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Opinnaytetyon tavoitteena oli paikantaa mahdolliset paineilmavuodot Umicore Finland Oy:n teh-
taan kahdelta eri osastolta kayttaen apuna ultraganikameraa. Paineilmavuotoja ei tehtaalta vuosiin
ollut etsitty ultradanitekniikkaa kayttaen, jolloin tarve vuotokartoitukselle toimeksiantajalla syntyi.
Tehdas oli koko opinnaytetyon normaalissa tuotannossa pienta katkoa lukuun ottamatta. Tyossa
selvitettiin kamerasta aiheutuvat hyodyt yhtena kunnossapidon tyokaluna mutta ennen kaikkea
vuodoista aiheutuvat vuosittaiset kustannukset. Vuotojen kustannusarviot laskettiin Sarlinin paineil-
mavuotolaskurilla ja kaikki tiedot kerattiin yhteiseen Excel-taulukkoon.

Paineilmaan tuotetaan paineilmakompressorilla, minka jalkeen paineilmaa kuivataan jalkikasittely-
laitteilla. Paineilmaa varastoidaan paineilmasailioon, josta se kuljetetaan runkolinjoja pitkin paineil-
man kulutuskonhteille ja pienempiin paineilman haaroihin. Tyon teoriaosuudessa perehdytaan myos
paineilman kunnossapitoon ja sen toteuttamiseen, paineilmavuotojen mittaustyokaluihin seka ult-
raaanikameran ominaisuuksiin.

Lopputulokseksi saatiin hyva yleiskuva kahden osaston paineilmavuodoista seka niiden aiheutta-
mista kustannuksista. Jokainen paineilmavuoto on turha ja vuosittaisten kustannusten takia kan-
nattava korjata. Ultradanikamera oli tehdasymparistossa helppokayttoinen ja selviytyi hyvin mit-
tauksista taustamelusta huolimatta. Vuotojen paikantaminen kayttaen perinteisia menetelmia on
haastavaa. Ultradanikameralla vuotojen paikantaminen oli huomattavasti nopeampaa ja tarkem-
paa. Paineilmavuotojen paikantaminen koko tehtaasta toisi kokonaiskuvan tehtaan vuodoista ja
niista aiheutuvista kustannuksista.
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The purpose of the thesis was to locate potential compressed air leaks from two different depart-
ments at the Umicore Finland Oy factory using an ultrasonic camera. Compressed air leaks had
not been actively sought using ultrasonic technology in the factory for years, which led to the need
for leak detection for the client. The factory was in normal production throughout the thesis, except
for a brief interruption. The benefits of the camera as a maintenance tool and the annual costs
associated with leaks were to be determined. The cost estimates for the leaks were calculated
using Sarlin's compressed air leak calculator, and all the data was collected in a shared Excel
spreadsheet.

Compressed air is produced by a compressed air compressor, followed by drying the air with post-
treatment equipment. The compressed air is stored in a compressed air tank, from which it is trans-
ported through main pipelines to the consumption points and smaller branches. The theoretical part
of the work also delves into the maintenance of compressed air, its implementation, tools for meas-
uring air leaks, and the features of the ultrasonic camera.

The result provided a comprehensive overview of compressed air leaks in the two departments and
the associated costs. Each compressed air leak is unnecessary, and due to the annual costs, it is
economically viable to repair them. The ultrasonic camera was user-friendly in the factory environ-
ment and performed well in measurements despite background noise. Locating leaks using tradi-
tional methods is challenging; however, with the ultrasonic camera, leak detection was significantly
faster and more accurate. Identifying compressed air leaks throughout the entire factory would
provide a better understanding of the factory's leaks and the costs associated with them.

Keywords: maintenance, compressed air leak, ultrasound camera
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SANASTO

hydrometallurginen jalostamo

instrumentointi-ilma

katodiprekursori

tyokaluilma

metallien erottaminen malmeista vesikemian avulla, malmien ri-

kastaminen ja kierrattaminen teollisuuslaitoksessa

toimilaitteille suunnattu ohjausilma

akkumateriaalien valmistamisessa kaytettava katodin esiaste

paineilmatyokaluille ja -pisteille suunnattu iima



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on Kokkolassa sijaitseva Umicore Finland Oy, joka kuuluu
maailmanlaajuiseen Umicore-konserniin. Kokkolassa sijaitsevassa tehtaassa valmistetaan akku-
materiaaleja, joita kaytetdan padasiassa raaka-aineena elektroniikka- ja autoteollisuuden akuissa.
(Umicore 2023a.) Opinnaytetyoni ohjaajana on toiminut yrityksen puolesta kunnossapitopaallikkd

Ville Kurikkala ja Oulun ammattikorkeakoulusta opettaja Juha Mannisto.

Opinnaytety0ssa etsitaan yrityksen paineilmaverkoston mahdollisia vuotoja ultradanikameraa kayt-
taen. Lisaksi tydssa laaditaan mahdollisten vuotojen korjaussuunnitelmat ja tehdaan tyotilaukset
SAP-toiminnanohjausjarjestelméaan tehtaan omalle kunnossapidolle. Tehdas on ollut kdynnissa
normaalisti koko opinnaytetyon, lukuun ottamatta pienta katkoa. Tarkoituksena on ollut saada myos
paineilmavuotojen kustannusarvio. Opinnaytetyd rajattiin koskemaan vain kahta tehtaan osastoa,

koska tehdas toimii laajalla alueella. Kyseiset osastot ovat tehtaan suurimmat.

Opinnaytety0ssa kuvataan paineilmajarjestelmaa yleisella tasolla, sen kayttokohteita, ultradanika-
meran kayttoa tehdasymparistossa seka vuotokohtien kuvaamisessa kaytetyn kameran ominai-

suuksia. Paineilmavuotoja ja niista aiheutuvia kustannuksia kaydaan myaos teoriassa lapi.

1.1 Opinnaytetyon lahtokohta

Yrityksen toimeksiantona tuli kdyda tehtaan paineilmaverkostoa lapi vuotojen varalta. Tehtaan pai-
neilmaverkostoa ei useaan vuoteen ollut tutkittu paineilmavuotojen varalta ultradénikameralla ja

siksi haluttiin nadhd& kameran kayton etuja kunnossapidon tyokaluna.

Paineilma on tehtaalle valttdmaton voimanlahde. Tehtaalla kdytetaan paineilmaa prosessissa ja
sen toimilaitteissa vuorokauden ympéri. Toisinaan paineilmaa kaytetdadn myds kunnossapidon voi-
manlahteena. Paineilmaverkosto on laaja, koska kayttokohteita on paljon ja laajan verkoston vuoksi
toimilaitteisiin sek& paineilmalinjoihin syntyy vaistamétta vuotokohtia. Tuotannon ollessa kaynnissa
paineilmavuotojen paikantaminen aistinvaraisesti on hankalaa ja muodostuu siksi ongelmaksi, ja

vuodot havaitaan useasti vasta sitten, kun jokin toimilaite lakkaa toimimasta.



1.2  Umicore

Umicore on materiaaliteknologiaan ja materiaalien kierratykseen erikoistunut globaali yritys. Mate-
riaalien kierratys ja uudelleen kaytto kuuluvat yrityksen paatoimintoihin. Yrityksella on vahva asi-
antunteminen materiaalitieteiden, kemian ja metallurgian aloilta. Umicore tyollistaa noin 11 500

henkiloa yhteensa 44 eri toimipaikalla. (Umicore 2023b.)

Umicore Finland Oy on Umicore omistuksessa oleva korkean automaatioasteen omaava hydro-
metallurginen jalostamo. Jalostamo sijaitsee Kokkolan suurteollisuusalueella Suomen |&nsiranni-
kolla ja se on suurin koboltin jalostamo Kiinan ulkopuolella sek& samalla merkittava katodiprekur-
sorien eurooppalainen valmistaja. Tuotantotoiminta Kokkolassa on alkanut vuonna 1968, ja vuonna
2019 Umicore osti toiminnan ja liitti sen osakseen konserniaan. Umicore Finland Oy ty6llistaa talla
hetkelld yli 350 henkilda. (Umicore 2023a.)

Kokkolassa valmistetaan paaasiassa kobolttipohjaisia tuotteita akkuteollisuuden tarpeisiin. Kato-
diprekursorit, jotka valmistetaan Kokkolassa, muokataan Umicoren muissa tuotantolaitoksissa ak-
tiivisiksi katodimateriaaleiksi. Erikoisosaaminen ja koboltin jalostus huippulaatuisiksi kemikaaleiksi
perustuu vahvaan tutkimus- ja kehitystydhon seka vuosikymmenten kokemukseen alalta. (Umicore
2023a.)

Umicore Finland Oy:n tuotantoprosessissa korostuvat useat keskeiset vaiheet. Naméa vaiheet si-
saltavat raaka-aineiden kasittelyn, niiden jalostamisen, tuotteiden valmistuksen, seka vahvan pai-
notuksen tutkimus- ja kehitystyohon. Lisaksi prosessiin kuuluvat tuotteiden toimitus asiakkaille ja
tekninen asiakaspalvelu. Tuotannon ja prosessien tukena on lisaksi muitakin keskeisia toimintoja.
Nama toiminnot kattavat laboratorion, henkiléstohallinnon, tietohallinnon, taloushallinnon, tehdas-
palvelut sekd EHSQ-toiminnot, jotka liittyvat ymparistoon, terveyteen, turvallisuuteen ja laatuun.
(Kurikkala 2023.)



2 PAINEILMA

Paineilman kayttd on lahes poikkeuksetta jokaiselle tehtaalle ja prosessilaitokselle valttamaton
asia. Paineilmajarjestelmat ovat erilaisia, johtuen tehtaan koosta ja tarvittavista sovelluksista, jossa

paineilmaa kaytetaan.

Paineilmaa on kaytetty teollisuudessa jo 1800-luvun loppupuolelta lahtien. Se on ihmiselle ener-
giamuodoista vaarattomin. Paineilma on ylipaineistettua iimaa, joka staattisesti tai kineettisesti ko-
koon puristettu haluttuun paineeseen. Ylipaineistettua ilma on silloin, kun sen paine on yli normaalin
ilmakehan aiheuttaman paineen. Yleisesti paineilmaa kaytetaan erilaisissa toimilaitteissa ja sylin-
tereissa likkeiden luomiseen. Paineilmaa voidaan myos hyodyntaa hienojakoisten aineiden siirta-
misessa eri sijainneista toisiin, esimerkiksi ruiskumaalauksessa ja hiekkapuhalluksessa. Kunnos-

sapidossa kaytetaan usein erilaisia paineilmatydkaluja. (Ellman ym. 2002, 7-8, 41.)

Etuina paineilman kaytossa ovat puhtaus, nopeiden liikkeiden toteuttaminen, komponenttien edul-
lisuus ja jarjestelman huollon yksinkertaisuus seka muunneltavuus, verrattuna esimerkiksi hyd-
rauliikka tai sahkokayttoiseen jarjestelmaan. Rajoittavia tekijoita paineilmalle ovat yleisesti huono
hyotysuhde, turvallisuussyista alhainen kayttdpaine (1-10 bar) ja ilman kokoonpuristumisesta joh-
tuva epatarkkuus. Tarkkojakin ohjauksia paineilmalla voidaan luoda, johtuen kustannuksista se on
kallista. (Keinanen & Karkkainen 2005, 19.)

21 Paineilmajarjestelma

Paineilmajarjestelma on aina kokonaisuus, johon toimii monia erilaisia laitteita, jotka toimivat yh-
dessa (kuva 1). Toimiva paineilmajarjestelmaan kuuluu yleensa kompressori, paineilman jalkika-
sittelylaitteet, paineilmasailio, paineilmaverkosto, toimintaa ohjaavat venttiilit ja toimilaitteet, kuten
sylinterit ja moottorit. Paineilmajarjestelman koko maaraytyy paineilmaa kayttavien laitteiden koko-

jen ja lukumaarien mukaan. (Keinanen & Karkkéinen 2005, 19.)



Paineilmajérjestelmén laitteet.

1 Kompressori 7 Suodatin ja vedenerotin 13 Jalkisuodatin

2 Jalkijaahdytin 8  Paineensaadin 14 Oljynerotus-suodatin
3 Pdédjohdon suodatin 9  Sumuvoitelulaite 15 Aktiivihiilisuodatin

4 Jddhdytyskuivain 10 Huoltoyksikko

5  Sailio Paine-eromittari

6  Vedenpoistin Kemiallinen kuivain

KUVA 1. Paineilmajérjestelmé (Keindnen & Kérkkéinen 2005, 19)

Lahtokohtaisesti jarjestelmaa rakentaessa on syyta ottaa huomioon paineilman tuoton, kulutuksen
ja tarvittavan tyOpaineen asettamat vaatimukset. Jarjestelman laajennettavuus ja kayttovarmuus
ovat myos tarkeita seikkoja, jotka taytyy huomioida suunnitteluvaiheessa. Lisaksi on tarkeaa tietaa,
kuinka puhdasta paineilman tarvitsee olla, esimerkiksi instrumentointi ilmalla ja tyokaluilmalla on
eri vaatimukset useasti. Teollisuudessa ja tuotantolaitoksissa suuren kulutuksen vuoksi paineilma-

jarjestelmat ovat yleisesti kaytossa. (Ellman ym. 2002, 41.)

21.1 Paineilmakompressorit

Kompressori on yleisnimitys laitteille, jotka kykenevat nostamaan kaasun painetta, tassa tapauk-
sessa ilmanpainetta, vahintaan kaksinkertaiseksi suhteessa alkuperaiseen imupaineeseen. Lait-
teita, jotka kehittavat pienempia paineita, kutsutaan puhaltimiksi tai ahtimiksi. Puhaltimia kaytetaan
esimerkiksi ilmanvaihtolaitteissa. Ahtimet, jotka pyorivat pakokaasujen liike-energialla kaytetaan

parantamaan polttomoottoreiden hyétysuhdetta. (Keinanen & Karkkainen 2005, 26.)

Paineilmakompressoreiden tuottomaarat vaihtelevat suuresti, riippuen kompressorin tyypista ja ti-
lavuudesta, muutamista litroista tuhansiin kuutiometreihin minuutissa. Tuotto ilmoitetaan tilavuus-
virtana, jonka yksikkd yleisimmin on I/min, m¥%h tai m%s. Paineiden ollessa pienet, kompressorit
toimivat yksivaiheisina suorittaen ilman puristuksen kerralla haluttuun paineeseen. Lamporasitus-

ten vahentamiseksi, korkeammissa paineissa iiman puristus tehdaan vaiheittain. Valijaahdyttimia
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sijoitetaan usein puristusvaiheiden valiin laskemaan puristuksessa lammennytta ilmaa. (Keinanen
& Karkkainen 2005, 26.)

Kompressoreita on monia rakenteeltaan erilaisia. Yleisimmat kaytossa olevat kompressorityypit
ovat lamelli, - ruuvi- ja mantakompressorit. Lamelli- eli siipikompressori on varustettu sylinterimai-
sella pesalla, johon on laakeroitu epakeskeisesti roottori ja siivet, jotka likkuvat roottorin sateittai-
sissa urissa. Siipien valiin jaa kammioita, joissa ilma siirtyy imupuolelta painepuolelle. Lamellikomp-
ressorissa ei ole imu, eika paineventtiileilld. Lamellikompressori on usein 6ljyvoideltu. Etuina voi-
daan pitaa alhaista melutasoa, yksinkertaista huollettavuutta ja pitkaikaisyytta. (Keinanen & Kark-
kainen 2005, 27, 30.)

Ruuvikompressorit ovat yleisesti teollisuudessa kaytdssa, kun tarvitaan kompressoreilta suurta
tuottoa. Koska ilma kulkee imuaukosta sisaan ja pakoaukosta ulos, ei tarvita imu-, paineventtiileita
lamellikompressorin tapaan. llman puristus tapahtuu ruuvi- ja luistiroottorin jaavissa urissa. Root-
torit ovat sijoitettu pesaan, joka ymparoi niita samalla tiivistaen roottoreiden ulko- ja paatypinnat.
Ruuvikompressori on hiljainen verrattuna mantakompressoriin, johtuen ruuvien tasaisesti ilman pu-
ristamisesta ja nain ilman tuottaminen on sykkeetonta. Ruuvikompressorit voivat olla joko 0ljy-
voideltuja tai 6ljyttdmia, 6ljytdn ruuvikompressori on taasen hankintahinnaltaan kallimpi. (Keinénen
& Karkkainen 2005, 27-28.)

Mantakompressorissa kaytetaan imu- ja painepuolella venttiileita. [Ima imetaan sylinteriin imuvent-
tiilin kautta ja se puristetaan paineventtiilin kautta painesailioon tai seuraavaan puristusvaiheeseen,
jos kyseessa on monivaiheinen kompressori. Kompressorityypeista mantakompressori on vanhin
ja samalla meluisin, koska paineilman tuotto tapahtuu sykkeella. Kayttdalue mantakompressorilla
on hyvin laaja, yksivaiheisella kompressorilla voidaan saavuttaa 10 baarin paine, kun taas moni-

vaiheisella jopa 1000 baarin paine. (Keinanen & Karkkainen 2005, 29.)

Paineilmakompressoreiden tuottoa voidaan saataa kahdella eri tapaa. Paineilmakompressori voi
olla varustettu magneettikytkimelld, jolloin kompressorin saavuttaessa haluttu paine, se menee ke-
vennyksella. Kevennykselld ollessaan kompressori ei turhaan tuota paineilmaa, jos kulutusta juuri
silla hetkella ei ole, mutta séhkdmoottori pydrii silti koko ajan. Lisaamalla kompressoriin taajuus-
muuntaja voidaan kierroksia saataa ja nain mukauttaa paineilmantuotto tarpeen mukaan. Talloin

kompressorin ei tarvitse kdyda kevennyskayntia. (Atlas Copco 2023.)
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Kompressoreiden yleinen hyétysuhde on huono, johtuen jarjestelman useasta eri komponentista.
Paineilmavuodot, joita ajansaatossa vaistamatta syntyy, vaikuttavat myos hyotysuhteeseen. llmaa
kasaan puristettaessa se lampenee, jonka seurauksena sita joudutaan jaahdyttamaan. Jaahdytta-
essa syntyy kondenssivetta, joka poistetaan jalkijaahdyttimilla. Energia joka paineilmasta saadaan,
siirtyy siis suoraan lampdna ymparistoon ja kondenssivetena eteenpéin. (Keinanen & Karkkainen
2005, 30.)

2.1.2 Paineilman jalkikasittely

Paineilman jalkikasittelyn tarkoitus on muuttaa paineilman laatu sellaiseksi, etté se sopii kayttokoh-
teisiin ja -laitteisiin. Paineilmaa tuottaessa siihen syntyy usein osittain haitallisia aineita kuten vetta,
Oljya ja polya. Vesi on naista haitallisin, jota kulkee kompressorin lapi iimankosteuden mukana.
(Keinanen & Karkkainen 2005, 33.)

[Imankosteus kuvaa vesihdyryn maaraa ilmamassassa. limaa puristettaessa kompressorilla ilma-
kehan ilma jaahtyy, josta syntyy vesihoyrya, joka kondensoituu vedeksi. limankosteus on [amp6ti-
lasta riippuvainen ja siksi se on talvisin pienempi kuin kesaisin. Kayttohairididen ja vikojen esta-
miseksi vesi on poistettava paineilmajarjestelmasta. Vedesta tehokkaimmin paasee eroon ennal-

taehkaisevin keinoin ja kuivainten kaytolla. (Keinanen & Karkkainen 2005, 34.)

Kuivainten kayttd paineilmajarjestelmissa on lahes valttamatonta, jos kuivainta ei ole on vahintaan
paineilmajarjestelmassa oltava veden erottomia, joilla saadaan poistettua vetta paineilmalinjoista
ja pienennetaan linjojen jaatymisen riskia talvisin. Erilaiset kuivaimet ovat tehokkaimpia ratkaisuja
puhtaan paineilman tuottamiseen, jolloin valtetaan veden aiheuttamat riskit. Nykyiset kuivaimet

ovat jadhdytyskuivaimia tai ilman adsorptiokuivaimia. (Keinanen & Karkkainen 2005, 36.)

Jaahdytyskuivaimella ilmaa jaahdytetaan kylmakoneistolla noin +2 celsiusasteeseen ja siita pois-
tetaan tiivistynyt vesi. Taman jéalkeen ilma lammitetdén uudestaan lammaénvaihtimessa, jotta se
saavuttaa lampétilan, joka on lahelld huoneilman lampdtilaa. Talla prosessilla kastepiste saadaan
lahelle +2 celsiusastetta tydpaineen ollessa 7 baaria eli +20 celsiusasteen iiman suhteellinen kos-
teus on enaa 33 %. Paineilma siséltaa edelleen vesihyrya, mutta tiivistyminen nesteeksi tapahtuu

vasta kun kayttolampoétila laskee alle +2 celsiusastetta. Jaahdytyskuivaus on yleisessa kaytossa
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mutta se ei ole menetelmana yhta tehokas kuin adsorptiokuivaus. (Keindnen & Karkkainen 2005,
36.)

Adsorptiokuivaus on tehokas vaihtoehto, kun paineilmaa kaytetaan alhaisissa lampotiloissa. Tassa
prosessissa kuivattava ilma kulkee vetta sitovan adsorptioaineen lapi, joka poistaa iimasta suurim-
man osan sen sisaltamasta vesihoyrysta. Adsorptioaineena tyypillisesti kaytetaan silicageelia ja
aktivoitua alumiinioksidia. Adsorptiokuivaimessa on tyypillisesti kaksi kuivauskolonnia, joiden kayt-
toa jaksotellaan vuorotellen automatiikan avulla. Kyseisella kuivaimella paastaan jopa -80 celsius-
asteen kastepisteeseen. Yleisesti kuivaimilla saavutetaan parempi kestoika paineilmalaitteille ja

koneille ja niiden korjausten tarve vahenee. (Keinanen & Karkkainen 2005, 37.)

2.1.3 Paineilmasailio

Paineilmasailié kuuluu olennaisena osana paineilmajarjestelmaan. Jokaisessa paineilmajarjestel-
méasséa on yksi tai useampi paineilmasailio, riippuen paineilmajarjestelman vaatimuksista. Sailion
koko maaritelladn kompressorikapasiteetin saatojarjestelman ja ilmantarpeen mahdollisten vaihte-

luiden mukaan. (Keinanen & Karkkainen 2005, 31.)

Paineilmasailion tulee tasoittaa kompressorin tai kompressorien aikaansaamat iimasykkeet, jolloin
paineilmaverkkoon voidaan toimittaa sysayksetonta paineilmaa tasaisesti. Mahdollisuuksien mu-
kaan paineilmasailio tulee sijoittaa pihalle ja varjoisaan paikkaan, jolloin saili6 ei lampenisi. Sailio
jaahdyttaa myos paineilmaa, jolloin sailion pohjalle kertyy lauhdevetta. Lauhdevesi poistetaan sai-
lidn pohjassa olevalla manuaali, - tai automaattitoimisella venttiililla. Sailié toimii luonnollisesti myds
paineilman varastona ja se on varustettu useasti varoventtiililla, jolla taataan, etta sailion paastessa

ylipaineeseen ilma paastetaan iimakehaan turvallisesti. (Keinanen & Karkkainen 2005, 31.)

2.1.4 Paineilmaverkko

Paineilmaverkon tehtdvana on siirtdd kompressoreilla tuotettu paineilma paineilmasailiélta erilai-
sille kulutuskohteille kuten toimilaitteille ja paineilmapisteille. Runkoputkistosta paineilma johdetaan
jakeluputkistoilla tarvittaville toimilaitteille ja ilmapisteille. Paineilmaputkisto kulkee yleensa tehtaan

katto- tai seindrakenteissa, riippuen tilan korkeudesta, verkon rakenteesta ja paineilmapisteiden
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sijoittelusta. Laajuus on riippuvainen paineilman siirtoetaisyydesta, kulutuskohteiden jakaantumi-

sesta ja niiden tarvitsemasta iimamaéarista. (Ellman ym. 2002, 59.)

Verkosto tulee aina mitoittaa kulutuksen mukaan, eika sita saa koskaan alimitoittaa. Laaja paineil-
maverkko toimii myos paineilman varastona paineilmasailion tapaan, ja sen pituus voi olla kymme-

nista metreista jopa kilometreihin. (Keinédnen & Karkkainen 2005, 88.)

21.5 Venttiilit ja toimilaitteet

Pneumaattisissa jarjestelmissa kaytetaan hyodyksi erilaisia venttiileita. Venttiilit sijaitsevat paine-
lahteen ja toimilaitteen valissa ohjaten pneumaattisia jarjestelmia. Venttiilit voidaan tavallisesti ja-
kaa neljaan eri ryhmaan, suunta-, virta-, vasta-, ja paineventtiileihin. Suuntaventtiilit vastaavat il-
mavirran ohjauksesta toimilaitteiden eri kammioihin ja toisten venttiilien sisaé@nmenoliitantdihin.
Tama mahdollistaa toimilaitteiden suunnan saatdmisen ja paineilmasignaalin hallinnan. Virtavent-
tiilit s4atavat ilmavirran ja néin toimilaitteen nopeutta. Paineventtiilien kautta maaritetaan jarjestel-

man painetaso ja siten toimilaitteiden voima tai momentti. (Ellman ym. 2002, 75.)

Venttiileiden nimellispaine on tavallisesti 10 bar, mutta kaytannon sovelluksissa tyopaine on
yleensa 5 bar. Venttiilien runkomateriaalina kaytetaan laajasti muoveja ja kevytvaluja, ja erikoista-
pauksissa saattaa kaytossa olla myos ruostumatonta tai haponkestavaa terasta. Venttiilien liuku-
pinnat valmistetaan kevytmetalliseoksista tai teraksesta. (Ellman ym. 2002, 75.) Teollisuudessa
kemikaalien kanssa tekemisissa olevat venttiilit, esimerkiksi sulku-, ja saatoventtiilien rungot ovat

lahes poikkeuksetta haponkestavaa terasta, johtuen kuluttavista aineista ja ymparisto olosuhteista.

Kuvassa 2 on esimerkkikuva automaattisesta saatoventtiilista, jossa sininen osa on venttiilin toimi-
laite. Venttiilin rakenne muodostuu kolmesta osasta, jotka ovat asennoitin, toimilaite ja venttiilin
runko. Paineilma tuodaan yleensa asennoittimeen, josta se johdetaan toimilaitteeseen letkuilla tai
putkilla. Venttiilin aukeamisnopeuteen vaikuttaa paine, joten sita joudutaan usein saatamaan koh-
teen mukaan sopivaksi. (Veijalainen 2023.) Pneumaattisille toimilaitteille yhteisté on toimilaitteen
kuormasta riippuva liikenopeus. Raskaampi kuorma toimilaitteella tarkoittaa hitaampaa liikeno-
peutta. Saatamalla toimilaitteelle tulevaa ilman painetta voidaan muuttaa toimilaitteelta saatavaa

voiman tai véantdmomentin suuruutta. (Ellman ym. 2002, 88.)
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KUVA 2. Esimerkkikuva automaattisesta saéatoventtiilista

Toimilaitteita on monenlaisia, ja niita kaytetaan eri tarkoituksiin ja sovelluksiin. Nama laitteet voivat
vaihdella kooltaan, toimintatavaltaan ja kayttokohteiltaan. Toimilaitteiden avulla paineilmajarjestel-
massa saadaan aikaan mekaanista liiketta, joka on yleensa suoraviivaista tai pyorivaa. Yksi ylei-
simmist& toimilaitteista on kaksitoiminen sylinteri toimilaite (kuva 3). (Ellman ym. 2002, 88-89.)
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KUVA 3. Esimerkkikuva kaksitoimisesta paineilmasylinteristé
Kaksitoimisessa sylinterissa nimensa mukaisesti tyoliikkeet toimivat molempiin suuntiin. Yhdis-

tava tekija erilaisilla paineilmasylintereilla on suoraviivainen liike edestakaisin. (Ellman ym. 2002,
89.)
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Teollisuudessa hyddynnetaan usein koneissa paljesylintereita (kuva 4) taakkojen nostamiseen.
Kuvassa 4 on paljesylinteri, jolla nostetaan painavaa metallista kehikkoa ylés ja alas péin. Pal-
jesylinterit ovat kumista valmistettuja, sylinterin kaltaisia suurikokoisia toimilaitteita. Paljesylinteri
ei ole laakeroitu, joten kuluvia osia ei kaytanndssa ole. Etuna paljesylinterissa on suuri voima pie-
nella rakennepituudella ja naihin voidaan kohdistaa vaantavaa tai leikkaavaa kuormitusta, joita ei

tavalliseen paineilmasylinteriin voida kohdistaa ilman lisalaitteita. (Ellman ym. 2002, 96.)

KUVA 4. Esimerkkikuva paljesylinterista painettuna kasaan

2.2 Paineilmajarjestelmien kunnossapito

Paineilmajarjestelmien kunnossapito mielletdan useasti erindisten rikkinaisten toimilaitteiden, vent-
tilien, sylinterien sek& palkeiden vaihtamiseksi. Paineilmajarjestelmén paineilmavuotoja monesti

on havaittu vain aistinvaraisesti seka kayttaen apuna esimerkiksi vuodonilmaisu ainetta. Onneksi
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markkinoille on tullut akustisia kameroita, eli ultradanikameroita, joiden avulla paineilmavuotojen

havainnointi on huomattavasti helpompaa ja nopeampaa.

Paineilman energiantehokkuuden parantamiseksi on teollisuudessa kehitetty erilaisia analyyseja ja
kartoituksia. Paineilmavuotoja syntyy jokaiseen paineilmajarjestelmaan ajansaatossa, ja naita voi-
daan kyseisilla sovelluksilla minimoida. Vuodot voivat vieda jopa 20 % paineilmajarjestelman tuo-

tosta, joten vuotojen kartoitus on tarkeaa. (Motiva 2012.)

Kunnossapidon paamaarana on varmistaa liiketoiminnan jatkuvuus ja pitaa toimintaprosessit te-
hokkaasti kaynnissa, riippumatta siita, millaisesta yrityksesta tai toimialasta on kyse. Kunnossapito
kattaa laajan valikoiman tehtavia, jotka liittyvat erilaisten prosessien, koneiden, laitteiden ja raken-
teiden yllapitoon. Tavoitteena on taata niiden toimintakuntoisuus, jotta ne toimivat luotettavasti.
Samalla kunnossapidossa kasitelladn mahdollisia vikoja ja korjauksia tarpeen mukaan. Lisaksi ym-
paristovaikutuksia ja turvallisuusriskeja valvotaan ja hallitaan huolellisesti osana kunnossapitopro-
sesseja. Kunnossapito on siis keskeinen toiminto, joka tukee yrityksen liiketoimintaa ja varmistaa

sen tehokkuuden ja kestavyyden. (Jarvié ym. 2007, 15.)

Kunnossapito ei ole pelkastaan vikaantuneiden laitteiden korjausta. Kunnossapidon kehittyessa
keskitytaan enemman ja enemman kaynnin jatkuvaan kunnonvalvontaan, jolloin viat yritetaan eh-
kaista jo ennen niiden syntymista. Vikojen ollessa tiedossa hyvissa ajoin, on helpompaa suunnitella

pysaytys korjausta varten. (Jarvié ym. 2007, 20.)

Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito tarkoittaa laitteen palauttamista semmoiseen tilaan, jossa se on tarkoitettu
toimivan. Korjaavaa kunnossapitoa on yleensa hairiokorjaus tai suunniteltu korjaus johonkin lait-
teeseen, joka ei syysta tai toisesta toimi. Korjaavaan kunnossapitoon kuuluu olennaisesti myos
vian maaritys ja tunnistaminen. Laitteeseen korjausta suorittaessa vaihdetaan rikkonaiseksi todettu

komponentti tai huolletaan ja puhdistetaan vanha. (Jarvié ym. 2007, 49.)

Ehkaiseva kunnossapito
Ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan laitteen seuraamista suorituskyvyn kannalta. Mittaustu-
losten ja erilaisten muiden tarkastamisten avulla voidaan suunnitella ja aikatauluttaa tulevat kun-

nossapitotehtavat. Tavoitteena on vahentaa vikaantumisen todennakoisyytta ja siten koneen tai
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laitteen toimintakyvyn heikkenemistd. Ehkéisevaan kunnossapitoon kuuluu olennaisesti kunnon-
valvonta, kaynninvalvonta, vikaantumistietojen analysointi ja toimintakunnon toteaminen. (Jarvi6
ym. 2007, 50.)

Huolto

Ennakoivaksi kunnossapidoksi voidaan lukea laitteelle tai kohteelle suoritetut suunnittelut maara-
aikaiset huoltotoimenpiteet, joilla pidetaan ylla kayttominaisuuksia tai palautetaan heikentynyt toi-
mintakyky ennen vian syntymista tai ehkaistaan vaurion syntymista. Huoltoihin kuuluu olennaisena
osana laitteen puhdistus, voitelu, kalibrointi ja kuluvien osien vaihtaminen. Tavoitteena yllapitaa ja

palauttaa laitteen toimintakyky tasolle, jossa sen kuuluu toimia. (Jarvié ym. 2007, 50.)

Parantava kunnossapito

Parantavalla kunnossapidolla tarkoitetaan laitteeseen tehtavia muutoksia, joiden avulla sen toimin-
taa parannetaan tai laajennetaan vastaamaan nykyisia tarpeita. Laitteeseen voidaan vaihtaa uu-
dempia osia mutta sen alkuperaista suorituskykya ei muuteta, mutta talla voidaan saavuttaa vuo-
sittaisia saastoja esimerkiksi energiankulutuksessa. Toimintavarmuuden parantamiseksi laittee-
seen voidaan tehda uudelleensuunnitteluita ja korjauksia, joiden avulla parannetaan koneen epa-
luotettavuutta. Suorituskykya parannetaan useasti myds koneen uudelleen suunnittelulla tai mo-
dernisoinnilla, joka maksaa itsensa takaisin pidemmalla aikavalilla. Parantavan kunnossapidon kul-
makivina toimivat kustannussaastot, turvallisuustekijat ja toimintojen helpottuminen. (Jarvié ym.
2007, 51.)

2.3 Paineilmavuodot

Paineilmavuotoja syntyy jokaisessa paineilmajarjestelmassa ajansaatossa ja naita pitaa pyrkia mi-
nimoimaan. Vuotoja esiintyy jarjestelmassa aina paineellisessa jarjestelmassa, eika naita voi valt-
taa. Suunnittelemalla paineilmaverkosto kohtaamaan tehtaan tarpeet, véltetdan suunnittelusta joh-

tuvia paineilmahaviditd. (Ellman ym. 2002, 67.)

Vuodot yleisimmin esiintyvat paineilmaverkoston putkiliitoksissa, venttiileissa, erilaisissa liittimissa,
lauhteenpoistimissa, verkkoon liitetyt kayttamattomat tydkalut ja huonosti suljetut tai vuotavat vent-
tiilit. Paineilmavuotojen [dytaminen on usein hankalaa, ja siksi taté varten on kehitetty erilaisia me-
netelmid. (Ellman ym. 2002, 67.)
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2.3.1 Vuotojen tunnistaminen

Paineilmavuotojen |dytdminen tehtaista on vaikeaa, varsinkin tuotannon ollessa kaynnissa. Suuret
paineilmavuodot voidaan havaita kuulon avulla, pienemmat vuodot ja&vat usein huomaamatta, ellei
apuna kayteta esimerkiksi vuodonilmaisuainetta (kuva 4) tai ultradénimittaria. (Ellman ym. 2002,
67.)
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KUVA 5. Vuodonilmaisuaine

Vuodonilmaisuainetta suihkutetaan paineellisena olevaan linjaan, esimerkiksi litoskohtaan, jossa

vuodon epaillaén olevan. Jos aine alkaa kuplimaan, liitos vuotaa.
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Ultradania hyodyntavat mittauslaitteet ovat oivallinen tapa havainnoida paineilmavuotoja. Ultrada-
nen avulla voidaan mitata vuotojen suuruuttaa kohteen ulkopuolelta koskemattomasti. Vuotokoh-
dasta lahteva virtauskohina on ultradanen lahde. Aani, joka virtauskohinasta syntyy, on korkeataa-
juinen (20-100 kHz) ja siten hyvin suunnattavissa. Kohde voidaan paikantaa tarkasti mikrofoni- ja
signaalikasittelylaitteilla. Ultradanikohina muutetaan mittauselektroniikan avulla inmiskorvan kuulo-
alueelle sopivaksi ja toistetaan mittalaitteen kaiuttimesta, jonka avulla vuotopaikka havaitaan. Mit-
talaite voidaan varustaa kuulokkeilla, jolloin mittalaitteesta lahteva aani on helpompi havaita melui-
sessakin ymparistossa. Kehittyneissa mittalaitteissa on naytto, johon laite arvio vuodon suuruuden
desibeli asteikolla. (Toroi 2013.)

Ultradanikamera on ultradanimittalaitteista kehittynein versio. Ultradanikameroita on erilaisia, riip-
puen paljon kameran valmistajasta. Kuva 6 esimerkki ultradanikamerasta. Kaikissa kameroissa
mittaustavat ovat kuitenkin samat, vaikkakin eroavaisuuksia esimerkiksi kameran koossa tai herk-
kyydessa olisikin. Ultradanikamera on varustettu herkilla ultradaniantureilla, joita voi olla kymme-
nista jopa satoihin kappaletta ja kamerassa on nimensa mukaisesti optinen kamera seka naytto
johon kuva muodostuu. Kameran herkkyys riippuu laitevalmistajasta, voidaan sanoa, etta mittaus-
vali on yleisesti 2-100 kHz. Naissa kameran naytolle muodostuu kuva, jossa nakyy erilaisilla va-
reilld mahdolliset vuotokohdat. Etuina kameralla voidaan pitaa helppoa ja nopeaa kayttoa pienen
kokonsa takia seka kykya havaita mahdolliset vuotokohdat useiden kymmenien metrien paasta.
Ultradanikamera tosin ottaa usein hairiota esimerkiksi sahkomoottoreista ja joskus antaa haamu-

vuotoja, joten nama seikat tulee kayttaessa ottaa huomioon.

KUVA 6. Esimerkkikuva ultradénikamerasta
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Ultradanen avulla voidaan my6s suorittaa virtausmittauksia. Kulutusmittareita voidaan asentaa kiin-
my0s siirrettavia, jotka asennetaan linjojen paalle ja nain voidaan mitata painetta seka kulutusta
tietylla valilla. (Toroi & Wahlstrém 2016.)

Virtausmittarit ovat yksi tapa seurata paineilman kulutusta reaaliaikaisesti ja saada tietoa mahdol-
lisista paineilmavuodoista. Markkinoilla on suoraan linjaan asennettavia virtausmittareita (kuva 7)
joilla voidaan seurata virtausta, painetta ja lampdtilaa samanaikaisesti. Paineilmajarjestelman vir-
tauksen, paineen ja lampotilan mittaus tarjoaa keskeista tietoa todellisesta energiankulutuksesta,

jakeluverkon tehokkuudesta seka potentiaalisista sdastomahdollisuuksista. (Sarlin 2023a.)

KUVA 8. Laipallinen virtausmittari
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2.3.2 Vuodoista aiheutuvat kustannukset

Paineilmavuodoilla on taloudellinen merkitys pitkallakin aikavalilla. Vuotojen aiheuttamat energian-

kulutukset ovat turhia ja niisté voi aiheutua vuositasolla merkittaviakin kustannuksia. (Ellman ym.
2002, 67.)

Paineilmavuodot ovat yritykselle taysin turha meno era ja naiden kustannuksia on pyrittava mini-
moimaan. Paineilman tuottamisesta aiheutuvat kustannukset voivat olla jopa kolmannes yrityksen
energiakuluista. Siksi on tarkeaa korjata pienetkin vuodot. Pienestakin vuodosta vuositasolla voi

aiheutua suuriakin kustannuksia. Kuvassa 9 suuntaa antavia vuosittaisia kustannuksia. (Motiva
2012.)

Vuotoreidn Vuotomdidrd Kustannukset
halkaisija mm 8 bar |/min EUroa/vuosi

» 75 290
15 e 50 580
2 e 260 1000
R 600 2320
4 @ 1100 4 260

5 . 1700 & 580

KUVA 9. Vuodoista aiheutuvat kustannukset (Motiva 2012.)
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3 TEHTAAN PAINEILMAJARJESTELMA

Paineilman kaytto on tehtaalle valttamattomyys. Paineilmaa kaytetdan prosesseissa, sen ohjauk-
sessa ja paivittaisissa kunnossapidon ja tuotannon toissa. llman paineilmaa ei ole tuotantoa. Pai-
neilmajarjestelman tavoite on tuottaa tehtaalle tarvittava maara paineilmaa mahdollisimman pienilla
kokonaiskustannuksilla ja se on mitoitettu tehtaan tarpeitten mukaan sopivaksi seka sité parannel-
laan tarpeen mukaan. Osastot, jotka opinndytetydssa ovat tarkastelun kohteena, ovat pinta-alal-
taan yli hehtaarin kokoiset yhteensa.

3.1 Paineilman tuotto

Tehtaan paineilma tuotetaan kahdella dljyttomallé paineilmaa tuottavalla kompressorilla. Nama
ovat Atlas Copcon valmistamia ja hallinnoimia. Kuvassa 10 on ZR-ruuvikompressori, joka saa voi-
mansa 400kW:n sahkomoottorista seka taajuusmuuntajasta. Molemmat kompressorit on varustettu

energiatehokkailla HOC-tyypin absorptiokuivaimilla. (Kurikkala 2023.)

KUVA 10. Ruuvikompressori
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Kuvassa 11 on ZH+-turbokompressori. Turbokompressori toimii 500kW:n sahkdmoottorilla. Komp-

ressoreiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 7 bar tydpaineella 167 m*min. (Kurikkala 2023.)

KUVA 11. Turbokompressori

Paineilmajarjestelma toimii niin, etta turbokompressori on suunniteltu toimimaan jatkuvasti kor-
keimmalla mahdollisella kapasiteetilla tuottaen peruskuormaa. Tama tarkoittaa, etta se tuottaa suu-
rimman osan tarvittavasta paineilman maarasta koko ajan. Ruuvikompressori, joka on varustettu
taajuusmuuntajalla, toimii saatdvana koneena ja tasaa ilman kulutuksen vaihteluita. Nain paineil-
majarjestelmasta saadaan mahdollisimman energiatehokas, ja se pystyy silti mukautumaan jatku-

vasti vaihtelevaan paineilman tarpeeseen. (Kurikkala 2023.)

Kompressoreiden ja kuivainten jaahdytyksestd vastaa oma jaahdytysvesiséilio ja kahdennettu
jaahdytysvesipumppaus. Jaahdytysvesi ajetaan kompressoreilta levylammonvaihtimien kautta ta-
kaisin sailioon. Paineilmajarjestelman laitteissa kaytetaan talousvetta, levylammonvaihtimissa kier-

taa toisiopuolella tehtaan jaahdytystorneilta tuleva vesi. (Kurikkala 2023.)
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Paineilmajarjestelman varayksikdina toimivat tehtaan vanhimman osaston kompressoriasemalla
olevat kompressorit ja uusimmalla osastolla oleva kompressori, mukaan lukien naiden kuivaimet.
Naiden varakompressorien yhteinen kapasiteetti on 146 m*/min. Tama tarkoittaa, ettd nama vara-
kompressorit ovat valmiina toimimaan hairio- ja huoltotilanteissa tuottaen tarvittavan ilman, kun

muut kompressorit ovat poissa kaytosta. (Kurikkala 2023.)

Naiden kompressoreiden lisaksi tehtaalla on kaksi kompressoria, joilla tuotetaan prosessiin tarkoi-
tettua 12 baarin paineilmaa. Uudempi 7.5 m*min tuottava kompressori on ajossa koko ajan, van-
hempi nykytarpeisiin nahden reilusti ylimitoitettu 40 m*min tuottava kompressori on varakompres-
sori, jota kaytetdan uudemman ollessa huollossa tai sen vikaantuessa. Nama kompressorit sijait-
sevat tehtaan vanhimmalla osastolla ja naiden tuottamaa paineilmaa kaytetaan ainoastaan kysei-
sen osaston tarpeisiin. 12 baarin linjasta on haaroitettu paineenalentimen kautta kunnossapidon
tukipisteelle linja paineilmatyokaluja varten. Tehtaan oma kunnossapito vastaa naiden korjauksista

ja huolloista.

3.1.1 Paineilmasiiliot ja verkko

6 bar paineilmaverkkoon kuuluu useita paineilmasailidita. Naita on yhteensa 7 kappaletta, sailion
koot vaihtelevat 3—10 m® valilla ja sailidt on varustettu varoventtiileilla. Sailiét on sijoitettu eri puolille
tehdasta. Kaikki sailiot kuuluvat painelaiterekisterin piiriin ja niille tehdaan painelaitetarkastus maa-

raajoin.

Paineilmarunkolinjan koko vaihtelee DN 125-200 koossa ja se haarautuu joka osastolla pienempiin
haaroihin ja kulutuskohteisiin. Runkolinjasta on otettu myos instrumentointikaapeille haarat, joista
toteutetaan paineilmaohjaus venttiileille ja muille tehtaan kaytossa oleville toimilaitteille. Runkolin-

jan pituus itsessaan on jo useita kilometreja ja se kasvattaa paineilmaverkon kapasiteettia.

12 baarin paineilman kulutuskohteet sijaitsevat vain yhdelld osastolla, joten sen verkko on huomat-
tavasti pienempi. Runkolinjan koko vaihtelee DN 100-150 valillé ja linjat on suoraan vedetty pai-
neilmaa kuluttaville prosessilaitteille. Paineilmaverkossa on vain yksi paineilmasailio, koska kulu-

tuskohteita on vahemman. Edella mainittu paineilmasailié kuuluu myds painelaiterekisterin piiriin.
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3.1.2 Paineilman ohjaus

6 baarin kaikki kompressorit ja niihin liittyvat kuivaimet ohjataan ja valvotaan Atlas Copcon toimit-
tamalla ES360-keskusohjausjarjestelmalla. ES360-jarjestelma yllapitdd painetasapainoa paineil-
maverkossa ja kaynnistaa varakompressorit saannollisesti kerran viikossa varmistaakseen niiden
toimintakunnon. Tama jarjestely auttaa pitémaan varayksikot kayttovalmiina. Kaikki laitteiden huol-
topyynn6t ja halytykset valitetdan ES360-jarjestelman kautta Atlas Copcolle ja myds tehtaalle vay-

lan kautta, mika mahdollistaa tehokkaan seurannan ja huollon tarvittaessa. (Kurikkala 2023.)

12 baarin kompressoreita ohjataan ABB:n ohjausjarjestelmassa osastolla paikallisesti kulutustar-

peiden mukaan. Verkon paine on noin 11,5-12 baaria.

Verkon paine on noin 6,5-7 baaria ja se on tehtaan tarpeisiin riittava. Kulutuskohteen mukaan

painetta on laskettu tarvittaessa paineenalentimella pienemmaksi.

3.2 Kunnossapito tehtaalla

Umicore Finland Oy:n kunnossapito on monipuolinen ja sisaltaa useita erilaisia kunnossapitolajeja.
Naihin kuuluvat ennakoiva kunnossapito, ehkaiseva kunnossapito, korjaava kunnossapito seka pa-
rantava kunnossapito. Tehtaalla toimii mekaanisen kunnossapidon henkilostog, jotka on jaettu kah-
teen eri ryhmaan, joilla kullakin on omat vastuualueensa. Molempiin ryhmiin kuuluvat ennakkohuol-

toasentajat ja kunnossapitoasentajat. (Pihlajamaa 2023.)

Ennakkohuoltoasentajien tehtaviin kuuluu ennakkohuollot ja ehkaiseva kunnossapito. He suoritta-
vat erilaisia ennakkohuoltotoimenpiteitd, kuten laitteiden rasvavoiteluja, 6ljyjen vaihtoja ja laitetar-
kastuksia. Nama ennakkohuoltotyot on dokumentoitu tehtaan kunnossapitojarjestelmaan, jota pai-
vitetaan jatkuvasti uusien laitteiden asennusten yhteydessa. Ennakkohuoltoasentajat kuittaavat
tehdyiksi SAP-jarjestelmaan viikoittain tehtavat ennakkohuollot. Ennakkohuolloista vastaa ennak-
kohuoltosuunnittelija. Ennakkohuoltosuunnittelija maarittaa laitteiden oikeat huoltovalit ja varastoi

tarvittavat varaosat huoltoja varten. (Pihlajamaa 2023.)
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Kunnossapitoasentajat keskittyvat padasiassa korjaavaan kunnossapitoon seka parantavaan kun-
nossapitoon. Heidan tyonsa painopiste on laiterikkojen korjaamisessa ja tuotantolaitteiden mahdol-

lisissa parannuksissa. (Pihlajamaa 2023.)

Naiden lisaksi tehtaalta 0ytyy sahko- ja automaatio kunnossapidon lisaksi Ivi kunnossapito, joka

vastaa tehtaan kunnossapidosta omilla osa-alueillaan. (Pihlajamaa 2023.)

Tavoitteena on keskittya enemman ennakoivaan ja ehkaisevaan kunnossapitoon ja nain valttaen
turhia laiterikkoja seka niista aiheutuvia seisokkeja. Laitteita hajoaa myos vaikka ne olisi huollettu,

mutta pyrkimys on ennalta ehkaista niitd ennakkohuoltojen ja maaraaikaistarkistusten myota.

3.3 Mittaukset tehtaalla

Tehtaan paineilmaverkko itsessaan on hyvin laaja, ja ty oli suunnattu tehtaan kahdelle osastolle.
Vanhempi osasto, johon opinnaytety6 kohdistui padasiassa, ei ollut niin tuttu itselle, joten sen laa-
juuteen ja tutuksi tulemiseen meni aikaa. Ennen ultradanikameralla tehtavia tehdaskierroksia, oli
kaytava tehtaan Pl-kaavioita lapi, jolloin saatiin selvyys missa ja miten runkolinjat kulkevat ja minne

ne haarautuvat.

Opinnaytetydssa oli kaytdssa Umicoren omistama SDT SonaVun merkkinen ultradanikamera, joka
oli ostettu muutamia vuosia sitten tuotannon kayttoon kaasuvuotojen havainnointia varten. Kamera
toimii 2-48 kHz taajuudella, ja se on varustettu 112 ultradanianturilla, jotka kaappaavat ultraganen
ilmasta ja siirtavat ne reaaliaikaiseksi kuvaksi kosketusnaytolle. Mittausetaisyys kameralla on noin
0,3-50 metria riippuen olosuhteista. Talla kameralla kaasujen ja myds paineilmavuotojen etsiminen
oli yksinkertaista, joten siksi tata haluttiin opinnaytetyossa hyodyntaa. Kamera oli itselle uusi tutta-

vuus, enka ollut sita ennen kuin kerran tai kaksi kayttanyt, joten kayton opettelussa meni aikaa.

Pl-kaavioihin syventymisen jalkeen alkoi varsinainen toteutusosa, jossa tehtaan vanhinta osastoa
lahdettiin kdymaan lapi paineilmavuotojen varalta, ultrad@nikameraa hyodyntéen. Osasto oli tay-
dessa ajossa koko opinnaytetyon ajan. Aluksi aloitin kompressoriasemalta runkolinjojen seuraami-
sen, jonka avulla selvitin minne ne menevat ja nain sain selvitettya kaytanndssa paineilmaverkon
laajuuden. Aluksi ajattelin seuraavani runkolinjaa ja siita haarautuvia pienempia jakelu putkia, mutta

totesin sen aikaa vievaksi ja vaikeaksi, joten siirryin toiseen suunnitelmaan.
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Toinen suunnitelma oli jakaa osasto pienempiin palasiin ja kdyda jokainen halli ja tila kerrallaan
ultradanikameralla lapi. Osasto itsessaan oli hajautettu suurelle alueelle, joten hommaa riitti. Ta-
man totesin helpommaksi ja nopeammaksi, kuin runkolinjan ja sen haarojen seuraamisen. Ultra-
aanikameralla kuvasin jokaisen hallin lattiasta kattoon, siséltaen kaikki laitteet, linjat ja haarat, riip-

pumatta oliko se edes paineilmalinja. Nain saatiin yleiskuvaa myds muiden linjojen kunnosta.

Vuotopaikat, joita osastolta |0ytyi, olivat melko samanlaisia. Vuotoja runkolinjoista ei [0ytynyt, joka
oli jo oletus opinnaytety6ta aloittaessa, koska runkolinjoja oli uusittu vuosien saatossa. Kamera luo
kuvaan vareja, joista voi paatella missa kohtaa vuoto sijaitsee. Kuvassa 12 kuva venttiilin toimilait-
teessa olevassa instrumentointiletkun liitoksessa vuotokohta, jollaisia vuotoja osastolla 16ytyi kym-
menid. Vuoto ei ollut kovin suuria, mutta naita ollessa kymmenia, vuositasolla kustannukset nou-

sevat huomattaviksi.

LT =

Freq H: 40,00 kH
Avg: Slow e

LFE Index: 5§
i 4

KUVA 12. Kameralla otettu kuva instrumentointiletkun liitos vuodosta
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Tehtaalla paineilmaa kuluttavat paaasiassa venttiilien ohjaus ja muut toimilaitteet. Paineilma tuo-
daan ensiksi instrumentointikaapille, josta se on haaroitettu pienemmilla letkuilla suoraan toimilait-
teille. Instrumentointikaapilla tarkoitetaan ohjauskaappia, jolla ohjataan tehtaan toimilaitteita. Ultra-
aanikameralla kaytiin jokainen instrumentointikaappi vuotojen kannalta lapi ja useimmista niista
|6ydettiin vuotoja (kuva 13). Vuodot eivat olleet kovin suuria, mutta isompi vuoto kaapissa voi ai-
heuttaa toimilaitteen toimimattomuuden, joten ne ovat tehtaan toiminnan kannalta kriittisia kohteita.
Kaappeja harvemmin availlaan, joten vuodot ovat ajansaatossa jaaneet huomaamatta inhimillisista

syista.

Distance: 0.33m
hreshold: 60.00dB

Range: 6.00d,

Gain: +20 dBS

Freq L: 25.00'KH

Freq H: 40.00°%k

Avg: Slow

LFE Index: 3

KUVA 13. Vuoto instrumentointikaapissa
Kameralla vuotojen havaitseminen onnistui myds kauempaa hyvin. Kamera havaitsi vuodon kaa-

pelihyllylla (kuva 14), joka todettiin rikkoutuneeksi iimaletkuksi. Tamankaltaisia vuotoja on erittéin

hankala havaita tuotannon melun vuoksi, joten kamerasta oli apua.
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Oct 3, 2023
3:36 PM

Freq H: 40.00 kHz
Avg: Slow

LFE Index: --

KUVA 14. Instrumentointiletku rikko kaapelihyllyllé

Paineilmalinjoissa on useita kierreliitoksia, johtuen paineilmaverkoston laajuudesta. Liitokset ovat
aina riski vuodoille, ja useasta liitoksesta vuotoja 16ytyikin (kuva 15). Runkolinjasta oli tehty haara
seinan toiselle puolelle joskus ajansaatossa, ja todennakdisesti liitos oli jaanyt hieman l0ysalle,
jonka vuoksi se oli jaanyt vuotamaan. Kuvassa oleva vuotokohta on seinan sisalle upotettu kierre-
litos, ja sita tuskin olisi I0ydetty tuotannon kaynnissa ollessa ilman ultraaanikameraa, johtuen me-

lusta.
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KUVA 15. Kameran havaitsema vuoto paineilmalinjassa

Vanhemmalta osastolta, johon opinnaytetyo oli paaasiassa kohdistettu, vuotoja l0ytyi yhteensa 42
kappaletta. Vuodot olivat melko samanlaisia keskenaan, vuotojen suuruus vaihteli noin 0,04-2,15
m*min valilld. Osaston kaikki hallit ja tilat kaytiin kameralla useaan kertaan lapi, jotta saadaan
mahdollisimman monta vuotokohtaa paikannettua. Mahdollista on, etta siltikin jotkin vuotopaikat

jaivat huomaamatta.

Tehtaalla kiertaessani tein my6s muita havaintoja, joista informoin kunnossapidon tydnjohtajia.
Naita oli laippavuodot, venttiilien vuodot ja muut yleiset vaaranpaikat. Putkisillalla kiertdessani ka-
meraan paikantui mahdollinen vuotopaikka (kuva 16). Kunnossapidon tydnjohtajan kanssa paikan-
simme haponkestavassa linjassa pienen reian, jonka totesimme typpilinjaksi. [Iman ultradanikame-

raa vuoto olisi ollut hankala [oytaa.
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KUVA 16. Kameran havaitsema vuoto putkisillalla

Loydetyt vuodot tehtaan vanhimmalla osastolla ovat todennakdisesti vuotaneet jo pidemman aikaa,
koska vuotojen havaitseminen on vaikeaa. Tehdas on ajossa vuorokauden ympari, vuoden jokai-
sena paivana, pois lukien huoltoseisokki, joka on kerran vuodessa. Seisokin aikaan paineilmavuo-
tojen loytaminen aistinvaraisesti on mahdollista, mutta seisakin ollessa lyhyt, siihen harvemmin
resursseja on. Siksi ultradanikameran kayttdminen osana kunnossapitoa olisi tarkeaa, koska sita

apuna kayttaen vuotojen paikantaminen on nopeampaa ja helpompaa.

Seuraavaksi siirryttiin toiselle osastolle, tehtaan uusimmalle, koska siellé sattui olemaan seisakki
ja tuolloin osastolla ei tuotantoa tapahtunut. Osastolla ei kaikkiin halleihin paassyt, johtuen muu-

tostdista, mutta suurin osa tiloista paastiin ultradanikameralla kartoittamaan.

Uusimmalta osastolta ei vuotoja 16ytynyt paljoa, joka oli jo oletus, koska osasto oli huomattavasti
uudempi. Vuodot olivat keskendan melko samanlaisia, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.
Mentaessa yhteen halliin, kuuli jo korvakuulolla, etta jossain on vuoto, ja vuoto paikantui painee-

nalennin yksikkoén (kuva 17). Paineenalennin yksikdsta oli joskus mennyt instrumentointiletkuja
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laitteelle, mutta ne oli purettu pois, unohtaen samalla sulkea késiventtiili, joten paineilmaa vuoti

halliin. Kasiventtiilin sulkemalla saatiin vuoto korjattua.

KUVA 17. Paineenalennin yksikk6
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Ulkoalueella sijaitsevasta instrumentointikaapista 16ytyi aika samanlainen vuotopaikka (kuva 18).
Kaapissa oli paineilman jakotukki, josta paineilmaa haaroitettiin eri paikkoihin kasiventtiilien avulla.
Yksi naista kasiventtiileista oli jatetty auki, todennakdisesti vahingossa jonkun osuessa siihen,

jonka vuoksi paineilmaa vuoti kaappiin. Sulkemalla kasiventtiili turha paineilman kulutus loppui.

KUVA 18. Auki jgényt ké&siventtiili

Muut vuotopaikat mita osastolta I6ytyi, oli paineilmalinjassa olevia kierreliitoksia (kuva 19) ja auto-
maattiventtiileissa olevia instrumentointiletku liitoksia, jotka vuotivat paineilmaa. Namé on todettu
jo aikaisemmin olevan tyypillisia vuotopaikkoja paineilmalinjoissa. Vuotoja I6ytyi yhteensa 15 kap-

paletta, ja niiden suuruus oli noin 0,03-2,02 m*min.
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Range: 7.000E
Gain: +20 dB

Freq L: 25.00 KHZ
Freq H: 40.00 KHZ |
Avg: Slow ad

LEE Index: 5

g4

KUVA 19. Kameran havaitsema vuoto paineilmalinjan litoksessa

Tehdaskierroksia tehdessa tulee kiinnitettyd huomiota muihinkin kuin paineilmalinjoihin. Laippa-
vuodot ja vuotavat venttiilit ovat tehdasymparistdssa mahdollisia mutta niiden havaitsemissa voi
toisinaan kulua aikaa. Tarkeda on epakohdan nahdessaan dokumentoida se ja informoida siita
tuotannon esihenkildita, jolloin ne saadaan korjattua ja ehkaistya tehtaan normaalitoiminnalle ai-

heutuvia hairigita.

Jokainen vuotopaikka kuvattiin ja merkattiin kentalla teipilla tai tussilla, niista tehtiin ty6tilaus SAP
toimintaohjausjarjestelmaan seka osoitettiin tyotilaus kunnossapidolle. Téma helpottaa korjattavien

kohteiden |dytamista tehtaalta huomattavasti.

Meluisassa ymparistossa ultradanikamera saattaa luoda naytolle hetkellisesti aanenkimpoami-
sesta johtuvia haamuvuotoja rakenteisiin tai seiniin, joissa paineilmavuodot eivat ole mahdollisia.
Nama on helppo erottaa oikeasta vuodosta, kuvassa 20 esimerkki haamuvuodosta tehtaan sei-

nalla.
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Oct 11, 2023
3:21 PM

BF Power (max): 34.0dB
Distance: 1.22m
Threshold: 29.00dB
Range: 6.00dB

Gain: +20 dB

Freq L: 25.00 kHz

Freq H: 40.00 kHz

Avg: Slow

LFE Index: 1

KUVA 20. Kameran havaitsema haamuvuoto

Kamera luo mahdollisen vuotopaikan usein myos joihinkin sahkomoottoreihin, joissa luonnollisesti
ei paineilmavuotoja voi olla. Naytolla nama nakyvat usein vain hetkellisesti ja siten ne on helppo

tunnistaa hairioksi.

3.4 Mittaustulokset

Kahdelta osastolta [oydettiin yhteensa 57 paineilmavuotoa. Naiden yhteenlaskettu suuruus oli noin
12,73 m*min. Jokainen vuotopaikka kuvattiin ja merkattiin kentalla teipillé tai tussilla, niisté tehtiin
tydtilaus SAP toimintaohjausjarjestelmaan seka osoitettiin tyotilaus kunnossapidolle. Kaikki oheiset
tiedot kirjattiin Exceliin ja niille laskettiin Sarlinin paineilmavuodon hinta laskurilla (kuva 21) vuodon

méaaré ja kustannus vuositasolla.
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Paineilmavuodon hinta

Laskimer

Anna paineilmavuotojen kartoitus meidan tehtadvaksemme

Vuotoreian halkaisija

1 mm

Paineilman paine Vuodon maara

Okgls

6

bar(g) Vuodon maéaré
0,06 m3/min
Paineilman lampdotila

Hukattu teno
20

a

0,5kW

Ei hint:
nergian hinta Hukattu energia

50 4 MWhia

£IMWH ‘Vuodon hinta

Kayttétunteja vuodessa 195€/a

8670

KUVA 21. Néyttékuva Sarlinin verkkosivuilta (Sarlin 2023.)

Laskuriin laitetaan vuotoreian halkaisija, paineilman paine, paineilman lampadtila, energian hinta ja
kayttotunnit vuodessa. Laskuri iimoittaa vuodon maaran, hukatun energian ja vuodon hinnan vuo-

sitasolla laskettuna.

Yhteenlaskettuna vuodot aiheuttavat vuositasolla noin 38 000 euron kulut ja keskiarvollisesti yksi
vuoto aiheuttaa 700 euron kulut. Taulukosta 1 1ytyy yhteenvetoja mittaustuloksista. Jokainen
vuoto paineilmajarjestelméssé on turha, ja vaikkakin kustannus on k&ytanndssa vain arvio, vuoto-

jen suuruudet puhuvat puolestaan.

TAULUKKO 1. Yhteenveto mittaustuloksista

YHTEENSA 12,73/ m?/min 778,00 MWh 38 640,00 €
Keskiarvo 0,25/ m3/min| 153 MWh 757,65 €

Kameralla, jolla vuotoja etsittiin, yhtena ominaisuutena on nayttaa vuodon mééaré asteikolla 1-5. 1
vuoto on alle 0,02 m*min, 2 vuoto on yli 0,02 m¥%min mutta alle 0,04 m*min, 3 vuoto on yli 0,04

m¥min mutta alle 0,06 m*min, 4 vuoto on yli 0,06 m*min mutta alle 0,08 m%min ja 5 vuoto on yli
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0,08 m*min. Ominaisuudesta oli opinnaytetydssa hyotya, koska siita saatiin arvio vuodon suuruu-

desta.

Osalla automaattiventtiileistd on ominaisuutena vuotaa iimaa asennoittimesta ja tdmé on aivan nor-
maalia. Asennoittimeen ajetaan useasti hieman tarvittavaa suurempi paine, jolloin valtytaan mah-
dolliselta hitaalta toimilaitteen likkeelta. Paineilmaa kuluu hukkaan mutta venttiili toimii nain nor-

maalisti.

3.5 Tulosten arviointi

Opinnaytety0ssa kaytiin vain kaksi tehtaan osastoa lapi ultradanikameralla vuotoja etsien, johtuen
tehtaan koosta. Kyseiset osastot saatiin hyvin kartoitettua vuotojen varalta. Koko tehtaan paineil-

mavuotojen maara on varmasti suurempi.

Vuotojen keskiarvo oli paineilmalaskurilla laskettaessa 0,25 m*min, joten vuositasolla energiaa ku-
luu keskimaarin 15,3 MWh hukkaan per vuoto. Vuotojen karkeasti arvioitu kustannus vuodessa oli
38 000 euroa.

Tehtaan kompressoreiden energiankulutus vuonna 2022 ja siita aiheutuvat kustannukset on esi-
tetty taulukossa 2. Laskuissa kaytettiin energian hintana samaa (50 € / MWh) kuin Sarlinin lasku-

rissa.

TAULUKKO 2. Kompressoreiden yhteenlaskettu energiankulutus ja energiakustannukset

Energian hinta vuosi 2022 (€ / MWh) 50

Kompressoreiden yhteenlaskettu energiankulutus vuosi 2022 (MWh) 4220 86

Energiankustannukset yhteensi vuonna 2022 211 043,00 €

Vuodot vievat kaytanndssa noin 18 % osuuden koko kompressoreiden energiankustannuksista.
Laskut esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Vuotojen osuus vuosittaisista energiakustannuksista

Vuotojen aiheuttamat kustannukset (€) 38 640,00 €
Energiakustannukset yhteensd vuonna 2022 21104300 €
Vuotojen prosentuaalinen osuus energiakustannuksista (38 640 € / 211 043 €) 18 %

Tulokset ovat toki vain suuntaa antavia, koska tarkkaa vuodon maaraa ja taten hintaa vuositasolla
on vaikea arvioida. 18 % osuus koko energiakulutuksesta on kuitenkin huomattava maéara. Talla
saatiin hyva yleiskuva paineilmavuotojen kustannuksista yritykselle. Vaikeus oli arvioida vuotoreian
halkaisija, koska suurin osa vuodoista tuli jonkin liitoksen valista. Toki vuotojen suuruutta pystyi

arvioimaan aistinvaraisesti, kun vuodon ensin kameralla paikansi.

Tavoitteena oli luoda yhteinen Excel-tiedosto, josta |0ytyvat kaikki vuodot ja tarvittavat tiedot. Tassa

onnistuttiin, ja siitd on helppo etsia isoimmat vuodot seka korjata ne mahdollisesti ensin.
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4 YHTEENVETO

Ty0ssa etsittiin ultrag@nikameralla mahdollisia paineilmavuotoja tehtaan kahdelta eri osastolta. Sa-
malla testattiin ultradanikameran mahdollisuuksia yhtena kunnossapidon tyokaluna. Kameran kayt-
toon oli mukava perehtya, ja tehdasymparistossa sen kaytto oli vaivatonta. Vuotojen helppo pai-

kannus yllatti. Ultradanikamera nopeuttaa huomattavasti vuotojen etsintaa.

Ultradanikamera toimi koko opinndytetyon hyvin, lukuun ottamatta pienia teknisia vaikeuksia. Ka-
mera paalle saaminen oli ajoittain hankalaa, mutta padsaantoisesti se lahti kayntiin hyvin. Opettelu
kameran kayttoon oli yllattavan helppoa, ja sen sujuva kayttoliittyma oli helppo omaksua. Kameraa
oli kokonsa vuoksi kevyt kasitella, ja vuotojen etsinta ahtaistakin valeista onnistui. Yhdella lataus-
kerralla kameraa pystyi kayttamaan jopa nelja tuntia, joka oli riittava aika. Vuotojen tunnistaminen

pitkankin matkan paasta onnistui moitteetta ja tama yllatti.

Opinnaytety0 osoittaa, etta paineilmavuotoja I6ytyi yhteensa yllattavan vahan. Oletus oli, etta niita
saattaisi [oytya enemmankin. Tehtaan kaikkia osastoja ei kayty lapi, joten vuotoja tehtaalla on ole-
tettavasti enemman. Vuotojen suuruus vaihteli kohteen mukaan aika paljonkin, ja ultraaanikame-
ralla I0ydettiinkin isompiakin vuotokohtia. Jokainen paineilmavuoto merkittiin kentalla, otettiin koh-
teesta valokuva ja siité tehtiin tyotilaus SAP-jarjestelmaan, johon kirjoitettiin kuvaus kohteesta. Jo-
kaisen vuodon kustannukset laskettiin Sarlinin paineilmalaskuria hyddyntaen ja tiedot kirjattiin yh-
teiseen Excel-taulukkoon. Tama vei yllattavan paljon aikaa, kun otetaan huomioon, etta jokaisesta

vuotokohdasta tehtiin tydtilaus erikseen.

Excel-taulukosta voi helposti katsoa vuotojen suuruus ja sen my6ta vuosittainen kustannus. Nain
voidaan korjata suurimmat vuotopaikat ensin ja sen jalkeen siirtya pienempien vuotojen korjaami-
seen. Vuotoja kannattaa seurata, jotta vuodot eivat kasva liian suuriksi. Jokainen vuotokohta kor-

jataan, mutta ne priorisoidaan kohteen mukaan.
Vuotojen suuruuden arviointi ja niista aiheutuvien kustannusten arviointi oli osaksi haastavaa. Kus-

tannusarviot eivat varmasti ole taysin paikkaansa pitavia mutta oleellisinta oli vuotojen paikantami-

nen tehtaalta.
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Opinnaytetyosta oli hydtya minulle seka tyon tilaajalle. Vuotojen paikantaminen tehtaan tuotannon
ollessa kaynnissa on haastavaa, jos apuna ei ole ultradanikameraa. Yhtena tuloksena voidaan
pitaa ultradanikameran nopea ja helppoa kayttoa yhtena kunnossapidon tyokaluna. Kahden osas-
ton paineilmavuodoista saatiin hyva yleiskuva ja luotua hyva Excel-tiedosto yrityksen kayttoon,
josta kaikki tiedot vuodoista loytyvat. Tieto pienienkin vuotojen vuosittaisista kustannuksista autta-

vat yrityksen kunnossapitoa reagoimaan vuotoihin pienemmallakin kynnyksella.

Yritykselld on tavoitteena tulevaisuudessa ottaa ultrad@nikamera yhdeksi kunnossapidon tyoka-
luksi ennakkohuoltoasentajien kayttoon, mutta siita yrityksella on omat suunnitelmansa. Kunnos-
sapidolle suositeltiin tehtavaksi kalibrointi tyokalu ultradénikameralle. Tydkalu olisi putki, johon po-
rattaisiin erikokoisia reikia ja se tehtaisiin tiiviiksi niin, ettd sen voisi paineistaa paineilmalla. Yhta
reik&a pidettaisiin kerrallaan auki ja katsottaisiin kameralla sen ilmoittama vuotomaara, jolloin saa-
taisiin referenssia vuodon suuruudesta. Vuodoista aiheutuvista suuruuksista voitaisiin hyddyntaa

tehtaessa tuotantotiloissa kierroksia kameralla.

42



LAHTEET

Atlas Copco 2023. Taajuusmuuttajaohjattu vai kiinteanopeuksinen kompressori? Hakupaiva

17.11.2023. https://www.atlascopco.com/fi-fi/lcompressors/paineilman-perusteet/taajuusmuut-

tajavskuormituskevennys.

Ellman, Asko, Hautanen, Juha, Jarvinen, Kari & Simpura, Antti 2002. Pneumatiikka. Helsinki: Edita
Publishing Oy.

Jarvid, Jorma, Piispa, Tanja, Parantainen, Timo & Astrom, Thomas 2007. Kunnossapito. 4. uudis-

tettu painos. Helsinki: KP-Media Oy.

Keinanen, Tomi & Karkkainen, Pentti 2005. Automaatiojarjestelmien hydrauliikka ja pneumatiikka.
Porvoo: WSQY.

Kurikkala, Ville. Kunnossapitopaallikkd. Umicore Finland Oy. Haastattelu 14.9.2023.

Motiva 2012. Paineilma-analyysi tuo saastdja. Hakupaiva 1.11.2023. https://www.motiva.fi/fi-

les/6017/Paineilma-analyysi_tuo_saastoja.pdf.

Pihlajamaa, Roni. Mekaanisen kunnossapidon tyonjohtaja. Umicore Finland Oy. Haastattelu
11.10.2023.

Sarlin  2023a. VPFlowScope in-line paineilman virtausmittarit. Hakupaiva 3.11.2023.

https://www.sarlin.com/tuote/vpflowscope-in-line-paineilman-virtausmittarit/.

Sarlin 2023b. Kuvakaappaus. Paineilman vuodon hinta. Hakupéiva 11.11.2023. https://www.sar-

lin.com/tyokalupakki/paineilmavuodon-hinta/.

Toroi, Hannu & Wahlstrom, Stig 2016. Uudet tydkalut parantavat energiatehokkuutta paineilmaver-
koissa. Promaint verkkolehti 15.6.2016. Hakupaiva 3.11.2023. https://promaintlehti.fi/Tuotantote-

hokkuuden-kehittaminen/Uudet-tyokalut-parantavat-energiatehokkuutta-paineilmaverkoissa.

43


https://www.atlascopco.com/fi-fi/compressors/paineilman-perusteet/taajuusmuuttajavskuormituskevennys
https://www.atlascopco.com/fi-fi/compressors/paineilman-perusteet/taajuusmuuttajavskuormituskevennys
https://www.motiva.fi/files/6017/Paineilma-analyysi_tuo_saastoja.pdf
https://www.motiva.fi/files/6017/Paineilma-analyysi_tuo_saastoja.pdf
https://www.sarlin.com/tuote/vpflowscope-in-line-paineilman-virtausmittarit/
https://www.sarlin.com/tyokalupakki/paineilmavuodon-hinta/
https://www.sarlin.com/tyokalupakki/paineilmavuodon-hinta/
https://promaintlehti.fi/Tuotantotehokkuuden-kehittaminen/Uudet-tyokalut-parantavat-energiatehokkuutta-paineilmaverkoissa
https://promaintlehti.fi/Tuotantotehokkuuden-kehittaminen/Uudet-tyokalut-parantavat-energiatehokkuutta-paineilmaverkoissa

Toroi, Hannu 2013. Vuodonhaku ja kunnonvalvonta ultrad@nen avulla. Promaint verkkolehti

21.11.2013. Hakupaiva 2.11.2023. https://promaintlehti.fi/Kunnonvalvonta-ja-kayttovarmuus/Vuo-

donhaku-ja-kunnonvalvonta-ultraaanen-avulla.

Umicore 2023a. Umicore Kokkolassa. Hakupaiva 12.10.2023. https://www.umicore.fi/fi/sivus-

tomme/.

Umicore 2023b. Tietoja: Umicore yhdella silmayksella. Hakupaiva 12.10.2023. https://www.umi-

core.fiffi/tietoja/umicore-yhdella-silmayksella.

Veijalainen, Antti. Kunnossapitoinsindéri. Umicore Finland Oy. Haastattelu 13.10.2023.

44


https://promaintlehti.fi/Kunnonvalvonta-ja-kayttovarmuus/Vuodonhaku-ja-kunnonvalvonta-ultraaanen-avulla
https://promaintlehti.fi/Kunnonvalvonta-ja-kayttovarmuus/Vuodonhaku-ja-kunnonvalvonta-ultraaanen-avulla
https://www.umicore.fi/fi/sivustomme/
https://www.umicore.fi/fi/sivustomme/
https://www.umicore.fi/fi/tietoja/umicore-yhdella-silmayksella
https://www.umicore.fi/fi/tietoja/umicore-yhdella-silmayksella

LIITE 1. Excel-tiedosto vuodoista

45



	SISÄLLYS
	SANASTO
	1 JOHDANTO
	1.1 Opinnäytetyön lähtökohta
	1.2 Umicore

	2 paineilma
	2.1 Paineilmajärjestelmä
	2.1.1 Paineilmakompressorit
	2.1.2 Paineilman jälkikäsittely
	2.1.3 Paineilmasäiliö
	2.1.4 Paineilmaverkko
	2.1.5 Venttiilit ja toimilaitteet

	2.2 Paineilmajärjestelmien kunnossapito
	2.3 Paineilmavuodot
	2.3.1 Vuotojen tunnistaminen
	2.3.2 Vuodoista aiheutuvat kustannukset


	3 tehtaan paineilmajärjestelmä
	3.1 Paineilman tuotto
	3.1.1 Paineilmasäiliöt ja verkko
	3.1.2 Paineilman ohjaus

	3.2 Kunnossapito tehtaalla
	3.3 Mittaukset tehtaalla
	3.4 Mittaustulokset
	3.5 Tulosten arviointi

	4 yhteenveto
	lähteet

