisessa viiraosan hoyryventtiilissa huomattiin toimilaitteen paineilmaletkun
olevan irti. Jos vuotavaan paineletkuun kiinnittaisi hintalapun, herattaisi se kiin-

nostuksen nykyista herkemmin. Irti oleva letku puhaltaa puhdasta paineilmaa
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arviolta 0,52 m3min ja se kustantaa n. 2700 € vuodessa, kun tuotetun paineil-
man kustannukseksi arvioidaan 0,01 €/m3. Taman vuoksi on tarkeaa havain-
noida ja korjata paineilmavuotoja kustannusten pienentamiseksi. Myos venttii-

leja asentaessa on oltava huolellinen ja varmistettava liitinkarojen tiiveys.

6.2 Letkuvuodot

Mittauskierroksella 10ytyi kaksi kappaletta tarpeettomia paineilmaletkuja, jotka
vuotivat. Viiraosan hoitosillalta I10ytyi lojunut putki, joka vuoti tarpeettomana arvi-
olta 1,5 kuutiometria paineilmaa minuutissa. Vuositasolla tallainen putki kustan-
taa n. 7 740€ vuodessa kun kaytetaan aikaisemmassa esimerkissa kaytettya

laskentatapaa ja hintoja.

Viiraosan kayttopuolella oli jaanyt vuotamaan vanha, jo poistetun kameran jaah-
dytysletku. Vanhoja laitteita poistaessa tulisi ottaa huomioon kytketyt paineilma-

litannat ja sulkea ne.

6.3 Jakokaapit

Paineilmaventtiilit jakokaapeissa ovat huomaamattomia vuotokohtia, ja naita
kierroksella I0ydettiin 2 kappaletta. Venttiilien vaihto uusiin toiminnan ja resurs-
sien saastolla perusteltuna on erittain tarkeaa. Jakokaapit, joissa venttiilit sijait-

sevat, jaavat monesti tutkimatta koska vuotoa on vaikea havaita ulospain.

Jakokaappien tulolinjoissa sijaitsevat suodattimet ja painemittarit todettiin vuoto-
aanitutkimuksissa vuotoherkiksi. Niita 10ytyi kierroksella nelja kappaletta. Vuo-
dot eivat olleet suuria (kuva 10), mutta paineilma kuluttaa ne suuremmiksi ajan
kuluessa, kuten luvussa 6 todettiin. Siksi on tarkeaa vaihtaa suodatinrungot ja
painemittarit uusiin heti vuotoja havaitessa. Myds erinaisiin kayttokohteisiin on
hyva tarkastella runkojen materiaaleja. Muovista valmistettu laitteen runko on

herkka iskuille ja kosteat olosuhteet syovyttavat teraksisia runkoja.
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KUVA 10. Havainnollistava kuva painemittarin vuodosta.

6.4 Letkukelat

Paineilmakeloja, joita kaytetdan puhaltamaan esimerkiksi paperirehuja, 10ytyy
paperikoneilta runsaasti. Positiivisena huomiona kartoituskierroksella huomat-
tiin, etta kelojen sulkuventtiileja olivat kayttajat laittaneet kiinni. Tama on loistava

toimintatapa ehkaista paineilmakeloista syntyvia vuotoja.

Kuvassa 11 nakyy paperikone 4:1la sijaitsevan paineilmakelan vuoto. Kysei-

sessa kohteessa sulkuventtiili oli auki, joten paineilmaa hukattiin.
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KUVA 11. Paineilmakelassa nakyva vuoto.

6.5 Yhteenveto vuotomittauksesta

Yhteensa kirjattuja vuotokohteita 10ytyi osastolla 17. Venttiilien toimilaitevuotoja
ei merkattu, silla niita esiintyi lahes poikkeuksetta jokaisessa automaattiventtii-
lissa. Myoskaan nama kirjatut vuotokohteet eivat selita paineilmaverkoston teo-
reettista vuotojen 20% osuutta, silla samassa verkostossa on mukana myds
massaosasto seka jalkikasittely, jotka jatettiin tydon ulkopuolelle rajauksen kos-

kiessa vain paperikoneita 3 ja 4.

Vuotojen korjaaminen on kuitenkin tarkeaa, silla paineilmaa hukkuu naista tu-
hansia euroja vuodessa. Taulukossa 4 on esitetty erikokoisten vuotojen hinta
vuodessa. Painemittausten lisaaminen jarjestelmaan helpottaisi vuotojen ha-
vainnointia. Nain vuotoihin paastaan puuttumaan aikaisemmin ja turhat kustan-

nukset vahenevat. Vuotokohteet ovat listattuna liitteessa 1.
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7 PAINEILMALAITTEIDEN KORVAAMINEN

Molemmilla paperikonelinjoilla on noin 150 pneumatiikalla toimivaa laitetta, joten
paineilman tarve ja kulutus on suurta. Kun paineilmaa tuotetaan, kompressorin
hyotysuhde ja paineilman eksergia huomioon ottaen, suurin osa laitteista toimisi
paremmalla energiahyotysuhteella kaytettaessa mekaanista tai hydraulista lai-
tetta. Paineilman hyotysuhde on tyypillisesti vain noin 5% (Keski-Honkola,
2014), ja siksi sita kutsutaan teollisuuden kalleimmaksi energiamuodoksi. On
kuitenkin kohteita, jossa pneumatiikan hyotyja (luku 3.1) tarvitaan. Tallaisia koh-
teita paperikoneilla on esimerkiksi paperiradan katkaisulaitteissa, jossa tarvitaan

nopeaa liiketta.

Tyohon kuului selvittda paperikoneilla paineilmaa kayttavia laitteita ja etsia niille
teknisia ratkaisuja paineilman kulutuksen vahentamiseksi. Tyossa on myos las-
kettu takaisinmaksuaikoja investoinneille ja perusteltu saatavia hyotyja erilaisten

toimintaperiaatteiden valilla Motivan PATE-analyysin mukaisesti.

7.1 \Viirojen kiristimet ja ohjaimet

Paperikone 3:lla pneumaattisia viiran/huovan kiristimia on kaytéssa 11 kappa-
letta. Kuivatusosan 1—4 ryhmilla ylaviirankiristimet seka 3. ja 4. kuivatusryhman
alaviirankiristimet on korvattu hydraulisella toimilaitteella, joka on huomattavasti
energiatehokkaampi. Paperikone 4:lla vain viiraosan alaviira on enaa
pneumaattisella kiristyksella. Toimilaitevalmistaja Erhard-Leimerin mukaan ny-
kyaan kiristimissa kaytetdan paasaantoisesti vain mekaanisia ratkaisuja, joissa
kiristyksen tyon hoitaa sahkomoottori. Nain voidaan vahentaa paineilman kayt-

tda ja hoitaa tydo paremmalla energiahyotysuhteella.

Huopia ja viiroja pitda ohjata kulkemaan suorassa ohjaustelalla, jotta saadaan
lampdtilan, varindiden ja epapuhtauksien aiheuttamat kudosten vetelyt kompen-
soitua. Ohjaustela on kiinnitetty telaohjaimeen, joka seuraa viiran tai huovan
reunaa ja taman tiedon mukaan kaantaa ohjaustelaa, jolloin kudoksen kulku py-
syy suorana. Paineilmatoimisina ohjaimina on kaytetty palje- tai sylinteritoimisia
ohjaimia. limapaljesysteemissa ohjaustela "kelluu” kahden palkeen valissa,
joissa toinen toimii ohjauspalkeena ja toinen tuottaa vastapaineen. Hyotyina
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paljesysteemissa on sen toimintavarmuus epapuhtaissa olosuhteissa seka yk-
sinkertainen toimintaperiaate. Myos komponentit ovat halpoja, mutta tela joutuu
hakemaan suoraa viiralinjaa koko ajan ohjauspaineen ja vastapaineen saadolla,

jolloin paineilmaa kuluu.

Pneumaattisesti toimivissa sylinteriohjauksissa ohjaustelan paikkaa saadetaan
kaksitoimisen sylinterin avulla. Ohjaustela on sijoitettu kelkan paalle, jota sylin-
teri siirtda. Taman tekniikan etuna on tarkka toiminta seka toimiminen missa ta-
hansa asennossa. (Argillander, 2018, 14—-16). Paineilmalla ei kuitenkaan voida
saavuttaa tallaisessa kohteessa mitaan hyotya, mita hydraulinen tai mekaani-
nen toimilaite ei tekisi tehokkaammin. Komponenttien hintaerokin kompensoituu

paineilman korkeihin kayttokustannuksiin verrattuna.

Anturi, joka tunnistaa kudoksen suoruuden on yleensa mekaaninen lusikka, in-
duktiivinen anturi tai optinen anturi, esimerkiksi konenako. Tama antaa ohjaus-
tietoa toimilaitteille, jotka siirtavat ohjaustelaa. Vanhoihin pneumaattisiin palje ja
sylinteritoimisiin ohjaimiin saadaan asennettua mekaaninen takaisinkytkenta an-
tureihin, joka tarkentaa ohjaimen toimintaa vertaamalla siirtymaa reuna-anturiin
ja poistaa suhteellista virhetta antureissa. Takaisinkytkenta vahentaa paineil-
man kulutusta ohjaimissa jopa 50-90%. (Erhardt+Leimer, 2017). Paperikoneille
olisikin suositeltavaa harkita naiden mekaanisten takaisinkytkentdjen hankintaa.
Nykyaikaisten paineilmatoimisten ohjainten kulutukset on esitelty taulukossa 5.
Tiedot perustuvat Erhard-Leimerin toimilaitteisiin, kun kayttopaine on 3 Bar ja
ohjausliikkeitd 6—8/min. Paperikoneilla kaytdssa olevien ohjainten kulutusta ei
mitattu, mutta voidaan olettaa niiden olevan suuruusluokaltaan hieman nykyai-

kaisia suurempia.

TAULUKKO 5. Erhard-Leimerin toimilaitteiden paineilmakulutukset. (Leimer,

2017)
Malli Kulutus
Type SK 16 2,0-4,2 m?/h
Type SK 11 0,6 -1,3 m?/h
Type SK 07 0,5-1,2m/h
Type SK 04 0,25 - 0,60 m*/h
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Taulukossa olevista ohjaimista SK 11 ja SK 07 ovat nimelliseltad kuormituksel-

taan ja telahalkaisijoiltaan paperikoneiden 3 ja 4 vastaavat.

7.2 Jaahdytykset

Joissakin sahkokaapeissa jaahdytys on toteutettu puhaltamalla niiden sisalle
suoraa paineilmaa kuvan 12 mukaisilla letkuilla. Tamantyyppisia sahkokaappeja
on kaytossa n. 5 per paperikonelinja. Tekniikka on erittain epaenergiatehokas ja
kallis, mutta ollut helppo toteuttaa kaappia asentaessa. Tydssa lahdettiin etsi-

maan vaihtoehtoisia ratkaisuja kaappien jaahdytykseen.

A J 4
KUVA 12. Sahkokaapin jaahdytys toteutettu puhaltamalla paineilmaa 10x1,5mm

kokoisella letkulla.

Ensimmaiseksi lahdettiin tutustumaan kaappien seinalle tai katolle sijoitettavia
kompressorijaahdyttimia. Koska kaapeissa on pieni lampdkuorma, ja kaapit
ovat suuren matkan paassa toisistaan, usean kompressorijaahdyttimen inves-
tointi on kallis. Jaahdyttimet ovat myos turhan tehokkaita kyseisille lampokuor-
mille, joten kompressorijaahdyttimien hyoty tulee esille vasta suuremmissa sah-
kOkaapeissa. Jaahdyttimien takaisinmaksuaika verrattuna suoraan paineilmapu-
hallukseen 6 barin paineella on esitelty taulukossa 6. Todellisuudessa painetta

on Kuristettu, joten kustannukset eivat talla hetkella nain suuria ole.
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TAULUKKO 6. Vertailu suorapuhalluksen ja 300w jaahdyttimen kulutuksesta.

Tl :;gallus jaGhdytys Jidhdytin €/a | Hankintahinta :::IZ Z’Z;(
Imm 20500 7884 1500 5,5
1,5mm 39400 7884 1500 2,8
2mm 75700 7884 1500 1,5
3mm 164000 7884 1500 0,7

Seuraava tarkasteltava vaihtoehto oli Vortex -paineilmajaahdyttimet, jotka jaka-
vat paineilman kylmaksi ja kuumaksi ilmavirraksi ja erottaa nama toisistaan.
Tekniikan keksijana pidetaan ranskalaista fyysikkoa Georges J. Ranque:ta, joka
kehitti sen vuonna 1933. (Virtaustekniikka Oy, n.d.a.). Kuvassa 13 on esitetty
Vortex -putken toiminta, missa putken kyljesta syotetaan sisaan paineistettu
ilma, joka alkaa pyorimaan kammiossa. Virtaava pyorre alkaa kulkeutua kohti
paatya, jossa sijaitsee saatoventtiili. Paadyssa kuuma ilma paastetaan saato-
venttiilin kautta ulos, ja kylma ilma palautuu kohti vastakkaista paatya. Nain
saadaan jaahdytettya paineilma ja siirrettya se haluttuun paikkaan.

Paineistetun
ilman syoctto

Saatoventtiili

Kylma ilma | 1

Kuuma ilma
Vortex-pyorre

kammig

KUVA 13. Vortex -putken toimintakuva. (Exair, 2020). Muokattu.

Vortex -jaahdyttimet voidaan varustaa termostaatilla, jolloin ne sulkevat paineil-
man, kun jaahdytysta ei tarvita. Nain niiden hyotysuhde paranee entisestaa ver-
rattuna suoraan paineilmapuhallukseen. Esimerkkina Virtaustekniikan jalleen-
myyma (Virtaustekniikka, n.d.b.) Neman Vortex -toiminen kotelojaahdytin kulut-
taa noin 90% vahemman paineilmaa, kuin 2 barin kayttdpaineella toimiva 10

mm avopuhallus.
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Taulukossa 7 on vertailtu eri jaahdytystehoisia vortex -jaahdyttimia kompressori
kayttoiseen, teholtaan 300 watin, jaahdyttimeen seka suoraan paineilmapuhal-

lukseen.

TAULUKKO 7. Vortex- jaahdytyksen vertailu 300w jaahdyttimeen.

Suora paineilmapu-
Vortex -jddhdytys €/a | hallus @2 bar 10mm | 300w jéiéihdytin €/a
Jéédihdytysteho (W) €/a
85 746,352 10179 7884,000
170 1193,112 10179 7884,000
322 2233,800 10179 7884,000

Kuten taulukosta 7 nahdaan, on paperikoneilla olevat paineilmajaahdytteiset
sahkokaapit kannattavampaa varustaa paineilmakayttdisilla Vortex -jaahdytti-
milla kuin kompressorijaahdyttimilla kaappien pienen lampoékuorman takia.
322W jaahdytysteholtaan oleva Vortex -putkijaahdytin maksaa noin 300€/kpl
(Virtaustekniikka Oy, 2020b). Sahkdkaappien, jotka on varustettu paineilmapu-
hallutuksella, lampdkuormat ovat noin 50-300W, joten jokaisen kaapin jaahdy-
tys taytyy mitoittaa oikeaksi, jotta saadaan paras hyotysuhde paineilmaenergian

kaytolle.

7.3 Puhallukset

Paineilmaa puhalletaan paperikoneilla esimerkiksi paperirainan paanviennissa
ja rainan katkaisussa. Paperikoneilta 16ytyy edelleen avoputki puhalluksia naihin
kayttotarkoituksiin, joihin suuttimen lisaamalla voidaan paineilman kayttoa va-
hentaa 34-55% (Passinmaki, 2020). Taulukossa 8 on vertailtu nykyisten avo-
putkipuhallusten kuluttamaa paineilmaa ja suuttimilla varustetun puhallutuksen
valisia eroja. Tekniset tiedot ja hinnat suuttimille on saatu Silventiltd (sahkdpos-
tikeskustelu, 2020) heidan tarjoamalleen vaihtoehdolle ja niiden perusteella on

laskettu takaisinmaksuaika puhallustunteina kaavalla (1).

Saastd €/h

Takaisinmaksuaika = ——————
Hankintahinta

(1)
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TAULUKKO 8. Suuttimien takaisinmaksuaika puhallustunteina.

Kuivatusryhmien pdid- | Keskitelan puhal- II::ly: ;Z:,C:::ZI?; 4 Yhteensd
typuhallus (2 kpl) lus (2 Kpl) Kpl)
Nykyinen kulutus
m’/min 44,40 9,76 44,40 98,56
Nykyinen hinta
€/tunti 618,05 135,86 618,05 1371,96
kulutus suuttimella
m?/min 30,28 4,74 30,28 65,30
Hinta suuttimella
€/tunti 421,50 65,98 421,50 908,98
Sddsto €/tunti 196,55 69,88 196,55 462,98
Suuttimen hinta
€/kpl 1121,00 419,00 1121,00 8402,00
Takaisinmaksuaika
tunneissa 11,41 11,99 11,41

On huomioitava, etta puhallukset eivat ole paalla kuin maarattyina hetkina ko-
neen katko- tai paanvientitilanteessa, mutta jo ilmankulutuksia vertailemalla

huomataan selva saastékohde. Suutinvalinnalla voidaan myds tuottaa esimer-
kiksi leveampi puhallus, jolloin katkaisu on varmempi. Tama varmistaa lyhyen

katkoajan ja tuotannon tehokkuutta saadaan nostettua.

7.4 Muut laitteet

Paperikoneilla on myds runsaasti laitteistoa, jotka kayttavat paineilmaa vahai-
sesti. MyOs naiden karsimisella saadaan paineilmaverkostoa pienennettya ja
nain ollen potentiaalisia vuotokohtia on vahennettya. Tyossa selvitettiin pinta-
puolisesti vaihtoehtoja naille toimilaitteille. Tallaisia kohteita koneilla ovat esi-

merkiksi:

- Oskillaattorit

- Kaavinten kuormitus

- Narunkiristajat

- Radan katkaisulaitteet
- Paanvientilaitteet

- Puhallusletkut
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Oskillaattoreita paperikoneilla on jo osassa kohteista sahkdmekaanisia, joten
jaljella olevien pneumaattisten korvaaminen nailla tulisi ottaa vakavasti harkin-
taan. Valmiiden varaosien ja toimittajan olemassaolo madaltaa kynnysta naiden
toimilaitteiden vaihtoon. Muutokset eivat paineilman kayttoa vahenna suuresti,
mutta vahentyneet vuotokohdat ja varaosien yksinkertaistaminen puoltaa me-
kaanista vaihtoehtoa. Ty0ssa ei perehdytty mahdollisten mekaanisten muutos-

ten ratkaisuihin.

Pneumaattisesti toimivat kaapimien kuormitukset ovat toiminnaltaan nopeita ja
helppokayttoisia, mutta namakin lisaavat suuresti vuotokohteiden maaraa. Koh-
teiden korvaaminen hydrauliikalla tuottaa liilan suuren riskin dljyvuotoihin ja nii-
den kautta 6ljyn joutumiseen elintarvikeluokiteltuun paperiin. Naiden seikkojen
vuoksi hydraulinen vaihtoehto on poissuljettu. Mekaanisia laitteita on kuitenkin
markkinoilla. Pneumaattisten kuormitusten korvaaminen mekaanisilla lisaa kui-
tenkin hajoavien komponenttien maaraa, silla pneumaattisissa ainoa huoltotoi-
menpide on kaytanndssa kuormitusletkun vaihto. Kohteissa pitaa tarkastella
kriittisesti eri vaihtoehtojen valilla. Mahdollisia uusia innovaatioita kannattaa

myos tarkastella.

Narunkiristajat on mahdollista muuttaa sahkdmekaanisiksi. Automaatioty6t ja ki-
ristgjien investoinnit maksavat ja pneumaattiset kiristajat toimivat paasaantoi-
sesti hyvin. Kohteissa on kuitenkin mahdollista vahentaa paineilman kayttoa,

vaikka se vahaista onkin.

Paperirainan paanvienti paineilmalla on perusteltua rainan paanviennin turvalli-
suudella ja nopeudella. Nopeampi paanvienti lyhentaa katkoaikoja ja poistuneet
narunipit, eli narun ja narupyoéran vali, paperikoneen hoitopuolella vahentavat
tyétapaturmien riskia. On kannattavaa siirtya vanhoista narukayttoisista paan-
vienneista paineilmapuhalluksiin tuotantoaikoja vertailtaessa. (Voith Group,
2020; Valmet Oyj, 2020). Tydssa oletettiin paanviennin olevan optimoitu paineil-
man kayton suhteen ja siksi ei perehdytty siihen tarkemmin. Kohteissa voidaan
kuitenkin konsultoida toimilaitteita toimittavaa yritysta, olisiko paanvientia mah-

dollista optimoida.
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Radan katkaisu pneumaattisella laitteella tuo hyotyna laitteen nopean kayton
seka puhtauden. Laitteet ovat myds erittain huoltovapaita (luku 3.1). Kohteisiin
laite sopii hyvin, ja niiden kayttda voisi suunnitella myos avoputkella toteutettui-
hin katkopuhalluskohteisiin. Laitteen suuri hankintahinta (15 000-70 000€) ei
anna suoria perusteita investoinnille pitkan takaisinmaksuajan takia, mutta ra-
dan katkaisun onnistuminen puhtaasti ja nopeasti vahentavat paanvientiaikoja
ja paperirehun syntya. Tyossa ei selvitetty mekaanisia tai hydraulisia vaihtoeh-
toja paperiradan katkaisuun, silla pneumaattisesti toimiva sopii kohteisiin hyvin.
Pneumaattisen katkaisulaitteen korvaaminen hydraulisella tai mekaanisella va-
hentaisi mahdollisia paineilmavuotokohteita, mutta itse laitteen kulutus on va-

haista.

Paineilmaletkuja 16ytyy ympari paperikoneita ja niiden puhalluksia kaytetaan pa-
perikoneilla esimerkiksi paperirehujen siivoamiseen ja paanviennin helpottami-
seen. Paineilmakelat ovat sijoitettu kokemuspohjalta hyviksi havaittuihin paik-
koihin ympari paperikoneita. Nykytilanteessa suuttimet ovat suorapuhalluksella
toimivia, joista voidaan lapi tulevaa ilmaa saataa pyorittamalla itse suutinta.
Paanviennin apuna on kaytetty myos suoria putkia, jotka ovat hyva esimerkki
tehottomasta ja suunnittelemattomasta paineilman kaytosta. Naiden suuttimien
nykyaikaistaminen on suositeltavaa esimerkiksi Coanda-efektia (luku 3.4) hy-
vaksikayttaviin, jotka pystyvat tuottamaan jopa 17-kertaisen ilmamaaran verrat-
tuna tuotettuun paineistettuun ilmaan. Nykyaikaiset paineilmapistoolit ovat myos
tyoturvallisempia "kuolleen miehen kytkimen” ansiosta. Markkinoilla on run-
saasti erilaisia vaihtoehtoja paineilmaa saastaviin suuttimiin, joten valinta kan-

nattaa tehda kayttajien mielipiteen ja kayttokokemuksien perusteella.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli I0ytaa kahdella paperikoneella teknisia ratkaisuja paineil-
man kayton vahentamiseen. Paperikoneilla on suuri maara pneumaattisia lait-
teita ja perustellusti tiettyihin kohteisiin on valittu pneumaattinen vaihtoehto,
mutta suuri osa laitteista on korvattavissa jollakin toisella tydenergiamuodolla.
Pneumaattisten toimilaitteiden halpa hinta ja paineilman helppo saatavuus aja-
vat valinnan monesti paineilmakayttdiseen toimilaitteeseen. Toimilaitteita hank-
kiessa pitaisi ottaa huomioon, ettd jopa 75% pneumaattisten laitteiden elinkaari-

kustannuksista syntyy itse paineilman tuottamisesta.

TyoOssa loydettiin hyvin vaihtoehtoisia ratkaisuja nykytilanteeseen. Avoputkipu-
hallukset ovat kohde, joka tuottaa nopeasti konkreettisia saastoja ja hyotyja.
Suutinmalleja on runsaasti erilaisia, joten kuhunkin kohteeseen taytyy valinta
tehda kayttokohteen mukaan. Tassa on hyva konsultoida alalla toimivia yrityk-
sia. Kun kohteisiin valitaan sopiva suutin, saadaan prosessia optimoitua kohti
tehokkaampaa paperinvalmistusta. Paperikoneilla sijaitseville paineilmakelojen
suuttimille I0ytyy myos nykyaikaisempia ratkaisuja. Koska markkinoilla on run-
saasti erilaisia vaihtoehtoja, kohteisiin sopivat paineilmapistoolit kannattaa
hankkia kayttajien kokemusten ja mielipiteiden pohjalta. Paineilmapistoolit "kuol-
leen miehen kytkimella” varustettuna ovat myos tyoturvallisempia kuin nykyiset

kaytossa olevat, pyoritettavalla suutinpaalla, toimivat.

Kudosten ohjaimissa ja kiristimissa suositellaan siirtymaan nykyaikaisempiin
ratkaisuihin. Paineilmakayttoiset toimilaitteet ndissa kohteissa kayttokustannuk-
siltaan kalliita. Tilannetta helpottamaan suositellaan ohjaimiin mekaanista takai-
sinkytkentaa vahentamaan ylimaaraisia liikkeita ja taten vahentamaan paineil-
man kulutusta 30—-50%. Tulevaisuudessa investointi hydraulisiin toimilaitteisiin

on suositeltava.

Yleisesti teollisuudessa suurimmat saastot saadaan kuitenkin vuotokohteiden
korjaamisella ja saannodllisella vuotojen kartoituksella, silla toimilaitteiden kulu-
tus on tyota tekevaa, vuodot eivat. Vuotokartoituksessa 10ytyi vuotavia letkuja,
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venttiileja seka toimilaitteita, mista on hyva lahtea liikkeelle vuotojen vahentami-
sessa. Vuotokohteiden kartoitus suositellaan lisaamaan vuosittaiseen kunnos-
sapito-ohjelmaan. Toimilaitteiden paineilman sulkeminen, kun laitetta ei kayteta,
vahentaa vuotojen vaikutusta. Tama toimintatapa on hyva kouluttaa laitteiden
kayttdjille ja ottaa kayttoon. Osastolle suositeltavaa olisi investoida omaan vuo-
toaanikameraan. Vuotoaanikameran olemassaolo madaltaa kynnysta lahtea tut-

kimaan vuotokohteita.

Koska paperikoneet ovat kymmenia vuosia vanhoja ja ovat kokeneet monia
muutoksia ajan saatossa, verkostoon on jaanyt kayttamattomaksi liitantoja, joita
karsimalla voidaan vuotokohteita ja paineistettavaa tilavuutta vahentaa. Myos
litantjen ja sivuhaarojen sulkeminen niiden ollessa pois kaytosta vahentaisi

paineilman turhaa tuottoa ja potentiaalisia vuotokohteita.

Tyossa otettiin kantaa myos pintapuolisesti muihin pneumatiikalla toimiviin toi-
milaitteisiin, mutta niiden hyodyt jaavat selvasti esiteltyjen toimilaitteiden jal-
keen. Tulevaisuudessa kuitenkin naihinkin toimilaitteisiin on keskityttava, jotta

voidaan tavoitella mahdollisimman energiatehokasta prosessia.

Motiva Oy:n PATE-analyysi sopii osaston paineilmajarjestelmalle sopivasti. Jar-
jestelman koko ja laajuus on vaatimukset tayttavat. Analyysissa painotetaan ul-
kopuolisen tekemaa analyysia, mutta soveltamalla sita talon sisalla, saa var-
masti yhta luotettavat tiedot ja kritiikkisen palautteen. Analyysin tuottaminen tay-
dellisena osastolle voisi tehda alun kestavalle paineilman energiatehokkuuteen
tahtaavalle tyodlle. Paineilman tuotanto huomattiin analyysin avulla energiate-
hokkaaksi paaosin Balance-ohjelman ansiosta. Kompressoreiden ominaisener-
giantarve ja jarjestelman painetasot ovat hyvalla tasolla, ja niita aktiivisesti te-

hostetaan.

TyOssa saatiin paljon apua toimialalla tyoskentelevilta yrityksilta, ja se olikin tar-
keaa tyon onnistumisen kannalta. Haastatteluihin ja tietopyyntokyselyihin vas-
tattiin nopeasti ja informatiivisesti. Myds toimeksiantajan puolelta annettiin suu-
resti tukea ja tyOkaluja. Toivonkin, etta tyo innostaa toimeksiantajaa paineilman
vahentamiseen ja tydssa havaittuihin kohteisiin keskitytaan, jotta voidaan va-
hentaa kalliita paineilmakustannuksia.
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