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THVISTELMA

Oljynerotussiilié on yksi 6ljyvoidellun ruuvikompressorin padosista. Oljy jaahdyttis ja
voitelee roottorit, laakerit ja roottoripesdn seké tiivistdd luistin ja ruuvin vélisen véalyk-
sen. Sdilion tarkoituksena on erottaa paineilman seassa oleva 6ljy. Erotusmenetelma
jaetaan kahteen vaiheeseen, karkeaan ja hienoerotukseen. Karkeaerotus toteutetaan syk-
lonin avulla, joka poistaa suurimman osan paineilman seassa olevasta 6ljystd. Karkean
erotuksen jdlkeen paineilma johdetaan hienoerotusvaiheeseen. Hienoerotusvaiheessa
paineilman seassa oleva 6ljysumu nesteytetidén 6ljynerottimien avulla ja imetédén takai-
sin 6ljynkiertoon. Erotusvaiheiden jdlkeen paineilman tulee olla jiinndsoljyméérdan
suhteen vaatimusten mukainen.

Gardner Denver Oy:n 6ljynerotussidilididen valmistus seka kustannukset katsottiin kehi-
tyskohteiksi. Opinndytetyon pddméérana oli suunnitella vaihtoehtoisia ratkaisuja yrityk-
sessd nykyisin kdytettdvan oljynerotussiilion tilalle sekd dokumentoida kéytettyjen rat-
kaisujen periaatteet. Ruuvikompressoreissa kdytettéville 61jynerotusséilidille on asetettu
tarkat vaatimukset luokituslaitosten osalta. Oljynerotussiilidssi kiytettivien kompo-
nenttien ja valmistusmenetelmien tulee noudattaa asetettuja vaatimuksia tarkasti.

Ty0ossé kisitellddn seké laivateollisuuden ettd teollisuuden tarpeisiin valmistettujen 61-
jynerotussdilididen luokitussdédnndstdja. Sdanndstdjen puitteissa paineastioista muoka-
taan eri luokitusten mukaisia. Tarkastukset suorittaa aina luokituslaitoksen tarkastaja.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua yritykselle 6ljynerotusséilio, jonka katsottiin olevan
toteutuskelpoinen niin valmistukseltaan kuin kustannuksiltaan. Kustannussééstdjen kar-
toittamiseen kéytettiin eri valmistajien antamia kustannusarvioita suunniteltujen siilioi-
den valmistuksesta.

Tyon tuloksena suunniteltua siiliotd tullaan muokkaamaan luokitussddnndstéjen mukai-
seksi sekd prototyypin valmistuttua tuotteen toiminnallisuus testataan yrityksen labora-
toriossa. Testimenetelmit ja -tulokset dokumentoidaan yrityksen arkistointiin myShem-
pdd suunnitteluty6td edistdviéksi osioksi.

Avainsanat paineastiat, painelaitteet, laivaluokitus, LR, DNV, PED, RS
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ABSTRACT

Oil receiver is a part of the screw compressor. Oil cools and lubricates rotors, bearings
and rotor housing and also seals the rotor clearance. The purpose of the oil receiver is to
separate oil from the pressurized air. Oil separation happens in two phases. First
cyclone separation removes most of the oil in a process called rough separation. After
cyclone separation there is oil mist among compressed air. Second phase, fine
separation, removes oil mist with oil separators.

There is need to develop manufacturing and reduce costs of the existing oil receiver.
The purpose of this thesis was to design and document different alternatives to the
existing oil receiver which used in the Gardner Denver Oy screw compressors.

Classification societies supervise the manufacturing and design methods which are
used. Thesis finds out some of the most commonly used marine and industry rules for
classification. Designed oil receiver has to form within framework of these rules.

Result of the work was new oil receiver, which qualify the manufacture and costs.
Profitability calculations consists of basic subcontractor manufacturers offers.

Designed oil receiver shall be modified to fulfill the rules of classification, also
functionality of the vessel shall be tested and analyzed.

Keywords pressure vessel, oil separation, marine compressor classification, LR,

DNV, PED, RS



Alkusanat

Neljan vuoden opiskelun aikana saavutetut hedelmét tulisi nyt saattaa myds tyoyhteison
kayttoon. Haasteita riittdd, mutta nithin on mielesténi osattava suhtautua sopivalla va-
kavuudella ja pitkdjanteisyydelld. Opinndytetyoni suoritan toimeksiantona Gardner

Denver Oy:lta.

Tyon sisdlto koostui pddosin luokitusvaatimusten haarukoinnista seké projektin edetes-
sd saavutettujen ratkaisujen raportoinnista. Tiedon paljous sekd tarkkuus sddnnostojen

osalta vaativat paljon aikaa seki tdsmaillistd ldpikdyntia.

Opinnéytety0 oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen sekd haasteellinen. Sain runsaas-
ti tietoa ja ndkemysta Oljynerotussdilididen teknisistd vaatimuksista sekd luokituslaitos-

ten sddnnostdjen tulkintavaikeuksista.

Kiitokset tyon ideoinnista sekd ohjauksesta kuuluvat uustuotteiden suunnittelupdillikko
Jukka Koskelalle. Haluan my®ds kiittdd Gardner Denver Oy:n henkil6kunnasta kaikkia,
jotka osallistuivat projektiin. Kiitdn suunnittelupdillikkd Harri Véadnésta luokitusasioi-
den ohjaamisesta ja neuvonnasta. Suunnittelijoille Tero Halttunen ja Reijo Hukkanen
sekd suunnittelupdillikké Jorma Koivulalle kiitokset tyoni opastuksesta seké tuesta tek-

nisissd asioissa. Kiitdn myds DI Harri Laaksosta tyoni valvomisesta.

Tampereella 22.4.2009

Jarno Kuntonen



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikka

Tuotekehitys

Sisallysluettelo
1 JONAANTO ... s 9
2 Gardner DENVEL O ....cvcciiiie ettt 10
B B 5 £ 1107 &t H OO ORUSTPRRURRPR 10
2.2 NYKYREEKI ..ottt et 10
2.3 TOTMIINEA .ottt ettt ettt sa et et e bt et s bt et e e e saee bt entesbeenaeenee e 11
2.4 TUOTLEET ..ttt ettt et e bt et e sbte et e esateebeesaee e 12
2.4.1 Ruuvikompressorin toimintaperiaate ..........ceeceeeerveeerveeerveeesveessneeesneeesneens 12
2.4.1.1 Ilmajadhdytteinen ruuviKOMPreSSOTT ...ccvuveruierieeiieiieeieeiie e 12
2.4.1.2 Vesijadhdytteinen rauviKOmMpPresSSOri ....cueeeveerieecieeriieeieeiieeveerieeeveens 14
2.4.1.3 OlJYNETOMUS. .....oevveieeieceeeeeeee e 16
2.4.2 PeruskuormMaKONEEL ........ccueeuiriiriieieeie sttt 18
2.4.3 VS -KOMPIESSOTIL ....veeeerieeiiieeiiieeiteeeieeesieeesteeesereeessreeensaeeesaeessaeessseeensneens 19
2.4.4 Tempest® -PaAKETIL......cccuerieriiriinieieeiere ettt 19
2.4.5 Enduro® -ruuViyKSTKOL .....ccueeviiiiiieiieie et 20
3 Luokitukset ja vaatimUKSEL..........ccccoveiienieiie e 22
3.1 PainelaitedirektiiVi «o...oouiiiiieiieie e 22
3.1.1 Voimassaoloalte .........ccueeiiiiiiieiiiiii e 22
3.1.2 Soveltamisala .........cocuiiiiiiiiiiiiiee e 23
3.1.3 Tekniset vaatimuKSEL........ccoeeierieriiienieeeieseee e 24
3.1.4 TurvallisuusvaatimukSet ..........ccceeririerieieeieneeie et 24
315 SUUNNITETU ...ttt 24
3.1.6 Tarkastusmenetelmit ja tyhjennys .........cccceoveriieiieniiieiiecie e 25
3 1.7 VAIMISTUS .ottt ettt et 26
3 1.8 TaTKASTUS ... 26
3.1.9 RAKENNEAINEEL .......eeiuiieiiiiiieeiie ettt et st 26
3.1.10 VaatimustenmuKaiSUUS ........c.eecuieriieriieniieiieeie ettt 27
3.2 LIOYA S REEISET . ..eeiiieiieeiiieiee ettt ettt ettt et sttt e s et esaaeenseesnnas 28
3.2.1 SUUNNIEEIMAL ...ttt 29
3.2.2 Luokitus ja vaatimuKSEL .........c.cceccuieeiiieeiiieeiieeeiee et eeiee e eve e svae e 29
3.3 Det NOTSKE VEITLaS .....oetiiiiieiieiiie ettt ettt st 30
3.3.1 SUUNNIEEIMAL ...ttt 30

3.3.2 Luokitus ja vaatimUKSET .........c.eevuieriiieriieeiieiieete et ere e sve e eveeveessneeneeas 30



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikka

Tuotekehitys
3.4 Russian Maritime Register of ShIppIng .......cccoeevveeeiiieeiiieeiiiecieecee e 32
3.4.1 Suunnitelmat ........coooiiiiiii s 32
3.4.2 Luokitus ja vaatimuKSEt .........c.eeruieriieiieiiieiieee e 32
3.5 Huollon vaatimuKSet .........cccueriiiiiiiiiiiiieeieseee et 33
4 NYKYINEN SATHO ...ovveiiieic e 34
4.1 RAKEIINE ...ttt ettt ettt ettt ettt e bt e saee et e saee e 34
4.2 OLJYNEIOMUS ......ooeevevecevieeeesceeie ettt esa s s et s 35
4.3 RAKENNEAINE ...ttt ettt st nbe e 36
4.4 ONGEIMAL.....eiiiiieeiiieeieecee ettt e et e et e et eeeaaeessbteessbeeesnbeeesnseeenaseeennseesnnne 38
5 LUONNOSEEIMAL ..o 40
5.1 Vaakamallinen SA1110 .......ccueeuieiiiiiieiie et 40
5.2 Kaksiosainen kolmen erottimen SA1l10 .........c.eeveerieeiienieeiieiieeieesee e 41
5.2.1 Kark@aCTOTUS ......evueiuiiiiiiiieiieiiesieeie ettt sttt 41
5.2.2 HICNOCTOMUS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e b eaeees 43
5.2.3 LOPPUKOKOONPANO .....vveeiniiieiiiieeiiieeiiee ettt ettt e sveeeeaeesssaeeesaeesnvaee e 45
5.3 Kaksiosainen kalottinen SyKIoniosa .............ceeveeriieiiieniieiienieeieesee e 46
5.3.1 Kark@aTOtUS ......eoveeiiriiiiieiieiiesieeie ettt 46
5.3.2 HICNOCTOTUS ...euieiiieiitesiie ettt ettt ettt ettt st e b eaeees 47
5.3.3 LOPPUKOKOONPANO .....eveieniiieeiiieeiiee ettt et ve e e e esreeesaeesnvae e 47
SA ESO-SAIIO c.uveeveeiieieeiieeiieie ettt ettt ettt ettt et ene b e enaesnaenneenee e 48
5.4.1 Kark@aCTOTUS ......evveeuiiriiiiiiieciiesieeie ettt st 48
5.:4.2 HICNOCTOMUS ...eutieiiieiiteiie ettt ettt ettt ettt et ettt e saeeeaeees 49
5.4.3 LOPPUKOKOONPANO .....evvieiiieiiiieeiiieeiiee ettt ete et e et e esveeeeaeeensaeeesaeesnvaeees 50
6 OlJYNErotiNBIEMENTLi......c.cvevieireiicicceeeeee e, 52
6.1 Suunnittelun spesifikaatiot...........cocverieriiiiiiiiiie e 52
0.2 RAKEIINE......eeiieiiiiieeiteeee ettt sttt st sttt e 53
6.3 VATNTUVUUS ..ottt sttt ettt e e e 56
6.4 Oljynerottimen VAlINTa .............ccooveveveiieieieeeeeeeeeeeeeeeee e es e esesesenans 56
7 Kustannusvertailu Ja -SAAStOt ..........cccccceevieiii i 57
7.1 Séilididen kustannusvertailu ...........ooeeiiiiiiiiiiiieeecceeeeee e 57
7.2 Oljynerottimien KustannuSVErtailtl..............c.coovvvevevevevevevereeeeeeeeeeeeesesesesenesesenesesnans 59

8 SAIIOtYYPIN ValINTA ....ccoeeiieiie e 61



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikka

Tuotekehitys

O YNTEENVELO ... e 63

LBRNTEEL. ... 64

LITEEEOT . 66
Liite 1: Vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukko ............ccceceveiiinininninienceee 66
Liite 2: Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt..........cccooevveervieeriieencreeenieeenne 67

Liite 3: Vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa esitettavat asiat .......e.eeeeeeeeeeeeeennnneeennnn. 68



Lyhenteet ja merkinnat

SRM

OEM

T™™C
Luokitukset:
PED

LR

DNV

RS
Maéiritelmat:
PS

v

Fluidit
Materiaalin erityis-

arviointi

Svenska Rotormaskiner
Original Equipment Manufacture

Tamrotor Marine Compressor

Pressure Equipment Directive, Painelaitedirektiivi
Lloyd’s Register
Det Norske Veritas

Russian Maritime Register of Shipping
Suurin sallittu kédyttopaine
Tilavuus (Volume)

Puhtaana faasina olevat kaasut, nesteet ja hoyryt

Valmistaja selvittdd PED:n vaatimusten tiyttymisen



1 Johdanto

Ty0n tavoitteena on dokumentoida ja raportoida séilion suunnittelun ja kehitystyon
kannalta olennaisia asiahaaroja seké keriti tietoa luokituslaitosten vaatimuksista pai-
neastioille. Projektikuvauksen tulisi ndin ollen nopeuttaa ja helpottaa tulevien sdilididen

suunnitteluprojekteja.

Ty0ssé etsitddn ja analysoidaan vaihtoehtoisia ratkaisuja Gardner Denver Oy:ssé kiytet-
téville oljynerotussiilidlle. Nykyisen séilion kustannukset ja valmistusmenetelma on
koettu haasteellisiksi. Lisdksi erotinelementtien kiinnitystyypin muutokset ovat rajoitet-
tuja nykyisen séilion kannalta. Néiden kehitystarpeiden pohjalta katsottiin aiheelliseksi

toteuttaa uuden sdilion kehittdmis- ja suunnitteluprosessi.

Nykyinen séilié on kdytossd Gardner Denver Oy:n kaikissa yli 90 kW kompressoripa-
keteissa. Kompressoripaketeissa kdytetdén joko yhti tai kahta séiliotd, riippuen koneen
tuotto-alueesta. Suurituottoisten kompressoripakettien vuotuinen menekki on noin

576 kpl, joten paineastian kustannusten leikkaaminen tai vaihtoehtoisesti kustannuste-

hokkaamman valmistajan 16ytdminen tuo yritykselle merkittivid sadsto;ja.
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2 Gardner Denver Oy

2.1 Historia

Gardner Denver Oy:n juuret ulottuvat aina 1960-luvulle asti. Silloinen Tampella Tam-
rock solmi vuonna 1963 lisenssisopimuksen SRM:n (Svenska Rotormaskiner) kanssa
ruuvikompressorien valmistuksesta. Sopimuksen syyné oletetaan olleen Kalliopora-
koneosaston (myoh. Tamrock) tarvitsemat dieselkompressorit. SRM:n kanssa solmittu
sopimus edellytti myos tilaamaan ensimmaisen Holroyd-roottorijyrsinkoneen, jotta yri-
tyksen ensimmadisen ruuvikompressorin valmistus olisi mahdollista. Ensimmaéinen ruu-

vikompressori saatiinkin valmiiksi vuonna 1968. (GD Oy 2008)

Liiketoiminta jatkui téllaisena vuosikymmenid, kunnes kompressoriosasto péétettiin yh-
tigittdd. Vuonna 1990 yhtiditetty kompressoriosasto sai nimekseen Tamrotor (nykyinen
Gardner Denver Oy). Kompressoriosaston alkutaival oli kuitenkin vaikea, ja ensimmaéi-
sen vuoden tulos ei ollut odotetunlainen. Vuonna 1991 kdynnistetty ENDURO
-ruuviyksikkosarjan suunnittelu oli elintirkedd, jotta kannattava yksikkdjen ja kompo-
nenttien suoramyynti saatiin kdyntiin OEM (Original Equipment Manufacturer)

-asiakkaille. Vuodesta 1991 ldhtien liikevaihto onkin kasvanut tasaisesti. (GD Oy 2008)

Tasaisen kasvun tuloksena amerikkalainen suuryritys Gardner Denver Inc. huomasi
suomalaisen ammattitaidon ja osti Tamrotorin tytdryhtiokseen vuonna 1997. Vuonna
1991 Gardner Denver Oy -nimi otettiin kdyttoon. Tamrotor Kompressorit Oy -nimi jii
kuitenkin kdyttoon Gardner Denver Oy:n suomalaiselle jallenmyyjille. Vuonna 2003

yrityksen nykyinen Gardner Denver -logo otettiin kdyttoon. (GD Oy 2008)

2.2 Nykyhetki

Gardner Denver Inc. on yksi maailman suurimmista paineilmaa tuottavien ruuviyksi-
koiden valmistajista. Maailmanlaajuista korporaatiota johdetaan Yhdysvalloista, Quin-
cystd, jossa Gardner Denver Inc.:n pddkonttori sijaitsee. GD Inc. listattiin vuonna 1997
New Yorkin porssiin (NYSE), ja osakkeen arvo huhtikuussa vuonna 2009 oli noin

25 USD. (GD Oy 2008)
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Nykypéivdand Tampereen Messukylén tuotantotehdas on amerikkalaisen suuryrityksen

ainoa pohjoismaissa toimiva tuotantotehdas. Tampereen tehtaan lisdksi on kolme muuta
tuotantotehdasta: Kiinassa, Italiassa ja USA:ssa. Tampereen tehdas on onnistunut jatku-
vasti kehittdmaén ja kasvattamaan toimintaansa. Yrityksen liitkevaihto noususuhdanteen
ansiosta vuonna 2007 oli 69,7 milj. euroa, sisdltden Tamrotor Kompressorit Oy:n osuu-

den. Talla hetkelld yrityksen palkkalistoilla on n. 250 tyontekijaa. (GD Oy 2008)

Gardner Denver Oy:n asiakaskunta sijoittuu ympéari maailmaa, ja kompressorien myynti
ja markkinointi ulottuu yli 40 maahan laajan edustajaverkoston avulla. Laivakompres-
sorimyynti suoritetaan norjalaisen yhteistydyrityksen TMC (Tamrotor Marine Comp-
ressor) kautta. Kuviossa 1 on esitetty Euroopan ruuvikompressoriorganisaation jakau-

tuminen. (GD Oy 2008)

Gardner Gardner Denver Inc.
~ Denver Company

A headquarters

A Quincy, IL

Gardner Denver

Gardner Oy
 Denver [ampere

FINLAND

Tamrotor Tamrotor Marine Gardner Denver Gardner Denver Gardner Denver Gardner Denver
Kompressorit Oy  Compressors AS Sales Office Sales Office Sales Office Factory
FINLAND NORWAY GERMANY ENGLAND BELGIUM ITALY

Kuvio 1: Euroopan organisaation jakautuminen (GD Oy 2008)

2.3 Toiminta

Gardner Denver Oy:n liiketoiminta-alueet voidaan jakaa paapiirteittdin kolmeen paa-
ryhmédén, ndma ovat: teollisuuskompressorit, ruuviyksikot OEM-asiakkaille ja Marine -
kompressorit. Ndiden liiketoimintojen lisdksi yrityksen siséisid toimintoja ovat henki-
16st6- ja taloushallinta, jalkimarkkinointi, suunnittelu, laatu, tuotannonkehitys, myynti,
markkinointi ja asiakaspalvelu. Ndiden toimintojen avulla yritys pyrkii jatkuvasti kehit-

tdmadn ja jalostamaan toimintaansa. (GD Oy 2008)
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Asiakkaiden alati kasvavat paineilmatarpeet asettavat myos Gardner Denverille haastei-
ta vastata asiakkaiden tarpeisiin. Yrityksen tuotannossa on keskitytty kehittimain edul-
lista ja nopeaa massa/sarjatuotantoa eli massardétdlointid. Omat haasteensa raétaléinnin

kehittdmiseen tuo koneiden asiakaskohtainen valmistus.

2.4 Tuotteet

Yritys panostaa ennen kaikkea pitkdaikaiseen ja varmaan paineilmantuottoon kompres-
soreita suunnitellessaan. Ruuvikompressorin suuria etuja ovat sen suuri tuotto ja vakioi-
tu verkoston paine, joka muilla kompressorityypeilld on vaikeaa. Industrial-koneet ovat
parhaiten teollisuuden vaatimukset tayttdvd kompressori, joten ne pédtyvét yleensé pa-
peri- ja metalliteollisuuteen. Marine- eli laivakompressorit vastaavasti myydéaén yhteis-
tyossd TMC:n kanssa laivoihin ja 6ljynporauslautoille tdyttdmain ndiden toimialojen

paineilmatarpeet.

2.4.1 Ruuvikompressorin toimintaperiaate

Laitteita, joilla nostetaan kaasun painetta viahintdén kaksinkertaiseksi verrattuna imu-
paineeseen, kutsutaan yleisnimelld kompressori. Paineenkasvun ollessa pienempi puhu-
taan puhaltimista ja ahtimista. Paineenkasvu saavutetaan kaasun tilavuutta pienentdmal-

1a.

2.4.1.1 llmajadhdytteinen ruuvikompressori

[Imajaddhdytteisen ruuvikompressorin toimintaperiaate on havainnollistettu kuviossa 2.
Ruuvikompressorin kierto 1dhtee kdyntiin sihkomoottorista, joka pyorittdd ruuviyksi-
kon roottoreita. Télloin imuventtiili aukeaa ja imuilma padsee kompressoriin. Imuilma
sekoittuu tullessaan 6ljyyn. Sekoittuvan 6ljyn tarkoituksena on jadhdyttdd ja voidella
roottorit, laakerit ja roottoripesa seka tiivistai luistin ja ruuvin vilinen vélys.

(GD Oy 2008)

Roottorien kiertyessé ilma/dljy-seos puristuu paineaukon puolelle, jolloin seoksen paine
kasvaa normaalia ilmanpainetta suuremmaksi. Paineenalainen 6ljy/ilma-seos kulkeutuu
sdilioon, jossa aluksi tapahtuu 6ljyn karkeaerotus syklonin avulla. Paineenalainen ilma

nousee ylospdin sdilion pohjalta ja puristuu 6ljynerottimien l4pi séilion yldosaan, jossa
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paine kasvaa tuottoventtiilin asentoa vastaavaksi. Saavutettuaan vaadittavan paineen

johdetaan paineilma jadhdyttimeen. (GD Oy 2008)

Jaahdyttimessd on kaksi puolta, toinen jadhdyttdd 6ljyé ja toinen paineilmaa. Jadhdytys
tapahtuu ilmajadhdytteisissd ruuvikompressoreissa jadhdyttimen lapi puhaltavan jadh-
dytyspuhaltimen avulla. Jadhdyttimen jdlkeen paineilma kulkeutuu vedenerottimeen.
Vedenerottimessa poistetaan paineilmassa oleva kondenssivesi, minka jdlkeen se on

valmista paineilmaa runkoverkkoon. (GD Oy 2008)

Karkeaerotuksessa erottuva 6ljy kerddntyy sdilion pohjalle, josta se paine-eron johdosta

saadaan 6ljynsuodattimen kautta takaisin kiertoon. (GD Oy 2008)
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Kuvio 2: Ilmajddhdytteinen ruuvikompressori (GD Oy 2008)
Kompressorin osat kuviossa 2:
1. S@hkomoottori 5. Jadhdytin
2. Ruuviyksikkd 6. Puhallinmoottori
3. Imuventtiili 7. Vedenerotin
4. Siilid 8. Oljynsuodatin

2.4.1.2 Vesijaahdytteinen ruuvikompressori

Vesijadhdytteisen ruuvikompressorin toimintaperiaate on vastaava kuin ilmajaahdyttei-

sen, mutta siiné ei ole jadhdytyspuhallinta. Kuviossa 3 on esitetty vesijddhdytteinen ruu-
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vikompressori. Kuvioon 3 on merkitty numeroin osat, jotka eroavat ilmajaahdytteisesti

ruuvikompressorista.

Vesijdahdytteisessd kompressorissa on myos kaksi jadhdytintd. Paineilman jadhdytys
tapahtuu ilmanjadhdyttimessi (1) ja 6ljyn 6ljynjadhdyttimessé (2). Jadhdyttimissa kier-
tdd verkostosta saatava vesi. Verkostosta otettavan veden méérad voidaan sdddelld vesi-
termostaatilla (3) jadhdytystarpeen mukaan. Uundemmissa vesijddhdytteisissd kompres-
soreissa on yrityksessd kédytossd Oljynkiertoa sddtelevid sekoitin, joka médrittdd 6ljyn
jaahdytystarpeen. Ndissd kompressoreissa verkoston vesi kiertdd jatkuvasti kompresso-
rin ldvitse. Vesijddhdytteinen kompressori voidaan varustaa joko makea- tai meri-
vesijddhdytteiseksi, jolloin jddhdyttimien materiaalit valitaan korroosionkestivyys

huomioon ottaen. (GD Oy 2008)
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Kuvio 3: Vesijadhdytteinen ruuvikompressori (GD Oy 2008)

Kompressorin osat kuviossa 3:
1. Ilmanjddhdytin
2. Oljynjashdytin

3. Vesitermostaatti

2.4.1.3 Oljynerotus

Oljynerotusprosessi jaetaan kahteen vaiheeseen, karkeaan ja hienoon. Karkeaerotusvai-

heessa syklonin avulla pystytdén ihanneolosuhteissa erottamaan jopa 99 % 0ljystd, joka
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ruuviyksikoltd sdilioon johdetaan. Ruuviyksikoltd johdettavan 6ljyn méérd on kuitenkin
suuri, joten hienoerotukseen menevin ilman seassa on vield runsaasti 61jya. Hienoero-
tukseen menevén 6ljyn maird on normaaliolosuhteissa noin 0,05 - 0,5 1/min.

(Kapanen 2008, 17)

Oljyn karkeaerotusta on havainnollistettu kuviossa 4, josta voidaan havaita &ljyn ja il-
man kayttdytyminen syklonin ympirilld. Valkoiset nuolet kuviossa 4 kuvaavat paineil-

man kulkusuuntaa.

/Pajneﬂma

Olywiilina

s1sddn

Iufittalas:

Oljyn
tayttéauldoo

Ciljya
Kuvio 4: Oljyn karkeaerotus (GD Oy 2008)

Oljynerottimien avulla toteutetaan hienoerotus. Oljynerottimina kiytetiin nesteyttivii
dljynerottimia. Oljynerottimen toiminta perustuu siini sijaitseviin kerroksiin, joiden
avulla pienet 6ljypisarat nesteytetddn suuremmiksi pisaroiksi. Hienoerotuksen tarkoi-
tuksena on saavuttaa riittdvi paineilman ja jadnnosoljyméaarin suhde.

(Kapanen 2008, 18-19)
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2.4.2 Peruskuormakoneet

Perinteisimpid ruuvikompressoreja ovat peruskuormakoneet, jotka on suunniteltu tasai-
seen paineilman tuottoon vakiopyorimisnopeudella. Tampereen tehtaalla valmistettavi-
en peruskuormakoneiden tehoalue on 3-315 kW ja paine-alue rajoittuu 3-13 bar:iin.
Kompressoripaketit jactaan tehtaan sisélld pieniin (4-40 kW), keskisuuriin (40-75 kW)
ja isoihin (90-315 kW). Peruskuormakompressorit paétyvét teollisuuden ja laivateolli-
suuden kayttoon. Eritoten asiakaskuntaa 10ytyy paperi- ja prosessiteollisuudesta seké
laiva- ja kaivosteollisuudesta. Gardner Denverin valmistama laivateollisuuden perus-
kuormakone TMC 240-365 on esitetty kuviossa 5. Kompressorin sisdosat on esitetty

kuviossa 6.(GD Oy 2008)

T

N
T

. e = 4 T
L  §

Kuvio 5 }efuékuénﬁakbné TMC 2-40-36.5
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Kuvio 6: Peruskuormakoneen sisdosat (GD Oy 2008)

2.4.3 VS -kompressorit

Gardner Denver valmistaa VS (Variable Speed) -kompressoreita tehoalueella

11-320 kW. VS -kompressorien energiatehokkuus perustuu taajuusmuuttajaan. Taa-
juusmuuttajan tehtdvédnd on sdddelld sihkdmoottorin kierrosnopeutta ilmantarpeen mu-
kaan. Sddstot energiankulutuksessa saavutetaan ilmantarpeen ollessa vaihtelevaa, jol-

loin séhkdmoottorin kierrosnopeus saadaan optimoitua tarpeita vastaavaksi.

2.4.4 Tempest® -paketit

Gardner Denver valmistaa myos omana tavaramerkkinddn integroituja ruuvikompresso-
ripaketteja. Tempest® -paketteihin on suunniteltu kokonaisvaltainen 6ljynerotusjarjes-
telma sekd ruuviyksikko. Tempest®:iin suunniteltu 6ljynerotusjirjestelmi hyddyntda
tehokkaasti keskipakovoimaa, jolla suurin osa 6ljystd saadaan erotettua jo syklonivai-

heessa. (GD Oy 2008)

Samaan pakettiin on suunniteltu samat toiminnot kuin isoihin ruuvikompressoreihin,
mutta kompaktiin kokoon. Tempest® -paketit jaotellaan kolmeen valmistusryhmiin

niiden koon mukaan: T3, T6, T12 ja T25. Paketit ovat helppoja koeponnistaa ja tarkas-
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taa niiden pienen koon vuoksi painekammiossa. Kuviossa 7 on havainnollistettu Tem-

pest® -paketin kokonaiskuvaa osaleikkauksen avulla.

Kuvio 7: Osaleikkauskuva Tempest® -paketista (GD Oy 2008)

2.4.5 Enduro® -ruuviyksikot

Ruuviyksikdiden valmistamiseen on panostettu yrityksessd. Mittavilla koneistuskes-
kushankinnoilla on varmistettu tehokas ja tuottava yksikdiden valmistus. Enduro® -

yksikot ovat merkittidva tulonlédhde niiden suuren OEM-tuotemyynnin vuoksi.

Ruuvikompressorissa ilmanpuristamiseen kaytetién roottoreita. Roottorit ovat erittdin
tarkasti sorvattuja ja hiomalla viimeisteltyjd aihioita. Gardner Denverin valmistamissa
Enduro® -ruuviyksikoissd kdytetddn 4/5 ruuvi- ja luistiroottoriyhdistelmaa. Talloin

ruuviroottorissa on 4 hammasta ja luistiroottorissa 5. (GD Oy 2008)

Valmistettavat ruuviyksikot jactaan 7 eri ryhméan yksikdiden kierrostilavuuden mu-
kaan. Valmistusmerkintd E75 tarkoittaa, ettd yksikossd on kédytetty Enduro 75
-profiilisia roottoreita. Taulukossa 1 on esitetty Gardner Denverilld valmistettavien yk-

sikdiden valmistusmerkinnit ja kutakin yksikkdd vastaavat tuotot.
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Taulukko 1: Ruuviyksikét seké niiden tuotot (GD Oy 2008)

Tuotto

Yksikko | Roottorityyppi (m3/min)
E3 Enduro 3 0,5-2,3
E6 Enduro 6 0,9-43
E12 Enduro 12 1,7-72
E25 Enduro 25 2,7-13
E75 Enduro 75 5,3-30
E175 Enduro 175 17,6 - 47

D321 321 mm 36,3 - 73,6

Enduro® -yksikon profiili on esitetty kuviossa 8. Kuviossa 8 on poikkileikkaus yksi-
kostd, jossa on luistiroottori (female rotor) ja ruuviroottori (male rotor). Kuviosta 8 ha-
vaitaan my0s ruuviyksikdn muut osat. Kuviossa 8 on esitetty ns. suora yksikko, jolloin
sahkomoottori kytketdén suoraan kytkimen vélitykselld ruuviin. Gardner Denver val-
mistaa my0s vaihteellisia yksikditd, jolloin yksikon vilityssuhde valitaan tarvittavan

tuoton sekd sdhkomoottorin tehon mukaan. (GD Oy 2008)

. y i One-piece
_.@ Bearing dimensioned ~ housing
: to withstand belt :
loads

@ Large thrust
bearings

@-Drive shaft
High quali
shgaﬂgeal G ; @ Discharge end
ith dust cover, o-ring
" ! @ i sealed to the
' housing

@ Female rotor
Kuvio 8: Poikkileikkaus ruuviyksikdstd (GD Oy 2008)
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3 Luokitukset ja vaatimukset

Nykyinen sdilié on suunniteltu vuonna 1983, jolloin se suunniteltiin voimassaolevan
yksinkertaisen painelaitteen piiriin. EY:n painelaitedirektiivi (97/23/EY), jonka vaati-
musten ja midrdysten mukaan uusi paineastia tullaan suunnittelemaan, on tullut voi-
maan 29.5.1997. Myohemmassa vaiheessa painelaitedirektiivin my6td ilmenneitd suun-
nitteluun liittyvid tekijoitd tullaan muokkaamaan myds laivaluokitusten mukaisiksi, jol-
loin paineastian konfiguraatiota voidaan soveltaa myds laivateollisuuteen meneviin ko-

neisiin.

Painelaitedirektiivi kattaa my0s paineastiaan kytkettyjen putkistojen, paineen rajoitti-
mien ja varoventtiilien vaatimukset ja médardykset, mutta nima kohdat jatetadn huo-

miotta tissd opinndytetyossa.

Luvuissa kartoitetaan eri sddnnostdjen rajoituksia ja vaatimuksia sdilion suunnittelun

kannalta.

3.1 Painelaitedirektiivi

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimusten-
mukaisuuden arvioinnille méiéritellyt menettelyt on koottu painelaitedirektiiviin
(97/23/EY). Painelaitteita koskeva kauppa- ja teollisuusministerion paatds (938/1999)
siséltdd painelaitedirektiivin ja sitd tullaan soveltamaan painelaitteisiin ja laitekokonai-
suuksiin, joiden suurin sallittu kiyttopaine on yli 0,5 bar. (TUKES -opas, Painelaitteet

2008, 5)

3.1.1 Voimassaoloalue

Painelaitedirektiivi on voimassa Euroopan talousalueella (ETA), sen voimassaoloaluee-
seen kuuluvat sekd Euroopan unionin jasenvaltiot ettd Euroopan vapaakauppaliiton

(EFTA) valtiot. Painelaitedirektiivi koskee ndihin valtioihin toimitettavia ldhetyksia.

Euroopan unionin jdsenvaltiot: Alankomaat, Belgia, Bulgaria, Espanja, Irlanti, Italia,

Itavalta, Kreikka, Kypros, Latvia, Liettua, Luxemburg, Malta, Portugali, Puola, Ranska,
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Romania, Ruotsi, Saksa, Slovakia, Slovenia, Suomi, Tanska, TSekki, Unkari, Viro ja

Yhdistynyt Kuningaskunta. (Euroopan unionin portaali, EU:n jasenvaltiot 2008)

Euroopan vapaakauppaliiton valtiot: Norja, Islanti, Liechtenstein ja Sveitsi. (Euroopan

unionin portaali 2006)

3.1.2 Soveltamisala

Painelaitedirektiivin soveltamisalaan kuuluvat ja kuulumattomat painelaitteet on maari-
telty TUKESin 5/2005 julkaisemassa painelaitedirektiivissd ja sen ensimmdiisessé artik-
lassa. Artiklan 1 perusteella selvitetddn, onko kyseessd oleva paineen alainen osa direk-
titvin soveltamisalan ja miiritelman mukaan painelaitteeksi luettava, jolloin osaa kos-

kevat painelaitedirektiivin vaatimukset ja sdddokset.

Painelaitedirektiivid sovelletaan ensimmaisen artiklan 1 kohdan mukaan sellaisiin pai-
nelaitteisiin, joiden suurin sallittu kéyttopaine on yli 0,5 bar. Direktiivin 1 artiklan koh-
dan [2 3] mukaan suurimmalla sallitulla kdyttopaineella (PS) tarkoitetaan sitd painetta,
jolle laite on valmistajan mukaan suunniteltu. Valmistajan on ilmoitettava suurin sallittu

paine.

Painelaitteen (6ljynerotusséilion) teknisid vaatimuksia mééariteltdessd on huomioitava 1
artiklan toisen kohdan mairitelmit tilavuudelle (V) ja fluideille, joita painelaitteessa

esiintyy.

Painelaitteen kammioille lasketaan erikseen sisdiset tilavuudet, mutta vaatimustenmu-
kaisuuden arviointitaulukoita tulkittaessa huomioidaan koko painelaitteen tilavuus. Tél-
16in tilavuuteen (V) luetaan kunkin kammion tilavuus, lukuun ottamatta kiinteiden si-

sdisten osien tilavuutta. Tdma on méadritelty 1 artiklan kohdassa [2 5].

Painelaitteessa esiintyvid kaasuja, nesteitd ja hoyryja mééritetddn, direktiivin 2 artiklan
kohdassa [2 7] fluideiksi, jotka esiintyvét puhtaana faasina painelaitteessa. Késitetta,

fluidi, tullaan tarvitsemaan teknisid vaatimuksia maéritettdessa.
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Soveltamisalaan kuulumattomat painelaitteet on mééritelty artiklan 1 kohdassa 3. Ol-
jynerotussiiliota suunniteltaessa on oleellinen kohta [3 14], jonka mukaan laivoihin

asennettavat ja niissd kdytettiavit laitteet eivit kuulu direktiivin soveltamispiiriin.

3.1.3 Tekniset vaatimukset

Direktiivin artiklassa 3 selvitetddn painelaitteen tyyppi, jonka perusteella direktiivin liit-
teessd | esitetyt olennaiset vaatimukset laitteen tulee tayttaa. Sailiot mééritelldan 3 artik-
lan kohdissa [1 1] ja [1 2], jolloin jaottelu suoritetaan laitteessa kaytettdvén fluidin, tila-

vuuden ja suurimman sallitun paineen perusteella.

3.1.4 Turvallisuusvaatimukset

Painelaitedirektiivin liitteessd I kdsitellddn olennaisia turvallisuusvaatimuksia, jotka
ovat velvoittavia. Painelaitteet tulee suunnitella, valmistaa, tarkastaa ja tarvittaessa
asentaa siten, ettd niiden turvallisuus on taattu. Tdma velvoite on voimassa, mikali laite
on otettu kdyttoon valmistajan ohjeiden mukaisesti. Vaarat on menettelytapoja valitta-
essa poistettava tai niitd on pyrittdva pienentdimédn siind maéirin kuin kohtuudella on

mahdollista.

3.1.5 Suunnittelu

Painelaitteet tulee suunnitella asianmukaisesti ottaen huomioon kaikki ne tekijét, joiden
perusteella voidaan laitteen turvallisuus taata koko sen kéyttoidksi. Varmuuskertoimien
lahtokohtana on suunnittelussa pidettdvé yleisid menetelmii, joiden perusteella var-

muusvaraa pidetddn riittivand kaikenlaisten vikojen ennakoimiseen.

Painelaitteita suunniteltaessa on ne suunniteltava kestiméén kéyttotarkoitusta vastaavia

kuormituksia. Erityishuomiota on direktiivin mukaan kiinnitettdvé seuraaviin tekijoihin:
— sisdinen ja ulkoinen paine
— ympdriston ldmpotila ja kayttoldmpotila
— staattinen paine ja sisdllon massa kéytto- ja koetusolosuhteissa

— tukien, kiinnikkeiden, putkistojen jne. aiheuttamat vastavoimat ja -momentit

Jotta lujuus voidaan katsoa riittdvéksi, on suunnittelun perustuttava laskentamenetel-
méiin tai kokeelliseen suunnittelumenetelméén. Yleensa riittdvin lujuuden takaamiseksi

suunnittelu suoritetaan laskentamenetelméén perustuen, jolloin suoritetaan direktiivin
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liitteen I kohdassa [2 2 3] méadritellyt laskentamenetelméin vaiheet. Kokeellinen suunnit-
telumenetelma suoritetaan ilman laskentaa ja liitteen I kohdan [2 2 4] mukaisesti. Ko-
keellista suunnittelumenetelméd on mahdollista soveltaa, kun suurimman sallitun pai-

neen (PS) ja tilavuuden (V) tulo on alle 6000 bar*L.

Laite voidaan osoittaa vaatimustenmukaiseksi kaikilta osin tai osittain koetusohjelmal-

la, jolloin koetus suoritetaan suunnitellun laitteen tai laiteryhmén koekappaleelle. Koe-

tusohjelman sisdltd on kuvattu painelaitedirektiivin liitteessi I, kohdassa [2 2 4]. Ennen
koetuksen suoritusta on koetusohjelma méériteltdva ja vastaavan ilmoitetun laitoksen

on se hyvéksyttiva.

Koetusolosuhteet ja hyviksymis- ja evddmisperusteet on madriteltivé ohjelmassa, sa-
moin tutkittavan painelaitteen olennaiset mitat ja rakenneaineiden ominaisuuksien tés-
malliset arvot on mitattava ennen koetusta. Koetuksen aikana on pystyttava havainnoi-
maan laitteen kriittisid alueita asianmukaisin laittein ja menetelmin, jolloin voidaan riit-

tdvin tarkasti mitata muodonmuutokset ja jannitykset.

Tietyt kohdat tdytyy kuulua koetusohjelmaan. Koetusohjelmassa on oltava paineenkes-
tokoe, jonka avulla tarkastetaan, ettei laitteessa tapahdu merkittivda vuotoa eivitka ra-
kenteelliset muodonmuutokset ylitd maaréttyd rajaa. Muodonmuutokset takaavat var-
muusvaran suhteessa suurimpaan sallittuun kiyttopaineeseen. Mikili on ennustettavissa
virumis- ja vdsymisvaara, on niiden toteamiseen oltava tarkoituksenmukaiset kokeet.

Tarvittaessa on suoritettava my0s muita kokeita, jotka liittyvat muihin direktiivin koh-

3.1.6 Tarkastusmenetelmat ja tyhjennys

Painelaitteiden turvallisen kéyton kannalta on ne suunniteltava siten, ettd laitteisiin voi-
daan suorittaa méadrdysten vaatimat tarkastukset. Suunniteltaessa on siis otettava huo-
mioon, ettd laitteen sisdpuolinen kunto voidaan tarkastaa ja maarittdd. Asianmukaiset
tarkastukset tdytyy pystyd suorittamaan turvallisesti ja ergonomisesti mahdollisista tar-

kastusaukoista.

Painelaitteeseen on suunniteltava tarpeen vaatiessa riittavit tyhjennys- ja ilmausmene-

telmat. Niilld varotoimenpiteilld véltetddn haitalliset vaikutukset rakenteisiin kuten
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kuormitusiskut, korroosio ja tyhjion aiheuttama lommahdus. Jotta laitteen puhdistus,
tarkastus ja huolto ovat turvallisesti suoritettavissa, on asianmukaisten tyhjennys- ja il-

mausmenetelmien oltava suunniteltu.

3.1.7 Valmistus

Painelaitteen valmistuksessa on valmistajan valvottava, ettd suunnitteluvaiheessa toteu-
tetut ratkaisut suoritetaan asianmukaisesti. Osien valmistelusta ei saa aiheutua vikoja,
halkeamia tai sellaisia ominaisuuksien muutoksia, josta voisi olla haittaa laitteen turval-
liselle kdytolle. Pysyvien liitosten toteuttamiseen on valittava patevit menetelméit. Mi-
kéli painelaite kuuluu luokkiin II, III tai IV, on menetelmat ja henkildt hyvaksytettava
kolmannella osapuolella. Kolmas osapuoli on valmistajan valinnasta riippuen joko il-
moitettu laitos tai jdsenvaltion tunnustama yksikko painelaitedirektiivin artiklan 13

sdanndsten puitteissa.

Liitokset, jotka voidaan irrottaa vain rikkovilla menetelmilld, maaritellddn direktiivin
mukaan pysyviksi liitoksiksi. Ndiden liitosten ainetta rikkomattomat kokeet on suoritet-
tava luokkiin III ja IV kuuluvien painelaitteiden osalta. Télloin henkil6kunnalla on ol-
tava jasenvaltion 13 artiklan mukaisesti tunnustaman kolmannen osapuolen yksikon

hyvéksynta.

3.1.8 Tarkastus

Painelaitteille on suoritettava lopputarkastus, jonka tulee sisiltdd loppukoe, koeponnis-
tus ja varolaitteiden tarkastus. Loppukokeen tarkoituksena on silmédmaéérdisesti ja liite-
asiakirjojen tarkastamisella varmistaa, ettd direktiivin vaatimukset tdyttyvit. Lopputar-
kastukseen on kuuluttava my0s painekoe, jonka koepaine on sddadetty TUKESin julkai-
seman direktiivin kohdassa [7 4]. Varolaitteiden tarkastus on myds olennainen osa pai-
nelaitteen lopputarkastusta, jotta voidaan todeta laitteen tiyttdvan kohdan [2 10] asete-

tut vaatimukset.

3.1.9 Rakenneaineet

Kaytettaville rakenneaineille miiritellyt vaatimukset ja ehdot on esitetty direktiivin liit-
teessd I kohdassa 4. Painelaitteen valmistamiseen kiytettivien rakenneaineiden tulee ol-

la tdhédn kayttoon soveltuvia ja niiden on katsottava kestévin koko laitteen kayttoién,
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mikali niitd ei aiota vaihtaa. Rakenneaineiden tulee siis olla riittdvén lujia ja sitkeitd

kaytto- ja koeolosuhteisiin ndhden.

Paineenalaisissa osissa kaytettdvien rakenneaineiden ei tule olla herkkid vanhenemiselle
ja niiden on myds sovelluttava suunniteltuihin valmistusmenetelmiin. Kaytettivista ra-
kenneaineista valmistaja toimittaa asiakirjan, josta ilmenee direktiivin vaatimusten nou-
dattaminen. Vaatimusten noudattaminen tulee ilmoittaa, direktiivin liitteen I kohdan

[4 2] alakohdan b mukaan, joissain seuraavista muodoista:
— rakenneainetta on kdytetty yhdenmukaisten standardien mukaisesti

— kéytetylle rakenneaineelle on mydnnetty eurooppalainen hyvaksynté painelaittei-

den osalta artiklan 11 mukaisesti

— rakenneaineiden erityisarviointi.

Rakenneaineiden erityisarvioinnin suorittaa luokkiin III ja IV kuuluvien painelaitteiden
osalta sellainen ilmoitettu laitos, joka vastaa painelaitteiden vaatimustenmukaisuuden

arviointimenettelyista.

Kaikista rakenneaineista on valmistajan saatava rakenneainevalmistajan laatimat asia-
kirjat, joiden perusteella voidaan todeta annettujen vaatimusten toteutuminen. Laitteis-
sa, jotka sijoittuvat luokkiin II, III ja IV paineenalaisten pddosien osalta, vaatimusten to-
teutuminen tapahtuu tuotekohtaisen tarkastustodistuksen muodossa. Mikili raken-
neainevalmistajalla on asianmukainen laadunvarmistusjirjestelmai, jonka toimivaltainen
elin on varmentanut ja johon kuuluu osana rakenneaineiden erityisarviointi, katsotaan

tdmin takaavan valmistajan vastaavien vaatimusten mukaisuuden.

3.1.10 Vaatimustenmukaisuus

Painelaitedirektiiviin on koottu vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukot, joista ilme-
nee kunkin painelaitteen teknisistd vaatimuksista madrdytyva vaatimustaso. Taulukoi-
den tulkintaan kéytetddn artiklassa 3 méadriteltyjé teknisid vaatimuksia. Liitteessd 1 on
esitetty paineastialuokan madrittimiseen tarvittava taulukko. (Painelaitedirektiivi

5/2001, 4-26)
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Vaatimustenmukaisuuden arviointiin tarvitaan kolme tietoa, jotka koskevat arvioitavaa
painelaitetta. On tiedettiva siirrettdvésti aineesta sen vaarallisuus sekd olomuoto. Siir-
rettdvén aineen perusteella saadaan selville, mitd vaatimustenmukaisuus-arviointitau-
lukkoa tarkastellaan. Ja viimeisend tiytyy tietdd painelaitteen kdyttopaine ja kokonais-
tilavuus, jonka perusteella taulukosta mééaritetadn piste, joka ilmaisee painelaitteen luo-

kan ja vaadittavat toimenpiteet. (Jokela 2008, Kumiviesti 1/2008)

Vaatimustenmukaisuuden arvioinnin perusteella valitaan moduuli tai moduuliyhdistel-
mé, jonka mukaan paineastian arviointimenettely suoritetaan. Moduulien tarkoituksena
on varmistaa, ettd suunniteltu painelaite tiyttdd olennaiset turvallisuusvaatimukset en-
nen laitteen paatymistd markkinoille. Liitteessd 2 on lista eri moduuleista ja moduu-

liyhdistelmisté koskien arviointimenettelyd. (TUKES-opas, Painelaitteet 2008, 7)

Painelaitteen mukana on siis toimitettava PED:n mukainen vaatimustenmukaisuusva-
kuutus, josta selvidd CE-merkinnin perusteet. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen si-
sdltd on esitetty TUKESin verkkosivuilta 10ytyvéssé liitelehtiossé. Liitteessd 3 on lista

vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa esitettévistd asioista. (TUKES 2006, 1)

Kaikista painelaitteista on CE-merkinnén liséksi toimitettava valmistajan ja tarvittaessa
tdmén yhteisdon sijoittuvan edustajan nimi osoite tai muu tunnus. Painelaitteesta on
myds kaytava ilmi valmistusvuosi, laitteen tunnus sen luonteen mukaisesti ja korkeim-

mat/alimmat olennaiset sallitut raja-arvot.

3.2 Lloyd’s Register

Lloyd’s Register (LR) on perustettu vuonna 1760 ja tarjoaa itsendisend organisaationa
asiakkailleen luokitus- ja riskinhallintapalveluita. Padmaaréna yrityksen toiminnalle on,
ettd se pystyy parantamaan asiakkaiden tehokkuutta, laatua ja turvallisuutta. (Lloyd’s
Register -internetsivut 2009)

Tarkastelussa keskitytdén suunnittelun kannalta olennaisiin vaatimuksiin sekd mitoituk-
seen liittyviin muutoksiin, joita LR-luokitus vaatii. Ndiden perusteiden pohjalta saadaan

mittakuvista luokitusta vastaavat.
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3.2.1 Suunnitelmat

LR-vaatimukset suunnitelmille on esitetty LR Rules -oppaan paineastioita koskevassa
kohdassa 1.6. Kohdan 1.6 mukaan paineastiaa koskevat piirustukset tulee esittdd kol-
mena kappaleena, koska alakohdassa a eritellyt vaatimukset tdyttyvit tdssd tapauksessa.
Taulukossa 2 on esitetty kohdan 1.6 alakohdan a vaatimukset sekd suunnittelun 14hto-

kohtina kiytettavit suureet.

Taulukko 2: Vaatimukset seké lahtéarvot

LR vaatimukset Suunnitellut 1dhtéarvot

p*V > 600 bar*1 p*V = 2250 bar*1
p> 1 bar p= 15 bar
V> 100 1 V= 1501

Ennen kuin paineastian kokoonpano voidaan aloittaa, on piirustuksiin tehtdvé yksityis-
kohtaisia mairitelmid hitsausmenetelmistd ja materiaaleista. Piirustuksista on kaytéva
ilmi rakenteiden mitoituksen lisdksi my0s yksityiskohtaiset tiedot hitsausliitoksien seké
muiden liitosten toteuttamisesta. Hitsausaineiden sekd materiaalien tiedot on esitettidva

piirustuksissa myds tarkoin. (Rulefinder 2008 - version 9.10)

3.2.2 Luokitus ja vaatimukset

LR-siilioitd koskevat luokitusvaatimukset on lueteltu luokitussdannodston kohdassa 1.5.
Luokitusvaatimusten mukaisesti tapauksen paineastia luokitellaan luokkaan 3. Téll6in
vaatimuksina on, ettei sylinterikuoren seindimévahvuus ylitd 16 mm:4, eikd paineastia

kuulu muiden luokkien vaatimusten piiriin.

Sdilion konstruktiossa kéytettdvid materiaaleja ja niiden testausta koskevat yksityiskoh-
dat on méiritelty LR Rules -oppaan osiossa 2. Luokkaan 3 miiriteltdvien paineas-
tiakonstruktioiden ja niissd kdytettdvien materiaalien tulee olla vaatimuksiltaan hyvék-
sytyn kansallisen tai kansainvilisen laatuvaatimuksen mukainen. Materiaalilla voi olla
my0s valmistajan sertifiointi. Valmistajan sertifikaatti on kuitenkin hyvéksytettava
LR:1I4, jolloin materiaalin katsotaan tiyttavin luokituslaitoksen materiaaleille asettamat

vaatimukset. (Rulefinder 2008 - version 9.10)
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Piirustuksien kannalta olennaista on maarittda raja-arvot mitoitukselle, jotta eri liitos-
tyypit ja mitoitusperiaatteet vastaavat LR:n vaatimuksia. Taulukkoon 3 on keritty tietoa

vaikuttavista tekijoistd, kun paineastialuokaksi on mééritelty luokka 3.

Taulukko 3: LR:n mitoitusperiaatteet luokassa 3

Max. seindimavahvuus 16 mm

Min. seinimdvahvuus kohta 2.1.1
Korroosiovara 0,75 mm
Kalottipdddyn minimivahvuus kohta 5.1.1
Kalottipdddyn ri véhintddn 65 mm
Hitsisauman lujuuskerroin 0.6
Kehiliitokset oltava paittiisliitoksia kohta 1.9.2 (a)
Liitostavat kuva 11.8.1
Materiaalivaatimukset Part 2

3.3 Det Norske Veritas

Det Norske Veritaksen (DNV) historia ulottuu vuoteen 1864, jolloin sddtio perustettiin
Norjassa. Padasiallisena toiminta-alueena oli tuolloin norjalaisten kauppa-alusten tekni-
sen kunnon tarkastus. Yrityksen toiminnasta tuli kansainvélistd jo vuonna 1867, mutta
yrityksen padkonttori sijaitsee vield tdndkin paivini Oslossa, Norjassa. (Det Norske Ve-

ritas -internetsivut 2009)

3.3.1 Suunnitelmat

DNV:n luokituksissa paineastioita koskevat vaatimukset on mééritelty sddantdosion koh-
dassa 4 ja luku 7. Osio miérittdd suunnittelulle asetetut rajat sekd konstruktiota koske-
vat mitoitusperiaatteet, joiden mukaisesti paineastia on suunniteltava, jotta hyvéksynta

voidaan saavuttaa.

Suunnitellun paineastian asiakirjoista tulee selvitd sekd mitoitus ettd paineastiaan liitet-
tavien komponenttien liitostavat. Dokumentointiin liittyvét yksityiskohdat on mééritelty

DNV:n paineastioihin liittyvidn sddantdosion osiossa c.

3.3.2 Luokitus ja vaatimukset

Luokituksen raja-arvojen perusteella suunniteltava paineastia tulee sijoittumaan luok-

kaan III, kuten my0s nykyisin kdytettdva sdili6. Taulukkoon 4 on keritty tiedot, jotka
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vaikuttavat luokkaan III sijoittuviin paineastioihin ja niitd koskeviin testaus- ja tarkas-

tusmenettelyihin. (DNV 2009, 5-7)

Taulukko 4: DNV:n vaatimukset luokassa III (DNV 2009, 6)

Visuaalinen- sekd mitoituksen
Luokka |Materiaalitodistus | tarkastus Vesipainekoe
Vaaditaan Vaaditaan
111 Sec.2 A103 Vaaditaan Sec.8 D500

Taulukosta 4 on jdtetty pois kohdat, jotka eivét vaikuta luokassa III oleviin paineastioi-
hin. Mikéli luokka muuttuu, 16ytyy vaatimustaulukko paineastioita koskevan sdintoosi-

on kohdasta 1 sivulta 6.

Paineastian sisépuolista tarkastusta varten on oltava kaksi tahystysaukkoa, kun vaippa-
mitta on alle 1500 mm. Tahystysaukkojen on oltava halkaisijaltaan vihintddn 50 mm,
mutta korkeudeltaan ne eivit saa ylittdd 50 mm:4. Téhystysaukot on sijoitettava pai-

neastian kumpaankin padhan. (DNV 2009, 50)
Piirustuksien kannalta olennaista on maérittdd raja-arvot mitoitukselle, jotta eri liitos-
tyypit ja mitoitusperiaatteet vastaavat DNV:n vaatimuksia. Taulukkoon 5 on keritty tie-

toa vaikuttavista tekijoistd, kun paineastialuokaksi on mééritelty luokka III.

Taulukko 5: DNV:n mitoitusperiaatteet luokassa I1I

Max. Seindméavahvuus 16 mm
Min. seindmédvahvuus kohta B 601
Korroosiovara 1 mm
Kalottipdddyn minimivahvuus kohta C 501
Kalottipdddyn mitoitus kohta C 502
Hitsisauman lujuuskerroin 0.60
Liitostavat kohta C 506

Taulukon 5 tietojen perusteella konstruktion arvoja tulee muuttaa, jotta paineastia on

DNV:n paineastioille asettamien vaatimusten mukainen. (DNV 2009, 12-17)
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3.4 Russian Maritime Register of Shipping

Russian Maritime Register of Shipping (RS) -laivaluokituslaitos on perustettu vuonna
1913. Toiminnan padpaino yrityksen alkutaipaleella oli venéléisten suunnittelijoiden ja
laivanrakentajien neuvominen ja opastaminen, jotta turvallisuus laivaliikenteessé séily-

tettdisiin. Nyky&én yritys on maailmanlaajuisesti toimiva luokitustaho.

Pééperiaatteina yritykselld on ihmishenkien turvallisuuden siilyttdminen seki turvalli-
sen merenkulun ylldpito. Néiden periaatteiden tdytdntdonpanoon laitoksella on laaja
sdannosto, joissa on madritelty ne ehdot, joiden puitteissa luokitus voidaan myontéia.

(Russian Maritime Register of Shipping 2008)

3.4.1 Suunnitelmat

Ennen paineastian valmistuksen aloittamista on huolehdittava, ettd tekniset asiakirjat
ovat sddnndston vaatimusten mukaisia. RS-sddnnostokokoelman kohta 1.3.4 méaéarittaa

teknisten asiakirjojen siséllolliset vaatimukset piirustuksien laajuuden suhteen.

3.4.2 Luokitus ja vaatimukset

RS-sddnnoston perusteella suunniteltava paineastia tulee sijoittumaan luokkaan III.
Luokituksen raja-arvot selvidvét sddnnoston taulukosta, *Table 1.3.1.2°. Paineastian
luokan selvitettydén voidaan médrittda luokalle III asetetut vaatimukset suunnittelun

suhteen.

Sdannoston ehtojen ja mairitelmien pohjalta taulukkoon 6 on kerétty mitoitukseen vai-

kuttavia tekijoitd, jotka tulee tdyttad luokan III osalta. (RS 2008, 206-247)

Taulukko 6: RS:n mitoitusperiaatteet luokassa 111

Max. Seindméavahvuus 16 mm

Min. seindmdvahvuus, oltava > 5 mm |kohta 2.2.1.2
Korroosiovara 1 mm
Kalottipdddyn minimivahvuus 5 mm
Kalottipdddyn mitoitus kuva 2.6.1
Hitsisauman lujuuskerroin 0.60
Liitostavat s. 241 kohta 2
Materiaalivaatimukset kohta 1.4.1
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3.5 Huollon vaatimukset

Huollon vaatimuksia seké toiveita uuden sdilion rakenteesta ja tilavuudesta selvitettiin

tyon edetessd. Huollon vaatimukset ja toiveet suunniteltavalle séilidlle ovat seuraavat:

— Oljytilavuuden tulee riitti4 4 mg/m? kulutuksella 3000 h:n kiiyttddn ilman limpo-

tilan liiallista nousua.
— Valmistajan kiddenjélki ei saa vaikuttaa karkeaerotuksen toimivuuteen.
— Halkaisijan oltava mieluummin suuri, jotta on riittdvasti tilaa 61jyn kuohumiselle.
— Tarvitaan tayttoyhde, joka estdisi ylitdyton.
— Oljynilmaisimeksi halutaan viisarindytto.
— Oljynlihtd ei saa olla ihan pohjasta.
— Pohjalaippa tarvitaan tarkastusta ja puhdistusta varten.
— Ei isoja kierteitd, koska ne ovat vaikeita irrottaa ja yleensd vuotoherkkia.

— Hitsausepitasaisuuksien kompensoimiseksi on kdytettivd isoja o-renkaita ja -ren-

gasuria.

— Hitsausrepedmien vélttdmiseksi vierekkéisten hitsisaumojen etiisyyden pitdi olla

yli 50 mm.
— Erottimien muutokset on saatava voimaan ilman hyviksyntimuutosta.
— Hienoerotuskammioon halutaan pinnoitusmahdollisuus laivakoneissa.

— Lopullisen maalauksen on oltava tumma. (Vaihtamo 2008, s-posti)

Huollon vaatimukset ja toiveet pédtettiin listata tyohon, jotta myohemmissa suunnitte-

luprojekteissa ndkemyksid voidaan hyddyntéa.
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4 Nykyinen sailio
Gardner Denver Oy:ssd nykyéén kiytettdva sdilid on suunniteltu vuonna 1983, ja suun-
nittelussa on sovellettu yksinkertaisten paineséilididen direktiivid (87/404/EEC). Tar-

peen séilion uudelleen suunnittelulle katsottiin olevan aiheellinen, koska sdilion siséosi-

en rakenne todettiin epdedulliseksi ratkaisuksi sekd monimutkaiseksi valmistaa.

4.1 Rakenne

Sadilion padosat ovat vaippa seké pédtylaipat. Ndihin kokonaisuuksiin on liitetty erindi-
sid yhteitd, jotka ovat vélttiméttomid kompressorin muille toiminnoille. Kuviossa 9 on

esitetty nykyisen sdilion konstruktio. Kuvioon 9 on merkitty sdilién eri komponenttien

paikat.

Oljyfilma sisaan

Oljy yhesikeslle

Tatlcastus-ja

otienseaids

Kuvio 9: Nykyinen siilio ja sen eri kdmﬁonentﬁen paikat
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Sdilion kustannuksiin tullaan ottamaan huomioon siihen liitettdvét osakokoonpanot se-
ka 6ljyn ja ilman siirtdmiseen kdytettavit tuottoputket, koska eritoten tuottoputkien pi-
tuudella on huomattava vaikutus sdilion kokonaiskustannuksiin. Jirkevilld ja maarétie-
toisella séilion suunnittelulla voidaan vaikuttaa tuottoputkien muotoon ja pituuteen ja
ndin ollen niistd saatava kustannushyoty on otettava huomioon siilion konstruktion kus-

tannuksia kartoitettaessa.

4.2 Oljynerotus

Nykyiseen sdilioon on yhdistetty sekd 6ljyn karkea- ettd hienoerotus, tatd kutsutaan ns.
kaksivaiheiseksi erotusprosessiksi. Suurimman 6ljymééran erottaminen tapahtuu siili-
60n suunnitellun syklonin avulla, jolloin ilma-6ljyseos pakotetaan sdilion ulkokehélle,
pyorivdin liikkkeeseen. Talloin suuremman tilavuusmassan omaava 6ljy jai kiertimaén
keskipakovoiman ansiosta séilion kehélle ja ilma vastaavasti kerdantyy keskelld, josta
se johdetaan dljynerottimille. Oljy vastaavasti keréiintyy pohjalle, josta se paine-eron

johdosta johdetaan uudelleen kiertoon.

Erotinelementtien koko on optimoitu kayttdtarkoituksen mukaan, kuten esimerkiksi
suurempituottoisissa koneissa on kéytettdva eri erotinelementteja kuin pienempituottoi-

sissa.

Erotin koostuu erikokoisia reikid siséltivistd kerroksista, joiden ldpi ilma sekd 6ljysumu
kulkevat. Pienistd 6ljypisaroista muodostuu suurempia pisaroita kuljettaessa kohti ele-
mentin ulkoreunaa. Ulkoreunalla nesteytyneet 6ljypisarat valuvat erotinelementtia pit-
kin hienoerotuskammion pohjalle. Kammion pohjalle kerddntynyt 6ljy imetdan alipai-
neen avulla takaisin 6ljynkiertoon. Erotinelementtien toimintaperiaate on esitetty kuvi-

ossa 10. (Kapanen 2008, 19)
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Kuvio 10: Erotinelementin toimintaperiaate (GD Oy 2008)

4.3 Rakenneaine

Siilion materiaalivalinta on tehty yhteistyssd GaV Group Oy:n kanssa, jolloin materi-
aaliksi on optimoitu mekaanisten ominaisuuksien seké kdyttdolosuhteiden perusteella
DIN 17155 -standardin mukainen materiaali H II. Standardiluokitukset kyseiselle mate-

riaalille on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7: Paineastiaterdsten nimikevertailu eri standardeihin (Raaka-ainekésikirja

2001, 57, Rautaruukin terdstuotteet 1996, 262)

DIN 17155 SFS-EN 10028-2 | SS 14 xx xx | ASTM/ASME | GOST 5520

HII P265GH 14 31 A 516 GR60 |16K

Painelaitteissa kdytettdvien rakenneaineiden nimikkeiden muodostuminen esitetdén
standardissa SFS-EN 10027-1. Sailiossa kaytettdvé aines, H II, luokitellaan paineas-
tiaterdkseksi. Kyseinen aines soveltuu kéytettdvaksi korkeissa lampotiloissa seki pai-

neenalaisissa osissa.
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Tarkeimmat rajoitukset rakenneterdsten kdytossd paineastioissa ovat:
— Rakenneteriksii ei saa kiyttdd hoyrykattiloiden rakennemateriaaleina.
— Painelaitteen suunnittelulimpétila saa olla korkeintaan 185 °C.
— Suurin sallittu kdyttopaine painelaitteessa on 16 bar.

— Painelaitteen paineen ja sisdhalkaisijan tulo ei saa ylittdd arvoa 10 000 bar x mm.

(Raaka-ainekasikirja 2001, 56)

Rautaruukin suunnittelijan oppaassa on kattava mééré tietoa, mitéd kaikkea tulee ottaa
huomioon paineastian rakennemateriaaleja valittaessa. Teréslajin valinta riippuu véis-
tamétté laitteen kdyttdolosuhteista: paine, lampdtila ja sisdltd. Valintaa ja suunnittelua
tehtdessd on muistettava eri maiden kansalliset paineastiasdédnnokset, jotka koskevat
materiaalien soveltuvuutta kyseessé oleviin kdyttdolosuhteisiin. (Rautaruukin terdstuot-

teet 1996, 163)

Painelaitteissa kdytettdville rakenneaineelle on valmistajan tai jatkojalostajan annettava
ainestodistus. Ainestodistuksen on oltava standardin SFS-EN 10204 tai vastaavan, esi-
merkiksi DIN 50049, mukainen. Painelaitedirektiivin mukaan painelaitteissa kaytetta-
vistd rakenneaineista on oltava ainestodistus, joka tiyttdd standardin SFS-EN 10204
vaativuustason. Painelaitteen kadyttokohde méérad, minkd vaatimustason ainestodistus
on oltava. Kuviossa 11 on esitetty ainestodistuksen vaativuustason méaardytyminen.

(Raaka-ainekasikirja 2001, 55)
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Kuvio 11: Ainestodistuksen vaativuustason midraytyminen (Raaka-ainekésikirja 2001,

56)

4.4 Ongelmat

Kompressoreissa kéytettavin sdilion mittavimmat kehityskohteet 16ytyvit sen sisdisista

konstruktioista. Vuosien varrella sdilidistd on saatu kehiteltyé eri laivaluokitusvaatimus-

ten mukaisia. Kéytdnnossd prosessi on vaatinut jokaiselle luokitukselle ominaiset pii-

rustukset, koska yleisesti ottaen eroja luokitusvaatimusten vélilld 10ytyy konstruktiorat-

kaisujen vaatimuksissa.

Toiminnallisesti kdytettdvissa sdilidssi ei ole puutteita, joten seki karkea- ettd hie-

noerotus toimivat suunnitellulla tavalla. Kdytdnnon toteutus sdilion sisdkonstruktiossa

on todettu kuitenkin kustannuksiltaan seké valmistusvaiheiltaan kehityskohteeksi. Siita

johtuen sykloniosan kokoonpanon toteutukseen on kéytetty paljon resursseja GaVin

kanssa, jotta siitd on saatu rakennettua toimiva ja tiivis kokonaisuus.

Laivateollisuuden tarkoituksiin valmistettuihin kompressoreihin on tehty sdédnnollisin

viliajoin revisioita, jotka koskevat erotinelementtien kiinnitysholkkeja. Téman tarkoi-
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tuksena on varaosamyynnin tasaisen tuloksen varmistaminen. Téll6in mahdolliset ero-

tinelementtien jaljitelmét saadaan karsittua markkinoilta tasaisella syklilla.

Séilion tilavuus rajaa sen kayttotarkoitusta suurituottoisimmissa yksikoissé, joita yrityk-
sessd valmistetaan. T4ll6in tuoton kasvaessa 50 m3/min:iin, tarvitaan kaksi sdiliota riit-
tdvan oljynerotuskyvyn saavuttamiseksi.. Talloin kustannussddstdjen kannalta on perus-
teltua pyrkid yhden sdilion ratkaisuun, jolloin suunniteltavan siilion tilavuutta kasvate-

taan tarpeita vastaaviksi.
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5 Luonnostelmat

Osiossa tarkastellaan projektin edetessd suunniteltuja sdiliomalleja ja niissé toteutettuja
ratkaisuja. Tarkoituksena on saada mahdollisimman laajaa tietoa ja ndkemysté tyon
edetessd vastaan tulleista sdilidtyypeistd, jotta tulevissa projekteissa voidaan ottaa ndma

nidkemykset jo selvitysvaiheessa huomioon.

5.1 Vaakamallinen saili6

Tilantarpeen optimoimisen kannalta vaakatasossa sijoitettava sdilio olisi yksinkertainen
sijoittaa kompressorin alustaan, tilloin saadaan kompressoripaketin korkeutta mahdolli-

sesti pudotettua.

Lahtokohtaisesti mietittiin, ettd karkeaerotukselle olisi oma siilio ja vastaavasti hie-
noerotukselle omansa. Kustannusten arviointiin pyydettiin GaV:lta tarjouspyynt6 kuvi-

ossa 12 esitetystd sdiliosta.

Kuvio 12: Vaakamallinen siilid

Siilion etuina ovat yhdessd ja samassa péddtyosassa sijaitsevat yhteet, jolloin toinen ka-
lottipdéty voitaisiin valmistaa standardiosasta. Karkeaerotus tulisi tidlloin tapahtumaan

sisdosan putkella, joka on suunnattu sdilion kehda kohden, jolloin 6ljy ajettaisiin ulko-
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kehélle ja ilma saataisiin hienoerotukseen toisen yhteen avulla. Kuviossa 13 on esitetty

pédtyosa, johon yhteet on sijoitettu.

Kuvio 13: Yhteet sijoitettuna kalottipddtyyn

Vaakamallisen sdilion kaytolle laivoissa on kehitystarpeita. Laivan keinunta saattaa ai-
heuttaa tilanteen, ettd 6ljytaso sdiliossd muuttuu epdedulliseksi. Téll6in ei voida taata,
ettd ruuvikompressorin kayttoon tarvittava 6ljy olisi varmasti saatavilla. Kallistelun

haittavaikutusten ehkdisemiseksi taytyisi séilio asentaa tiettyyn kulmaan.

Laivaluokitusten vaatimuksena on, ettd sdilion molemmissa paddyissi on sijaittava tar-
kastusaukot. Vaakamalliseen sdilion kustannussddsto padtyjen suhteen poistuu vaati-

muksen seurauksena.

5.2 Kaksiosainen kolmen erottimen sailio

5.2.1 Karkeaerotus

Kaksiosaisella sdilidratkaisulla mahdollistetaan my0s 6ljynerotusprosessi sdilion ala-
osassa, jolloin laippaliitoksella jactaan sdilio kahteen osaan. Kuviossa 14 on esitetty sdi-

li6n alaosan poikkileikkauskuva, jossa tapahtuu 6ljyn karkeaerotus. Laippayhteesti tul-
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lessaan 6ljy ohjataan ohjainlevyilld tangentin suuntaiseen litkkeeseen sdilion kehdan

ndhden, minka avulla karkeaerotus tapahtuu.

Oljyfilma sisaan

Olyy yhesikeslle

Tarkastus- ja ——
tyhjennysaukloo = o

Kuvio 14: Poikkileikkaus alaosasta

Ohjainlevyjen asentoa on optimoitu hieman alaviistoon, télldin kehéé kiertdessadn oljy
laskee spiraalimaisesti alaspdin. Ohjainlevyjen asettelulla estetddn 6ljyn mahdollinen

paikallaan kierto, jolloin se héiritsee uuden seoksen erottumista sisdin tullessaan.

Laippayhde on sijoitettu kohtisuoraan kehéddn nahden, jolloin séilidn sijoitus ruuviyk-

sikkoon nédhden on helposti mariteltdvissa.
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Laippaliitoksen etuina on, ettd erotinelementtien kiinnitysosa saadaan osaksi, johon teh-
tyjd muutoksia ei tarvitse hyvéksyttda aina uudelleen. Téll6in erotinelementtien vaihtu-
vuusongelma saadaan ratkaistua. Laippaliitoksen paksuudesta saattaa kuitenkin muo-
dostua kustannusten kannalta epdedullinen ratkaisu. Kustannuksia késitellédén tarkem-

min kohdassa 7.1, jossa vertaillaan eri sédilidratkaisuja.

5.2.2 Hienoerotus

Sdilion yldosassa tapahtuu hienoerotus, jolloin jadnndsdljymairan tulee olla paineilman
seassa yrityksen spesifikaatioiden mukaan enintdin 3 mg/m?. Paineilman laatuluokkia

vastaavat jaddnnosoljymadrit mééritelldsn standardissa ISO 8573-1. Standardin puitteis-
sa jadnnosoljymaira saa olla maksimissaan 5 mg/ m?, kun paineilman laatuluokka on 4.

(ISO 8573 2001, 6)

Yldosan halkaisija on rajattu kolmen erotinelementin mukaan, jolloin yldosan minimi-
halkaisijaksi madritettiin 323,9 mm. Kuviossa 15 on havainnollistettu yldosa sekd mer-

kattu siihen liitettdvien varo- ja tuottoventtiilin kiinnityspaikat.
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Kuvio 15: Yldosa seki siihen liitettdvien komponenttien paikat

Hienoerotuksen toteutukseen kdytettdvat 6ljynerottimet kiinnitetddn erotinelementtien
kiinnitysosaan. Erotinelementtien kiinnitysosa on esitetty kuviossa 16. Hyvéksyntidvaa-
timuksia tiedusteltaessa kivi ilmi, etteivit erotinelementtien muutokset vaikuta hyvik-
syntddn. Vaikuttavana tekijani on, ettd sdilion molemmissa kammiossa vallitsee sama
paine kdyton aikana, jolloin kyseesséd on yksi sdilio. (Hommo 2008, s-posti, Rinkinen

2008, s-posti)
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Kuvio 16: Erotinelementtien kiinnitysosa

5.2.3 Loppukokoonpano

Tuotantolinjan kannalta kaksiosaisen kolmen erottimen siilion kokoonpano seké osien
tarkastus on yksinkertainen suorittaa. Laippaliitokset sdilion keskelld sekd paadyissa
mahdollistavat mittavat huolto- sekd puhdistustoimenpiteet. Kokonaiskuva kaksiosai-
sesta kolmen erottimen sdilistd on esitetty kuviossa 17. Kuvioon 17 on nimetty myos

sdilioon liitettdvien komponenttien paikat.
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Olyfilma sisaan

. Ddittalas
Oliyn
tayttéaukdloo
Oy ylesikealle
= Tarkastus- ja
tvhijennysauklo

Kuvio 17: Kolmen erottimen siili6 seké siihen kiinnitettdvien osien paikat

5.3 Kaksiosainen kalottinen sykloniosa

5.3.1 Karkeaerotus

Kalottinen sykloniosa on muokattu kahdesta standardimallisesta kalottipdadystd. Mikali
kalottiosalla saavutetaan haluttu 6ljyn karkeaerotuksen toiminnallisuus, olisi se var-

teenotettava vaihtoehto uudeksi sdiliotyypiksi.

Kalottiosan tilavuuden mitoitus perustuu virtausnopeuden &killiseen laskuun. Mitoituk-
sen ldhtokohtana on, ettd virtausnopeutta on laskettava 70 %, jotta 6ljynerotus on teho-

kasta. Téll6in kalotin poikkipinta-alaa taytyy kasvattaa mahdollisimman suureksi, jotta
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vaadittava virtausnopeuden lasku saavutetaan. Laskentamallit virtanopeuksien lasken-
taan 10ytyviat GD Oy:n suunnittelusta. (Halttunen 2009, 1). Kuvioon 18 on mallinnettu

ideaalikuva alaosasta, jossa on kalottinen sykloniosa.

Kuvio 18: S&ilion alaosa

5.3.2 Hienoerotus

Kalottiseen sykloniosaan liitetddn samat yli- seké erotinelementtien kiinnitysosa kuin

kolmen erottimen sdiliossa.

5.3.3 Loppukokoonpano

Kaksiosaisen sdilion kokonaiskuva on esitetty kuviossa 19, josta kdy ilmi sykloniosan
periaate 0ljyn karkeaerotuksessa. Syklonin laajalla poikkipinta-alalla mahdollistetaan
virtausnopeuden &killinen hidastuminen, jolloin karkeaerotusprosessi toimii oletetulla

tavalla. (Halttunen 2009, 1)
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Oljyiilma sisaan

Tatlcastus- qa
tyhjennysauldoo

Kuvio 19: Kokonaiskuva kaksiosaisesta kalotilla varustetusta siiliosti

5.4 E50-sailio
E50-sdilion konstruktio on ollut tutkinnassa aikaisemmassa projektissa vuonna 2004.
Kéynnissé olevan kehitys- ja suunnittelutyon puitteissa paatettiin myos ES0-séiliota tar-

kastella ja muokata sitd vaatimuksiin mahdollisuuksien mukaan.

5.4.1 Karkeaerotus

Rakenteellisesti E50-sdilion sylinteriosan sisdin on upotettu hienoerotuskammio.
Laippaliitos, josta seos sdilioon tulee, on sijoitettu tangentiaalisesti sylinterikuoreen

ndhden, jolloin seos on heti tullessaan kehédn suuntaisessa liikkeessa. Talloin karkeaero-
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tus saadaan parhaalla mahdollisella tavalla kiiyntiin. Oljy/ilma-seos kiertii karkeaero-

tusvaiheessa sylinterivaipan ja hienoerotuskammion vilissd. Kuviossa 20 on esitetty

alaosa E50-sailiosta.

Oljyn
tayttd auldoo

B

Kiinnitysjalat Tarlcastuz- ja

tvhjennysauldos
Kuvio 20: E50-siilion alaosa

5.4.2 Hienoerotus

Hienoerotus toteutetaan erillisessd kammiossa, johon 6ljynerottimet sijoitetaan. Kam-
mio on upotettuna alaosan sisdén, jolloin siilion tilantarve on saatu mahdollisimman
pieneksi. Kuviossa 21 on havainnollistettu hienoerotuskammion konstruktiota osaleik-

kauskuvan avulla.
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Kuvio 21: Hienoerotuskammio E50-sdiliossa

5.4.3 Loppukokoonpano

Paatylaipan muuttaminen kuperasta kalotista tasaiseksi on idea-asteella sekd sen vaiku-
tus kustannuksiin on avoin. Mutta ennen siilion valintaan liittyvid ratkaisuja kaikki ide-
at ja toteutustavat ovat mahdollisia. Osaleikkauskuva E50-sdiliostd on esitetty kuviossa

22. Kuvioon 22 on lisdtty myos 6ljynerottimet seki tuottoventtiili.
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Mittalas

Tatkastus- ja
trhyentysauklco
Eiinnitysjalat

Kuvio 22: E50-siilion osaleikkauskuva
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6 Oljynerotinelementti

Suunnittelussa on kartoitettava erotinelementtien tarve koon seka lukumaéarin osalta.
On otettava huomioon, voidaanko elementtien lukuméirén kasvua rajoittaa joko pituu-
den tai vastaavasti halkaisijan muutoksilla. Mikali halutaan vihenti4 erotinelementtien

lukumaééarié, on niiden kokoa kasvatettava.

Lukumaéérin ja koon vaikutusta toimintaan sekd kokonaiskustannuksiin on arvioitava
valintaa tehtdessd. Samoin kiinnitystyypin sekd sen muuttamisen vaikutus kustannuk-

siin pyritdédn optimoimaan tyon edetessa.

Oljynerottimen toimintaperiaate perustuu pienien dljypisaroiden muuttamiseksi suu-
remmiksi, jolloin niihin vaikuttava painovoima pakottaa ne kammion pohjalle. (Kapa-

nen 2008, 18)

6.1 Suunnittelun spesifikaatiot

Suunnittelun ldhtokohtana on miiriteltiva ne raja-arvot, jonka puitteissa erotinelement-
ti tulisi valmistaa. Teknisten asiakirjojen perusteella valmistaja laatii ja testaa vaatimus-

ten tdyttymisen erottimien osalta.

Teknisen asiakirjan tulee siséltdd seuraavat asiat:
— virtauksen kapasiteettialue (m*/min)
— kéyttopainealue (bar)
— lampdtila-alue (°C)
— sallittu jddnnosoljymééra (mg/m?)
— max. painehévio (bar)
— min. lommahduspaine (bar)

— kéytettdva oljy.

Nykyinen erotinelementti on halkaisijaltaan 105 mm ja 380 mm korkea. Nykyisellddn
yksierotin pystyy kisittelemddn jadnnosoljymaéran tuotosta 7 m*/min ja erottimia on

6 kpl/siilio, joten maksimituotto on nédin 42 m?*/min.
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Suunnitteilla olevan sdilion, kun tuotto on 30 m3/min, erottimien lukumaériksi on
suunniteltu kolmea. Tallin erottimen pituutta ja halkaisijaa kasvatetaan ja saavutetaan
10 m*/min késittelykyky jokaisella erottimella. Erottimen halkaisijalle on kuitenkin

madriteltivd maksimi, jotta sdilion kokonaishalkaisija pysyy mahdollisimman pienena.

Suunnittelun edetessa erottimelle maariteltiin ihannemitat. Lahtokohtana oli, ettd mak-
simihalkaisija olisi 120 mm, mutta korkeus vastaavasti saataisiin tarvittavan erotusky-
vyn mukaan. Korkeudella ei suunnittelun kannalta ole tissa tapauksessa merkitysta,

koska erottimien kammio tullaan sijoittamaan sdilion sisdén.

6.2 Rakenne

Materiaaleiltaan 6ljynerottimet on valmistettava tarkasti harkiten, silld ruuvikompresso-
reissa ne altistuvat vaativille kdyttdolosuhteille. Rakenteen on kestettdvé vallitsevia olo-
tiloja sekd saavutettava haluttu nesteytyskyky. Vaikuttavina tekijoind materiaalivalin-
noissa ovat lampdtila, kiyttopaine seké paineilman aiheuttamat kemialliset ja mekaani-

set rasitukset.

Kiinnitystyypin mittojen muutosmahdollisuudet ovat tirkeitd, koska varaosamarkkinoil-
la on paljon piraatteja tehtailevia tahoja. Ndin muutoksien avulla saadaan varaosamark-

kinat pysymaién tiiviisti yrityksen kannattavana toimialueena.

Péédperiaatteena on kuitenkin etsid erottimien valmistajan kanssa hyva ja toimiva ratkai-
suja tapauskohtaisesti. Kustannussddstdja saavutetaan myds jarkevilld erotinelementti-
en kansien valinnalla. Patentoituja tai muuten suojattuja ratkaisuja voidaan myds miet-
tid, mikéli niiden saatavuus on mahdollista tavarantoimittajan taholta. Kuviossa 23 on

esitetty nykyisin kdytettdva erotinelementti.
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Eiinnityspasty

Kuvio 23: Oljynerotin

Erotinelementtejd on useita eri malleja, mutta niiden perustoimintaperiaate on kuitenkin
sama. Oljynerottimen ldpivirtaussuunta voidaan valita joko sisiltd ulospiin tai vastaa-
vasti pdinvastoin. Gardner Denver Oy:l14 on kdytossdin virtaussuunnaltaan sisiltd ulos-

péin oleva elementti.

Erotinelementti muodostuu tukirakenteesta, joka estid paine-erosta ja virtauksesta ai-
heutuvien voimien vaikutuksen elementin rakenteeseen. Tukirakenne muodostuu yleen-
sd kolmesta metallisesta tukiputkesta sekd erottimen paddyistd. Toinen pdddyistd on
tehtava tiiviiksi. Tiiviistd paddysté erotin yleensd tuetaan ja puristetaan tukevasti séili-
Ossd olevaan erottimen kontaktipintaan. Télldin saavutetaan vaadittava tiiveys kiinni-
tykselle, joka ko. tapauksessa on o-rengas liitos. Toisessa pdéddyistd on reikd, jotta 6l-
jy/ilma -seos pédédsee virtaamaan erottimen sisélle. Padadyt sekd metalliputket kiinnite-

tddn toisiinsa esimerkiksi polyuretaaniliimalla. (Kapanen 2008, 19)
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Kuitukerros on toiminnallisesti tirkein osa 6ljynerottimessa. Kuitukerros muodostuu
useista erittdin tiheistd ja hauraista lasikuitumateriaaleista. Kuitukerrosten tukena kiyte-
tddn yleensd vield vahvemmista kuiduista valmistettuja materiaalikerroksia. Kuituker-
rokset ja niitd vahvistavat kerrokset tuetaan metalli- tai muoviverkolla tukevaksi koko-

naisuudeksi. (Kapanen 2008, 19)

Kuitukerroksen tehtdvéni on nesteyttdd partikkelikoossa olevat 6ljypisarat suuremmiksi
pisaroiksi. Kuitukerroksen jdlkeen on 6ljynerottimessa huopakerros. Rakenteeltaan huo-
pakerros on paljon kuitukerrosta harvempi. Riittdvén suuriksi tullessaan pisarat valuvat
huopakerrosta pitkin kammion pohjalle painovoiman vaikutuksesta. Oljynerottimen ra-
kenne on esitetty kuviossa 24. Kuvion 24 erotinelementin virtaussuunta on siséltd ulos-

péin. (Kapanen 2008, 19)

B 5 Oa{j sisalon
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Kuvio 24: Erotinelementin rakenne (Kapanen 2008, 20)
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6.3 Vaihtuvuus

Erotinelementtien vaihtuvuudella kisitetddn nithin tulevista mittamuutoksista johtuvaa
elementtien uudelleen revisiointia ja kiinnitystyypin muutosta. Télldin suunniteltuun
elementtiin on tehtdva mittamuutos ja toimitettava se valmistajalle, joka vastaavasti

valmistaa elementit uusien mitoituskuvien perusteella.

Erottimien kiinnitystyypin muuttuessa on my0s sdilioon tapahtuvan kiinnityksen muu-
tuttava samassa syklissd. Suunniteltavaan sdilioon onkin haettu ratkaisua, jonka etuna
on, ettei sdilioon tulevaa muutosta tarvitse uudelleen hyviksyttié laivaluokitusten osal-
ta. Ndin muutosten tekemisesti aiheutuvat kustannukset vahentyvit sekd muutostyot

nopeutuvat.

6.4 Oljynerottimen valinta

Suunniteltaessa 30 m*/min sdiliota 14htokohtana oli saada 6ljynerotinten lukuméaara
kolmeen. Valmistajalle ldhetettyjen teknisten asiakirjojen puitteissa he selvittivét, onko

tdma mahdollista.

Nykyisissa sdilidissd kdytetddn konemallista riippuen neljada erilaista 6ljynerotinta. Eri-
laisten kdyttotarpeiden johdosta on valmistajan kanssa paddytty neljddn teknisesti ja ra-

kenteellisesti erilaiseen 6ljynerottimeen.

Suunnitteilla olevasta dljynerottimesta saadaan teknisesti kdypé jokaiseen konemalliin.
Talloin valikoima saadaan supistettua yhteen 6ljynerotinmalliin. Kiinnityspdadyiksi va-

litaan Oljynerottimienvalmistajan suosittelemat muovipaadyt.
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7 Kustannusvertailu ja -saastot

Tuotteen valmistuksen kannalta kustannuksista jopa yli 90 % maéaardytyy suunnittelu-
vaiheessa tehdyistd padtoksistd. Kustannuksiin vaikuttavat tekniset ratkaisut, valitut ma-
teriaalit ja komponentit seké tuotteen eri osien konstruktiot. Timin jalkeen valmistus-
tekniikan kehittdmiselld ja tuotannon ohjauksella voidaan kustannuksiin vaikuttaa rajoi-

tetusti.

Valmistusystavélliselld suunnittelulla voidaan saavuttaa merkittivia kustannussaastoja,
kuten valmistusteknisesti yksinkertaisten konstruktioiden kédyttdminen. Lisdksi on mie-
tittdva tuotteen eri osien kokoonpanon helppoutta, jolloin sddstot voidaan maksimoida.

(Haverila, Kouri, Miettinen & Uusi-Rauva 2005, 286-287)

Tuotteen teknisid vaatimuksia on optimoitava niistd saatavan kustannushyddyn mukaan.
On kuitenkin varmistettava, ettd tuotteelle asetetut tekniset vaatimukset ja tavoitteet
saadaan saavutettua. Optimoinnilla pyritdan poistamaan taloudelliset heikkoudet tuot-

teesta. (Haverila ym. 2005, 280-285)

Séilididen kustannusvertailussa keskitytddn nykyisen, kolmen erottimen ja E50-sdilion
kustannuksiin, koska niiden katsottiin olevan suunnittelulle asetettujen vaatimusten ja

maidritteiden mukaisia. Sdilidtyyppien valintaperusteita késitellddn kappaleessa 8.

7.1 Sailididen kustannusvertailu

Tuotteen kustannusten osalta lasketaan siilion kokonaiskustannuksiin siihen liitettdvien
komponenttien seka sdilion asentamisesta aiheutuvat kulut. Suunniteltujen séilididen

osalta kustannukset perustuvat eri valmistajien antamiin tarjouksiin.

Eri valmistajien tarjousten ja vuotuisten menekkien pohjalta saadaan tuloksia saavutet-
tavista kustannussdastoistd. Sailididen kustannuksien vertailussa kdytetédn suhdearvoja,

tietojen arkaluonteisuuden johdosta.

Taulukossa 8 on vertailtu kustannuksia séilididen osalta. Taulukon & kustannusten suh-

teissa ei huomioida liitettdvien komponenttien eikd asennuksen aiheuttamia kuluja. Sai-
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lididen kokonaiskustannukset voidaan maaritelld vasta, kun sdilion lopullista sijoitus-
suunnitelmaa laaditaan. Sijoitussuunnitelmaa laadittaecssa méaéritetdén liitettdvien kom-

ponenttien tarve seki tuottoputkien pituudet ja muodot.

Taulukko 8: Siilididen kustannusten suhteet

Sailictyyppi Kustannusten suhteet
Nykyinen 1

E50 0,75
Kolmen erottimen 1,67

Taulukon 8 suhdelukujen perusteella havaitaan, ettd kolmen erottimen sdilion kustan-
nukset nousevat verrattuna nykyiseen sdilioon merkittavasti. ES0-sdilié on kustannuk-

siltaan tavoitteiden mukainen.

Vuotuiset sdéstot sdilididen osalta saadaan laskettua, kun verrataan nykyisten séilididen
menekkid uusien sdilididen menekkiin. Suunniteltujen sdilididen méérit vuositasolla
saatiin kohdennettua, kun siilididen tuottomiérét asetettiin kohdilleen. Téll4 toimenpi-
teelld uskotaan saavutettavan huomattavia sddst6jd, kun kahden séilion sijaan suurempi-
tuottoisiin koneisiin sijoitetaan yksi suurempi siilio. Taulukossa 9 on esitetty vuotuiset

menekit sailidille.

Taulukko 9: Nykyisten ja uusien sdilididen vuosittaiset menekit

Nykyinen siilio Menekki (kpl/a) Uusi sdilid Menekki (kpl/a)
1-sdilion koneet 1-sdilion koneet

<42 m?/min 504 <30 m*/min 300
2-sdilion koneet 1-sdilion koneet

>42 m3/min 72 >30 m3*/min 240

Taulukosta 9 voidaan havaita, ettd nykyinen sdilié on ylimitoitettu kdyttdtarkoitukseen-
sa ndahden pienempien koneiden osalta. Ndin uuden tuottojakauman perusteella suunni-

telluilla séilidilla saadaan hyddyt maksimoitua kustannusten ja menekkien osalta.

Taulukoiden 8 ja 9 perusteella saadaan mééritettyd vuotuiset kustannussééstot. Sdésto-
jen laskennassa kéytetdin nykyisen sdilion osalta (<42 m*/min) ja suunnitelluista séili-

oOistd valitaan kustannustehokkaampi E50-siilio (<30 m*/min).
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Nykyisten séilididen menekki on 504 kpl/a ja séilion kustannusten suhdeluku on 1.
Nain ollen vuotuisiksi kustannuksiksi saadaan 504 suhdeyksikkoéd/a. E50-séilion osalta
vuotuinen menekki on 300 kpl/a ja kustannusten suhde nykyiseen sdilioon verrattuna on
0,75. Télloin vuotuisiksi kustannuksiksi muodostuu 225 suhdeyksikkodd/a. Vuotuisia
suhdeyksikoité vertailtaessa saadaan vuotuisiksi kustannussééstoiksi 0,55. Siis saavute-

taan 55 %:n vuotuiset sddstot verrattuna nykyisen sdilion kustannuksiin.

7.2 Oljynerottimien kustannusvertailu

Kustannusten vertailuun uusien ja nykyisten 6ljynerottimien osalta kédytetddn suhdelu-
kuja. Suhdelukujen perusteella voidaan mairittdd vuotuiset sddstot yritykselle. Taulu-

kossa 10 on esitetty 6ljynerottimien kustannusten suhteet.

Taulukko 10: Oljynerottimien kustannusten suhteet

Oljynerotin Kustannusten suhteet/kpl
Nykyinen <7 m*/min 1
Uusi £10 m*min 1,41

Taulukosta 10 ndhdéén, ettd uusi 6ljynerotin on kustannuksiltaan nelja kymmenystai ny-
kyistd 6ljynerotinta hintavampi. Kustannukset pyritddn kuitenkin kompensoimaan 61-

jynerottimien lukumaaralla.

Oljynerottimien vuotuiset kustannussistot saadaan, kun verrataan dljynerottimien me-
nekkid ja niiden kustannusten suhteita keskenddn. Taulukkoon 11 on kerétty 6ljynerot-
timien menekit. Oljynerottimien menekit on laskettu siilididen lukuméristi ja 61-
jynerottimien tarpeesta. Sdilidtyypit ovat yhden séilion koneet (<42 m*/min) sekd uuden

sdilion osalta pienempi séilio (<30 m*/min).

Taulukko 11: Oljynerottimien vuosittainen menekki

Oljynerotin Tarve (kpl/séili6) | Menekki (kpl/a)
Nykyinen <7 m*/min 6 3024
Uusi £10 m*/min 3 900

Taulukoista 10 ja 11 voidaan laskea vuosittaiset kustannussdéstot, jotka erotinelement-
tien valinnalla saavutetaan. Nykyisen 6ljynerottimen kustannukset ovat 3024 suhdeyk-
sikkodd/a ja uuden oljynerottimen 1269 suhdeyksikkodd/a. Vertailtaessa 6ljynerottimien

vuotuisia kustannuksia suhdeyksikdiden perusteella todetaan, ettd kustannussiistot ovat
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0,58. Erotinelementin koon ja lukumééran optimoinnilla saavutetaan ndin ollen 58 %:n

vuotuiset kustannussaastot.
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8 Sailiotyypin valinta

Séilidtyypin valinnassa keskitytddn toiminnallisuuteen seké kustannuksiin. Toiminnalli-
suudesta ei tyon aikana saada luotettavaa tietoa. Lopullinen toiminnallisuuden mittaus
tapahtuu séilion testausvaiheessa. Séilidtyypin valinnan kannalta pyritdin 10ytdmain
rakenteellisesti yksinkertainen sdilid, joka mahdollistaa asetetut toiminnalliset vaati-

mukset.

Kayttoolosuhteet ja -ympéristd huomioon ottaen voidaan pois sulkea vaakamallinen sii-
1i6 vaihtoehdoista. Vaakamallista sdiliotd ei voida asentaa laivakoneisiin, koska ei pys-
tytd takaamaan 6ljynsaantia ruuviyksikoélle laivan kallistellessa. Vaakamallisen sdilion
kustannussddstot perustuivat yksinkertaiseen rakenteeseen seké laippayhteiden sijain-
tiin, vain toisessa paddyssd. Laivaluokitussddnnostot kuitenkin edellyttavit tahys-
tysaukot sdilion kumpaankin padhén, jolloin kumpikaan péaéadyisté ei olisi standardin

mukainen osa.

Kalottisella sykloniosalla varustetussa sdiliossd karkeaerotus toteutetaan pinta-alan kas-
vatuksella. Kalotin ja sylinterikuoren liitoskohta sdilion alaosassa muodostuu haasteelli-
seksi, koska ei voida olla varmoja, ettei 6ljy jaa kiertdméén kalottiin. Vertailtaessa kol-

men erottimen sdiliotd ja kalotilla varustettua séilidtd voidaan todeta, ettd rakenteellises-

ti kolmen erottimen sdili6 on kustannuksiltaan pienempi.

Kalottisella sykloniosalla varustetun sdilion katsottiin olevan kehitystarpeiltaan seka

kustannuksien suhteen siilidlle asetettujen vaatimusten vastainen.

Kolmen erottimen ja E50-sdilion kannalta kustannusten merkitys on ratkaiseva, koska

molempien toiminnallisuuden katsotaan olevan mahdollinen.

Kolmen erottimen séilion osalta materiaalikustannukset saattavat nousta paksujen laip-
paliitosten vuoksi E50:td suuremmiksi. Laippaliitokset vastaavasti mahdollistavat kol-
men erottimen sdilion yksinkertaiset huoltotoimenpiteet, kuten 6ljynerottimien vaihdot.
Erottimien vaihto on toteutettu yleisesti tuottoventtiilin kiinnitysaukosta. Laivaluokitus-

ten vaatimat tarkastus- ja tdhystysaukot tiyttyvit kolmen erottimen siilion kohdalla.
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E50-séilion huoltotoimenpiteet tullaan suorittamaan tuottoventtiilin kiinnitysaukosta
sekd pohjakalotissa sijaitsevasta tarkastus- ja tihystysaukosta, jolloin luokitusvaatimuk-
set ndiltd osin tiyttyvit. E50-sdilion tasainen paitylaippa voi aiheuttaa haasteita kustan-

nusten suhteen.

Taulukkoon 12 on kerétty tiedot vertailuperusteista kullekin sdilidtyypille. Toiminnalli-

suuden arviointi perustuu rakenteen oletettuun 6ljynerotuskyvyn kiyttdytymiseen.

Taulukko 12: Siilidtyyppien vertailuperiaatteet
Yksinkertainen

Sailiotyyppi rakenne Luokitusvaatimukset | Toiminnallisuus
Nykyinen X X X
Vaakamallinen X

Kalottinen syk-

loniosa

Kolmen erottimen
E50

E50-sdilio tiyttdd sdiliolle asetetut vaatimukset kustannusten ja rakenteen suhteen par-
haiten.
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9 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli dokumentoida ja raportoida sdilion suunnittelun ja kehitystyon
kannalta olennaisia asiahaaroja seké kerété tietoa paineastioiden suunnitteluun vaikut-
tavista rajoitteista, kuten luokituslaitosten vaatimuksista paineastioiden hyvéksynnén
kannalta. Tarkeimpéna tavoitteena oli raportoida suunniteltavista sdilidratkaisuista
mahdollisimman tarkasti, jotta tulevien séilididen suunnittelu voidaan toteuttaa tehok-

kaammin.

Suunnittelun I&htokohtana pidettiin mahdollisimman kustannustehokkaan paineastiara-
kenteen 16ytdmistd. Tuloksena suunniteltiin ja kehiteltiin E50-s4ili6, jonka todettiin ole-
van kustannuksiltaan merkittdvésti nykyistd séiliotd edullisempi. Rakennetta yksinker-
taistettiin huomattavasti, eikd valmistusmenetelmén laatimiseen kulu enii resursseja

entiseen tapaan.

OpinndytetyOssd ilmenneilld kehitystoimenpiteilld seka tuloksilla voidaan jatkossa te-

hostaa ja selkeyttdd olennaisten seikkojen huomioimista paineastioita suunniteltaessa.

Suunnitellun paineastian toiminnallisuus on vield avoin, joten prototyypin my6ta tul-
laan yrityksessé suorittamaan testimittaukset. Myds laivaluokitusten osalta tiytyy mitoi-
tus ja piirustustekniset asiakirjat saattaa luokitusten vaatimaan muotoon. Luokitussdan-
téjen ehdoton noudattaminen saattaakin nousta suurimmaksi toimenpiteeksi, kun séilio-

td muokataan vaatimuksien mukaisiksi.
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Liitteet

Liite 1: Vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukko

Suunniteltavan paineastian vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukko painelaitedirek-
tiivi (97/23/EY). Tilavuuden ja kdyttopaineen avulla méiriteltdva piste, joka ilmoittaa

vaativuusluokan.

NoL18126 [ F] Euroopan yhteisbjen virallinen lebsi 9797

Tasilukko 2
3 artiklan 1 1 kohdan a alakohdan toisessa luetelmakohdassa tarkoiretut sdiliot
Poikkeuksena kisisammuttzmet fa hengityslaitteiden pullor on luockitelava viihintidn luokkaan I

(TUKES 2001, 26)



Liite 2: Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt

Moduulit ja moduuliyhdistelmat eri luokille.

LUOKKA I LUOKKA 11 LUOKKA 111 LUOKKA IV
A Al BI1+D B+D
D1 BI+F B+F
El B+E G
B+Cl1 H1
H
Arviointimenettely (moduuli) Kuvaus
Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee lop-
A Valmistuksen sisdinen tarkastus puarvioinnin.
Valmistuksen sisdinen tarkastus ja | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee lop-
Al loppuarvioinnin valvonta puarvioinnin, jota ilmoitettu laitos valvoo
Ilmoitettu laitos tarkastaa tyypin vaatimustenmu-
B EY -tyyppitarkastus kaisuuden.
Ilmoitettu laitos tarkastaa suunnitelman vaatimus-
Bl EY -suunnitelmatarkastus tenmukaisuuden.
Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoitettu
C1 Tyypinmukaisuus laitos valvoo.
Valmistaja soveltaa valmistuksessa, testauksessa
ja loppuarvioinnissa laatujérjestelméai, jonka
hyviksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitet-
D Tuotannon laadunvarmistus tu laitos.
Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seké soveltaa
valmistuksessa, testauksessa ja loppuarvioinnissa
laatujarjestelmad, jonka hyviaksyy ja jonka nou-
D1 Tuotannon laadunvarmistus dattamista valvoo ilmoitettu laitos.
Valmistaja soveltaa testauksessa ja loppuarvioin-
nissa laatujdrjestelmad, jonka hyvéksyy ja jonka
E Tuotteiden laadunvarmistus noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.
Valmistaja laatii tekniset asiakirjat sekéd soveltaa
testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujérjestel-
méd, jonka hyviksyy ja jonka noudattamista
El Tuotteiden laadunvarmistus valvoo ilmoitettu laitos.
IImoitettu laitos tekee tuotekohtaisen loppuarvi-
F Tuotekohtainen todennus oinnin.
Ilmoitettu laitos tekee tuotteen suunnitelma- ja
G Yksikkokohtainen EY-todennus loppuarvioinnin.
Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistukses-
sa, testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjes-
telméi, jonka hyvéksyy ja jonka noudattamista
H Téydellinen laadunvarmistus valvoo ilmoitettu laitos.
Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistukses-
sa, testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujéarjes-
telméa, jonka hyviksyy ja jonka noudattamista
Téydellinen laadunvarmistus ja valvoo ilmoitettu laitos. Lisdksi ilmoitettu laitos
suunnitelmatarkastus seké loppu- | tekee suunnitelmatarkastuksen ja valvoo loppuar-
H1 arvioinnin erityisvalvonta viointia.

(TUKES -opas, Painelaitteet 2008, 7)




Liite 3: Vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa esitettavat asiat

Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen sisalto.

EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus

1. Valmistajan tai valmistajan Euroopan talousalueella olevan edustajan
nimi ja osoite
2. Kuvaus painelaitteesta tai laitekokonaisuudesta

3. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely, jota on sovellettu

4. Laitekokonaisuuksien osalta esitys niistd painelaitteista, joista ne
koostuvat sekd vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt, joita on
sovellettu

5. Tarkastuksen suorittaneen ilmoitetun laitoksen nimi ja osoite tarvitta-
essa

6. Viittaus EY-tyyppitarkastustodistukseen, EY-
suunnitelmatarkastustodistukseen tai EY -
vaatimustenmukaisuustodistukseen tarvittaessa

7. Valmistajan laatujérjestelméd valvovan ilmoitetun laitoksen nimi ja
osoite tarvittaessa

8. Viittaus sovellettuihin yhdenmukaistettuihin standardeihin tarvittaessa
9. Muut kéytetyt tekniset eritelmét tarvittaessa

10. Viittaukset muihin sovellettuihin sadannoksiin (direktiiveihin) tarvit-
taessa

11. Sen henkilon yksildinti, jolla on valmistajan tai valmistajan edustajan
allekirjoitusvaltuutus

Kohdista 5 — 10 annetaan selvitys EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa, jos niissé tarkoitettuja menettelyja
on sovellettu.

(TUKES 2006, 4)
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