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1 Johdanto

Paineilmajarjestelman kunnossapidon tarkeys teollisuudessa

Paineilmaa kaytetdan teollisuudessa laajasti. Sen teollinen soveltaminen alkoi 1800-
luvulla, jolloin paineilmaa kaytettiin kaivostoiminnassa. Paineilman valtteja ovat, etta
sitd on aina saatavissa, sen toimintaperiaate on yksinkertainen ja silla on edulliset

hankintakustannukset. (Ellman 2002, 7 — 8.)

Paineilman kayton laajuutta kuvaa se, ettd nykyaan paineilmakompressorit kdyttavat
teollisuuden sdahkénkulutuksesta jopa noin 3-12 %. Taman johdosta paineilmajarjes-
telmien oikeaoppisella ja suunnitellulla kunnossapidolla on iso rooli energiatehok-
kaan tuotannon saavuttamisessa. Paineilmajarjestelmien kunnossapidon suurin
haaste on paineilmavuodot, joita esiintyy jatkuvasti. Ndma vuodot aiheuttavat yli-
maaraisia kustannuksia ja voivat aiheuttaa tuotantohairioita. (Energiakatselmoijan

kasikirja n.d.; Paineilmavuotojen kartoitus n.d.)

1.1 Opinndytetyon tausta

Lahtotilanne ja tavoitteet

Opinndytetyon toimeksiantaja otti tammikuussa 2019 kunnossapitonsa vastuulle
erdan teollisuusasiakkaansa (mydhemmin asiakas) teollisuuskohteen paineilmajarjes-
telmat. Tata ennen nailla paineilmajarjestelmilla ei ollut ollut jarjestelmallista kun-
nossapitoa ja esimerkiksi linjoilla olevien toimilaitteiden kunnossapito oli ollut va-
haista. Vuosien varrella runkolinjoihin oli tehty muutoksia, mutta linjakartastoja ei ol-
lut paivitetty muutosten mukaan. Padosin siis olemassa olevat kartastot olivat van-

hentuneita ja niista puuttui toimilaitteita.

Taman opinndytetyon tavoite oli pdivittaa vaillinaisia linjakartastoja ja tehda alkusel-
vitysta jarjestelmallisen kunnossapidon aloittamiseksi asiakkaan teollisuuskohteessa.
Tyo oli rajattu niin, etta se kattoi asiakkaan teollisuuskohteet A:n ja B:n, jotka sisalsi-

vat yhteensa satoja metreja paineilmaverkkoa.



Tutkimusote ja menetelmit

Perimmadinen ongelma, joka projektissa yritettiin ratkaista, oli dokumentoinnin heik-
kous paineilmalinjojen rakenteesta ja kunnossapidosta. Kunnossapidosta olivat aiem-
min vastanneet asiakkaan omat kunnossapitohenkil6t, joista osa oli jadanyt elakkeelle
tai siirtynyt toisiin tehtaviin. Suuri osa tiedosta oli tahan asti ollut suullista, ja henki-
[6ston vaihduttua oli vaarana sen katoaminen. Tata lahdettiin ratkomaan hyddynta-

malla suurimmaksi osaksi kehittamistutkimuksen prosesseja ja menetelmia.

Aluksi suoritettiin lahtotilan kartoitus. Paineilmalinjastojen kulkua tutkittiin kunnos-
sapitohenkiloston kanssa tehtaalla ja tehtaan alla, ja niista saadun tiedon avulla paivi-
tettiin vanhoja seka luotiin uusia linjakaavioita. Taman aikana seka sen jalkeen kerat-
tiin aineistoa haastattelemalla entista kunnossapitohenkilostéa. Haastattelut noudat-
tivat avoimen haastattelun periaatteita, ja kunnossapitoon liittyvia asioita tuli ilmi
sitd mukaa, kun paineilmakierros eteni. Tarkeinta oli saada ja kirjata mahdollisimman
paljon hyddynnettdvaa tietoa kunnossapitohenkilostolta. Naita kehityskohteiden tie-

toja voitiin myohemmin analysoida ja hyoédyntaa kunnossapidon kehittamisessa.

Aineistoa kerattiin havainnoinnin ja haastattelun lisaksi olemassa olevista dokumen-
teista ja huolto- ja kunnossapitoraporteista. Naita hyddynnettiin asiakkaan kohteiden
kokonaiskuvan ymmartamisessa. Lisdksi paineilman ohjausndytolta saatiin historia-

tietoja, joita kaytettiin laskettaessa tarkastelukohteiden vuotoarvioita.

1.2 Maintpartner Oy

Maintpartner Group Oy on yksi Pohjois-Euroopan johtavia teollisuuden kaytto- ja
kunnossapitoyrityksia. Sen tytaryhtiot Maintpartner Oy ja Maintpartner Expert Servi-
ces Oy tarjoavat Suomessa palveluita teollisuusyrityksille ja julkiselle sektorille useilla
eri teollisuudenaloilla. Yhteensa Maintpartnerilla tydskentelee noin 1800 tyontekijaa,
joista Suomessa noin tuhat. Maintpartner Oy:n tarjoamia palveluita ovat muun mu-
assa suunnittelupalvelut, asennukset ja rakennuttaminen, kunnossapidon johtami-

nen seka energialaitosten ja kaukoldampoverkkojen operointi. (Yleisesite n.d.)

Maintpartnerin toiminta on maaritelty systemaattisesti, ja sen perustoimintamalli on

Maintpartner Way, jota kdytetadn pohjana rakennettaessa toimintajdrjestelmia asi-



akkaille. Talla mahdollistetaan yhtendinen toiminta alueellisissa HUBeissa eli asiak-
kaan toimipisteiden ymparistossa. (Maintpartner Way — systemaattinen toimintamal-

limme n.d.)

2 Paineilman kaytto ja tuottaminen

2.1 Kompressorit

Paineilma tuotetaan paineilmakeskuksessa, jossa on yksi tai useampia kompressoreja
tuottamassa paineilmaa (Ellman 2002, 41). Kuviossa 1 on esitetty havainnollistava

yleiskuva paineilmakeskuksen laitteista.
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Kuvio 1. Paineilmakeskuksen rakenne (Paineilman suodatus ja kuivaus, n.d.)

Kompressori on laite, jolla puristetaan kaasumaista valiainetta, yleensa ilmaa, niin
ettd sen loppupaine on vahintdan kaksinkertainen imupaineeseen verrattuna. Komp-
ressorit jaotellaan toimintatapojensa mukaan staattisiin ja dynaamisiin kompresso-

reihin. Dynaamisia kompressoreja on esimerkiksi radiaali- ja aksiaalikompressorit.



Niiden toiminta perustuu siihen, etta pyorimisliikkeella kiihdytetyn kaasun kineetti-
nen energia muutetaan potentiaalienergiaksi paineen virtausta vastustamalla. (Ell-

man 2002, 41.)

Staattisissa kompressoreissa kaasua puristetaan kompressorin kammiossa, ja tilavuu-
den pienentyessa sen paine kasvaa. Staattisista kompressoreista yleisimpia ovat

ruuvi- ja mantakompressorit. (Ellman 2002, 43.)
Ruuvikompressori

Ruuvikompressori on talla hetkella teollisuudessa yleisin tapa tuottaa paineilmaa
(Turbokompressori puristaa ilman hyvalla hyotysuhteella, 2017). Ruuvikompressorin
ruuviyksikké muodostuu ruuvi- ja luistiroottoreista, ja ne voivat olla joko oljyttomia
tai voideltuja. Oljyttémissa roottoriyksikdissa ruuvin roottorien vililli on sadasosa-

millimetrien kokoinen valys kulumisen estamiseksi. (Ellman 2002, 44.)

Voidelluissa jarjestelmissa laakereille ja puristustilaan suihkutetaan 6ljya. Tama edel-
lyttda omaa oljynkiertojarjestelmaa, ja sen takia ruuvikompressori ei sovellu paikkoi-
hin missa paineilman edellytetdadn olevan tdysin puhdasta seka 6ljytonta. (Ellman

2002, 46.; Paineilman kunnossapitokustannuksiin ... 2016.)
Turbokompressori

Turbokompressorissa (ks. Kuvio 2) tuloilman virtausnopeutta kasvatetaan juoksupyo-
rassa, ja siitd saadaan paineilmaa hidastamalla sita. Turbokompressoreita on kaytetty
teollisessa paineilman tuotannossa 1960-luvulta asti, mutta vasta viime vuosina ne

ovat alkaneet yleistya ja syrjayttaa ruuvikompressoreita. (Turbokompressori puristaa

ilman hyvalla hyotysuhteella 2017.)



Kuvio 2. Hanwha Techwin 6ljytén turbokompressori (Kompressorit n.d.)

2.2 Paineilman kuivaaminen

Paineilmassa esiintyy monia epdpuhtauksia ja haitallisia aineita. Niista ongelmallisin
on ilmankosteuden mukana kompressorin ldpi kulkeutuva vesi. Taman takia paineil-
majarjestelmiin asennetaan kompressorin jalkeen erilaisia jadhdyttimia ja kuivaimia

kosteuden poistamiseksi. (Ilman jaahdyttimet ja kompressorit n.d.)

Jalkijadhdytin

Jalkijaahdytin (ks. Kuvio 3) on lammonvaihdin, joka jadhdyttaa kompressorilla tuotet-
tua paineilmaa veden tai ilman avulla. Taman jaahdytyksen tarkoitus on saavuttaa
paineilmassa olevan vesihoyryn kastepiste, jolloin hoyry tiivistyy vedeksi, ja se voi-
daan erottaa jalkijaahdyttimesta vedenerottimella. Jalkijaahdytin sijaitsee yleensa
osana kompressoria, ja silla saadaan poistettua noin 80 — 90 % kompressorilta tule-

van ilman kosteudesta. (Ellman 2012, 52-53.; llman jadhdyttimet ja kompressorit

n.d.)



Kuvio 3. Jalkijadhdyttimia (llman jadhdyttimet ja kompressorit n.d.)

Jaahdytyskuivain

Kompressorilta tuleva ilma kulkee jalkijaahdyttimelta esijadhdyttamisen jalkeen jaah-
dytyskuivaimen hdyrystimeen, jossa sen kastepistelampotila saavutetaan jadhdytta-
malla sita kylmaaineella. Jadhdyttamisesta syntyva kondensiovesi poistetaan jarjes-
telmasta vedenerottimella. (Ellman 2002, 53-54.; PoleStar Smart Jaahdytyskuivaimet

n.d.)
Adsorptiokuivain

Adsorptiokuivain (ks. Kuvio 4) perustuu adsorptioprosessiin, jossa kiintea tai neste-
mainen aine eli adsorbentti sitoo vesimolekyyleja eli adsorbaatteja pintaansa (Ad-
sorbtion, n.d). Adsorptiokuivaimessa on kuiva-aineella taytettyja torneja, jonka lapi

kostea paineilma kulkee ja luovuttavat kosteutensa kuiva-aineelle. (Ellman 2002, 55.)
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Kuvio 4. Adsorptiokuivain (Adsorptiokuivaimet, n.d.)

2.3 Suodattimet

Paineilmakompressorin imuilmassa on kosteuden lisdaksi muitakin epapuhtauksia, ku-
ten polya ja likaa, ja ne lisddavat komponenttien kulumista. Kulumisen estamiseksi pai-
neilmakierron eri vaiheisiin voidaan asettaa erilaisia suodattimia, jotka poistavat epa-

puhtauksia. (Paineilman huoltolaitteet 2012.)
Esisuodattimet

Esisuodattimet (ks. Kuvio 5) poistavat paineilmasta kiintedt yli 5um kokoiset partikke-
lit, seka Oljya ja vetta. Esisuodattimessa tuloilma johdetaan pydrivaan liikkeeseen ja
likapartikkelit jadavat kiinni syklonin seindan ja valuvat reunoja pitkin pohjalle. (Pai-

neilman huoltolaitteet 2012.)
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Kuvio 5. Paineilman esisuodatin (Paineilman huoltolaitteet 2012.)

Mikrosuodatin

Mikrosuodattimella paineilmasta poistetaan vettd, 6ljya ja kiinteita partikkeleja, jotka
ovat suurempia kuin 0,01 um. Rakenteeltaan ne ovat syklonimallisia, niin kuin esi-
suodattimetkin, mutta niissa on tarkempi suodatinelementti. Tata 0,01 um suodati-
nelementtid voidaan kayttdaa myos aktiivihiilisuodattimen esisuodattimena. (Paineil-

man huoltolaitteet 2012.)
Aktiivihiilisuodatin

Aktiivihiilisuodattimia (ks. Kuvio 6) kdytetaan korkealaatuisen paineilman saavutta-
miseksi poistamalla siitd kaasumaiset 6ljyt, seka hajut ja maut. Suodatinelementissa
oleva aktiivihiili adsorboi 6ljymolekyylit suuripinta-alaiseen rakenteeseensa. (Paineil-

man huoltolaitteet 2012.)
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Kuvio 6. Aktiivihiilisuodatin (Paineilman huoltolaitteet 2012.)

2.4 Paineilman siirto

Paineilmaverkko

Paineilmaverkosto koostuu paineilmasailiostd, putkistosta ja paineilman kayttokoh-
teista. Paineilmakeskuksesta paineilmaa johdetaan runkoputkeen syottdputkella.
Runkoputken sijoitus voi riippua monista tekijoistd, mutta yleensa se on kiinnitetty
seina- tai kattorakenteisiin. Runkoputkesta paineilma johdetaan tydkaluille ja lait-
teille erilliselld jakeluputkella. Kuviossa 7 on esimerkki paineilmaverkon rakenteesta.

(Ellman 2002, 59.-60.)
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Kuvio 7. Esimerkki paineilmaverkon rakenteesta (Ellman 2002, 60)

Paineilmasdilio

Paineilmasailio on paineilmakeskuksessa oleva sdilio, jonka paatehtava on varastoida
paineilmaa, vaimentaa painevaihteluja ja tasata kulutushuippuja. Paineilmasaili voi
sijaita joko ennen jalkikasittelylaitteita, tai niiden jalkeen, kuten Kuviossa 1 on esi-

tetty. (Paineilmasailiot n.d.)
Pneumatiikan piirrosmerkit

Paineilmajarjestelmien dokumentointia varten on luotu oma piirikaavio (ks. Liite 1),
jossa paineilman komponentit esitetdan standardoiduilla piirrosmerkeilla (Ellman

2002, 68).

3 Kunnossapito

3.1 Kunnossapidon lajit

Kunnossapitotoimintaa on ollut olemassa niin kauan, kuin rakennuksia tai koneita on
valmistettu. Varhaisimmat kunnossapidon muodot ovat olleet redundanttinen var-
mistaminen, vian esiintymisen jalkeinen korjaus seka huolto. Vuosien saatossa kun-
nossapito on kehittynyt niin etta se ei ole enaa vain korjaavaa toimintaa. Nykyaan

kunnossapito ei olekaan yrityksille pelkka kustannusera, vaan se nahdaan tarkeana
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tuotannontekijang, jolla varmistetaan kilpailukykyinen tuotanto. Kunnossapidolla py-
ritddn saavuttamaan korkea tuotannon kokonaistehokkuus ja hyva kayttévarmuus.
(Jarvio & Lehtio 2017, 21, 59.; Kuntoon perustuva kunnossapito 2009, 25.) Prosessite-
ollisuuden standardointikeskus PSK maarittelee standardissa PSK 6201:2011 kunnos-
sapidon seuraavanlaisesti: “Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten
ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyt-
taa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toi-
minnon sen koko elinjakson aikana.” PSK:n mukaan kunnossapito voidaan jakaa laji-
kohtaisesti suunniteltuun kunnossapitoon ja suunnittelemattomaan (korjaavaan)
kunnossapitoon. Kuviossa 8 on esitetty kunnossapidon lajit PSK:n mukaan. (Jarvio &

Lehtio 2017, 18.; Kuntoon perustuva kunnossapito 2009, 96.)

Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
Ehkaiseva maintenance
kunnossapito
Preventive
mainienance Kuntoon perustuva
i kunnossapito
Eﬁ'ﬁ;gg:g;no Kunnostaminen Condition based
— —— furtis! inter
Blanned Refurbishment maintenance
mainfenance
Parantava
kunnossapito
KLInﬂDSSEanlaﬂt ] Ifmplrou‘;emequ
Mainfenance fypes maintenance
Valittdmat korjaukset
— Immediate repairs
Haindkorjaukset
— Breakdown
maintenance Siimetyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 8. Kunnossapitolajit PSK:n mukaan (Kuntoon perustuva kunnossapito 2009,
96.)

3.2 Kuntoon perustuva kunnonvalvonta ja kunnonvalvonta

Kuntoon perustuva kunnossapito on ehkaisevan kunnossapidon alalaji, jossa kunnos-
sapidon kohteesta seurataan valittua parametria ja sen muutoksiin reagoidaan saatu-
jen havaintojen perusteella. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa kunnonvalvon-

nalla on tarkea rooli. PSK 6201 maarittelee, ettd sen avulla tuotetaan Idhtotiedot eh-
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kdisevan kunnossapidon suunnitteluun. N&ita tietoja hankitaan aistinvaraisilla ja mi-
tattavilla tarkastuksilla, seka niiden analysoinneilla. (Kuntoon perustuva kunnossapito

2009, 101.)

3.2.1 Kunnonvalvonnan suunnittelu

Kunnonvalvontamenetelmat valitaan tapauskohtaisesti niin, etta niilla on mahdollista
suorittaa kunnonvalvontaa asetettujen teknisten ja taloudellisten tavoitteiden mu-
kaisesti. Usein hyvaa kunnonvalvontaa on se, ettd kaytetdaan eri menetelmia tayden-
tdmaan toisiaan. Standardissa PSK 5705 kuvataan kunnonvalvonnan suunnittelun vai-

heet seuraavanlaisesti:

e Miidritelléén laitoksen koneiden kriittisyys ja kriittisten koneiden kunnonval-
vonnan tarve.

e Selvitetdidin konekohtaisesti soveltuvat valvontamenetelmdit.

e Arvioidaan menetelmien tekninen toteutettavuus.

e Valitaan valvonnan piiriin ne laitteet, joille kunnonvalvonnan toteuttaminen
on taloudellisesti kannattavaa.

e Valituille laitteille laaditaan kunnonvalvontasuunnitelma, joka mddrittdd

o kdytettdvdt valvontatekniikat ja menetelmdt sekd menetelmdkohtai-

set raja-arvot

mittausvadlit

kéytettévdt mittausjérjestelmdt

mittaustoiminnan kéytdnndn jérjestelyt

mittausten dokumentoinnin, raportoinnin ja seurannan (Kuntoon

perustuva kunnossapito 2009, 162.)

o O O O

3.2.2 RCM kunnossapidon suunnittelussa

Kunnossapidon suunnittelun avuksi on kehitetty toimintamalleja ja filosofioita, joista
yksi laajasti prosessiteollisuudessa kaytetty menetelma on RCM, joka tulee englan-
ninkielen sanoista Reliability Centered Maintenance ja on suomennettuna luotetta-
vuuskeskeinen kunnossapito. John Moubray esittda RCM Il -kirjassaan prosessin,
jonka avulla laitteiden kunnossapito jaotellaan prioriteettien mukaan. Tata kriittisyys-
jaottelua hyodyntamalla kunnossapitoa voidaan kohdistaa sinne, missa sita tarvitaan,
ja ottaa pois vahemman kriittisista kohteista. (Kuntoon perustuva kunnossapito

2009, 75)

Moubrayn RCM-prosessi sisaltdaad paapiirteittdin seitseman vaihetta.
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1. Maaritellaan laitteiden padtoiminnot ja tehokkuusvaatimukset, jolla ne toteutu-
vat

Maaritellaan toiminnalliset viat eli tavat, miten laitteen toiminto keskeytyy
Selvitetdaan vikaantumismallit eli asiat, jotka voivat johtaa vian syntymiseen

Selvitetaan vian vaikutukset eli miten vikaantuminen ilmenee.

A

Selvitetdan vian seuraukset, eli mita nakyvia, piilevia, toiminnallisia tai ei-toimin-
nallisia vaikutuksia silla on.
6. Vikaantumiselle maaritelldadn sopiva ennakoivan kunnossapidon toimenpide
7. Jos ennakoivaa toimenpidetta ei voida suorittaa, suoritetaan tilannekohtaisesti
joku seuraavista toimenpiteista

a. Vian etsinta eli Failure finding (FF)

b. Uudelleensuunnittelu eli Re-design (RD)

c. Eitoimenpidetta eli Run-to-failure (RTF) (Moubray 1997, 7, 13-14.)

4 Paineilman kunnossapito

Teollisuudessa on kehitetty paineilman energiatehokkuuden parantamiseksi erilaisia
analyyseja ja kartoituksia. Suurin hukka, jota nailla sovelluksilla voidaan minimoida,
on paineilmavuodot. Vuotojen kartoitus on tarkeas, silla ne voivat vieda jopa 20%

paineilmajarjestelman tuotosta. (Paineilma-analyysi tuo saastoja, 2012.)

4.1 Paineilman ohjausjarjestelmat

Paineilmajarjestelmien oikeaoppisen ja energiatehokkaan kayton helpottamiseksi on
kehitetty erilaisia sahkoisia ohjausjarjestelmia. Asiakkaan kdytossa on Sarlin Balance -
niminen paineilman hallintajarjestelma. Sarlin Balance -jarjestelmalla ohjataan keski-
tetysti koko paineilmajarjestelméan toimintaa ja oikealla ajotavalla voidaan saastaa
energiaa ja parantaa tuottavuutta. Sadstoja saadaan esimerkiksi seuraamalla verkon
painetta ja optimoimalla kompressoreita sen mukaisesti. Mittauksiin perustuvan da-
tan perusteella pystytaan saavuttamaan kompressorien paras toiminta-alue, ja talla
tavoin sdastetdan energian lisaksi myos laitteita. (Sarlin Balance -paineilmajarjestel-

man ohjaus, optimointi ja valvonta n.d.)
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4.2 Paineilman jakeluhairiot

Kompressorikirja (Airila 1983, 100) jaottelee paineilmaverkon jakeluhéiridille viisi

padasiallista syyta.

Painehdviét

Verkon jddtyminen

Vauriot verkossa

Vuodot

Uusien liitdntdjen tekeminen verkkoon

Lk LNk

Ensimmaista hairiota, eli painehaviota, tulisi ehkaista jo verkon mitoitusvaiheessa.
Painehaviot saattavat kasvaa silloin kun laitoksen paineilman kulutus lisdantyy, ja
putkisto on liian pieni silhen ndhden. Myo6s epapuhtaudet, jotka jadvat putkiston sei-
namiin kiinni, lisddvat painehavioita. Yksi ratkaisu kulutuksen tasaamiseen on verkos-

ton uudelleensuunnittelu. Verkkoon voidaan esimerkiksi lisata linja kuvion 9 mukai-

sesti, niin etta saadaan aikaan rengasverkko, jolloin kulutusta saadaan jaettua. (Airila

1983, 101)

Kuvio 9. Suoran linjan muutos rengaslinjaksi (Airila 1983, 101.)

Jos paineilmaverkko kulkee kylmissa olosuhteissa, pitda varmistaa, etta kdytossa ole-
vassa kuivaimessa on riittavan alhainen kastepiste. ISO 8573.1 -standardi maarittaa
paineilmalle laatuluokat paineenalaisen kastepisteen mukaan (ks. Taulukko 1). Tyypil-
linen ulkokaytdssa Suomessa oleva paineilman luokitus on 2 tai 3, ja se saavutetaan

adsorptiokuivaimella. (Suodatus ja kuivatus n.d.)
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Taulukko 1. Paineenalainen kastepiste (Suodatus ja kuivatus n.d.)

Laatuluolkke K astepiste

70
40
-20
+3
+7
+10

Ei radritetty

SNl | &=

Jos paineilmaverkko on sijoitettu suoraan maahan, se voi syépya tai murtua maan
liikkeiden vaikutuksesta. Taman takia maassa olevat linjat pitdisikin asentaa siten,
etta niiden alla on tilaa. My6s linjojen vuototarkastelut helpottuvat, jos putkien alle

padseminen on mahdollista. (Airila 1983, 102.)

4.3 Vuoto- ja verkostokartoitus

Paineilmajarjestelman vuotoja voidaan tutkia monella tapaa. Selkein merkki, josta
isommat vuodot tunnistaa, on vuotokohdasta lahteva suhina. Kaikkia
paineilmavuotoja ei kuitenkaan voi korvalla kuulla, vaan ne voivat hukkua tehtaan
muuhun meluun. Kuviosta 10 ndkee, ettd jo muutamien millimetrien kokoisista
vuodoista voi tulla tuhansien eurojen kulueria. (Paineilma-analyysi tuo saastoja

2012.)
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Vuotoreidn Vuotomdird Kustannukset
halkaisijamm 8 bar |/min euroa,/vuosi

. 75 290
15 e 150 580
2 e 260 1000
ER ] 600 2320
42 @ 1100 4260

un

. 1700 & 580

Kuvio 10. Suuntaa-antavat vuotojen kustannukset vuotoreidan koon mukaan (Pai-
neilma-analyysi tuo saastoja 2012)

Pienempia paineilmavuotoja, joita ei normitarkastuksessa huomata, tutkitaan
erilaisilla tiiveystarkastuksilla (Paineilma-analyysi tuo sdadst6ja 2012). Naista yleisin on
ultradanivuototesti, jossa tunnistetaan vuotokohdasta tuleva ultradanikohina, ja
vahvistetaan se mikrofoni- ja signaalinkasittelylaitteilla ihmiskorvalla kuultavaan
muotoon. Talla menetelmalla paineilmavuoto voidaan paikantaa tarkasti esimerkiksi
laippaliitokseen tai vuotavaan letkuun. Teollisuuslaitoksissa paineilmavuotoja syntyy
jatkuvasti, ja ne pahenevat, jos niita ei korjata. Tata voidaan ennakoida saannollisilla
tarkastuksilla. Lisaksi ennakointia voidaan suorittaa asentamalla linjoille
kulutusmittareita, joilla seurataan vuotohavikin maaraa. (Paineilmajarjestelman

vuotokartoitus n.d.; Vuodonhaku ja kunnonvalvonta ultradganen avulla 2013.)

4.4 Paineilma-analyysi

Motiva Oy on kehittanyt yleisten energiakatselmuksien taydentavaksi analyysiksi
PATE-analyysin, eli paineilman kokonaisvaltaisen energiatehokkuuden tarkastelun.
Tama eroaa tavallisesta Motiva-mallin energiakatselmuksista siten, ettd PATE-
analyysissa keskitytdan ainoastaan paineilman energiatehokkuuden parantamiseen.
Analyysissa etsitddn energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita, lasketaan
vuosisaastot ja investointikustannukset, seka maaritetdaan niihin tarvittavien

toimenpiteiden takaisinmaksuajat. PATE-analyysi ei Motivan paineilma-
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analyysimallin mukaan ole kdytdanndllinen toimenpide pienen suuruusluokan
paineilmajarjestelmissa, vaan kohdejarjestelman tulisi sisdltda vahintaan kaksi
kompressoria, joiden yhteisteho on 100 kW tai sahkonkulutus 200 MWh/a.
(Paineilma-analyysi tuo sdast6ja 2012; PATE-analyysi — Paineilman energia-

analyysimalli 2005.)
4.4.1 PATE-analyysin kulku

PATE-analyysin selvitystydssa aluksi maaritetadn paineilman eli maara- ja
laatuvaatimukset, sen jalkeen verkostovuodot ja lopuksi paineilman tuotanto.

Tarkempi kuvaus analyysin vaiheista on kuvattu kuviossa 11.

Paatos PATE-analyysista

v

Katselmoijan valinta

v

Lahtotietojen kokoaminen

v

Kenttatyo ja mittaukset

v

Tulosten analysointi

v

Analyysin raportointi

v

Raportin luovutus, tulosten
esittely ja opastus

v

Tehostamissuunnitelman to-
teutus ja tulosten seuranta |
‘ Vuositiain

Tehostamissuunnitelman | —
paivitys 3-5 vuoden vilein

Kuvio 11. PATE-analyysin vaiheet (Paineilman energia-analyysimalli 2012)
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Kayttokohteiden maarityksessa tutkittavan kohteen kaikki paineilman kulutuskohteet
listataan ja niiden ilmavirran tarve maaritetaan joko laitetietojen perusteella, tai
niiden puuttuessa arvioimalla (ks. Taulukko 2). Yleisia toimenpiteita mihin PATE-
analyysilla paadytaan ovat vuotokorjaukset, kompressoriohjauksen parantaminen, ja

verkoston painetason alentaminen. (Paineilma-analyysi tuo sdaast6ja 2012.)

Taulukko 2. Esimerkkikohteen paineilman kulutuskohteiden listaus (Paineilman ener-
gia-analyysimalli 2005)

Laitteet Kaytto limavirta Painetarve bar, arvio Tarve Vuodot
Kohde
m3/min bar

1 Sahan nestesumulaitteet ja teréan puhdistus, pistooleja jatkuva 0,5 6 kylla/ei kylla

2 Hitsauspisteiden ilmanpuhdistin jaksottainen < 0,1 6 kylla ei

3 Hitsauskone ja pistooli jaksottainen < 0,5 6 kylla ei

4 Hitsauskone, pistooli ja painekoelaite jaksottainen < 0,5 6 kylla kylla

5 Hitsauskone, pitka letkuvienti jaksottainen < 0,1 6 kylla ei

6 2xkasityokalu ja painekoelaite jaksottainen  n. 20 6 kylla ei

7 Pistooli jaksottainen < 0,5 3 kylla ei

8 Maalauslinjan kuivaustunneli jaksottainen < 0,1 6 kylla ei

9 Maalauslinja osin jatkuva < 0,5 6 kylla ei
10 Maalipumput ja tynnyrisekoittimet jatkuva <05 6 kylla/ei ei
11 Painekoelaite, kasityokalu ja pistooli jaksottainen < 0,5 6 kylla ei
12 Hitsauspisteiden hitsauslaitteet jaksottainen < 0,1 6 kylla ei

4.4.2 Yllapitosuunnitelma ja energiatehokkuus

Paineilma-analyysilla saatujen parannustoimenpiteiden jalkeen energiatehokkuuden
yllapitdminen on tarkeda. Huoltotyot pitaa raportoida reaaliaikaisesti, seka paineil-
man tuoton tehoa ja kompressorien kayttétunteja on seurattava vuotuisesti. Tahan
yritys voi maarittaa esimerkiksi oman vastuuhenkilon. Lisaksi henkildston tiedotus on
isossa roolissa energiatehokkuuden yllapitamisessa, ja tyontekijoille voidaan jarjestaa
koulutuksia, joissa painotetaan paineilman oikeaoppista kayttoa, seka vuotojen ha-

vainnoimista ja raportointia. (Paineilman energia-analyysimalli 2005).

Hyvana energiatehokkuuden mittarina Paineilma-analyysi pitdaa paineilman
teho/tuotto —suhdetta, eli ominaistehoa. Yleispatevdana ohjeena ominaisteho ei saisi
normaalioloissa ylittaa tehoarvoa 7 kW/(m”3/min), vaikkakin joka kohteen ominais-
tehotavoite maaritetdan aina tapauskohtaisesti. (Paineilman energia-analyysimalli

2005.)
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5 Opinndytetyon toteutus

5.1 Paineilmakierrokset

Projektin alkuvaiheessa kummallekin asiakkaan tutkimuskohteelle jarjestettiin tutki-
muskierrokset, jossa kaytiin lapi kohteiden paineilman runkoverkot. Verkot sijaitsevat
suureksi osaksi maan alla tunnelikanaaleissa. Molemmissa kohteissa tutkimuskier-
rosta johtivat asiakkaan entiset tyontekijat, jotka olivat aiemmin vastanneet koh-
teista. Toinen heista oli siirtynyt eldakkeelle, ja toinen siirtynyt toisiin tehtaviin. Mo-
lemmilla tyontekijoilla oli yli kymmenien vuosien kokemus kohteiden kunnossapi-
dosta, ja he esittelivat kierroksella kohteiden kriittisimpia paikkoja ja laitteita. Lisaksi
kierroksiin osallistui toimeksiantajan kunnossapitoasentajia seka kohteista vastaavat
toimihenkil6t. Tassa vaiheessa runkoverkon kulusta luotiin hahmotelmat tehtaan

layoutpiirustusten paalle.

Paineilmakierroksia johtavia asiakkaan henkil6itd seka toimeksiantajan omia asenta-
jia haastateltiin kierrosten aikana. Heilta saatiin kehityskohteita ja niita kirjattiin ylos
myOhempaa tarkastelua varten. Haastattelut etenivat strukturoimattomasti niin, etta
henkil6ston mielesta kriittisten kohteiden kohdalla pysahdyttiin ja niista keskustel-
tiin. Naita ongelmakohtia kirjattiin ylos ja niiden luotettavuutta seka paikkansapita-
vyytta analysoitiin myohemmin toimeksiantajan toimihenkildiden kanssa palave-
reissa. Ajateltiin, etta nailla kehityskohteilla voitaisiin saada parannettua kunnossapi-
dettavyytta sekd kunnossapitovarmuutta ja tuotua sitd kautta sadstoja asiakkaalle.
Kehityskohteista koottiin Ad-lista, jota arvioitiin ensin toimeksiantajan kanssa, ja se
toimitettiin myohemmin asiakkaalle, jonka kanssa sita kasiteltiin yhdessa toimeksian-

tajan kanssa.

5.2 Paineilmapiirustukset

Projektin aikana piirrettiin Autocad LT —ohjelmalla linjakaaviot kohteiden A ja B pai-
neilmaverkon rakenteesta. Kaaviot keskittyvat padasiassa tunnelikanaaleissa sijaitse-
vaan runkoverkkoon, ja niissa nakyvat tarkeimmat sulkuventtiilit ja toimilaitteet. Poh-

jana linjakaavioille kaytettiin kohteiden layout-kuvia, johon paineilmaverkko piirret-
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tiin uutena tasona. N&itd piirustuksia analysoitiin palavereissa ja niihin tehtiin projek-
tin aikana lisayksia. Layoutiin oli muun muassa tarkoitus lisdtda merkinnat kanaalin si-
saankaynneista paineilmaverkon kunnossapitokierrosten ja turvallisuuden helpotta-

miseksi. Nama luukut, portaat ja muut sisddankaynnit |6ytyivat kuitenkin jo valmiina

olemassa olevista dokumenteista, ja ne lisattiin sielta paineilmapiirustuksiin.

5.3 Paineilma-analyysi kohteille

Asiakkaan koko tehdasalueen paineilmavuodoista aiheutuvia virtaushavioita arvioi-
tiin Sarlin Balance -ohjelman avulla. Teoriassa haviot olisi voitu maarittaa ”pohjakuor-
man” avulla, eli tarkastelemalla paineilman kulutusta silloin, kun kaikki tuotanto ja
paineilmaa kayttavat laitteet ovat pois kaytdsta. Paineilman kaytto tutkimuskohteissa
on kuitenkin jatkuvaa, koska tehdas ei ole koskaan taysin seisokissa. Siksi valvo-
monaytolta katsomalla ei voitu tietaa tarkasti, kuinka paljon paineilmaa kuluu tuo-
tannon laitteisiin. Suuntaa-antavaa vuototarkastelua voitiin kuitenkin tehda kirjaa-
malla historiatiedoista paineilmavirtauksia eri kohteille seka maarittamalla kompres-
sorien teho/tuotto —suhteen keskiarvon yhden vuoden tarkastelujaksolla. (ks. Kuvio

12)

KESKIARVO

TEHO 317 ww
ILMAN TUOTTO 46.4 mimin
TEHO/TUOTTO 7.15 wwim®imin

Kuvio 12. Teho/Tuotto —suhde tarkastelujaksolla
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Ominaistehon avulla voitiin maarittaa vuosittainen hinta paineilman virtaushavidille

kuutiota per minuuttia seuraavasti:

m3 kw € €
1Ehmta vuodessa = 7,15 ——=—+* 8760h * 0,10 —— = 6263,40 ———

(m_3) kWh (m_3>
min min

kun

Ominaisteho on 7,15 —=—
m
(7m)

Kayttotunteja vuodessa on 8760 h

. . 1
Sahkon tuoton hinta on 0,10 TWh

Laskennan perusteella yhden kuution virtaushavion vuosihinnaksi saatiin siis
6263,40€. Teollisuuskohteissa arvioitiin olevan paineilman vuotohavioita useita kym-
menia kuutioita, ja niista tulevien kustannuksien nahtiin olevan kohtalaisen suuria.
Projektin aikana toimeksiantajan intra-verkkoon tehtiin molemmista tutkittavista
kohteista laatu- ja ymparistohavainto, jossa oli korjausehdotus suurimpien vuotojen

vuotokorjauksiin.

6 Tulokset

6.1 Paineilmakartasto

Kunnossapitohenkiloston ja tutkimuskierrosten tuloksena saatiin paivitetyt linjakar-
tat kohteista A ja B. Karttoihin on merkattu kompressorihuoneen sijainti, suurin osa
sulkuventtiileista ja vedenerottimista, ja joitakin paine- ja virtausmittauksia. Projektin

aikana sovittiin, ettd venttiilien ja toimilaitteiden numerointikentat jatetaan tyhjiksi,



25

mutta helposti myohemmin muokattaviksi. Runkoverkoista lahtevat linjahaarat mer-
kattiin kuvion 13 (s. 26) mukaisesti nuolilla, ja niitd voi myohemmin pdivittaa tarkem-

min. Linjakartoissa vihrea viiva merkitsee tunnelikanaalissa sijaitsevaa linjaa ja keltai-

nen sellaista joka kulkee tehtaan puolella.

Kuvio 13. Runkolinjasta lahteva paineilmalinja

6.2 Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon kehitys

Projektin aikana asiakkaan ja toimeksiantajan kunnossapitohenkildston kanssa paa-
dyttiin tulokseen, etta kohteissa A ja B otetaan kdytto6n kunnonvalvonta tarkastus-
kierrosten muodossa kohteiden paineilmaverkoille kahden viikon syklilla. Nama kier-

rokset tekevat kunnossapitoasentajat.

Toimeksiantajan kunnossapitotoimihenkilot esittivat palavereissa arvioita paineilma-
vuotojen kohdekohtaisista maarista. Nadiden arvioiden ja ominaistehon avulla lasket-
tujen kustannuksien avulla pystyttiin maarittdmaan vuodoista aiheutuvia kustannuk-
sia vuositasolla. Nama kustannuserat ovat kohtalaisen korkeita ja siksi vuotojen kor-
jaukset nahtiin ensisijaisina. Naihin palavereihin ja Motivan analyysimalliin perustu-
vina ehdotuksina oli, etta aloitetaan korjaukset korvinkuultavista paineilmavuo-
doista. Tallaisia vuotoja oli paineilmaverkossa useissa venttiileissa, jotka sijaitsivat
tunnelikanaalissa kohtalaisen helposti saavutettavissa paikoissa. Ensimmainen kor-
jausehdotus oli siis kdyda lapi nama isoimmat vuotokohdat ja sen jalkeen aloittaa

runkoverkon laippaliitosten lapikdyminen jarjestelmallisesti. Tiiviyden tarkastus on
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Motiva-mallin mukaan nopea toiminta ja sen kustannukset pienet, suhteessa silla

saavutettavaan hyotyyn (Paineilma-analyysi tuo sdastoja 2012).

Toinen ehdotus paineilmalinjojen parantamiseksi olisi lisata sulkuventtiileja linjalle,
niin etta paineilman syo6ton saisi suljettua keskitetymmin Kohteiden A ja B tehdashal-
leissa. Nykyisellddan useassa hallissa sulkuventtiilit sijaitsevat vaikeakulkuisissa pai-
koissa eika jokaisella hallilla ole omaa sulkua. Tdman nahtiin kasvattavan onnetto-
muusriskia esimerkiksi tulipalotilanteessa, jos syottda ei saa katkaistua hallikohtai-
sesti. Muita parannusehdotuksia oli linjojen merkintdjen parantaminen ja kulkuohjei-
den lisddminen tunnelikanaaleihin. Kohdemerkinnat korjaus- ja parannusehdotuksien
paikoista merkittiin parannusehdotuslistaan, ja lyhennetty esimerkkilistaus ehdotuk-

sista on kuvattu taulukossa 3.

Taulukko 3. Parannusehdotuksien esimerkkilistaus

Kohde 1 Kohde 2

e Merkataan vuotokohdat ja pyritdan e Merkataan vuotokohdat ja pyritaan
korjaamaan. korjaamaan.

e Paineilmalinjaan sulkuventtiili hallin e Vedenerotuksen kanssa ongelmia ja
puolelle. vesi kerdantyy yhteen

e  Oviin merkinnat kulkemisen nousukohtaan.
helpottamiseksi. => Verkkoon muutos =>

rengasverkko

7 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoitus oli parantaa asiakkaan kahden teollisuuskohteen paineilma-
linjojen dokumentointia ja tehda esiselvitysta toimeksiantajalle jarjestelmallisen kun-
nossapidon aloittamisesta. Tama sisalsi paivitetyt linjakartat paineilman runkover-
koista ja avoimella haastattelulla kerattya tietoa runkoverkon kunnossapidosta seka

korjaus- ja kehityskohteista.
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Itsearvioituna projektin tavoitteisiin paastiin melko hyvin. Paineilmaverkkoon tutus-
tuttiin ja siita piirrettiin Autocadilla linjakartat. Piirtdmisen rajaaminen runkolinjaan
onnistui niin, etta kartat ovat myéhemmin helposti muokattavissa ja halliin menevia
linjalahtoja voidaan taydentda karttaan. Saadut tulokset kuvastavat linjojen todellista

tilaa ja paineilman runkoverkko liitetdaan osaksi Layout-piirustuksia.

Toinen vaihe oli kunnossapidon kehityskohteiden kerdaminen haastattelemalla ja ha-
vainnoimalla. Menetelmana avoin haastattelu oli tdhdn ainoa toimiva ratkaisu, koska
haastattelua tehtiin paineilmakierroksen ohessa. Strukturoidun haastattelun jarjesta-
minen kierroksilla olisi ollut haastavaa, ja olisi vienyt fokusta itse kierroksilta. Nain
suoritetuilla haastatteluilla luotettavuusarvo oli kuitenkin jonkun verran pienempi
kuin strukturoidulla. Haastateltavia oli melko pieni otos, koska kierroksiin osallistui
vain muutamia henkil6ita. Luotettavuutta tukevana seikkana nahtiin kuitenkin paa-
haastateltavien pitka ura kohteiden kunnossapidossa, ja sen nahtiin tuovan riittavaa
asiantuntemusta kohteista. Haastatteluilla saatuja tietoja voidaan siis pitaa laadulli-

sesti melko luotettavina, mutta maarallisesti ei taysin luotettavina.

Sarlin Balance —valvomonayton tiedoilla maaritetty vuototarkastelu ja kustannus-
lasku olivat pitkalti samassa linjassa kuviossa 10 (s.19) esitettyjen suuntaa-antavien
paineilmavuotojen kanssa. Kustannusarviota voidaan pitdaa melko luotettavana ja
vuotoja voidaan jaotella asiakkaan eri kohteille kohtalaisen tarkasti. My6hemmin ja-
ottelua voidaan tarkentaa hyédyntamalla esimerkiksi Motivan paineilma-analyysin

menetelmia.

Opinndytetyon jatkotoimenpiteita ajatellessa projektissa paivitettyja linjakarttoja voi-
daan alkaa hyddyntaa kunnonvalvonnassa, jossa kunnossapitohenkilst6é voi muo-
dostaa niistd ohjeet paineilmakierroksille. Ndin ohjeet voidaan standardisoida ja siten
helpottaa uusien henkildiden perehdytysta, kun tarvittavat tiedot 16ytyvat dokumen-
toituna. Lisaksi linjakarttojen piirustuksien avulla voidaan alkaa paneutua paineilma-
verkon komponenttien hierarkian kehittamiseen. Padivitetylle laitehierarkialle voi sen
jalkeen alkaa luoda tarkempaa ennakkohuolto-ohjelmaa esimerkiksi RCM-mallin mu-

kaisesti.
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Liite 1. Pneumatiikan piirrosmerkit (Ellman 2002, 69-73)
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