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Compressed air is used in widely different uses in industry. One common usage
of compressed air is as an instrument-air in different pneumatic devices, such as
control valves and cylinders, for their moving force.

The aim of this thesis was to document the pneumatic system of Honkajoki Oy
to CAD-drawings and estimate yearly costs of leaks in pneumatic system. The
production of compressed air is expensive so minimizing system leaks is im-
portant.

The work began by mapping the production facility’s pneumatic system and
marking up the leaks that were found during the mapping. Pneumatic lines were
followed line by line in the field. Valves and attached devices were drawn into
draft. After mapping the pneumatic system was fully drawn into CAD pictures
using CADS Electric software.

The mapping and CAD drawing was successfully done and within schedule. The
leak test of pneumatic line network was delayed to be done after this thesis. The
air compressors are needed to be shut down during the leak test and it was not
possible during the timeline of the thesis. The estimation of the costs of pneu-
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1 JOHDANTO

Taman tyon toimeksiantaja on Honkajoki Oy. Yritys jalostaa eldinperaisista si-
vutuotteista raaka-aineita teollisuuden kaytt66én. Suomen lihantuotannosta
syntyy vuosittain suuri maara elainperaisia sivutuotteita, joista noin 70 % siirtyy
Honkajoki Oy:lle jatkokasittelyyn. Tuotantoprosessin lopputuotteita ovat el&in-
rasva ja valkuainen, joita kaytetaan esimerkiksi elainten rehun, lemmikkiruoan

ja biopolttoaineen valmistukseen. (Honkajoki Oy 2020, 14-15)

Suuri osa laitoksen automaatiolaitteista toimii paineilmalla ja toisinaan paineil-
malinjoihin tulee vuotoja, mika aiheuttaa vikatiloja laitteisiin. Nykyiseltaan pai-
neilmalinjojen vuotoja ei valttamatta havaita, ennen kuin jokin automaatiolaite
lakkaa kokonaan toimimasta. Lisdksi paineilman tuottaminen séhkdlla on kal-

lista ja useat pienetkin vuodot tulevat pitkassa juoksussa kalliiksi.

Taman opinnaytetydn aiheena on dokumentoida Honkajoki Oy:n tuotantolai-
toksen paineilmajarjestelma CAD-kuviksi. Laitoksen paineilmaverkostoon on
vuosien aikana tehty muutoksia, eika naitd muutoksia ole paivitetty olemassa
oleviin kuviin. Uusien kuvien my6ta paineilmaverkoston huolto voidaan myés
littdd kunnossapitojarjestelmaan. Lisaksi tydthon sisaltyy paineilmaverkoston

vuotokohtien selvitys ja arvio vuotojen aiheuttamista kustannuksista.



2 PAINEILMAJARJESTELMA

Paineilmalla tarkoitetaan ylipaineistettua ilmaa. Paineilmaa kaytetaan varsin-
kin teollisuudessa, paaasiassa toimilaitteiden, kuten sylinterien ja paineilma-
moottorien likkkeiden tuottamiseen, seka kasitydkalujen kayttovoimana. Pai-
neilmajarjestelmaan kuuluu yleisesti kompressori, paineilman jalkikasittelylait-
teet, paineilmasailio, paineilmaverkosto ja toimilaitteet. (Keindnen & Karkkai-
nen 2005, 21-23)

Paineilman tuotanto tapahtuu puristamalla ilmaa pienempé&éan tilavuuteen
kompressorilla. llma siirtyy paineistuksen jalkeen puhdistuksen kautta paineil-
masailioon ja sitd kautta paineilmaverkostoon. Yleisesti kaytdssa olevat pai-
neilmalaitteet ovat suunniteltu 8-10 baarin kayttdpaineelle, mutta on suositel-
tavaa kayttaa laitteita hieman alemmalla paineella kayttdian maksimoimiseksi.
Suositeltava kayttbpaine on 5-6 baaria ja tAman saavuttamiseksi paineilma-
verkoston painehavioiden takia kompressorin pitdd pystya tuottamaan 6.5-7
baarin paine jarjestelmééan. limanlaadusta varmistuminen on tarke&a ennen
kuin ilma syotetaéan toimilaitteille. TAméan avulla voidaan vahentaa toimintahai-

ridita ja niista aiheutuvia kustannuksia. (Croser & Ebel 2002, 24)

Paineilma on ihmiselle turvallinen energiamuoto. Sitd koskevat turvallisuus-
maaraykset liittyvat ainoastaan paineilmasailion ja putkiston lujuusvaatimuk-
siin. Paineilman jakelussa on pyrittava painehavion minimoimiseen kompres-
sorin ja kayttopaikan valilla. Painehavidita aiheuttavat vuodot, seké putkiston
ahtaus, tai likaisuus. Painehavioiden liséksi putkistoissa tiivistyva lauhdevesi
voi aiheuttaa ongelmia toimilaitteissa. (Keinanen, Karkkainen 2005, 21-22)



Kompressor ja kaytlamootion

Vastaventtili

Jalkgddhdytin
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Kaaviokuva paineiimajarjestelmista.

Kuva 1. Paineilmajarjestelméa (Keinanen & Karkkainen 2005, 24)

2.1 Kompressori

Kompressori on laite, jolla nostetaan kaasun painetta vahintdan kaksinker-
taiseksi imupaineeseen verrattuna. llman tuottomaara riippuu kompressorin
koosta, aina muutamista litroista tuhansiin kuutiometreihin minuutissa. Tuotto
ilmoitetaan tilavuusvirtana, jonka yksikkod voi olla I/min tai m3/h. Kompresso-
reita on monia erityyppisia, yleisimpina ruuvi- manta ja lamellikompressori.
Kompressorityypin valintaan vaikuttavat kayttokohteessa tarvittava paine,

seka ilmamé&aéaran tarve. (Keinanen & Karkkainen 2005, 26-27)

Ruuvikompressori puristaa ilmaa lomittain pyorivien ruuvi- ja luistiroottoreilla,
joiden pinnat ovat tiiviit kompressorin pesan kanssa. llma puristuu tasaisesti
roottorien valissa, joten tuotettu ilma on sykkeetonta ja tasaista. Venttiileiden
sijaan ilma imeytyy suoraan imuaukosta sisaan ja pakotetaan ulos paineau-

kosta. Sykkeetdn ja tasainen ilmantuotanto mahdollistaa myds joissain



tilanteissa painesailion jattamisen pois jarjestelmasta. (Keindnen & Karkkai-
nen 2005, 27-28)

Mantakompressori imee ilmaa sylinteriin imuventtiilin kautta mannan laskeutu-
essa sylinterin sisalla. Puristustahdin aikana manta liikkkuu ylés kohti yla-
kuolonkohtaa puristaen ilmaa pienempaan tilavuuteen. Paineen kasvaessa
ilIma poistuu sylinterista paineventtiilin kautta paineilmasailioon, tai seuraa-
vaan puristusvaiheeseen. Mantakompressorin toimintatavan takia sen tuot-
tama ilma on sykkeista, joten paineen ja sykkeen tasaamiseksi on paineil-
masailio tarpeellinen. Mantakompressorilla saadaan luotua laaja kayttdalue ja
korkea paine aina 1000 baariin saakka. Korkeammissa paineissa puristus teh-
daan vaiheittain lamporasitusten vahentamiseksi. (Keinanen & Karkkainen
2005, 29)

Lamellikompressorissa epakeskeisesti laakeroitu roottori pyorii sylinterimaisen
pesén keskellda. Koska roottori on epakesko, sen siivet eivét voi olla kiinteét.
Roottorin pydriessa irrallaan olevat siivet liikkuvat urissaan pesan seindn myo-
taisesti. Lamellikompressorissa ei myodskaan ole venttiileja, vaan ilma imeytyy
imuaukosta sisaan siipien valiin jaavaan tilaan. Siipien valitila pienenee paine-
aukkoa kohti ja pakottaa ilman pienempaan tilaan, jolloin paine nousee. Ylipai-

neistunut ilma poistuu paineaukosta. (Keinanen & Karkkainen 2005, 30)

Tyyppi: Tuotettu Tilavuusvirta
paine (MPa): | (mi/min):
Mantakompressorit 0,1-100 0,005 -3
Ruuvikompressarit 0,08 -3 0,25-10
Lamellikompressorit 0,02-08 0,08 -2
Radiaaliturbokoempressorit 0,07 - 30 0,1-50
Aksiaaliturbokompressorit 0,08 -0,5 10 -100

Kuva 2. Kompressorien toiminta-alueet (Keindnen & Karkkainen
2005, 24)



2.2 Paineilmasailo

Paineilmasailio sijoitetaan kompressorin peraan tasoittamaan ilmasykayksia ja
toimimaan paineilmavarastona. Lisasailidita voidaan sijoittaa myo6s paljon il-
maa kuluttavien laitteiden laheisyyteen vahentdmaan kaytosta johtuvia paine-
eroja. Paineen laskiessa sailiossa tietyn raja-arvon alapuolelle kompressori
kaynnistyy ja kompensoi tilannetta, kunnes korkeampi paine taas saavutetaan.
Taman myota sailion kanssa kompressorin ei mydskaan tarvitse kayda jatku-
vasti. (Croser & Ebel 2002, 134)

Sailion pinta-alan ansiosta ilma paasee jadhtymaan ja jaahtymisen lisaksi séi-
li6 toimii samalla lauhteenpoistajana. llman jadhtyminen saa aikaan ilmankos-
teuden tiivistymisen vedeksi sailion sisalla, minka vuoksi sailion pohjassa pitaa

olla tyhjennyshana. (Keinanen & Karkkainen 2005, 35)

Paineilmasailion koko maaraytyy kompressorikapasiteetin ja ilmantarpeen
vaihtelun mukaan. Painesailion tilavuuden taytyy olla kuutiometreissa vahin-
taan kuusi kertaa kompressorin tilavuusvirta (m3/s) 7 baarin ylipaineella, jotta

kompressorin ilmasykaykset tasoittuvat. (Keindnen & Karkkainen 2005, 31)

2.3 Paineilman jalkikasittelylaitteet

Paineilman jalkikasittelyn tarkoitus on puhdistaa ilma toimilaitteille sopivaksi.
Jarjestelman luotettavan toiminnan kannalta puhdas ilma on valttamatonta.
Puhdistamaton ilma voi sisaltda kompressorilta tullutta 6ljya, ilmankosteudesta
tiivistynytta vettd, tai imuilman mukana kulkeutunutta pélya. Kayttokohteen
mukaan ylim&aréiset aineet voivat vaikuttaa negatiivisesti tuotantotuloksiin,
laatuun ja kustannuksiin. Kompressorin ja paineilmaséilion valiin voidaan
asentaa jaahdytin, kuivain, 6ljynerotussuodatin ja muut suodattimet. Ennen
kayttokohdetta kuuluu ilma puhdistaa vield kertaalleen vedesta, oljysta ja po6-
lysta. (Keinanen & Karkkainen 2005, 33-34)
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Kuva 3. Jalkikasittely (Keindnen & Karkkainen 1997, 32)

llIman sisaltama kosteus aiheuttaa ongelmia paineilmajarjestelmissa. liman
jaédhtyessa vesihdyry kondensoituu lauhdevedeksi. Kompressori, jonka tuotto
on 5 m¥min 7,5 baarin paineessa tuottaa keskimaarin noin 20 litraa vetta 8
tunnissa. Tehokkaan jalkijadhdytyksen kanssa 70-80% lauhteesta kerdantyy

jarjestelman mekaanisiin osiin. (Keindnen & Karkkainen 2005, 34)

Lauhdeveden aiheuttamia vahinkoja voidaan vahentdéa huomattavasti jaahdy-
tyskuivaimen avulla. Jadhdytyskuivain jaahdyttdad ilman +2 C lampotilaan ja
poistaa siita lauhdeveden. Taman jalkeen ilma lammitetaan lammaonvaihti-
messa takaisin huoneenlampdétilaan. Talla tavoin paineilman kastepiste on
saatu lahelle +2 C lampdtilaa 7 baarin paineessa. Alhaisempia kayttolampoti-
loja varten tarvitaan tehokkaampaa ilman kuivaamista absorptiokuivaimella,

jolla paastaan jopa -80 C kastepisteeseen. (Keinanen & Karkkainen 2005, 36)

Suodattimilla ja niiden sisaan rakennetuilla vedenerottimilla poistetaan ilman
epapuhtaudet ja putkistoon kerdéntynyt vesi. Suodattimien valinta tehdaan jar-
jestelman komponenttien suodatusvaatimusten perusteella. Liian tihea suoda-
tin aiheuttaa painehavidita ja huollon lisdantymista. Vastaavasti liian harvalla
suodattimella suodatusteho ei valttamatta vastaa tarvetta. Mita korkeampi suo-
datusaste on, sitd nopeammin suodatin tukkeutuu ja huoltovéli lyhenee. (Kei-
nanen & Karkkainen 2005, 42)



2.4 Honkajoki Oy:n paineilmajarjestelméa

Honkajoki Oy:n paineilmajarjestelméaan kuuluu kolme ruuvikompressoria. Lai-
tos 200:n lahella sijaitsevassa kompressorihuoneessa on kaksi Gardner Den-
verin eri mallista kompressoria ES30-7.5, seka muuttuvanopeuksinen VS30.
Kompressorin ES30 perassa on liséksi erillinen jaahdytyskuivan GDD 100S,
joka pystyy kuivaamaan 10 m?ilmaa minuutissa. Uudemman VS30 kompres-
sorin sisélle on integroitu oma jaahdytyskuivain. Molempien kompressorien
perassa on yksi paineilmasailio, joiden tilavuudet ovat 0.2 m? ja 0.27 m?.

Kolmas kompressori Tamrotor FS18 sijaitsee toisella puolella laitosaluetta lai-
tos 600:n lammadnjakohuoneessa. Kompressorin peréassa on jadhdytyskuivain
DE 038, josta ilma kulkee suoraan runkoputkeen ilman valisailiota. Kaikkien
kompressorien yhteenlaskettu moottoriteho on 78,5 kW ja ilmantuotto 11,3
m3/min. Kompressorien ja kuivaimien kayttama sahkoteho on maksimissaan
noin 80kW.

Paineilmarunkoputki alkaa kompressorihuoneesta edeten lahes koko laitos-
alueen lapi. Kaytannossa runkoputki jakaantuu kahteen paahaaraan kattila-
huoneessa, yksi haara broilerilinjalle ja toinen haara kiertd& koko muun laitos-
alueen. Runkoputkesta haarautuu erillisia jakelu- ja liitAntaputkia paineilmatoi-

milaitteille, suuntaventtiileille ja tydilmapisteille.

Suurin osa suuntaventtiileista on kiinnitetty kenttdkoteloiden sisélle riviin pai-
neilmajakotukkeihin. Venttiilien ohjaus on toteutettu ohjelmoitavien logiikoiden
avulla. Lahes kaikkien kenttdkoteloiden edell&a on suodatinsaadinyksikko, tai
pelkka vedenerotin parantamassa suuntaventtiilien toimintavarmuutta. Kentta-

koteloiden lisaksi suuntaventtiileita on myo6s kentalla toimilaitteiden kyljissa.



Suuntaventtiilin sijaitessa muualla kuin kenttékotelon sisélla, on syéttava pai-

neilmaletku kiinnitetty pistoliittimell& suoraan jakelu-, tai liitAntdputkeen.

3 KARTOITUS PAINEILMAJARJESTELMASTA

Taman opinnaytetyon tarkein osa on Honkajoki Oy:n tuotantolaitoksen paineil-
majéarjestelman kartoitus ja dokumentointi CAD-kuviksi. Kartoitus on tehty lai-
toksella tutkimalla paineilmaverkostoa ja jarjestelmaa. Paineilmajarjestelma
hahmoteltiin ensin kasin piirtamalla paperille, josta kuvat oli helppo piirtéda
CAD- ohjelmalla digitaalisiksi. Suoraan tietokoneelle piirtaminen olisi ollut han-

kalaa kenttaolosuhteissa.

Helpoin tapa tallaisen kartoituksen tekemiseen oli aloittaa piirtdminen jarjes-
telman alkupisteesta ja seurata paineilmalinjaa hallitila kerrallaan eteenpain.
Yrityksen toiveena oli, etta paineilmajarjestelma piirretdan piirikaaviota vastaa-
vaan muotoon. Kaavioon piirretaan paineilmalinja ilman kulkusuunnassa va-
semmalta oikealle ja ylhaalta alaspain. Kuvaan merkitaan kaikki venttiilit, pai-
neilmatoimilaitteet ja kenttdkotelot. Suuntaventtiilien jalkeisia laitteita ei nahty

tarpeelliseksi piirtaa.

Tassa osiossa kayn lapi, miten paineilmaverkosto kulkee laitoksen eri linjoilla
ja mille laitteille se jakaantuu. Kirjallisen selostuksen sijaan huomattavasti tar-

kedmpi osuus tyosta oli CAD-kuvien piirtdminen.
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Kuva 4. Paineilmaputkisto (Keindnen & Karkkainen 2005, 89)

3.1 Kompressorihuone ja paja

Honkajoki Oy:n tuotantolaitoksen paineilmajarjestelmé alkaa kompressorihuo-
neesta. Kompressorihuoneessa on laitoksen kaksi kolmesta kompressorista,
niiden kuivaimet ja paineilmasailiot. Verkosto on rakenteeltaan laitosalueella
eteneva DN50 ja DN80 kokoinen runkoputki, josta haarautuu erikokoisia ja-
kelu- ja litantaputkia. Runkoputki kulkee kompressorihuoneesta kattilahuo-

neeseen.

Kattilahuoneen ja kompressorihuoneen vélissa on paja, mihin runkoputkesta
haarautuu kolme liitantaputkea eri puolille huonetta. Pajassa ei ole prosessi-
laitteita, vaan paineilmaa kaytetddn pesuainesatelliitin toimintaan ja tyokaluil-

mana.

3.2 Rasvahalli (Laitos 200)

Rasvahalli sijaitsee kompressorihuoneen vieressa vastakkaisessa suunnassa
pajaan ndhden. Runkoputki ei kulje rasvahallille, vaan paineilma haarautuu

kompressorihuoneesta rasvahallin 12 mm paineilmaletkun kautta. Vanha



paineilman sy6ttd on tullut DN15 terasputkea pitkin ja kulkenut veden- ja 6l-
jynerottimen lapi. Vanhat paineilmaputket ja puhdistuslaitteet ovat viela paikal-
laan, mutta suljettuina/poissa kaytosta. Kaytdsta poistetut paineilmaputket,
seka veden ja Oljynerotin on korvattu kuivaimella ja paineilmaletkulla, joka yh-

distyy rasvahallin sisélla jakeluputkeen.

Rasvahallin jakeluputki ei haaraudu selkeisiin liitAntaputkiin, vaan yhdesta ja-
keluputkesta on otettu pistoliittimilla paineilmal&ahdét suuntaventtiileille ja toi-
milaitteille. Hallin sisalla jakeluputkessa on kaksi lahtéa kenttékoteloille ja kak-
sitoista laht6a suuntaventtiileille. Paineilmaa kaytetddn hallissa myds pesuai-
nesatelliitin toimintaan ja yhdella kalupisteelld. Vapaana olevia paineilmapis-
toliittimia on kuusi kappaletta.

Jakeluputki jatkuu hallista ulos rasvasailiiden luokse. Jokaiselle sailidlle on
omat lammitys-, sakka- ja tayttoventtiilit, joita ohjataan suuntaventtiileilla. Sai-
lididen takana rasvahallin ulkoseinalla sijaitsevassa paineilmaputkessa on yh-
teensd kaksitoista lahtéa suuntaventtiileille. Kompressorihuoneesta alkanut

rasvahallin jakelulinja paattyy sailididen taakse.

3.3 Kattilahuone

Kattilahuoneessa on kolme suurta hoyrykattilaa. Paineilman runkoputki kulkee
kattilahuoneeseen pajan kautta ja kulkee suoraan kattilahuoneen lapi sulatta-
molle. Noin puolessa valissa kattilahuonetta runkoputki haarautuu suurem-
maksi DN80 putkeksi ja kulkee laitoksen katon putkisillalle, jatkuen aina laitos
600:lle asti.

Kattilahuoneen sisalla runkoputkesta haarautuu kaksi jakeluputkea ja yksi lii-
tantdputki. Paineilman tulosuunnasta ensimmainen jakeluputki kulkee kattiloi-
den péaalle ja siita haarautuu jokaiselle kolmelle Kkattilalle oma liitantaputki. Lii-
tantaputkissa on letkuldhdot kattiloiden puhallusventtiileille. Ensimmaisen ja-
keluputken paassa on suodatinyksikko, jonka lapi paineilma kulkee paadhéyryn

reduktioventtiilille.



Toinen jakeluputki kulkee kattilahuoneen keskelle ja siita haarautuu kolme lii-
tantaputkea. Kaksi ensimmaista litantaputkea on tyokaluilmalle ja kolmas on
kayttoveden lammityksen saato- ja sulkuventtiileille.

Suoraan runkoputkesta haarautuva liitantaputki on kahdelle lauhteen palau-
tusventtiilille. Kokonaisuudessaan kattilahuoneessa on kahdeksan paineilma-
toimilaitetta ja kuusi vapaata paineilmaliitinta.

3.4 Sulattamo ja lopputuotevarasto (Laitos 200)

Runkoputki jatkuu kattilahuoneelta sulattamolle, jossa siitd haarautuu kaksi pit-
kaa jakeluputkea, seka viisi erillista liitantdputkea. Sulattamon ensimmainen
runkoputkesta haarautuva jakeluputki kulkee lopputuotevarastoon. Sulatta-
mon puolella lopputuotevaraston jakeluputkesta haarautuu nelja liitdntaput-
kea. Liitantaputket ovat tydilmapisteen letkukelalle, pesuaineyksikolle, kentta-
kotelolle 13KK2 ja valiottoluukun paineilmasylinterille. Osassa liitantaputkista

on vapaita pikaliittimia tyéilmalle.

Lopputuotevaraston sisalla kiertavasta jakeluputkesta haarautuu nelja liitdnta-
putkea. Ensimmainen liitantaputki on valopellin ja keontasaajan suuntaventtii-
leille 501-V1 ja 501-VO0. Toinen liitantaputki on ty6ilmapisteen letkukelalle. Kol-
mas liitantaputki on pesuaineyksikolle ja letkukelalle. Neljas litantaputki haa-
rautuu ketjukolakuljettimelle, kenttdkotelolle 507-KK1 ja lopputuotevaraston
kolmannelle letkukelalle. Naiden lisaksi lopputuotevaraston liitdntaputkissa on

vapaana yhteensa viisi paineilmaliitinta.

Toinen sulattamon jakeluputkista kulkee keittimien p&alle, missa siitd haarau-
tuu yksi litantaputki kenttékotelolle PLC4-KK6, seka yhdeksan kasiventtiililla
suljettavissa olevaa paineilmaliitintd. Paineilmaliittimista vain kaksi on kay-

tossa ja ne sijaitsevan putken loppupéassa. Ensimmaisessa kaytossa



olevassa liittimessa on letku, joka haarautuu valiottoluukkujen sylinterien kah-
delle kasiohjatulle suuntaventtiilille 402-V1 ja 405-V1.

Toisessa liittimesséa on letku, joka kulkee sulattamon sein&n lapi raakapaan
sulkuhuoneeseen. Sulkuhuoneessa on vedenerotin, paineilmasaili6 ja suunta-

venttiili 404-V1, jolla ohjataan raudanpoistoluukun sylinteria.

Sulattamon katossa kulkevasta runkoputkesta haarautuu viela viisi litantaput-
kea. Ensimmaisen liitAntaputken paassa on letkukela ja kasiventtiililla avattava
rasvaputken puhallus. Toinen ja kolmas liitantaputki on kenttakoteloille PLC4-
KK2 ja PLC4-KK1. Neljas liitantaputki on sulattamon toiselle pesuaineyksi-
kolle. Viides liitantaputki kulkee lammonvaihtimen lapi [Ammoénjakohuonee-
seen. Lammaonvaihtimessa on yksi pikaliitin paineilmaletkulle ja lAmmonjako-
huoneessa on kaytosta poistettu kenttakotelo RK201-KK7. Runkoputki kulkee
sulattamosta seinan lapi raakapaan puolelle.

3.5 Raaka-ainepaa (Laitos 200)

Raaka-ainepaéassa runkoputkesta haarautuu yksi jakeluputki ja viisi liitdntaput-
kea, joiden jalkeen runkoputki kulkee verilinjalle. Ensimmainen liitdntaputki
haarautuu heti sulattamon vastaisen seindn luona. LiitAntaputki kulkee raaka-
paan nosto-ovelle pain, missa se haarautuu pneumaattiselle pumpulle, peh-
mean raaka-ainesiilon sulkuventtiilille ja kaytosta poistetulle kenttdkotelolle.

Toinen liitantaputki on sulkuhuoneen edessa olevalle pesuainesatelliitille. Kol-

mas liitantaputki on kenttakotelolle ja kahdelle tydilmapisteelle.

Toisen ja kolmannen liitantaputken valista alkaa jakeluputki kuivainhalliin. Kui-
vaajahallissa jakeluputkesta haaroittuu viisi liitantaputkea, jonka jalkeen jake-
luputki kulkee viela takaisin raakapé&an puolelle. Raakapaan puolella jakelu-
putkessa on kaksi pistoliitintd paineilmaletkuille. Ensimmaisen pistoliittimen
letku haaroittuu kahdelle suuntaventtiilille, joista toinen on hoyrynpuhalluksen

venttiili 206-V3. Toisen pistoliittimen letku on lauhdeputken suuntaventtiilille.



Raaka-ainepaan neljas liitantdputki haarautuu kenttdkotelolle 95-KKS5,
pneumaattiselle pumpulle ja kenttdkotelolle OP1. Kenttakotelolle 95-KK5 kul-
keva putkihaara mutkittelee kippaussiilon kavelyritilan alapuolella.

Viides liitantaputki kulkee verilinjan puoleiselle seindlle, missa se haarautuu
kahdeksi putkeksi. Yksi putkista kulkee kippaussiilojen alle, mutta on poistettu
kaytosta. Toisessa putkessa on tydilmapiste ja pikaliitin, mista on vedetty pai-
neilmaletku seindn lapi verilinjalle pesuainesatelliittin. Sama putki kulkee kip-
paussiilon vastaanottopadhan pesuainesatelliitille ja tyéilmapisteelle. Vastaan-

ottopaasta putki jatkuu pesurikoppiin, missa on yksi suuntaventtiili.

3.6 Kuivurihalli (Laitos 200)

Raaka-ainepaéassa alkava jakeluputki kulkee suoraan kuivaajahalliin. Kuivuri-
hallissa jakeluputkesta haaroittuu viisi liitantaputkea, minka jalkeen jakeluputki
jatkuu takaisin raaka-ainepaahan. Ensimmainen liitAntaputki haarautuu flotaa-
tiohuoneeseen, seka kuivaajahallin nosto-ovien luokse pesuaineyksikdlle. Flo-
taatiohuoneessa paineilmaletku jakaantuu pohjasakkaventtiilille ja flotaatioal-
taan dispersioilman puhallukseen.

Toinen liitantaputki kulkee lautaskuivaimen hoyrynsdadon suuntaventtiilille
201-V1. Kolmas liitantaputki kulkee kuivaajan vieressa, josta siitda haarautuu
putket hoyryventtiilille, tydilmapisteelle, sekd kuivurin péalla olevalle pesuai-

neyksikolle.

Neljas litantaputki on kuivurihallin kolmannelle pesuaineyksikolle. Viidennesta
litAntdputkesta jakaantuu nelja pikaliitinta, joista kolme on kaytdssa. Pikaliitti-
milta lahtevat letkut ovat hoyrynpuhalluksen suuntaventtiileille 206-V1 ja 206-

V2, seka vesiventtiilille.



3.7 Verilinja (Laitos 700)

Verilinjalla runkoputkesta haarautuu yksi isompi jakeluputki ja kolme liitanta-
putkea. Runkoputki itsessaan jakaantuu myods kahteen haaraan siirtyessa ve-

rilinjalta porolinjalle.

Verilinjan jakeluputki alkaa heti laitos 200:n raaka-ainepdan vastaisen seinan
luona, josta se kulkee sein&é pitkin vasemmalle ja oikealle. Jakeluputkesta
haaroittuu viisi liitdntdputkea. Kolme liitantaputkista on kenttékoteloille 160-
KK3, 160-KK2 ja 160-KK4. Kaksi muuta litantaputkea on tyoilmapisteille. Li-
séksi kenttakotelon 160-KK3 liittAntaputkessa on yksi tydilmapiste.

Ensimmainen suoraan runkoputkesta haarautuva liitdntaputki jakaantuu kent-
tékotelolle 160-KK6, pesuainesatelliitille ja tydilmapisteelle.

Toinen liitantaputki kulkee verilinjan sakitysaseman paineilmasylintereille ja
kahdelle tydilmapisteelle.

Kolmas liitantaputki haarautuu verilinjan alakertaan letkukelalle ja kahdelle
muulle ty6ilmapisteelle. Toinen haara kulkee verilinjan ylakertaan saatoventtii-
lille 90405-V1 ja jakotukille, jossa on 1&hdot saatdventtiilille 6916-V6, pinta-
mittauksille 6312-LT1 ja 6312-LT2 ja syottokuljettimen 6304 luukun sylinterille.

Jakotukissa on kahdeksan liitantareikaa, joista nelja on kaytossa.

3.8 Porolinja (Laitos 400)

Porolinja on jaettuna tassa kartoituksessa yla- ja alakertaan. Runkoputki ja-
kautuu verilinjalla kahteen haaraan, joista ensimmainen haara kulkee porolin-
jan alakerran lapi TSE- linjan alakertaan. Porolinjan puolella tasté runkoputken
haarasta ei oteta ilmaa millekaan laitteelle. Toinen runkoputken haara kulkee
porolinjan ylakertaan, missa siita haaroittuu yksi iso jakeluputki ja kuusi liitdn-

taputkea.



Porolinjan ylékerrassa runkoputkesta haaroittuu kuusi liitantaputkea. Ensim-
mainen liitantaputki on kenttakotelolle 170-KK12. Toinen liitAntaputki on pai-
nemittaukselle. Kolmas liitantaputki kulkee ty6ilmapisteelle, jossa on myds let-
kukela. Neljas ja viides liitantaputki on yoilmapisteille. Kuudes liitantaputki on
kenttakotelolle 191-KK2.

Ensimmaisen ja toisen liitantaputken valista lahtee iso jakeluputki porolinjan
alakertaan. Ylakerran puolella jakeluputkessa on yksi l1&ht0 pesuaineyksikolle.
Alakerrassa jakeluputki jakaantuu kahteen haaraan, joista ensimmainen haara
kulkee porolinjan jauhopaahan. Toinen jakeluputkihaara menee kenttakote-

lolle 191-KK3 ja yhdelle tydilmapisteelle.

Jauhopéaéssa jakeluputkesta haaroittuu kaksi liitantaputkea. Ensimmainen lii-
tantaputki on sékitysaseman paineilmasylintereille ja toinen liitAntaputki kent-

takotelolle 191-KKS5, seka yhdelle tydilmapisteelle.

TSE-linjalta kulkee yksi paineilmaliitdantaputki takaisin porolinjan alakertaan.
Tama TSE-linjalta tuleva liitantaputki haarautuu kenttékotelolle 191-KK4, va-

saramyllyn pussautukselle ja letkukelalle.

3.9 TSE-linja (laitos 300)

TSE-linja on jaettu tassa kartoituksessa yla- ja alakertaan. Runkoputki kulkee
TSE-linjalle kahdesta paikkaa, porolinjan yla- ja alakerrasta. Porolinjan ylaker-
rasta tuleva runkoputken haara jakaantuu TSE-linjan ylakerrassa yhdeksi ja-

keluputkeksi ja neljaksi erilliseksi litantaputkeksi.

Ensimmainen liitantaputki on kenttéakotelolle 170-KK16 ja yhdelle ty6ilmapis-
teelle. Toinen liitantaputki jakaantuu kahdelle kenttdkotelolle 182-KK2 ja 182-
KK3. Kolmas liitantaputki on dekantterilingolle. Neljas liitantdputki on pesuai-
neyksikdlle ja tydilmapisteelle. Verilinjalta alkanut runkoputken haara loppuu

TSE-linjan ylakerrassa.



Ylakerrassa alkava jakeluputki haarautuu ylakerran puolella kahdeksi liitanta-
putkeksi, minka jalkeen se kulkee alakertaan. Ensimmainen liitantaputki ja-
kaantuu kenttakotelolle 181-KK3 ja pesuaineyksikélle. Toinen liitantaputki ja-

kaantuu redox laitteen saatdventtiilille ja sailién poistoluukun sylinterille.

Alakerrassa jakeluputkesta haarautuu viisi liitAntdputkea. Ensimmainen liitan-
taputki kulkee kenttakotelolle 182-KK1. Toinen liitantaputki jakaantuu pesuai-
neyksikolle ja letkukelalle. Kolmas liitantaputki menee TSE:n flotaatiohuonee-
seen. Neljas liitantaputki tydilmalle. Viides liitantaputki jakaantuu kahdelle tyo-

iimapisteelle.

Flotaatiohuoneeseen menevassa liitdntaputkessa on yksi pesuaineyksikko,
tydilmapiste, kaksi erillistd suuntaventtiilia ja kenttéakotelot 95-KK1, 95-KK2,
95-KK3 ja 95-KKA4.

Porolinjan alakerrasta tuleva runkoputken haara muuttuu TSE-linjan alaker-
rassa eraanlaiseksi jakeluputkeksi, josta haarautuu kuusi liitdntaputkea. Liitan-
taputket ovat otettu kenttékoteloille 181-KK5, 181-KK2, 181-KK4 ja 170-KK14.
Naiden lisaksi yksi liitantaputki jakautuu raaka-ainakuljettimen puhallukseen ja

laitos 200:n kippaussiiloille.

3.10 Broilerilinja (Laitos 600)

Broilerilinjalle tuleva runkoputken haara alkaa kattilahuoneesta ja kulkee lai-
toksen katolla putkisiltaa pitkin broilerilinjalle. Broilerilinjalle tullessa runkoputki
kulkee hallin lammonjakohuonetta vastaisella seinustalla. Seinustalta runko-
putkesta lahtee yksi haara broilerilinjan lammdonjakohuoneeseen, seké toinen
haara keskemmalle hallia. Halli itsessaan voidaan jakaa A- ja B-puoleen, joi-
den keskelld on valvomo. Broilerilinjan lammaonjakohuoneessa on liséksi tuo-

tantolaitoksen kolmas kompressori, jota kaytetaan ilmantarpeen lisdantyessa.



Broilerilinjalla runkoputkesta haarautuvat jakeluputket kulkevat selkeasti jon-
kun prosessilaitteen luo sen paineilmatoimilaitteille. Laitoksen muilla linjoilla
paineilmaputket ovat hieman sekavammin sijoitettuja, silla putkistoon on tehty
lukuisia muutoksia kayttoonoton jalkeen ja verkosto on muutosten myota sok-
keloitunut. Kokonaisuudessaan runkoputkesta haarautuu broilerilinjalla kuusi

jakeluputkea ja lukuisia liitdntaputkia.

Ensimmainen jakeluputki kulkee rumpusiivilan yli sulattimelle ja siitd haarautuu
kolme liitdntdputkea. LiitAntaputket ovat kahdelle pesuainesatelliitille ja tydil-

mapisteelle, kenttakotelolle 204-KK2 ja erotusruuvin puhallusventtiilileille.

Toinen jakeluputki kulkee metallinpoistimen ja raaka-ainesiilon luokse, missa
se haarautuu neljaksi liitantaputkeksi. Koko jakeluputkessa on kaksi ty6ilma-
pistetta, kenttékotelot 209-KK19 ja 203-KK1, seka kahdeksan venttiilia siilon
puhallukseen.

Kolmas jakeluputki on jauhimen luona ja siind on kaksi liitAntdputkea pesuai-
neyksikolle, sekd kenttakotelolle 204-KK1. Kolmannen jakeluputken vierestéa
l&ahtee runkoputken haara broilerilinjan lammaonjakohuoneeseen kompresso-
rille. Kolmannen jakeluputken jalkeen runkoputki haarautuu keskelle hallia val-
vomon paalle. Seinustalla kulkeva runkoputki jatkuu viela eteenpéain loppuen

kuivaimien taakse.

Neljas jakeluputki kulkee trikantterin ja kaksoisruuvipuristimen luokse missa
siitd haarautuu nelja litantaputkea. Jakeluputkessa on kokonaisuudessaan
kolme puhallusventtiilia erotusnestesailidlle, nelja puhallusventtiilia trikantte-
rille, kaksi puhallusventtiilid kaksoisruuvipuristimelle ja kolme kenttdkoteloa
204-KK4, 204-KK3 ja 204-KK5. Kenttdkoteloiden sisélla olevien suuntaventtii-

lien liséksi trikantterin kyljessa on kaksi erillaén olevaa suuntaventtiilia.

Viides jakeluputki kulkee vastaanottosiilolle, missa siitd haarautuu nelja liitan-
tédputkea. Putkistoon on kokonaisuudessaan liitetty kaksi pesuainesatelliittia,
nelja tyoilmapistettd, suuntaventtiili 2205-V4 siilon kannen lukitukselle, kentta-

kotelo 203-KK2 ja kaksi venttiilia siilon puhallukseen.



Kuudes jakeluputki kulkee broilerilinjan B-puolelle 2501-kuivaimen luokse ja
siitéd haarautuu kaksi litantaputkea. Liitdntdputket ovat ty6ilmapisteelle ja pe-
suaineyksikolle, seka tydilmapisteelle ja kenttékotelolle 206-KK1.

Runkoputki jatkaa valvomon paéalta B-puolen lapi broilerilinjan lopputuotteen
sakityshalliin. B-puolella runkoputkesta haarautuu nelja liitantaputkea. Ensim-
maisessa liitAntdputkessa on viisi paineilmaliitintéa kenttdkoteloille 206-KK2,
201-KK16, 201-KK12 ja muutamalle erilliselle suuntaventtiilille. Toinen liitanta-
putki on pesuainesatelliitile ja kenttékotelolle 207-KK1. Kolmas liitantaputki
kulkee sakityshalliin ja neljannessa liitdntaputkessa on pesuainesatelliitti ja

nelja tyopistetta.

Sakityshallissa runkoputkesta haarautuu seitseman liitantaputkea, jotka ovat
otettu kahdelle letkukelalle, jauhonja&hdyttimelle, vasaramyllyn pussautuk-
selle, kenttakoteloille 206-KK3 ja 206-KK4, seka sakitysaseman sylintereille.

Runkoputken haara paattyy sakityshalliin.



4 CAD-PIIRTAMINEN

Taman tyon tekemiseen kaytettiin CADS Electric 18- versiota. CADS-ohjelmis-
toperhe on Suomalaisen Kymdata Oy:n (nyk. CADMATIC) kehittama tietoko-
neavusteiseen suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto. CADS Electric on suun-
nattu sahko- ja automaatioalan suunnittelu ja dokumentointikayttéon. Séh-
kosuunnitteluun tarkoitetun ohjelman kaytto tyén tekemisessa oli hyva valinta,

silla kuvat piirrettiin piirikaaviomaiseen muotoon.

4.1 Piirikaavio

Piirikaaviossa esitetdan kohteen toteutuksen yksityiskohdat esittamalla osana
olevat komponentit ja niiden véliset liitAnnat ottamatta huomioon esimerkiksi
komponenttien fyysisié kokoja ja muotoja. Piirikaavio auttaa kohteen toiminnan

ymmartamista.

Kaavion on korostettava prosessin, tai signaalin kulkua. Piirrosmerkit asete-
taan riviin ja piirien litantaviivat pidetaan suorina. Komponentti voidaan esittaa
yksittaisella piirrosmerkilla, tai usean piirrosmerkin yhdistelmalla. Yksittainen
piirrosmerkki voidaan esittdd useassa eri paikassa. (Suomen Standardisoi-
misliitto 2015, 55)

4.2 Symbolien luominen

Tybssa kaytetty ohjelmaversio ei juurikaan sisaltanyt paineilmajarjestelman
piirtamiseen tarvittavia symboleita, joten suuri osa symboleista taytyi luoda
itse. Symbolit piirretdaan halutun kokoisena projektin piirustuspohjalle. Piirre-
tyille symboleille annetaan kohdistuspiste, milla maaritetddn symbolin origo.
Kohdistuspisteen méaarittamisen jalkeen ohjelma pyytad symbolin tietoja, ku-
ten nimi ja halutut attribuutit. Tarvittavien tietojen antamisen jalkeen symboli
tallennetaan ja se on valmis kaytettavaksi.

Tybssa kaytettyjen symbolien luomiseen kaytettiin Honkajoki Oy:n paineilma-

jarjestelméan vanhoissa kuvissa olevia piirrosmerkkeja. Piirrosmerkit ovat



osittain standardin SFS 4286 mukaisia. Niille komponenteille, joille ei [6ytynyt
piirrosmerkkia, kuten letkukela ja pesuainesatelliitti, kehitin itse omat symbolit.
Vanhoissa paineilmajarjestelméan kuvissa naméa komponentit olivat kirjoitet-

tuna kaavioon ilman symbolia.

PAINEILMASYMBOLIT o - X
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Kuva 5. Paineilmasymbolit. (CADS Electric 18, 2018)

4.3 Piirtdminen

CAD-kuvat piirrettiin piirustuspohjalle piirikaaviotyylisesti. Paineilmalinja kul-
kee kuvan ylalaidassa ilman kulkusuunnassa vasemmalta oikealle ja ylh&aalta
alaspain. Alaspain kulkevat haarat esittavat jako-, tai liitantaputkia. Paineilma-
linja piirretddn kuvaan samalla tyylilla, kuin sdhkon, tai signaalin kulkua esit-
tava liitantaviiva piirretaisiin. Venttiilit ja paineilmatoimilaitteet on sijoitettu ku-
viin s&hkokuvien komponenttien tavoin riviin ja liitantaviivat pidetty suorina. Ku-
viin on merkattu myds paineilmaputkien ja letkujen tyypit, seka paineilmalait-

teiden positiot.
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Kuva 6. Esimerkki sijoittelusta. (CADS Electric 18, 2018)



Laitosalueella kenttékoteloiden sisalla suuntaventtiilit ovat yhdistetty paineil-
majakotukkeihin. Jakotukkien piirtamisen selkeyttamiseksi paatin piirtdd ne
ohjelmoitavan logiikan 1/O-kortteja vastaavaan muotoon. Lahdoét nimettiin
suuntaventtiilien positioilla ja kuvaan liséttiin toimilaitteelle menevat letkut. Pai-
neilmalaitteille, putkille ja letkuille taytyi luoda omat tiedot projektitietokantaan,
silla missaan verkkotietokannassa tarvittavia tyyppeja ei ollut. Kuvien positi-

oiduille laitteille ja paineilmaputkille merkittiin tAman jalkeen oikeat tyypit.
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Kuva 7. Esimerkki kenttékotelosta. (CADS Electric 18, 2018)

5 VUOTOARVIO

Paineilmajarjestelman dokumentoinnin ohella yksi opinnaytetydn tavoitteista
oli arvioida vuotuiset kustannukset paineilmaverkoston vuodoista. Kentélla
kulkiessani paineilmajarjestelman vuotokohtia 1oytyi kymmenia pelkastaan
kuulon avulla. Verkoston lapikayminen vuotojen paikantamiseen tarkoitetulla

ultraddnivuotoilmaisimella paljastaisi varmasti kymmenia uusia vuotoja.

Suurin osa ldydetyista vuodoista oli kuitenkin hyvin pienia, joko putkien liitok-
sista, tai pistoliittimien ja letkujen kiinnityksista aiheutuvia vuotoja. Tarkaste-
lussa havaittiin vain yksi suurempi vuoto, jonka aiheutti katkennut 12 mm pai-
neilmaletku. Yksittaisesta liitoksesta vuotavan ilmamaarén tarkka arvioiminen
on hyvin hankalaa, mutta on selvad, etta virtaama on kuitenkin hyvin pieni.
Vuotojen lukumé&aran kasvaessa kymmeniin tulee kokonaisvirtaamasta kuiten-

kin jo huomattava.



Tutkiessani eri l&hteistd miten vuotoarvio kannattaa toteuttaa, pidin parhaim-
pana vaihtoehtona alasvuototestia. Vuototestissa ensimmaiseksi arvioidaan
koko jarjestelméan tilavuus. Tilavuuden ollessa tiedossa voidaan sammuttaa
kompressorit ja mitata kuinka kauan paineella kestaa tippua esimerkiksi puo-
leen lahtopaineesta. Tilavuuden ja paine-eron jakamalla ajan ja ilmapaineen

suhteen saataisiin laskettua vuotomaara.

Kuva 8. Kaava vuotomaaran laskemiseen. (Cincinnati test systems, 2)

Vuototestin jalkeen aikaisemmin |6ydetyt vuodot korjattaisiin ja testi toteutet-
taisiin uudelleen. Nain saataisiin selvitettyd esimerkiksi kuinka paljon keski-
maarin yksi vuotokohta virtaa ja kuinka paljon vuotojen korjaus séaastaisi talou-
dellisesti vuodessa. Vuotokohtien arvioiminen yksitellen ei ole jarkevaa, silla
kaikki vuotokohdat ovat eri kokoisia ja arvioimalla reikien koot ylisuuriksi kas-

vaa laskettu kokonaisvuotomaara lilan suureksi todellisuudesta.

Vuotojen syntymista voisi ehkaistd sulkemalla kartoituksessa I6ytyneita van-
hoja kaytosta poistuneita putkihaaroja. Korjattujen vuotojen jalkeen taloudel-

lista saastoa saisi myos laskemalla paineilmajarjestelman painetta.

Testin toteuttamisen esteena oli, ettd kompressoreita ei voinut sammuttaa mis-
saan vaiheessa opinnaytetyon suorittamista. Testi tullaan toteuttamaan, kun

koko laitos on seisokissa.



6 LOPPUYHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli luoda Honkajoki Oy:n tuotantolaitoksen paineilma-
jarjestelmasta uudet CAD- kuvat Paineilmajarjestelman kuvat haluttiin piirret-
tavan piirikaaviomaiseen muotoon. Tydssa oli tarkoitus myds tutkia paineilma-
verkoston vuotoja, seka selvittaa millaisia kustannuksia vuodot voivat aiheut-

taa vuotuisesti.

Ennen CAD- kuvien luomista taytyi kartoittaa laitoksen koko paineilmajérjes-
telma. Kaytannossa kartoittaminen tapahtui hahmottelemalla paineilmajarjes-
telma paperille hallitila kerrallaan, seka selvittamalla laitteiden ja komponent-
tien mallityypit. Paperille hahmoteltujen kuvien avulla CAD-kuvien luominen
tietokoneella oli helppoa. Kartoituksen suorittaminen ja kuvien luominen on-

nistui ongelmitta ja aikataulussa koko laitosalueen osalta.

Paineilmajarjestelmaa piirrettdessa kuvista pyrittiin saada selkeita ja helppolu-
kuisia. Kuvat piirrettiin halliosa kerrallaan, jolloin komponentit saatiin sijoitettua
kuviin selke&sti. Ristiviittauksia kayttamalla putkien seuraaminen sivulta sivulle
on helppoa. Komponenteille ja laitteille merkittiin yksikkétunnukset, seka lait-
teiden mallitiedot merkittiin kuvien laitetietoihin. Mielestani piirikaaviotyylinen
lahestyminen oli hyva ja onnistunut vaihtoehto yleisesti kaytetyn suurempi mit-

takaavaisen Pl-kaavion sijaan.

Tyo6hon alun perin kuulunut paineilmaverkoston vuotojen analysointi jai toteut-
tamatta. Vuotojen paikallistaminen toteutui suurimmalta osin, mutta vuotojen
virtaaman tutkimista ei ollut mahdollista toteuttaa tyohon varatussa ajassa. Lai-
tos ei ollut missaan vaiheessa tyota seisokissa, joten kaikkia kompressoreja ei
voitu sammuttaa. Vuotojen tarkempi tutkiminen olisi vaatinut kompressorien
sammuttamisen. Vuotoanalyysi tullaan toteuttamaan, kun siihen avautuu mah-
dollisuus. Tyo kokonaisuudessaan oli mielekas ja opettavainen. Tarkeimpana
itselle oli kehittyminen CAD-ohjelman kaytdssa, seka erilaisten automaatiorat-
kaisujen ndkeminen. Opinnaytetybn ohessa opin myds paljon laitoksen auto-

maatiojarjestelmasta.
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