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Abstrakt

Detta examensarbete utfordes i samarbete med UPM i Jakobstad. Uppgiften var att
understka och kartlagga fabrikens tryckluftsnatverk. Till uppgiften hérde dven att granska
kostnader for tryckluftsproduktion, samt dven lackagekostnader.

Syftet med arbetet var att uppdatera ritningar for tryckluftens stamnétverk, samt att granska
att allt som var ritat dverensstammer med verkligheten. Detta ar viktigt ur drift, underhall
och arbetssakerhetssynvinkel, samtidigt som tid sparas nar man inte behdver soka efter
ventiler.

For att fa en inblick i amnet studerades forst tryckluftens grundprinciper,
kompressionstyper och tryckluftsbehandling. Material sasom utprintade flédesscheman,
anvandarmanual 6ver tryckluftsanldggningen och en lackagekartlaggning fanns att fas fran
fabriken. Aven kostnader for tryckluftsproduktion fanns tillgangliga. | den praktiska delen
granskades tidigare ritningar med verkligheten och uppdateringar utfordes. Pa den del
platser utfordes relativt stora forandringar. Kostnader for tryckluftsproduktion granskades
och jamfordes med teoretiska kostnader. Dessutom berdknades dven kostnader for lackage.

Resultaten fran arbetet blev uppdaterade flodesscheman for fabriken. Kostnadsanalysen for
tryckluftsproduktion visar att kostnaderna for el, avskrivningar, underhall och andra
kostnader pa UPM Gverensstammer med teori.
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Tiivistelma

Tama opinnaytety0 toteutettiin yhteisty6ssa UPM Pietarsaaren kanssa. Tehtavana oli tutkia
ja kartoittaa tehtaan paineilmaverkkoa. Tehtava sisélsi myos paineilman
tuotantokustannusten seké vuotokustannusten tutkimisen.

Tyon tarkoituksena oli paivittaa paineilman péaaverkon piirustuksia ja tarkistaa, etta
kaikkia, mita oli piirretty, vastaa todellisuutta. T&ma on tarkeaé kéyttéon, kunnossapidon ja
tyoturvallisuuden kannalta, ja sdéstdd samalla aikaa, kun venttiilejé ei tarvitse etsia.

Paineilman perusperiaatteita, puristustyyppejé ja paineilmakasittelyé tutkittiin aiheen
ymmarryksen saamiseksi. Materiaali, kuten tulostettuja piirustuksia, paineilmakeskuksen
kayttdohjeita ja vuotokartoitus oli saatavilla tehtaalta. Myos paineilman
tuotantokustannuksia oli saatavilla. Kéytannon osassa tarkasteltiin aiempia piirustuksia ja
tehtiin péivityksia. Paikoin tehtiin suhteellisen suuria muutoksia. Paineilman tuotannon
kustannuksia tarkasteltiin ja verrattiin teoreettisiin kustannuksiin. Lisaksi laskettiin myds
vuotojen kustannukset.

Tyon tuloksena on péivitettyjé piirustuksia tehtaalle. Paineilman tuotannon
kustannusanalyysi osoittaa, ettd UPM:n s&hko-, véhennys-, yllapito- ja muut kustannukset
ovat teorian mukaisia.
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Abstract

This bachelor’s thesis was done in collaboration with UPM in Jakobstad. The task was to
investigate and map the factory’s compressed air network. The task also included
examining costs for compressed air production, as well as leakage costs.

The purpose of this work was to update the compressed air’s core networks charts, and to
check that everything that was drawn exists. This is important from an operation,
maintenance and occupational safety point of view, while saving time when there is no
need to look for valves.

In order to gain an insight into the subject, the basic principles of compressed air, different
types of compression and compressed air treatment were studied. Material, such as printed
flow charts, manual of the compressed air system, and leakage mapping were also
available from the factory. Costs for compressed air production were also available. In the
practical part old charts were reviewed and updated. In some places relatively large
changes were made. Cost for compressed air production were reviewed and compared with
theoretical costs. In addition, leakage costs were also calculated.

The results of the work were updated flow charts for the factory. The cost analysis for
compressed air production shows that the costs of electricity, depreciation, maintenance
and other costs are in line with theory at UPM.
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1 Inledning

Detta examensarbete handlar om tryckluftssystemet vid UPM i Jakobstad. Fokus ligger i
huvudsak pa kartlaggning av tryckluftssystemets stamnatverk. Teorin behandlar tryckluften
i allménhet, hur den skapas och vad den anvands till. Dessutom beskrivs kvalitetskrav,
behandling av tryckluft samt tryckluftens kostnader. Utférandet behandlar metod och

tillvagagangssatt. I slutet kommer resultatet av kartlaggningen samt forslag pa forbattringar.

1.1 Bakgrund

Ar 2004 tog UPM i Jakobstad i bruk en ny atervinningsanlaggning. Hit horde bland annat
nya kompressorer samt nya kopplingar till den gamla, kvarblivna verksamheten. Nya
ritningar ritades for nya linjer, men fiberlinjen blev till stdrsta delen oférandrad, vilket
betyder att tryckluftssystemet pa fiberlinjen forblev komplicerad. Detta har lett till att man
ofta far leta lange var man skall stanga ventiler vid underhallssituationer. Pa vissa platser har
flodesmatare inte gatt att kalibrera eftersom luften flodat mot motsatt hall. Andra positioner

saknar markeringar i verkligheten och pa papper, vilket gor ventilerna annu svarare att hitta.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att kartlagga tryckluftens stamnatverk. Viktigaste malet
var att uppdatera tryckluftscheman samt granska att allt som ar ritat dverensstimmer med
verkligheten. Behovet av korrekt ritade tryckluftscheman &r viktigt vid drift, underhall och
ur arbetssakerhetssynvinkel, sa att man vid behov far stangt av tryckluften sa att sa lite som
mojligt paverkas. Tid sparas ocksa nar man inte behover soka efter var ventiler ar. Man

behover heller inte oroa sig for vad som hander néar allt &r korrekt ritat pa papper.

1.3 Avgransningar

Fokus lag pa kartlaggningen av stamnéatverket. Till en borjan var det tankt att fordjupa sig

pa nagon del av fabriken, men det skulle ha blivit for omfattande.



1.4 Foretagsbeskrivning

UPM ér en pionjar inom bioskogsindustrin och bestar av sex affarsomraden. Hit hér UPM
Biorefining, bestar av cellulosa-, sdg-, och biobranslen. Omséttning 2018 lag pa 10 483
miljoner euro. Man har 54 fabriker i 12 lander och anstéller 19 000 i 46 olika lander.
(UPM.fi, 2020)

Pa Alholmen i Jakobstad finns UPM:s cellulosafabrik, Alholmens sagverk, samt
servicekontor for UPM Skog. Har foradlas virke fran skogarna i naromradet till sagvara,
cellulosa, papper och pappersprodukter samt energi. Pa fabriksomradet finns &ven
BillerudKorsnas pappersfabrik, Walki pappersforadlingsfabrik och Alholmens Krafts
kraftverk. Cellulosafabriken har ungefar 300 anstallda. (UPM Jakobstad, 2020)

Hér tillverkas bjork- och barrcellulosa av massaved. Av barrcellulosan gér man kartong,
journalpapper och mjukpapper, medan bjorkcellulosan blir till etiketter och andra
specialpapper. Dessutom foradlas den som ravara for biokomposit. (UPM Pulp, 2020)

Fabriken har en kapacitet pa 800 000 ton cellulosa i aret. Via Alholmens hamn, vilken ocksa

ligger nara fabriken, skeppas produkterna runtom i varlden. (UPM Jakobstad, 2020)

1.5 Disposition

Har presenteras en beskrivning 6ver vad som tas upp i varje kapitel, for att lasaren skall fa

en inblick i vad som behandlas i detta arbete.

Det forsta kapitlet, inledning, behandlar bakgrunden till arbetet, syftet och avgrénsningar.
Kapitlet avslutas med en foretagsbeskrivning.

| det andra kapitlet tas teorin upp. Dér beskrivs tryckluften i allménhet, samt
tryckluftstekniker. Kapitlet behandlar dven behandling av tryckluft och avslutas med

kostnader som uppstar vid framstallning av tryckluft.

Det tredje kapitlet, metodik, innehaller uppgiften och tillvagagangssattet for att utfora

uppgiften.

| Kapitel 4 tas resultatet upp. Det bérjar med beskrivning av tryckluftssystemet vid fabriken
och fortsatter med tryckluftssystemets kartlaggning. Sedan kommer kostnadsuppféljning
och lackagekostnader tas upp. Kapitlet avslutas med kritisk granskning, och forlag ges for

fortsatt forskning.
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I det femte kapitlet sammanfattas arbetet genom en diskussion. Dér diskuteras bland annat

arbetets gang, resultat och svarigheter.

Arbetet innehaller figurer, tabeller, ritningar och bilagor. Dessa finns sammanstallda i
forteckningar fore inledningen. De bilagor och ritningar som hénvisas till i texten finns

samlade i slutet av arbetet.



2 Teori

Detta kapitel behandlar tryckluft i allménhet, kompressionstyper samt tryckluftsteknik.
Aven behandling av tryckluft kommer att beskrivas. Kapitlet avslutas med en inblick i

kostnader som uppstar vid framstallning av tryckluft.

2.1 Tryckluft

Luft finns Gverallt i jordens atmosfar. Luft ar en gasblandning som bestar till storsta delen
av volymen, 78 %, av kvéve. Andra delar i luft ar syre, 21 %, och argon, 0,93 %. Férutom

dessa finns det dven sma mangder av koldioxid, helium, neon, metan, vattenanga med flera.

Det antas att luft ar uppbyggd av endast gaser. Luft bestar dock ocksa av sma partiklar,
aerosoler. En del av dessa partiklar uppstar naturlig, séssom damm och pollen, medan andra
kommer fran manniskans aktiviteter, det vill saga rok fran bilar och industrin. Den
genomsnittliga manniskan andas ungefar 16 kg luft per dag, vilket &r en volym pé 12,4 m?3,
(Livepure.com, 2019)

Massan av en gas som upptar ett utrymme kallas densitet. Molekylerna i luften upptar en
viss del av utrymmet. Vid kompression trycks dessa molekyler narmare varandra, varpa de
upptar mindre utrymme, jamfort med tidigare. Nar antalet luftmolekyler 6kar i en given
volym, okar ocksa massan. Vidare ékar densiteten nar massan ¢kar. Vid 6kad densitet 6kar
ocksa trycket och blir pa sa sétt tryckluft. (Bright Hub Engineering, 2020)

Tryckluftens anvandning gar att dela in i tre omraden: cylinderpneumatik, att uppna

roterande rorelser samt tryckluftens utforda arbete (blasning) (Hulkkonen, 2005)

2.1.1 Cylinderpneumatik

Cylinderpneumatik anvéands for att uppna linjara rorelser. Den utgor en stor del av
pneumatiken, och kan anvandas till manga olika industriella uppgifter. Cylinderpneumatiken
tillampas individuellt och man bygger upp en helhet av standardiserade komponenter.
(Hulkkonen, 2005)

2.1.2 Roterande rorelse

For att uppna roterande rorelse behovs olika typer av tryckluftsmotorer. Dessa kannetecknas

av att de ofta ar redo att tillampas, och man endast behdver koppla maskinen till
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tryckluftssystemet och vrida pa ventilen sa borjar den rotera. Vanligaste tillamningar av
denna typ ar tryckluftsverktyg, sasom mutter- och skruvdragare samt borrar och
slipmaskiner. (Hulkkonen, 2005)

2.1.3 Andra tryckluftsarbeten

Ovriga tryckluftsapplikationer & malning, sandblastring, rengoring- och kylningsbléasning.
Substanser, sasom pulver, kan forflyttas fran transportfordon till lager med hjélp av tryckluft.

Tryckluft anvands ocksa som dampare i exempelvis fordonsdack. (Hulkkonen, 2005)

2.2 Tryckluftens egenskaper

Tryckluften &r ett valdigt lattanvant medel med manga bra egenskaper, vilket gor att det
lampar sig till manga praktiska applikationer. Fordelar med tryckluftssystem ar enkelhet och
formanligt inkopspris. Jamfor med andra energiformer &r tryckluft enkel att lagra och har
bra transmissionskarakteristik, eftersom den dynamiska viskositeten ar lag. Storsta

nackdelen ar den laga effektiviteten.

Tryckluft forflyttas latt 1angs rorledningar. Luftens laga dynamiska viskositet gor att aven
den inre friktionen forblir lag, aven vid stora flodesméangder och langa avstand. Dessutom
behdver man inga returledningar vid anvéndning av tryckluft. (Kuukka, 2010)

2.3 Tryckluftssystem

Det finns tva allmanna regler for kompression av en gas. En av dem d&r statisk kompression
och den andra dynamisk kompression. Efter kompression behandlas tryckluften av kylare,
filter och vattenseparerare. (AtlasCopco, 2020)

2.3.1 Statiska kompressorer

Principen for statiska kompressorer, dven kallade deplacementkompressorer, ar att luften
dras ini ett eller fler komprimeringskamrar, som sedan stangs fran inloppet. Gradvis minskas
volymen i varje kammare, vilket gor att trycket okar. Nar man natt det inbyggda
tryckforhallandet Gppnas en port eller ventil och den trycksatta luften gar vidare till
utloppssystemet.

Det finns olika typer av statiska kompressorer. Till dessa hoér fram- och atergaende

kompressorer, exempelvis kolvkompressorer, orbitalkompressorer och olika typer av
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roterande kompressorer. En cykelpump &r en simpel form av denna typ. En enkelverkande
kompressor anvénds endast ena sidan av kolven, medan dubbelverkande kompressorer
anvander bada sidorna. Tryckférhallandet ar forhallandet mellan absolut tryck pa inloppet
och utloppet. Det betyder att en kompressor som suger in atmosfarstryck, d.v.s. 1 bar, och

komprimerar den till 7 bars Gvertryck har ett tryckférhallande av 8. (AtlasCopco, 2020)

2.3.2 Dynamiska kompressorer

Hos dynamiska kompressorer dras luft mellan bladen pa ett snabbt roterande
kompressionshjul och accelererar till en hog hastighet. Gasen slapps sedan ut via en diffusor,
dar den kinetiska energin omvandlas till statiskt tryck. For det mesta ar dynamisk
kompression en turbokompressor med axiellt eller radiellt flode.

Dynamiska kompressorer ger en kapacitetskurva med variabel kapacitet och konstant tryck,
medan deplacementkompressorer har konstant kapacitet och variabelt tryck. (AtlasCopco,
2020)

2.3.3 Torkning och kylning

Vatten &r tryckluftens vérsta fiende. Fukt leder till korrosion vilket leder till
produktionsstopp. For att forhindra detta bor man sanka den relativa fuktigheten till under
50 %. Relativ luftfuktighet ar relationen hur av hur mycket fukt luften kan innehalla utan att
kondensera. Vid 100 % uppnas daggpunkten. Nar den relativa luftfuktigheten dr under 50 %
kan man i praktiken utesluta korrosionsbildning. Vid 6kad temperatur kan luften ta upp mer

vattenanga. (Trotec, 2020)

Nar tryckluften lamnar kompressorn innehaller den en viss mangd vattenanga. | réren kyls
luft ner och trycket sjunker, vilket gor att vattenangan kondenseras. Detta okar risken for
driftstérningar. Tryckluften bor darfor torkas, vilket ar nagot man kan gbra genom

nerkylning eller adsorption.

I en kyltork kondenseras vattenanga till droppar nar temperaturen sjunker. Den bestar av tva
varmevaxlare och ett kylaggregat. Forst strommar luften in i den forsta varmevéxlaren och
kyls ner av behandlad, kall luft. Den strommar vidare till den andra varmevaéxlaren och kyls
ner &xnu mer, till cirka 2 °C, av ett kylmedium. | detta skede har det mesta av vattnet skiljts
ur fran luften, varav den tappas av automatiskt av en draneringsanordning. Harefter

strommar den torra luften igen genom den forsta varmevéxlaren och varms upp av den
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motande, varma, obehandlade luften. Gransen for denna typ av tork ar 0 °C, eftersom vattnet

som skiljs ur fryser vid denna temperatur.

Adsorption betyder att ta till sig ett &mne utan att inga en kemisk forening. Adsorptionstorkar
bestar av tva behallare, bada fyllda med torkmedel. Som torkmedel anvander man sig av
porosa material, sdsom aluminiumoxid eller kiseldioxid, eftersom dessa har stor
adsorptionsférmaga. Den ena torkar luften medan den andra reaktiveras. Dessa vaxlas om
genom magnetventiler som styrs med tid. Hos mindre torkar sker reaktivering genom att
blasa in fardig torkad luft genom oxidbadden. Ungefar 15 % av den totala luftmangden gar

till detta. Vid reaktivering genom varmetillforsel minskar luftatgangen till 2-3 %.

Adsorptionstorkar ger luften en daggpunkt mellan -30 och -40 °C, vilket betyder att denna
luft gar att anvanda utomhus, dven under vintern, utan att frysa. Torkmedlet forstors av olja
och 16sg6r dammpartiklar under torkning. Pa grund av detta maste man ha ett oljeavskiljande

filter innan och stoftavskiljande filter efter adsorptionstorken. (Evensen & Ruud, 1995)

2.3.4 Kvalitetskrav

Efter kompressorer innehaller tryckluften alltid fororeningar. Till dessa hor vattenanga, olja,

partiklar, bakterier och virus, samt gaser fran miljon.

Fukt i luften sugs in genom kompressorn och blir genast till anga p.g.a. hog temperatur efter
kompression. | nagot skede sjunker temperaturen till daggpunkten och en del av angan blir

till vatten. Den enda kanda metoden for att fa bort vatten ut tryckluft ar torkning.

| alla smorda kompressorer kommer olja med i tryckluften. I alla anvandningsomraden utgor
oljan inte direkt nagon skada. Den enda nyttan ar dock en viss grad av korrosionsskydd i
réren. Om anvandningsomradet tillater sma mangder av olja kan man genom filtrering uppna
tillfredsstéllande resultat. Ifall man ar i behov av helt oljelds tryckluft blir filtrering ifragasatt
p.g.a. stora tryckforluster och underhallsbehov. | sadana fall ar det oftast mest lénsamt att
anvanda sig av oljelosa kompressorer, &ven om dessa typer av kompressorer ar dyrare att

anskaffa.

Partiklar kommer med i insugsluften aven genom filter. Aven fran kompressorer och ror
lossnar slitagerester. Storsta delen av dessa avldgsnas via kondensatavlagsnaren, dar de
orsakar funktionsstorningar. Resten utgor ofta inga storre skador. Vid kritiska platser

anvands filter.
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En del bakterier och virus dér av kompressionsvarmen, men resten far vidare till
tryckluftssystemet. | industrin orsakar dessa inga storre problem. I sjukhus, kemiindustri,
samt framstallning av jaster och antibiotika kan de vara valdigt besvarliga.

Varmesteriliserande filter hjalper i dessa fall.

Framforallt i industrimiljon uppkommer ofta rokgaser och utslapp fran industrin. Dessa kan
vara valdigt fratande pa tryckluftssystemet. Det finns fall nar rokgasers delar koncentrerats
I adsorptionsfiltrens torkmedel. | dessa fall har det annars helt neutrala torkmedlet orsakat
allergiska reaktioner for personer tvungna att hantera dem. Kompressorns insugsluft borde
alltid tas fran en plats dar luften ar sa ren som majligt. Ifall detta inte ar majligt kan man

anvénda sig av en tvétt av insugsluft. (Airila, Hallikainen, Kadpa, & Laurila, 1983)

2.4 Tryckluftfordelning

Tryckluftssystemets uppgift ar att 6verfora tryckluften till anvandningsplatsen. Ofta ar
systemets uppbyggnad en kompromiss av anskaffningskostnaden, 6verféringsforlusten och
systemets livslangd. Overforingsforluster, d.v.s. tryckfall i réren samt lickage, paverkar pa

hela systemets livslangd. Dessa ar de viktigaste vid systemets planering och dimensionering.

Omradet man placerar tryckluftssystemet pa varierar stort. Det viktigaste att ta i beaktande
ar overforingsavstand och forbrukningsplatsernas férdelning. Systemen delas in i tva typer:
raka system och ringsystem.

Raka system ar simpla och anvands oftast i sma industrier och dar forbrukningen ar lika stora
vid olika forbrukningsplatser. All luft flodar i samma stamledning, vilket man ofta minskar
I diameter mot slutet. Stdrsta problemet med dessa &ar att man vid reparation eller ny
grenanslutning blir tvungen att stdnga av hela delar av natet. Vid utbyggnad vid systemets

ande kan man fa problem med upprathallning av trycket.

Ringsystem &r mer komplicerad och dyrare. Den har dock flera fordelar, vilket gor att den
rekommenderas. Luften nar forbrukningsplatsen fran tva olika végar, vilket gor att rérens
storlek kan var mindre. I ringsystem har man ofta avgransningsventiler pa lampliga platser,
vilket underlattar vid service och utvidgning. Ringsystem d&r ofta stabilare an raka system.

Dessutom &r volymen ofta storre, eftersom roren fungerar som behallare.

Tryckluftens anvandningsplatser kan vara utspridda pa breda omraden, och mellan dessa
finns inte alls nagot tryckluftsbehov. I sddana fall kan det vara mer ekonomiskt att ha egna

kompressorer dar man forbrukar mycket, &n att bygga stora tryckluftssystem. Sarskilt vid
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platser dar tryckluften ar tvungen att transporteras via kalla miljoer och man inte har sa hdga
krav pa torkning, kan decentralisering vara ett ekonomiskt alternativ. (Airila, Hallikainen,
Kéaapa, & Laurila, 1983)

2.5 Lackage och lackagesokning

Man kan anta att tryckluftslackagens andel hos industrier verlag & omkring 15-30 procent.
Mot denna bakgrund &r det klart att det lattaste sattet att uppna energibesparingar &r att hitta
lackor och eliminera dem. Vid lackagekartlaggning hittas lackor och dokumenteras, sa att
reparation lyckas vid schemalagda stopp. En del av lackagen forklaras dven som onédiga
tryckluftsblasningar, dar de inte behdvs. Detta kraver fortsatt granskning av saval drift som
underhallspersonal. Pa detta satt far man grepp om lackagen innan de blir for manga och

man blir van vid oljudet.

Lackagekartlaggningen utfors med ultraljudsmétningar. Med en riktningsmikrofon ar det
mojligt att lokalisera lackagen dven under normala driftférhallanden upptill 10 meter ifran
lackan. Via matarens varden kan man harleda lackans storlek. Man forsoker harifran forsoka
bestamma lackornas betydelse med tanke pa hela tryckluftsnatet. | rapporten anvander man
sig av fargkoder for att uttrycka lackornas kritiskhet. Rod for stora lackor som kraver snabba
atgarder, gula for medelstora lackor, som noteras och repareras planenligt och gréna for sma
lackor, som repareras vid normala serviceatgéarder. (AtlasCopco, 2019)

2.6 Kostnader

Tryckluftssystemets kostnader gar att granska fran tva hall. Foretagets finansiella planering
ser pa kostnader nar de uppstar. Nar man tittar pa kostnaden bor man dela in kostnaderna pa
olika ar, for att kunna jamfora kostnader och intakter mellan varandra. Man kan prata om
engangskostnader och I6pande kostnader. Inkopet dr det stérsta engangskostnaden, vilket
man kan minska med exempelvis leasing. Till I6pande kostnader hor energi, vatten, samt

service- och underhallskostnader. Ofta forsoker man dela kostnaderna lika for olika ar.

Nar kapitalkostnader delas pa flera ar blir man tvungen att ta i beaktande kapitalets ranta och

avkortning. Annuitet, a, fas genom:

_i@a+)” H (1)

T (a+i)n-1
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dar H ar anskaffningskostnaden, i &r ranteprocenten (angivet %/100) och n a&r

anvandningstiden.

Kapital- och anvéandningskostnaders relation beror mycket pa kompressorernas
anvandningsgrad samt hur mycket annat man &r tvungen att skaffa till tryckluftssystemet.
Anvandningskostnaderna domineras oftast av energikostnader, E. Vid elmotordrivna

kompressorer berdknas energikostnaden genom:

PisV

NisNmotor

dar P;, &r isentropiskt effektbehov, V ar kompressorns luftproduktion, n;s och N,0t0r &r
kompressorns isentropiska respektive motorns verkningsgrad, At ar anvandningstiden och

I Ppjar, &r summan av effekten for all hjélputrustning, sdsom kylare, torkare och pumpar.

Uttrycket &r nasta oanvéandbart vid berakning av energiférbrukning, eftersom luftproduktion
och verkningsgrad ofta varierar snabbt och ofta. | praktiken mats energiforbrukningen for
hela paketet via matare pa matningsledningen. Energikostnaden kan saledes &ven beraknas
enklare:

E= Edagxdag + EnattXnate (3)

dar Egqg och Epq¢ ar energiforbrukningen enligt dag- och nattaxor, och xg44 0Ch X4, ar

energipriset enligt dag- och nattaxor.

Kylvattenforbrukning for kompressorer och efterkylare kan antingen vara tidsberoende,
driftberoende eller bundet till energiférbrukningen. Kylvattnet kan vara disponibelt, 6ppet
system, eller ordnat sa att kylvattnet cirkulerar i ett slutet system. Kostnaderna for kylsystem
varierar beroende pad om man varierar flode enligt effekt och férbrukning, och om man

anvander sig av ett dppet med kommunalt vatten eller egen vattenkaélla, eller slutet system.

Underhallskostnader varierar for kompressorer beroende hur den &r placerad, hur bra
kompressorn lampar sig for &ndamalet, 6vervakning samt 6vriga arrangemang. Olika typer
av kompressorer har inte systematiska olikheter i underhallskostnader. | skrifter formodar
man underhallskostnader pa 5-10 procent av totala kostnaden. (Airila, Hallikainen, Kéaapa,
& Laurila, 1983)

En typisk cellulosafabrik som producerar 500 000 ton tidningspapper per ar har variabla
kostnader som bestar av tra, kemikalier, energi, 6vrigt driftsmaterial och tjanster. Rorliga
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kostnader bestar av underhallsmaterial, personal och administration samt dvriga kostnader.
Utdver dessa har man aven kapitalkostnader. De variabla kostnaderna beror helt pa hur
mycket som produceras. Ifall produktionen star, ar dven dessa kostnader noll.
Energikostnaderna varierar beroende pa produktion, och innehaller en del fasta kostnader.
Ifall varme och energiforbrukning varierar stort kan det ge upphov till stora kast vid

berékning. Tabellen nedan visar andelarna av kostnaden i procent.

Tabell 1. Kostnadsstruktur foér cellulosafabrik Procent
Rorliga kostnader totalt 49,30
Trad och returpapper 23,80
Kemikalier 6,70
Energi 13,20
Driftsmaterial och Tjanster 5,60
Fasta kostnader totalt 23,50
Underhallsmaterial 5,50
Personal och administration 13,70
Ovrigt 4,30
Kapitalkostnader 27,20

Dessa kostnader ar for en hel fabrik och innehaller alla kostnader. Andelen for
tryckluftproduktion varierar, dven inom fabriken, och &r svar att faststélla. (Diesen, 1998)
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3 Metod

Detta kapitel redogor uppgiften, metoden och tillvagagangssatt for att genomfora detta

examensarbete.

3.1 Uppgift

Uppgiften i detta arbete var huvudsakligen att kartlagga tryckluftssystemets stamnat. Till
forst kartlades natet och fel korrigerades pa ritningar. Ritningarna uppdaterades av UPM.
Till arbetet horde ocksa en kalkyl av kostnader for produktionen av tryckluft, samt hur
mycket det kostar nar det lacker. Ritningarna uppdaterades och forslag pa forbattring och

forandringar skulle ges.

3.2 Utférande

Arbetet paborjades med ett mote med handledarna fran skolan och féretaget. Pa matet
diskuterades foretagets problem med tryckluftsritningarna. Problemomraden fanns i stort
sett alla avdelningar forutom atervinningen. Man visste inte riktigt hur réren var dragna efter
alla andringar man utfért utan att uppdatera ritningarna. Under motet fick jag en del ritningar
att studera innan arbetet pabdrjades. Under arbetets lopp bestamde vi oss definitivt att endast
stamnatet hinner kartlaggas i tid pa grund av stamnétets storlek, méangden fel och brister samt
platsvis komplicerat dragna ror. Som hjalpmaterial fick jag en méangd med ritningar
utprintade, anvandarmanual for tryckluftsanlaggningen samt en lackagekartlaggning utfort

av AirScan.

For att fa en inblick i @amnet studerades tryckluftens grundprinciper, kompressionstyper och
behandling av tryckluft. Arbetets praktiska del paborjades med kartlaggning av
tryckluftssystemets stamnat. Detta gjordes i stora drag genom att vandra runt och se var réren

var dragna och jamfora med tidigare ritningar, samt att radfraga anstallda.

Efter detta ritades allting upp pa rutigt papper. Ritningarna uppdaterades av UPM. Kostnader
for produktionen av tryckluft fanns att fis och det storsta uppgiften var att jamfora dessa

med litteratur.

Lackagekartlaggningen sattes ingen storre vikt pa, eftersom UPM redan tidigare hade haft

en utomstaende part att kartlagga lackagen. Lackage som kunde horas noterades dock.



13
4 Resultat

| detta kapitel presenteras vad som gjordes samt resultatet av detta. FOrst presenteras
tryckluftssystemet vid UPM i Jakobstad. Efter detta kommer utférandet av kartlaggningen
och kostnadsuppfoljningen att behandlas, foljt av resultatet. | slutet kommer aven Kritisk

granskning och forslag till fortsatt forskning.

4.1 Tryckluftssystemet vid UPM Jakobstad

Tryckluftssystemet vid UPM i Jakobstad bestar av bland annat kompressorer, lufttorkar,

filter och styrsystem.

4.1.1 Kompressorer

Vid UPM i Jakobstad star tre Atlas Copcos ZR750 skruvkompressorer for
tryckluftsproduktionen. Dessa komprimerar luften i tva faser, drivs av el, ar vattenkylda och
producerar olje- och pulsfri tryckluft. Kompressorerna har ett eget styrsystem, ES1000.
Kompressorerna tar luft fran en yttervagg, dar man har ett galler forsett med en spaljé.
Spaljén ar uppvarmd med glykolvatten for att forhindra frysning. Vid behov kan ett spjéll i
kanalen Gppnas for att ta en del av luften fran kompressorutrymmet. Luften sugs in genom
ett insugsfilter och komprimeras i tva steg, forst i ett lagtryckselement dar man kyler ner den
och sedan i ett hogtryckselement, dar man nar det slutliga trycket. Harifran gar luften via en

ljuddampare och en intercooler till lufttorkarna.

Kompressorerna har tva vattenavskiljare, varav den ena férhindrar anga att trangs in i hog
tryckselementet och den andra efter efterkylaren for att forhindra att dnga att ga vidare till
tryckluftsnatet. Vattenavskiljarna ar ihopkopplade till en behallare forsedd med flottor som

automatisk slapper bort vatten i en golvkanal.

Kompressorerna producerar tryckluft till ett gemensamt tryckluftssystem, som innehaller tva
50 kubikmeters tryckluftstankar. Efter tankarna delas tryckluften upp i instrument- och
arbetsluft. Instrumentluft har storre krav pa renhet och ar torrare an arbetsluft, samt dven fri
fran olja. Ifall instrumentluftens tryck faller under en viss niva, stryps arbetsluftens

stromning automatiskt for att garantera instrumentluftens forsorjning.

Kompressorernas oljepump cirkulerar olja genom oljekylaren och filter till lager och
fassynkroniseringen. Vid turbinanldggningen finns en reservkompressor, som sakerstéller

sodapannans och dess angfordelnings instrumentluft genom att automatiskt starta ifall
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instrumentluftens tryck faller under en viss niva. Instrumentluften till angdistribution 2

matas fran Alholmens Kraft. (Poyry, 2004)

4.1.2 Lufttorkar

Efter varje kompressor finns lufttorkar av adsorptionstyp, Atlas Copcos MD1800W.
Huvudkomponenten i torkarna ar rotorn, som &r tillverkat av ett vattenabsorberande material.
Efter torkarna finns Atlas Copcos tryckluftsfilter DD2100F.

Fran kompressorernas efterkylare styrs fuktig tilluft till lufttorkarna. Tilluften ar ofta mattad
vattendnga och ungefar 10 °C varmare &n kylvattnets temperatur. | torkarnas
vattenavskiljares droppavskiljare tas vattendroppar bort. Luften styrs vidare till rotorn, som
suger i sig vattenanga. Torr luft fors vidare till utloppet, via utloppsventilen till

tryckluftsnétet.

Torr reaktiveringsluft tas till torkarna fore efterkylaren, vid en temperatur pa 130-190 °C,
beroende pa trycket, utetemperatur och kylvattentemperatur. Varm reaktiveringsluft torkar
och reaktiverar rotorn. Vat reaktiveringsluft samlas fran rotorn till en tét sektor vid torkarens
utlopp, varifran den styrs till att kyla reaktiveringsluften. Sedan styrs den till
vattenavskiljaren dar vattnet tas bort. Harifran gar reaktiveringsluften till kompressorns vata
tryckluft.

Rotorns kanaler kyls med torr luft och kylluft blandas med vat reaktiveringsluft.

Anga frén torkarna samlas via elektroniska &ngavskiljare vidare till vattenavskiljaren, som
har en kapacitiv givare. Givaren mater konstant vattennivans hojd och aktiverar en
magnetventil vid en given hojd, varav anga avlagsnas. Vid stérningar ger styrsystemet ett
felmeddelande och borja Oppna och stdnga ventilen periodiskt. Efter torkarna maéts

fuktigheten. Vid for hog fuktighet far man alarm till kontrollrummet. (PGyry, 2004)
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Figur 1. Adsorptionstorkare (Poyry, 2004) [Egen 6versattning].
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Figur 2. Elektronisk angavskiljare 1. Inlopp 2. Behallare 3. Givare 4. Bypass ventil 5. Film
6. Utlopp (Poyry, 2004).

4.1.3 Tryckfilter

Efter varje tork finns tryckfilter. Deras uppgift ar att avlagsna damm fran tryckluften. Filtren
ar forsedda med tryckskiljematare och vattenavtappning. Vid byte gar det att kéra luften
forbi filtren tillfalligt. (Poyry, 2004)
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4.1.4 Kylvatten

Kylvatten till kompressorerna och torkarna kommer fran ett slutet kylvattensystem. Fore
kompressorerna finns en tryckhéjningspump. Vatten till tryckluftscentralen ar sékrad med
filtrerat vatten fran en reservvattenbehallare vid sodapannan. Tryckskillnaden pa tillford och
avgaende vatten mats. Varje kompressor forses endast med kylvatten nar de &r i bruk. (Poyry,
2004)

4.1.5 Instrument- och arbetsluft

Alla tre kompressorer producerar luft till samma system, som forser hela fabriksomradet
med tryckluft. Varje avdelning har egna forbrukningsmatare. Luften gar via bada
tryckbehallarna till natet. Behallarna gar att avskilja endera en eller bada pa samma gang.
Behallarna har ocksa elektroniska vattenavskiljare med kapacitiva givare i bottnen. Ifall
vattnet inte avlagsnas normalt, alarmeras kontrollrummet. Efter behallarna delas natet i

instrument- och arbetsluft.

Bade instrument- och arbetsluften har matare for fuktighet, tryck och flode. Instrumentluften
ar primar. Ifall trycket faller under 5 bar, stryps en ventil till arbetsluften automatiskt.

Trycket stalls fran styrsystemet.

Sodapannans- och turbinanldggningens instrumentluft & sékrad av en dieseldriven
reservkompressor, placerad i turbinanlaggningens nedervaning. Kompressorn startar ifall tva
av sodapannans tre instrumentluftstrycksmatare ger signal for 1agt tryck. Luften styrs direkt
till avdelningarnas natverk via bakslagsventiler. Diesel fylls pa fran sodapannans
lattoljebehallare automatiskt. Vid jamna mellanrum testas reservkompressorn, men da styr
man luften till arbetsnatet. (Poyry, 2004)

4.1.6 Luftmangd och kvalitetshantering

Styrsystemet ES100 O6vervakar tryckluftsnatets tryck Efter varje kompressor mats
fuktigheten, som dessutom mats skiljt &nnu i instrument- och arbetsluften. Vid for hog

fuktighet alarmeras kontrollrummet.

Efter varje tryckluftsenhet finns skilda partikelfilter som avlégsnar fasta &mnen, mindre &n

1 mikrometer, fran luften.

Varje kompressor producerar 2 kubikmeter per sekund, vid 7 bars tryck. Vid normal drift

kors tva kompressorer, och behdver relativt lite 6vervakning. (Poyry, 2004)
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4.2 Kartlaggning

Atervinningen bestér av indunstning, sodapanna, turbin, &ngférdelning, kausticering,
mesaugn och talloljekokeri. Forutom dessa ligger aven kompressorerna i atervinningen. Det
var med andra ord en logisk plats att borja pa. Efter kompressorerna delas tryckluften in i
instrument (IIN) - och arbetsluft (IPA). Efter denna delning fanns métare for tryck och flode
for diverse ledning, samt en automatisk reglerventil pa arbetsluftledning som stryps ifall
instrumentlufttrycket blir for lagt. Luften fordelas fran stamledningen till de olika
avdelningarna pa atervinningen ganska logiskt. Till turbinsalen och angférdelningen gor den
dock en slinga. Pa atervinningen fanns det inga stérre fel eller brister. En aning forbryllande
var det att dock att reda ut hur reservkompressorn, som finns i bottenvaningen av

angfardelningen, var kopplad till natet.

Efter atervinningen ledde stamledningarna mot V-rérbryggan. V-rérbryggan kopplar ihop
B- och C-Bryggorna. Fran V-rérbryggan gar aven luft till U-Bryggan, som gar till
vedhanteringen och lagringstankomradet. Det noterades att vedhanteringens instrumentluft

fordelas fran arbetsluften pa U-Bryggan.
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Figur 3. Tradhanteringens instrumentluft (streckad linje) fran arbetsluften pa U-Bryggan.

B-Bryggan var mycket langre tidigare, och man hade nu kapat av den ena &nden och svetsat
fast proppar eller ventiler. Den andra anden ledde in till fiberlinjerna och kokeriet. Réren var
delvis dragna under golvet och en del ventiler var ocksa oatkomliga. Dessutom fanns det en
mangd oanvénda ror i vagen. B-Bryggan forser fiberlinjerna, kokeriet, torkmaskinerna och

pappersmaskinen.
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Fiberlinje 1 och kokeriet forses med luft fran B-Bryggan. Arbetsluften till fiberlinje 1 gar i
tva olika ledningar, varav en av dem éaven forser kokeriet med tryckluft. Instrumentluften
forses i tva skilda ledningar, varav kokeriets instrumentluft saknar ventil. Fran kokeriet gar
aven arbetsluft till flishanteringen. Vidare fran B-Bryggan fortsatter forgreningar mot F-
Bryggan, som forser fiberlinje 2 med tryckluft. Ozonanldggningen matas fran fiberlinje 2.
Pa F-Bryggan finns dven en ledning som tidigare matade Walki, men numera har ventilen
stangd, och finns kvar som reserv. Arbetet forsvarades markbart eftersom linjerna och

ventilerna har inte var utmarkta pa korrekt satt.

En mangd forgreningar fran B-Bryggan forser torkmaskinerna och pappersmaskinen med
tryckluft. Aven hér forsvarades arbetet eftersom linjerna och ventilerna inte var utmarkta.
Det diskuterades vid en tidpunkt att de borde utmérkas under arbetets lopp, men blev pa
grund av logistik och tidsbrist uppskjutna till ett senare skede. En forgrening av arbetsluften
forser bada torkmaskinerna och pappersmaskinen, medan instrumentluften till
torkmaskinerna och pappersmaskinen har egna ledningar. Till pappersmaskinen gar dven tva
6vriga instrumentluftledningar som hoppar 6ver pappersmaskinens flodesmatare. Den ena
av dessa ar dessutom ihopkopplad till arbetsluftledningen vid &nden av B-Bryggan. Dessa

ledningar har dock ventilerna stangda.

Vid anden av V-Bryggan finns C-Bryggan. C-Bryggan delar sig mot tva olika riktningar, en
mot torkmaskinerna och pappersmaskinen, och en mot kraftcentral 2, dit &ven Alholmens
Kraft matar instrumentluft. Frdn C-Bryggan gar instrumentluft till vattenverket. Arbetsluften
till bland annat centralverkstaden och kraftcentral 2 var ett fragetecken, eftersom ventil
043V0361 var stangd och Alholmens Kraft endast férser instrumentluft dit.

Fran kraftcentral 2 gar tryckluft till barkpannan, som forses helt med Alholmens Krafts
tryckluft. Ett fragetecken var varifran arbetsluften matas hit. Det visade dock sig att
instrument- och arbetsluften var samman kopplade hér. Ett annat fragetecken var att en stor
ventil som forser UPM med arbetsluft var stdngd. Detta bevisades vara 16st med att hoppa
Over denna ventil med ett betydligt mindre ror. Det betyder att ifall man skulle behdva stor
luftforbrukning i exempelvis centralverkstaden, kan luften ta slut. Betydelsen &r inte langre

sa stor eftersom luftforbrukningen nufortiden ar lagre.

| den andra dnden av C-Bryggan var ventilen for arbetsluft stdngd. Den ledningen ar direkt
kopplad med roren till pappersmaskinen. Aven instrumentluften & kopplad med

pappersmaskinens ledning.
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4.3 Ritning av flddesschema

Befintliga flodesscheman undersoktes forst. Pa atervinningen var ritningarna ganska
overensstammande med verkligheten.

Efter fortsatt undersokning av tryckluftsnatverket, marktes det att de befintliga ritningarna
inte langre Gverensstamde. Det beslutades att undersoka hela stamledningen pa nytt och
uppdatera ritningarna.

For att fa en uppfattning om hur och var rornatet gick, skissades hela tryckluftsnatverket upp
pa rutigt papper, med en satellitbild fran fabriksomradet som bakgrund. Genom att borja i
en ande av natverket, granska gamla ritningar och operatorsbilder, granskades stamlinjerna.
Stamlinjerna ritades upp och granskades flera ganger. Det var svart att folja linjerna,
eftersom de delvis var dragna pa tranga stallen, omgarda av manga andra typer av ror, samt

att de stéllvis inte var markta pa korrekt satt. Dessutom var en del av roren isolerade.

Det fardigt skissade rornatet ritades delvist pa nytt i AutoCAD.

Figur 4. Egen skiss pa rutigt papper.
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4.4 Sammanfattning av kartlaggningen

Tryckluftsnatverkets stamledningar kartlades och fordelningsschema uppdaterades for i stort
sett hela fabriken. Jamfort med tidigare ritning har nu instrumentluften ritats med streckade

linjer for att tydligare utskilja den fran arbetsluften. Ritningarna finns som bilaga.

Pa atervinningen finns det inga stora forandringar, forutom att turbin och

angfardelningslanken flyttats lite for att battre dverensstamma med verkligheten.

Pa U-Bryggan har en del ventiler satts till i ritningen, samt rattat var luften delas i instrument-
och arbetsluft till virkeshanteringen.

B-Bryggan har gjorts tydligare och ventiler flyttade till ratt plats. En del av ventilerna och
flodesmatarna pa B-Bryggan var nastintill omajliga att kunna definiera, pa grund av att de
var under golvet eller bakom andra ror. Dessa kunde dock definieras utifran gamla ritningar
och datorprogram.
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Figur 5. B-Bryggan till fiberlinje 1 och kokeriet.

Fiberlinjerna och kokeriets stamledningar har gjorts tydligare. Aven kallaren under
torkmaskinerna och pappersmaskinen har ritats om. Har fanns en hel del fragetecken innan

arbetet startade, som nu har uppdaterats.
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Fran C-Bryggan har kraftcentral 2 och barkpannan ritats in, eftersom det var viktigt att fa
reda pa varifran arbetsluften kommer till bland annat centralverkstaden. Detta saknades pa
den tidigare ritningen.
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Figur 6. Barkpannan.

Ett Excel-verktyg skapades for att enkelt kunna se vilka ventiler som leder till de olika
avdelningarna. Verktyget bestar av en rullista, varifran man valjer avdelning. Verktyget visar
sedan en bild pa ett omrade med ventiler. Ventilerna ar inringade i olika farg, rod for
instrumentluft och bla for arbetsluft. Dessutom finns en beskrivning, ifall det finns nagot

anmarkningsvart angaende avdelningen.
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Figur 7. Excel-verktyg for ventilpositioner.

4.5 Léackagekartlaggning

P4 UPM i Jakobstad hade man pa bestillning utfort en lackagekartlaggning pa
tryckluftssystemet. Kartlaggningen utfordes av Atlas Copcos sa kallade AIRScan méatningar.

Kartlaggningen sker regelbundet.

Vid lackagekartlaggningen fann man en mattlig méangd lackage, 18 stycken. Inbesparingar
fran dessa kan man trots allt endast notera nar lackagen har blivit reparerade. | rapporten
finns ocksa en del lackage som egentligen endast &r kontinuerlig blasning nar det inte
behovs. (AtlasCopco, 2019)

Utover dessa fanns en del lackage som hittades under kartlaggning, endast genom att lyssna
efter ljud. Dessa var dock endast ett fatal eftersom det pa vissa stallen var nastintill omgjligt
att hora nagot under driftforhallanden, eller att de helt enkelt inte fanns fler lackage pa

stamledningen. Dessa lackage finns pa bilaga 3.
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Lackagekostnaderna ar berdknade med en l&ckagekalkylator. (Sarlin, 2020)

Arskostnad for lackage
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Figur 8. Lackagekostnader.
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4.6 Kostnadsuppfoljningen

Elforbrukningen for en kompressor raknades ut pa tva olika satt for att kunna jamforas med
litteraturen. Kostnader for avskrivningar, underhall och dvriga fasta kostnader fanns att fas
fran foretaget. Aven total elforbrukning for tryckluftsproduktion fanns, samt mingden
producerad tryckluft. Dessa kostnader ar sekretessbelagda. Kostnaden for lackage raknades

ut med en lackagekalkylator fran Sarlin.

Nedan typisk livstidskostnad som anges i litteratur. (AtlasCopco, 2020)

Tabell 2. Typisk livstidskostnad i procent

Underhéll 12

Cirkeldiagram for att illustrera typiska livstidskostnaden.

Typisk livstidskostnad i procent

= Elkonstnader Underhall = Qvriga fasta kostnader

Figur 9. Diagram pa typisk procentuell livstidskostnad.



25
Elkostnaden beraknat (med formel 2) genom att anta att en kompressor gar for fullt hela
tiden, medan en annan gar ibland, ca 30% av tiden. Utifran dessa varden skapades en tabell
for att askadliggora detta.

Tabell 3. Procentuella kostnader med formel 2 2017 2018 2019

Underhéllskostnader 26,68 14,84 22,88

Fran dessa varden skapades dessutom ett diagram for att forenkla visualiseringen for

respektive ar.

Kostnader 2017 i Procent Kostnader 2018 i Procent

3,20 1,34

26,68 ‘
6,35 '

m Elkostnader m Avskrivningar m Elkostnader m Avskrivningar

14,84 ‘

[

Underhéllskostnader = Qvriga fasta kostnader Underhéllskostnader = Qvriga fasta kostnader

Kostnader 2019 i Procent

0,03

22,88

6,47 [

= Elkostnader m Avskrivningar

Underhallskostnader = Qvriga fasta kostnader

Figur 10. Kostnader procentuellt med formel 2.
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Dérefter berdknades elkostnaden med formel 3. Aven med denna formel uppskattades det

att en kompressor gar for fullt hela tiden, medan en annan gar ungefar 30% av tiden.

Tabell 4. Procentuella kostnader med formel 3 2017 2018 2019

Underhéallskostnader 26,50 14,71 22,71

Aven fran dessa varden skapades diagram.

Alternativ: Kostnader 2017 i Alternativ: Kostnader 2018 i
Procent Procent

1,33

14,71

7,33 A

o = Elkostnader
= Elkostnader m Avskrivningar = Avskrivningar

Underhallskostnader

Underh3llskostnader = Qvriga fasta kostnader

Alternativ: Kostnader 2019 i
Procent

0,03

22,71

6,42 '

m Elkostnader m Avskrivningar

Underhallskostnader = Ovriga fasta kostnader

Figur 11. Kostnader procentuellt med formel 3.
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Dessa jamfordes med den faktiska elférbrukningen. Elférbrukningskostnaderna ar en aning
hogre &n verkligheten eftersom elpriset som anvants har ar samma som med de Ovriga

formlerna, medan UPM, som producerar sin el sjalv, har ett lagre elpris.

Tabell 5. Procentuella kostnader enligt

elférbruknin 2019

2018

Underhéallskostnader 11,11 16,56

Med faktisk forbrukad el i Med faktisk forbrukad el i
Procent 2018 Procent 2019
11,11 1,00
5,54 ‘

\ 4,68

= Elkostnader m Avskrivningar
m Elkostnader m Avskrivningar

Underhallskostnader = Qvriga fasta kostnader B .
Underhallskostnader  m Ovriga fasta kostnader

Figur 12. Kostnader procentuellt med faktisk elférbrukning.
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4.7 Forbattringsforslag

Har tas forbattringsforslagen som kunde utforas pa tryckluftsnatet.

e Tryckluftsnatverkets samt andra nétverks kvarlamnade och oanvénda forgreningar
bor avlagsnas. Speciellt oanvanda forgreningar fran andra natverk gor en del ventiler

oatkomliga.

e Markning av ventiler och ledningar for att underlatta framtida drift, underhall och

arbetssakerhet.
e Andringar i natverket.
e Reparation av lackage som inte uppkom i tidigare lackagekartlaggning.

e Kalibrering av flodesmatare for att kunna garantera tryckluftens méngd och

flodesriktning (speciellt till BillerudKorsnas och fran Alholmens Kraft).

4.8 Kiritisk granskning

Syften med arbetet var i huvudsak att skapa en ny revision av flédesscheman, samt analysera
kostnader som uppstar i samband med tryckluftsproduktion. De enskilda avdelningarna har
inte kartlagts alls. Storsta delen av de mindre rdren har inte beaktats alls, om de inte har haft
stor betydelse for stamlinjen. Pa nagra platser ar ventilernas position inte 6verensstimmande
med verkligheten, eftersom det ar svart att rita ndgot frn verkligheten till papper.
Kostnaderna som analyserades fanns att fas fran foretaget och har i stora drag sammansatts

och jamforts med teori.

Metoden for att utfora kartlaggningen har varit att vandra omkring pa fabriksomradet och
folja roren fysiskt, for att sedan jamfora dem med tidigare ritningar. Andra alternativa

metoder for att utféra uppgiften fanns inte.

Teorin behandlar tryckluftsteori, kompressortyper och krav pa tryckluften, daven om det
praktiska arbetet inte egentligen behandlar nagot om det. Teoridelen saknar flodesschemans
ritningsbeteckningar, vilket ar nagot som behandlas ganska ofta nar man granskar ritningar,

och eventuellt borde ha varit med.
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4.9 Forslag till fortsatt forskning

Vid fortsatt forskning kunde man bland annat granska de enskilda avdelningarna och aven
uppdatera dessa ritningar. Markering av réren och ventilerna ar nagot som borde goras, med
tanke pa drift, underhall och sakerhet. Man kunde &ven gora en utredning i alternativa
kompressortyper for att komplettera de nuvarande, och séaledes forsoka fa trycknivan att
hallas jamnare.
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5 Diskussion

Detta projekt har varit mycket larorikt och intressant. I arbetet samlades viktig information
om amnet, som sedan tillampades i praktiken. En del av teorin kunde ha behandlat mer om
ritande av ritningar, men eftersom UPM uppdaterade ritningarna var det kanske passande att
med den teori jag nu anvant. Under arbetets lopp larde jag mig mycket, bland annat att vara
kallkritisk till elektroniska kallor.

Arbetet Overraskade mig pa manga satt. Mycket tid sattes pa att vandra omkring pa
fabriksomradet och granska ritningar. Dokumentering skedde vanligen genom att
fotografera och sedan skissa upp pa papper, med en satellitbild fran fabriksomradet som
underlag.

Till en borjan var det svart att fa en tydlig bild 6ver alla rér. Aven om jag hade jobbat pa
UPM tidigare var det till en borjan problematiskt att vara séker var alla avdelningar lag. Jag
hade exempelvis endast besokt fiberlinjen ett par ganger tidigare, och andra avdelningar inte
alls. Det uppstod problem eftersom jag ofta vandrade pa platser jag aldrig tidigare besokt.
Fran foretagets sida fick jag dock stor hjalp med rundvandringar pa de olika avdelningarna,
dar man visade var tryckluftsledningarna gick. Jag hade ocksa ofta en anstalld med mig nar
jag var och kartlade systemet. Dessutom hade jag ofta kontakt med mina handledare samt

andra pa fabriken, vilket var till stor hjalp nar problem uppstod pa vagen.

Innan arbetet var det en aning oklart hur langt man skulle ga. Dessutom var en del av réren
och ventilerna omarkta, vilket forsvarade arbetet. Efter en tid fick jag dock en ganska tydlig
bild stamnatet, i alla fall i huvudet. Nar jag val borjade skissa allting pa papper blev jag ofta
osaker dver vad jag hade ritat. Ofta fick jag aka tillbaka och granska nagot som verkade
ologiskt eller konstigt.

Syftet med detta arbete var att kartlagga tryckluftsnatverket. Utifran resultaten skulle det ges
forbattringsforslag for att underlatta avgrénsningar av tryckluftsnatet, samt notera
problematiska stallen. Syftet med kartlaggningen uppnaddes och jag ar n6jd med resultatet.
Med facit i hand borde man ha satt mer tid pa vissa platser an man nu gjorde. Kartlaggningen

tog mycket langre tid &n vad jag hade raknat med. Detta berodde mycket pa fabrikens storlek.

Examensarbetet var mycket roligt och givande att gora. Arbetet gav mig mycket ny
information om tryckluften. Dessutom larde jag mig hur man utfor ett projekt fran borjan till
slut. Arbetet gav mig ocksa mera kannedom av cellulosa- och pappersindustrin, i sin helhet.
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Kontakten med personalen gav mig béttre samarbetsférmaga, pa samma gang som jag fick

en forstaelse om hur viktigt det ar.
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Bilaga 2 Lackagekostnader

Storlek Lackage (Diameter)[mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tryck [bar] 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Tryckluft Temperatur [C] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Elpris [€/kWh] 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547] 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547| 0,068547
Drifttimmar/ar [h] 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760
Nominell Effektbehov fér Tryckluftsystemet [KW/m>/min] 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395| 6,5395
Kostnad Léckage [€/ar] 3 12 27 48 75 108 146 191 242 299 1196 2690 4783 7473 10761 14647 19131 24212 29892
Energi Lackage [MWh/ar] 0 0 0 1 1 2 2 3 4 4 17 39 70 109 157 214 279 353 436
Lackage mangd [mz/ér] 7 27 60 107 167 240 327 427 540 667 2667 6002 10669 16671 24006 32675 42677 54014 66683
Arskostnad for lackage
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Bilaga 3 Lackor

P oy A

Lackage under torkmaskin 1.

Lackande ventil, pappersmaskin.



Lackande ventil, tvatthallen.

Lackande ventil, C-Bryggan.




Lackande ventil, ovanfor flissilo 1-6.

Lackande ventil, flissilo 1-6.



Bilaga 1, Tryckluftskostnader 2017-2019 samt ritningarna Virtaus ja P&I-Kaavio (55068) och
Jakelukaavio (122453) borttagna av sekretesskal.



