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Tyo6ssa tehtiin esiselvitys Raahen Rautaruukin koksaamolle hankittavalle ruuvi-
kompressorille ja kartoitettiin koksaamon paineilmaverkkoa. Lisaksi selvitettiin
mahdollisen Ruukin tehtaan voimalaitoksen ja koksaamon vélisen yhdysputken
rakentamisesta aiheutuvat kustannukset. Ty aloitettiin tammikuussa 2014 ja
saatiin valmiiksi toukokuussa 2014.

Opinnaytetyon lahtokohta oli tehda esiselvitys hankittavasta kompressoriyksi-
kosta, koska koksaamolla on tarkoituksena modernisoida paineilman tuottoa.
Nykyiset kolme ruuvikompressoria ovat olleet koksaamon kayttdonotosta el
vuodesta 1987 alkaen kaytdssa. Uusina vaihtoehtoina ovat ruuvikompressorit
GA132VSD ja GA160VSD. Kompressorit tulevat energiatehokkuudeltaan saas-
tamaan vuodessa noin 29 000 euroa verrattaessa nykyisiin kompressoreihin.
Liséksi on mahdollisuus ottaa optiona lammontalteenotto, jolloin sdastét nouse-
vat noin 63 000 - 68 600 euroon vuodessa. Lammontalteenotolla saadaan
kompressoreiden takaisinmaksuaikaa pienennettya noin 11 - 14,5 kuukauteen.

Toisena kohtana selvitettiin koksaamon paineilmaverkkoa. Tarkoituksena oli
tehda virtausmittauksia ultradénivirtausmittarilla ja selvittaa eri osastojen pai-
neilman kayttéd. Tama supistettiin kahteen mittauskohteeseen, joista toinen oli
tehtaalta tuleva typpilinja. Typpilinjan mittaus saatiin onnistumaan ja paineha-
viotarkasteluiden perusteella putkilinja on sopiva. Paineilmaverkon selvittelya ei
saatu tehtya laitteiston ongelmien ja aikataulun vuoksi.

Kolmantena vaiheena oli tehda kustannusanalyysi paineilmayhteydelle vélille
voimalaitos - koksaamo. Putken kooksi tulisi DN 200 ja pituutta noin 2,1 kilomet-
rid. TAaman kokoluokan putki toimisi hyvana sailibna ja tasaajana paineilmalle.
Kustannukset olisivat noin puoli miljoonaa euroa.
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ALKULAUSE

Opinnaytety6 on tehty Oulun ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan
koulutusohjelman opinnoissa kevaan 2014 aikana. Toimeksiantaja oli Ruukki
Metals Oy, ja toimeksianto tehtiin Rautatruukki Oyj:n Raahen terastehtaan kok-
saamolaitokselle. Tyon ohjaajana toimeksiantajan puolelta toimi kunnossapito-
ja kehitysinsinddri Matti Kortesuo. Ohjaavana opettajana toimi Pentti Huhtanen

Oulun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikosta.

Tyon ohjaajan Matti Kortesuon kanssa pidettiin aloituspalaveri kompressorin
esiselvittelyn sisallosta, paineilmaverkon kartoitusmenetelmisté ja mahdollisen
voimalaitos - koksaamo-valisen paineilmayhteyden selvittelystd. Ohjaavan opet-
tajan kanssa pidettiin aloituspalaveri kompressoriin ja paineilmaverkkoon liitty-
vasta tyon teoriasisallosta. Taméan jalkeen toimeksiantajan tiloissa koksaamon
toimistolla pidettiin yhteinen aloituspalaveri, joka kasitteli tarkemmin ty6n sisal-

toa.

Haluan kiittda Ruukki Metalsia kiinnostavasta ja monipuolisesta opinnaytetydai-
heesta. Erityiskiitokset tyon ohjaajalle Matti Kortesuolle, joka ammattitaidolla
ohjasi opinnaytetydtd oman tyonsa ohessa. Kiitokset myos kehitysinsindori
Pekka Myllymaelle ja muulle koksaamon toimiston tydntekijoille, jotka auttoivat
tyon loppuun saattamisessa. Lisaksi haluan kiittdd Atlas Copcon piiripaalikkéa
Teemu Puontia, joka perehdytti kompressorin toimintaan, ja toimitusjohtaja Eero
Heikkild&a FinnPri Oy:sta, jonka kanssa teimme ultradanivirtausmittauksia. Kii-
tokset neuvoista myds ohjaavalle opettajalle Pentti Huhtaselle, joka kommentoi

tyon kirjallista osuutta.

Oulussa 6.5.2014

Ville-Pekka Jokinen
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin Ruukki Metals Oy:n Raahen tehtaan koksaamon pai-
neilmajarjestelman kehittdmiseksi. Tydssa selvitetddn uuden kompressorin vai-
kutusta energiatehokkuuteen ja paineilman riittavyyteen. Paineilmaverkoston
kunto ja mitoitus tulee selvittda uutta kayttoa ajatellen. Lisaksi tydssa selvite-
taan koksaamon ja voimalaitoksen valisen paineilmayhteyden kustannukset.
(Liite 1.)

Paineilmaverkoston ongelmana ovat nykyisen kolmen kompressorin tuotannos-
sa energiatehokkuus ja paineilman riittavyys. Kompressoreista kaksi kdy koko

ajan ja kolmas toimii kevennyksella. Paineilman tuottoa modernisoimalla hanki-
taan uusi, taajuusmuuttajakayttéinen ruuvikompressori. Tydssa tehdaan esisel-

vitys kyseisesta laitteistosta.

Koksaamolla toimii oma paineilmaverkko, joka ei ole yhteydessa tehtaan verk-
koon. Verkoston kuntoa ja mitoitusta ei ole selvitetty koksaamon kayttéonoton
jalkeen. Ongelmana on tietamattomyys siita, minka verran paineilmaa menee

eri osastoille. Verkoston tilaa selvitetddn paine- ja virtausmittauksin. Tydssa

selvitetddn muun tehtaan vélisen paineyhteyden tarve ja sen kustannukset.

Rautaruukki Oyj perustettiin vuonna 1960, ja vuodesta 2004 konserniin kuuluvat
yhti6t ovat kayttdneet markkinointinimea Ruukki. Nykyaan koko konserni kattaa
rakentamisen ja konepaja- seka terasliiketoiminnot. Kuluvalla vuosikymmenella
Ruukki on keskittanyt strategisia toimipisteitd. Vuonna 2012 Ruukin konepajalii-
ketoiminta yhdistettiin Komasin kanssa uudeksi Fortaco-nimiseksi yhtioksi.
Vuonna 2013 Ruukin rakentamisliiketoiminta eli Ruukki Production jaettiin kah-
teen liiketoiminta-alueeseen: rakentamisen tuotteen eli Ruukki Building Pro-
ducts ja Rakentamisen projektit eli Ruukki Building Systems. Ruukki Metalsin

painopiste siirtyi yha enemman erikoisteraksiin. (1.)



2 KOKSAAMO N HISTORIA JA TUOTAN TOPROSESSI

2.1 Koksaamon h istoria

Koksaamo on Raahen Rautaruukin erillinen tuotantolaitos, jossa tuotanto aloi-
tettiin lokakuussa vuonna 1987. Koksaamon tuotantoprosessin sivutuotelaitok-
set eli bentseeni- ja rikinpoistolaitokset otettiin kayttoon syyskuussa 1992, ja

saman vuoden marraskuussa toinen koksipatteri aloitti tuotannon. (2, s. 1.)
2.2 Koksaamon tuotantop rosessi

Koksaamon pé&éatuote on kivihiilesta kuivatislattu koksi. Koksia kaytetaan ma-
suunin polttoaineena ja brikettien valmistuksen raaka-aineena. Kaikki valmistet-
tava koksi kaytetddn Raahen tehtaalla. Prosessin kulku on havainnollistettu ku-
vassa 1, ja sen aikana syntyy sivutuotteina koksikaasua, kivihiilitervaa, bent-

seenia ja rikkia. (3, s. 10.)

Hiilitarni Koksi
masuunille

9 , Pienkoksi- oici
o oksi
Kuiva- Karkeaseulomo

Esi- Annostelu- Murskaus Koksipattert
murskaus  laitos

sammutus
Raakakaasu Masuunikaasu
b
Ammoniajdn 3 Bentseenin ja
Jadhdytys ja rikkivedyn erotus b e é .
sahkosuodatus
Kaasuimurit Puhdistettu koksi-
| | ® kaasu tehtaalle
| | e
Tislaus Claus—laitos'_l L Strippau Kaasukello Fakkeli
Selkeytys |'|_|—|’| L I |

Biokemiallinen Rikdg

10 uhdistuslaitos
. FI__EI:I—l Bentseeni

Puhdistettu jatevesi

KUVA 1. Koksiprosessi ja sivutuotelaitokset (3, s. 2)

Koksaamon raaka-aineena kaytetaan viiden lajin rikastettua kivihiilta. Sita oste-

taan paaasiassa Pohjois-Amerikasta, josta se tuodaan meriteitse Raaheen. Ki-

vihiili sailétaan hiilikentalld, jonka kapasiteetti on 300 000 - 400 000 t. Esimurs-

kattu kivihiili kuljetetaan kuljettimia pitkin annostelulaitokselle, jossa se sailotaan
9



kymmeneen, kapasiteetiltaan 750 t:n siiloon. Siilojen alla olevat hihnasyéttimet
annostelevat kivihiilen usean lajin seokseksi, joka kuljetetaan rinnakkaisilla hih-

nakuljettimilla murskaamolle.

Murskaamo on varustettu kahdella vasara- ja yhdella hakkimurskaimella. Murs-
kaimet hienontavat kivihiilen raekokoon 2,35 mm. Murskattu kivihiili kuljetetaan
patteriston hiilitorniin, jonka kapasiteetti on 1 900 t kivihiiltd, mik& vastaa puolen
vuorokauden kulutusta. Hiilitornista kivihiili ajetaan panostusvaunulla koksipatte-
riuuniin, joita on yhteensa 70. Uunissa kivihiili lammitetddn noin 1 050 °C:seen,
jolloin haihtuvat ainesosat poistuvat ja kivihiili muuttuu lujaan kappalemuotoon
koksiksi.

Koksipatteriuunilta koksi ajetaan siirtovaunulla kuivasammutuslaitokselle, jossa
sitd jaahdytetaan paaasiassa typellda. Jaahdytetty koksi siirtyy seulottavaksi,
joka on koksaamon viimeinen prosessivaihe. Seulottavat tuotteet ovat koksi,
pahkinakoksi, murskekoksi, koksihiekka ja koksipoly. (3, s. 1 - 10.)
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3 PAINEILMA

Pneumatiikalla tarkoitetaan paineilman kaytt6on perustuvaa tekniikkaa. Kaytto-
kohteina ovat aineiden siirtdminen, sekoittaminen, maalaaminen ja puhdistami-
nen tydilman kayttévoimana teollisuudessa. Paineilman kayttd on hyvin laajaa
ja arvioiden mukaan jopa 5 % teollisuusmaiden tuottamasta sahkésta kuluu

paineilman tuottamiseen. (4, s. 7.)
3.1 llman termodynamiikka

Termodynamiikan peruskasite on systeemi, joka on yksikasitteisesti rajattu koh-
de kuten laitos, rakennus, laitteisto, kone tai naiden osa. Systeemin ulkopuolella

olevaa maailmaa kutsutaan ymparistoksi, jonka erottaa rajapinta. (5, s. 11.)

Systeemin energiavaraston muuttuessa tapahtuu energiaperusteen mukaan
energialiikennettd systeemin ja ympariston valilla. Tata seindmien lapi tapahtu-
vaa liikennettd on kahdenlaista: tyota ja/tai lampoa. Systeemi voi olla avoin tai
suljettu. Avoimessa systeemissa termodynaaminen prosessi tapahtuu virtaa-
vassa aineessa, ja suljetussa systeemissa muuttuva energialaji on terminen
sisaenergia. Termodynamiikka sisaltaa tilasuureita, joiden arvo riippuu jarjes-
telman tilasta. N&it4 ovat muun muassa lampétila T [K], tiheys p [kg/m?], paine p
[N/m?], massa m [kg], tilavuus V [m?], sisdenergia U [J] ja entalpia H [J]. (5, s.
21, 24)

Tilasuureiden ideaalikaasun tilanyhtalo lasketaan kaavalla 1 (4, s. 12).
pV=mRT KAAVA 1

p = absoluuttinen paine [N/m?]

V = tilavuus [m?]

m = kaasun massa

R = yleinen kaasuvakio [8,31451 J/(molK)]
T = absoluuttinen lampdtila [K] (4, s. 12)

Tilanyhtalo kirjoitetaan usein kaavan 2 muodossa (4, s. 12).
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B P2 le KAAVA 2
Ty T;

Termodynamiikan tilasuureiden siirtymista tasapainotilasta toiseen tasapainoti-
laan kutsutaan prosessiksi. Kaavasta 2 yhden ollessa vakio, supistuu arvo pois
ja saadaan kahden suureen valiset suhteet, joita ovat

e isobaarinen, jolloin paine pysyy vakiona

* isoterminen, jolloin lampdotila pysyy vakiona

* isokoorinen, jolloin tilavuus on vakio

« adiabaattinen, jolloin lammadnsiirtoa ei tapahdu ymparistén kanssa

* polytrooppinen. (4, s.12.)
3.2 llman kokoonpuristuminen

llImaa puristamalla tehd&an tyota, jolloin ilman sisainen energia ja tyokyky li-
saantyvat. Todellisia puristusprosesseja kutsutaan polytrooppisiksi puristuksiksi.
Siin& osa puristusty6sta poistuu lAmpodna ymparistoon ja loppuosa jaé lisda-
maan ilman sisaista energiaa. llman [ampenemisen vuoksi syntyy paljon l[am-
pohaviditd. Taman takia kompressorilla tuotettu paineilma on kannattavinta teh-
d& useassa puristuksessa ja jddhdyttaa puristuksien valilla. Paineilma ei ole
ideaalinen kayttdvoima suurta tehonsiirtoa vaativiin sovelluksiin, kun otetaan
huomioon kitka-, vuoto- ja paisuntahaviot. Talldin todellinen hyétysuhde voi jaa-
da jopa alle 5 %:n. (4, s. 29; 6, s. 16 - 17.)

3.3 llman kosteus

llma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos, jonka kosteus voi vaihdella laajalla
sateella. Absoluuttisen kosteuden suurin arvo on maksimikosteus, jolloin tietys-
sa lampotilassa vesi on kokonaan hoyryna. Vesihoyry alkaa tiivistya vedeksi,
jos absoluuttinen kosteus pyrkii nousemaan tai lampdatila laskemaan. (4, s. 39 -
40.)
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4 PAINEILMAN TUOTTO, JALKIKASITTELY JA SIIRTO

4.1 Paineilmakeskus

Paineilmakeskuksella tarkoitetaan yleensa erillistd huonetta tai huoneen osaa.
Siella sijaitsee useimmat seuraavista laitteista: kompressorit, ilmasailiot, jalki-
jaéhdyttimet, jddhdytyskuivaimet, suodattimet, puhaltimet, sdhkdkaapit ja |am-

montalteenottolaitteet. (4, s. 41.)

Laitteiston valintaan vaikuttavat kulutuskohteen vaatimukset, joita ovat
e paineilman tuotto
e paineilman kulutus
o kaytettava tyopaine
e paineilman laatu

e jarjestelméan laajennettavuus

kayttéovarmuus. (4, s. 41.)

Nykyteknologian kehittymisen seurauksena yleisimmin kaytetaan valmiita
kompressoriyksikoita, jotka sisaltavat kompressorin, jalkikasittelylaitteiston, au-
tomatiikan ja kaynnistystoiminnot. Laitekokonaisuudet voivat olla eristettyja niin

aanelta kuin polyltékin, joten ne voidaan asentaa suoraan tyétiloihin. (4, s. 41.)
4.2 Kompressorit

Kompressori on laite, joka ahtaa kaasua tai ilmaa sisélleen. Taman jalkeen se
nostaa valiaineen painetta, jotta loppupaine olisi vahintaan kaksinkertainen.
Kompressorit jaetaan kahteen ryhmaan staattisen ja kineettisen puristuksen
perusteella. Tassa tydssa tehdaan esiselvitysta staattisesti puristuvasta ruuvi-

kompressorista. (4, s. 43.)
4.2.1 Kineettisesti puristuva kompressori

Kineettisessé kompressorissa ilma virtaa nopeasti pyorivaan juoksupyoraan,

jossa se kiihtyy suureen nopeuteen. Taman jalkeen kaasu purkautuu johtolait-

teeseen, jossa kineettinen energia muuttuu staattiseksi paineeksi. Useimmat

kineettiset kompressorit ovat niin sanottuja turbokompressoreita, joiden jaottelu
13



tehdaan rakenteen perusteella joko radiaali- tai aksiaalikompressoreihin. Kaikki
taman luokan kompressorit soveltuvat suurten tilavuusvirtojen tuottamiseen. (6,
s. 20.)

4.2.2 Staattisesti puristuva kompressori

Staattisesti puristuvassa kompressorissa ilma virtaa yhteen tai useampaan pai-
nekammioon, jotka sulkeutuvat tulopuolelta. Kammioiden tilavuutta pienenne-
taan asteittain kasvattamalla staattista painetta. Paineen saavutettua suunnitel-
tu painesuhde venttiili avautuu ja ilma purkautuu paineliitannan kautta ulkokier-
toon. (6, s. 20.)

Staattisesti puristuvat kompressorit voidaan jaotella rakenteen perusteella man-
takompressoreihin, yksiroottorisiin kompressoreihin ja kaksiroottorisiin komp-
ressoreihin. Mantakompressoreita ovat yksivaiheinen, kaksivaiheinen, sokkelo-
tiivisteinen ja kalvotyyppinen méantakompressori. Yksiroottorisia kompressoreita
ovat siipi- ja nesterengas- seké lamellikompressorit. Kaksiroottorisia kompres-
soreita ovat ruuvi- ja hammaspydrakompressorit sekd Z-ruuvikompressorit.
Yleisimmat staattisen puristuksen kompressoreita ovat ruuvi- ja mantakompres-
sorit. (6, s. 21.)

4.2.3 Ruuvikompressorit

Ruuvikompressorin toimintaperiaate kehitettiin 1930-luvulla. Tavoitteena oli
saada pyorivalle kompressorille eri kuormitusolosuhteissa tasainen tuotto suu-

rehkolla tilavuusvirralla. (4, s. 44.)

Kaksiruuvisen ruuviyksikon tarkeimmaét osat ovat ruuvi- ja luistiroottorit, jotka
ovat rynndssa keskenaan. lima tulee ruuvien uriin imuaukosta ja roottorien py6-
riessa yhteys imuaukkoon sulkeutuu. Ruuvien pydriessa erisuuntiin tilavuus pe-
san ja roottorin valilla pienenee. Taman jalkeen illma johdetaan paineaukkoon.
Jokaisella ruuviyksikolla on kiinted painesuhde, joka riippuu ruuvin pituudesta,
noususta ja paineliitainnan muodosta. (6, s. 34.)

Ruuvikompressoreita ei ole varustettu venttiileilld, eivatkd mekaaniset voimat

aiheuta epatasapainoa. Taméan johdosta pienilla ruuviyksikén ulkomitoilla voi-
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daan kayttda suurta pyorintdnopeutta ja saavuttaa suuri tuotto. Ruuvikompres-
sorit jaotellaan 6ljyttdmiin ja voideltuihin kompressoreihin. (4, s. 45.)

Oljyttomat ruuvikompressorit

Oljyttomat ruuvikompressorit eivat nimensa mukaisesti kayta jaahdytykseen ja
voiteluun 6ljya. Ruuvikompressorin roottorit eivat ole missdén vaiheessa koske-
tuksissa toisiinsa tai rungon kanssa. Niiden valissd on muutaman sadasosamil-
limetrin valys kompensoimassa mahdollisia valmistusvirheita, roottoreiden tai-

pumaa ja lampoblaajenemista. Taten tuotettu paineilma on taysin 6ljytonta.

Ensimmaiset ruuviyksikdn roottorit olivat profiiliitaan symmetrisia, mutta 1960-
luvulla esiteltiin profiiliitaan epasymmetriset roottorit. Uusi roottorin malli mah-
dollisti paremman hyotysuhteen ja pienemmat sisaiset haviét. Teollisuudessa
Oljytonta vaihtoehtoa kayttavat esimerkiksi elintarviketeollisuus ja matkapuhelin-
valmistajat. (4, s. 46; 6, s. 34.)

Voidellut ruuvikompressorit

Voideltuihin ruuvikompressoreihin 6ljya suihkutetaan kompressorin puristusti-
laan ja usein myos laakereille. Voiteluaine toimii ruuvikompressorin jaahdyttgja-
na liikkuville osille, estaa ilman sisdisen paineen nousua ja pienentaa sisaisia
vuotoja. Nykyaan yleisin voiteluaine on 6ljy, sen hyvan voitelukyvyn ja tiiviiste
kayton vuoksi. Myos vesi soveltuu kaytettavaksi, mutta sen pienen kinemaatti-

sen viskositeetin vuoksi, se ei sovellu voiteluun.

Teollisuudessa voideltuja ruuvikompressoreita kayttavat esimerkiksi metalliteol-
lisuus. Voidellun ruuvikompressorin osat voidaan valmistaa korkeisiin painesuh-
teisiin. Yleensa yksivaiheinen puristus on riittdva, jossa paine voi kohota 14 ba-
riin tai jopa 17 bariin. (4, s. 46 - 47; 6, s. 37.)

4.3 Tuoton saato

Paineilmalaitteiden oikein toimivuuden kannalta olisi tarkead, etta tuotettu pai-
neilma olisi mahdollisimman tasaista. Taman vuoksi kompressoriyksikko vaatii
saatojarjestelman, joka optimoi kompressorin energiankulutusta ja saataa pai-

neilman tuottoa. (6, s. 52 - 53.)
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Energian kulutus vie noin 80 % koko kompressorin elinkaari kustannuksista,
jonka takia saatgjarjestelman valinta taytyy tehda huolellisesti. Valintaan vaikut-
tavat kompressorin tyyppi, sallitun paineen ja ilman kulutuksen vaihtelu sekéa
energiatehokkuus. Ruuvikompressoreille on olemassa kolme erilaista saatota-
paa kuormituksen poisto tai kevennys ja pyorintdnopeuden saato. (6, s. 52 -
53.)

Kuormituksen poistomenetelméssé ohjataan imu- tai poistovirtausta. Kompres-

sorin kulutuksen loppuessa imuventtiili sulkeutuu, milloin sailidssa oleva poisto-
venttiili avautuu ja minimipaineventtiili sulkeutuu. Kuormituksen kevennysmene-
telmassa toimintaa ohjaa painelédhetin. Kulutuksen pienentyessé 6ljynerotusyk-
sikdn venttiili avautuu ja paineilma ohjataan imuventtiilin saatimelle, joka ohjaa

imuventtiilia. (4, s. 48 - 49.)

Kolmas ja samalla energiatehokkain menetelmé& on kompressorin moottorin
pyorintAnopeuden saatd. Taajuusmuuttajalla tai muulla elektronisella jarjestel-
malla varustetun kompressorin tuottoa voidaan saataa nopeasti ja tarkasti,
muuttuvan paineilman mukaan. Jarjestelman paine voidaan pitaa + 0,1 bar:n
sisélla. (6, s. 58.)

4.4 Paineilman epapuhtaudet ja niiden suodatus

Kompressorin jalkeen paineilmassa esiintyy aina epapuhtauksia imusuodatuk-
sesta huolimatta. Kosteutta syntyy, kun ilma kulkeutuu kompressorin lapi korke-
assa paineessa, minka jalkeen sen lampdtila laskee. Vesi onkin paineilman
suurin ongelma. Oljya kulkeutuu paineilman mukana 6ljyvoidelluissa kompres-
soreissa. Jarjestelmaan voi myos eksya kiinteita hiukkasia. Kooltaan nama ovat
usein pienia ja osa poistuu lauhteenpoistimissa. Suodattimet voivat olla otolli-
nen kasvualusta bakteereille ja viruksille, mutta ndiden valttdmiseksi voidaan
kayttaa steriloivia suodattimia. Taulukossa 1 on eritelty paineilman laatuluokat.
(4,s.52.)
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TAULUKKO 1. Paineilman laatuluokitus (4, s. 53)

Laatuluokka Kiinteat partikkelit Kastepiste Oljypitoisuus
koko [um]  maara[mg/m°] [°C] [mg/m?]

1 0,1 0,1 -70 0,01

2 1 1 -40 0,1

3 5 5 - 20 1

4 15 8 +3 5

5 40 10 +7 25

6 - - +10 -

7 - - - -

4.4.1 Oljyn suodatus

Oljyvoidelluista kompressoreista jaa paineilman sekaan 6ljya, jota esiintyy nes-
teend, sumuna ja kaasuna. Maaréat ovat kuitenkin pienid, joten suoranaisia hait-
tavaikutuksia ei ole. Kuitenkin tuotettaessa edes tyydyttavaa paineilmaa, on
hyva kayttaa suodatusta. Suodatusmenetelmia ovat mekaaninen-, yhdistymis-

ja adsorptiosuodatus. (4, s. 56.)
4.4.2 Paineilman kuivaaminen

llImankuivaimet ovat valttdmattomia laitteita, kun ilmaa puristetaan. llma on pu-
ristuksen jalkeen hoyrymaisessa olotilassa ja korkeassa lampétilassa. Lampoti-
lan lahtiessa laskemaan osa vesihoyrysta tiivistyy vedeksi paineilmaverkkoon.
Paineilmaa kuivataan muun muassa jalkijadhdyttimella, jadhdytyskuivaimella ja
adsorptiokuivaimella. (4, s. 52.)

4.6 Paineilman siirto

Paineilmajarjestelméan suunnittelun yhtena vaiheena on paineilman siirto ja ja-

kelu kayttokohteille. Paineilmaverkosto kattaa paineilmasailion, putkiston ja
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kayttokohteiden liitannat, joihin kuuluvat venttiilit, liittimet, huoltoyksik6t ja muut
tarvittavat varusteet. (4, s. 59.)

Putkistoa suunniteltaessa keskeisimmat tekijat ovat putkiston painehaviot ja
vuodot seka vedenerotus. Liséksi on otettava huomioon ympaéristotekijat ja pai-

neilman laatuvaatimukset. (4, s. 59.)
4.6.1 Paineilmaverkko

Paineilmaverkon suunnittelun lIahtékohtana ovat ymparistétekijat. Jokainen
verkko suunnitellaan yksil6llisesti kayttokohteen vaatimuksien mukaan. Huomi-
oonotettavia asioita ovat siirtoetaisyydet, kulutuskohteiden jakautuminen ja tar-
vittavat ilmamaarat. Verkkorakenne voi olla suora- ja rengasverkko tai edellisten
yhdistelma. (4, s. 59.)

Suora verkko on rakenteeltaan yksinkertainen ja soveltuu pieniin jarjestelmiin.
Se on vain yhté etenevaa putkea, josta ulosottoputket sijoitetaan kulutuskohtei-
siin. Ulosottopisteissa ilman tarpeet tulisi olla samaa kokoluokkaa ja satunnai-
sia. Suoran verkon haittapuolena on sen yksisuuntaisuus. Sen takia huoltamalla
tiettya verkon osaa, estetaan loppuverkon toiminta. Liian suurten painehavioi-
den vuoksi laajennusmahdollisuudet voivat olla vaikeasti toteutettavia. (4, s.
60.)

Rengasverkko on rakenteeltaan monimutkaisempi ja samalla kallimpi, kuin suo-
ra verkko. Vastineeksi se tarjoaa huomattavasti suuremmat ja laajemmat jarjes-
telmat. Virtauksen tapahtuessa aina kahta reittid, huoltojen aikana osa verkos-
tosta voidaan sulkea ilman muun osan hairiintymista. Putken koko voidaan mi-
toittaa pienemmaksi, kuin suorassa verkossa, koska painetaso on vakaa. (4, s.
60.)

Yhdistelmaverkossa rengasverkkoon voidaan lisata suoria putkiosuuksia kulu-
tuskohteiden saavuttamiseksi tai verkon laajentamiseksi. Verkon ominaisuudet
maaraytyvat yksittdisen verkkotyypin mukaisesti. (4, s. 60.)

18



4.6.2 Putkiston mitoitus ja painehaviot

Paineilman kulutus teollisuuslaitoksissa on vaihtelevaa ja jaksottaista, milloin
tarkan mitoituksen laskenta on hankalaa. Lahtékohtana putkiston mitoitukselle
on varautua riittdvan ilmamaaran siirtoon. Liian pienen putkikoon valitseminen

johtaa tyokaluihin siirrettavan tehon heikkenemiseen. (4, s. 62.)

Putkiverkoston mitoitukseen tarvitaan seuraavat tiedot:
* kulutuskohteiden ilmamaara
» tarvittava tyOpaine
e suoran putkiston pituus

» putkiston osat, venttiilit ja muut varusteet. (4, s. 62.)

Kompressorilla tuotettua paineilmaa ei voi koskaan hyddyntaa maksimaalisesti,
koska paineilmaverkossa tapahtuu aina painehavi6ita. Paasaantoisesti niita
aiheuttavat putkiston kitkahaviét. Lisaksi havioita aiheuttavat virtauksen suun-
nan vaihtelut venttiileissa ja putkitaivutuksissa. Painehaviot, jotka voidaan muut-
taa lammoksi, voidaan laskea kaavalla 3. Kaava on suorille putkiosuuksille. (6,
s.90-91)

185
1
Ap =450~ KAAVA3.

Ap = paineen muutos [bar]

gc = ilman virtaus, FAD [I/s]

d = putken sisahalkaisija [mm]
| = putken pituus [m]

p = absoluuttinen paine [bar]

Putkistoja mitoittaessa voidaan kayttaa sallittuina painehavidina seuraavia arvo-

ja:
e jakeluputket 0,03 bar
e runkoputket 0,05 bar
e syottoputket 0,02 bar
« kokonaispainehéavi6 0,10 bar (4, s. 63).
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Paineilmaputkiston painehavididen arvioinnin helpottamiseksi tarvitaan luettelo
kaikista osista kuten T-kappaleista, putkikayrista, liittimista, venttiileista ja muis-
ta varusteista. Putkiston kokonaispituus muodostuu suoran putken ja putkiston
kertavastuksen lisapituuden summasta. Kertavastuksien aiheuttamat paineha-
vibt on muutettu taulukossa 2 vastaaviksi suoran putken putkenpituudeksi. (4. s.
63.)

TAULUKKO 2. Virtausvastus putkenpituutena (4, s. 65)

Vastaava pituus metreissa

Kertavastus | Sisdhalkaisija d [mm]
13|16|20]| 25/ 405080 |100|125|150|200]250] 300|400

Palloventtiili 020203030506 10 13 16 19 26 3,2 39 5.2
Kalvoventtiili /0,8 1,0 1,2 16 25 3,0 45 6,0 80 10 - - - -

Lautasvasta- 1545 24 3040 60 70 12 15 18 22 30 36 - -
venttiili (auki)

'(Satl;ﬁ‘)(ave”“”” 40 416075 12 15 24 30 38 45 60 - - -

éisktsve”tt“" 1,0 1,3 1,6 20 32 40 64 80 10 12 16 20 24 32

E“_tkg;ayra 0202 030305061012 15 1,8 24 30 3,6 48

E“_tkékayré 0,2 0,3 03 04 06 08 1,3 1,6 20 24 32 40 48 64

Kulma 90° 08101215 24304560 75 90 12 15 18 24

tTa_Sgtki &pMI- 101 0,2 0,2 0,3 04 05 0,8 1,0 1,3 1,5 20 25 3,0 40

T-putkivitaus | g 10 12 15 2,4 30 48 60 7,5 90 12 15 18 24
sivuun
Supistus 0,2 0,3 04 0,507 1,0 20 2,5 3,1 3,6 48 60 7,2 9,6
Vedenerotin 2024 30406070 12 15 18 22 30 - - -
Tjakoputki  |0,8 1,0 1,2 15 2,4 3,0 48 60 7,5 90 12 15 18 24

Jakoputken 1o 1012152430 - - - - - - - -
liitos

Jakoputken
litos joutsen- |1,3 1.6 20 254050 - - - - - - - -
kaulalla
Putkikayra 45° 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 06 0,8 09 12 15 18 24

Mitoitettaessa suoranputken halkaisijaa voidaan kayttda kuvan 2 nomogram-
mia. Lahtotietoina on oltava tydpaine, ilmamaara, putkiston kokonaispituus ja

putken halkaisija. Mikéli kuvaajan osoittama painehavio ylittda sallitun arvon,
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valitaan suurempi putken halkaisija ja tarkistetaan painehavié uudelleen. (4, s.
65 - 66.)

Pipe length in meters

1 2 3456 10 20 50 60 100 200 500 600 1000 2000
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KUVA 2. Putkihalkaisijan mitoitus nomogrammi (6, s. 93)

4.6.3 Vuodot ja niista syntyvat kustannukset

Paineilmajarjestelméssa esiintyy aina vuotoja, eika niita voi kokonaan valttaa.
Yleisimmaét vuotokohdat ovat putkiliitokset, venttiilit, erilaiset liittimet ja verkkoon
liitetyt kayttamattomat tyokalut seka lauhteenpoistimet. Vuodoista syntyvat kus-
tannukset seka turha energiankulutus voivat olla merkittavia pitkalla aikavalilla.
Pienten vuotojen paikallistamiseen kaytetdan ruiskutettavia ja vaahtoavia ainei-

ta tai ultradanivuotomittareita. (4, s. 67.)
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5 ULTRAAANIVIRTAUSMITTAUS

5.1 Ultradani

Ultragani on aanta, jota inminen ei kykene aistimaan. Ultraaanta kaytetaan teol-
lisuudessa muun muassa virtausmittauksissa. Yksi tyypillinen mittausmenetel-
ma on clamp on-mittaus, jota voidaan kayttaa ilma-, savukaasu-, kaasumaiset
polttoaine-, maakaasu-, soihtukaasu-, biokaasu-, likaiset kaasu- ja hdyrymitta-

uksessa. Aanien taajuudet luokitellaan seuraavanlaisesti (7, s. 8):

» alidani (subsonic) 0-20Hz
e aani (audio) 20 Hz - 20 000 Hz
» ultradani (ultrasonic) >20 Hz. (7, s. 8.)

Aé&niaallon pituus saadaan mittaamalla yhden jakson pituus, kuten kuvassa 3 on
esitetty. Pituus saadaan myds laskettua kaavalla 4, kun taajuus ja nopeus ovat
tiedossa. (7, s. 8.)

A= n KAAVA 4
A = aallonpituus

V = nopeus (m/s)

f = taajuus (L/s) (7, s. 8)
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Aanen etenemisella valiaineessa, on ultradanimittauksen kohdalla ratkaiseva

merkitys. Ultradanen taajuus maaraytyy materiaalin mukaisesti (7, s. 9):

* Kiintea aine 1 MHz - 100 MHz
e neste 0,25 MHz - 5 MHz
 kaasu 0,02 MHz - 0,2 MHz. (7,s.9.)

Aanen etenemisnopeuteen niin valiaineessa kuin antureissakin vaikuttaa vallit-
seva lampétila. Adanen nopeus on jokaiselle aineelle ominainen suure, joka rea-
goi lampétilaan. Aanen taajuudella ei ole vaikutusta etenemisnopeuteen. (7, s.

10.)

Aani alkaa vaimeta, kun aaniaallon amplitudi pienenee. TAman aiheuttaa dénen
mekaanisen energian muuttuminen lammaoksi, &adnen heijastuminen, ddnen

imeytyminen, etdisyys ja kaasujen tiheydet. (7, s. 11.)
5.2 Ultradanimittaukseen vaikuttavia tekijoita

Ultradanimittauksen tarkkuuteen kaasumittauksissa vaikuttavat virtausnopeus,
putken halkaisija ja valiaineen viskositeetti. Lisaksi mita suurempi on ultradénen
taajuus, sita suurempi on aikaeromittauksen resoluutio. Paremman aénen lapi-
tunkevuuden saa aikaan, kun &aneen taajuus on matalampi, jolloin aikaeromit-

tauksen resoluutio on pienempi. (7, s. 11.)

Pietsosahkdinen ilmio syntyy ultradéniantureissa, kun sahkdinen jannite saa
aikaan mekaanista jannitysta kiteen pinnalla. Kiteen jannitettd muutettaessa

isommalle taajuudelle seuraa paineaaltoja eli ultrad&niaaltoja. (7, s. 12.)
5.3 Clamp On -ultrad&nivirtausmittaus

Clamp On on putken paélta tapahtuva ultradénivirtausmittausmenetelma. Ku-
van 4 periaatekuvan mukaan aanipulssit lahetetddn myota- ja vastavirtaan.
Vastavirtaan uivan pulssin kulkuaika on pidempi kuin myotavirtaan uivan pulssin
kulkuaika. Saadusta aikaerosta lasketaan valiaineen nopeus. Tarkan Clamp On
-mittarin tulee hallita rajapinnoissa tapahtuva danen taittuminen ja nopeusprofii-

lin vaihtelut muuttuvissa olosuhteissa. (11, s. 14.)
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Flowmeter fransducers

Ultrasonic signal path

KUVA 4. Periaatekuva Clamp On -ultradanivirtausmittauksesta (11, s.14)

5.4 Ultradéanivirtausmittaus Clamp On -mittareilla P T878GC-01 ja CTF878

PT878GC-01 -ultradéanivirtausmittari on tarkoitettu maakaasulinjojen, paineil-
maputkistojen, jalokaasujen tai minka tahansa paineen alaisen kaasun virtauk-
sen mittaamiseen. Kuten kuvasta 5 nahdaan, PT878GC-mittalaitteistossa on
kaksi anturia putken vastakkaisilla puolilla. Tyossa kaytossa oleva malli sovel-
tuu putkikoolle DN 20 - DN 300 ja kayttélampaotila maksimissaan 230 °C. (9)

)
Ly
X
.
LS
.

&

KUVA 5. PT878GC -ultradanivirtausmittalaitteisto asennettuna (10, s. 3)
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CTF878 on uudempi malli, joka kayttda mitattaessa correlation tag ultrasonic
flow measurement -tekniikkaa. Kuten kuvasta 6 nahdaan, laitteisto eroaa van-
hemmasta mallista PT878GC:std muun muassa antureiden lukumé&aralla. Nel-
jan anturin kaytolla saadaan putkesta mitattua tarkempia virtauksia. Kaasujen ja
paineilman virtausnopeudet voidaan mitata 46 m:iin/s asti ja maksimilampatila
yltda 130 °C:seen. (7)

KUVA 6. CTF878 -ultradanivirtausmittalaitteisto asennettuna putkeen (7)

5.3.1 Mittauskohdan valinta putkistosta

Mittauskohtaa valittaessa tulee huomioida, etté virtausprofiilin on oltava taysin
kehittynyt. Mitattaessa kaasun virtausta tulee suosia pidempié suoria put-
kiosuuksia, koska kaasun sisdinen kitka eli viskositeetti on huomattavasti pie-

nempi kuin nesteen viskositeetti. (7, s. 14.)

Suorien putkiosuuksien ehdottomana minimivaatimuksena yksikanavaiselle mit-
taukselle voidaan pitd& kahtakymmenté putkihalkaisijaa, 20 x D, ylajuoksulle
kymmenta putkihalkaisijaa, 10 x D, mittarin alajuoksulle. Lisaksi putken tulisi
olla geometrialtaan sailynyt pyoreana. Soikea putki lisaa riskia mittauksen epa-

onnistumiselle, koska virtaus ei talléin olisi puhdasta. (7, s. 14.)
5.3.2 Putken esivalmistelut ennen mittausta

Valittu putken mittauskohta tulee puhdistaa ja anturien kohdalta poistaa maali.

Mittauskohtaan kiinnitetaan bitumimatto tai siina kaytetaan muovailuvahaa.
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Nailla toimenpiteilla ehkaistddn niin sanotun pinta-aallon likkuminen putken
pinnassa. Paallystettyyn mattoon tai vahaan tehdaan reiat antureille. Taman
jalkeen asetetaan putken ymparille anturien kiinnityspanta ja siihen mittausantu-
rit. Anturit tulee asettaa juuri oikeaan kohtaan kayttaen hyvaksi kiinnityspannas-

sa olevaa mittayksikkoa. (7, s. 15.)
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6 RUUVIKOMPRESSORI TAMROCK 650 EA

6.1 Tamrock 650 EA

Koksaamon nykyinen ja samalla alkuperainen ruuvikompressori on Tamrock
650 EA. Kompressoreita on kolme, joista kahdella tuotetaan paineilmaa ja kol-
mas toimii varakoneena. Ne ovat jadhdytysjarjestelmaltaan ilmajaahdytteisia.
Kompressorit toimivat kevennys-kuormitusperiaatteella. Energiatehokkuudel-
taan kevennys ajo ei ole kannattavaa, koska kompressori kuluttaa sahk6a mutta
ei tuota paineilmaa. Taulukko 3. on esitelty Tamrock 650 EA:n tekniset tiedot.
(12,s.2-3)

TAULUKKO 3. Tamrock 650 EA:n tekniset tiedot (12, s. 2)

lImantuotto 7 bar paineella 308 I/s
Maksimi tydpaine 8 bar
Tuottoputken liitanta NS 80
Oljyntayttd 701
Moottorin teho 110 kW
Sulakkeet
220V 400 A hidas
380V 250 A hidas
660 V 200 A hidas
Syéttokaapeli
220V 2 x 185 + 95 MCMK
380V 3 x 95 + 50 MCMK
660 3 x50 + 25 MCMK
Tuuletusilmamaara Ap max. 10 mm vp kanavasta 4,5 m’s

Tamrock 650 EA:n tuoton saato

Tamrock 650 EA kompressorin tuoton saatdalue on portaaton nollasta tayteen

tuottoon. Kevennys-kuormitusperiaatteella toimivan kompressorin tuoton séaaté
tapahtuu sulkemalla imuventtiili ja alentamalla sailion painetta. Imuventtiilin sul-
kemisesta huolehtii automaattinen saatolaite, jonka tehtavana on tunnustella

sailion painetta. Katso liite 2. (12, s. 8.)

Kompressori on varustettu pysaytyskayton automatiikalla ja tahtikolmio Y/D-

kaynnistimilla. Kompressorin kaynnistyttya ja moottorin kaydessa tahti Y-
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kytkennésséa ovat molemmat 3-tiemagneettiventtiilit S1 ja S2 jannitteelliset seka
imuventtiili sulkujousen avulla kiinni. Magneettiventtiilit tulevat jannitteettomiksi,
kun moottori kytkeytyy kolmioon noin kolmen sekunnin kuluttua kaynnistykses-
ta. Pikatyhjennyksen magneettiventtiili S1 avaa tien paineaukolta venttiilille, pi-
téden sen kiinni. Tallgin saatajan magneettiventtiili avaa tien yksikon imusta saa-
tosylinterin takaosaan, jolloin alipaine alkaa vetaa sylinterin mantaa taaksepain

ja imuventtiili alkaa avautua. (Liite 2.) (12, s. 8.)

Kompressori alkaa puristaa ilmaa ja sailion paine nousta. Tama paine paasee
sylinterin mannan etuosaan tyontden mannan taka-asentoon, talléin paine
mannan etupuolella nousee noin 5 bariin, jossa se pidetd&n paineensaattvent-
tiilin avulla. Sailibn paineen noustessa 7 bariin alkaa paineensaéadin avautua ja
paastaa painetta sylinterin takaosaan. Paineen avulla sylinterin manta tyontyy
eteenpadin, jolloin imuventtiili alkaa sulkeutua. Paineen noustessa 8 bariin imu-

venttiili on sulkeutunut kokonaan. (Liite 2.) (12, s. 8.)

Verkoston painetta tarkkaileva sahkdinen painekytkin antaa talléin impulssin
magneettiventtiileille, jotka tulevat jannitteisiksi. Pikatyhjennyksen magneetti-
venttiili S1 paastaa tyhjennysventtiilin ohjauspaineen pois, jolloin sailion paine
purkautuu kompressorin imuaukkoon. Saatajan magneettiventtiili S2 avaan tien
sdiliolta sylinterin takaosaan ja tama paine seka sulkujousi sulkevat imuventtiilin
kokonaan. Kompressori kdy kevennyksella niin kauan kun verkoston paine las-
kee painekytkimen 7 bar:iin. Talloin painekytkin katkaisee jannitteen magneetti-
venttiililtd ja kompressori alkaa puristaa ilmaa. (Liite 2.) (12, s. 8.)

6.2 Kompressoriasema Tamrock 650 EA:n mittaukset

Kompressoriaseman viikon kestavan mittauksen teetti Atlas Copco. Kompres-
soreiden toimintajako oli yhden toimiessa pohjakuormakoneena, toinen ajoi
pohjakuorman paalle ja kolmas oli varakoneena. Laitearvot nykyisilla verkkoar-

voilla n&kyvat taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Tamrock 650 EA -kompressoreiden laitearvot (13)

Kompressori Teho FAD, tuotto
Tamrock 650 110 kW 305 I/s
Tamrock 650 110 kW 305 I/s
Tamrock 650 110 kW 305 I/s

Kompressoreiden kayntiastemittaukset suoritettiin virtamittauksena asentamalla
induktiosilmukat kompressoreiden syottdjen yhden vaiheen ymparille. Tulokset
kayvat ilmi taulukosta 5. Virtatiedot kerattiin dataloggerille yhden sekunnin va-
lein. Tulosten perusteella pystyttiin laskemaan kompressoreiden tuotto mittaus-
ajankohdalla. (13.)

TAULUKKO 5. Kompressoreiden lahteva paine dataloggereiden asennushetkel-
1a (13)

Kompressori Lahteva paine
Tamrock 650 n. 8,0 bar
Tamrock 650 n. 8,0 bar
Tamrock 650 n. 7,8 bar

Koksaamon verkkopaineeksi on asetettu 6,2 bar. Kompressoriasemalla mitattiin
paine kompressorien jalkeen ennen ilmankuivainta. Mittauksien mukaan pai-
neenvaihtelu ennen ilmankuivainta oli 6,9 - 7,4 bar ja virtaus vaihteli valilla 300 -
600 I/s, keskimaarin 400 |/s. Katso liite 3. (13)

Seuraavassa on listaus kompressoriaseman viikon mittausjaksosta:
e kompressoreiden sahkon kulutus noin 33,26 MWh
» kompressoreiden energianvuosikustannukset Ruukin keskiarvo sahkon
hinnalla 58 €/MWh noin 96 600 €, laskennassa kaytettiin 50:n viikon vuo-

sijaksoa
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» kevennys- tai kuormitussykleja yhteensa 18 284

» kokonaisajasta kevennyksella noin 33 %

» kaytetysta energiasta kuluu tyhjakayntiin noin 26 %

» kompressoreiden tyhjakaynnin vuosikustannukset sahkon hinnalla
58 €/ MWh ovat noin 25 120 € (50 viikkoa). (13.)

Energiakulutuslaskennat Tamrock 650 + Tamrock 650
Kompressoreiden energiankulutus viikon aikana on

17095 kWh/vko+16167 KWh/vko = 33262 kWh/vko = 333 |\<|/kv\m :
(0]

Energianvuosikustannukset Ruukin keskiarvo sahkon hinnalla 58 €/ MWh ovat

58€/ MWh [B33MWh/vko [50vko = 96 570E =96 600E :
a a

Mittausjaksolla oli yhteensa 18 284 kevennys-kuormitussyklida. Kuormitusajoon
kului viikossa (1276+ 961)h = 2237h ja kevennykseen (394+ 715)h =1109h.

1109h

100 % = 331 %.
346N 6=331%

Kevennykseen kaytetty osuus viikossa on

Kaytetysta energiasta kuluu tyhjakayntiin _866Twh [100% = 26%.
33262kWh
Tyhjakaynnin vuosikustannukset (50 viikkoa) ovat

8661IMWh [58€/ MWh [50vko = 251169 €/a = 25120€/a.

Yhden Tamrock 650 EA -kompressorin vuosittaiset korjaus- ja huoltokulut ovat
noin 5 100 €/a.

Mittausjaksolla huomioitavaa on kevennys-kuormitussyklien lukumaara ja siitéa
johtuvat kustannukset seka kompressorien paineenvaihtelut. Nykyinen kahden
kompressorin kevennys-kuormitusajotapa heikentaéa hyotysuhdetta, koska
kompressorien tuotto on lilan suuri verrattuna kulutukseen. Hyotdsuhdetta saa-
taisiin parannettua, kun kaytettaisiin kevennys-kuormituskompressorin ja taa-
juusmuuttajakayttdisen kompressorin yhdistelmaa. Uusi taajuusmuuttaja pie-

nentaisi myds kompressorin paineenvaihtelun 0,1 bariin. (13.)
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7 RUUVIKOMPRESSORIT GA132VSD-8,5 JA GA160VSD-8,5

7.1 Ruuvikompressori GA132VSD-8,5:n tekninen esitte  ly

Atlas Copcon tarjoama GA132VSD on 1-puristusvaiheinen, vesijaahdytteinen,
Oljytiivistetty taajuusmuuttajalla ohjattu ruuvikompressori. Tuotettu paineilma on
sykkimatonta. Kompressorin taajuusmuuttaja saataa pyoérimisnopeuden ja tuo-
ton vastaamaan todellista paineilmaverkon ilmantarvetta. Se optimoi oman
energiankulutuksensa ja pitda kayttopaineen pienena ja tasaisena. Taajuus-
muuttaja kuuluu hankittavaan kompressoriyksikkdon ja se on ilmajaahdytteinen.
Kompressorihuoneen tulisi olla maksimissaan 46 °C, jotta kompressori ei kuu-

menisi. Tarkemmat tekniset tiedot on esitelty taulukossa 6. (14.)

TAULUKKO 6. Tekninen erittely ruuvikompressori GA132VSD-8,5 (14)

Nimellisolosuhteet

Absoluuttinen imuilman paine 1 bar
Suhteellinen kosteus 0%
Imuilman lampdotila 20°C
Jaahdytysaineen lampdtila sisaan 20°C
Ty6paine 7,0 bar
Jaahdytysaineen dT 15°C
Raja-arvot
Maksimipaine 8,5 bar
Minimipaine 3,5 bar
Maksimi imuilman lampdtila 46°C
Minimi imuilman lampétila 0°C
Korkein sallittu jadhdytysveden lampdtila
Avoin kierto, vesi sisdan 40°C
vesi ulos 50°C
Suljettu kierto, vesi sisaan 40°C
vesi ulos 60°C
Maksimi jaahdytysveden paine 10 bar
Maksimi jaahdytysveden virtaus (dT15°C) 241/s
Jaahdytysjarjestelméan painehavio (dT15°C) 0,6 bar
Minimi jadhdytysaineen lampdétilan nousu 10°C
Maksimi jaahdytysaineen lampétilan nousu 35°C
Suorituskyky
FAD (free air delivery) paineessa 7 bar
min r/min 93I/s
1 000 r/min 169 /s
1 250 r/min 217 /s
1 500 r/min 264 /s
1 750 r/min 311 1l/s
2 250 r/min 403 /s
max. r/min 457 I/s
(jatkuu)
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TAULUKKO 6. (jatkuu)

Paaakselin tehontarve paineessa 7 bar

min r/min 35 kw
1 000 r/min 57 kW
1 250 r/min 71 kW
1 500 r/min 86 kw
1 750 r/min 102 kW
2 250 r/min 134 kW
max. r/min 153 kW
Paineilman lampotila kompressorin lahddssa 30°C
Tyypillinen 6ljyn maara paineilmassa 2,5 mg/m?®
Aanenvoimakkuus (6) 68 dB(A)
Oliynmaara 741
Suurin jadhdytysilman virtaus
Moottori 0,9 m¥s
Taajuusmuuttaja jaahdytysilma 0,7 m¥s
Paamoottorin tyyppi M3BP315MLC4
Pituus 3200 mm
Leveys 1630 mm
Korkeus 2 347 mm
Massa 3 950kg

Kompressoriin on mahdollista ottaa optiona lammontalteenotto. LTO:lla voidaan
ottaa lamminté& vetta talteen kompressorin ottotehosta 70 - 80 %. TAmé& kasvat-

taisi vuotuisia saastoja energiankustannuksissa. (14.)
7.2 GA132VSD-8,5:n simulointi ja tuloksien tarkaste  lu

Atlas Copcon teettamalla simuloinnilla selvitettiin kulutuksia, jossa Tamorock
650 -ruuvikompressorin rinnalle kytkettiin, taajuusmuuttajakayttéinen
GA132VSD -ruuvikompressori. GA132VSD-kompressorilla tuotetaan paineil-
maa alle 450 I/s kulutusalueella. Nykyiset kolme Tamrock 650 -kompressorit
nostettaisiin kuormalle kulutuksen ylittdesséa 450 |/s. Saato toteutetaan taajuus-
muuttajakayttoiselld VSD-kompressorilla. Kuvassa 7 on GA132VSD-
kompressorin vuorokauden mittainen simulointi ja maksimituotto merkittyna.
Kompressorien tuotoissa syntyy katvealueita, kun taajuusmuuttaja kytkee Tam-
rock 650-kompressoreita rinnalle. GA132VSD + Tamrock 650-kompressoreiden
ajossa katvealue on noin 398 I/s kohdalla. GA132VSD + 2xTamrock 650 katve-
alue l6ytyy noin 703 I/s kohdalta ja GA132VSD + 3xTamrock 650 noin 1 008 I/s.
(14.)
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—Tuotto GA132VSD-8,5 457 I/s

KUVA 7. Vuorokauden mittainen simulointi ruuvikompressorilla GA132VSD-8,5
ja maksimituottoviiva (liite 4) (14)

Taajuusmuuttajakayttoiselld kompressorilla saadaan paineenvaihtelut pienen-
nettya noin 0,1 bariin. Virtausvaihtelut 7 bar:n paineella kayvat ilmi taulukosta 7.

TAULUKKO 7. Simuloinnin virtausvaihtelut 7 bar:n paineella (14)

Tamrock 650 GA132VSD-8,5 Yhteistuotto
FAD 7 bar, 1XTR 305 1/s 93-457 /s 93-7621/s
FAD 7 bar, 2xTR 610 /s 93 -457 /s 703 - 1067 I/s
FAD 7 bar, 3xTR 9151/s 93 -457 /s 1008 - 1372 /s

Energiakustannuslaskelmat Tamrock 650 + GA132VSD
Energiakustannuslaskuissa on kaytetty Ruukin Raahen tehtaan keskiarvoista
sahkon hintaa 58 €/MWh. Viikon mittaisen simuloinnin aikana sdhkoé kului 23,3
MWh.

MWh

Sahkoa kuluu viikossa 2 243/ KWh + 21060kWh = 23303kWh = 233 .
0
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Energiakustannukset vuodessa, 50:nen viikon ajalta ovat
58€/MWh[233MWh/vko[50vko =67570€/a=67600€/a.

Taajuusmuuttajalla saadut energiasaastot vuodessa verrattuna nykyiseen ko-
koonpanoon olisivat 96600€/a-67600€/a=29000€/a.

GA132VSD kompressorin arvioidut huoltokulut olisivat vuodessa 4 800 euroa.
Vuosikustannukset olisivat yhteensa noin 67600€/a+4800€/a=72400€/a.

Takaisinmaksuaika energiasaastoilla olisi noin 2 vuotta ja 2 kuukautta. Ta-
kaisinmaksuajan laskentaperusteena on kaytetty Ruukin Raahen tehtaan kes-
kiarvoista energiahintaa 58 €/ MWh, ja milla aikavalilla kompressori kdydessaan
maksaa itsensé takaisin. Laskussa ei ole huomioitu asennuksesta aiheutuvia

kustannuksia.

Kompressoriin on mahdollista ottaa optiona lammaontalteenotto, jolloin koko-
naishinta on hieman kalliimpi. LTO:lla saadut saastét vuodessa kuitenkin kas-

vattavat kokonaissaastoja, jolloin takaisinmaksuaika lyhenee.

Simuloinnin aikainen keskikulutuksen ollessa 400 I/s kompressorin kokonaiste-
hontarve on noin 145 kW. LTO:lla voidaan hyddyntaa noin 70 - 80 % ottotehos-
ta, joten talteen otettavan energian maara on noin 101 - 116 kW. Kaukolampda
kaytetaan koko ajan, joten lasketaan talteen otettavan energian maara 50:nen
viikon ajalta. Tulokseksi saadaan 850 - 974 MWh.

Ruukin kaukolammonhinnalla 40 €/ MWh saéstot olisivat vuodessa noin 34 000 -
39 000 euroa. Kokonaissaastot olisivat noin 63 000 - 68 000 euroa vuodessa,

joten takaisinmaksuaika olisi noin 12 - 13 kuukautta.
7.3 Ruuvikompressori GA160VSD-8,5:n tekninen esitte  ly

GA160VSD-ruuvikompressori on yhden kokoluokan suurempi kuin aikaisemmin
esitelty GA132VSD. Toimintaperiaate on sama kuin GA132VSD-

ruuvikompressorissa. Tarkemmat tekniset tiedot on esitelty taulukossa 8.
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TAULUKKO 8. Tekninen erittely ruuvikompressori GA160VSD-8,5 (15)

Nimellisolosuhteet

Absoluuttinen imuilman paine
Suhteellinen kosteus

Imuilman [Ampétila
Jaahdytysaineen lampétila sisdan
Ty6paine

Jaahdytysaineen dT

Raja-arvot
Maksimipaine
Minimipaine
Maksimi imuilman lampétila
Minimi imuilman l[ampétila
Korkein sallittu jAdhdytysveden lampdtila
Avoin kierto, vesi sisdan
vesi ulos
Suljettu kierto, vesi sisdan
vesi ulos
Maksimi jadhdytysveden paine
Maksimi jadhdytysveden virtaus (dT15°C)
Jaahdytysjarjestelman painehavié (dT15°C)
Minimi jaahdytysaineen lampétilan nousu
Maksimi jadhdytysaineen lampétilan nousu

Suorituskyky

FAD (free air delivery) paineessa 7 bar
min r/min

1 000 r/min

1 250 r/min

1 500 r/min

1 750 r/min

2 250 r/min

2 500 r/min

max. r/min

Paaakselin tehontarve paineessa 7 bar
min r/min

1 000 r/min

1 250 r/min

1 500 r/min

1 750 r/min

2 250 r/min

2 500 r/min

max. r/min

Paineilman lampétila kompressorin lahddssa
Tyypillinen 6ljyn méara paineilmassa
Aanenvoimakkuus
Oljynmaara
Suurin jddhdytysilman virtaus
Moottori
Taajuusmuuttaja jadhdytysilma
Paamoottorin tyyppi
Pituus
Leveys
Korkeus
Massa

1 bar
0%
20°C
20°C
7,0 bar
15°C

8,5 bar
3,5 bar
46°C
0°C

40°C
50°C
40°C
60°C
10 bar
291/s
0,9 bar
10°C
35°C

93 1/s
169 I/s
217 s
264 /s
311 l/s
403 /s
467 /s
540 I/s

35 kw
57 kW
71 kW
86 kw
102 kw
134 kW
157 kw
186 kw

30°C
2,5 mg/m®
69 dB(A)

741

0,9 m%s
0,7 m%s
M3BP315MLC4
3200 mm
1630 mm
2 347 mm
3 950 kg
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GA160VSD-kompressoriin on myds mahdollista ottaa optiona lammontalteenot-
to. LTO:lla saadaan otettua energiaa talteen noin 70 - 80 % ottotehosta. (15.)

7.4 GA160VSD-8,5:n simulointi ja tuloksien tarkastelu

Taajuusmuuttajakayttdisen GA160VSD-kompressorin tuottoalueen ollessa
93...540 I/s, riittaa se kaytannossa koko paineilman kulutukselle. Kuvassa 8 on
esitetty vuorokauden mittainen simulointi ja maksimituotto on merkitty erikseen.
Simulaatiossa on kaytetty sailivkapasiteettina 50 m®, joka toimii hyvana pusku-
rina hetkellisille ylityksille. Sailikapasiteettiin lasketaan paineilmaverkosto ja
paineilmasailitt yhteensa. Kevennys-kuormitusperiaatteella toimivat Tamrock
650 -kompressorit voidaan nostaa kuormalle, mikali paineilman tuotto ylittaa
GA160VSD-kompressorin maksimituoton. Verkkokapasiteetin ollessa vahintaén
61 m* nykyisen kulutusprofiilin mukaan vanhoja kompressoreita ei tarvittaisi
ollenkaan. (15.)
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— Tuotto GA160VSD-8,5 540 I/s

KUVA 8. Vuorokauden mittainen simulointi ruuvikompressorilla GA160VSD-8,5

ja maksimituottoviiva (liite 5) (15)

Energiakustannuslaskelmat GA160VSD

Energiakustannuslaskuissa on kaytetty Ruukin Raahen tehtaan keskiarvoista
sahkon hintaa 58 €/MWh. Viikon mittaisen simuloinnin aikana sahk6é kului 23,1
MWh.
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Energiakustannukset vuodessa, 50:nen viikon ajalta olisivat
231MWh/vko [58€/ MWh [50vko = 66990€/a = 67000€/a.

GA160VSD kompressorin arvioidut huoltokulut vuodessa olisivat 5 300 euroa.
Vuosikustannukset olisivat yhteensa noin 67000€/a+5300€/a=72300€/a.

Taajuusmuuttajalla saadut energiasaastot vuodessa, verrattuna nykyiseen ko-
koonpanoon olisivat 96600€/a-67000€/a=29600€/a.

Takaisinmaksuaika energiasaastoilla olisi noin 2 vuotta ja 4 kuukautta. Ta-
kaisinmaksun laskentaperusteena on kaytetty Ruukin Raahen tehtaan keskiar-
voista energiahintaa 58 €/ MWh, ja milla aikavalilla kompressori kdydessaan
maksaa itsensé takaisin. Laskussa ei ole huomioitu asennuksesta aiheutuvia

kustannuksia.

Simuloinnin aikainen keskikulutuksen ollessa 400 |/s kompressorin kokonaiste-
hontarve on noin 145 kW. LaAmmontalteenotolla voidaan hyédyntaa noin 70 - 80
% ottotehosta, joten talteen otettavan energian maara on noin 101 - 116 kW.
Kaukolampo6a kaytetdéan koko ajan, joten lasketaan talteen otettavan energian

maara 50:nen viikon ajalta. Tulokseksi saadaan 850 - 974 MWh.

Ruukin kaukolammonhinnalla 40 €/ MWh saéstot olisivat vuodessa noin 34 000 -
39 000 euroa. Kokonaissaastoiksi saataisiin noin 63 600 - 68 600 euroa vuo-
dessa. Takaisinmaksuaika olisi noin 13,5 - 14,5 kuukautta.

7.5 GA132VSD- ja GA160VSD-kompressoreiden jaahdytys jarjestelma ja

sen toteutus

Kompressori on vesijaahdytteinen ruuvikompressori, jonka primaaripuolen
jaahdyttajana toimii jadhdytysaine, jota jaahdyttad ulkoinen avoin vesijaahdytys-
jarjestelma. Taulukoista 5 ja 6 n&dhdaan jadhdytysjarjestelman teknista erittelya.

7.5.1 Jaahdytysveden laatuvaatimukset

Jaahdytysveden laadun on taytettava tietyt minimivaatimukset. Yleissuositukset

eivat kata kaikkien jaahdytysvedessa yleisesti esiintyvien eri yhdisteiden seka
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kiintoaineiden ja kaasujen vaikutuksia eri materiaaleihin. Atlas Copco suositte-
lee kaytettavaksi kasittelematonta vetta. (16, s. 115.)

On tarkeaa maarittaad onko kyseessa suljettu vai avoin jarjestelma. Suljetussa
jarjestelmassa sama jaahdytysvesi kiertaa jarjestelméssa joutumatta kosketuk-

siin ilman kanssa. (16, s. 115.)

Avoin jarjestelmé on lapivirtausjarjestelma tai siin& on jadhdytystorni. Jalkim-
maisessa tapauksessa olennaista on pohtia jaahdyttimeen menevan veden eika
syottdveden ominaisuuksia. Jaahdytystornissa tapahtuvan haihtumisen takia
kiertoveden ionipitoisuus voi olla huomattavasti suurempi kuin alkuperaisen
syottoveden. (16, s. 115.)

Atlas Copcon GA110-160VSD -kompressoreiden laitemanuaalissa on eritelty
tietyt minimilaatuvaatimukset jaahdytysvedelle. Vaatimukset ovat: Ryznarin sta-
biliteettiluku (RSI), veden pH-arvo, liuenneiden kiinteiden aineiden kokonaispi-
toisuus (TDS), kloridit (CI"), vapaa kloori (Cly), sulfaatit (SO4"), karbonaattiko-
vuus (CaCOg3), ammoniakki, kupari, rauta ja mangaani, orgaaniset aineet ja
liuenneet kiintoaineet. Veden laadun maarittely teoriassa on esitelty seuraavak-
si. (16, s. 115.)

Ryznarin stabiliteettiluku (RSI)

Ryznarin stabiliteettiluku (RSI) on parametri, jonka avulla voidaan ennustaa,
onko vedella taipumus liuottaa vai saostaa kalsiumkarbonaattia. RSI-luku laske-

taan kaavan 4 mukaisesti. (16, s. 115.)
RSI=2: pHs - pH KAAVA 4.

pHs = pH-arvo kyllastymispisteessa

pH = vesinaytteesta mitattu pH-arvo (huoneenlammossa)
pHs lasketaan kaavan 5 mukaisesti.
pHs=(9,3+ A+ B)-(C+D) KAAVA 5.

A = kiinteiden aineiden kokonaispitoisuus [mg/l]

B = korkein jadhdytysveden lampdtila [°C], (T = 75 °C)
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C = karbonaattikovuus ppm [CaCO3]

D = HCO3 —pitoisuus eli M-emaksisyys [mval/l] (16, s. 115-116)

Arvot A, B, C ja D saadaan taulukosta 9.

TAULUKKO 9. Tekijoiden A, B, C ja D arvot (16, s. 116)

Liuenneiden kiin- |A |Lampdtila B |Ca- C |M- D
teiden aineiden [°C] kovuus emaksisyys
kokonaispitoisuus (ppm Ca- [mvalll]
[mg/l] COs)
50 - 300 0,1(0-1 2,6 |10-11 0,6 |0,20-0,22 1,0
400 - 1000 0,2 (2-6 2,5 |12-13 0,7 10,24 -0,26 1,1
7-9 2,4 |14 -17 0,8 {0,28-0,34 1,2
10 - 13 2,3 118-22 0,9 |0,36-0,44 1,3
14 - 17 2,2 |23-27 1,0 10,46 - 0,54 14
18-21 2,1 |128-34 1,1 |0,56 - 0,70 15
22 -27 2,0 |35-43 1,2 |0,72-0,88 1,6
28 -31 1,9 |44 -55 1,3 10,90-1,10 1,7
32-37 1,8 |56 - 69 14 11,12-1,38 1,8
38-44 1,7 |70-87 15 ]1,40-1,76 1,9
45 - 50 1,6 |88-110 1,6 |1,78-2,20 2,0
51 - 56 15 (111-138 |1,7 |2,22-2,78 2,1
57 - 63 1,4 1139-174 (1,8 [2,80-3,54 2,2
64 -71 1,3 |175-220 |1,9 [3,54-4,40 2,3
72 - 80 1,2 |230-270 | 2,0(4,6-54 2,4
280-340 | 2,1|/56-7,0 2,5
350-430 |22|7,2-8,8 2,6
440-550 | 2,3|9,0-11,0 2,7
560-690 | 2,4|11,2-13,8 2,8
700-870 | 2,5|14,0-17,6 2,9
880 -1000 | 2,6 17,8 - 20,0 3,0

Tulokseksi saadusta RSI-luvusta nahdaan taulukon 10 perusteella kaytettavan

veden tila ja mita toimenpiteita vesi vaatii.

39




TAULUKKO 10.

RSI-luvun tulkinta (16, s. 116 - 117)

RSI Veden tila Toimenpide

RSI<3,9 Erittain voimakas kiven Vetta ei voi kayttaa.

muodostus.

4,0 <RSI < 5,5 |Voimakas kiven muodostus. Saanndllinen tarkistus ja
kiven poisto tarpeen.

5,6 <RSI < 6,2 |Vahaista kiven muodostusta. Veden kasittelya ei tarvita.
Ajoittaista tarkistusta
suositellaan.

6,3 <RSI < 6,8 |Neutraali vesi. Veden kasittelya ei tarvita.
Ajoittaista tarkistusta
suositellaan.

6,9 <RSI < 7,5 |Vahaista syopymista korkeissa Veden kasittelya ei tarvita.

lampdtiloissa. Ajoittaista tarkistusta
suositellaan.

7,6 <RSI <9,0 |Voimakasta syopymista. Saannolliset tarkastukset
tarpeen, korroosionestoai-
neen kayttéa suositellaan.

9,1<RSI< 11 |Erittéain voimakasta syopymista. | Sdannolliset tarkastukset ja
korroosionestoaineen kaytto
tarpeen.

RSI> 11 Erittain voimakasta syopymista Vetta ei pitaisi kayttaa.

koko vesijarjestelméassa.

pH

pH:n vaikutus on huomioitu Ryznar-indeksisséa. Pelkk& pH-arvokin aiheuttaa

eraita lisarajoituksia silla, pH > 6,8. (16, s. 117.)

Liuenneiden kiinteiden aineiden kokonaispitoisuus ( TDS)
Veden siséltdmien ionien summa. Voidaan johtaa héyrystamisen jalkeisesta
kuiva-ainemaarasta tai arvioida sdhkdnjohtavuuden perusteella. (16, s. 117.)

Avoimessa jarjestelmassa TDS < 450 mg/l (< 580 uS/cm). (16, s. 117.)

Kloridit (Cl )
Kloridi-ionit aiheuttavat ruostumattomassa teraksessa kuoppakorroosiota.
Avoimessa jadhdytysjarjestelmassa kloridit < 150 ppm. (16, s. 117.)

Vapaa kloori (Cl 7)
Taso ei saa olla jatkuvasti yli 0,5 ppm. Lyhytaikaiset suuret pitoisuudet (> 2

ppm) eivat saa kestaa yli 30 min/vrk. (16, s. 117.)
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Sulfaatit (SO 4)
Avoimessa jaahdytysjarjestelméassa sulfaatit < 150 ppm. (16, s. 117.)

Karbonaattikovuus
Avoimessa jaghdytysjarjestelmassa 50 - 500 ppm CaCOs. HCO3 / SO,* pitéisi
olla suurempi kuin 1. (16, s. 118.)

Ammoniakki

Pienempi kuin 0,5 ppm. (16, s. 118.)

Kupari
Pienempi kuin 1 ppm. (16, s. 118.)

Rauta ja mangaani

Pienempi kuin 1 ppm. (16, s. 118.)

Orgaaniset aineet

Ei saa sisaltaa levaa ja 6ljya. (16, s. 118.)

Liuenneet kiintoaineet
Liukenemattomien hiukkasten koko pienempi kuin 1 mm ja pienempi kuin 10
ppm (16, s. 118.)

Koksaamolla kaytettavat vesikierrot ovat toteutettu teknisella vedella, teollisuus-
vedellad ja Raahen vedella. Vesien laaduista ei voitu suorittaa tarkkaa RSI-luvun
laskentaa, kun kaikkia laskussa tarvittavia suureita ei ollut saatavilla. Né&ista
puhtain ja samalla kallein vesi on Raahen vesi. Teollisuusvesi otetaan vierei-
sestd Kuljunlahdesta, ja ennen kiertoon menoa se kay lapi humuksen poiston.
Tekninen vesi on naista kolmesta likaisinta vetta, mutta kapasiteetiltaan suurin

kayttovesi.
7.5.2 GA132-160VSD-kompressorin jadhdytysveden kier  ron toteutus

GA132VSD- ja GA160VSD-kompressoreissa on suljettu primaaripuolen jaahdy-
tysjarjestelma, jota jadhdytetaan avoimella toisiopuolen jddhdytysveden kierrol-
la. Jd&hdytysveden kiertoon on kaytannossa kaksi vaihtoehtoa Kuljunlahden
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teollisuusvesi tai kuivasammutuslaitoksen taajuusmuuttajien jddhdytysvesi, joka

on suodatettua teollisuusvetta. Jaahdytysjarjestelman putkikoko olisi DN 40.

Vaihtoehto 1

Teollisuusvesi otetaan koksaamon vieressa olevasta Kuljunlahdesta. Se kay
l&pi humuksen poiston, jolloin pitoisuudet ovat huomattavasti paremmat kuin
teknisen veden. Kuitenkaan veden laatu ei ole Atlas Copcon laatimien vesipitoi-
suuksien tasolla. Taman vuoksi pitéisi asentaa suodatin ennen kompressoria,

joka puhdistaisi veden ja varmistaisi sen kaytettavyyden.

Ongelmia voi ilmeta teollisuusveden kapasiteetin riittavyydella. Talla hetkella
kierto on ajoittain hyvin l&hell& maksimitasoa, jolloin kompressorin jaahdytysjar-
jestelman lisddaminen voi satunnaisesti aiheuttaa kapasiteetin ylityksen. Varsin-
kin talvisaikaan ongelmat ovat todennakoéisempia, kun ilma on viileampaa eika
vettd haihdu. Kapasiteetti ongelmien valttamiseksi kierto voitaisiin toteuttaa yh-
distelmékierrolla. Talléin teollisuusveden kierto toimisi paa jaahdytysjarjestel-
mana ja teknisen veden kierto toimisi kolmitieventtiilin avulla varakiertona. Suo-
datin toimisi tassakin tilanteessa likaisuuksien poistajana, jolloin likaisempaa
teknista vetta olisi mahdollista kayttad. Paluulinja vedettaisiin teknisen veden
kiertoon, jolloin se paatyisi jaahdytystornille.

Vaihtoehto 2

Uuden kompressorin jadhdytysjarjestelméaéan voidaan hyédyntad kuivasammu-
tuslaitoksella olevien taajuusmuuttajien jddhdytysvedenkiertoa. Taajuusmuutta-
jien jadhdytysveden kierto on toteutettu teollisuusvedella. Vesi kulkee suodatti-
men kautta ennen tuloa taajuusmuuttajille, joten se on puhdasta poistuessaan
paluuputkeen. Tassa vaihtoehdossa veden laatu olisi varmasti kayttokelpoista,

eika suodatinta tarvitsisi asentaa ennen kompressoria.

Taajuusmuuttajilta tuleva vesi on kesalla maksimissaan +30 °C:ista, ja komp-
ressorin sallittu tuloveden lampétila on +40 °C:tta. Taulukoista 6 ja 8 kay ilmi

lisdd kompressorin jadhdytykseen liittyvia raja-arvoja.

Taman jaahdytysjarjestelman toteuttamiseksi pitaisi vetaa uusi putkilinja kui-
vasammutuslaitoksen taajuusmuuttajien ja uuden kompressorin valille. Uusi

putkilinja turvaisi taajuusmuuttajien toiminnan, mikali kompressorin vesijaahdy-
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tys jouduttaisiin sulkemaan. Putkilinjan pituus olisi noin 330 metria ja kaytetta-
van materiaalin vaihtoehdot olisivat pintakasitelty terasputki tai haitaripaallystei-
nen jaatymatén muoviputki. Ulkolinjaa putkella olisi noin 200 metrid, jolloin

asianmukainen sulana pitokaapelointi on valttamaton.

Muoviputki olisi haitarip&allysteinen, jonka eristeena kaytetddn umpisoluista
PEX-solumuovia. Putken kannakointi tehdaan kaapelihyllylla KS80-150. Ulkolin-
jaa ollessa noin 200 metria, pitdéd jaatymisen eston vuoksi vetaa sulana pito-
kaapelointi. Ulkolinjaosuuksilla taytyy myds kayttaa eristettyd putkea. Muoviput-

ken kustannustarkastelu kay ilmi taulukosta 11.

TAULUKKO 11.Jaatyméattdéman vesijohtoputken kustannusarvio

Jaatymaton vesijohtoputki (muoviletku)
Sisaltaa letkun, eristyksen ja sulana pitokaapelin
Pituus noin 330 metrid, ulkolinjaa noin 200 metria

Eristettyosuus 50 €/m 10 000 €
Siséatilan osuus 15 €/m 2000 €
Kaapelihylly KS80-150, 135 €/6 metria 8 000 €
Asennus 10 000 €

Hinta-arvio yhteensa noin 30 000 €

Toinen vaihtoehtoinen putkimateriaali olisi pintakasitelty terasputki, jonka kus-
tannusarviointi esitellaan taulukossa 12. Terasputken hintaa nostaa ulkolinjaan
tarvittava lammityskaapelointi. Kustannusarvio pitaa sisallaan kaikki putkiston

asennukseen tarvittavat osat ja suunnittelun.
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TAULUKKO 12. Pintakasitellyn terasputken DN 40 kustannusarvio

Pintakasitelty terasputki DN 40

Pituus noin 330 metrid, ulkolinjaa noin 200 metria
Kayrat 20 kappaletta

Laipat 10 kappaletta

Eristys

Pellitys

Kannakointi

Putkipaketin hinta-arvio 35000 €
Sahkosaatto, sulana pitokaapeli 100 €/m 20 000 €
Suunnitteluty6t 5000 €

Hinta-arvio yhteensa 55 000 €

Mikali tarvittava tyOpaine putkessa ei riitd kompressorille asti, asennetaan valille
paineenkorotuspumppu. Jadhdytysveden paluu vedetdén teknisen veden kier-
toon, jolloin se paatyy jaahdytystornille, josta se joko jalleen kaytetaan tai puhal-

letaan pois.

Vesijaahdytysputken DN 40 painehavittarkastelut lasketaan kaavan 6 mukaan.
Se on tarkoitettu puhtaalle nesteelle suorassa putkessa. Taulukosta 2 saadulla
arvolla voidaan laskea putken arvioiduksi kokonaispituudeksi 338 metria. Taa-
juusmuuttajilta lahtevan jaahdytysveden verkostopaineeksi arvioitiin noin 3 ba-
ria, tarkkaa arvoa ei tiedetéa. Veden maksimitilavuusvirtaus GA132VSD-
kompressorilla on 2,4 /s eli noin 1,88 m/s ja GA160VSD-kompressorilla 2,9 I/s

eli noin 2,27 m/s.

GA132VSD-kompressorin vesijgahdytyksen painehavitla  skut

Seuraavaksi lasketaan painehaviélaskut puhtaalle nesteelle suorassa putkessa.
2
Ap =) % B‘% KAAVA 6

Ap = painehéavit [bar]
| = putken pituus [m]
d = putken sisahalkaisija [m]
p = veden tiheys [kg/m?]
v = virtaus nopeus [m/s] (16, s. 20)
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Re= vid KAAVA 7

vV

Re = Reynoldsin luku, ehto jos Re < 2100 virtaus on laminaarista. Jos Re >
2100 virtaus on turbulenttista.

VvV = virtaus nopeus [m/s]

d = putken sisahalkaisija [m]

v = kinemaattinen viskositeetti [m?/s] (16, s. 19)

vid _ 188 m/s[0,0403m

5 =75764 eli
% 1[10°m~“ /s

Ratkaistaan ensin virtauksen laatu Re=

virtaus on turbulenttista.

Putki arvioidaan olevan siled, joten putken A voidaan laskea kaavalla 8.

)= 03164 (16, s. 21.) KAAVA 8
YRe
1= 03164 _ 03164 — 00191

4Re 4[75764

Saadut arvot sijoitetaan kaavaan 6. Painehavitksi saadaan puhtaalle nesteelle

suorassa putkessa laskettua

2 3 2
pp= A2V - 001913 338M (PIBKG/M (B8 MVS _ »0r e pa~ 28 bar .
d_ 2 0,0403m 2

GA160VSD-kompressorin vesijgahdytyksen painehavidla  skut

vid _ 227m/s[0,0403m

> =91481eli
% 1[10°m* /s

Ratkaistaan ensin virtauksen laatu Re=

virtaus on turbulenttista.

Putki arvioidaan olevan siled, joten putken A voidaan laskea kaavalla 8.

_03164_ 03164
YRe  4/91481

A =0,0182
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Saadut arvot sijoitetaan kaavaan 6. Painehavitksi saadaan puhtaalle nesteelle

suorassa putkessa laskettua

2 3 2
pp= A2 001823 338M (POBKGIMT CR2T IS _ 295344 pg ~ 39 bar
d- 2 0,0403m 2

Painehavi6ta tapahtuu molemmissa tapauksissa, joten on suositeltavaa asen-
taa paineenkorotuspumppu. Suurempi putkikoko DN 50 tai DN 65 olisi my6s

harkittavissa.
7.4 GA132VSD- ja GA160VSD-ruuvikompressorin asennus  ehdotus

GA132VSD- ja GA160VSD-kompressori toimitetaan kuvan 9 mukaisesti valmii-
na pakettina, eika se tarvitse asennukseen ulkoista instrumentti-ilmaa. Kayt-
téonoton vuoksi kompressorihuoneeseen on vedettava sen tarvitsema vesi-

jaahdytysputki, nykyisten Tamrock-kompressorien toimiessa ilmajaahdytyksella.
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KUVA 9. GA110-160VSD-kompressorin mittakuva (17, s. 79)
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Kaytossa olevista kolmesta Tamrock 650 EA -kompressorista, yksi poistetaan
kaytosta. Kaytosta poistettava siirretaan varastoon varakoneeksi. Liitteesta 6

nakee kompressorit piirrettyna.

Kompressoreista numero 2 on kaynyt lapi perusteellisen huollon vuonna 2011,
joten sita ei tulla poistamaan. Huollon yhteydessa siihen vaihdettiin muun mu-
assa ruuviyksikkd ja éljynerotin, lisdksi sahkémoottori huollettiin. Poistettavan
kompressorin valinnassa ratkaisevin tekija on kayntiaika. 19.3.2014 tarkastetut

kayntiajat olivat kompressori 1:l1a 13011 h ja kompressori 3:lla 1733 h.

Poiston ja asennuksen kannalta kaytanndllisin olisi poistaa kompressori numero
3, koska se mahdollistaisi suuremman tydskentelytilan. Kuvasta 10 nahdaan
uuden GA110-160VSD kompressorin asennukseen vaadittava vapaa tila.
Kompressorihuoneen jarjestysta tulisi muuttaa siten, etta nykyisistd numero 2
sailyy ennallaan, numero 3 siirrettaisiin poistettavan numero 1:n tilalle. Talldin
uusi kompressori saataisiin asennettua numero 3:n tilalle ja tydskentelytilaa olisi

riittavasti.
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KUVA 10. GA110-160VSD-kompressorin kompressorihuone ja vaadittavat
tydskentelytilat (17, s. 83)

7.6 GA132VSD- ja GA160VSD-ruuvikompressoreiden vert  ailua

Oljytiivistetyt ruuvikompressorit GA132VSD ja GA160VSD ovat mitoitukseltaan
samankokoisia ja valmiita kompressoriyksikoitd. GA160VSD on 6 900 euroa
kalliimpi kuin kokoluokkaa pienempi GA132VSD.
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Koksaamon kolmen paineilmasiilion kapasiteetin ollessa 64,5 m?, riittaisi
GA160VSD-kompressorin tuottoalue koko koksaamon paineilman tuottoon. Yili
61 m*:n verkkokapasiteetti toimisi puskurina, jolloin ylikuormituksia ei paasisi
syntymaan nykyisella kulutusprofiililla. GA132VSD-kompressorin tuottoalue (93
- 457 |I/s) on sen verran pienempi, ettd rinnalla jouduttaisiin kayttamaan Tam-
rock 650-kompressoria.

Arvioiduilla energian vuosikustannuksilla ei ole huomattavia eroja, silla molem-
mat paasevat noin 29 000 euron saastotihin verrattaessa nykyiseen kokoon-
panoon. Takaisinmaksuaika laskettiin vuosittaisen energiakustannuksen perus-
teella, mika oli 2,5 kuukautta pidempi GA160VSD-kompressorilla. Huoltokus-
tannusten arvioidaan olevan GA132VSD-kompressorilla 4 800 euroa vuodessa
ja GA160VSD-kompressorilla 5 300 euroa vuodessa. Lisaa kompressoreiden
teknisia eroja ja laskennallisia energiakustannuseroavaisuuksia l6ytyy taulukos-
ta 13.
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TAULUKKO 13. GA132VSD- ja GA160VSD-kompressoreiden tekniset erot ja

laskennalliset energiakustannuseroavaisuudet (14)

GA132VSD-8,5

GA160VSD-8,5

Maksimi jaahdytysveden

virtaus (dT 15°C) 2,4 1ls 2,9 is
Jéahdﬁgs(\ée%digo%a;ineha- 0.6 bar 0.9 bar
Aanenvoimakkuus 68 db 69 db
FAD paineess_a 7 bar max 457 I/s 540 I/s
r/min
Paaakselin tehontarve 153 kW 186 kW

paineessa 7 bar max r/min

Simuloitu sahkonkulutus
viikon mittausjaksolla

23,3 MWh/vko

23,1 MWh/vko

Arvioidut energian vuosi-

kustannukset 58 €/MWh 67600 €/a 67000 €/a
Arvioidut energiankulutuk-
sen saastot vs. nykyinen 29 000 €/a 29 600 €/a

kokoonpano

Arvioidut kokonaisener-
giasaastot lammontal-
teenotolla vs. nykyinen

63 000 €/a - 68 000 €/a

63 600 €/a - 68600 €/a

Arvioidut huoltokustannuk-

4800 €/a 5300 €/a
set vuodessa
Arvioidut vu05|kusf[.amnuk- 72 400 €/a 72 300 €/a
set yhteensa
Arvioitu Fakalsmmaksgalka 2V 4.5 Kk 2y 7 Kk
(energiakustannuksilla)
Arvioitu takaisinmaksuaika 11 - 12 kk 13,5 - 14,5 Kk

LTO:lla varustettuna
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8 KOKSAAMON PAINEILMAVERKKO JA MITTAUSOHDAT

8.1 Koksaamon paineilmaverkko

Koksaamolla on oma paineilmaverkosto, jolle kolme ruuvikompressoria tuottaa
paineilmaa. Kompressoreiden yhteenlaskettu maksimituottomaara on noin 54,3
m>/min ja ottoteho 330 kW. Paineilmaverkon suurimpia kayttajia ovat paineilma-
tykit, joita l6ytyy annostelulaitokselta ja patteriston hiilitornilta. Lisaksi paineil-
maa kaytetddn jaahdytysilmana graffitin poltossa ja instrumentti-ilmana muun

muassa kamerakoteloissa.

Koksaamon paineilmaverkko koostuu suorista ja rengasverkoista ja putkimate-
riaali on terasta. Runkoputkien mitat vaihtelevat DN 50 - DN 150 valilla. Alueella
on sijoitettu kolme paineilmasailiota yhteistilavuudeltaan 64,5 m®. Kaksi sailidis-
ta 5 m®n ja 10 m*n sijaitsevat puhallin- ja kompressorihuoneen vieressa. Suu-
rin 49,5 m*:n paineilmasailio sijaitsee annostelulaitoksen vieressa ja toimii pai-

neilman tasaajana annostelulaitoksen paineilmatykeille.
8.2 Paineilmaverkon mittauskohdat

Paineilmaverkon mittauskohdiksi valittiin alun perin viisi kohdetta, mutta aika-
taulun ja mittalaitteiston toimimattomuuden vuoksi paineilman mittauskohtia
jouduttiin vahentamaan yhteen. Mittauspisteilla oli tarkoitus selvittdd paineilman
tilavuusvirtausta ja virtaussuuntia eri osastojen runkoputkissa koksaamon alu-
eella. Saatujen tulosten perusteella olisi voitu selvittda putkiston painehavidita ja
paineilman kulutusta. Lisdksi pyydettiin mittaamaan koksaamon typpilinjan tila-

vuusvirtausta tehtaalta tulevasta putkesta.
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9 PAINEILMAVERKON MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TAR-
KASTELU

Paineilmalinjan mittauskohteiden vahentaminen yhteen merkitsi, ettei paineil-
maverkon kartoitusta saatu suoritettua suunnitellusti. Lisamittauksena pyydettiin
tarkastamaan tehtaalta tulevan typpilinjan virtaama. Nailla kahdella mittauskoh-
teella paatettiin mitata testausmielessa. Vanhempi kaasumittari PT878GC kui-
tenkin paljastui toimintakyvyttémaksi. Nain ollen mittaukset suoritettiin uudem-

malla CTF878-kaasumittarilla, joka saatiin lainakayttoon.
9.1 Puhallin- ja kompressorihuone - kuivasammutusla  itos DN 150

Mittauspiste numero 1 sijaitsee puhallin- ja kompressorihuoneen vieressa ole-
valla putkisillalla. Mittausta ei saatu suoritettua. Syita tahan saattoi olla putken
sen hetkinen pieni virtaama, koska hiiltd ei todennakoisesti poltettu mittauksen
aikana. Lisaksi kaksi anturien tasauspalikkaa puuttui pakkauksesta, jolloin antu-

reita ei voitu kohdistaa oikein.
9.2 Tehtaalta tuleva typpilinja DN 100

Lisamittauksena suoritettiin tehtaalta tulevan typpilinjan virtaus. Mittaus saatiin
onnistumaan ja lyhyen noin 10 minuutin mittauksen aikana virtaukset vaihtelivat
valilla 75 I/s - 82,4 I/s. Kuvassa 11 on CTF878 kaasumittari mittaamassa teh-

taalta tulevaa typpilinjan virtaamaa.
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KUVA 11. CTF878 Clamp On -kaasumittari Kiinni typpilinjassa

Kaavalla 3 voidaan laskea typpilinjan arvioitu painehavio. Vertailuarvona kayte-
taan runkoputkille tarkoitettua 0,05 barin painetta. Putken paksuus mitattiin nel-
jasta eri kohdasta ja keskiarvoksi saatiin 4,56 millimetrid. Siséhalkaisijaksi saa-
daan 106,08 millimetria. Typpilinjan pituudeksi arvioitiin noin kaksi kilometria ja
90 asteen mutkia on noin 15. Taulukosta 2 saadulla arvolla voidaan laskea put-
ken arvioiduksi kokonaispituudeksi 2 024 metria.

Painehavit saadaan laskettua kaavalla 3 ja vastausta verrataan runkoputkien
painehavitarvoon 0,05 bar.

185

|:I] 185
Ap=asocfle 1 = 45024 1 /SIRO2AM _ ) 430400 ~ 00abar < 0,05 bar
d” Op 106,08° mm [Bbar

Painehavio pysyy sallitussa rajassa, joten putkikoko on sopiva.
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10 RUUKIN TEHTAAN VOIMALAITOKSEN JA KOKSAAMON
VALINEN PAINEILMAN YHDYSTPUTKI

Ruukin tehtaan voimalaitoksen ja koksaamon valilla on etaisyytta noin kaksi
kilometria. Koksaamon ja voimalaitoksen vélilla ei ole olemassa paineilmayhte-
ytta. Yhdysputken rakentamisesta on tehty tilaus voimalaitoksen ja rikinpoisto-

laitoksen vdlille, josta saisi vedettya putkihaaran koksaamolle.

Selvityksen mukaan paineilmayhdysputki olisi mallitaan DN 200, D, = 219,5
mm, putken paksuus s = 1,5 mm ja putken pituus | = 2100 m. Putki olisi pinta-
kasitelty virtaavan aineen mukaan, joka olisi T-M 340. Taman kokoluokan run-
koputki lisaisi huomattavasti paineilmaverkon kapasiteettia, jolloin se toimisi
hyvana paineilmaverkon sdailiona ja paineen tasaajana. Ison kapasiteetin put-

kesta voi tulevaisuudessa ottaa lisaa haaroja.

Runkoputki voitaisiin asentaa voimalaitoksen ja koksaamon valiselle putkisillal-
le, jossa kulkee kaasu- ja hoyryputkia. Paineilman yhdysputken kustannusarvio

valille voimalaitos - koksaamo kay ilmi taulukosta 14.

TAULUKKO 14. Voimalaitos - koksaamoyhdysputken kustannusarvio

Putki DN 200

Pituus 2100 m, putkimateriaali 50 €/m ja pintakasittely 35 €/m 180 000 €
Putki kayrat 90 astetta, noin 60 kpl 5000 €
Laipat PN 10, noin 10 kpl 2000 €
Putkikannakkeet, noin 300 kpl 30 000 €
Venttiilit kasikaytolla, 4 kpl 3000 €
Kannakoinnin terasosat, noin 2000 kg 10 000 €
Asennusty6 noin 2500 h * 60 €/h = 150 000 € 170000 €
Asennusnostot 80 000 €
Putkiston suunnittelu 600 h * 60 €/h = 36 000 € 40 000 €

Yhteensa 520 000 €

Kokonaishinta 520 000 € (248 €/m)
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11 YHTEENVETO

Tyo6ssa tehtiin esiselvitys koksaamolle hankittavasta ruuvikompressorista, tar-
kastettiin paineilmaverkkoa ja suoritettiin tarvittavia virtausmittauksia. Lisaksii

selvitettiin voimalaitoksen ja koksaamon valisen runkoputken kustannusarvio.

Kompressorin esiselvityksessa vertailtin kahden vaihtoehdon eli GA132VSD- ja
GA160VSD-ruuvikompressorin valisia eroavaisuuksia. Liséksi vertailtiin ener-

giatehokkuutta nykyisin kaytdssa oleviin Tamrock 650-ruuvikompressoreihin.

GA132VSD- ja GA160VSD-kompressorit ovat taajuusmuuttajakayttdisia ruuvi-
kompressoreita, joten tyhjakayntiin kuluvaa hukkaenergiaa ei ndiden ajaessa
tapahtuisi. Arvioidut sdastot energiakustannuksissa ovat molemmilla noin

29 000 euron suuruiset verrattaessa nykyiseen kokoonpanoon. Takaisinmaksu-
aikoja laskettaessa otettiin huomioon energiaan menevat kustannukset vuosit-
tain ja naiden tulosten perusteella saatiin takaisinmaksuajaksi GA132VSD-
kompressorille 2 vuotta 4,5 kuukautta ja GA160VSD-kompressorille 2 vuotta 7
kuukautta. Kompressoriin on mahdollista ottaa optiona lammd&ntalteenotto, jol-
loin takaisinmaksuaika lyhenee GA132VSD:lla noin 11 - 12 kuukauteen ja
GA160VSD:lla noin 13,5 - 14,5 kuukauteen.

GA132VSD-kompressorin maksimituoton ollessa 457 |/s pitaisi rinnalla ajaa
Tamrock 650 -kompressoria, jotta paineilman tarve saataisiin tuotettua.
GA160VSD-kompressorin maksimituoton ollessa 540 /s riittaisi se yksittaisia
huippuja lukuun ottamatta kattamaan koko paineilmatarpeen. Koksaamon alu-
eella olevien paineilmasailididen yhteenlasketun tilavuuden yltdessa 64,5

m>:00n toimii se riittdvana paineen tasaajana paineilmaverkolle.

GA132VSD- ja GA160VSD-kompressoreiden jaahdytysvesijarjestelman toteut-
tamiseen on kaksi vaihtoehtoa. Vaihtoehto 1 on Kuljunlahdesta otettava teolli-
suusvesi, ja vaihtoehto 2 on kuivasammutuslaitoksen taajuusmuuttajien jaahdy-

tykseen kaytettava teollisuusvesi.

Kuljunlahdesta otettava vesi kay lapi humuksen poiston, mutta liikapitoisuuksien
vuoksi pitaisi asentaa suodatin ennen kompressoria. Liséksi tassa vaihtoehdos-
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sa voisi ilmeta talviaikaan kapasiteettiongelmia, kun ilman viileyden takia vetta

ei haihdu luonnollisesti.

Vaihtoehto 2 olisi kustannuksiltaan kalliimpi vaihtoehto, koska taajuusmuuttajilta
pitaisi vetdd uusi putkilinja kompressorille. TAma sen takia, ettei taajuusmuutta-
jien toiminta vaarantuisi kompressorin vika- tai huoltotilanteiden aikana. Veden
kapasiteettiongelmia ei ilmenisi tdssa vaihtoehdossa. Putkilinjan toteuttamiseen
olisi valittavissa joko pintakasitelty terasputki tai haitaripaallysteinen jaatymaton
muoviletku. Muoviletkun kustannusarvio on noin 30 000 euroa, kun terasputken
kustannusarvio on noin 55 000 euroa. Molempien paluukierto vedettaisiin tekni-
sen veden kiertoon, jolloin vesi paatyisi jaahdytysveden torneille.

Paineilmaverkon tarkastelu jai minimiin mittalaitteiston ongelmien ja aikataulun
vuoksi. Nain ollen paineilmaverkon eri mittauskohteiden tilavuusvirrat jaivat mit-
taamatta, jolloin putkiston toimivuus eli painehéavitiden laskenta ei onnistunut.
Lainalaitetta eli CTF878 Clamp On -kaasumittaria kaytiin testausmielessa kokei-
lemassa ja typpilinjalta saatiin tuloksia tilavuusvirran vaihdellessa 75 I/s - 82,4
I/s.

Valiin voimalaitos - koksaamo uudelle paineilmayhdysputkelle tulisi kokonaispi-
tuutta noin 2 100 metrid. Koska putki on DN 200 -terasputki, lisdisi se huomat-
tavasti paineilman kapasiteettia ja toimisi hyvana sailiona etta paineilman tasaa-

jana. Arvioidut kokonaiskustannukset nousisivat noin 520 000 euroon.
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LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija Ville-Pekka Jokinen

Tilaaja Ruukki Metals Oy

Tilaajan yhdyshenkilo ja yhteystiedot

Matti Kortesuo

Matti.kortesuo@ruukki.com

Tydn nimi Koksaamon paineilmajarjestelman kehitteni

Tyon kuvaus  Koksaamolla kaytettava paineilma t@atetkolmella kompressorilla. Ta-
vallisesti kaksi kompressoria kay koko ajan ja kagnon kevennyksella.
Ongelmana on laitteiston energiatehokkuus ja planaei riittavyys. Vuon-
na 2014 systeemid modernisoidaan siten, ettd gkspkessoreista tulee
olemaan tuotannossa jatkuvasti ja uusi kompressosaatavana. Paineil-
maverkoston kunto ja mitoitus tulee selvittaa ukéigitoa ajatellen kuten
mydskin koksaamon ja muun tehtaan valisen paingitegden tarve.

TyoOn tavoitteet Tydssa tehdéaan hankinnan suunudttielkevaa esiselvitysta. Tyon tavoit-
teena on selvittdd hankittavan ja asennettavaeidn ja paineilmaver-
koston vaatimuksia seka kayton luotettavuutta grgiatehokkuutta.

Tavoiteaikataulu Tyo tehdaan aikavalilla 27.1.26126.4.2014. Laitteistohankinnan maa-
rittelyd tukeva esiselvitys tehdaén ensin helmikdQb4 loppuun mennes-
s4, taman jalkeen paneudutaan verkoston tarkasteluu

Paivays ja allekirjoitukset 27.1.2014 Ville-Peklakihen, Matti Kortesuo




Tamrock 750 EA -ruuvikompressorin tuoton s&atd. Kaytto- ja huolto-ohjeet. LIITE 2

Tamrock compressed air (13, s. 9)
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LITE 3

Tamrock 650 kompressoriaseman mittaukset. Atlas Copco. 22.5.2013
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Tamrock 650 + GA132VSD kompressoreiden simulointi. Atlas Copco. 22.5.2013 LIITE 4
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Simulointi 1
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LITES

Simulointi GA160VSD-kompressori. Atlas Copco. 22.5.2013
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LITEG6

Rautaruukki Oyj, koksaamo, puhallin- ja kompressorirakennus, paineilmaputkisto,

taso ja leikkaukset
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