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la suunniteltiin ja testattiin muutoksia, joiden avulla puhtaan veden kayttéon siirtyminen
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1 Johdanto

Tikkurila Oyj valmistaa kauppa- ja rakennusmaaleja seké kuluttajille etta ammattilaisil-
le. Laajaan tuotevalikoimaan kuuluu maaleja, lakkoja ja muita pintakasittelyaineita niin
sisé- kuin ulkotiloihin kaikenlaisille pinnoille. Tikkurila Oyj valmistaa maaleja my6s teol-

lisuuden tarpeisiin metalli- ja puuteollisuudelle.

Taman insindorityon tavoitteena on kehittéaa Tikkurila Oyj:n Novacolor-tehtaan pienséai-
liopesukoneen toimintaa ja rakennetta siten, ettd pesussa kaytetty vesimaara saataisiin
minimoitua, seka muuttaa koneen toiminta sellaiseksi, ettd pesussa voidaan alkaa
kayttamaan nykyisen likaista pesuvetta kierrattavan kiertovesijarjestelman sijaan puh-
dasta vetta.

Insin6orityd suoritettiin perehtymalld nykyiseen pesuprosessiin ja edelleen suunnitte-
lemalla ja toteuttamalla tarvittavia muutoksia koneeseen ajamalla lukuisia koeajoja eri-
laisilla s&&dailla. Lopuksi tehtiin arviolaskelmat kustannuksista ja mahdollisista s&as-
toista.

2 Pakinpesuprosessi

2.1 Novacolor-tehtaan pakkipesula

Tikkurila Oyj:n maalinvalmistusprosessissa kaytetaan pienerien sekoitukseen astioina
pakkeja. Pakit taytyy puhdistaa maalijatteesta ennen uudelleenkaytttd, jotta vanha

maalijate ei pilaa uutta tuotetta.

Muodoltaan pakit ovat kuvan 1 mukaisia lieriomaisia saili6ita, joissa ylaosa on avoin ja
pohja lepaa metallisen lavan paalla. Pakin alaosassa on palloventtiili, joka avaamalla

voidaan sailid tyhjentaa. Pakkien yleisimmat koot ovat 500, 800 ja 1000 I.



Kuva 1 Pakki

Pakit pestddn Novacolor-tehtaan pakkipesulassa. Pakista riippuen kaytettavissa on
nelja pesukonetta A, B, C ja D. A- ja B-koneet on tarkoitettu vesiohenteisia tuotteita
sisdltavien pakkien pesemista varten, ja C- ja D-koneet liuotinohenteisia varten. Pakki-
pesulassa varastoidaan seka likaisia pesuun tulevia pakkeja ettd puhtaita uudelleen
kayttoon valmiita pakkeja, joita tuotanto tarpeen mukaan hakee kayttoonsa. [1, s. 17—
18.]

Tyon aikana pakkien pesutarpeen suuruudeksi laskettiin vesipakkien osalta olevan
noin 8 kpl paivassa, mika tarkoittaa yli 2000 pakkia vuodessa. Liuotinohenteista maalia

sisaltavia pakkeja tulee pestavaksi enemman.



2.2 Laitteisto

Vesipakkien pesuprosessiin liittyvéat seuraavat laitteistot.

Pesukoneet

o PE-022 eli KONE-A

. PE-021 eli KONE-B
Sailiot

. SA-959 eli selkeytin
° SA-476 eli kiertopesuveden silio

° SA-475 eli puhdistettavan jateveden sailio

Hydraulikoneikot
° HK-026 KONE-A:n hydraulikoneikko
° HK-027 KONE-B:n hydraulikoneikko
Prosessivesi
Koneet A ja B ovat kaytannossa identtiset laitteistot, joiden rakennetta esitellaan ku-
vassa 2. Ne koostuvat itse pesukammiosta, jossa sijaitsevat pesuharjat ja pesutangot,

joiden kautta johdetaan vesi pestavaan pakkiin, seka lavetista, jolle pakki asetetaan ja

joka kuljettaa sen pesutilaan.



Peswtanks

VALSSIFARIA

Kuva 2 Pakinpesukone

Pesukammion kahta valssiharjaa pydrittdvat hydraulimoottorit. Valssiharjat liikkuvat
pakin seindmiin kiinni kuvassa 3 havaittavien paineilmasylinterien tydntamina. Valssi-
harjojen akselit ovat tuettuina takaosastaan kuulalaakereilla ja etuosasta messinkisilla
liukulaakereilla. Akselien paihin on kiinnitetty omat paatyharjat, jotka pesevéat pakkien
pohjaa. [1, s. 17-18.]

Kuva 3 Pakinpesukone takaapain



Harjojen yhteyteen on pesukammiossa kiinnitetty tangot pesu- ja huuhteluveden pak-
kiin johtamista varten. 1. harjan yhteydessé on pesuveden johtamiseen tarkoitettu tan-
ko ja 2. harjan yhteydesséa huuhteluveden tuomiseen kaytetty tanko. Tangot ovat put-
kia, joihin voidaan kiinnittaa ¥4 ulkokierteelld liitettdvia suuttimia. Suuttimista kuitenkin
on luovuttu, koska suutinten tukkeutuminen on likaista kiertovettéd kaytettdessa ongel-
ma. Vallitseva kasitys on, etta niilla ei ole myoskdan pesutuloksen kannalta ratkaise-
vaa roolia paineen pysyessa kiertopesuvedella pienena (4,5 bar) ja harjojen mekaani-
sen irrotustydn tehdessa suurimman tyon pakkien puhdistuksessa. Pesun aikana ve-
den tehtdva on pitda harjat puhtaina kuljettaen maalijatteen pois pakin seindmilta ja
harjoista. [1, s. 17-18.]

Pesukammiossa sijaitsevat lisaksi palloventtiilit, joilla johdetaan vesi joko takaisin sisai-
seen kiertoon sailioon SA-959 (selkeytin) tai pois jatevesisiilioon (SA-475). Kammios-
sa ovat lisdksi venttiilit poistoilmalle, sek& tuloilmalle pakin kuivausta varten. Kammion
ulkopuolella sijaitsevat venttiilit kiertopesuvedelle sekd prosessivedelle (huuhtelu). [1,
s. 17-18.]

Lavetti jolle pakit asetetaan siséaltaa lukituksen pakille, jotta tAma ei putoa pesun aikana
koneen sisdlle, seka venttilinpesuharjan, jolla pakkien pohjaventtiilit pestdan. Lavetin
voimanlahteena toimii hydrauliikka aivan kuten valssiharjoillakin. Lavetti nostaa pakin
ensiksi 90° kulmaan, minka jalkeen sylinteri tyontaa lavetin pakkeineen koneen sisaan
pesua varten. Lavetti lisaksi pyorittdd pakkia koneen sisalla, jolloin harjat saavat pestya
koko pakin. [1, s. 17-18.]

Kuvassa 4 nahdaén Novacolor-tehtaan pesulan vesipakinpesuprosessissa kaytdssa
olevat kolme eri sailiota. SA-959 eli selkeytin, SA-476 eli kuuman kiertopesuveden séi-
io ja SA-475 eli sisaiselle puhdistuslaitokselle ldhtevan puhdistettavan teollisuusjéte-
veden sdilio. [1, s. 15-17.]
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Kuva 4 Vesipakinpesuprosessin sailiot

Selkeyttimessa kiertopesuvettd selkeytetddn uutta kayttéa varten, eli vesi seisoo ja
kiintojate uppoaa pohjalle. Selkeytin on yhdistetty ylivuotoputkella kiertopesuveden
sailioon, josta pesuvesi pumpataan takaisin pesukoneiden kayttoon. Kiertopesuveden
sdiliodn on kuulunut aikoinaan lammitysvastus, mutta se on poistettu kaytostd. Puhdis-
tettavan jateveden sailion SA-475:n kautta kulkee koko NC-tehtaan vesimaalien kasit-

telyssa syntyva jate. Jate pumpataan sailiosta edelleen kasiteltavaksi. [1, s. 15-17.]

Molemmilla pesukoneilla on omat hydraulikoneikkonsa, joilla tuotetaan tarvittava paine
ja tilavuusvirta koneiden toimilaitteille (lite 1). Koneikkojen pumput ovat vakiopaine-
pumppuja, eli ne pyrkivéat pitamaan asetetun paineen tilavuusvirran tarpeen muuttues-
sa muuttamalla pumpun kierrostilavuutta. Kéaytanngssa tdma tapahtuu siten, ettd pum-
pun sisalla on levy, jonka kulma maaréaa pumpun mantien tekeman liikkkeen pituuden, ja

nain jokaisella tydliikkeella siirtdméan 6ljyn tilavuuden. [2, s. 65—66.]

Prosessivedelld tarkoitetaan tehtaan sisdista maalituotteisiin menevan veden erillista

jakeluverkkoa, jossa prosessiin meneva vesi erotetaan hermeettisesti kayttovedesta



(juomavesi) erilliseen sailioon ja kloorataan varastointikestoa varten 2—3 ppm pitoisuu-

teen.

2.3 Pesukoneen tyokierto

Tyokierron alussa pesukammion pohjaventtiili on sailion SA-959 suuntaan. Hydraulii-
kalla lukitaan pakki lavettiin ja pesukammion poistoilmaventtiili aukeaa ja imee n. 100
Pa alipaineen. Hydraulisylinteri nostaa lavetin 90° kulmaan ja seuraava sylinteri tyontaa
lavetin pesukammioon. Pakki on nyt kosketuksissa paatyharjoihin, harjat alkuasennos-
sa keskella. [1, s. 33.]

Kiertopesuveden venttiili aukeaa ja pumppu alkaa pumpata sitd pesutangolle n. 4,5 bar
paineella. Valssi- ja venttiilinpesuharjat alkavat pyérimaén. Seuraavaksi harja 1 liikkuu
kuvissa 5 ja 6 havaittavalla tavalla pakin reunaan aloittaen pakin seindmé&n pesemisen,
ja harja 2 liikkuu edestakaisin pakin reunaan ja keskelle, samalla kuin pakki pyorii lave-
tilla n&in pesten pakin pohjan. Asetetun ajan kuluttua harjat vaihtavat osia eli harja 1
alkaa peseméaéan pakin pohjaa edestakaisella liikkeelld ja harja 2 siirtyy pesemaan pa-

kin seindmaa. [1, s. 33.]

Kuva 5 Pakinpesu kaynnissa



Kuva 6 Pakinpesuvaiheet

Kun pesu on paattynyt, harjat palaavat keskiasentoon ja niiden pyoritys lopetetaan ja
pesuveden tulo katkaistaan. Huuhteluveden tulo avataan ja pohjaventtiili aukeaa jate-
vesisailion SA-475 suuntaan. Huuhtelun jalkeen huuhteluveden tulo katkaistaan ja aloi-

tetaan pakin kuivaus, jolloin tuloilmaventtiili aukeaa. [1, s. 33.]

Kun pakki on kuiva pydrittda lavetti pakin kotiasemaansa ja vetaa sitten pakin ulos ko-
neesta ja laskee takaisin pystyasentoon. Lukitukset irtoavat ja pakki on valmis uudel-

leenkayttéa varten. [1, s. 33.]

Pesuaika on pesuohjelmasta riippuen 9 min 45 s tai 11 min 15 s.

3 Pesukokeet

Ongelmaksi pakinpesuprosessissa on ilmennyt kiertovesisailio. Sailiosta SA-959 pois-
tettu lammitysvastus ja lipean lisddmisen poisto ovat aiheuttaneet sen, etta bakteeri-
kannat ovat alkaneet lisdantya kiertovedessa. Pesun aikana talla likaisella vedella pe-
seminen saastuttaa pestavat pakit, ja bakteerijgamistd on haittaa maalinvalmistukses-

sa tuotteen hygienialle.

On siis ilmennyt tarve tutkia prosessia ja kehittéda sita niin, ettd ongelmasta paastaisiin
eroon. Ratkaisuvaihtoehtoina ongelmaan ovat kaytdnndssa kemikaalin lisaaminen kier-
tovesiprosessiin, jolloin bakteerit saataisiin eliminoitua, tai luopuminen kiertopesuve-

sijarjestelmasta ja siirtyminen puhtaan veden kayttdon pesuprosessissa.



Tarvitaan selvitysty6td, onko taloudellisesti kannattavaa tai edes teknisesti mahdollista
pestd pakkeja puhtaalla vedelld. Puhtaan veden kayttaminen kaytannossé tarkoittaa
kaiken pesuveden johtamista suoraan jatteisiin ja nain mahdollisesti kasvaviin jatteen-

kasittelykustannuksiin. Taman vuoksi vesiméaran minimointi muodostuu tarkeaksi.

3.1 Lahtotilanteen kartoitus

Tyo6 aloitettiin kartoittamalla pakinpesukone A:n kunto seka kaytetyn pesuveden maara.
Tama tehtiin A-koneella, koska sen tiedettiin olevan huonommassa kunnossa kuin B-

kone ja nain kone A voitaisiin kunnostaa samalla, kun suoritetaan pesukokeita.

Pintapuolisesti tarkastelemalla A-koneen havaittiin olevan muuten kohtalaisessa kun-
nossa, mutta sen paaty- ja valssiharjat olivat aivan kuivaneen maalin peitossa, mika
viittaa sen vaaranlaiseen toimintaan. Koneella ajettiin testiajo, jota tarkkailemalla ha-
vaittiin, ettd sen pesuharjat eivat pyori ollenkaan, tama viittasi ongelmaan joko hyd-
rauliikassa tai mekaaniseen vikaan itse harjoissa. Irrottamalla hydraulimoottori ja tes-
taamalla sita ilman vastusta havaittiin, ettd itse moottorin toiminnassa ei ole ongelmia,
joten ongelman taytyi liittyd harjoihin. Harjojen pydrittdminen ei onnistunut kasinkaan,

ja vika ldydettiin pesuharja 1:n kiinnileikkautuneesta liukulaakerista.

Taman ongelman selvittya ajettiin uusi testiajo, ja havaittiin ettd harjojen py6riminen
korjausten jalkeenkaan ei ollut taysin ongelmatonta. Aina kun molemmat harjat pesivat
pakin seinamaa samaan aikaan, loppui moottoreista teho ja samoin harjojen py&drimi-

nen.

Koska tiedettiin, ettd kone B toimii paremmin, mitattiin hydrauliikan paine molempien
pesukoneiden koneikoista, ja havaittiin etta kone-B:n hydrauliikan paine oli 180 bar ja
kone-A:n 145 bar eli lahes 40 bar pienempi. Painetta yritettiin nostaa suuremmaksi,
mutta se ei totellut sa&atéruuvia, mika viittasi vialliseen paineenséétimeen, jonka vaih-
tamisen jalkeen saatiin paine kasvatettua halutun suuruiseksi. Taman avulla saatiin

harjat pydrim&an ja voitiin aloittaa pesuveden kulutuksen lahtétilan kartoittamista.

Mittaamalla pesussa kuluvan veden maaraa saatiin selville, etta kiertopesuveden tila-
vuusvirta on noin 130 I/min kuristamattomana, ja huuhtelussa kaytetyn prosessiveden

noin 30 I/min kuristamattomana. Tama tarkoitti noin 700 | kokonaisvesimaéaraa pesua
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kohden, josta kiertoveden osuus oli noin 600 | ja jatteisiin menevan huuhteluveden noin
90 1.

3.2 Pesutulokseen vaikuttavat tekijat

Pesutulokseen vaikuttavat kaikissa puhdistusprosesseissa kuvassa 7 esitetyt tekijat, el
aika, lampdtila, kemikaalit ja mekaniikka. Kaytanndssa jos jonkin elementin osuus pie-

nenee, taytyy kasvattaa muita elementteja, jotta pesutulos ei huonone. [3, s. 15];[4].

m Aika
= Kemia

= Mekaniikka

m Lampotila

Kuva 7 Pesutulokseen vaikuttavat tekijat

Mekaanisen pesutuloksen aikaansaavat pakinpesukoneissa valssiharjat, jotka pyori-
misliikkeellaén irrottavat maalijatettd pakin seinamistd, valssiharjojen paissa olevat
paatyharjat, jotka irrottavat liikkuessaan maalijatetta pakin pohjasta, venttiiliharja joka
pesee pakin pohjaventtiilid ja pesutankojen suuttimet, joiden isku kohdistaa irrotusvai-

kutusta pakin seinamiin.
Suutinten tuottamaa iskua, eli kaytanndssa puhdistustehoa eri paineen ja tilavuusvirran
arvoilla, mitataan tilavuusvirran ja paineen nelidjuuren suhteella kerrottuna vakiolla [5,

s.12].

Isku = 0,0526 * Q * Vp
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Jossa Q on tilavuusvirta I/min ja p paine (bar). Iskun maaritelméa tarkoittaa k&ytannossa
sita, etta tilavuusvirtaa kasvattamalla saadaan iskun suuruutta kasvatettua enemmaéan

kuin painetta nostamalla.

Pakinpesukoneissa on eri kokeiden muodossa luovuttu kemikaalin (liped) kaytosta se-
k& pesuveden lammittamisestd, joten pesuajan puitteissa tapahtuvan mekaanisen tyon

osuus pakkien puhdistuksessa on merkittava.

3.3 Pesukokeiden suunnittelu

Pesukokeiden suunnittelu lahti liikkeelle kartoittamalla pesutulokseen ja koneen toimin-
taan vaikuttavat tekijat ja muuttujat, joita sdatamalla voidaan optimoida koneen toimin-

taa.

Kokeissa muutettavia suureita;

° pesutankojen maara

° suutinten lukumaara ja tyyppi

o hydrauliikan paine ja tilavuusvirta

. harjapaine

° pesukoneen viritysajat

° prosessiveden paine 4,5 bar

. kiertoveden paine 4,5 bar.
Alkuperaisia pesutankoja voidaan koneelle asettaa kaytanndssad maksimissaan 2 kpl
jarkevasti ja niihin kumpaiseenkin 12 kpl ¥42” kierteelld asennettavia suuttimia. Tankojen

kulmaa pestavaan pakkiin nahden voidaan my6s muuttaa niiden kiinnityksesta. Suut-

timina pesukokeissa testattiin kolmenlaisia suuttimia:

. MEG-4004 Spraying systems
. HH-8004 Spraying systems

J GG-6.5 Spraying systems.
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MEG-4004 ja HH-8004 ovat viuhkasuuttimia, eli niiden iskukuvio on viuhkanmuotoinen.
GG-6.5 taas on tayskartiosuutin, jonka suutinkuvio on kartionmuotoinen. Suuttimien
l[Apaiseva vesimaara ja niiden pesuteho oli tarkkailun kohteena, kuten myés suutinten

tukkeutuminen kaytén aikana.

Laskennallisesti GG-6.5-suuttimien isku on noin 3 kertaa suurempi kuin MEG-4004:n
tai HH-8004:n. Tama aiheutuu GG-6.5-suuttimien 3 kertaa suuremmasta tilavuusvirras-
ta, mika tarkoittaa sitd, etta pesun tulisi suoriutua kyseisilla suuttimilla kolmasosassa

siitd ajasta, mika muilla testatuilla suuttimilla pesuun kuluu.

Hydrauliikan paineella voidaan vaikuttaa koneessa harjojen pesutehoon, eli kaytannos-
sé vaantoon, joka pesuharjoista saadaan irti. Tilavuusvirralla puolestaan kyetdan saa-
tamaan harjojen pyodrimisnopeutta, joka on itsessédan tarkea tekija lian irrottamisessa.
Taman saatdémahdollisuuden tutkiminen on kuitenkin vaikeaa, silla tarvittavia laitteistoja
tilavuusvirran suuruuden mittaamiseen ei ole Tikkurila Oyj:ssé& saatavilla. Harjapaine
vaikuttaa puolestaan pneumaattisiin sylintereihin, joilla valssiharjat ajetaan kiinni pakin

seindmaan, taman suureen ohjearvoksi on annettu 2,0-2,5 bar.

Pesukoneen viritysajoilla tarkoitetaan pesukoneen ohjelmassa kaytettyja arvoja joiden
mukaisesti kone ajoittaa toimintansa. Ajat sydtetaan ohjelmaan millisekunteina. Muutet-

tavia aikoja:

° venttiilipesu

. harja 1 pesu

. harja 2 pesu

o alkuvalutus

. selkeytin huuhtelu
. huuhtelu 3B

. valipuhallus

o valutus

o kuivaus.

Venttiilipesu ja harja 1 ja harja 2 pesut vaikuttavat ohjelmassa kiertoveden tuloon, ja eri

harjojen pesuaikoihin. Venttiilipesuaika on aika pesun alussa, jolloin pakin pohjaventtii-
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lid peseméan tarkoitettu harja tekee edestakaista liikettd. Harja 1 ja harja 2 pesuajat
maarittelevat sen ajan, kuinka kauan kumpikin harja kayttda pakin seindmén pesuun.
Toinen harja pesee pakin seindmaa ja toinen puolestaan pesee pakin pohjaa edesta-
kaisella liikkeell&.

Loput muutettavat arvot ovat pakin huuhteluun liittyvia. Alkuvalutus maarittdd ajan
huuhtelun alusta, jolloin pesuvetta valutetaan pois koneesta selkeyttimeen ennen
huuhtelun alkua. Selkeytinhuuhtelun aikana prosessiveden tulo huuhtelutankoon alkaa
ja huuhteluvedet johdetaan selkeyttimelle. Huuhtelu 3B:n aikana huuhteluveden tulo
jatkuu, mutta vesi johdetaan jatevesisailioon SA-475. Valipuhallus maarittaa sen ajan
kuinka pitkdan paineilmalla puhalletaan huuhtelutankoa tyhjaksi. Valutusaika maarittaa
ajan huuhtelun lopussa, jolloin pakkia valutetaan kuivaksi ennen kuivauksen aloittamis-

ta. Kuivaukseen kaytetty aika maaraa tuloilmaventtiilin aukioloajan.

Taulukossa 1 on esitetty koneille asetetut viritysajat millisekunteina.

Taulukko 1 Pakinpesukoneen viritysajat [1, s. 33.]

Pesun vaihe Lyhytpesuaika Pitkapesuaika
(ms) (ms)
Venttiilipesu 20 000 20 000
Harja 1 pesu 120 000 240 000
Harja 2 pesu 90 000 60 000
Alkuvalutus 90 000 90 000
Selkeytin huuhtelu 20 000 20 000
Huuhtelu 3B 100 000 100 000
Valipuhallus 5000 5000
Valutus 90 000 90 000
Kuivaus 90 000 90 000

Yhtena muuttujana pesukokeissa on huomioitava my6s pesuun tulevan pakin kunto ja
puhtaus. TAma sen oletuksen vuoksi, etta pesukoneella tulee pystyd pesemaan seka

apuaineita, kitteja, teollisuusmaaleja etta ulko- ja sisdmaaleja ja sévytyspastoja sisalta-
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neet pakit, riippumatta siitd ovatko ne ehtineet kuivua vai ovatko edelleen markia. Ku-

vassa 8 on nahtévissa joitakin pesuun menossa olevia pakkeja.

Kuva 8 Likaisia pakkeja

Pesukokeiden toteutus suunniteltiin tehtavan siten, etta edella esiteltyja pesuprosessiin
vaikuttavia muuttujia muutetaan haluttuun suuntaan, ja pesuun kaytetty vesi johdetaan
suoraan linjasta sailioon, josta sen massa punnitaan ja nain todennetaan muutosten
vaikutukset. Puhdistustulos tarkistetaan joka koekerran jalkeen, ja pesutuloksesta teh-

tyjen paatelmien mukaan jatketaan muutosten tekemisté pesukoneeseen.

3.4 Pesukokeiden toteutus

Pesukokeilla mitattiin pakin pesemiseen kulunutta vesimaaraa ja tutkittiin, miten muu-
tokset koneessa vaikuttavat vesimaaran liséksi itse pesutulokseen. Vesimaaranmit-
taukset suoritettiin punnitsemalla vesiméaara joka pesukoneen lapi kulki. Pesukokeiden
eteneminen Kirjattiin litteessa 2 esitettyjen mittauspoytékirjojen tuloksiin.
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Koejarjestelyind pesukone A poistettiin normaalista kdytdsta ainoastaan koekayttoon.
Kuvan 9 mukaisesti A-koneen selkeyttimelle johtava linja avattiin laipasta ja siitd joh-
dettiin letkulla vesi 1000 | konttiin, josta pumppuvaa’alla suoritettiin pesuveden maaran
mittaus. Myohemmin testeissé otettin myos kayttoon virtausmittari hankkimalla ja
asentamalla vesimittari pakkipesukoneiden tulolinjaan. Kirjaamalla mittarin lukema
vuosittain tai kuukausittain ylos, voi kayttdhenkilokunta jatkossa seurata pakkien pe-

suun kulutettua puhtaan veden kokonaismaéaraa koneella A.

sh-980

Vaoka

Kuva 9 Koejarjestelyt

Aluksi pesukokeilla todennettiin pesukoneen toiminta kiertovedella ja testattiin suutin-
ten toimintaa. Havaittiin etta kiertovedessa olevat epapuhtaudet ovat siind mééarin suu-
ria, etta ne vahitellen tukkivat suutinten pienet reiat. Prosessivetta kaytettdessa samaa
ongelmaa ei ilmennyt. Suutinten kayton havaittiin jo itsessaén vahentavan pesuveden

tilavuusvirtaa merkittavasti.

Kokeiden aikana alusta asti yhdeksi suurimmista ongelmista muodostui valssiharjojen
toiminta. Harjoja pydrittavissa hydraulimoottoreissa ei alkuperaisella paineen arvolla
tahdo riittda vaanto harjoja k&antavien sylinterien puristaessa molempia harjoja seina-
maa vasten. Toinen suuri valssiharjojen toiminnassa esiintynyt ongelma oli harjojen
etupaan liukulaakerointi, joka liian suurella moottorien kierrosnopeudella petti nopeasti.
Harjojen ongelmista paastiin kuitenkin eroon, pudottamalla harjapaineen arvo n.2,0 bar

tasolle ja nostamalla hydrauliikan paine 150 bar tasolle.
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Nailla muutoksilla harjojen saatoihin paastiin eroon ongelmista suurimmassa osassa
tapauksista. Testien edetessé huomattiin, etta myos osa pakeista on hieman soikean-
muotoaisia, jolloin pakin pyoriessa ja harjan pestessa seinamaa harjaan kohdistuvat
voimat muuttuvat. Muuttuva voima aiheuttaa harjojen hyytymista, kun pakki kaventuu

ajoittain.

Suutinten lapaisemaa vesimaaraa alettiinkin tutkia. Havaittiin ettd yhden suuttimen la-
paisema tilavuusvirta paineen pysyessa vakiona (4,5 bar) pysyy suuttimilla MEG-4004
ja HH-8004 n. 2 I/min tasolla ja suuttimilla GG-6.5 n. 5 I/min tasolla. Kuvassa 10 on
esitetty Spraying systemsin ilmoittamiin lukemiin perustuvat kayrat suutinten lapaise-

masta tilavuusvirrasta paineen muuttuessa.

9
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Kuva 10 Suutinten lapaisema tilavuusvirta [5]

Suuttimien kanssa vesisuihkun havaittiin irrottavan markaa maalia helposti jo ilman
harjojen apua vesisuihkun iskun ollessa huomattavasti teravampi kuin ilman suuttimia.
Kuivaneen maalin irrotus sen sijaan pelkalla vesisuihkulla nykyisella paineella ei onnis-
tu ilman harjojen tekema& mekaanista tyota. Tilavuusvirta pienenee huomattavasti al-
kuperaisesta 130 I/min, joten veden suuntaamiseen harjoille kiinnitettiin kokeissa huo-

miota.

Kokeita jatkettiin kuristamalla veden tuloa, eli kaytdnndssa siis pudottamalla suutinten

lukumaaraa. Ongelmaksi muodostui suutinten lukumé&éraa vahentdessa veden ohjaus
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tasaisesti harjoille pitAmaan ne puhtaina varsinkin pakin seinamia pestessa, jolloin
suuttimet olivat hyvin lahella itse pakin seindmia ja suihkun peitto jai huonoksi. Ratkai-
suna otettiin molemmat pesutangot kayttdon samanaikaisesti pesussa yhdistamalla ne
koneen sisélla putkella. Nain saavutettiin pienella suutinten lukumaéaralla hyva peitto
pakin seindmiin, ja varmistettiin myds molempien paatyharjojen veden saanti ja nain

ollen puhtaana pysyminen.

Suuttimissa paadyttiin kayttamaan MEG-4004-suuttimia, suurempitehoisten GG-6.5-
suutinten sijaan. Tama pitkalti sen vuoksi, ettda MEG-4004-suutinten lapéaisema tila-
vuusvirta on kolmasosa GG-6.5-suuttimien lapaisemasta tilavuusvirrasta, eika pesutu-

loksessa kuitenkaan ole havaittavia eroavaisuuksia suutinten valilla.

Molempien pesutankojen kayt6lla saavutettiin myds suurempi joustavuus pesuaikojen
virittdmista varten, koska veden tulo tasaisesti molemmille harjoille mahdollisti myds
harjojen tasaisen kuormituksen likaantumisen suhteen pesun aikana. Vain yhté tankoa
kayttamalla toinen harjoista ei kdytanndssa voinut pesta pakin likaista seindmaa. Tama
johtui siita, ettd pesuveden virtaama koneeseen pieneni suuttimia vahentdessa jopa

alle 10 I/min tasolle.

Pesuaikoja virittamalla saatiin pesuaikaa, ja nain veden kulutusta pienennettyd. Liséksi
saatiin harjojen tekemén pesutydn maara tasapuolisemmin jaettua molemmille harjoil-
le. Alun perin harja 1 teki suurimman osan aikaa ty6ta pakin seinamia pestessé, kun
taas harja 2 pesi paaasiassa pakin pohjaa edestakaisella liikkeella. Saatamalla pesuai-
koja niin, ettd molemmat harjat pesevat yhta kauan pakin seindamia ja pohjaa, saadaan
pesuaikaa pienennettya ja pesutulosta parannettua. Pesuaika pienenee, koska saa-
daan vahennettya hukka-aikaa, joka pakin pesussa saman kohdan pesemiseen kuluu.
Yksi harja ei myoskaan kykene kunnolla pesemaan koko pakin seindmééa. Tama johtuu
siitd, etta rajakytkimet, joilla pakin kulma-asemaa mitataan, ovat melko karkeat eika
niitd voi asettaa niin, etta pakki tekisi 360° pydrahdyksen. Tama aiheuttaa sen, etta

pieni noin 10-20 cm kaistale pakin seinamaa jaa harjalta pesematta.

Pesuveden virtauksen pienentyessa ongelmaksi muodostui maalijatteen poisto pakista
pesun aikana. Ongelman muodosti joidenkin maalien hilseily pesun aikana. Syntyva
puru liimautui markana pakkiin kiinni eikd veden virtaus riittdnyt poistamaan sita vaan

hile oli kuvan 11 mukaisesti havaittavissa pesun jalkeen. Ratkaisuna kokeiltiin paineil-
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man johtamista pakin seindmaa kohti huuhtelun aikana, jolloin saadaan liikkeelle. Pu-
halluksen toteuttamisen havaittiin poistavan hyvin maalihilettd pakin seinamista.

Kuva 11 Hiletta pakin seinamalla

Pitkaan kuivanut ja kovettunut maali aiheuttaa ongelmia koneelle, silla harjojen teho ei
riittd sen irrottamiseen edes taysilla kierroksilla. Kokeissa havaittiin kuitenkin, etté sopi-
villa kemikaaleilla saadaan maalipintaa pehmennettya sen verran, etta harjat saavat

pesutyon tehtya.

3.5 Kokeiden tulokset

Kokeissa havaittiin, ettd on teknisesti tdysin mahdollista siirtya kayttAmaan prosessivet-
td pesukoneissa, kiertoveden sijaan. Veden maara kokeissa pieneni lopulta jopa 80
I/lpesukerta tasolle, mutta kaikkiin tapauksiin malli ei sopinut. Tdman vuoksi lopulta

paadyttiin suutinasetelmaan jolla vesimaara pysyy noin 90-100I /pesukerta tasolla.
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12 ndhdaan, kuinka pesuveden maarda saatiin vahennettyd tasaisesti lapi

koko koejakson. Tama saavutettiin optimoimalla suutinten maara ja viritysajat. Korkeat

piikit kuvassa tarkoittavat sitd, etta testattu pakki on ollut niin likainen, etta on tarvittu

useampi kuin yksi pesukerta sen puhdistamiseen.
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Kuva 12 Vesimaaran kehitys kokeiden aikana

Suuttimista havaittiin, ettd MEG-4004 omaa parhaan iskuvaikutuksen suhteessa kulut-

tamaansa vesimaaraan, ja irrottaa tuoretta maalijatetta pakin seinamilta ilman harjoja.

Lisaksi havaittiin, ettd pinttynytta likaa on hyvin vaikea irrottaa ilman kemikaalien apua.

Erityisesti

Wourthin maalin- ja tiivisteidenpoistospray pehmentaa todella hyvin kovaa

maalipintaa, ja auttaa maalin irrottamisessa pakin seinamista.
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Kokeista havaittua:
. Pesuveden maaraé voidaan pienentaa jopa 80 |/pesukerta tasolle pesutu-
loksen huonontumatta.
. Suuttimista MEG-4004:11a on paras isku.
. Vesimaaran pienentyessa tarvitaan ilmapuhallus poistamaan puru.
. Pesuaikaa pakista riippumatta voidaan pienentaa.

. Pinttyneen maalin irrotukseen tarvitaan avuksi kemikaalit (Wurth maalin-
ja tiivisteidenpoistospray).

° Pesutankojen suutinvali on muutettava kaikille pakeille sopivaksi.
° Prosessiveden tilavuusvirta ja paine riittavat pakinpesuprosessiin.
. Valssiharjojen etupaan laakeroinnissa on ongelmia.

o Pakin k&&nndn anturointi on epéatarkka.

° Harjapaineen saatt on epéatarkka.

Edella listattujen havaintojen perusteella voitiin alkaa pysyvien muutosten suunnittelu

koneisiin.

4 Muutokset koneisiin

Pesukokeista saatujen tulosten perusteella paadyttiin tulokseen, etta jatevesimaaraa
merkittavasti kasvamatta voidaan siirtya pesemaan pakkeja puhtaalla prosessivedella,

kun koneisiin tehdaan tarvittavat muutokset ja saadot.

4.1 Mekaaniset muutokset

Koska pesukokeissa havaittiin, ettd molemmat pesutangot on kannattavaa ottaa mu-
kaan pesemaan pakkia, pesutangot muutetaan sellaisiksi, etta suuttimien peitosta saa-
daan paras hyoty kayttoon pesun aikana. Tdma tarkoittaa k&ytdnndssa sitd, ettad pe-
sutankojen sivusuutinten reikdjako taytyy muuttaa sopivanlaiseksi. Reikdjakoon vaikut-

taa tankojen sijainti pakkien keskella pesun aikana, jolloin suutinten peitto pakin sei-
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namiin on kaikkein suurin. Suuttimista MEG-4004-viuhkasuuttimien havaittiin olevan

kayttoon sopivimmat niiden teravan iskun ja melko hyvan peiton vuoksi.

Valssiharjan halkaisija on 200 mm ja pesutangot sijaitsevat harjojen koneen keskustan
puoleisella reunalla, joten mitoitettiin sivusuuttimien etédisyys niin, etta harjojen pestes-

sa pakkien seinamaa peittyisi pestavasta alueesta mahdollisimman suuri osa.

40

Y

N

Kuva 13 40° viuhkasuuttimen valien mitoitus

Saadaan siis optimaaliseksi suutinvaliksi kuvan 13 mukaisia muuttujia kayttaen:
Y
E=X*sin20=>Y =2 X *sin20 = 2 x 200mm = sin20 = 136mm

Maali voi kertya pakkien seinamiin korkeallekin, suurimmissa pakeissa usein jopa 750
mm korkeudelle, mutta nain ylés useimmiten vain pienid maarid, joten suutinvaliksi
valittiin 150 mm, koska talléin saadaan 3 suuttimella riittdvan suuri peitto noin 600 mm
korkeudelle pakkiin. 150 mm valeilla suutinten valiin jaa valssiharjan pestessa seina-

maéa 28 mm kaistale ilman peittoa, miké ei kuitenkaan tuota ongelmia. Sivusuuttimien
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lisdksi on molemmille pesutangoille asetettava pohjaa kohden suutin, pitamaan pohja-

harjat puhtaina ja irrottamaan maalia.

Mittojen perusteella laadittiin tyOpiirustus uusista pesutangoista (lite 3). Jotta molem-
mat pesutangot saadaan kayttdon pesua varten, taytyy niiden vedentulo yhdistaa put-

kella toisiinsa.

Koska vesimaara pienenee muutoksien myota, taytyy koneeseen lisatd puhallusputki
puhaltamaan maalipurua pakkien seinamasta pois. Tahan puhallukseen ilma voidaan
ottaa samasta linjasta, jolla tankojen puhallus tyhjaksi on toteutettu. Puhallusputki tulee
suunnata kuvan 14 esittamalla tavalla kohti pakin seinéamaéa pesukoneen pohjassa,

jonne sakka kertyy pakin seinamilta.

PATNETLMA

PUMALLUS - ||

Kuva 14 Puhalluksen lisays

Tankojen lisaksi muutoksia on tehtdva veden koneelle johtamiseen, ja koneesta pois-
tamiseen. Osa putkistoista ja venttiileistd muuttuu turhaksi, kun kiertovetta ei enaa tar-

vitse johtaa pesukoneelle, eikd mydskaan pois siita.
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KONE-A poistettavat venttiilit

. V-4803 (Kiertoveden tuloventtiili)
o V-TULO-KONE-A-PV2
. venttiili sailioon SA-959

o venttiili sailioon SA-475

KONE-B poistettavat venttiilit

. V-4801 (Kiertoveden tuloventtiili)
o V-TULO-KONE-B -PV2
. venttiili sailioon SA-959

o venttiili sailioon SA-475

Selkeyttimelle (SA-959) johtavien venttilien lisdksi voidaan poistaa jatevesisailioon
(SA-475) johtavat venttiilit, ja korvata ne suoralla putkella sailioén SA-475. Tama sen

vuoksi, ettd ei ole enaa tarvetta jakaa vetta selkeyttimelle ja jatevesiin.

Kaytosta voidaan liséksi poistaa kokonaan sailiot SA-959 ja SA-476, joissa kiertopesu-
vetta sdilytetddn. Lisaksi kiertopesuveden pumput PU-629 ja PU-631 voidaan poistaa.
Ei ole kuitenkaan perusteltua purkaa naita laitteistoja ennen kuin tiloille keksitaan muu-
ta kayttoa.

Koneisiin taytyy lisata venttiilit, joilla ohjataan ilma puhallusputkelle, joka vesimaaran

pudotessa on muodostunut pakolliseksi maalipurun poistamista varten.

Koneisiin olisi hyva myds lisata virtausmittarit tarkkailemaan veden kulutusta, tama
lisdys on jo toteutettu kone A:n prosessivesilinjaan. Mekaaniset ja putkistomuutokset

ovat kokonaisuudessaan esitettyind uudessa Pl-kaaviossa (liite 4).
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4.2 Muutokset saatdihin ja ohjelmaan

Ohjelmassa taytyy muuttaa kiertopesuveden tulo prosessiveden tuloksi. Pesukoneen
poistoventtiilien avaukset voidaan poistaa, jos muutokset putkistoihin toteutetaan suo-
ralla putkella sailioon SA-475. Kiertovesipumppuja ei myoskaan tarvitse enaa kaynnis-

taa pesun aikana, joten ne voidaan ohjelmasta poistaa.

Ohjelmaan taytyy lisata puhallusputken ilmaventtiilin avaus huuhtelun ajaksi, jolloin
roskat saadaan puhallettua pois pakista.

Viritysajat muutetaan pesukokeiden havaintojen perusteella taulukon 2 mukaisiksi.

Taulukko 2 Uudet viritysajat

Pesun vaiheet Uusi aika (ms)
Venttiilipesu 20 000
Harja 1 pesu 120 000
Harja 2 pesu 120 000
Alkuvalutus 0

Selkeytin huuhtelu 0
Huuhtelu 3B 60 000
Vélipuhallus 5000

Valutus 90 000
Kuivaus 90 000

Viritysaikojen muutosten jalkeen, molemmat harjat pesevét pakin seindmia ja pohjaa
kumpikin 120 s ajan. Tama johtaa siihen, etté etenkin pakin pohja puhdistuu paremmin,
kun molemmat harjat vuorollaan pyyhkivat sen yli yhtd useasti. Yksittdinen harja ei
osunut varmuudella joka kohtaan edes kaksi kertaa pidemmalla ajalla. Lisdksi myos

seindmien puhdistustulos paranee.

Huuhteluaikaa voidaan pienentédéa kokonaisuudessaan 60 s pituiseksi. Tama aika riittaa
yhdessa ilmapuhalluksen kanssa poistamaan mahdollisesti pakkiin pesun aikana jaa-
véat roskat. Huuhtelun alussa tehtava alkuvalutus ja huuhtelu sailion SA-959 suuntaan
voidaan poistaa, koska kaikki vesi johdetaan nyt sailioén SA-475 likaisuudesta riippu-

matta.

Koneissa voidaan pudottaa harjapaine 2 bar suuruiseksi, sek& hydrauliikan paine 150

bar suuruiseksi.
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4.3 Muutosten vaikutukset

Melko pienilla mekaanisilla ja ohjelmallisilla muutoksilla saadaan pienennettya pakin-
pesuprosessissa kuluvaa vesimaaraa merkittavasti, ja pystytaan siirtymaan kaytta-
maan puhdasta pesuvettd. Taméa suureksi osaksi sen vuoksi, ettd koneiden laheisyy-

dessa on valmiiksi infrastruktuuri (putkistot, vesi, paineilma, sailiét) muutoksia varten.

Muutosten jalkeen pesuvetena kaytetaan prosessivettd, likaisen kiertopesuveden sijas-
ta. Kaikki pesukoneen lapi meneva vesimaara, johdetaan suoraan siilioon SA-475, eli
pesuvesi johdetaan jateveden joukkoon. Koska pesuvesi ei enéda ole likaista, ei baktee-
reista ole enaa ongelmaa. Kaytetyn prosessiveden pieni klooripitoisuus todennakagisesti
pitédé haitalliset kasvustot poissa my6s pesukoneen sisapuolisilta pinnoilta.

Veden kokonaiskulutus pienenee 800 l:sta noin 90 l:aan pesukertaa kohden, mutta
kaiken veden johtuessa suoraan jatteidenkasittelyyn itse jateveden maara pysyy liki-
main samana (90 | /pesukerta). Vesimaara koostuu itse pesusta (4 min 20 s) ja huuhte-

lusta (1min). Tilavuusvirta pesun aikana on noin 17 I/min.

Kuva 15 Puhdistustulos uusilla saadailla
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Vaikka vesimaara pienenee radikaalisti alkuperaisesta, ei puhdistustulos huonone ku-
ten kuvasta 15 voidaan todeta, eivatka koneen kayttd- ja huoltokustannukset kasva.
Vesimaaran pienetessa pesukoneelta lahtevéan jateveden kiintoainepitoisuus tulee jon-
kin verran nousemaan, mika saattaa vaikuttaa poistoputkiston kayttoikaan tukkeutumi-

sen muodossa.

5 Kustannusvertailu

Jotta voidaan vertailla saavutettujen ratkaisujen toteuttamisen jarkevyytta, tulee niita
verrata muihin mahdollisiin skenaarioihin. Tassa tydssa kyseinen vertailu toteutettiin
kahden mahdollisen vaihtoehdon valilla. Naméa vaihtoehdot olivat tydssa tutkitun vesi-
maaran pienentaminen ja puhtaan pesuveden kayttéonotto, ja likaisen pesuveden ke-

mikaliointi.

Taulukko 3 Kustannusvertailu [6]

Puhdas
Kayttokulu/a Nykytilanne | Kemikaliointi | pesuvesi
Hyddykkeet vesi, (kemikaalit) 225 230 225
Henkilotyo 320 620 0
Energiat (pumppujen ja selk.s&hko) 454 455 0
Paaomat (Poistot) 0 375 224
Yllapito, korjaukset pumput ja selkeytin 925 925 0
Selkeytin vuosipesu 2900 2900 0
Piepho lavajate, Teollisuusviemari 11,25 11,25 2500
Yhteensa (eur) 4835,25 5516,25 2949

Kayttokustannukset jakautuvat eri skenaarioissa taulukon 3 mukaisesti. Hyddykkeiden
hinta pysyy eri vaihtoehdoissa melko samana, kemikalioinnissa tehtava klooraus lisaa
vain vahan hyodykkeiden vuosikustannuksia. Kemikaliointi aiheuttaa kuitenkin liséatyota
bakteerindytteiden analysoinnin my0ta ja investointeina tarvittavaan annostelulaitteis-
toon. Jatevedesta aiheutuvat kustannukset eli selkeyttimen pesu ja jatevesi seka lait-

teiston yllapidosta muodostuvat kustannukset pysyvat samoina.

Puhtaan veden kayttoonotosta ei synny uusia kustannuksia, lukuun ottamatta noin
1800 € kertaluontoista erad, joka kaytetddn muutosten toteuttamiseen. Jaettuna kah-
deksalle vuodelle tamé er& jaa vuosipoistoksi 224 €/a. Koska pesussa syntyvaa jatetta
ei enda kierratetd, vaan pesuvesi johdetaan suoraan jateveden joukkoon, siirtyvat jat-

teesta syntyvat kustannukset kokonaisuudessaan selkeyttimeltad jatevesien kasittelyyn
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ja edelleen teollisuusviemariin, mink& kustannukset ovat alhaisemmat kuutiota kohden
kuin javesien lahettaminen kasiteltavaksi suoraan Ekokemille. Huoltokustannukset
poistuvat kiertopesuvesijarjestelman osalta, kuten poistuu myds energiantarve ja naihin

laitteistoihin liittyva tyo.

Kustannusvertailuun ei otettu huomioon itse pesukoneisiin liittyvia kustannuksia, silla
perusmekaniikka ja kayttotarve koneissa pysyy samana, ja ndin myds koneiden huolto-

ja kayttokustannukset.

6 Yhteenveto

Taman insindoritydn tavoitteena oli kehittdd Novacolor-tehtaan pakkipesulan vesipakin
pesukoneiden toimintaa siten etté pesussa kuluva vesimaara saadaan minimoitua, ja

voidaan siirtyd pesemaan pakkeja puhtaalla vedella.

TyoOn tavoitteet saavutettiin hyvin. Pesukokeista havaittiin ettd pakin pesu onnistuu hy-
vinkin pienelld vesimaaralla, jopa niin pienella ettd kokonaisjateveden maara ei kasva

lainkaan verrattuna nykyjarjestelmaan.

Pesukokeiden avulla onnistuttiin liséksi simuloimaan hyvin tarvittavia muutoksia kokei-
siin, ja kokeiden tulosten pohjalta ne suunnittelemaan. Kustannuslaskelman perusteella
havaittiin liséksi puhtaan pesun kayttdon siirtymisen saastavan kokonaiskustannuksia

pesuprosessin kehityksessa.

Liséksi tyon aikana saatiin kunnostettua yksi pesukoneista toimintakuntoiseksi, ja ke-

rattiin arvokasta tietoa jateveden maarista ja pesukoneiden kayttétarpeesta.
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