C

OSIENPESUN KEHITTAMINEN
METALLITEOLLISUUDESSA

Juha Luukila

Tampereen ammattikorkeakoulu
Opinnéaytety6

Huhtikuu 2012

Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmat

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmat

JUHA LUUKILA: Osienpesun kehittdminen metalliteollisuudessa

Ohjaajan nimi: Kaarlo Koivisto

Tilaajan nimi: Kiiltoclean Oy

Opinndytety6 39 sivua, josta liitteita 4 sivua
Huhtikuu 2012

Taman tutkintotyo késittelee teollisuuden osienpesukoneiden energiankulutuksen alen-
tamista kayttoveden ldampdétilaa muuttamalla. TyGvaiheen merkitys l&pimenoaikaan,
energiankulutukseen ja kdytetyn pesukemian hévitykseen on kokonaisuutena merkittava
kuluera rahallisesti ja ajallisesti mitattuna.

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa samanlaisissa olosuhteissa toimivien osienpesukonei-
den energiankulutusta ja siihen olennaisesti liittyvén pesuaineen mukautuvuutta erilai-
siin lampétiloihin kulloisenkin puhdistustarpeen mukaan. Lisdksi ty6ssé tutkitaan mah-
dollisuutta 16ytaa toimiva energialaskuri, jolla voidaan todentaa lampdétilan muutoksen
tuoma hyoty kayttdjan nakokulmasta katsottuna.

Arviointi perustuu teollisuudessa tehtyihin mittauksiin ja laskelmiin sek& kéyttéjien

mielipiteisiin valmiiden tuotteiden halutusta lapimenoajasta.

Asiasanat: Energiankulutus, osienpesukone, lapimenoaika



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Mechanical Engineering

Modern production systems

JUHA LUUKILA: Development of component washing in metal industry

Supervisor's name: Kaarlo Koivisto
Customer’s name: Kiiltoclean Oy

Bachelor's thesis 39 pages, appendices 4 pages
April 2012

This thesis concerns to reduction of energy consumption of industrial parts cleaning
machines by changing the water temperature. The importance of this process is finan-
cially taken into account in order to measure lead time of the production, consumption
of energy and also disposal of waste chemicals.

The purpose of this study was to investigate energy consumption levels of industrial
parts cleaning machines used in similar circumstances and also to examine how deter-
gents reacted in different cleaning requirements when the washing temperature was al-
tered. Another aim was to develop the functional formula for the energy calculations to
verify benefits of lower temperatures from manufacturer’s point of view.

The evaluation is based on the industrial measurements, calculations and machine oper-

ator’s estimations about desired lead time of finished products.
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JOHDANTO

Taman tyon toimeksiantaja on Kiiltoclean Oy:n teollisuusosasto, joka kuuluu osana
Kiilto Family- konserniin. Konserniin kuuluu kaikkiaan kuusi yhtiotd, jotka toimivat
seuraavilla aloilla:

Kiilto Oy ( kemianteollisuuden tuotteet )
KiiltoClean Oy ( hygienia- ja puhtausala )
Kiiltoplast Oy ( muovipinnoitetut tuotteet )

Metalpak Oy ( metallipakkauksien valmistus )
Intermedius Oy  ( eri teollisuudenaloille tarvikkeiden valmistus )
Ramport Oy (huonekalu- ja puusepanteollisuuden tarvikkeet )

Konsernin liikevaihto on noin 150 miljoonaa euroa ja henkilokuntaa eri yhtidissa on
noin 800.

Kuva 1 Kiillon tuotantolaitokset Lempé&éléassa (Kiilto Oy)

Tyon tavoitteena on 16ytaa erilaisia vaihtoehtoja pesuaineiden toimivuuteen nykyisilla
energiatalouden kiristyvilla markkinoilla.

Ongelmallisinta pesuaineiden osalta on alle 55 °C:n lampdtilat vesialtaissa suurentuneen
bakteerikannan muodostumisen vuoksi.

Tarkeinta tutkimuksessa oli saada aikaan laskelma, jolla osaltaan pystytddn osoittamaan

kustannusten aleneminen kaytettdessé pesuldmpdtilaltaan viiledmpid vesid. Olennaista



oli kuitenkin se, ettd pesuprosessia ei tarvitse ajallisesti pident&d& halutun puhtaustason

saavuttamiseksi.

Lampaotilan merkitys kappaleissa on noussut merkittdvaédn asemaan tdméan péivan teolli-
suudessa hyvinkin tarkkojen mittausten vuoksi, jotka useimmiten suoritetaan vélitto-
masti pesun jalkeen. Jo muutaman asteen lampdtilan vaihtelu tuo epatarkkuutta kappa-
leiden mittauspoytékirjoihin.

Osaltaan koneiden muodostama hdyry on myds haittatekija tyontekijoiden joutuessa
ottamaan lampimat kappaleet pois pesukoneen kammiosta hoyrynpoiston jalkeen. Kap-

paleiden pintalampdatilat vaihtelivat tutkimuksen yhteydesséa 40-80 °C:n valilla.

Tutkintoty6hon liittyvat mittaukset on suoritettu useammalla konepajalla tuotannon eri
pesujen vaiheissa. Yhteisend nimittdjané pesuissa on ollut samantyyppiset pesukoneet ja
- aineet. Yrityksissa oli tavoitteena pestd kahdella koneella kappaleita eri lampétiloissa,
jotta saadaan selville energiankulutuksen eroavaisuudet. Paikallisen verkostoveden
lampdtila on jatetty huomioimatta téssd tutkimuksessa, mika osaltaan vaikuttaa hiukan
lopputulokseen.

Selvityksessa on huomioitu pesuvesien lampdtilat, pesuvaiheen kesto, kdytetyn pesuai-
neen toimivuus ja taloudelliset kysymykset.

Lampdotila pesukoneiden altaissa on viime vuosina muuttunut alemmaksi, johtuen
useimmiten pestdvien kappaleiden seuraavan tyvaiheen tarkastuksen tarkoista kritee-
reistd. Lampotilan merkitys on oleellinen tehtiessé valmiiseen kappaleeseen mittauksia,
joiden tarkkuus liikkuu jopa tuhannesosissa.

Teollisuuden pesut eivat useinkaan ole mukana kokonaisuudessaan ldpimenoajoissa,
vaikka niistd koostuu pitkidkin aikoja kappaleiden valmistuksessa. Lisaksi kéaytetyn ke-
mian hévitys muodostaa isohkon kuluerdn yrityksen kustannuksissa. Tahén tekijaan
vaikuttaa paljolti se, miten paikallinen jatevesiviranomainen méaarittelee havitettavéksi
kéaytetyn pesuliuoksen. Nait4 tekijoita sivutaan myos téssa tutkintotydssa ja haetaan

tekijoitd, joilla voidaan vaikuttaa naihin kulueriin.

Padosin pestavat kappaleet oli tehty nuorrutus- ja hiiletysteréksista, ja ne olivat tydston

tai varastoinnin jaljilta.



Ty6hon liittyvissd asioissa olen saanut tehdd mittauksia ja testejd Agco Sisu Power
Oy:n, Moventas Oy:n, Wihuri Oy Witraktorin ja Katsa Oy:n pesukoneilla. Tutkimuk-
sen alullepanijana toimi Kiiltoclean Oy:n teollisuusosasto. Haluan esittda suuret kiitok-
set ko. yritysten yhteyshenkil6ille tah&n tutkimukseen saamastani asiantuntija-avusta ja

sen mahdollistamisesta.



Teollisuuspesun teoriaa

Teollisuuspesujen asemaan on tarkead kiinnittdd nykyistd enemméan huomiota taman
paivan konepajateollisuudessa. Yrityksien tarve panostaa valmiiden tuotteiden ja osien
puhtauteen on kasvanut viime vuosien aikana merkittavasti. Pesuille on asetettu tavoit-
teeksi antaa materiaalien pinnoille lopullinen tai valiaikainen puhtaustaso. Luonnollises-
ti my0Os energiansaasto ja ymparistdasiat ovat asettaneet omat vaatimuksensa tahan pro-
sessiin.

Pesukoneiden kehitys on merkittdvasi muuttunut viime vuosina. Vanhemmat mallit,
jotka useimmiten on varustettu perinteisella releohjauksella on siirretty vahemman tark-
koihin tyovaiheisiin " valipesukoneiksi”. Uudemmat koneet logiikkaohjauksineen mah-
dollistavat monipuolisemmat mahdollisuudet suorittaa useampia pesuohjelmia tarpeen

mukaan.

1.1 Pesuihin vaikuttavat tekijat

Pesuprosessiin vaikuttaa nelja tekijaa, jotka ovat lampdtila, aika, liike ja kemia. Nama
osatekijat ovat isossa osassa hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Tekijat voidaan

kuvata ns. pesuympyralla (kuva 2)



LIIKE

KEMIA AIKA

Kuva 2 Pesuympyra (KiiltoClean Qy)

Paras mahdollinen lopputulos saavutettaisiin luonnollisesti kohottamalla kyseiset arvot
huippuunsa, mutta se ei olisi jarkevaa taloudellisesti saati yleensak&dén mahdollista. Tar-
keimman tekijan hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi muodostavat pesuun liittyvien
parametrien oikea suhde, joka useimmiten on haettava tapauskohtaisesti.

Kokonaiskuvan aikaansaamiseksi on hyvé kayda l&pi ndiden tekijoiden toiminnallinen

merkitys ja vaikutus pesutapahtumaan.

211  Lampo

Pesulammon merkitys pesutapahtumassa néyttelee isoa osaa kappaleiden puhdistuvuu-
den osalta. LAmmons&atoon vaikuttavia tekijoitd ovat likatyypit, joita halutaan pinnalta
poistaa. Esimerkiksi pinnoilta poistettava 6ljy vaatii yli 55°C lampdtilan notkistuakseen
pinnalla ja siirtydkseen liuenneena pesukemikaalien mukana pois kappaleen pinnalta.
Luonnollisesti mitd kiinteAmp&é/ palaneempaa 6ljy on vaatii se myos korkeamman pe-
sulampatilan, enimmilld&n 90°C. Osaltaan lampd6tilan merkitys vaikuttaa myos baktee-
rien kasvuun altaissa, joka on matalissa lampétiloissa ja miedoissa pesuliuoksissa otol-
linen ymparisté kasvuston alustaksi. Yleisohjeena on annettu pesuainetoimittajalta raja-
arvona yli 55°C:een lampdtila tdman kiusallisen haitan poistamiseksi ilman biosidien

lisdysta.
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Oma merkityksensé lammolla on myods esimerkiksi laakerisovituksissa, joissa kaytetaan
kappaleita korkeassa lampdétilassa ( esim. 80°C) pesukoneessa onnistuneen "krympin®

aikaansaamiseksi.

Toinen tarked tekijé pestavissé kappaleissa on korroosioriski pestyjen kappaleiden pin-
nalla. Riittdvan korkealla lampdtilalla ja pitkalla pesuajalla saadaan kappaleen pinnasta
hyvin nopeasti haihdutettua kosteus pois pesutapahtuman jalkeen. Tdma on mahdollista
silloin, kun kappaleen jatkokasittely tapahtuu jadhtymisen jalkeen. Korroosioriski on
poistettavissa myds kemian avulla kayttamalla riittdvan korkean pH:n omaavaa kemi-
kaalia (pH>12), joka muodostaa kappaleen pinnalle suojaavan kalvon tai vaihtoehtoi-
sesti inhibiittien avulla. Taman késittelyn tarkoituksena on antaa hyvin lyhytaikainen

suojaus esimerkiksi valivarastoitaessa tuotetta.

21.2 Pesutekniikka

Kuvan 1 mukaisesti pesuympyrén yksi tekija on liike, jolla tarkoitetaan tekniikkaa milla
pesu suoritetaan.

Teollisuudessa suoritetaan monilla eri menetelmilla, joista yleisimpia ovat upotuspesu,
kammiopesu, ultradénipesu ja korkeapainepesu. Ehka yleisin k&ytdssa oleva pesumene-
telma on kammiopesu, jota tassa tydssa tarkastellaan.

Kammiopesukoneet jaetaan yksi-, kaksi-, ja kolmevaiheisiin koneisiin. Nimitys tulee
koneissa kaytdssa olevista allasmadristd. Pesutapahtuma voi pitaa siséllaédn esim. kol-
mevaiheisessa koneessa pesun ja kaksi huuhtelua. Altaiden tilavuudet voivat vaihdella
noin sadan litran tilavuudesta aina useampaan tuhanteen litraan.

Altaissa on myos kaytossa lammitysvastukset, joiden merkitys pestavien kappaleiden
puhdistuvuuteen on suuri.

Altaiden liuosten suihkutus suoritetaan pumpun avulla lineaarisesti pesukammion si-
vuilla edestakaisin liikkuvilla tai pyorivilla suihkuputkilla konemallista riippuen. Suih-
kuputkien paine on séadettavissé tarpeen mukaan, mika osaltaan tehostaa pesun vaiku-
tusta lopputulokseen. Yleisesti hankintaa suoritettaessa tulee kiinnittdd huomiota pesta-

vien kappaleiden muotoon, jotta valitaan oikeanlainen suihkutusmekanismi koneeseen.
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Esimerkiksi hammaspydrien pesuun toimii akselinsa ympéri pyorivéat suihkuputket
huomattavasti tehokkaammin kuin lineaarisesti pesukammion sivuilla liikkuvat.
Suihkuputkien varsissa on rivi pesusuuttimia, joiden tehtdvana on suunnata suihku oike-
aan kohteeseen tarpeen mukaan. Pesusuuttimia on useita eri malleja suihkun suuntaami-
seksi oikean muotoisena kohteeseensa.

Yleisin kammiopesuissa kaytettava suutin on viuhkasuutin. Nimensd mukaisesti suihku
on litted ja leved. Viuhkan kulmasta riippuen saadaan laajalta alalta peseva suihku tai
hyvin pisteméainen pienemmalla kulmalla.

Pesukoneessa olevat putkistojen suutinrivistot pyritddn suuntaamaan kohti kappaletta
siten, ettd saadaan mahdollisimman tasainen pesuaine-emulsion kosketus koko kappa-

leen pintaan.

Kuva 3 Kaaviokuva kammiopesukoneesta (Aqua Clean)

Pesukoneen toimintaa ohjataan logiikalla, jolla sé&detdén vaiheistus ja aika pesuohjel-
malle. Ohjelmalla vaikutetaan pesupumpun, valutuksen ja poistopuhaltimen ajoituk-
seen. Moottorit, jotka pumppuja pyorittdvat ovat kolmevaiheisia ja niiden koko koneen
koosta riippuen vaihtelee 2 kW:sta yli 10 kW:iin. L&mmitysvastukset puolestaan toimi-

vat termostaatin antaman ké&skyn pohjalta.



12

A, <

e

Kuva 4 Osienpesukoneen sahkotaulu

Muista teollisuudessa kaytettavistd pesumenetelmistd mainittakoon upotuskaésittely,
jonka tekniikka perustuu perédkkaisiin pesu- ja huuhtelualtaisiin. Nama linjat on useim-
miten automatisoituja ja kappaleiden siirto tapahtuu kylvysta toiseen kehikkoon kiinni-
tettyna nostimien avulla.

Tarkeimpéna tehokkaan pesun kriteerind talla menetelmalla on tarkka seuranta pH:n ja
pesuainepitoisuuden suhteen. Liséksi oikeanlaisen pesukemian valinnalla on suuri mer-
kitys hyvaan lopputulokseen. Kylvyn on pystyttdva sitomaan kappaleista irtoavat epa-
puhtaudet itseensa siten, ettd ne eivat tartu uudestaan Kiinni nostovaiheessa. Menetel-
man ongelmat on kylpyyn konsentroituvat epapuhtaudet ja kylvyn lampdtilan vaihtelu-
jen tuomat vaahtoamisongelmat.

Yleisimmin tatd menetelméaa kaytetdan pintakasittelylinjoilla, joissa altaiden lukuméaéara
nousee usein yli kymmeneen.

Ultradanipesu puolestaan sopii kappaleille, jotka ovat monimuotoisia tai siséltavét run-
saasti puhdistettavia reikid. Sen toiminta perustuu ultradénildahettimen muodostamiin
kaasukupliin altaassa. Kaasukuplat luhistuvat ja lahettdvat voimakkaita paineiskuja pes-
tdvaan kappaleeseen. Tavallisimmin ultradanelld pestddn hienomekaniikan ja moottorien

osia.
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2.1.3 Pesuaika

Kuten muutkin ympyréan osiot on pesuaika hyvin paljon kiinni siitd mit& pestaan ja milla
pestaan. Yksiselitteistd aikaa ei voida antaa vaan se on haettava kullekin prosessille.
Pesujen kestot vaihtelevat yleensa jokusesta kymmenesta sekunnista useisiin minuuttei-
hin. Oma merkityksensé ajankaytolla on myds, jos koneessa on kayt0ssé yksi tai use-
ampia huuhtelualtaita. Huuhtelun tarkoituksena on poistaa pesuainejaddmat ja kappaleen
pinnalle jaaneet likapartikkelit. Tassa tydvaiheessa kappaleiden puhtaustasoon on suuri
merkitys huuhtelualtaiden koolla ja tilavuusvirralla. Viimeisena toimenpiteena koneel-
lisessa pesussa on hdyrynpoisto, jolla ohjataan aerosolimuodossa oleva pesuaine ja
l&mmon muodostama hoyry pois pesukammiosta. Nédiden tyGvaiheiden oikealla ajastuk-
sella saadaan aikaan hyva ja puhdas pinta.

Jos koneessa on ohjelmoituna esim. yksi pesuvaihe, kaksi huuhtelua ja yksi hdyrynpois-
to voi ajallisesti kulua kappaleen pesuun minimissédén n. 3 min. Maksimiaika puolestaan

isoilla kappaleilla on noin 20 minuuttia.

214 Pesukemia

Kemian valintaan vaikuttaa monia tekijoitd. On tarke&é tietdd pestdva materiaali, veden
pH ja kappaleesta poistettavat epdpuhtaudet. Lisaksi huomioon otettavia tekijoita ovat
pesun osalta mm. pumpun teho, tilavuusvirta, pesuaineen annostelu, altaiden tilavuudet,
suihkutuspaineet, huuhteluiden maaré ja pesukemian seuranta.

Yllamainituista tekijoista voidaan rakentaa taulukko arvioimalla kyseiset tekijat ja vaih-
toehtoinen pesukemia. Talla tavalla paastaan tarkastelemaan valinnassa olevaa tuotetta
tai tuoteryhmaa ja sen toimivuutta prosessissa. Taulukon avulla voidaan kartoittaa valin-
taprosessissa oikeanlainen tuote kulloiseenkin pesutarkoitukseen. Taulukon 1 mukaises-
ti eniten tahtid saanut tuote olisi Pilotech B3.

Taulukon tiedot koostuvat péadosin kéayttokokemuksiin ja antavat hyvan lahtokohdan

onnistuneen valinnan tueksi.
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Taulukko 1 Pesukemian valinta-analyysi

Tuote Materiaali valurauta | Kayttoveden pH 7,4 | Likatyyppi: Tyostéemulsio
Pilotech B1 | *** il *

Pilotech B3 | ** falaled falaled

M 40 * * *

Pestavan materiaalin ominaisuudet rajoittavat kemian soveltuvuutta pinnoille. Esimer-
kiksi alumiinin osalta voimakkaasti alkaliset aineet aiheuttavat kappaleen pintaan oksi-
dikerroksen (tummentuman), kun vastaavasti teraspinnoille se on mitéd parhaiten sovel-
tuvin.

Kéytettdvan verkostoveden laatu vaikuttaa lopputulokseen siind olevien suolojen, hu-
muksen yms. tekijoéiden muodossa. Valittavan kemikaalin pit&é poistaa kyseessa olevia
epékohtia.

Poistettavan lian maarittdminen vaikuttaa osaltaan siihen mistd paasta pH- taulukkoa
aine valitaan.

Koneesta saatavat parametrit puolestaan vaikuttavat pesukemian vaahtoavuuteen, koos-

sapysymiseen, korroosionmuodostumiseen ja nesteen rauhoittumisaikaan.

Valmistaja antaa kylvyssa kéytettavalle aineelle tietyt toimivuusparametrit, joiden sisél-
I& aine toimii parhaiten. Naiden seuranta madravélein antaa tietoa prosessin toimivuu-
desta. Normaaleja toimenpiteita on pH:n seuranta liuskoilla tai mittarilla. Talla tiedolla
pystytdan maarittimadn mm. altaan liuoksen vapaa happo- tai eméaspitoisuus, jolla on
merkitysta kylvyn vaihtovaliin.

Toinen tarked tekija seurannassa on pesuainepitoisuuden mittaaminen, joka tapahtuu
yleisimmin titraamalla. Menetelméssa otetaan ndyte kylvystd, johon lisdtddn hiukan
indikaattoriliuosta. Taman jalkeen vaihtoehtoisesti pH-taulukon vastapuolelta olevaa
liuosta lisataan valmistajan ohjeen mukaan, kunnes saavutetaan naytteessd neutraali
tilanne ( pH 7). Saatu ml- ma&ra kerrotaan annetulla titrauskertoimella. Saatu tulos on

pesukemian pitoisuusprosentti.

Happamat pesuaineet (pH < 7) soveltuvat parhaiten erilaisten epédorgaanisten likojen
seka oksidien poistoon pinnoilta. Yleisesti nama happamat pesuaineet sisaltavat hapois-

ta mm. fosfori-, typpi-, suola- ja orgaanisia happoja. Esimerkkiné néiden happojen kay-
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tostd mainittakoon pulverimaalauslinjojen pesuissa kaytettava fosforihappopohjainen

pesuaine.

Valtaosa teollisuuden pesukoneissa kaytettavistd aineista on eméaksisia pesuaineita eri
pH alueilta (>7 - 14).Voimakkaasti eméksiset eli alkaliset pesuaineet (pH>11,5) on tar-
koitettu 6ljyn, hiontavahojen, varasto-polyn ja -rasvojen poistoon. Alkalipesujen lampo-
tila raskaampaa likaa poistettaessa liikkuu rajoissa 60-90 °C. Tarkeitd raaka-aineita
alkalisissa pesuaineissa ovat pH-saateet natriumhydroksidi, natriumkarbonaatti, kalium-

hydroksidi natriummetasilikaatti.

1.2 Pesukoneen lisalaitteet

Hyvén tuloksen aikaansaamiseksi pelkdn pesukylvyn seuranta ei riit4, vaan vaaditaan
my06s muuta laitteistoa kokonaisuuden toimivuuteen. Lisalaitteiston tarve tulee muodos-
taa halutun puhtaustason ja pesujarjestelméan mukaan.

Ehka térkein poistettava ylimééardinen aine on kappaleiden mukanansa tuoma 06ljy, joka
kerdtd&n pesualtaan pinnalta esimerkiksi 6ljyskimmerin avulla. Yleisin k&ytossa oleva
ker&in on kiekko, joka asetetaan toimimaan silloin, kun altaan virtaus on rauhoittunut ja
0ljy péaéasee vapaasti nousemaan altaan pinnalle. Tama omalla moottorilla varustettu
kiekko pyorii akselinsa ympari ja on asetettu puoliksi altaan pinnan alapuolelle. Kiekon
sivuilla on kaavarit, jotka poistavat kiekon keradman 6ljyn poistoputkiston kautta 6ljy-
astiaan. Kerdimen toimintaa voivat haitata kuitenkin veteen emulgoituvat 0ljyt, jotka
eivét luonnollisestikaan nouse veden pintaan toivotulla tavalla. Toinen epavarmuusteki-
jaon, jos pintaan muodostuva 6ljykalvo ei pysy kasassa esimerkiksi pesukemian vuoksi.
Tassa tapauksessa pesuaine itsessadn sitoo 6ljyn altaan koko tilavuuteen, eikd vapauta

sitd pinnalle eli tapahtuu emulgoituminen.
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Kuva 5 Oljynkerain (Aqua Clean Oy)

Yksi ongelmista on kappaleesta irtoavat metallipartikkelit. Ne voivat olla koneistuksen
jaljilta lastuja, hiontapolyé tai vaikkapa suojatulppia. Nama ei-toivotut partikkelit voivat
muodostaa ongelman pesukoneen lautasventtiileissa, jotka ohjaavat pesuvaiheissa ta-
pahtuvan veden kierratyksen kulkua omiin altaisiinsa.

Karkeammat esineet kerda metalliset suodatinkorit varustettuna suodatinkankailla, jotka
on sijoitettu pesukammion alaosaan. Hienommille metalliepdpuhtauksille on kéytossé
magneettiset kerdimet, jotka sitovat esimerkiksi hionnasta tulevat partikkelit.

Liséksi kaytetdan loppupesuissa hyvin pienia partikkeleita kerddvia suodatinjarjestel-
mid, jotka on kytketty osaksi pesukiertoa. Nama suodattimet kerddvat epdpuhtaudet,
jotka ovat kooltaan pienempid kuin silma pystyy erottamaan. Esimerkiksi eraan tarkas-
tussolun patruunasuodattimet ovat kooltaan 20 pum:n luokkaa ja talla saavutetaan riittdva

puhtaustaso kappaleen pinnalle.
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Kuva 6 Filtterisuodatin (Aqua Clean Qy)

Oma vaikutuksensa lopputulokseen on pesuaineen annostelulla, joka voidaan suorittaa
eri tavoin. Annostelijoiden toimintaperiaate voi olla aikaan sidottu tai nesteen sahkon-

johtavuuteen perustuva.

Tarkein tekija kuitenkin on varmasti se, ettd mik&én laitteisto ei toimi ilman riittavaa

seurantaa ja tarvittavaa huoltoa.



18

TYON KUVAAMINEN

1.3 Tyo6n suunnittelu

Tyon onnistumiselle tarkeaa oli 16ytdd kammiopesukone, johon voitiin tehda tuotannon
karsimétta testipesuja eri lampétiloilla. Koekappale oli materiaaliltaan teréksinen lieri-
6n muotoinen kappale, jonka paino oli 13,5 kg. Pesutapahtuma sisélsi viisi eri vaihetta,

mika on normaali maara 2- vaiheisen koneen ohjelmoinnissa.

Pesuvaiheet olivat seuraavat:

1-pesu 480 s
Valutus 118s
Pesuaineen huuhtelu 120s
Valutus 120s
HOyrynpoisto 90s
Yhteensa 928 s

Taulukossa 2 on esitetty pesunesteen lampdtila ajan funktiona. Kuvaajasta pystytddn
seuraamaan koko pesutapahtuma ja siind tapahtuvat muutokset. Tarke&d huomio kayras-
tosta on mm. lampdtilan tasaisuus koko prosessin ajan. Pesunesteen lampétila ei kuiten-
kaan ole verrannollinen kappaleen lampdtilaan, joka nousee lineaarisesti koko pesun
ajan.

Loggerin kéytto tassé tutkimuksessa ei ole vélttdmatontd, mutta osana koko mittausta-
pahtumaa se antaa térkeéé tietoa pesun vaiheista. Esimerkkind lampdvastuksien kuntoa

ja likaisuutta pystytadn arvioimaan tamén apuvélineen avulla.



Taulukko 2 Lampdtilaloggerin antama t/°C- kayré
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Pesujen valilla tapahtuvaan nesteen valutusajalla takaisin altaaseen ei ole suurtakaan

vaikutusta kappaleen pintalampdétilaan ja se jatettiin huomioimatta tassa tydssa. Poik-

keama kuvaajassa johtuu pesunesteen virtauksen katkeamisesta valutuksen ajaksi ja

lampdtilaloggerin nopeasta reagoinnista tahan toimintoon.

Pesujen aikana tapahtuvaa koekappaleen lampétilaa eri lampétilojen vaikutuksesta an-
tavaa tietoa l16ytyy taulukosta 3.

Taulukko 3 Parametrit pesuissa

Testi | Pesulampdtila °C | Kappaleen Kappaleen Pesuaika
lampaotila lampotila (s)
ennen pesua | jalkeen pesun
°C °C

1 60 19,6 53,1 928

2 45 18,6 38,2 928
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Mittausvalineet
Valmisteltaessa mittaustapahtumaa apuna kaytettiin seuraavia mittausvalineita:

Infrapunaldmpoémittari:Fluke 561 tarkkuus +1,0% lukemasta.
Infrapunaldmpomittarilla mitattiin kappaleen lampd6tila ennen pesua ja pesun jéalkeen

pesukammiosta.

PC-pohjainen
lampdatilaloggeri: HOBO U12-015-02 tarkkuus + 0,25°C lukemas-
ta.

Lampatilaloggerilla saatiin pesulampdtilan tiedot pesukammiosta prosessin ajalta.

Pihtimittari: Fluke 353 tarkkuus + 1,5 % lukemasta.

Pihtimittarilla mitattiin koneen tarvitsemaa virrankulutusta pesun aikana.

Mittaustavat

Mittauksia suoritettiin kahdella eri menetelmalld. Ensimmaéisend pyrittiin taselaskennan
avulla selvittdmaan lampohavioité ja toisena menetelména kaytettiin suoraa virranmit-
tausta koneen syottokaapelista.

Taselaskentaa varten mittauksia suoritettiin kaksi kappaletta eri lampdtiloissa taseen
muutoksen laskemiseksi. Lampotilan mittaukset kappaleesta suoritettiin ennen pesua ja
jalkeen pesun lampdtilaeron varmistamiseksi.

Toisena vaihtoehtona kaytettiin virrankulutusmittausta koneen syottokaapelista. Talla
menetelméllad pystyttiin todentamaan virrankulutus ja arvioimaan koneen kayttdmé
energia pesuohjelman aikana.

Molempia vaihtoehtoja hyodyntdmaélla haettiin varmuutta tuloksiin ja toiminnalle tulok-

sellista paatosta.
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TULOKSET

1.4 Energiankulutukset

4.1.1 Energiatase

Laskettaessa energiavirtoja on olennaista selvittdd mitattavan systeemin energiatase.
Termodynamiikan ensimmaisen padsadnnon mukaan energian hdviaminen ei ole mah-
dollista ilman korvautumista toisella energiamuodolla. Osienpesukoneen osalta tulevia
energioita on vastuksien avulla lammitetty vesi ja keskipakopumpun konvektiolla siir-
rettdvd pesuliuos altaasta pesukammioon, missé puhdistus tapahtuu. L&mpdenergian
siirto tassa tapauksessa tapahtuu termodynaamisesti avoimella systeemilla.

Pesukoneen energiavirtoja mietittdessd on varmaan oikea lahestymistapa ajatella mita

energiavirtoja kohdistuu pesukammioon ja mita sielté siirtyy pois pesuvaiheissa.

Kuva 7 Energiatase

w1
——*| H1
w2
—_—
H2
w1 on systeemiin tulevat energiavirrat. Vastuksien ja pumpun
tuottama energia.
w2 on systeemistd l&htevat energiavirrat. Kappaleen mukana ja

hoyrynpoiston kautta siirtyva energia.

H1 ja H2 kuvaavat kappaleen lampomaaran muutosta.

Esimerkkilasku suoritettiin Wihuri Oy Witraktorin IM 260 B-22 merkkiselle koneelle,

jonka laskennallisesti tarkeita teknisia tietoja ovat:
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Pumpun teho: 7,5 kw
Pumpun tuotto: 550 I/min ~ 9,2 1/s
Imuputken halkaisija: 76 mm
Poistoputken halkaisija: 60 mm

Painemittarin lukema poistopuolella: 4,5 bar

Pesupumpun tuottama energia on kokoonpuristumatonta ja onkin perusteltua kasitella
sitd asaemaenergian, liike-energian ja siirtotyon kaavoilla. Pumpun tarvitsema energia
ei liity olennaisesti pesulampdtilaan, mutta sen avulla saadaan selville todellinen tehon-

tarve koneen kéydessa.

Asemaenergian kaava E=mgz
Liike-energian kaava E=1/2mc"2
Siirtotyon kaava E=pV

Jossa m on massa, g on maan vetovoiman Kiihtyvyys, z on virtaavan nesteen korkeus-

ero, ¢ on virtaavan nesteen nopeus, p on paine ja V on tilavuusvirta.

Pumpun tuottaman energian laskemiseksi tarvitsi ensin selvittéa tilavuusvirta (q,), ai-
neen tiheys (p), massavirta (q,, ), korkeusero pumpulta painemittarille (Z,), (Z,) put-
kien alat (A;) , (A,) ja virtauksien nopeudet (c;) , (c;). Tarkemmat laskelmat 16ytyvét

liitteestd 1.

3
Tilavuusvirta saadaan muuttamalla litrat kuutiometreiksi, jolloin g, = 9,2 « 1073 mT
Massavirran q,, laskemiseen tarvitaan tiheys ja kaava on AQm =qQu * P
Tiheyden arvona tassa laskelmassa on kaytetty veden tiheyttd 998 % ja tulokseksi saa-
tiin 9,2 %2,

S

Korkeusero saadaan mittaamalla pumpun korkeuden erotus painemittarille, joka oli 0,7

m.
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Mittaamalla putkien halkaisijat ja laskemalla niiden alat A, , A, paastaan kasiksi vir-

tausnopeuksiin c¢; ja c,. Virtausnopeudet ratkaistaan kaavalla

¢ = =2
1 A

Ja tulokseksi saatiin putkien virtausnopeudet ennen pumppua ja jalkeen pumpun. Tulok-

m .

set olivat seuraavat: ¢; = 2,0 —Jac = 3,3 %

Teho saadaan laskettua kaavalla, jossa hyddynnetddn asemaenergian, liike-energian ja

siirtotyon kaavoja:

1 N
P=qm *g*(Zy-Z1)+5*qm* (cz-cpn )+ qp * (P2 - p1)* 10° —

Kiertopumpun tehontarpeeksi saatiin 3,3 kW, joka kertoo vélttdmattéman tehontarpeen
kuormituksen voittamiseksi.
Lampomadraksi muutettuna pesuaika huomioiden arvoksi saadaan

3300W * 600s = 1980 kJ .

Hyotysuhteen laskeminen suoritettiin kaavalla % , josta saatiin tulokseksi 0,44.
1

Tulos on hyotysuhteeksi heikonlainen, mutta t&ssé tapauksessa on huomioitava, ettd
todellinen teho on korkeampi kuin kuormitukseen vaikuttava teho. Oman lukunsa tuo

mya0s putkistojen epapuhtaudet, joiden merkitys liuoksen virtaukseen on olennainen.

Toisena tekijana taseen laskemiseksi taytyy muodostaa kappaleeseen kohdistuva sisé-
energian muutoksen laskeminen. Taulukosta 3 loytyvét tiedot mittaustuloksista, joita
laskennassa kaytettiin. Laskelmat 16ytyvét liitteesta 1.
Siirtyva lampdenergia lasketaan kaavalla:

Q=mxcy,* AT
Ja teho puolestaan kaavalla:

p=<
t

Jossa m on massa, ¢, on teraksen ominaislampokapasiteetti, t on aika ja AT on kappa-
leen lampotilaero mittausten valilla.

Mittauskerran 1 lampdenergian tulokseksi saatiin 213,9 %103 ] ~ 214 kJ.
Mittauskerran 2 tulokseksi saatiin 125,2 * 103 ] ~ 125 kJ.

Tuloksesta nahdaén selvésti pesujen lampdtilaerojen aiheuttama muutos kappaleeseen,

joka mittausten vélilla oli 15 °C.
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Tehot mittauskerroilla olivat ensimmaiselld 356,5 W ja toisella 205,3 W.

Kolmas tekija pesukoneen energiaa laskettaessa on héyrynpoistoimurin tehon laskemi-
nen, josta tiedettiin tehoksi 0,55 kW ja toiminta-ajaksi 90 s.
HOyrynpoistossa energiaa siirtyy koneesta pois 49,5 kJ ~ 50 kJ.

Neljés tekija, joka tdytyy ottaa huomioon tehoja laskettaessa on lammitysvastukset.
Vastuksien tehtdvand on lammittad pesukoneen vesimassat ja pitd4 ne halutussa lampo-
tilassa. Laskennallisesti on tdssa esimerkissd laskettu vastusten ja altaiden tilavuudet
yhteen.
Kokonaistilavuus koostuu pesualtaasta 2100 | ja huuhtelualtaasta 1500 |.
Lammitysvastuksia on testissd olevassa koneessa kaytossa kolme kappaletta ja teholtaan
ne olivat 18 kW . Pesualtaassa oli kéytdssa kaksi vastusta ja huuhtelupuolen altaassa
yksi kappale.
Lampomadaran ja altaiden lammitysajan selvittamiseksi kéytettiin kaavaa

Q=mx ¢, x AT
Laskelmat loytyvat liitteesta 1. Tulokseksi tasta laskutoimituksesta saatiin 753*10° J.

Lammitysajan laskennassa kaytettiin kaavaa:

106
t=—219) _ 139395

(3%¥18000 W)
Altaiden lammitykseen tarvittava teho saadaan laskemalla lammitysvastuksien tehot
yhteen

P =3 %18 kW

ja tulokseksi saadaan ~ 54 kW
Lampomaaraan lasketaan vield energianmyynnin keskihinta 12,8 snt/kWh ja tulokseksi

saadaan altaiden kertalammityskustannus.

753+106)%12,8 ——

Wh — 26,8 €
1000%3600s

Pesukerran lampomaaran arvioimiseksi selkeitd kulutusta lisdavia arvoja ovat talla me-
netelmall& laskettaessa ovat:

pumpun tyo 1980 = 103]

kappaleen lampomaara 214 % 103] /125 % 103]
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poistoimurin tyo 50 = 103]

Yhteensa 2244 % 103] [ 2155 = 103]
Tehoksi télla laskentatavalla saataisiin n. 1387 W. Tulos ei ole kuitenkaan riittdvan hy-
va tehtdvan mukaiselle energialaskennalle, johtuen pitkélti puuttuvasta mittausteknii-

kasta ja mahdollisuudesta pitkien testien tekemiseen.

4.1.2 Suorat kulutusmittaukset

Mittaukset pumpulta suoritettiin kolmivaihekytkennén jokaisesta vaiheesta mittaamalla
virrat pihtimittarin avulla ( taulukko 4 ). Talla menetelmélla pystytaan todentamaan to-
dellinen sédhkonkulutus ehka helpoimmin pesukerralta. Lisaksi tietoon saatiin [ammitys-
vastuksen virrankulutus, joka oli 49,5 A. Vastuksien toiminta rajoittui koko ohjelman
aikana kolmeen 10 s jaksoon ja on toiminnaltaan taysin riippuvainen termostaatin oh-

jaamasta lammitystarpeesta.

Taulukko 4 Vaiheiden virrankulutus

Mittaus | Virta/A | Virta/A | Virta/A | ka.
L1 L2 L3

1 12,8 12,7 12,3 12,6

2 13,0 12,8 12,4 12,7

Tehoa laskettaessa kéaytettiin pesupumpun virranmittauksessa vaiheiden keskiarvoa,
joka valittiin lukuarvoksi.
Vaihtoséhkolla tehoa laskettaessa on kaytdssa kaava
P=U=xIx*cosp
Kaavassa U (380 V) on jannite, 1 (12,6 A) on virtaja cos ¢ (36,87 °) on jannitteen ja

virran vélinen vaihe- ero. Tarkat laskelmat 16ytyvat liitteesta 2.

Pesupumpun tehoksi saatiin ~ 3830 w.
Lammitysvastusten tehooli  ~ 18810 w.
Imurin teho puolestaan oli ~ 550 w.
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N&ma arvot kerrottuna todellisella kayttoajalla antavat kWh- kulutuksen pesukerralta.
Tahan lisataan vield energianmyynnin keskihinta ja kuvitteellinen euromaarainen hinta
on selvilla.

Lammitysvastuksille kulutus antoi seuraavan tuloksen:

18810 W30 s

= 0,16 kWh
1000%3600s
Pesupumpulle
3830 W*600 s — 0,64 kWh
1000%3600s
Hoyrynpoistolle
30WH90S _ 01 kWh.
1000%«3600s

Pesukerran hinnaksi koostui ~ 10 snt / pesukerta.

Vaikka lukuarvo vaikuttaa sangen pieneltd voidaan kuvitella kokonaisuutta, jossa pesuja
tehdaan 20 kertaa paivéssa ja koneita on kymmenen kappaletta suorittamassa samankal-
taista puhdistustehtavaa. Tahan viela lisataan 20 tydpaivaa niin tulos on jo kokonaisuu-

tena sahkolaskuun lisda 400 euron arvosta kuukaudessa.

1.5 Tyokappaleiden Iapimenoajat

Johdanto-osuudessa alustavasti kasitelty pesuaikojen vaikutus ldpimenoaikaan on
useimmiten laskettu apuaikoihin, joka ei ole usein kovin tarkka. Ajateltaessa valmis-
teen kulkeutumista tuotantolinjalla se voi matkansa varrella l&hettdméon kulkea use-
amman kerran pesuissa. Jos ajatellaan pesun kestdvan n. 5 minuuttia ja tdméan paalle
vield kappaleen siirrot seuraavaan vaiheeseen, voi tdhan kokonaisuudessaan laskea ku-
luvan ainakin 10 minuuttia.

Minimissadn tdma pesujen osalta kest&da puoli tuntia ja on hyvin tarkea tieto lapimeno-
aikaa laskettaessa. Jos pesuohjelmaa ei ole tarkasti méaaritelty voi aika olla mit4 tahansa

yhdesta minuutista puoleen tuntiin pesuvaiheen suorittajasta riippuen.



27

Padsaantona voitaneen pitaa sitd, ettd tdmé aputoiminto suoritetaan vain silloin, kun se
on kappaleen kasiteltdvyyden tai puhtaan pinnan takia valttamatonta.

Esimerkkind téstd erddn hammaspyo6ran valmistusprosessi tydvaiheineen ( Kuva 6).

Kuva 8 Pesuvaiheet hammaspyoralle

Lampo- Hiekka- Hammas-
= = - — =

1.6 Jatevesien kasittely

Lain mukaisesti ympdristonsuojeluasetus ( A 169/2000 ) méaarittdad minkélaiseen teolli-
seen toimintaan vaaditaan yritykseltd ymparistdlupa. Luvan myontéa kunta, alueellinen
ympéristokeskus tai ympéristolupavirasto toiminnan laajuudesta riippuen. Mik& on sit-
ten ongelmajatetta? Vastauksen l0ytad ymparistoministerion jateluettelosta ( 1129/01 )
ja pééosin voidaan todeta koneellisessa osienpesussa kaytettavan veden tayttavan nama
kriteerit. Jatteiden osalta jatteen tuottajan velvollisuus on pitaa kirjaa mm. jatteen laa-
dusta, - lajista ja alkuperédstd. Tama koskee myos niitd ongelmajétteitd, jotka on jo toi-
mitettu eteenpdin asianmukaiseen havitykseen. Tarkempi selvitys l0ytyy jatelain
518:sta.
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Kdytdannossa toiminnat vaihtelevat suuresti paikkakuntien valilla. Joissakin tapa-
uksissa jatevedet kasitelldan tuotantolaitoksen omassa jatevedenkasittelyssa ja
toimitetaan tdman jdlkeen yleiseen viemadriverkostoon. Jos omaa kasittelylaitosta
ei ole maarittelee ymparistoviranomainen jatteen laadun ja sen viemarointikelpoi-
suuden seka enimmaismaaran.

Niissa tilanteissa, jossa lupaa viemardintiin ei ole muodostuu melkoisen suuri kuluera

yritykselle kdytetystd pesuvedesta.

Jos ajatellaan kuvan 6 mukaista tuotantolinjaa pesujen osalta niin voidaan laskea suurin
piirtein jateveden hinta ko. prosessissa.

Altaiden tilavuudet koneissa ovat 1000 litran kokoisia ja loppupesun osalta altaaseen
vaihdetaan vedet kuukauden valein ja muihin pesuihin n. kahden kuukauden vélein tai
tarpeen mukaan. Yhteensa kyseisen linjan vedenhévitys litroina puolen vuoden jaksolla
on 12 000 litraa.

Jateveden havittdmiseen erikoistuneen yrityksen veloitus liikkuu noin 380 euron tun-
tumassa kuutiolta, joka vaihtelee yrityksien tekemien sopimusten ja niiden tuottaman
jateveden mukaan. Tassa esimerkissd kéaytetdan 30 c/kg hintaa ja kokonaishévityskus-

tannukseksi muodostuu 3600 euroa.

Kappaleiden kertamadra kyseisessé pesussa kiloina on n. 100 kg ja kahdessa vuorossa
pesutapahtumia on suurin piirtein kaksikymmenta . Nain laskemalla puolen vuoden ja-
tevesikustannus kiloina tuotettua valmista kappaletta kohti on noin 1,5 c/kg.

Isoissa konepajoissa pesukoneiden méaré on luonnollisesti suurempi kuin esimerkissé ja

kustannukset sen myota korkeammat.

1.7 Kokonaiskustannukset pesukoneen kaytolle

Yhtend osa-alueena téssa tutkimuksessa oli kustannusten tarkkailu pesuprosessissa ja
siitd muodostuvien kulujen maarittdminen. Esimerkkind kulujen muodostumisesta tark-
kaillaan suoranaisia pesukoneeseen liittyvid kuluja kylvyn vaihdon valiseltd ajanjaksol-
ta, joka oli yksi kuukausi. Tarkkailtavan koneen lavitse kulki jakson aikana yhteensa 96
000 kg:aa pestévia kappaleita, joiden puhtausaste tuli olla erityisen hyvé ja néin ollen

kylvyn vaihtovélin suhteellisen tiivis.
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Kuluja pesuun muodosti:

Jateveden havitys 780 €

Kustannukset muodostuvat 2600 litran kédytetyn pesuveden héavityksesta
hintaan 30 c/kg.

Pesuaineen osuus taytossa 217 €

2,5 %:n seos pesuainetta allastilavuuteen 1300 1 hintaan 2,7 €/1 ja liséksi
kaksi 5 litran tdydennysté altaaseen.
Huuhtelualtaaseen lisattdva korroosionestoinhibiitti 1 %:n seoksella 1300

litraan hintaan 6 €/1 ja lisdksi kaksi litran tdydennysti jakson aikana.

Energian kulutus 44 €

Kulutukset muodostuvat jakson aikana tehdyistd 320:std pesusta, josta
kerta pesun hinnaksi laskettiin 10 centtia.
Liséksi taytyi huomioida altaan lammityskustannus tayton yhteydessa kaa-

valla;

c
kWh

mx* Cp * AT+*12,8

Kulutus euroina=
1000%3600

Kuluja yhteensa 1041 €/kk

Lisédkuluja muodostuu lapimenoajan ajalta, mutta niita tietoja ei ollut saatavissa tdhan
tutkimukseen.

Kokonaiskuluksi tuotetuille kappaleille muodostuu téll& laskentatavalla noin 1 c/kg.
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Kuvassa 8 nékyy kulujen rakenne, joka osoittaa suurimman kuluerdn muodostuvan kay-

tetyn pesuliuoksen havityksesta.

Kuva 9

Kustannukset

4%

yskustannukset
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TULOSTEN TARKASTELU

Sopivan testikohteen I6ytdminen muodostui ongelmaksi, koska tuotannossa oleviin ko-
neisiin ei ollut mahdollista tehdd siind maarin lampotilamuutoksia ja pestd massaltaan
erilaisia kappaleita mita kokeilut olisivat edellyttaneet. Wihuri Oy:n korjaamolla ole-
vaan kammiopesukoneeseen nditd muutoksia pienimuotoisesti voitiin tehda ja vertailuja
tehdd. Kammiopesuja tehtiin myods tuotannon koneille ja niistd saatuja tietoja 1oytyy
liitteestd 4.

Tehtdvan mukaisesti koneelliseen pesuun kuluvan energian kulutusta pyrittiin kartoit-
tamaan eri menetelmilld. Tuloksissa haettiin erilaisia vaihtoehtoja tutkia pesuihin liitty-
via energian muotoja. Lopullista yhtd vaihtoehtoa ei 16ydetty néilla menetelmilla ja tut-
kimus edetesséan osoitti sen kuuluvan alustaviin tutkimuksiin.

Taselaskennan ja suorien mittausten yhteistuloksena kuitenkin pystytdan suuntimaan

mihin asioihin kannattaa kiinnittdd huomiota kulutusta arvioitaessa.

Taselaskennan osalta tulokset antoivat viitteita siitd, ettd lampoenergian kulutus on var-
sin pientd lasketuista kohteista. Kiertopumpun ja hdyrynpoistoimurin toiminnallinen
aika pesukierron aikana on niin pieni, ettei se vaikuta suurestikaan lopulliseen s&@hkon-
kulutukseen. Samoin on kappaleen mukana lahtevan lammon laita mittauskohteessa.
Pestavan kappaleen lammaonsiirtymisen kasvamiseen suurimmat tekijéat ovat pesulampé
ja massa. Mit& suurempi pesulampétila, sitd suurempi lampétilaerosta johtuva energian
siirto tapahtuu.( liite 4).

Suurimman kertaallisen kuluerdn muodostaa pesualtaiden lammitykset tayton yhtey-
dessa ja lammon pitdaminen oikealla tasolla. Oman merkityksensa altaiden hyvaan lam-
monsitomiskykyyn antaa suuri vesimassa ja altaan ymparilla oleva lampderiste.

Taseen muodostamiselle vaikeutta tuo veden kierrattdminen pesukammiosta takaisin
altaaseen koko pesun ajan. Kammiossa kiertdva vesisuihku siirtdd lamp6a myos teras-

seiniin, jotka osaltaan sitovat lampda pesun aikana.

Tarkempia tutkimuksia tehtéessé olisi tarpeellista varustaa virtausmittarit kammion va-
lutusaukkoon ja pumpun tulo ja lahtépuolelle. Kammion seindmien lampdétilamittauksia

pitaisin myos aiheellisina tarkennetussa tutkimuksessa.
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Suorien s&hkdonmittausten osalta pesujen tarkastelun suorittaminen on huomattavasti
helpompi tapa arvioida kulutusta. Menetelma vaatii kuitenkin tarvittavan pihtimittarin ja

oikeudet suorittaa kyseisia sahkotoita.

Tehtyjen mittausten pohjalta k&yttokelpoisin energiansaastdlaskelma lampdtilaa laske-
malla saatiin kappaleen lampoméaaran muutoksesta ja altaan tayton kertakustannuksesta.
Néilla tekijoilla pystytddn antamaan suunta pesuveden ldampdtilan alentamisen merki-
tyksesté sééstotoimenpiteend ( liite 3 ).

Jatkotoimenpiteend olisi helpoin tapa toteuttaa mittaukset kwWh - mittarin avulla. Kyt-
kenté tulisi tehda syo6ttokaapeliin ja tarkastelujakso tulisi olla pitempi kuin téssa tutki-
muksessa. Erityisesti lammitysvastuksien seuranta kannattaisi tehdd vaikkapa viikon

jaksolta, josta voitaisiin tehdd suuntaa-antava kokonaiskulutuksen arviointi.

Lapimenoaikoihin voidaan vaikuttaa maarittdmalla kappaleille tietty pesuaika, joka on
suunniteltu esimerkiksi pyérén koon tai muodon mukaan. Né&in varmistetaan tietty puh-
taustaso jokaiselle kappaleelle. Pesuohjelmiahan voidaan useimpiin koneisiin ohjelmoi-
da etukéateen useampia erilaisia halutuilla aika-arvoilla ja lampétiloilla.

Kouluttamalla tekijat valitsemaan oikeanlaiset ohjelmat pestéaville kappaleille saavute-
taan lahes oikeanlainen ajallinen kuin taloudellinen hyoty tastd tydvaiheesta. Toki on
muistettava tekijan silmamaarainen tarkastus pestyn kappaleen pinnalta, joka kertoo

vasta onko valmiste riittdvan puhdas jatkotoimenpiteité varten.

Jateveden kasittely muodostuu melkoisen korkeaksi kustannukseksi, mikéli sen joutuu
havittdmaan ei viemarditavana aineena. Kaikki yritykset, joissa mittauksia tehtiin havit-
tavat kaytetyn pesukemian ulkopuolisen yrityksen toimesta maarévalein. Toiminnan
lainvoimainen seuranta on hyvin tarkkaa ja vaatii myos yrityksen henkildstolta toimin-
tatapojen tietdamysta jatevesien kasittelyssa.

Jatevesien maadran véhentdmisessa on yrityksilla kdytdssa toiminnaltaan erilaisia haih-
duttimia, joskin tata tekniikkaa kaytetddn hyvin pienessd méaérin. Yhtend vaihtoehtona
jatteen méaran véhentamiselle kaytetddn pesuvesien 6ljyn ja muiden partikkelien suo-
dattamista tihedn suodatinjarjestelman lavitse. Talla menetelméll& lisatdan pesukylvyn
kayttoikaa ja vaihtovalia pidemmaksi.

Vélivarastoimalla ongelmajatteeksi kuuluvat jatevedet saavutetaan suuremmat kerdys-

erét ja kustannuksien saastoa rahtien osalta.
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Liite 1. Laskentakaavat energiataselaskuille

3
Massavirta : Gm =92+ 10737« 998 X4 — g9 k9
S m S
" 2
Putkien alat : Al = M =4,5% 1073 m3
" 2
A2 = TOZER = 285 1073 m?
Vi det: _ 9,2*10—3'”73_20m
Irtausnopeudet: c1 = a5 103mz VY
_ 9,2*10—3’”73 _33 m
2% Ze103mz . 0 5

Keskipakopumpun teho:
P=92%4981"4(0,7m — 0m) + 9,22 «
s s 2 N
3
(3372 = 2,07)%) +9,2 x 1073 =« (4,0bar — 0,5bar) * 10° mi =33 kW
Kappaleeseen sitoutunut energia:

Q, = 13,5 kg * 473——x (53,1 — 19,6)°C = 213,9 103/

kg °C
Q, = 13,5 kg * 473 kgfoc « (38,2 — 18,9)°C = 123,2 * 103/
Pl 2137‘2’;1:3] =297,9W
P1 =123,2*1o3] —1716 W

718 s

Lammitysvastuksien energiankulutus

kg
m3

J

— °oC ~ 6
kg*°C*(6O 10 )°C 753 % 10°]

Q= (3,6 m3 % 998 ) * 4190



Liite 2. Laskentakaavat virrankulutusmittauksille
Pesupumpun teho

P =380V *12,6 A*cos36,87°~ 3830 W
Lammitysvastuksen teho

P=380V*495A~18810 W

Pesupumpun sahkdnkulutus

3830 W*600 s
1000%3600s

Lammitysvastuksien sahkonkulutus:

18810 W*30 s
1000%3600s

= 0,64 kWh

= 0,16 kWh

Hoyrynpoiston sahkonkulutus:

550 W90 s
1000%3600s

Kokonaiskulutus/ pesukerta:
(0,64+0,16+0,01) kwh * 12,8 c/kWh ~ 10 cent/ pesukerta

= 0,01 kWh
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Liite 3. Laskuri kulutukselle
OSIENPESUKONEEN ENERGIANKULU-
TUS

Lis&é4 keltaisiin osiin tarvittavat arvot.

Pumpun virrankulutus. ( Sijoita lukuarvo) 12,7 A

Likim&&rdinen pumpun teho: 38608 W

Pumpun toiminta-aika/pesu ( Sijoita lukuar-
V0): 600 S

Lammitysvastusten teho. ( Sijoita lukuarvo) 49,5 A

Likim&&rdinen pumpun teho: 18810 W

Vastusten kdyntiaika/ pesu ( Sijoita lukuarvo) 30 S
564300

Poistoimurin teho. ( Sijoita lukuarvo ) 550 W

Imurin kayntiaika. Sijoita lukuarvo ) 90 S

Altaan tayton kustannukset
Altaan tilavuus. ( Sijoita lukuarvo) 3,6 m3

Haluttu pesulampdtila ( Sijoita lukuarvo ) 60 astetta
55

5

4190

998
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Lammitysvastuksien teho. ( Sijoita lukuarvo) 54000

w

Lammitysaika vesimassalle. 15332,61 s
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Liite 4. Taulukoita pesukoneilta

39

Kappaleen massan vaikutus lampomaaraan
450
400
350
300
@ 250
©
S 200
150
100
p A= =
0
1 2 3
M Pesuaika 28 5 5
B Pesuldmpdtila 80 75 34 46
B Massa 400 0,598 50 150
= Lampotilaero 48,8 34,5 13,7 19,5
Massa/kg La&mpoti- Lampoti- Lampoti- Pesuldm-
la2/°C lal/°C laero/AT Pesuaika/min pétila/°C
400 70,4 21,6 48,8 28 80
0,598 58 23,5 34,5 5 75
50 37,1 23,4 13,7 5 34
150 45,5 26 19,5 5 46




