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Tassa opinnaytetydssa kuvataan puhtaan paineilmaverkon putki- ja
instrumenttikaavion (Pl-kaavio) piirtdminen Suomen Nestlé Oy:n Turun
tehtaalle. Tyon alkuosassa kasitellaan paineilman teollisen kayton ja Pl-kaavion
teoriaa.

Paineilman osuudessa avataan ilmanpaineen peruskasitteita ja
paineilmaverkossa kaytettavien kompressorien ja kuivaimien kayttdétapoja. Pl-
kaavion osuudessa on yleisohjeita Pl-kaavioiden piirtdmiseen, osuus PI-
kaavioiden paaasiallisesta sisallosta ja Nestlén minimivaatimukset teknisille
piirustuksille ja diagrammeille.

Piirtamisessa kaytettiin aluksi piirustuslehtiolle kasin piirtamista ja myohemmin
kaytettiin AutoDesk AutoCAD 2023 -ohjelmistoa. Pl-kaaviossa kaytetyt
piirustusmerkit saatiin standardista PSK 3605.

Pl-kaavioon yksiloitiin tehtaan puhtaan paineilmaverkon kaikki toimilaitteet eli
kompressorit, kuivaimet, paineentasaajat, painemittarit, suodatusyksikot ja
venttiilit. Tehtaan puhtaan paineilmaverkon Pl-kaavio luovutettiin Suomen
Nestlé Oy:lle helmikuussa 2023.
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This thesis describes how Piping and instrumentation diagram (PI Diagram)
was made for Nestlé Finland Ltd Turku Factory. Firstly, this thesis includes
basic theory of the industrial compressed air and the theory of Pl Diagram.

In the part of compressed air basics of compressed air is unwrapped and the
methods of use for compressors and dryers in compressed air network are
described. After that there are basic guidelines for drawing of Pl Diagrams, the
part that concentrates on the main content of Pl Diagrams and minimum
requirements for technical drawing and diagrams at Nestlé.

The drawing was first made on sketchbook by hand and later AutoDesk
AutoCAD 2023 -program was used. The drawing symbols were taken from the
standard PSK 3605.

Every actuator of the factory in the clean compressed air network was
individualized on the Pl Diagram. Every compressor, dryer, pressure regulator,
pressure gauge, filtration unit and valve were individualized. The clean
compressed air network Pl Dlagram was handed over to Nestlé Finland Ltd in
February 2023.

Keywords:

AutoCAD, AutoCAD 2023, Compressed air, Compressed air network, Pl
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1 Johdanto

Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaalta puuttui putki- ja instrumenttikaavio (PI-
kaavio) tehtaan paineilmaverkon osalta. Nestlén standardin mukaisesti jokainen
prosessi tulee olla kuvattuna Pl-kaaviolla. Alkuvuodesta 2022 vahvistettiin
Turun Ammattikorkeakoulun koulutusvastaava Merja Peltokoskelta Pl-kaavion
soveltuvuus opinnaytetydn aiheeksi. Yhteisessa palaverissa tehtaan teknisen
paallikon Kimmo Konton ja Peltokosken kanssa paadyttiin viela rajaamaan
taman tyon aihe koskemaan Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan

paineilmaverkon puhtaan paineilman osuutta.

Tassa opinnaytetydssa kuvataan syksylla 2022 alkanutta ja kevaalla 2023
valmistunutta opinnaytety6ta aiheenaan tehtaan puhtaan paineilmaverkon PI-
kaavio. Piirrosohjelmaksi valittiin AutoDesk AutoCAD 2023 -ohjelma, koska
aiemmin opintojen aikana oli opeteltu AutoCAD -ohjelman kayttda, suoritettu
piirtdamista Technical Trainee -tehtadvassa Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaalla
AutoDesk AutoCAD 2023 -ohjelmalla ja koska Suomen Nestlé Oy kayttaa

prosesseissaan AutoDesk -tuoteperhetta.

Suurimmaksi haasteeksi opinnaytetyoni edistymisen kannalta osoittautui aluksi
tydhon sopivien piirrosmerkkien 16ytaminen. Pl-kaavion piirtdminen ei
onnistunut ilman piirrosmerkkeja. Turun Ammattikorkeakoulun opiskelijalla on
PSK:n jasenoppilaitoksen paatoimisena opiskelijana opiskeluaikanaan taysi
kayttdoikeus PSK:n standardeihin opiskeluun ja tutkimukseen liittyvassa
toiminnassaan. (PSK Standardisointiyhdistys ry. 2023.) PSK
Standardisoimisyhdistyksen standardi PSK 3605:n alta |16ytyi piirrosmerkit
AutoDesk AutoCAD 2023 -ohjelmaan, joilla mahdollistui tydéskentely taman
opinnaytetydn parissa. Standardi PSK 3605 pohjautuu standardiin SFS-EN I1SO
10628-2 ja taydentaa sita. (PSK 3605)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Timo Viitala



2 Paineilma

llma on hajuton, mauton ja lapinakyva kaasuseos. lIma koostuu enimmakseen
typesta ja hapesta. limassa on merenpinnan korkeudella typpea 78 % ja
happea 21 %, sisaltden muita kaasuja yhteensa 1 %. limaa voidaan pitaa
kuivan ilman ja vesihoyryn sekoituksena. Mita korkeammaksi lampétila nousee,
sitd paremmin ilma pystyy sitomaan vesihoyrya. Kastepiste on matalin
lampdtila, jossa ilmaan sekoittuu vesihdyrya. Taman lampdétilan alapuolella

vesihdyry kondensoituu vedeksi. (Atlas Copco 2015, 19.)

2.1 llmanpaineen perusteet

llImanpaine aiheutuu ilman pintaan kohdistettavasta paineesta.
llImanpainemittarissa nakyva paine rakentuu mittariin kohdistuvan ilmapatsaan
painosta. Esimerkiksi Suomen leveysasteella iimanpainemittari nayttaa 700 mm
elohopeaa, ilmanpaine kykenee siis nostamaan elohopeapatsaan 700 mm
korkeuteen. Patsaan painoksi muodostuu tassa tapauksessa 76 * 13,6 = 1033,6
g ja ilmanpaineeksi 1,0336 kp per cm?. limanpaine on esimerkkitapauksessa
verrannollinen 10,336 m korkeaan vesipatsaaseen. Patsaan korkeusarvot
vaihtelevat mittauspaikasta ja mittauspaikalla vallitsevasta ilmanpaineesta
riippuen. limanpainetta mitattaessa kaytettava yksikko baari merkitsee

ilmanpaineena 750 mg Hg (elohopeaa) eli 1,02 kp per cm?. (Tallberg 1971, 12.)

2.2 Paineilmakompressorit

Paineilman puristaminen tapahtuu paaasiassa manta- ja ruuvikompressoreilla.
Ruuvikompressoreita kutsutaan myds paineilmakompressoreiksi. (Alup

Kompressoren 2023.)

Kuvassa 1 esitettdvassa mantadkompressorissa ilma ohjataan sylinteriin ja
puristetaan lilkkkuvalla mannalla. Pyoranpumppu on esimerkki yksinkertaisesta

mantakompressorista. Kuten pydranpumpussa mantakompressorissa toimii

Turun AMK:n opinnaytetyd | Timo Viitala



yhdistava sauva ja pyoriva kampiakseli. Mikali vain mannan yksi puoli puristaa
ilmaa, kutsutaan mantakompressoria yksitoimiseksi. Mikali molemmat puolet
mantaa puristavat ilmaa, kutsutaan mantakompressoria kaksitoimiseksi. (Atlas
Copco 2015, 20.)

L ]

—
- J

Kuva 1. Yksitoiminen mantakompressori (Atlas Copco 2015).

Ruuvikompressorissa paine lisaantyy ilman virratessa. Virtaava ilma kiihtyy
kovaan nopeuteen kahteen toisiensa lomissa pyorivaan ruuviroottoriin
perustuvassa kompressorimallissa. Ruuvien valille eika roottoripesaan synny
kosketusta. Ruuvikompressorissa voidaan paasta hyvin suuriin
kierrosnopeuksiin ja se saadaan mahdutettua pieneen kokoon. (Tallberg 1971,
36.)

Kondensoituneen veden erottaminen ja kuivaaminen tulee tapahtua ennen

absorptiokuivausta. Mikali paineilmaa on tuotettu 6ljylla voidellulla

Turun AMK:n opinnaytetyd | Timo Viitala



kompressorilla, tulee paineilmaverkkoon sijoittaa kondensaattorin jalkeen

Oljynerotin tai 6ljynerottimia. (Atlas Copco 2015, 48.)

Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan puhtaan paineilman tuottaa kaksi
ruuvikompressoria. Toinen on vuonna 2008 valmistettu Atlas Copcon ZT15 15
kW ja toinen vuonna 2019 valmistettu Ingersoll Randin NOF2/IRN550F-W10 55
KW.

2.3 Kosteuden poistaminen paineilmasta

Paineilmassa jaljella oleva kosteus voi aiheuttaa kalliita kayttokeskeytyksia, jos
paineleilmaa kaytetaan jatkuvien prosessien saatoon, tuotantokoneiden
automatisointiin tai mekanisointiin. Paineilman tulee siis aina olla kuivaa. Tama
tarkoittaa, etta paineilman kastepisteen tulee pysya putkiverkostossa,
paineilman kaytdssa tai paineilman ulosvirtauksessa esiintyvien lampatilojen
alapuolella. (Tallberg 1971, 28-29.)

Nykyaikaisissa paineilmakompressoreissa on ilma- tai vesijaahdytteinen
jalkikuivaus. Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan paineilmakompressoreissa on
jalkijaahdytys, jolla saadaan separoitua 80—-90 % paineilmasta

kondensoituvasta vedesta. (Atlas Copco 2015, 44.)

Paineilman kuivausta voidaan suorittaa jollain seuraavista viidesta
menetelmasta. Jaahdytys ja separointi, ylipaineistus, kalvotus, absoptiokuivaus

tai adsorptiokuivaus. (Atlas Copco 2015, 44.)

Jaahdytyksessa ja separoinnissa paineilman lampoétila jaahdytetaan
kylmakoneistolla noin +2°C lampétilaan ja siita poistetaan tiivistynyt vesi.
Paineilman lampédtila nostetaan taman jalkeen Iahelle huoneilman lampdtilaa.
Nain saadaan paineilman kastepiste lahelle +2°C lampdtilaa 7 barin
tyopaineella. Kuvassa 2 esimerkkina 7 barin paineen vaikutus kastepisteeseen.
Jaahdytyksella ja separoinnilla huoneenlampdétilassa suhteellinen kosteus on 33
%. Tassa tavassa paineilmassa on vesihoyrya, mutta sen tiivistymista tapahtuu

vasta alle +2°C lampdtilassa. Nykyaikaisessa paineilmakuivaimessa on
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mikrosuodattimet, jotka poistavat myos 6ljyhdyryt kondensoimalla. (Keinanen &
Karkkainen 2005, 36.)

Pressure dew point °C
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Kuva 2. Kastepiste riippuu paineen maarasta (Atlas Copco 2015).

Ylipaineistuksessa paineilma kompressoidaan korkeampaan paineeseen kuin
aiottu kayttdpaine. Paineen noustessa vetta erottuu paineilmasta runsaasti.
Taman jalkeen ilman lampdtilaa lasketaan. Lopuksi paineilman annetaan laajeta
kayttopaineeseen. Tama kayttotapa soveltuu korkean energian kulutuksen takia

paineilman kayttoon vain pienilla volyymeilla. (Atlas Copco 2015, 47.)

Kalvotuksessa paineilman kaasuja paastetaan valikoiden kalvojen lapi.
Paineilmakuivaajana toimii sylinteri, jossa on tuhansia pienia onttoja
polymeerikuituja. Polymeerikuidut eivat paasta kosteutta lavitseen. Kuiva
paineilma jatkaa matkaansa sylinterin lavitse lahes samalla paineella kuin
sylinteriin tullessa. Kondensoitunut vesi tuuletetaan sylinterin ulkopuolelle ja
poistetaan. Kalvotuskuivaajat ovat danettdémia, energiatehokkaita, yksinkertaisia

kayttaa, eivatka sisalla liikkuvia osia. (Atlas Copco 2015, 50.)

Absorptiokuivauksessa sailidssa on sijoitettuna suolapelletteja. Kuivaussuoloina

kaytdssa on natriumkloridi- ja natriumhydroksidipuristeita. Suoloilla imeytetaan
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paineilman sisaltama kosteus. Imeytyksessa syntyva liuos lasketaan pois
sailiosta. Absorptiokuivaimen hankintahinta on alhainen, mutta
kayttokustannukset korkeat johtuen syovyttavien kemikaalien runsaasta
kulutuksesta. Absorptiokuivaus on nykyisin harvemmin kaytetty paineilman

kuivausmuoto. (Keinanen & Karkkainen 2005, 36.)

Adsorptiokuivauksessa paineilma taas kulkee vetta sitovan adsorptioaineen
lapi, poistaen paineilmasta suurimman osan sen sisaltamasta vesihoyrysta.
Adsorptioaineina kaytetaan esimerkiksi silicageelia ja aktivoitua alumiinioksidia.
Adsorptiokuivauksessa on mahdollista saavuttaa kastepiste —80°C
lampdtilassa. Adsorptiokuivaus on muita kuivausmenetelmia tehokkaampi,
koska silla pystytaan tuottamaan alhaisen kastepisteen paineilmaa suurilla

volyymeilla. (Keinanen & Karkkainen 2005, 37.)

Siirrettavissa paineilmakompressoreissa ei ole aina mahdollista jaahdyttaa
paineilmaa. Ongelman ratkaisuna on pidetty sopiviin kohtiin paineilmaverkkoa
sijoitettavia vedenerottimia ja lisaksi paineilmakoneita ennen sijoitettavia
voitelulaitteita. Voitelulaitteissa kaytetaan jaatymispistetta alentavaa

paineilmakonedljya. (Tallberg 1971, 28-29.)

Paineilmaputkiston ymparoivan ilman kylmetessa pitkissa putkistoissa voi ilmeta
jaatymista. Tata silmalla pitaen paineilmaputken alkuun voidaan sijoittaa
spriinannostelulaite. Annostelulaite taytetaan spriilla, joka saa sisaltaa vetta vain
0,5 %. Denaturoitua spriita ei voida kayttaa, koska siind on 5 % vetta.
Annostelulaitteesta paineilman joukkoon paastettava spriin maara saa olla

maksimissaan 4-8 tippaa vapaata ilmakuutiota kohden. (Tallberg 1971, 28-29.)

Spriin annostelulaite voidaan sijoittaa heti kompressorin peraan, jolloin
annosteltavan spriin lavitse virtaava paineilma on lammaltaan vield korkeaa,
talldin sprii herkasti hoyrystyy ja sekaantuu ilman joukkoon. Paineilman
lampdtilan laskiessa spriita sisaltava lauhde jaa vedenerottimiin, joista se
voidaan poistaa. (Tallberg 1971, 28-29.)

Spriin annostelua paineilmaan tulee valvoa jatkuvasti, vaarana

valvomattomassa annostelussa, etta sprii huuhtoo pois kaiken voiteluaineen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Timo Viitala
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Kaytettaessa 4-8 tippaa spriita vapaata ilmakuutiota kohden taataan

kayttdkoneiden hyva voitelu voiteluaineilla. (Tallberg 1971, 28-29.)

Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan puhdasta paineilmaa kuivaavat vuonna
2012 valmistettu Atlas Copcon CD50+ ja vuonna 2019 valmistettu Ingersoll

Randin D7001LA -40°C paineilmakuivaimet.

2.4 Paineilman puhtaus Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaalla

Suomen Nestlé Oy:n Turun tehdas noudattaa paineilman puhtaudessa Nestlén
omaa kuvassa 3 nakyvaa standardia ja lisaksi kuvassa 4 esitettdvaa standardia
SFS EN ISO 8573-1. Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan puhtaan
paineilmaverkon tila tarkistetaan vuosittain. Woikoski Oy lahettaa tehtaalle
naytepullot, jotka taytetaan ja lahetetaan takaisin tutkittavaksi Woikoski Oy:lle.
Tutkimustuloksista Suomen Nestlé Oy saa kuvassa 5 esitetyn kaltaisen

dokumentin. (Kontto 2023.)

Nestlé Standard and Classification continued

Nestle Quality MNestlé has adopted 150 8573.1 as the worldwide standard to specify
Standard Compressed Air Quality Classes. The specifications for all new compressed
air system must include the minimum guality class for the three contaminants

Table 2 — Nestlé Quality Classes

Nestlé's
general
classification B s
Application [Comespond to 15t column of 150 Quality Classes)
Particulate Water ** oil
t ithout incidental contoct
Systems wi 't i nRc Y L] I 3 4 2

with product or packaging*

Systems with incidental contact with

product o packaging™ 1 4 1

speclal Application. [Compressed Alr

supply for 03 generators) B - 1

(") Packaging compaonent in direct contact with food

(**)Classification must be made by considering the critical ambient temperature.
The dew point must be at least 5°C below the lowest temperature of
distnbution pipe (freezing) or 10°C below the lowest temperature at
consumption (condensation). Class 4 is the minimum recommended for
food industry

The required compressed air quality needs to be defined for every final user
during a HACCP study which considers all the potential risks

It may not be economic to install a large system with a high classification, for
example 1.4.1, if only a minor user requires this quality. Two or more different
systems or the installation of a separate set of filters for a specific user may be
less expensive

Kuva 3. Nestlé standardi koskien paineilman puhtautta (Suomen Nestlé Oy
2023).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Timo Viitala



PAINEILMAN LAATU ISO 8573-1:2010 STANDARDIN MUKAAN

KIINTEAT PARTIKKELIT OLJY

Paineilman Oli
Iasfukokica Partikkeleiden maks. ma Massapitoisuus | Paineenalainen nest(? ;]ayfhubr;;

[01.05um | 05.1pm | 1.5pm | e mg/m’

0 Laitteiden kayttajan tai toimittajan madrittelema 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 - s-20°C - 1
4 - - <10.000 - <+3°C - 5
5 - - <100.000 - <+7°C - -
6 - - - <5 =+10°C - -
7 - - 10 - <05 -
8 - - - - 055 -
9 - - - - 5..10 -
X - - - >10 . >10 >10

Kuva 4. Paineilman laatustandardi 8573-1 (Sarlin Oy Ab 2022).

n
Date 19.10.2021

R Fi-4

The Analysis Certificate

Customer. Nestlé Turku

Product: Compressed air network

Sampling place: Rinser

Date: 30.9.2021

Cylinder size/pressura/number: 50 L / 5.86 bar / 10194893

The analysis results
Measured components Reguramant Concartrasan Accurancy
1. Carbon dioxida, jC05] - 138 ppm 1%
2. Carbon monoside, [CO) - 0.1 ppm = 0.2 ppm
3. Sulphur dicoida, [S04] - < 0.1 ppm +0.2 pam
4. i . < 0.1 mgim* +2%
5. Nirogen cxides, MO, MOy - 0.4 ppen £ 0.2 ppm
8. Humidity. [H:Q]. dewpaint - -368°C 5%
7. Humidity, [H:0] . 46 ppm 5%
8. Oxygen, [O:] . 1% 2%
Voikoski, 19/ _le j20 31 5 7
Cualty control signatufe ||
PIA SIEBENBERT \
WailkouK Ly BLT ST WOEKDSKI Yelurnus 57354
Puh. 040 186 2033 W"‘u‘; Mantyhari b “.“.m-wuamm

Kuva 5. Woikoski Oy:n tutkimustulokset rinseri-laitteelta vuonna 2021 (Suomen
Nestlé Oy 2023).
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Vuoden 2021 tarkastuksessa Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan puhtaan
paineilmaverkon arvot rinseri-laitteella noudattivat standardin SFS EN ISO
8573-1 viitearvoja. Kastepiste oli luokan 4 mukaisesti -36,9°C ja 6ljyjaamat

luokan 2 mukaisesti alle 0,1 mg/m?3. (Kontto 2023.)

Rinseri-laite on ensimmainen kohdelaite puhtaassa paineilmaverkossa
konehuoneelta saavuttaessa. Koska laite on varhaisessa vaiheessa putkistoa,
mahdolliset vuodot ja pitka putkisto ei paase nostamaan kastepistetta. Nain
kastepiste pysyy alhaisena, konehuoneelta lahtiessa kastepiste on -40°C.
(Kontto 2023.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Timo Viitala
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3 Putki- ja instrumenttikaavio

Putki- ja instrumenttikaavio eli lyhennettyna Pl-kaavio on prosessin
yksityiskohtainen tietosisaltdo kaaviomuodossa. Pl-kaaviot rajataan aiheen
mukaan. (PSK 3603) Pl-kaavion tarkoituksena on esittaa tiedot prosessin
teknisesta toteutuksesta, nayttaa putkien seka muiden kuljetusvaylien kulku
yksityiskohtaisesti ja antaa tarpeelliset tiedot putki- instrumentointi ja
asennuspiirustuksien kehittamista silmalla pitaen. Pl-kaavion tehtadvana on
mya0s tarjota tietoa materiaaliluettelon kehittamiseen, mahdollistaa
kustannusarvion laatiminen, tukea suunnittelu-, asennus-, kunnossapito-, ja

kayttdhenkiloston perehdyttamisessa. (Pere 2016, 13—-24.)

3.1 Pl-kaavion sisaltd

Putki- ja instrumenttikaavion tulee esittaa (Pere 2016, 13-24.):

- kaikki kuvattavan jarjestelman laitteet

- kaikki jarjestelmaan liittyvat putket seka muut kuljetusvaylat

- kaikki jarjestelmassa olevat venttiilit

- jarjestelmassa sijaitsevat mittauspisteet ja saatopiirit kayttaen
yleispiirrosmerkkeja

- jarjestelmassa sijaitsevat saatot

- jarjestelmassa sijaitsevat tyhjentamis-, puhdistamis-, ja
ilmastusyhteet

- jarjestelman kayttohyodykkeiden yhteet

- jarjestelmaan kytkettyjen laitteiden numerot tai laitteiden nimet
jarjestelmassa sijaitsevien venttiilien tunnukset

- jarjestelman putkiluokka-, hankinta- seka muut rajat

- jarjestelmaan saapuvien ja jarjestelmasta poistuvien virtojen

osoitteet.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Timo Viitala
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3.2 Yleisohjeita Pl-kaavion laatimiseen

Putki- ja instrumenttikaavio laaditaan suunnittelua, kayttda, kunnossapitoa ja
viranomaisia varten. Pl-kaavion tarkoituksena on jakaa tietoa prosessin ja
kayttohyodykejarjestelmien teknisista ratkaisuista ja toimia tukena laitteiden
jatkosuunnittelulle. Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaavion on tarkoitus olla my6s pohjana myohemmin

piirrettavalle likaisen paineilmaverkon Pl-kaaviolle. (PSK 3603)

Pl-kaavion tarkoitus on esittaa laitteiden, putkien, putkivarusteiden,
haaroitusten, supistusten, instrumenttien ja muiden prosessiin kuuluvien
komponenttien sijainti toisiinsa nahden. Puhtaan paineilmaverkon Pl-kaaviossa
on kyetty ryhmittelemaan laitteet, ja prosessiin kuuluvat komponentit

sijainniltaan toisistaan erottuviksi. (PSK 3603)

Pl-kaavio auttaa henkilostoa perehtymaan prosessiin ja se toimii myds osana
prosessin kayttoohjetta. Kaaviota voidaan kayttaa myos apuna
kustannusarvioiden teossa ja laitetietoja tarkentamaan. Puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaavio on mahdollista sisallyttaa tehtaan paineilmaverkon
kayttdohjeeseen. (PSK 3603)

Pl-kaavio tulee piirtaa valjaksi, ottaen huomioon etukateen jo tulevat
tarkistukset ja muutokset lisamerkintdineen. Tarkeat korkeusasemat tulee
merkita Pl-kaavioon. Pl-kaavio tulee laatia prosessin mukaisesti, piirtaen
vasemmalta oikealle ja ylhaalta alaspain. Pl-kaaviossa esiteltavat laitteet
piirretdan kooltaan ja mahdollisuuksien mukaan sijainniltaan vertailukelpoisiksi.
Puhtaan paineilmaverkon Pl-kaavio on piirretty noudattaen riittavaa valjyytta ja

prosessi etenee vasemmalta oikealle ja ylhaalta alaspain. (Pere 2016, 13-27.)

Tiedossa olevia tulevaisuudessa toteutettavia laajennuksia varten jatetaan PI-
kaavioon tilaa. Pl-kaavion putket suositellaan piirtamaan vaaka- ja pystysuoriin
ryhmiin ja siten, etta tarpeen mukaan voidaan useampia lomakkeita yhdistaa
yhdeksi Pl-kaavioksi. Yhdensuuntaisten linjojen tulee olla vahintdan 10 mm

etaisyydella toisistaan, jotta valtytaan mahdollisilta sekaannuksilta. Pl-kaaviota
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piirrettaessa on hyodyllista piirtaa laitteiston yksityiskohdat pystysuuntaisesti
laitteiston oikeaa mittakaavaa noudattaen. Puhtaan paineilman Pl-kaaviossa on
jatetty tilaa myohemmin piirrettavalle likaisen paineilmaverkon Pl-kaaviolle ja
yhdensuuntaiset linjat ovat vahintaan 10 mm etaisyydella toisistaan (Pere 2016,
13-28.)

Pl-kaavio on my0s oivallinen tyovaline esimerkiksi tyoturvallisuusmaaraysten
laatijoille, tarkastaville viranomaisille ja prosessin kayttajille. Puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaavio on tehtaan prosesseja tarkistavien viranomaisten
saatavilla. (PSK 3603)

Pl-kaavion layoutin tulee olla yhtenevainen virtauskaavion layoutin kanssa. PI-
kaavion ryhmittelyssa alimmaksi merkitdan pumput, keskelle sijoitetaan
lammonsiirtimet seka kuumentimet, ylimmaiseksi jatetaan kolonnit ja reaktorit.
Rakennuksessa kuvatun prosessin kerroskorkeudet piirretaan oikeaan
suhteeseen ja laitteiston oikea korkeusasema huomioidaan. Puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaaviossa kerroskorkeus on huomioitu prosessin alkaessa
ylhaalta konehuoneesta. (Pere 2016, 13-27.)

Pl-kaavion prosessipiirustukseen ei piirreta kayttohyodykejarjestelmien laitteita
ja putkia, elleivat kaytannon tekniset syyt sita vaadi. Pl-kaavion putket piirretaan
mahdollisimman lyhytta mittaa kayttaen ja varoen ylimaaraisia mutkia tai
risteilyja. Paaputket, vaakasuoraan eteneva putki samanarvoisten putkien
risteyksessa seka prosessin putket instrumentoinnin putkiin nahden piirretaan
ehyena prosessiputkien risteyksissa. Onnistuin piirtdmaan puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaavion ilman putkien risteyksia, jattaen silti tilaa
mahdollisille muutoksille. (Pere 2016, 13-27.)

Leveampia viivoja, viivan paksuutta 1 mm kayttaen, piirretdan prosessin
paavirrat. Laitteiston piirrosmerkit piirretdan 0,5 mm paksuudella. Venttiilien ja
tarvikkeiden ja putkituksien lisdosien piirtaminen suoritetaan 0,25 mm
paksuudella. 0,25 mm viivanleveys on kaytdssa myos prosessin ohjaus- ja
mittaustoimintojen piirrosmerkeille ja datansiirron viivoille, viiteviivoille seka

muille apuviivoille. Piirrettdessa on otettava huomioon, etta alle 0,25 mm viivan
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leveyksia ei tule kayttaa. Edella mainitut viivanleveyden ohjeet sopivat kaikkiin
prosessikaavioihin. Puhtaan paineilmaverkon Pl-kaavion piirrosmerkit on otettu
suoraan standardista PSK 3605. (Pere 2016, 13-28.)

Paaputket, vaakasuoraan eteneva putki samanarvoisten putkien risteyksessa
seka prosessin putket instrumentoinnin putkiin nahden piirretdan ehyena
prosessiputkien risteyksissa. Puhtaan paineilmaverkon Pl-kaaviossa on
onnistuttu valttamaan putkien risteykset riittavaa valjyytta noudattaen. (Pere
2016, 13-27.)

Pl-kaavioissa virtausnuoli tulee piirtaa putkien liittymiin, laitteeseen tuloon ja
yleensa kulmakohtiin valittdmasti ennen suunnan muuttumista. Venttiilien
ohituksiin ei tule piirtda virtausnuolia. Virtauksen ollessa molemmin suuntainen,
tulee piirtaa toinen nuoli noin 20 mm matkan paahan osoittamaan
vastakkaissuuntaista virtausta. Nuolen karkia ei tule piirtaa vastakkain. Puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaaviossa prosessi etenee vasemmalta oikealle ja ylhaalta

alas, nain ollen virtausnuolia ei ole tarvittu. (Pere 2016, 13-27.)

Pl-kaavioissa kaikki putkien haaroitukset ja yhteet tulee piirtda oikeaan
jarjestykseen. Laitteen standardipiirrosmerkki voidaan muokata tarvittaessa
vastaamaan kyseessa olevan laitteen muotoilua ja jopa sisaosiakin, jos
laitteeseen on liitetty putkia tai instrumenttiyhteita. Tarvittaessa kayttoon saa
ottaa opastavan tekstin. Laitteiden sisalle ei tule kirjoittaa tietoja. Tilapaiset
putkien paatteet, joita tarvitaan prosessin kaytdssa tai kayttavan henkildkunnan
suojaksi, tulee piirtaa. Edella olevaa ohjeistusta on noudatettu puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaaviossa, laitteiden standardipiirrosmerkkien kokoja on
muutettu yksiselitteisen prosessinkuvauksen mahdollistamiseksi. Laitteistosta
lahtevat putket on piirretty lahtemaan vastaavasta kohdasta kuin putket
reaalisesti |ahtevat laitteista. (Pere 2016, 13-27.)

Pl-kaavioissa prosessi- ja apuventtiilit tulee piirtaa ja ne liitetaan kaavioon
yksityiskohtaisilla tiedoilla ja tarvittaessa muilla viitetiedoilla. Yksityiskohtaisia
mukaan liitettavia tietoja ovat koon merkinta, tunnistenumero seka

tyyppinumero. Venttiilit tulee piirtaa yleisella piirrosmerkilla tai vaihtoehtoisesti

Turun AMK:n opinnaytetyd | Timo Viitala



19

venttiilin tyyppi voidaan tuoda esiin erikoispiirrosmerkilla. Puhtaan
paineilmaverkon venttiilit on yksiloity tunnistenumerolla 600-sarjaan, venttiilien

tyyppi kay ilmi piirrosmerkista. (Pere 2016, 13-27.)

Venttiilien lukitus tulee esittaa, mikali niita kaytetaan auki-kiinni-asentoihin
venttiileissa. Venttiilien kayttolaitteet tulee esittaa Pl-kaaviossa.
Yhdensuuntaisuusperiaatetta tulee noudattaa venttiilien ja varusteiden
viitetunnuksissa ja viitetunnukset tulee olla venttiilien ja varusteiden
piirrosmerkkien vieressa. Puhtaan paineilmaverkon venttiilien kayttolaitteet on
merkittyina. (Pere 2016, 13-27.)

Pl-kaavioissa instrumentointia esitetaan kayttamalla yleispiirrosmerkkeja vain
Pl-kaavioissa kasitellyn verran. Instrumentointiputkituksen yksityiskohtainen
kulku esitetaan instrumentointiasennuspiirroksissa. Puhtaan paineilmaverkon
Pl-kaaviossa instrumentointi on esitetty kayttamalla yleispiirrosmerkkeja vain Pl-

kaaviossa kasitellyn verran. (Pere 2016, 13-27.)

Pl-kaavioissa putkissa ja laitteissa olevat mittauspisteet piirretdan prosessi- ja
mittausteknisesti oikein sijoitettuna. Paikalliset lampdmittarit, painemittarit,
nakolasit ja virtausindikaattorit piirretaan Pl-kaavioon. Paikalliset painemittarit

on esitetty puhtaan paineilmaverkon Pl-kaaviossa. (Pere 2016, 13-27.)

Prosessilaitteistoon sisaltyvat erilaiset aputoiminnot, kuten hoyry
lammityksessa, vesi tai jaahdytysneste jaahdytyksessa, tai ilma hapetuksessa
piirretdan Pl-kaavioon. Laitos tai laitteisto, josta aputoiminnot tulevat, kuvataan
erillisella Pl-kaaviolla. Kayttohyodykelinjasto, joka tulee prosessin Pl-kaavioon,
merkitaan erillisella merkinnalla, jonka sisalle sijoittuva piirustusosoite saadaan
apujarjestelman Pl-kaaviosta. Prosessin Pl-kaaviosta lahtevat apulinjat
merkitdan myos samoin erillisella osoitelapulla. Puhtaan paineilmaverkon PI-

kaaviossa ei ollut tarvetta erillisille osoitelapuille. (Pere 2016, 13-28.)

Pl-kaavioon merkitaan keskukset, joista hoyry, paineilma ja vesi jaetaan.
Kayttohyodykeputkiston venttiilit, jotka saavat ohjauksen prosessista piirretaan
Pl-kaavioon. Puhtaan paineilmaverkon Pl-kaaviossa kompressorit toimivat
paineilman lahteina. (Pere 2016, 13-28.)
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Pl-kaavion tekstissa suositellaan kaytettavaksi isoja kirjaimia. Suureet ja
mittayksikodiden tunnukset on kirjoitettava standardisoidussa muodossa.
Puhtaan paineilmaverkon Pl-kaavion tekstit on kirjoitettu erottumaan PI-
kaaviosta selkeasti. (Pere 2016, 13-28.)

Samaa asiaa ei saa esittaa kuin yhdessa Pl-kaaviossa. Mikali prosessin
selvennyksen vuoksi saman asian esittaminen useammassa Pl-kaaviossa on
tarpeen, voidaan se tehda katkoviivoin toisessa Pl-kaaviossa. Puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaaviossa ei ollut tarvetta toiselle Pl-kaaviolle, vaan kaikki

oleellinen esitetdan yhdessa Pl-kaaviossa. (PSK 3603)

Paperin kokona suositellaan kaytettavaksi A1 -kokoa, suurempia paperikokoja
tulee valttaa. Pl-kaaviossa tulee kayttaa otsikkolohkoa. Laitteiston ja koneiden
graafiset symbolit Pl-kaaviossa voidaan suurentaa layoutissa yksiselitteisen
kuvan luomiseksi. Puhtaan paineilmaverkon Pl-kaavio on tulostettavissa A1-
koossa ja Pl-kaavio sijoitettiin otsikkolohkon sisaltavaan piirustuspohjaan tyon
Nestlélle luovutuksen yhteydessa. (SFS EN ISO 10628-1)

3.3 Nestlén minimivaatimukset teknisille piirustuksille ja diagrammeille

Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaalla noudatetaan Nestlén insinddridokumenttia
"Minimum requirements for technical drawing and diagrams”. Dokumentti viittaa
standardiin ISO 10628-1. (Naegeli 2016, 14.)

Pl-kaaviossa tulee Nestlén minimivaatimusten mukaan olla kaikki laitteet,
venttiilit, sovitteet ja koneet numeroituna. Pl-kaavion tulee olla yhtenevainen
kone- ja laitteistolistan kanssa ja siina tulee olla myds tiedot kaikista prosessin
laitteista ja koneista. Lisaksi myds putkien koot tulee ilmeta Pl-kaaviosta ja
prosesseille keskeiset parametrit kuten lampdtilat ja paineet tulee olla
merkittyna. Puhtaan paineilmaverkon Pl-kaavio on piirretty noudattaen Nestlén

minimivaatimuksia teknisille piirustuksille ja diagrammeille. (Naegeli 2016, 13.)
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4 Kenttatutkimus Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaalla

Kenttatutkimus suoritettiin Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaalla tammikuussa
2023. Tyon ohjaajana tehtaan puolelta toimi tehtaan tekninen paallikkd Kimmo

Kontto.

Kenttatutkimus sisalsi tehtaan puhtaan paineilmaverkon kokonaiskartoituksen.
Puhtaan paineilmaverkon 2D-piirtaminen suoritettiin tehtaan toimistotiloissa.
Puhtaan paineilmaverkon kone- ja venttiililuettelo laadittiin Excel-taulukkoon

kenttatutkimusviikoilla.

4.1 Puhtaan paineilmaverkon kartoitus
Kenttatutkimuksen ensimmaisena paivana 16. tammikuuta 2023 kartoitettiin

tehtaan katolla sijaitseva konehuone huolellisesti lapi Kimmo Konton kanssa.

Konehuoneen sijainti esitetaan kuvassa 6.
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Kuva 6. Konehuone Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan katolla.

Konehuoneessa sijaitsee kaksi paineilmakompressoria, jotka tuottavat
paineilmaa tehtaan puhtaan paineilman verkkoon. Lisaksi konehuoneessa

sijaitsee kaksi paineilmankuivainta ja kolme paineentasaussailiota.

Kenttatutkimuksen ensimmaiset paivat kuluivat konehuoneessa tehtyyn
kartoitukseen. Putkiston kulku piirrettiin kasin piirustuslehtiolle. Loppuviikkoa
kohden Pl-kaavion piirtdminen jatkui itsenaisesti konehuoneessa. Viikon lopuksi
piirustukset siirrettiin paperilta CAD-ohjelmisto AutoDesk AutoCAD 2023:lle.
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Kenttatutkimuksen toisella viikolla Kimmo Konton ohjauksessa kierrettiin
tehtaan paineilman kayttokohteisiin vieva putkiston osuus. Kayttokohteisiin
vieva osuus sijaitsee tehtaan valikatossa. Kuten konehuoneessa, putkisto
piirrettiin kasin piirustuslehtidlle, ja paperipiirustukset siirrettiin AutoDesk
AutoCAD 2023:lle.

4.2 Kone- ja venttiililuettelon luominen

Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan puhtaan paineilmaverkon kuvaukseen

kuului myos kone- ja venttiililuettelon luominen. Tyo aloitettiin tehtaalla tehdyn
kenttatutkimuksen aikana. Huolellinen dokumentointi tehtiin kaikista koneista.
Jokaisen koneen merkinnoista otettiin valokuvat, jotta kone- ja venttiililuettelo

pystyttiin viimeistelemaan kenttatutkimuksen paatyttya.

Puhtaan paineilmaverkon kaikki koneet ovat yksiloitavissa sarjanumerolla.
Venttiilit kaytiin yksitellen lapi, jotta jokainen niista voitiin numeroida. Kimmo
Konton toiveesta kaytettava numerosarja oli 600-alkuinen, jotta venttiililuettelo

on yksiloitavissa tehtaan muista venttiililuetteloista.

4.3 DN-putkikoot

Kimmo Kontto nosti esiin kenttatutkimuksen aikana tarpeen selventaa tassa
opinnaytetydssa paineilmaverkoston putkikokojen DN-merkinnat. Kuvan 7
taulukossa esitetaan standardin mukaisten DN-putkikokojen sisa- ja ulkomitat.
Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan puhtaan paineilman putkiston kaikki

putkikoot mitattiin.
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Kuva 7. DN-putkikokojen taulukko (Pere 2016).

Tehtaan puhtaan paineilman verkossa on kaytdssa DN25, DN32, DN40 ja
DN50 putkikokoja. Konehuoneessa oleva osuus on DN32, DN40 ja DN5S0
putkikokoa, paineilmaverkon tyopisteille menevat osuudet ovat DN25
putkikokoa. Pl-kaavioon piirrettiin jokaiselle putkikoolle oma layer, jotta ne ovat

erotettavissa toisistaan.
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5 Johtopaatokset

Suomen Nestlé Oy:n Turun tehtaan puhtaan paineilmaverkon kone- ja
venttiililuettelo ja Pl-kaavio valmistuivat helmikuussa 2023. Valmiit kone- ja
venttiililuettelo ja Pl-kaavio tehtaan piirustuspohjaan siirrettyna luovutettiin
Kimmo Kontolle sahkopostitse. Valmis Pl-kaavio Suomen Nestlé Oy:n Turun

tehtaan puhtaasta paineilmaverkosta on Liitteena 1.

Koneluettelo sisaltaa tehtaan puhtaan paineilmaverkon kaikki koneet
yksiloityina sarjanumeroilla. Venttiililuettelo sisaltaa tehtaan puhtaan
paineilmaverkon kaikki venttiilit venttiilityypilla ja 600-sarjan numeroinnilla

yksilSityina.

Pl-kaavio sisaltaa tehtaan puhtaan paineilmaverkon kaikki toimilaitteet eli
kompressorit, kuivaimet, paineentasaajat, painemittarit, suodatusyksikot ja

venttiilit.

Pl-kaavion piirtamisessa on noudatettu Nestlén omaa insinddridokumenttia
"Minimum requirements for technical drawing and diagrams”, standardeja SFS
EN ISO 10628-1. SFS EN ISO 10628-2, PSK 3603, PSK 3605 seka Pl-kaavion

piirtdmisohjeita Aimo Peren kirjasta Koneenpiirustus 1 & 2.

Tehdas pystyy hyodyntamaan jatkossa Pl-kaaviota tallentamalla
opiskelijalisenssilla tehdyn tyon tehtaalla kaytossa olevalla varsinaisella
lisenssilla AutoDesk AutoCAD 2023 -ohjelmaan. Tehtaan puhtaan
paineilmaverkon Pl-kaavioon on standardien mukaisesti jatetty tilaa tehda

muutoksia, seka mahdollisuus lisata tehtaan likainen paineilmaverkko.

Haastavinta opinnaytetyossa oli tehtaan puhtaan paineilmaverkon
hahmottaminen, silla tehtaalla on runsaasti putkia, joista oikean linjan

seuraaminen tuotti haasteita.
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Liite 1
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