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THVISTELMA

Nesteyttava 6ljynerotin on ruuvikompressorin sisélld olevan
6ljynerotusjérjestelman osa. Sen tarkoitus on erottaa paineilman seassa viela
syklonierotuksen jalkeen oleva 6ljyaerosoli ja muuttaa se takaisin nesteeksi.

Nesteyttavalta 6ljynerottimelta vaaditaan kykyéa toimia muuttuvissa
virtausolosuhteissa. Sen on oltava mahdollisimman energiatehokas tinkiméatta
6ljynerotustehokkuudesta. Sen on kyettava varmistamaan, ettd paineilman laatu
sen l&htiessé kompressorilta pysyy aina tasalaatuisena hankalissakin
kayttoolosuhteissa. Ndma edelld mainitut seikat luovat todellisia haasteita
nesteyttavan o6ljynerottimen kehitystyéhon.

Kompressorin energiatehokkuutta voidaan parantaa optimoimalla siihen
vaikuttavat tekijat. Nesteyttava 6ljynerotin aiheuttaa jarjestelméssa suuren
paineh&vion, koska se on erittéin tihed suodattimen kaltainen elementti ja
vastustaa ilman lapivirtausta tehokkaasti. Sen takia nesteyttavalla
6ljynerottimella on suuri vaikutus koko jarjestelman energiatehokkuuteen.

Oljynerotuskyky ja 6ljynerottimen aiheuttama painehavio kulkevat kasi kadessa.
Mité tihedmpaa suodatusmateriaali on, sitd paremmin 6ljya kyetdéan erottamaan.
Tihe& materiaali tosin vastustaa enemman ilmanvirtausta ja aiheuttaa siten
enemman painehaviota.

Tyon tarkoituksena oli selvittadd, millaisessa kayttoymparistossa nesteyttavan
Oljynerottimen tulee kyetd toimimaan, mitka fysikaaliset ilmi6t vaikuttavat
6ljynerottumiseen ja miten ne voidaan huomioida kehitystydssa paremmin.
Tarkoituksena oli my6s tutustua erilaisiin mittausmenetelmiin, joilla
nesteyttavan oljynerottimen tehokkuutta voidaan arvioida laboratorio-
olosuhteissa. Kaiken tdmén paamaarana oli kehittaa oljynerottimen
kehitystyossa tarvittavaan ammattitaitoa.

Ty0 sisaltdd myos nesteyttavan oéljynerottimen kéytannon mittauksia sisaltavat
osiot, joissa on tarkasteltu kdytossa olevaa mittausmenetelmaa ja analysoitu
tehtyja tuotekehitysmittauksia. Tama osio on julistettu salaiseksi.
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Coalescing oil separator is a part of the oil separator system, which is inside the
screw compressor. The purpose is to separate oil aerosol, which is among
compressed air after cyclone separation, and change it back to liquid.

The ability to run in variable flow circumstances is exacted of coalescing oil

separator.

It has to be as energy efficient as possible without bargain for effectiveness of

the oil separator.

It has to be able to make sure that the quality of compressed air always stays in
uniform quality in difficult operation conditions.
These previous things | mentioned creates real challenges in the development of

coalescing oil separator.

Energy effectiveness of the compressor can be improved by optimizing all the
factors, which interact. Oil separator causes a big differential pressure in the
system, because it is very tight element like hydraulic filter and it resists
effectively air flow trough the material.

That's why oil separator has a high impact to energy effectiveness of the whole

system.

Oil separation ability and differential pressure causing by oil separator goes
hand in hand. The tighter is the filter, the better oil can be separated, but in the
other hand if the filter is tight it resists more airflow trough it and will cause

more differential pressure.

The purpose of this engineering thesis was to figure out what is the operating
environment like where coalescing oil separator has to be able to work. There
was also a question which physical phenomena affect the oil separation and how
those things can be noticed better in development work.

The meaning was also to get to know different measuring methods. With those
methods the coalescing oil separator's effectiveness can be estimated in

laboratory circumstances.

The main goal was to develop knowledge what is needed in development work
of oil separator. My work includes also parts, which relate to measurements of
coalescing oil separator. In those parts | have viewed the measurements
methods, which are used and analyzed product development measurements. This
part has been announced confidential.
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1 JOHDANTO

Teollistuvassa maailmassa energian tarve on kasvanut viimeiset vuodet
rajahdysmaisesti. Tdma on johtanut energian hinnan nousuun. Energian hinnan
noustessa on alettu miettid kuinka energiaa voitaisiin sdéastaa.

Nykypéivana paineilmaa kéytetadn lahestulkoon jokaisessa tehtaassa, sairaalassa
ja laivassa. Eiké tule unohtaa niitd lukemattomia pienid joka kodin
mantdkompressoreita, jotka puristavat ilmaa autonrenkaisiin ja joista
lukemattomat erilaiset paineilmatyokalut saavat kayttévoimansa.

Paineilman loppukayttajat asettavat paineilman laadulle erilaisia vaatimuksia.
Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa paineilman tulee olla erittdin puhdasta.
Yleensé teollisissa laitoksissa riittdd paineilman laaduksi vahan likaisempikin
ilma. Voidaan kuitenkin yleisesti sanoa, ettd paineilman tulee olla l&hes 6ljytonté
ja kuivaa riippumatta kdyttokohteesta. Monissa kayttokohteissa on myds
séédetty raja-arvot hiukkaspitoisuuksille. /1/

Paineilman tuottaminen vaatii erittdin paljon energiaa. Tastd energian
kulutuksesta aiheutuu huomattavia kustannuksia paineilman loppukayttéjille.

Tyypillisesti teollinen paineilma tuotetaan manté- tai ruuvikompressoreilla.
Ruuvikompressoreita on kahta erilaista perustyyppid, vakiotuottoisia ja
muuttuvatuottoisia. Ensimmaisessa tapauksessa kompressori kdy joko taydella
teholla tai ei lainkaanaan. Vakiotuottoinen kompressori tuottaa siis aina
vakiomadrén paineistettua ilmaa riippumatta tarvittavan ilman maarasta. Useissa
kayttokohteissa paineilman tarve on vaihteleva. T&mantyyppisissé
kayttokohteissa ei ole energiaystavallistd kayttaa vakiotuottoisia
ruuvikompressoreita. Tallaisiin k&yttokohteisiin on kehitetty muuttuvatuottoinen
ruuvikompressori, jonka tuottamaa tehoa séadetéan taajuusmuuntajan avulla.
Tamantyyppinen kompressori tuottaa vain tarvittavan maaran paineilmaa ja
séastaa siten energiaa. /10/

Ruuvikompressorissa 6ljyn erottuminen toteutetaan tyypillisesti

kaksivaiheisesti. Karkeaerottimella (sykloni) saadaan erotettua noin 99 %
paineilman sisdltdmasta 6ljysta ja hienoerottimella (nesteyttava 6ljynerotin)
saadaan erotettua tasta jaljelle jadvésta oljysta viela noin 99,9 %. /1/ Varsinkin
jalkimmainen erotustapa on erityisen herkkd muuttuville virtausolosuhteille joita
esiintyy erityisesti muuttuvatuottoisissa ruuvikompressoreissa.

Voidaankin sanoa, etté nesteyttavan oljynerottimen tarkeimmat tehtavat ovat
tuottaa mahdollisimman puhdasta paineilmaa mahdollisimman pienella
painehaviolla.

Néiden seikkojen vuoksi nesteyttavéan oljynerottimen toimintaa on kehitetty ja
tutkittu Parker Hannifinilla useiden vuosien ajan.

Tdssa tydssa paneudutaan myos erilaisiin kompressorityyppeihin ja niiden
toimintaperiaatteisiin seké nesteyttavan 6ljynerottimen toimintaan osana
ruuvikompressorin 6ljynerotinjarjestelmaa.
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Ty0ssé tarkastellaan myos nesteyttavan oljynerottimen tutkimus- ja
kehitysty0ssa kaytettyjad mittausmenetelmid ja laitteita sekd nesteyttavan
6ljynerottimen teoreettista toimintamallia.
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2 PARKER HANNIFIN OY

Suomessa toimiva Parker Hannifin Oy on osa amerikkalaista Parker
Corporationia, jonka paékonttori sijaitsee Clevelandissa Yhdysvalloissa. Parker
toimii yli 47 maassa ja kuudessa maanosassa. Parkerin liikevaihto on yli 12
miljardia dollaria. Parkeriin kuuluu yli 400 tehdasta ja noin 50 000 tydntekijaa.
Parkerin padmarkkina-alueet ovat lentokonetekniikka, automaatio,
ilmastointitekniikka, suodatus, liittimet, letkut, hydrauliikka, instrumentaario ja
tiivisteet. /11/

Suomessa Parkerilla on useita toimipisteitd, jotka sijaitsevat Urjalassa,
Vantaalla, Forssassa, Hyrynsalmella ja Yl6jarvella. /5/

Urjalassa sijaitsee Parkerin hydrauliikka-, polttoaine- ja voiteluainesuodattimia
seka Oljynerottimia valmistava suodatintehdas. Urjalan toimipisteen yhteydessa
toimii my6s yksi monista Euroopassa sijaitsevista suodatintekniikkaan
keskittyneista tuotekehitysyksikoista. /5/

Hyrynsalmella sijaitsee Urjalan sivutoimipiste, jossa valmistetaan padasiassa
laivojen polttoaine-ja voiteluainesuodattimia.

2.1 FINN-FILTER OY

Finn-Filter Oy:n Urjalaan perusti talousneuvos Toivo Aaprami Rapakko vuonna
1964. Yritys myytiin Kemiralle vuonna 1980. Kemiran suuret panostukset
tuotekehitykseen kasvattivat Finn-Filteristd Suomen suurimman ja
Pohjoismaissakin merkittdvan suodatinalan yrityksen. /5/

Kemira myi Finn-Filterin osakekannan Parker Corporationille vuonna 1994.
Useiden vuosien ajan Finn-Filterin nimi pidettiin kuitenkin hengissa. 2000-luvun
aikana sen kayttdmisesta luovuttiin kokonaan. /5/

Nykypéaivanakin monet Finn-Filterin vanhat asiakkaat puhuvat Finn-Filterista
Parkerin sijaan.

2.2 TUOTEKEHITYS URJALASSA

Urjalan toimipisteen yhteydessa toimivassa tuotekehitysyksikdssa tydskentelee
kaikkiaan yksitoista henkil®4 erilaisissa tuotekehitykseen liittyvissé tehtavissa.
Taman tuotekehitysyksikon tehtaviin kuuluu kehittéé erilaisia
automaattisuodattimia laivojen voitelu-ja polttoainejarjestelmiin seka
6ljynerottimia kompressoriteollisuuden tarpeisiin.
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3 PAINE-ILMAKOMPRESSORIT

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan yleisimpid kompressorityyppejé ja niiden
toimintaa pintapuolisesti. Tarkemmin kerrotaan ruuvikompressorin
toimintaperiaatteesta, koska ymmaértaakseen ruuvikompressorissa tapahtuvaa
oljynerotusprosessia ja erityisesti nesteyttavan éljynerottimen toimintaa on
lukijan ymmarrettavé, myos kuinka ruuvikompressori toimii.

Kompressoreiksi voidaan sanoa laitteita, jotka tuottavat huomattavan ylipaineen.
Huomattavalla ylipaineella tarkoitetaan noin 1,5 bar:n painetta. /2/ Kompressorit
voidaan lajitella niiden ilmanpuristustavan ja mekaanisen rakenteen mukaan
seuraavanlaisesti kolmeen pééluokkaan: staattisesti puristavat, kineettisesti
puristavat ja vastavirtauspuristusta kayttavat kompressorit. /2/

Staattisesti puristaviin kompressoreihin kuuluvat méntatyyppiset ja
pyorivatyyppiset kompressorit. /2/ Nama kompressorityypit ovat mydskin
kompressoreista kaikkein tunnetuimmat.Kineettisesti puristaviin
kompressoreihin kuuluvat aksiaalikompressorit ja radiaalikompressorit. /2/
Viimeiseen paaryhmaan eli vastavirtapuristusta kayttaviin kompressoreihin
kuuluvat Kiertoméntapuhaltimet. /2/

3.1 Staattisesti puristavat kompressorit

3.1.1 Mantatyyppiset kompressorit

Mantatyyppisiin kompressoreihin kuuluvat mantakompressorit ja
kalvokompressorit. /2/

Mantatyyppisten kompressoreiden toimintaperiaate on puristaa mannén tai
kalvon avulla ilmaa pienempaan tilavuuteen. Méantakompressorit ovat
teknillisilta ratkaisuilta hyvin yksinkertaisia. Yksinkertaisimmissa jarjestelmissa
paineen saato tapahtuu kuristamalla ilman virtauskanavaa venttiilill4. Tuotetun
paineilman maaréaa séadellaan useasti kytkemélld kompressori pois kaytosta, kun
paineilmaverkostonpaine on saatu nostettua halutulle tasolle. /2/

Mantatyyppisten kompressoreiden kayttosovellutukset ovat laajat, silla se on
helposti muunneltavissa kayttokohteen mukaan. Mantatyyppisella
kompressorilla voidaan tuottaa hyvin 6ljytontéd paineilmaa. Tama on
mahdollista, koska voiteluaineen eristdminen puristustilasta on helposti
toteutettavissa. /2/ Kalvokompressori on muunnos méantakompressorista, jossa
méanta- kampimekanismi on korvattu kalvon, kiertokangen ja epékeskon
muodostamalla mekaanisella kokonaisuudella. /3/

Kalvokompressoreita kaytetaan silloin, kun pitéé tuottaa pienida maarié taysin
6ljytonta ilmaa esimerkiksi sellaiseen kayttokohteeseen, jossa paineilman taytyy
olla taysin puhdasta 6ljysta. Mahdollisia kayttékohteita ovat esimerkiksi erilaiset
laboratoriot ja ladketeollisuus. /3/
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3.1.2 Pydrivatyyppiset kompressorit

Pydrivatyyppisiin kompressoreihin kuuluu kaksiroottorisia ja yksiroottorisia
kompressoreita. Kaksiroottoriset kompressorit ovat aina ruuvikompressoreita,
joihin tutustutaan tarkemmin seuraavissa luvuissa. Yksiroottorisiin
kompressoreihin kuuluvat z-ruuvikompressorit, nesterengaskompressorit ja
lamellikompressorit. /2/

3.1.3 Ruuvikompressorit

”Ruuvikompressoreissa ilman puristaminen kasaan tapahtuu ruuvi- ja
luistinroottorin valiin ja&vissa urissa, joiden ulko-ja p&atypinnat roottoreiden
ymparilld oleva pesa tiivistaa” ./2, s.11/

Roottoreiden valissé on valys, johon ruiskutetaan 6ljya. Tdman 6ljyn tarkoitus
on tiivistad, voidella ja jaahdytta4 roottoreita. Roottorit imevat ilman
imuventtiilin kautta ja kuljettavat sitda kohden painelaippaa. /4/

Roottoreiden muoto yhdistettyna pyorivaan liikkeeseen pakottaa ilmaa
puristumaan kasaan, kunnes se paasee vapautumaan ulos puhallusaukosta ja
jatkamaan matkaansa eteenpdin jarjetelmassa. Kuvassa 1 on esitetty ilmankulku
ja puristuminen ruuvi- ja luistinroottorin véliin jd&vissa urissa. /4/

Kuva 1. llmankulku ja puristuminen /4/

Roottoreille ruiskutettu 6ljy ja paineistettu ilma muodostavat seoksen, josta 0ljy
on erotettava pois ennen paineilman johtamista paineilmaverkkoon.

Tyypillisesti 6ljynerotus tapahtuu kaksivaiheisella erotusjarjestelmalla.
Tallaisessa erotusjarjestelmassé on karkeaerotin, joka poistaa 99 % 06ljysta, ja
hienoerotin, joka poistaa jaljelle jad&neesta 6ljysté vield 99 %. Normaalisti
karkeaerottimena on syklonierotin, jossa keskipakoisvoimat erottavat raskaat
Oljyhiukkaset virtaavasta ilmasta. Hienoerottimena kaytetédan yleensa
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nesteyttavaa 6ljynerotinta. Oljynerotuksen jalkeen paineilma johdetaan
jalkijaahdyttimelle. /2/ Nykyaikaisissa ruuvikompressoreissa paineilman
jalkijaahdytin on integroituna kompressorin sisalle.

Jalkijaahdyttimessa paineilma jaédhdytetddn huomattavasti kayttélampatilaa
alempaan lampdotilaan. Normaalisti paineilman lampdtila on tdman jalkeen noin
15-20 °C. Jaahdyttimen tehtdvana on laskea paineilman lampétilaa, jolloin
paineilmassa sitoutuneena oleva vesihdyry alkaa tiivistya vedeksi. /2/

Minka takia paineilmaa jaahdytetéan, vaikka kaikki paineilmassa sitoutuneena
oleva energia on lampdenergiaa ? Paineilman jaédhdyttaminen kuitenkin vahentaa
paineilman mukana kuivaimelta tulevan veden maéraa ja siten kuvaimen
kuormitusta. On edullisempaa jalkijaahdyttéda paineilmaa kuin ylimitoittaa
paineilman kuivain. /2/

Nykyaikaisen ruuvikompressorin ohjaus on helppoa. Yleensa ruuvikompressori
on varustettuna ohjausyksikolla, josta voidaan valita halutut ajoparametrit, kuten
tuotetun paineilman paine, paineilman lampétila ja tuotetun paineilman
tilavuusvirta. /8/

Nykyaikaisen ruuvikompressorin ohjausyksikko ilmoittaa ennalta tulevien
huoltojen ajankohdista. Normaalisti jarjestelméa ilmoittaa voiteludljyn,
6ljynsuodattimen, imuilmansuodattimen ja nesteyttdvan 6ljynerottimen vaihdon
tarpeellisuudesta. /8/ Nain loppukéyttajan on helppo suunnitella
huoltoseisokkien ajankohdat niin, etté niista syntyvéa paineilman tuotannon
katkos aiheuttaisi mahdollisimman vahan haittaa itse tuotannolle.

3.1.3.1 Vakiotuottoinen ruuvikompressori

Vakiotuottoisella ruuvikompressorilla tarkoitetaan kompressoria, jonka
ruuviyksikon pyorimisnopeutta ei voida sdédell&, vaan se pyorii aina
vakionopeudella. Siten kompressori tuottaa aina vakiomaaran paineilmaa
riippumatta siitd, kuinka paljon paineilmaa kulutetaan. /6/

Vakiotuottoinen kompressori sopiikin parhaiten sellaiseen kayttoymparistoon,
missad paineilman tarve pysyy mahdollisimman tasaisena. Téllaisessa
ympaéristossé vakiotuottoinen kompressori toimii parhaalla mahdollisella
hyotysuhteella.

Tosiasia on kuitenkin, ettd suurimmassa osassa paineilman loppukayttokohteista
paineilman tarve vaihtelee suuresti. Tallaisissa kayttokohteissa vakiotuottoisen
ruuvikompressorin kayttdminen ei ole kustannustehokasta eika jarkevaa.

Vakiotuottoisessa ruuvikompressorissa vallitsee edulliset olosuhteet
nesteyttavan oljynerottimen toiminnalle, koska paineilman virtausnopeus pysyy
vakiona.

Vakiotuottoinen ruuvikompressori ei nykypéivana enaa laheskéan aina edusta
kaikkein energia tehokkainta ratkaisua. Kuvassa 2 on esitetty nykyaikaisia
ruuvikompressoreita. /4/
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Kuva 2. Nykyaikaisia ruuvikompressoreita /4/

3.1.3.2 Muuttuvatuottoinen ruuvikompressori

Muuttuvatuottoisella ruuvikompressorila tarkoitetaan kompressoria, jonka
roottoreita pyodrittavan sahkdmoottorin pydrimisnopeutta saddetaan
taajuusmuuntajan avulla. /10/

Muuttuvatuottoisesta ruuvikompressorista kéytetdan yleisesti nimitysta
vs(variable speed) -kompressori . Taméan tyyppiselle kompressorille on
ominaista hyvé energiatehokkuus. Vs-kompressorin ruuviyksikkoa pyoritetdan
halutulla pyorimisnopeudella, joka maaraytyy paineilman tarpeen mukaan.
Energian saastoa syntyy, kun paineilmaa ei tuoteta ylitse sen tarpeen.

Vs-kompressori soveltuu melkein kaikkiin kéyttoésovellutuksiin juuri muuttuvan
pyorimisnopeutensa takia. Sanotaankin, ettd muuttuvatuottoinen
ruuvikompressori on todellinen lapimurto energiatehokkaampaan paineilman
tuotantoon.

Vs-kompressoreiden 6ljynerotuksen suurimmat ongelmat ovat liittyneet
nesteyttavan 6ljynerottimen toiminnan stabilointiin muuttuvissa
virtausolosuhteissa.

3.2 Kineettisesti puristavat kompressorit

Kineettisesti puristavien kompressoreiden ryhméan kuuluvat aksiaalisesti ja
radiaalisesti puristavat kompressorit. Naistd kompressoreista puhutaan yleisesti
turbokompressoreina. /2/
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Néille kompressorityypeille on tavanomaista huono kyky selviytya tuottopuolen
virtauksen kuristamisesta. Tuottopuolen virtauksen kuristaminen aiheuttaa
helposti roottoreiden sakkauksen. Sakkauksessa virtauksen suunta kaantyy
painvastaiseksi. Tastd seuraa voimakasta varahtelyd, joka saa aikaan ulvovan
aanen ja saattaa vaurioittaa siivistoa. /2/

3.3 Vastavirtauspuristusta kayttavat kompressorit

Vastavirtauspuristusta kayttaviin kompressoreihin kuuluu kaksiroottoriset
kiertomantapuhaltimet. Puhaltimessa on kaksi toistensa lomassa pyorivaa
roottoria. Tallainen puhallin on méntdkompressorin tapainen tilavuusvirran
kehitin, joka alkaa tuottamaan painetta vasta sitten, kun tilavuusvirtaa ryhdytaan
kuristamaan. /2/
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4 PAINEILMAN LAATU

4.1 Imuilman laatu

Kompressori imee ilmaa ymparistostadan tuottaakseen paineilmaa. Tdmén ilman
mukana jarjestelmaan joutuu erilaisia méaaria kiinteita partikkeleita. /2/

Suurin osa néista likahiukkasista on perdisin teollisuuden ja liikenteen
aiheuttamista hiukkaspééastoistd. Kompressorin imuilman ottopaikka tulee
suunnitella huolella, koska silla voidaan vaikuttaa suuresti jarjestelmaan
joutuneen lian mééaraan. /2/

Imuilmaa suodatetaan tyypillisesti ilmastointikanaviin sijoitetuilla
mattosuodattimilla. Naiden suodattimien suodatusteho on normaalisti 5-10 pum
valilla. Tata tihedmpien suodattimien kdytt0 nostaa tarpeettomasti kompressorin
kayttokustannuksia. /2/

Kompressorin imuilman suodattimien tarkoitus on estéa likapartikkelien paasy
kompressorin voiteluaineeeseen. /2/ Likapartikkelit voiteluaineessa aiheuttavat
komponenttien ennenaikaista kulumista ja nostavat kunnossapitokustannuksia.

4.2 Paineilman puhtaus

Paineilman kosteus vaikuttaa suuresti tuotetun paineilman puhtauteen. Kosteus
ja vesi aiheuttavat paineilmajérjestelmissa merkittavié hairioité ja kasvavia
kunnossapitokustannuksia. /2/ Paineilman kuivaus suoritetaan yleensa erillisella
paineilman kuivaimella keskitetysti kaikelle tuotetulle paineilmalle.

Vaikka paineilma olisi hyvin kuivattua ja puhdistetua, se siséltaé aina pienié
maadrid putkistosta ja laitteista kulkeutunutta likaa. Erittain herkissa
kayttokohteissa paineilma tulee hienosuodattaa mahdollisimman l&hell&
kayttokohdetta, jotta voidaan varmistua paineilman riittavésta puhtaustasosta. /2/

4.3 Paineilman kosteus

Ilmassa sitoutuneena olevan vesihdyryn maéara riippuu ilman lampdtilasta ja sen
suhteellisesta kosteudesta. Kompressorin puristaessa ilmaa pienempaan
tilavuuteen ilman lampdtila kasvaa ja vesihdyrypitoisuus nousee. Lampdétilan
kasvaessa ilman kyky sitoa vesihdyrya kasvaa. Tamén takia vesihOyry ei paase
tiivistymaan kompressoriin. /1/ Siksi paineilma taytyy aina jalkijadhdyttaa.
Jalkijaahdyttimessé paineilman l&mpdotilaa lasketaan noin 15 °C:seen. Nain
saadaan lampdtilan muutoksen edellyttama veshdyryn maaré tiivistymaan
vedeksi. /2/ Paineilmaputkiston ollessa lampoisempi kuin
jalkijaahdytyslampétila vesihdyry ei paase tiivistymaan putkistoihin.
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4.4 Paineilman vesisisalto

Paineilman sisaltdman vesihdyryn maaré on riippuvainen vallitsevasta ilman
suhteellisesta kosteudesta ja lampdtilasta. Veden maaran suuret vaihtelut
paineilmajarjestelméssé aiheutuvat ilman suhteellisen kosteuden ja lampétilan
muutoksista. Vesi aiheuttaa paineilmaverkossa jakeluputkien ruostumista,
pneumaattisten laitteiden toimintahairigitd ja voi néin saada aikaan monenlaista
harmia loppukayttéjalle. /2/

Esimerkikisi keskikokoinen ruuvikompressori voi tuottaa huonosti
suunnitellussa paineilmajarjestelmassa jopa 50 | vuorokaudessa vetta
paineilmaverkkoon. Tdmaén takia suunniteltaessa paineilmajarjestelmié on
huomioitava paineilman vesisisalto. /2/

4.5 Kastepiste

”Paineilman sisaltdamén kosteussisallon maaritelména kdytetaan
kastepistelampdtila-arvoa (°C), joka madrittelee lampdtilan, jossa vesihdyryn
kondensoituminen nestemaiseen muotoon alkaa.”/2/

4.6 Paineilman oljypitoisuus

Paineilman seassa on aina pienia maarid kompressorin 6ljynerottimien lavitse
hienona sumuna kulkeutunutta 6ljya. Oljynerottimien lavitse kulkeutuneen 6ljyn
madréén vaikuttavat kompressorin ikd, kunto, kuormitusaste, kayttélampatila,
kompressorityyppi ja 6ljynerotuksen tehokkuus. /2/

Jalkijaahdyttimessa suurin osa tasta 6ljysumusta emulgoituu tiivistyvan veden
kanssa vesioljyemulsioksi ja aerosoliksi. Aerosolissa esiintyvien partikkelien
kokojakaumaksi on mitattu 0,01-50 pum. Néista partikkeleista suurin osa on
0,01-1pm kokoisia nestehiukkasia. /2/ Néin pienien partikkelien poistaminen
normaaleilla suodatus- ja erotusmenetelmilld on erittéin vaikeata.

4.7 Paineilman suodatus

Paineilmassa olevat kiinteat partikkelit, ruoste ja vesi on suodatettava pois
ilmasta ennen ilman johtamista erilaisille toimilaitteille. Koneisiin ja laitteisiin
paineilman mukana joutuneet epapuhtaudet aiheuttavat ennenaikaista laitteiden
kulumista ja hairioita tuotantoprosesseissa. /2/

4.8 Oljyn ja veden poisto

Paineilman puhdistus tapahtuu erilaisilla veden, 6ljyn ja polyn erottimilla juuri
ennen toimilaitetta. Mahdollisimman l&helle sijoitettu paineilman
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jalkikasittelylaitteisto ehkéisee paineilman uudelleen likaantumisen putkiston
vaikutuksesta ennen toimilaitetta. /2/
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5 OLJYNEROTUS

Ruuvikompressorissa 0ljynerotus tapahtuu normaalisti kaksivaiheisessa
prosessissa. Ruuviyksikolta paineistettu 6ljya siséltdva ilma johdetaan
karkeaerottimelle. Karkeaerottimena toimii normaalisti syklonierotin. Syklonin
erottama 6ljy johdetaan takaisin ruuviyksikolle. /1/

Syklonierotin pystyy ihanteellisissa olosuhteissa erottamaan yli 99 % ilman
sisdltdmasta oljystd. Ruuvikompressorissa ruuville suihkutettavan 6ljyn méara
on kuitenkin niin suuri, ettd nesteyttavélle éljynerottimille paasevan 6ljyn maara
on silti huomattava. Normaaleissa kdyttoolosuhteissa nesteyttavalle
oljynerottimille tuleva 6ljynmaaré on noin 0,05-0,5 I/min. /1/

Karkeaerotuksen jalkeen paineilma johdetaan hienoerotukseen, jossa nesteyttava
6ljynerotin erottaa paineilmassa jaljella olevasta 6ljysté vield noin 99 %.
Nesteyttavan erottimen nesteyttdma ja erottama 6ljy johdetaan takaisin
ruuviyksikolle. /1/

Taytyy kuitenkin aina muistaa, ettd tdmankin jalkeen paineilmassa on aina
pienia maaria 6ljya, eiké se sellaisenaan ole vield soveltuvaa kaikkiin
kayttokohteisiin. Kuvassa 3 on kuvattuna tyypillinen ratkaisu kaksivaiheisesta
ruuvikompressorin éljynerotin jarjestelméasta. /5/
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Kuva 3. Ruuvikompressorin kaksivaiheinen 6ljynerotusjarjestelma. /5/

5.1 Karkea 6ljynerotus

Karkean 6ljynerottimen tehtva ruuvikompressorissa on poistaa paineilman
seassa olevaa voitelu6ljyd mahdollisimman tehokkaasti. Yleensa
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karkeaerottimena toimii syklonierotin. Paineilma johdetaan sykloniin siten, etta
se joutuu pyorivaan liikkeeseen syklonin seinédmille. /1/,/2/

Taman pyorivan liikkeen ansiosta keskipakoisvoima alkaa vaikuttaa
Oljypisaroihin ja saa ne tiivistymaan 6ljyksi syklonin seindmille. Syklonin
seindmilta 6ljy valuu syklonin pohjalle, josta se imetaan takaisin ruuviyksikolle.
11/

Puhdas paineilma poistetaan syklonin keskella sijaitsevan putken kautta, jonka
ylapaa on korkeammalla kuin syklonin pohjalla oleva erottuneen 6ljyn vapaa
pinta. /1/ Néin estetéén jo karkeaerottimessa paineilmasta erottuneen 6ljyn
joutuminen uudelleen puhtaan paineilman sekaan.

Syklonierottimen toiminta perustuu siis keskipakoisvoiman aiheuttamaan
erottumiseen. Se voi toimia jopa yli 99 % tehokkuudella. Silla on kuitenkin aina
suorituskykyalueellaan alue, jossa se toimii kaikkein tehokkaimmillaan.
Esimerkikisi tietylla virtausnopeudella erotuskyky on 99,2 % tata nopeutta
alemmalla ja korkeammalla virtausnopeudella erottimen erotustehokkuus on alle
99,2 %. /1/

5.2 Hieno 6ljynerotus

Hienolla éljynerotuksella ruuvikompressoreiden yhteydessa puhuttaessa
tarkoitetaan karkeaerotuksen jélkeen tapahtuvaa 6ljynerotusta. Yleensé se
tapahtuu nesteyttavalla oljynerottimella. Nesteyttavan oljynerottimen
tarkoituksena on nimensa mukaisesti nesteyttad paineilmassa pienind pisaroina
oleva 0ljy.

5.3 Nesteyttava oljynerotin

Nesteyttavan 6ljynerottimen tarkoituksena on muodostaa paineilmassa pienina
pisaroina kulkevasta 6ljysta suurempia pisaroita, jotka voidaan sitten
painovoiman avulla erottaa ilmavirrasta. /1/

5.4 Erottimen rakenne

Nesteyttavia 6ljynerottimia on useita erilaisia malleja, mutta kaikissa kuitenkin
perustoimintaperiaate on sama. Nesteyttava éljynerotin voidaan rakentaa
metallista syvavedetyn séilion sisélle, jolloin puhutaan niin sanotusta
umpioerottimesta tai se voi olla niin sanottu 6ljynerotinelementti, jolloin se
sijoitetaan erilliseen sdilioon. Tamé sailio voi olla esimerkiksi
ruuvikompressorin ruuviyksikon viereen integroituna. Paineilman virtaus
6ljynerottimen lavitse voi kulkea 6ljynerottimessa siséltd ulospéin tai
ulkokehalta sisallepain. /1/

Tassa tydssa keskitytaan jalkimmaiseen erotinmalliin, joka on irrallinen
elementti. Se tarvitsee toimiakseen ympérilleen erillisen séilion. Tallainen
6ljynerotin on toiminnaltaan kaksiosainen. Ensimmaisena paineilma pakotetaan
kulkemaan tiheiden suodatusmateriaalikerrosten l&avitse, jotka saavat 6ljyn
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pisaroitumaan. Taman jalkeen pisarat joutuvat harvempaan
suodatusmateriaalikerrokseen, joka keraa 6ljypisarat yhteen, jolloin painovoima
paasee kuljettamaan muodostuneen 6ljyn erottimen alaosaan, josta tdiméa voidaan
poistaa. /1/;12;13/

Tallainen 6ljynerotinelementti muodostuu yleensé tukirakenteesta, jossa on
kolme metallista tukiputkea. Naiden tehtdvana on tukea suodatinmateriaaleja
paine-eron ja virtauksen aiheuttamaa mekaanista rasitusta vastaan.
Suodatuselementin tukirakenteeseen kuuluu myos paéadyt (kannet). /1;12;13/

Kansien tehtdvéana on tiivistaa oljynerottimen toinen paa ja luoda tiivis
kontaktipinta erotinsiiliéssa sijaitsevaan pidikkeeseen. Oljynerottimen kannet
voidaan valmistaa metallilevystd syvavetamalld, metallista koneistamalla tai
muovista ruiskuvalamalla. Toinen kansista on umpinainen ja toisessa kannessa
taas on reika, jota kautta ilma padsee virtaamaan 6ljynerottimen sisalle. /1/

Reidn reunassa sijaitsee o-rengas, jonka avulla elementti tiivistyy
valikappaleeseen. O-rengas voi sijaita my0ds 6ljynerotinsailiossa, jolloin
6ljynerottimen kannessa on vain tasainen vastinpinta o-rengasta varten.
Suodatusmateriaalikerrokset ja tukiputket liitetd&n kansiin esimerkiksi
polyuretaaniliimalla. Liimaukseen on kiinnitettava erityistd huomiota, silla
pienikin ilmavuoto ohitse suodatusmateriaalin pilaa 6ljynerottimen toiminnan.
11/

Oljynerottimen sydan on kuitumateriaaleista muodostuva kerros. Nimettakoon
se kuitukerrokseksi. Kuitukerros on 6ljynerottimen tarkein osa, ja siind tapahtuu
varsinainen 6ljyn erottuminen paineilmasta. /1/

Kuitukerros muodostuu useista erittéin tiheisté ja hauraista
lasikuitumateriaalikerroksista. Naiden kerrosten tukena kuitukerroksessa on
yleensa vield vahvemmista kuiduista valmistettuja materiaalikerroksia.
Materiaalikerroksien molemmin puolin on vield metalli- tai muoviverkko
tukemassa kokonaisuutta. Kuitukerros voi olla k&arittyna tukiputken ymparille
tai laskostettuna, jolloin materiaalikerroksen pinta-ala on suurempi. /1/

Kuitukerroksen jalkeen Oljynerottimessa on huopakerros, jonka tehtdvana on
keratd kuitukerroksen muodostamat 6ljypisarat yhteen ja kuljettaa ne
6ljynerottimen alaosaan. Huopakerros on rakenteeltaan paljon harvempi kuin
kuitukerros. Huopakerroksessa 0ljypisarat takertuvat materiaalien kuituihin ja
valuvat alaspdin painovoiman vaikutuksesta. Huopakerroksella on oltava
tarpeeksi tilavuutta, ettd se pystyy kastumatta lapimaréksi kuljettamaan
kuitukerrokselta tulevan 6ljyn. /1/

Oljynerottimissa kaytettavien materiaalejen valintaan tulee kiinnittaa erityista
huomiota. Paineilma- ja kylmékompressoreissa 6ljynerotin joutuu rankkoihin
kayttoolosuhteisiin. Materiaaleilta vaaditaan hyvaé lampdtilan kestoa ja niiden
tulee myos sietdd kovaa kemiallista ja fyysisté rasitusta. /1/ Kuvassa 4 on
kuvattuna nesteyttdvan oljynerottimen rakenne virtaussuunnan ollessa sisalta
ulospdin. /5/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 20 (25)
Ari Petteri Kapanen

50 000 Sisakuori

y 0 9
| -
T Kuitukerros
0
o9 ua.ﬂ' o
o @ Valikuaori
0 Q
R
5 !
Virtaussuunta T Huopakerros
sisélta-ulos v |' |
. ‘ A
Ulkokuori

Kuva 4. Nesteyttavéan oljynerottimen rakenne. /5/

5.5 Toimintaperiaate

Nesteyttavan 6ljynerottimen suorituskyky perustuu kykyyn erottaa paljon
materiaalien huokoskokoa pienempia partikkeleita ilmavirrasta. Nesteyttavassa
6ljynerottimessa materiaalin lavitse virtaavassa ilmavirrassa olevat partikkelit
tormadvat suodatusmateriaalissa oleviin kuituihin ja takertuvat niihin Kiinni.
Partikkelit eivat pysty seuraamaan ilmavirtaa kuitujen valeista vaan tormadvat
niihin Brownin liikkeen, partikkelien hitausvoimien ja suorien tormaysten
vaikutuksesta. /1/

Nesteyttava 6ljynerotin toimiikin taysin eri tavalla kuin tavallinen pintasuodatin,
joka suodattaa vain huokoskokoa suurempia partikkeleita. Nesteyttavén
erottimen keskimaardinen huokoskoko saattaa olla kymmenia mikrometrejd, kun
taas erotettavien partikkelien koko on alueella 0,001-10 mikrometria. /1/

Nesteyttava 6ljynerotin itse asiassa kasvattaa 6ljypisaroiden kokoa, kunnes ne
ovat tarpeeksi raskaita painovoiman vaikutuksesta valumaan erottimen sisélla
alaspdin. Tata ilmiota kutsutaan nesteytymiseksi. Se tapahtuu kuitukerroksessa.
Kuituihin térmaé koko ajan uusia 6ljypisaroita, jotka muodostavat suurempia
pisaroita. Ilmavirtaus painaa niita lapi kuitukerroksen, kunnes ne ovat tarpeeksi
raskaita ja alkavat valua huopakerroksessa alaspéin. /1/
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Huopakerroksen pinta-alan ja tilavuuden tulee olla tarpeeksi suuri, etta
virtausnopeus saadaan sen sisalla tarpeeksi hitaaksi. Virtausnopeuden ollessa
alhainen pisarat voivat rauhassa valua alaspéin huopakerroksessa. Hiljaisen
virtausnopeuden ansiosta huopakerroksessa ei tapahdu 6ljypisaroiden
torméyksia toisiinsa. Nama torméaykset saattavat muodostaa pienié 6ljypisaroita,
jotka ilmavirta voi ottaa mukaansa. Tasta voi seurata 6ljynerottimen
erotustehokkuuden romahtaminen. /1/ Kuvassa 5 on esitetty 6ljyaerosolin
nesteytyminen. /5;13/
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Kuva 5. Oljypisaran suureneminen sen kulkiessa kuitukerrosten lavitse. /5/

5.5.1 Suoran tormayksen aiheuttama erottuminen

Suorassa tormayksessé partikkeli seuraa omaa virtausviivaansa. Mikali
partikkelin virtausviiva leikkaa tai kulkee tarpeeksi lahelt4 kuitua tarttuu
partikkelikuituun.

Kaikkien partikkelien virtausviivat eivét tietenk&an térmaa kuituun. /1;12;14/
Kuvassa 6 on esitetty partikkelin suora tormays (Intercreption) /5;14/
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Kaasunvirtaus viivat

Kuva 6. Partikkelin suorasta torméyksesta johtuva erottuminen. /5;14/

5.5.2 Diffuusion aiheuttama erottuminen

Brownin liike on partikkelien satunnaista liikettd kaasun virtaukseen néhden.
Tama diffuusion erityismuoto johtuu pienten partikkelien tormailysta
kaasuvirtauksessa toisiinsa ja muihin kaasumolekyleihin. Ndiden térmailyjen
johdosta pienet partikkelit poukkoilevat virtausviivansa ymparilla satunnaisesti
mika& lis&& niiden toden nékoisyyttd torméaté kuituun. /1;12/ Kuvassa 7 on
kuvattuna partikkelin erottuminen kaasuvirtauksesta Browin liikkeen
vaikutuksesta. /5;14/

Kaasunvirtaus
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Kuva 7. Oljypartikkelin erottuminen Browin liikkeen vaikutuksesta. /5/,/14/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 23 (25)
Ari Petteri Kapanen

5.5.3 Hitausvoimien aiheuttama erottuminen

Hitausvoimien vaikutuksesta tapahtuva partikkelin erottuminen
kaasuvirtauksesta tapahtuu, koska partikkeli ei pysty massansa takia
seuraamaan kaareutuvia virtausviivoja kuidun ohitse. Hitausvoimat saa
partikkelin poikkeamaan virtausviivaltaan ja tormaédmaan kuituun. /1;12/
Kuvassa 8 on kuvattuna hitausvoimien aiheuttama partikkelin erottuminen

/5;14/.
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Kuva 8. Hitausvoimien aiheuttama partikkelin erottuminen. /5;14/
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6 OMAT PAATELMAT

Taman tyon tekoa aloittaessani olin jo jonkin aikaa tehnyt
tuotekehitysmittauksia ja itse nesteyttdvan 6ljynerottimen suunnitteluty6ta
Parkerilla. Paivittain miettiessani nesteyttavan o6ljynerottimen toimintaa ja
testeistd saatuja mittaustuloksia olin useasti hdmmentynyt ja jouduin kysymaan
itseltdni, ymmarrankd nyt ihan oikeasti, mita esimerkiksi jokin mittaustulos
yrittdd minulle kertoa.

Tyon edetessd ja tutkitun tiedon maéran kasvaessa aloin ymmartdmaan miten
nesteyttava 6ljynerotin todellisuudessa toimii.
Myo6s mittaustulosten tulkinta helpottui ja niistd saatavan hyddyn maaré kasvoi.

Voinkin todeta, ettd tdiman tyon tekeminen on ollut minulle todella tarpeellinen
ja se on avannut minulle taysin uudenlaisen lahestymistavan nesteyttavén
6ljynerottimen suunnittelutyéhon.

Taytyy kuitenkin pitdd mielessd, ettd olen koonnut tahén tyéhon vain murto-osan
saatavilla olevasta informaatiosta. Toivon kuitenkin, etta tasté tyosté olisi hyotyé
kaikille nesteyttavéan oljynerottimen kehitystydsséa Parkerilla mukana oleville
henkildille.

Toivoisinkin, ettd tata tyoté voitaisiin jatkossa kayttaa Parkerilla erddnlaisena
opetusmateriaalina, kun puhutaan nesteyttavan éljynerottimen kehitys-, myynti-
ja markkinointityosta.
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