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1

JOHDANTO

Opinndytetyo tehtiin belgialaiselle, rakennusteollisuuden lampderisteita
valmistavalle yritykselle. Yritys perusti taysin uuden tuotantolaitoksen
Mantsalaan, jossa tyoskentelen kunnossapitopadallikkona. Yrityksen ni-
mea ei mainita tydssa, vaan kaytetaan yleisnimitysta tuotantolaitos.

Tyon sisaltona oli suunnitella ja toteuttaa toimiva ja luetettava paineil-
maverkosto tuotantolaitoksen nykyiseen tarpeeseen, seka tulevaisuuden
laajennuksien varalle. Tydssa paneudutaan paineilmaverkoston ja sen
laitteiden suunnitteluun, mitoitukseen ja valintaan.

Tyon alkuosassa kdaydaan lapi paineilman ja paineilmalaitteiden toiminta-
periaatteita, seka suunnittelun ja mitoituksen kannalta oleellisia perustei-
ta, joiden pohjalta itse tyo toteutettiin.

Tyon loppuosa sisaltdd tuotantolaitoksen paineilmaverkoston suunnitte-
lun, mitoituksen ja hankinnan, seka tarjouspyyntdjen kokoamisen ja kil-
pailutuksen. Tyon lopussa yhteenveto kiteyttdaa tyon toteutuksen onnis-
tumisen.



2 PAINEILMA TEOLLISUUDESSA

Paineilmaa kaytetdan teollisuuden tuotantolaitoksissa useissa eri kohteis-
sa. Paineilmalla ohjataan tuotantolaitteiden venttiileja, sylintereit3,
moottoreita, ejektoreita, toimilaitteita, yms. Paineilmaa kaytetdaan myods
jaahdytykseen, puhdistukseen seka erindisten tyokalujen voimanlahtee-
na.

Tuotantolaitoksissa paineilma muodostetaan yhdelld, tai useammalla
kompressorilla. Kompressorit ovat usein asennettuna hyvin ilmastoituun
tekniseen tilaan. Kompressorit voidaan myods asentaa tuotantotilaan.
Kompressorin tuottama paineilma johdetaan putkistoa pitkin ilmankulut-
tajille. Putkiston alkupaahan asennetaan tarvittavat laitteet ilman kasitte-
lya, eli puhdistamista varten.

2.1 Paineilman tuottaminen

Paineilma tuotetaan kompressoreilla. Kompressoreita valmistetaan useal-
la eri toimintaperiaatteella, mutta teollisuuden tuotantolaitosten kaytos-
sa on paadsaantoisesti ruuvikompressorit. Ruuvikompressoreja on ilma- tai
vesijaahdytteisena. Paasaantoisesti ruuvikompressorit ovat 6ljyvoideltuja,
mutta myos Oljyttomia kompressoreita |0ytyy esimerkiksi elintarvike- ja
laboratorioteollisuuden tarpeisiin.

Ruuvikompressorilla imuilman paine nostetaan vahintaan kaksinkertai-
seksi. Teollisuuden paineilmaverkostojen paine on yleisesti 6 - 8 baria.
Kuvassa 1 on havainnollistettu ilmajaahdytteisen 6ljyvoidellun ruuvikom-
pressorin toimintaperiaate. Tama kompressorityyppi on teollisuudessa
yleisin kdytossa oleva paineilman tuottotapa.



Kuva 1. Oljyvoidellun ruuvikompressorin toimintaperiaate. (Atlas
Copco Kompressorit Oy 2018, 16).

lIma tulee suodattimen (AF) ja tuloventtiilin (V) ldpi ja se paineistetaan
kompressorielementissa (E). Paineilman ja o6ljyn seos virtaa paineilma-
/0ljynerotinsailioon (AR), missa 6ljy ja ilma erotetaan. llma virtaa mini-
mipaineventtiilin (Vp), ilmanjaahdyttimen (Ca) ja lauhdeloukun (MT) lapi
poistoventtiiliin (AV). Minimipaineventtiili (Vp) estaa sdilion paineen las-
kun minimipaineen alapuolelle ja se sisdltaa sulkuventtiilin, joka estaa
paineilman takaisin paluun verkosta. Paineilmaerotinsailic (AR) poistaa
suurimman osa 6ljystd ilma-/6ljyseoksesta keskipakovaikutuksella. Oljy
kerdytyy o6ljysailiona toimivan sailion (AR) alaosaan. Jaljelle jaava oljy ero-
tetaan o6ljynerottimessa (0S). Oljynkierrossa on termostaattinen ohitus-
venttiili (BV), joka estaa 6ljyn virtaamisen 6ljynjaahdyttimen (Co) lapi, kun
Oljyn lampdotila on alhainen. limanpaine pakottaa 6ljyn ilmasailiosta (AR)
oljynsuodattimen (OF) ldpi. Suodatettu 6ljy virtaa sisdisen kestomagneet-
timoottorin (IPM) jadhdytyskanavien kautta kompressorielementtiin (E).
(Atlas Copco Kompressorit Oy, Tarjous nro. 241226, 2018).

Perinteisesti kompressorin tuottoa on sdaddetty kaksipisteohjauksella.
Kompressorin saavuttaessa asetetun paineen ylarajan ohjautuu se ke-
vennykselle, eli sulkee tulo- ja minimipaineventtiilin. Kun paine laskee
asetetulle alarajalle, ohjautuu kompressori tuotolle, eli alkaa tuottamaan
painetta avaten tuloilma- ja minimipaineventtiilin. Saatolaitteistoon kuu-
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luu toiminto joka pysdyttaa kompressorin sahkémoottorin, jos kompres-
sori kay kevennykselld yli asetetun ajan. Havioista johtuen sahkdmootto-
rin ottoteho kevennykselld on noin puolet taydesta tehosta, vaikka komp-
ressori ei talloin tuota paineilmaa. Tasta johtuen kaksipisteohjaus on saa-
totapana melko epaedullinen. (Tamrotor kompressorit Oy, 4.)

Moderni tapa ohjata kompressorin tuottoa on taajuusmuuntajaohjaus.
Tuottoa saddetdaan ilmantarpeen mukaan, jolloin tehontarve tuotettua
ilmakuutiota kohden saadaan mahdollisimman alhaiseksi. Kompressorin
kdaynnistyessa saataa mikroprosessoriohjain pyoérimisnopeuden ja ilman-
tuoton kulutusta vastaavalle tasolle. Kun ilmankulutus laskee alle komp-
ressorin minimituoton ja paine nousee asetetulle ylarajalle, kompressori
pysahtyy. Kompressori kaynnistyy automaattisesti uudelleen kun paine
laskee aseteltuun alarajaan. Taajuusmuuttajaan sisaltyvat sahkdomootto-
rin kdaynnistysrampit, eli pehmokaynnistys, leikkaavat tehokkaasti virran-
kulutuksen huiput. Paineilman verkostopaine pysyy tasaisena ja ylipai-
neen tuoton aiheuttamilta energian havidilta valtytaan. Taajuusmuutta-
jaohjatun jarjestelman avulla voidaan tuottoa rajoittaa ottotehon tai kier-
rosluvun mukaan. Lisdksi jarjestelma antaa erinomaiset mahdollisuudet
kompressorin taloudellisuuden ja kayttotuntien seuraamiseen. (Tamrotor
kompressorit Oy, 4.)

2.2 Paineilman kuivaus ja suodatus

Kompressorin imuilmassa on aina kosteutta. Puristettaessa ilmaa korke-
ampaan paineeseen ja jadhdyttdessa sitd saavuttaa paineilma kastepis-
teen, jonka seurauksena paineilmasta tiivistyy vetta. Esimerkiksi komp-
ressori, jonka tyOpaineeksi on asetettu 7 baria ja jonka tuotto on 200 lit-
raa sekunnissa, puristaa 20 asteen lampoistad ja kosteudeltaan 80 pro-
senttista ilmaa paineilmaksi, jolloin se tuottaa 10 litraa vetta tunnissa
paineilmalinjaan. Tésta johtuen paineilma tulee kuivata kuivaimilla. Oljy-
voidellusta kompressorista paineilman sekaan sekoittuu myds pienia
maaria oOljya. Sailiosta ja putkistoista irtoaa paineilman sekaan myos me-
kaanisia partikkeleita, kulumisen ja korroosion seurauksena. Oljy ja me-
kaaniset partikkelit poistetaan paineilmasta suodattimilla. (Atlas Copco
Airpower NV 2015, 44.)

2.2.1 Jaahdytyskuivain

Jadhdytyskuivaimissa on jaahdytyskompressori ja yleensa vastavirtatoi-
minen lammonsiirrin. Kastepiste saadaan vilille 3 - 5 astetta, eli soveltu-
vaksi sisatiloissa oleviin putkistoihin ja toimilaitteisiin. Jadhdytyskuivain-
ten energiankulutus on n. 0.002 — 0.0028 kWh/m3, mikd merkitsee noin
kahta prosenttia paineilman tuottamisen energiankulutuksesta. Useissa
moderneissa ruuvikompressoreissa jaahdytyskuivain on sisddanrakennet-
tuna yhdeksi kokonaisuudeksi. Malleissa joissa jaahdytyskuivain ei ole si-



sdanrakennettuna, on erillinen jaahdytyskuivain asennettuna paineilma-
linjaan heti ruuvikompressorin jalkeen. (Tamrotor kompressorit Oy, 12.)

G

Kuva 2. Jaahdytyskuivain (Atlas Copco n.d.).
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2.2.2 Absorptiokuivain

Absorptiokuivaimilla kastepiste saadaan valille -30 — -75 astetta, eli sovel-
tuvaksi ulkona ja kylmissa tiloissa oleviin putkistoihin ja toimilaitteisiin.
Absorptiokuivaus on kemikaalinen prosessi, jossa kosteus sidotaan ab-
sorptiomateriaaliin. Natriumkloridi ja rikkihappo ovat usein kaytettyja ab-
sorptiomateriaaleja. Absorptiomateriaalia joudutaan elvyttdmaan tietyin
véliajoin. Elvyttamiselld tarkoitetaan kosteuden poistamista kuivausai-
neesta. Absorptiokuivaimessa on vahintaan kaksi kuivausosaa, joista toi-
nen on kaytossa kuivaamassa linjaston paineilmaa, toinen on elvytetta-
vana. Lammolla elvytettdvien absorptiokuivainten kuivausainetta [ammi-
tetaan sahkovastuksilla kuumennetulla ilmalla kosteuden poistamiseksi.
Ldmmitysenergian kulutus on noin 0.003 — 0.004 kWh/m3. Paineilmalla
elvytettdavien absorptiokuivainten rakenne on yksinkertaisempi, mutta
ilmankulutus kuivausaineen elvyttamiseen noin 15 prosenttia mitoitetus-
ta tehosta, mikd nostaa energiankulutuksen noin 0.013 — 0.15kWh/m?.
Kuivaimen ilmankulutus on jatkuvaa joten kompressori on vastaavasti
ylimitoitettava. (Tamrotor kompressorit Oy, 12.)

Absorptiokuivaimen kuivausosien vaihtoa ohjataan kastepisteohjauksella,
tai kaytossa on kiintea elvytysilmamaara. Kiintea elvytysilmamaara kulut-
taa aina enemman paineilmaa kuin olisi tarpeen, koska kuivainten tarvit-
seman elvytysilman maara on verrannollinen paineilman virtaamaan,
kdyttopaineeseen ja syotettdavan paineilman lampdtilaan. Paineilmajar-
jestelmat ovat harvoin stabiileita, joissa ilman virtaus, lampétila ja paine



on muuttumaton. Tuotetun paineilman lampdtila vaihtuu vuodenaikojen
vaihdellessa, seka lisdksi useita kertoja paivassa. Kastepisteohjattu ab-
sorptiokuvain mittaa ulos tulevan paineilman kastepistetta ja sdataa kui-
vaimen kuivausjaksoja vallitsevan kuormituksen mukaan. Talla menetel-
malla saavutetaan huomattavaa sadstoa kaikkien kuivaintyyppien elvy-
tysilman ja elvytykseen kaytettavan sahkdenergian kulutuksessa. Absorp-
tiokuivain on aina erillinen laite, joka asennetaan paineilmalinjastoon ha-
lutulle kohdalle. (Tamrotor kompressorit Oy, 12.)

Esisuodatin
Tuloventtiili
Kuivausainesailio
Kuivausaine

Takaiskuventtiili, saatoventtiili
(eivat nay kuvassa)

Kuivausainesailio

Polysuodatin

Kuva 3. Absorptiokuivain (Kaeser Kompressorit Oy n.d.).

2.2.3 Suodatus

Suodattimen monikerroksinen lasikuitumateriaali vangitsee ilmavirran
epadpuhtaudet 6ljyaerosolin ja polyn. Kerrokset koostuvat hyvin ohuista,
sattumanvaraisesti eri suuntiin harovista kuiduista. Saastunut ilma virtaa
ndiden lasikuitukerrosten lapi ja oljy- ja likahiukkaset tarttuvat kuituihin.
(Atlas Copco Airpower NV 2015, 50-52.)

Suodattimessa on kolme suodatusmekanismia: inertiaimpaktio, intersep-
tio ja diffuusio. Jokaisen mekanismin tarkoitus on suodattaa tietyn kokoi-
sia hiukkasia. Kuvassa nelja kuvattuna suodattimen suodatusmekanismit.
(Atlas Copco Airpower NV 2015, 50-52.)



Kuva 4. Suodattimen suodatusmekanismit. (Atlas Copco Airpower NV,
51).

Impaktio koskee suhteellisen isoja hiukkasia. Raskaan hiukkasen suuren
inertian takia hiukkanen ei seuraa virtausviivaa vaan kulkee suoraan
eteenpadin ja tormaa kuituun. Interseptiossa hiukkanen seuraa virtausvii-
vaa, mutta hiukkasen sade on suurempi kuin virtausviivan ja kuidun reu-
nan valinen etaisyys. Hiukkasen erottuminen diffuusion avulla tapahtuu,
kun erittdin pieni hiukkanen ei seuraa virtausviivoja vaan liikkuu satun-
naisesti virrassa. Tama mekanismi on sita tarkeampi, mita pienemmista
hiukkasista on kyse. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 50-52.)

2.2.4 Lauhdevesi

Kompressorin tiivistama ilma lampenee sitd puristettaessa kasaan. Lam-
potila nousee noin 80 asteiseksi. Taman jalkeen ilma jaahdytetdan, jotta
sen lampdotila saadaan noin 20 asteen lampdotilaan. Tasta aiheutuu koste-
utta ilmaan. Suurin osa kosteudesta poistuu kompressorin sisdlla olevassa
jaahdyttimessa, jossa kosteus valuu erillisen sailion pohjalle. Sailion poh-
jaan on asennettu automaattinen lauhdeveden poistin, joka saanndllisin
valiajoin padstaa vetta ulos sailiosta. Samanlaisia automaattisia lauhde-
vedenpoistimia on sijoitettu erilliskuivaimiin ja sailididen pohjaan poista-
maan myos niissa erottuvaa kosteutta. Lauhdepoistimien ulos puhaltama
vesi sisaltaa oljya, jota kaytetaan kompressorin ruuvin voiteluun, tiivista-
miseen, ja jadhdyttamiseen. Koska vesi sisaltda oljya, sitad ei voida ohjata
suoraan viemdriin. Vesi ohjataan ensin lauhdevesien 6ljynerottimeen, jo-
ka erityyppisten suodattimien kautta erottaa o6ljyn vedestd. Taman jal-
keen vesi voidaan ohjata viemariin. Lauhdevesien 6ljynerottimia on eri
tyyppisia, osa keraa erotetun 6ljyn erilliseen sailiodn, osa keraa oljyn lait-
teessa oleviin suodattimiin.



Kuva 5. Lauhdeveden 6ljynerottimia (Beko Technologies GMBH n.d.).

2.3 Paineilman siirto ja varastointi

Paineilma siirretdan putkistoa pitkin toimilaitteille, putkisto muodostaa
paineilmaverkon. Paineilmaverkko voidaan jakaa kompressoriaseman
putkistoon, runkoputkistoon ja jakeluputkistoon. Paineilmaa varastoidaan
sailidihin. Sailididen tarkoitus on tasata kulutuspiikkeja ja suojella verkos-
toa paineiskuita.

Kompressoriaseman putkisto kytkee kompressorin, kuivaimen, sdiliot ja
suodattimet toimivaksi kokonaisuudeksi. Putkistoon kytketyt laitteet va-
rustetaan huolto-ohituksilla, jolloin laite voidaan vikaantumisen tai huol-
lon yhteydessa ohittaa ja tuotantolaitoksen toiminta voi jatkua. Ohituslin-
jojen sijoitus ja rakenne on suunniteltava niin, etteivat ne kerda normaa-
lissa kaytossa likaa ja nestettd, jotka ohitustilanteessa paasevat paineil-
maverkostoon. (Tamrotor kompressorit Oy, 8.)

Runkoputkistot voidaan jakaa kahteen perustyyppiin, suoraan verkkoon
tai rengasverkkoon. Suora verkko on kaytdssa pienissa laitoksissa, jossa
ilmantuottomaarat ovat pienia. Rengasverkko on yleinen suuremmissa
tuotantolaitoksissa, joissa loppukdyttdjia on useita. Rengasverkon etuna
on, ettd putkisto padsee tayttymaan useaa eri reittia ja siten paineenvaih-
telu vaimenee. Varustamalla rengasverkko sulkuventtiileilld, voidaan osa
renkaasta sulkea huolto- tai muutostoita varten pysdyttamatta koko tuo-
tantolaitoksen toimintaa. Myos edelld mainittujen verkkojen yhdistami-
nen on mahdollista. Runkoputkisto tulisi suunnitella niin ettd painehavio
putkistossa olisi 0.1 — 0.5 baria.



Jakeluputkistolla tuodaan paineilma runkoputkistosta loppukayttdjalle.
Jakeluputkiston liittdminen runkoputkistoon tulisi tehda niin sanotulla
joutsenkaula liitoksella, eli jakeluputkisto lahtee ensin runkoputkesta
suoraan ylospain ja kdantyy sen jalkeen alas loppukayttdjalle. Joutsen-
kaulaliitoksella estetdadan mekaanisten partikkeleiden paasy runkoputkis-
tosta jakeluputkistoon.

Yksi tai useampi paineilmasailié on osa toimivaa paineilmalaitteistoa. Pai-
neilmasailid toimii ensisijaisesti paineilmavarastona, jolloin se tasoittaa
paineen vaihtelun mahdollisimman pieneksi kulutuksen vaihdellessa. Sa-
malla se mahdollistaa kompressorin joustavan kaynnin. llma jadhtyy pai-
neilmasailidssa jolloin mahdollinen kosteus kondensoituu sailion pohjalle,
josta se on helppo poistaa verkostosta.

Air receiver (Main)

Drain line system

(large intermittent demand for compressed air) separator

Kuva 6. Paineilmaverkosto (British Compressed Air Society Ltd. n.d.).
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3 PAINEILMAVERKOSTON SUUNNITTELU

Paineilmaputkiston suunnittelu on avainasemassa tehokkaan ja toimivan
paineilmajarjestelman rakentamisessa. Paineilmaputkiston oikealla mitoi-
tuksella ja rakenteella taataan paineilman tasainen paine koko paineilma-
verkossa, seka riittava virtaus tuotannon eri kayttokohteissa. Oikein to-
teutettu paineilmaputkisto mahdollistaa my&s suuren energian saastopo-
tentiaalin, silloin kun paineilmakompressorin kaynti saadaan saadettya
optimi teho- ja hyotysuhteelle, ja kun tuotanto saadaan pyorimaan on-
gelmitta ilman turhia paineilman paineen vaihtelujen aiheuttamia seisak-
keja. Oikein suunniteltu paineilmaverkosto koostuu kompressorin, pai-
neilman jalkikasittelylaitteiden, paineilmasailididen ja paineilmaputkiston
oikein mitoitetusta kokonaisuudesta. (Painepiste Kompressorit Oy)

3.1 Paineilman laatuluokitukset

Standardissa I1SO 8573-1:2010 on maaritelty paineilman laatuluokitukset
kiinteiden partikkeleiden, 6ljyn ja vedenkosteuden osalta, jotka on kate-
gorisoitu paineilman puhtausluokiksi. Puhtausluokat ilmaisevat jokaisen
kolmen epdpuhtausryhman sallitut maksimiarvot. Paineilmaverkoston
toimilaitteet ja loppukayttdjat maarittelevat tarvittavan paineilman puh-
tausluokan. (I1SO 8573-1/2010, 3.)

Kiinteiden partikkeleiden puhtausluokat on ilmaistu Taulukossa 1. Partik-

keleiden koon mittaus tulee tehda standardin ISO 8573-4, ja tarvittaessa
standardin 8573-8 mukaan.

Taulukko 1. Kiinteiden partikkeleiden laatuluokat. (ISO 8573-1/2010)

Maximum number of particles per cubic metre
Class® as a function of particle size, d°
0,1pm<d < 0,5 pm 0,5pm<d=< 1,0 pm 1.0pm <d < 5,0 pm
0 As specified by the equipment user or supplier and more stringent than class 1
1 = 20 000 < 400 =10
2 <= 400 000 = 6000 = 100
3 Not specified = 90 000 = 1000
4 Not specified Not specified < 10 000
5 Not specified Not specified = 100000
Mass concentration®
Class G
mg/m?
6¢ D<C,=5
I 5<C =10
X G, =10
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Vedenkosteuden osalta puhtausluokat on ilmaistu Taulukossa 2. Kosteu-
den mittaukset tulee tehda standardin I1ISO 8573-3, ja tarvittaessa stan-

dardin 1SO 8573-9 mukaan.

Taulukko 2. Vedenkosteuden laatuluokat. (ISO 8573-1/2010)

Class

Pressure dewpoint
°C

0 As specified by the equipment user or supplier

and more stringent than class 1

) | W R =

=+10

Class

Concentration of liquid water®
Cw

g/m?

Cu=<05

05<C, <5

baCy=10

| W o] =

=10

Oljyn puhtausluokat on ilmaistu taulukossa 3. Oljypitoisuuden, nesteméi-

nen tai hoyry, mittaukset tulee tehda standardin ISO 8573-2 mukaan.
Luokkien 3, 4 ja X osalta 6ljyhdyryn ei katsota vaikuttavan merkittavasti
kokonaispitoisuuteen, siksi hOyryn mittaus on valinnainen. Jos 6ljyhdyryn
mittaamista pidetdan tarpeellisena, on mittaus tehtava standardin ISO

8573-5 mukaan.

Taulukko 3. Oljypitoisuuden laatuluokat. (ISO 8573-1/2010)

Class Concentration of total oil®
(liquid, aerosol and vapour)
mg/m?
0 As specified by the equipment user or supplier
and more stringent than class 1
1 = D,DI
2 =01
3 < 1
4 = h
X =5
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Paineilmalle vaaditut puhtausluokat kirjataan erilliseen sarakkeeseen
standardin numeron jalkeen:
ISO 8573-1:2010 [A:B:C]

jossa
A on puhtausluokka mekaanisille partikkeleille. Katso Taulukko 1.
B on puhtausluokka vedenkosteudelle. Katso Taulukko 2.

C on puhtausluokka éljylle. Katso Taulukko 3.

3.2 Kompressorin ja paineilman jalkikasittelylaitteiden mitoitus ja valinta

Paineilmajarjestelma on aina mitoitettava tuotantolaitoksen prosessin tai
laitteiden tarpeisiin. Taman takia paineilman todellinen tarve on tarkkaan
kartoitettava. Kompressorien koko on valittava niin, ettd ne tuottavat
paineilmaa kulutuksen verran, ei yhtdaan enempaa. Kdaytannossa tama on
usein vaikeaa, varsinkin uusissa laitoksissa, joissa ei tiedeta paineilman
todellista tarvetta ja kulutuksen vaihtelua.

Monien tuotantolaitoksien toiminta keskeytyy tai hairiintyy vakavasti, jos
paineilman tuotto katkeaa. Paineilman tuotto voidaan varmistaa usean
kompressorin jarjestelmalld, jossa yksi tai kaksi kompressoria tuottavat
tarvittavan paineilman tarpeen, ja kolmas toimii varakompressorina.
Usein kompressorit vaihtavat tuottovuoroa ohjelmoidusti, jotta jokaiseen
kertyy tasaisesti kayttotunteja. (Tamrotor kompressorit Oy, 6.)

Suunnittelussa huomioon on otettava paineilman vaadittu laatuluokka,
tarvittava ilmamaara ja mahdollinen kapasiteetti tulevaisuuden lisatar-
peita varten. Erittdin tarkea tieto suunnittelussa on jarjestelmalta vaadit-
tu paine, koska silld on suora vaikutus energian kulutukseen ja sita kautta
elinkustannuksiin. Jossain tapauksissa on energiatehokkaampaa kayttaa
useaa kompressoria eri painealueilla. (Atlas Copco Airpower NV 2015,
66.)

Paineilman laatu maaritelldan veden, 6ljyn ja partikkeleiden maaran mu-
kaan, mutta myos ymparistotekijat vaikuttavat tarvittavaan paineilman
laatuun. Hajut ja mikro-orgaaniset partikkelit saattavat vaikuttaa tuottei-
den laatuun, sekda heikentdaa tydymparistéd. Paineilman laatu onkin
enenemissa maarin ymparistokriittinen nakokohta jarjestelmien suunnit-
telussa. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 66.)

3.2.1 Kayttdpaine

Kompressorin tuottopainetta maaritettdessa on huomioitava putkiston ja
jalkikasittelylaitteiden aiheuttamat painehaviot, kuitenkin paineilman ku-
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luttajat madrittavat todellisien kayttopaineen. Laitteiden paineilman ku-
lutus on suoraan verrannollinen absoluuttiseen paineeseen, eika ylimaa-
raiselld paineella saavuteta kustannuksia vastaavaa etua. Jos tuottopaine
on 7 baria, mutta jarjestelma voisi toimia normaalisti 6 barin paineessa,
olisi paineen alentamisesta saatava sdastd noin 14 — 19 prosenttia. Jos
paineen tarve olisi vain 5 baria, sdadsto olisi noin 20 — 35 prosenttia. (Tam-
rotor kompressorit Oy, 2.)

Tuotannon eri laitteet saattavat vaatia eri kayttdpaineita. Yleensa korkein
vaadittu kdyttopaine maaraa jarjestelman kayttopaineen ja muiden lait-
teiden kayttopaine alennetaan laitetta ennen linjastoon asennettavilla
paineensaatimilla. Joissakin tapauksissa liiallinen paineen alentaminen ei
ole kustannustehokasta ja erillinen kompressori on jarkevampi vaihtoeh-
to. On myos muistettava ettd paine laskee nopeasti, mita suuremmaksi
virtaus kasvaa. Jos suuria paineen vaihteluja on odotettavissa, on jarjes-
telma rakennettava vastaamaan vaatimuksia.

Koska jokainen paineilmajarjestelmaan liitettava laite aiheuttaa paineha-
vioita, on laitteet ja niiden teknisista dokumenteista 16ytyvat painehaviot
hyva koota taulukkoon kokonaishavididen maarittamista varten. Taulu-
kossa nelja kuvataan kokonaishavididen vaikutusta loppukayttdjan pai-
neeseen.

Taulukko 4. Painehavididen maaritys

Kompressorin kayttépédine 7- 7.8 bar

Loppukéyttdjdn vaatima paine 6 bar

Paineilmajarjestelmaan liitetty laite | Laitteen aiheuttama painehavid
Kuivain 0.1 bar

Esisuodatin 0.1-0.5 bar

Putkisto 0.2 bar

Hienosuodatin 0.1-0.5 bar

Todellinen paine loppukéyttdjilla 5.7 - 7.3 baria

[Imankulutus

Kompressorin kokoa valittaessa on pyrittdava loytdamaan merkittavimmat
kulutuskohteet, niiden kayttoaste ja todellinen tarvittava ilmamaara. On
my0s otettava huomioon eri laitteiden ilmankulutusjaksojen pituus, joi-
denkin laitteiden jaksojen valiajat voivat olla hyvinkin erilaisia. Jaksottai-
nen kulutuksen vaihtelu johtaa usein useamman kompressorin jarjestel-
maan. Huippukulutuksen aikana koko kapasiteetti on kaytossda, mata-
lamman kulutuksen aikana automatiikka valitsee kuinka monta, ja mitka
kompressorit kdyvat. (Tamrotor kompressorit Oy, 6.)

Kompressorilta vaadittava paineilman tuottokyky maaraytyy loppukaytta-
jien ilmankulutuksen summasta. Maksimikulutusta arvioidaan yhtaaikai-
suuskertoimen avulla (Taulukko 5), jolloin maksimitarve jaa merkittavasti
yhteissummaa alemmaksi.
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Taulukko 5. Yhtaaikaisuuskertoimet. (Tamrotor kompressorit Oy)

Laitteiden Yhtaaikaisuus-

lukuma@rs kpl  kerrain

2 0.24
o 0.7

& 0.5

0 tai enemméan 0.8

Kun kayttopaine ja ilmankulutuksen maara on tiedossa, voidaan komp-
ressori valita. Lisaksi kapasiteettia on varattava vuodoille ja tulevaisuuden
lisatarpeelle. Kuvassa 7 on kuvattuna vuotojen kuluttama ilma- ja ener-

giamaara.

Hole . o @ .
diameter: mm 1 3 5 10

Leakage, (I/s)

at 6 bar 1 10 27 105
Power loss, kW

at the compressor 0,3 3,1 8,3 33

Kuva 7. llmavuodot. (Atlas Copco Airpower NV, 69).

3.2.3 Laatuluokat

Tuotetun paineilman laatu maaritetdan paineilman loppukayttdjien vaa-
timusten mukaan. Paineilman laatua voidaan joutua rajoittamaan myos
kayttoympariston asettamien vaatimusten johdosta. Kun tarvittava pai-
neilman laatuluokitus on selvilla ja kompressori valittuna, on tarvittavien
jalkikasittelylaitteiden valinta suhteellisen yksinkertaista laitetoimittajien
teknisten tietojen perusteella. Kuivaimilla tuotetaan vaadittu vedenkos-
teuden laatutaso. Esisuodattimella saadaan mekaaniset partikkelit tarvit-
tavalle laatutasolle ja hienosuodattimilla saadaan 6ljyn maara paineil-
massa tarvittavalle laatutasolle.
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Refrigerant dryer  Quality class 1.4.1

Filter Filter
After-cooler '
Filter Quality class 3.-.4

'
y

Compressor Air receiver

Adsorption dryer

Quality class 1.2.1
Filter

Kuva 8. Kaaviokuva laatuluokkien muodostumisesta. (Atlas Copco Air-
power NV, 74).

3.3 Kompressorihuoneen suunnittelu

Kompressorihuonetta suunniteltaessa on muistettava, etta lahes kaikki
kompressorin kayttamasta energiasta vapautuu [ammaksi. Lamp6 on kay-
tettavissa hyodyksi pienilla kustannuksilla, esimerkiksi ohjaamalla 1ampo
talvella tilaan jota joudutaan muutenkin lammittamaan. Lammoén muo-
dostuminen ja mahdollinen ohjaaminen pois kompressorihuoneesta on
huomioitava ilmanvaihdon mitoituksessa. llImanvaihdon suunnittelussa
on pyrittava mahdollisimman viiledan lopputulokseen, ei kuitenkaan nol-
lan asteen alapuolelle. Kompressorin imema ilman tulisi olla myés mah-
dollisimman puhdasta. Kompressorihuoneen lampdtilan ei tulisi ylittaa
neljadkymmentd astetta. Kompressorin imema kuuma jadhdytysilma ai-
heuttaa tuotetun paineilman lampatilan kohoamisen, jonka seurauksena
Oljynerottimien 06ljypaastot lisdantyvat ja paineilman kuivaimet ylikuor-
mittuvat. Tama johtaa kompressorin ylikuumenemiseen ja pysahtymi-
seen. lImanvaihdon suunnittelussa on kompressorin lisaksi huomioitava
jaahdytyskuivaimien lammittava vaikutus. (Tamrotor kompressorit Oy, 3.)

Laitteiden sijoittelussa kompressorihuoneeseen tulee ottaa huomioon
huollon vaatima tila. Kaikki ilmankasittelylaitteet vaativat sdaannollista
huoltoa. Kompressorin jalkeisille laitteille on putkistoon hyva rakentaa
ohitus mahdollisuus, jotta viallisen tai huollettavan laitteen voi kytkea
pois kaytostd sammuttamatta koko jarjestelmaa. Myos laitteiden keraa-
ma lauhdevesi on johdettava 6ljynerottimen kautta viemariin, eli komp-
ressorihuoneessa on oltava viemaraointi.

3.4 Paineilmaputkiston mitoitus

Paineilman kulutus teollisuuslaitoksissa on vaihtelevaa ja jaksoittaista.
Tastad johtuen putkiston tarkka mitoitus on hankalaa. Mitoituksessa on
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tarkasteltava asiaa kdytdannon kannalta ja varauduttava riittavan ilma-
maaran siirtoon. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 62.)

Paineilmaputkiston suunnittelun paaperiaate on mahdollisimman pieni
ilmanpaineen lasku kompressorin tuottaman paineen ja linjaston kauim-
maisen kulutuspisteen valilla. Painehavion tulisi olla 0,1 — 0,5 barin valilla.

Putkiston painehaviot riippuvat paineilman virtausnopeudesta, paineesta,
putken mitoista, seka virtaustilanteesta. Putkilinjan maksimipituus yhtena
suorana putkena saadaan likikaavalla: (Atlas Copco Airpower NV 2015,
89.)

__ ApxdSxp
- 450qul.85 (1)

I putken maksimipituus (m)

Ap sallittu paineen lasku (bar)

p kayttopaine (bar)

qc kompressorin tuottama ilmamaara (I/s)
d putken sisdahalkaisija (mm)

Jos rakennetaan rengastyyppista putkilinjaa, voidaan laskettu putken
maksimipituus tuplata alle tuhannen metrin pituisissa putkistoissa. Tama
johtuu siita, ettd putkisto pdasee tayttymaan kahdesta suunnasta kulu-
tuspisteeseen nahden.

Taulukko 6. Putken mitat. (Tamrotor kompressorit Oy)

MNimellis- Putken Terasputki Rst- / Hst-putki
koko  ulkohalkaisia MNormaali-  Putken sis@halkaisijp  Normoali-  Putken sisahalkaisijo
seinamd seinami

DlJ mm mm mm mm mm
10 17,2 1,8 13,6 1.6 14
15 21,3 2 17,3 1.6 18,1
20 26,9 2,3 22,3 1.6 23,7
25 33,7 2,6 28,5 1.6 30,5
32 424 2,6 37,2 1,6 39,2
40 48,3 2,6 43,1 1.6 45,1
50 60,3 2,9 54,5 I.6 57,
65 /6,1 2,9 /0.3 .6 729
80 88,9 3,2 82,5 1.6 85,7
100 114,3 3,6 107,1 1.6 11,1
125 139,7 4 131,7 2 135,7
150 148,3 4,5 1593 2 164,3
200 219,1 6,3 206,5 2 215,1
250 273 6,3 260.4 2 269

Putken osat, kdyrat, haarat, venttiilit ja supistukset aiheuttavat kertaluon-
teisen painehavion. Kertavastusten huomioiminen putkiston mitoitukses-
sa saadaan parhaiten ilmoittamalla vastuksen vaikutus vastaavan kokoi-
sen putken vastaavana pituutena. Taméan johdosta on laadittu taulukko



17

(Taulukko 6), jossa putkiston osien aiheuttamat painehaviét on muunnet-
tu vastaamaan suoraa putken osaa metreina. (Tamrotor kompressorit Oy,
8.)

Taulukko 7. Putken osien vastuskertoimet ja vastaavuuspituudet. (Tam-
rotor kompressorit Qy)

Putken osat Putken nimellismitta

20 25 32 40 50 a5 80 100 125 150 200
90° kulma 1,15 1.3 1.7 P 2.7 3.6 4,9 59 8,1 10,3 129 178
45" kulma 0,82 0.9 1,2 1.7 2 2,6 3.5 4,2 58 /7,3 2.2 12,7
20" kayra 0,245 0.3 0,4 0,5 0,6 0,8 | 1,3 1.7 2.8 28 3.8
90" kaari 0,1 Q1 0.2 0,2 0,2 0,3 0.4 0.5 0,7 0.9 1.1 1,6
180° kayra 0,25 0.3 0.4 0,5 0,8 11 1.3 1,8 2,2 28 3,9
T-haaro (hoarav.) 1,02 1,1 1.5 2.1 3,2 23 5,2 7.2 2.1 11,4 158
T-haara (suorov.) 0,35 0.4 0,5 0.7 1.1 1,5 1,8 2.5 3,1 3.9 5.4
Supistus 0,43 0,5 0,6 0.9 1 1.4 1,8 2,2 3 3.8 4.8 6,7
Takaiskuventtiili 1,34 1,5 2 2.7 3,2 4,2 5,/ 8,9 2.4 11,9 15 20,8
Kalvoventtiili 1,01 11 1,5 2 2, 3.2 4.3 5,2 A b4 11,3 1
Palloventtiili 0,11 0,1 0,2 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,8 1 1,2 ]
Luistiventtiili 0,2 0,2 0.3 0.4 0,5 U6 0.9 | 1.4 1,8 2,2 3,1
Istukkaventtiili 2,69 3 4 54 6.4 8.5 11,4 13,8 18,92 24 30,2 41,7

Putkiston mitoituksessa kaytetdaan taulukon kahdeksan nomogrammia,
jonka lahtotietoina ovat tyopaine, ilmamaara, putkiston kokonaispituus ja
putken halkaisija. Putken painehavién maaritys aloitetaan piirtamalla tau-
lukon oikeasta alanurkasta suora viiva ylospdin halutun tyopaineen koh-
dalta. Pystyviivan piirtaminen lopetetaan siirrettava ilmamaaran kohdal-
le. Siirrettava ilmamaara luetaan taulukon oikealta pystyrivilta. Kun tyo-
paineen ja siirrettdavan ilmamaaran leikkauspiste on [6ydetty, viivaa jatke-
taan 45 asteen kulmassa yloés vasemmalle, kunnes saavutaan vaa-
kasuoralle osalle. Viivaa jatketaan vaakasuoraan vasemmalle, kunnes
saavutaan aiemmin lasketun putkipituuden kohdalle. Putkipituus luetaan
taulukon ylarivilta. Tasta viivaa jatketaan 45 asteen kulmassa alaviistoon.
Nomogrammin vasemmassa pystyrivissa on putken halkaisija. Seuraavak-
si piirretdan vaakasuora viiva oikealle halutusta putken halkaisijasta. Ai-
kaisemmin piirretyn alaviistoon kulkevan 45 asteen viivan ja nyt piirretyn
vaakaviivan leikkauskohdasta piirretadn viiva alaspain. Viiva osoittaa tau-
lukon alarivilta luettavan putken aiheuttaman painehavion. Jos paineha-
vid on suurempi kuin sallittu arvo, valitaan seuraava suurempi vakioput-
ken halkaisija ja tarkistetaan painehavié uudelleen. (Ellman ym. 2002, 63-
66.)
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Taulukko 8. Putkiston mitoitusnomogrammi. (Tamrotor kompressorit
Oy)

Putkipituus m
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Painehavio bar limanpaine bar

Putkiston materiaalivaihtoehtoja on useita. Edullisin vaihtoehto on hitsat-
tava terasputki. Sen heikkoutena on putkiston sisdan ajan kanssa kehitty-
va ruoste ja hitsauksen jaljilta putkistoon jaava kuona. Putkisto joudutaan
asennuksen jalkeen maalaamaan. Kierreliitoksin koottu sinkitty terdsputki
on myos yleinen putkivalinta, jonka etuna on valmis pintakasittely. Sinki-
tyn putkiston kierreliitinnat saattavat olla kuitenkin kriittisia korroosion
suhteen. Sinkitty putkisto n mahdollista rakentaa myds modernein puris-
tusliitoksin, jolloin kierreliitosten korroosio ongelmista pdastdaan eroon.
Korroosioalttiissa ymparistoissa putkilinja tulee valmistaa ruostumatto-
masta tai haponkestdvasta putkesta. Ndiden materiaalien hankintahinta
on huomattavasti korkeampi, mutta putkiston ika ja kestavyys taas vas-
taavasti parempi. Muoviputkien kaytté on myods mahdollista, muovi on
yleistymassa erityisesti pienissa putkissa. Yleistyva putkimateriaali suu-
remmissa linjastoissa on modulaarisesti rakennettava alumiiniputkiprofii-
li. Putkiston asennus ja liitokset on nopeita rakentaa. Alumiini kestaa kos-
teutta eika aiheuta likaa putkistoon. Materiaalina alumiini on kevytta, jol-
loin putkien kannakointi voi olla kevyempi. (Ellman ym. 2002, 64.)

Ruuvikompressoreille sdilid on ensisijaisesti paineilmavarasto, jonka tar-
koitus on tasoittaa paineen vaihtelun mahdollisimman pieneksi kulutuk-
sen vaihdellessa. Moderneissa kompressoreissa paine pyritdan pitdmaan
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mahdollisimman alhaisena energiatehokkuuden maksimoimiseksi. Tama
johtaa kompressorin lyhyisiin kuormitus- ja kevennysaikoihin. Tarvittava
sdilion tilavuus voidaan laske kaavalla: (Atlas Copco Airpower NV 2015,
90.)

_ O.ZSXqupleo
fmaxX(Pu—pL)XT1

(2)

v sdilion tilavuus (1)

qc kompressorin tuottama ilmamaara (I/s)

pl kompressorin imuilman paine (bar)

T1 Kompressorin maksimi imuilman lampétila (K)
T0 [lman maksimilampatila sailiossa (K)

(pu-pl) paine-ero tuoton ja kevennyksen valilla (bar)
fmax tuoton maksimitaajuus (1/s)

Paineilmasailiot luetaan painelaitteiksi ja ne pitdaa rekisterdida Turvalli-
suus- ja kemikaalivirastolle. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto on painelai-
tesaddosten valvontaviranomainen ja valvoo painelaiteturvallisuutta
kayttovalvonnan, markkinavalvonnan ja painelaiterekisterin avulla. Paine-
laitteiden omistajan tai haltijan tulee aina nimeta rekisteroitavalle paine-
laitteelle kdaytonvalvoja ja varavalvoja, joiden tehtdavana on huolehtia pai-
nelaitteen kayton ja kunnon valvonnasta, maaraaikaistarkastuksista, seka
huolehtia muutosten ilmoittamisesta Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle.
Rekisterodityjen painelaitteiden maaraaikaistarkastuksista maarataan pai-
nelaitelaissa 1144/2016 ja valtion asetuksissa. (Turvallisuus- ja kemikaali-
virasto n.d.)

Kuva 9. Paineilmasailiot (Kaeser Kompressorit Oy n.d.).
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3.6 Energiatehokkuus

Paineilmakuution hintaa maariteltdessd on huomioitava niin energiasta,
huolloista kuin kompressorin kuoletuksestakin aiheutuvat kustannukset.
Paineilman kehittdmiseen tarvittavasta energiasta 90 prosenttia kuluttaa
kompressori. Kompressorin tyopaineen nousu lisda energiantarvetta 7 - 9
prosenttia paineen nousun baria kohti, ja vastaavasti paineilman kulutus
on suoraan verrannollinen kaytettyyn absoluuttiseen paineeseen. Siten
oikean kayttdpaineen ja putkistokoon valinnalla voidaan ratkaisevasti
vaikuttaa paineilman tuottokustannuksiin. Usein toistuvat kuormitus- ja
tyhjakayntijaksot lisaavat merkittavasti energian kulutusta ja huoltokus-
tannuksia. Mita lahempana kompressorin tuotto on paineilman kulutusta,
sitd alhaisemmat tuotetun paineilman kustannukset. (Tamrotor kompres-
sorit Qy, 3.)

Uutta sijoitusta suunniteltaessa on hyva katsoa mahdollisimman pitkalle
tulevaisuuteen ja yrittaa arvioida tulevien tarpeiden ja vaatimusten vaiku-
tuksia, jotka saattavat vaikuttaa paineilmalaitteistoon. Tyypillisia esi-
merkkeja ovat ymparisto- ja energiansaastovaatimukset, kasvavat laatu-
vaatimukset, sekd mahdolliset tuotannon laajennukset. (Atlas Copco Air-
power NV 2015, 102.)

4 TUOTANTOLAITOKSEN PAINEILMAVERKOSTON SUUNNITTELU

Paineilmalaitteiden hankintaan varattu budjetti mahdollisti vain yhden
kompressorin hankinnan. Tama aiheutti haasteita suunnitteluun, koska
yleensd taman kokoluokan tehtaissa kompressoreja on vahintaan kaksi.
Kahden kompressorin jdrjestelmd ei ole niin haavoittuvainen toisen
kompressorin vikaantuessa. Myods kompressoreiden huolto on helpom-
min toteutettavissa, koska toinen kompressori voidaan kytked pois kay-
tosta huollon ajaksi.

4.1 llmankulutuksen maarittaminen

Tuotantolaitoksen paineilmalaitteiston suunnittelu aloitettiin kokoamalla
kaikkien tehtaaseen asennettavien tuotantolaitteiden kuluttama paineil-
man maara taulukkoon (Taulukko 9), josta pystyttiin laskemaan tarvittava
kokonaisilmamaara. Laitteiden kuluttama ilmamaara saatiin laitetoimitta-
jilta. Taulukon ensimmaisessa pystysarakkeessa ilmoitetaan laitteen iden-
tifiointinumero, toisessa sarakkeessa laitteen valmistaja, kolmannessa
laitteen osa, neljdnnessa laitteen kuluttama paineilman maara, viiden-
nessa laitteen tarvitsema ilmanpaine ja viidennessa mainitaan erikois-
huomiot. Kahdella rivilla 2.3 ja 7.1 mainitaan erikoishuomiona laitteen si-
jaitsevan ulkona. Kokonaisilmankulutukseksi laskettiin 8205 normaalilit-
raa minuutissa.
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Taulukko 9. Tuotantolaitoksen tuotantolaitteiden ilmankulutus.

21 Kaeil Tankfarm 480 NI/min 6,5bar
22 Kaell Unloading bay 200 NI/min 6,5bar
23 Kell Pentane unloading bay 200 NI/min 6,5bar Outside
31 MBM Unwinders 200 NI/min 6,5bar
41 Hennecke Container station TONI/mIn 6,5bar
4 2 Hennecke Portal 35 NI/min 6,5bar
4.3 Hennecke Laminator 20NI/min 6,5bar
4 4 Hennecke Container station, metering 1 120 NI/min 6,5bar
4 5 Hennecke Container station, metering 2 120 NI/min 6,5bar
51 Kraft DDsaw - A1 210 NI/min 6,5bar
52 Kraft DDsaw cleaning - A2 800 NI/min 6,5bar
5.3 Kraft Cooling transfer 1 - A3 225NI/min G,5bar
54 Kraft Cooling cooling transfer 2 - A4 SO NI/mIn 6,5bar
5.5 Kraft Cooling out 1 - AS 300 NI/min 6,5bar
56 Kraft Cooling out 2 - A6 T5NI/min 6,5bar
6.1 OMS DET left 500 NI/min 6,5bar
6.2 OMS DET right 500 NI/min 6,5bar
6.3 OMS Turner 500 NI/min 6,5bar
64 OMS Palet stacker 2000 NI/min 6,5bar
65 OMS Stretch hood 500 NI/min 6,5bar
7.1 Typhoon Filter 1070 NI/min 6,5bar Outside
8.1 GDR Cooling water S0 NI/min 6,5bar
Total : 8205 NI/min @ 6,5 bar

Tuotantolaitteille lasketun ilmankulutuksen lisdksi tiedettiin, etta kapasi-
teettia tarvitsee varata erillispaineilmapisteille, sekd myos tulevaisuuden
laajennuksille. Erillispisteilld tarkoitetaan vapaata paineilmaliitantaa, joi-
hin voidaan tarvittaessa kytked esimerkiksi paineilmakayttéinen tyokalu
kunnossapidon tarpeisiin.

4.2 Ruuvikompressorin kokoluokka

Seuraavaksi kaytiin lapi eri ruuvikompressorivalmistajien teknisia tietoja,
ja pyrittiin 16ytamaan mallit joiden paineilman tuottokyky on ldhelld teh-
taalla kulutettavaa maaraa. Teknisista tiedoista havaittiin viidenkym-
menenviiden kilowatin kokoluokan kompressoreiden soveltuvan tarkoi-
tukseen, niiden tuottama ilmamaara vaihteli valilla 9 640 — 11 290 nor-
maalilitraa minuutissa, seitseman barin paineella. Pienemmilla neljan-
kymmenenviiden kilowatin kokoluokan ruuvikompressoreilla olisi paasty
tuotantolaitteiden kuluttaman ilmamaaran tuottoon, mutta kapasiteettia
erillispisteille ja tulevaisuuden laajennuksiin ei olisi jaanyt.

Koska paineilmajarjestelma rakennetaan vain yhden ruuvikompressorin
varaan, paadyttiin valitsemaan malli jossa ei ole integroitua jaahdytys-
kuivainta. Erillisen jaahdytyskuivaimen hankinta mahdollistaa usean eri-
tyyppisen vuokrakompressorin kayton tilanteissa, joissa tuotantolaitok-
sen kompressori vikaantuu tai on huollettava. Vuokakompressoreiden
tuottaman paineilman laatuluokat saattavat olla huonoja, joten niiden
jalkeen tarvitaan erillinen jaahdytyskuivan parantamaan tuotetun pai-
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neilman laatuluokkaa. Hankittavan ruuvikompressorin ja jaahdytys-
kuivaimen vdliseen putkistoon rakennetaan liitantdkohta vuokrakom-
pressorille. Tama mahdollistaa helpon ja nopean vuokrakompressorin
kytkennan verkkoon tarvittaessa.

4.3 Paineilman jalkikasittelylaitteet ja sdiliot

Tuotantolaitoksen sisatiloissa kdytettavan paineilman laatuluokaksi maa-
ritettiin 1ISO 8573-1:2010 [2:4:2]. Kahden ulkona sijaitsevan tuotantolait-
teen laatuluokaksi madaritettiin ISO 8573-1:2010 [2:2:2], eli paineilman si-
saltama kosteusarvo eli kastepiste pudotettiin pienemmaksi, jotta talvi-
olosuhteissa ei esiinny laitteiden jaatymista.

Sisatiloissa tarvittavan paineilman laatuluokan saavuttamiseen valittiin
jaahdytyskuivan ja linjasuodatin valmistajien dokumenttien ja ohjeiden
perusteella. Maaraava tekija oli kompressorin tuottama ilmamaara, seka
valittu paineilman laatuluokka.

Ulkona sijaitsevien tuotantolaitteiden paineilman kuivaus laatuluokkaan
ISO 8573-1:2010 [2:2:2] paatettiin toteuttaa kastepisteohjatulla absorp-
tiokuivaimella. Absorptiokuivan valittiin vahdisen huollon tarpeen takia,
ja siksi etta silla paastaan helposti vaadittuun laatuluokkaan. limankulu-
tus ulkokohteissa on yhteensd 1 270 normaalilitraa minuutissa, tama
maaritti absorptiokuivaimen kokoluokan. Koska ilmankulutus ulkokoh-
teissa on erittdin syklistd, tarvittiin absorptiokuivatulle ilmalle sdilid pai-
neilmavarastoksi. S3ilid asennetaan valittdmasti absorptiokuivaimen jal-
keen. Sailion kooksi paadyttiin valitsemaan 500 litraa. Koko valittiin pai-
neilmalaitteistojen valmistajien ohjeistuksen mukaan, valinta perustui
heidan vankkaan kokemukseen vastaavista laitteistoista.

Kompressorihuoneeseen tarvittavan sdilion koko laskettiin kaavalla kaksi.
Tulokseksi saatiin 2 913 litraa. Koska painelaitelain mukaan taman kokoi-
nen sailio tarvitsisi sijoitussuunnitelman, paatettiin yhden ison sailion si-
jaan asentaa kaksi pienempaa 900 litran sailiota. Toinen sailidista sijoite-
taan kompressorihuoneeseen tasaamaan kompressorin painepiikkeja,
toinen asennetaan tuotantohalliin suurimman paineilmankuluttajan |a-
heisyyteen, toimimaan paineilmavarastona. Myds paineilmaputkisto toi-
mii paineilmavarastona, jolloin putkiston tilavuuden ja sailididen tilavuu-
den summa on hyvin lahellad laskettua sailion koko tarvetta.

Kompressorissa, kuivaimissa ja sdilidissa erottuvan lauhdeveden poista-
miseen pyydettiin laitetoimittajia toimittamaan oikean kokoluokan lauh-
deveden erotin. Tdman kokoa ei siis laskettu ja maaritelty tarjouspyyn-
toihin.
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4.4 Paineilmaputkisto

Paineilmaputkiston suunnittelu toteutettiin piirtamalla tarvittava putki-
verkosto tuotantolaitoksen pohjapiirroskuvaan AutoCAD 2016 ohjelmalla.
Pohjapiirroskuvaan oli koottu kaikkien tuotantolaitteiden mitoituskuvat,
joista ilmeni myds paineilmaliittymien sijainti per tuotantolaite. Pohjapiir-
rokseen merkattiin taulukon kahdeksan ilmoittama laitteen identifiointi-
numero kunkin laitteen kohdalle, seka erillispisteiden paikat. Ensin suun-
niteltiin runkolinja. Koska tuotantolaitokseen oli rakennettu jo muita put-
kistoja ja sahkokaapelointireitteja, pyrittiin niiden mahdollistamia putkis-
ton kiinnitys- ja kannatuspisteita kayttamaan hyvaksi. Runkolinja suunni-
teltiin rengaslinjaksi, jolloin linjaston tayttyminen ja ilman siirtyminen kul-
loinkin paineilmaa kuluttavalle tuotantolaitteelle olisi mahdollisimman
sujuvaa. Runkolinja suunniteltiin niin, ettd osan linjastoa saa erotettua
manuaalisin sulkuventtiilein ja tyhjennettya tarvittaessa, joutumatta sul-
kemaan koko paineilman tuottoa. Lopulliseen runkolinjaan tuli kolme eril-
listd rengaslinjaa (Kuva 10), jotka ovat kaikki yhteydessa toisiinsa, jokai-
sen renkaan saa tarvittaessa erotettua verkosta.

Kuva 10. Tuotantolaitoksen paineilmarunkolinjan rakenne.

AutoCAD ohjelmalla oli helposti laskettavissa runkolinjaston pituus. Yh-
den renkaan pituus on noin 160 metrida. Koko runkolinja pituus on noin
425 metrid. Kun kompressorin tuottama ilmanmaara ja paine, seka put-
kiston pituus oli selvilla, maaritettiin runkolinjan putkikoko putkiston mi-
toitusnomogrammin avulla. Putkilinjaston pituutena voitiin kayttaa yhden
renkaan pituutta, koska paineilman syéttovirtaus linjastoon tapahtui ren-
kaiden keskilinjalta, joten kaikki renkaat tayttyivat tasaisesti ja useaa reit-
tid. Yhden renkaan putkipituuteen lisattiin kulma- ja T-liitinten vastuksen
vaikutus metreina. Arvot saatiin taulukosta kuusi. Renkaan kokonaismi-
taksi tuli noin 200 metrid. Mitoitusmonogrammin avulla runkolinjan put-
kikooksi maaritettiin sisdhalkaisijaltaan 65 millin putki. Painehavié maari-
tetylla putkikoolla kompressorin ja linjaston kauimmaisen kulutuspisteen
valilla on 0.2 baria. Kompressorille maaritelty tydpaine on 7 baria, jolloin
linjaston kauimmaisessa kulutuspisteessa on 6.8 barin paine. Tuotanto-
laitteiden kayttopaineeksi oli maaritetty 6.5 baria taulukossa kahdeksan.

Katonrajassa sijaitsevasta runkolinjasta lattiatasolla oleville tuotantolait-
teille paineilma siirretdan 25 millin halkaisijalla olevalla jakeluputkella.
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Nama liitokset ovat lyhyitd, eikd niita sen johdosta sisallytetty aikaisem-
paan laskelmaan. Ainoastaan tuotantohallin puolella oleviin sailidihin il-
ma viedaan 65 millin sisdahalkaisijalla olevalla putkella.

Putkiston materiaaliksi maaritettiin alumiini tai sinkitty terds puristuslii-
toksin. Kumpikaan materiaaleista ei aiheuta vuosienkaan jalkeen epapuh-
tauksia linjastoon. Lisaksi puristusliitoksin tehty putkilinja on siisti, hel-
posti muokattavissa ja asennettavissa, seka vuotovarma.

5 PANEILMAVERKOSTON HANKINTA

Kun paineilmalaitteiden tekniset vaatimukset olivat selvilla, koostettiin
niista erillinen dokumentti, joka liitettiin laitetoimittajille lahetettavaan
tarjouspyyntoon. Dokumentin alkuun kirjattiin teknisten tietojen versio-
numero, tama siksi jos dokumenttia joudutaan jostain syysta muokkaa-
maan hankintaneuvotteluiden aikana, niin voidaan aina viitata viimeisim-
paan dokumenttiin. My6s dokumentin luonti- tai viimeisin muokkauspai-
vamaara kirjataan, seka lista dokumentin liitteista.

Projektin sisaltd kirjataan tarkasti dokumenttiin. Tassa tapauksessa ker-
rottiin millaiseen tuotantoymparistoon paineilmalinjasto tullaan asenta-
maan, mitd laitteita se sisdltaa, ja minkalainen kuormitustuntimaara lait-
teilla tulee olemaan. Kuormitusmaaraksi kirjattiin 360 paivaa vuodessa,
24 tuntia padivassa. Lisaksi mainittiin laitteille sallittava yksi huoltoseisokki
vuodessa.

Dokumenttiin kirjattiin tuotantolaitoksen toimitusosoite, laskutustiedot,
yhteyshenkil6, seka varahenkil6. Tekstiin kirjattiin myods tuotantolaitok-
sen yleiset hankinta- ja laskutusohjeet.

Tarkeaa oli mainita asennuksen ja laitteiden tarve tayttaa kaikki doku-
mentissa ja sen liitteissa mainitut maaraykset, ohjeet ja standardit. Sama
koskee my0Os toimittajan mahdollisesti kayttamia alihankkijoita. Lisdksi
mainittiin asennuksen pakollinen tarve olla taysin yhteensopiva Suomen
standardien ja direktiivien kanssa, joita sovelletaan paineilmalaitteiston ja
linjaston asennuksissa ja hankinnassa. Kaikista poikkeavuuksista ja vaati-
muksien vastaisuuksista on ilmoitettava valittémasti tuotantolaitoksen
yhteyshenkil6lle. Tassa yhteydessa mainittiin dokumentin olevan luotta-
muksellinen, eika sitd saa jakaa kolmansille osapuolille.

Kompressorilta vaadittavaksi tyopaineeksi dokumentissa kirjattiin 7 baria.
IImankuluttajille jarjestelman taytyi pystya tuottamaan 6.5 barin paine.
Paineilmanlaatuluokaksi tuotantohallin sisalla oleville laitteille kirjattiin
ISO 8573.1:2010 [2:4:2], ja ulkona oleville laitteille ISO 8573.1:2010
[2:2:2].
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[Imankulutus ilmoitettiin taulukon yhdeksan avulla. Taulukosta |6ytyy jo-
kaisen tuotantolaitteen kuluttama ilmamaara, sekd maininta 40 erillispis-
teestd. Kokonaiskulutusmaarasta annettiin karkea arvio, joka sisalsi tuo-
tantolaitteiden kuluttaman ilmanmaaran lisdksi arvioidun ilmamaaran
tarvittaville 40 erilliskulutuspisteelle. Kokonaiskulutusmaaraksi kirjattiin
11 000 NI/min.

Laitteiden toimintaperiaate selostettiin dokumentissa. Dokumentissa
mainittiin yhden taajuusmuuntajaohjatun ruuvikompressorin kyky pystya
tuottamaan tarvittava ilmamaara kaikille tuotantolaitoksen ilmankulutta-
jille, maaritetylla 7 barin paineella. Asennuksen tulee sisaltdaa esisuodat-
timet, kuivaimet, linjasuodattimet ja tankit. Niiden tulee olla varustettuna
automaattisella kondenssiveden poistolla. Kondenssivedesta tulee erot-
taa Oljy pois, jotta vesi voidaan ohjata normaaliin viemariin. Kaikkiin
kompressorin jalkeisiin laitteisiin tulee asentaa ohituslinja laitteen vikaan-
tumista tai huoltoa varten. Lisdksi mainittiin tuotantohallin mitat, seka
tuotantolaitteiden paineilmaliitoksen korkeus tuotantohallin lattiapinnas-
ta.

Laitteilta vaadittavista ominaisuuksista kirjattiin tarkeimmat vaatimukset
dokumenttiin. Ruuvikompressorin kohdalla mainittiin sen tarve sisaltaa
jalkijaahdytin, seka laitteen tulee sopivuus jatkuvaan kdyttoon. Kompres-
sorin kerrottiin tulevan imemaan ilman paineilman tuottamiseen komp-
ressorihuoneesta, jonka ulkoseindssa on 800 x 600 mm imuilmasaleikko
suodattimella varustettuna. Kompressorin ulos puhaltama kuuman ilman
kerrottiin siirtyvan suoraan kompressorihuoneeseen, josta ulkoseindan
asennettu puhallin imee sen ulos. Kompressorin kytkenta paineilmaputki-
linjaan vaadittiin tehtavaksi letkuilla, jotta kompressorin aiheuttama
mahdollinen resonanssi ei kuormita putkilinjastoa. Kompressorin ohjain-
laitteesta mainittiin, ettd sen tulee valvoa laitteen toimintaa ja saataa sita
optimaalisen hyotysuhteen saavuttamiseksi. Vaatimus kaikkien ohjainlait-
teiden salasanojen luovutuksesta tuotantolaitoksen yhteyshenkildlle, kir-
jattiin dokumenttiin.

Kuivaimista mainittiin niiden tarve kestaa jatkuvaa kayttoa, sisaltaa tarvit-
tavat suodattimet ja saavuttaa tarvittava ilman laatuluokka. Tassa koh-
dassa muistutettiin ulkotiloihin tarvittavasta kuivemmasta ilmasta ja
Suomen talven sddolosuhteista.

Putkiston osalta mainittiin putkikoko runkolinjalle, kompressorihuoneen
putkistolle, seka jakeluputkistolle. Putkiston materiaali kirjattiin doku-
menttiin. Toimittajille annettiin vaihtoehdoiksi galvanoitu-, sinkitty-, tai
alumiiniputkisto puristusliitoksin. Putkisto variksi maaritettiin vaalean si-
ninen, vaihtoehtoisesti riittdva merkinta vaaleansinisin merkinndin. Seini-
en lapivientien reikien teko mainittiin kuuluvan toimittajalle, samoin rei-
kien palokatkojen teko. Putkien kiinnityskannakointi mainittiin maarayty-
van putkivalmistajan ohjeiden mukaan. Koska putkisto tehddan rengaslin-
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jana, joka sisaltda kolme erillista rengasta, kirjattiin dokumenttiin tarvit-
tavat sulkuventtiilit rengaskohtaiseen erotukseen.

Paineilmasailididen maara ja tilavuus kirjattiin dokumenttiin. Lisaksi mai-
nittiin sdilididen tyhjennysventtiilin ja varoventtiilin tarve. Varoventtiililta
vaadittavaksi aukeamispaineeksi kirjattiin 8 baria.

Paineilmalaitteiden ja putkiston vaadittu toimitusaika kirjattiin doku-
menttiin. Asennuksen aloituspaiva kirjattiin ylos, seka paiva jolloin lait-
teet tulee olla asennettuna ja valmiina kaytettavaksi. Kayttéonottotarkis-
tus mainittiin tehtavaksi yhdessa laitetoimittajan edustajan kanssa heti
verkoston ollessa toimintakunnossa.

5.1 Huoltosopimus

Laitehankinnan yhteyteen sisallytettiin huoltosopimus kaikille laitteille
viiden vuoden ajaksi. Laitteiden arvioiduksi vuosittaiseksi tuntimaaraksi
kirjattiin 4000 tuntia. Laitteille sallittiin yksi iso huoltoseisokki vuoden va-
lein. Huoltosopimus tulee olla eroteltuna laitetarjouksessa omalla rivil-
[dan. Hinnan tulee siséltda kaikki huollon materiaalit, sekda huoltoasenta-
jan kulut. Lisalaskutusta huoltokdynneistd ei haluta. Lisaksi tarjouksella
tulee mainita laitetoimittajan paivystysajat, reagointi nopeus akillisiin vi-
kaantumisiin, sekd hinnasto huoltosopimuksen ulkopuolisten korjausten
veloituksista. Laitteiden takuuajat ja takuun sisalto tulee myos kirjata tar-
joukseen.

5.2 Tarjouspyynnot

Dokumentti teknisistd vaatimuksista toimitettiin sahkopostitse kolmelle
laitetoimittajalle saatekirjeen liitteend. Alaliitteind toimitettiin tuotanto-
laitoksen pohjapiirros, johon oli piirretty runkolinja, seka kaikkien tuotan-
tolaitteiden sijainti numeroituna taulukon yhdeksan mukaan. Pohjapiir-
rokseen merkattiin kaikkien 40 erillispisteen sijainti. Toisena alaliitteena
oli havainnekuva erillispisteiden rakenteesta, seka tuotantolaitteiden lii-
tantatavasta. Kolmas alaliite sisdlsi tuotantolaitoksen yleisohjeet teknis-
ten laitteiden hankintaan.

Noin viikko tarjouspyyntdjen toimittamisen jalkeen, saatiin laitetoimitta-
jilta vertailukelpoiset tarjoukset. Osa toimittajista vieraili tuotantolaitok-
sella ennen tarjouksen jattamistd, saadakseen selvemman kuvan asen-
nustyon sisallostda. Tarjoukset koottiin Excel-pohjaiseen vertailutauluk-
koon. Vertailtavia kohtia olivat hinta, toimitusaika, asennusaika, energia-
tehokkuus, laitteiden huollontarve ja putkimateriaali. Vertailun kilpailu-
kykyisin toimittaja valikoitui toimittamaan ja asentamaan paineilmaver-
koston laitteet. Yhteistydssa tuotantolaitoksen osto-osaston kanssa sovit-
tiin tarkat maksuehdot, ja allekirjoitettiin hankintasopimus laitetoimitta-
jan kanssa. Laitteiden toimitus tapahtui sopimuksessa sovittuna ajankoh-
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tana ja paineilmaverkosto asennettiin tuotantolaitokseen suunnitelman
mukaisesti.

6 YHTEENVETO

Paineilmaverkoston suunnittelu onnistui hyvin ja tavoitteiden mukaisesti.
Laitteisto on ollut kaytossa ja suunnitelman laskelmat ovat pitaneet to-
dellisuudessa paikkansa. Paineilmaverkoston mitoituksen hankaluutena
on tietdaa paineilmaa kuluttavien laitteiden aiheuttama paineen ja virta-
uksen vaihtelu jarjestelmdan. Vaikka keskimaarainen laitteen vaatima
paineilmankulutus saadaan laitevalmistajilta, ei se kuitenkaan vastaa aina
todellisuutta.

Laitehankintojen kilpailutus ja hankinta onnistui, vaikka budjetti oli tiuk-
ka. Budjetin tiukkuuden takia hankittiin vain yksi ruuvikompressori.
Suunnittelemalla verkosto tulevaisuuden tarpeisiin, voidaan lisakompres-
sori liittaa verkostoon helposti.

Mitaan yllattavaa tai suunnitelmasta poikkeavaa ei laitteiden asennuksien
aikana tullut eteen. Paineilmaverkosta muodostui kokonaisuudessaan
toimiva, luotettava ja siisti kokonaisuus, joka palvelee tuotantolaitoksen
tarpeita erittdin hyvin. Budjetti alitettiin niukasti eikd hankintasopimuk-
sen ulkopuolisille lisatoille ollut tarvetta.
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