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Taman opinnaytetydn tarkoitus oli tutkia ja analysoida paineilmajarjestelman
toimintaa ja energiatehokkuutta Kemijarven kaupungin omistamassa Heralam-
men yritystalossa. Tavoitteena oli 16ytad ratkaisuja, joilla paineilmatuotannon
tuomia kustannuksia saisi pienennettya ja jarjestelman toimintaa muutettua
energiatehokkaammaksi.

Opinnaytetyossa kasitellaan paineilmajarjestelman eri vaiheita ja toimintaa ylei-
sesti, kunnes siind esitetdan itse kohde ja sen jarjestelman osat. Tyossa tarkas-
teltiin verkoston vuotoja, mahdollisuuksia alentaa verkoston painetta, verkoston
eri osien sulkemista ja lammon talteenoton eri vaihtoehtoja. Tydssd kaydaan
lapi erivaihtoehtojen tuomia saastoja ja analysoidaan niiden mahdollista toteut-
tamista.

Tyon apuna kaytettiin Motiva Oy:n luomaa PATE (paineilma tehokkaaksi) - ana-
lyysimallia, eri kompressorivalmistajien antamia tietoja ja kiinteistdvastaavan
kokemusperéista tietAmysta.

Tyon toteuttamisen ongelmia olivat puutteelliset dokumentaatiot eri paineilmaa
kayttavista laitteista ja paineilmaverkoston pieni koko verrattuna PATE-mallissa
kaytyihin kohteisiin.

Paineilmajarjestelmén saanndllinen vuotokartoitus, lammon talteenotto ja mag-
neettiventtiilien asentaminen verkoston sulkemista varten ovat mahdollisia in-
vestointikohteita kohteeseen saastbjen aikaansaamiseksi. Painetasojen laske-
mista voi myos portaittain kokeilla, mutta laitteiden tarvitsemien painetasojen ja
painemittareiden puuttumisen johdosta se voi aiheuttaa ongelmia toimilaitteissa
ja olla néin ollen mahdoton toteuttaa.
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The aim of this thesis was to analyse the compressed air system and to investi-
gate the possible ways to lower the costs of the process and to find a way to
make the system more energy efficiency.

The theoretical part discussed the compressed air systems, and then focused
on the compressed air system of the business house of Heralampi at Kemijarwvi,
where Porkka Finland Oy uses compressed air in their manufacturing process.
The reduction of the pressure level, the checking and reparation of possible
leaks, and switching of the system as well as the methods of heat recovery
were discussed. The research material consisted of the pressured air analysing
models by Motiva Oy, theoretical information about the compressed air systems
from a different compressor manufacturers and the interviews with the employ-
ees of Porkka Finland Oy and the caretaker of the business house of Heralam-

pi.

As results, a good way to lower the costs is to check and repair leaks, switch of
the unused parts of the system and to install an energy recovery system for the
compressor. Usually the best way to lower costs is lowering the pressure levels,
but as lack of information and details about the production machines, it could
cause some problems in this situation.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydon aiheen sain kevaalla 2016 Kemijarven kaupungin tekniselta
osastolta. Heilla oli tarjolla useampia aiheita, joista parhaiten talo- ja energia-
tekniikan opintoja tukevaksi valikoitui Heralammen yritystalon energiaoptimointi,
josta aihetta kuitenkin rajattiin vain sen paineilmajarjestelmadd koskevaksi.
Opinnaytetyossa kasitellddn kiinteiston paineilmaverkoston toimintaa, analysoi-
daan sitd ja sen muuntamista enemman nykyista kayttda vastaavaksi ja ener-

giatehokkaammaksi jarjestelmaksi.

Heralammen yritystalon ensimmainen osa, noin 2000 m? rakennettiin vuonna
1976, jolloin elektroniikkavalmistaja Salcomp Oyj saapui Kemijarvelle valmista-
maan televisiovirittimid. Mybhemmin Salcompin tuotanto vaihtui enemman ja
enemman virtaldhteisiin painottuvaksi, ja rakennusta laajennettiin pikkuhiljaa
yha suuremmaksi. Vuonna 2004 Salcomp jatti lopulta noin 13 000 m? kokoisen

yritystalon ja siirsi toimintansa Kiinaan. (Halvari 2016.)

Talla hetkelld Kemijarven kaupungin omistaman rakennuksen tuotantotiloissa
valmistetaan kylmalaitteita Porkka Finland Oy:n toimesta. Kuten Salcompilla
aikanaan, myds heidan tuotannossa kaytetddn paineilmalaitteita sen eri vai-
heissa, mutta heidan paineilman vaatimustaso ja kompressorien koot ovat

huomattavasti pienempia kuin aikaisemmin toimineella yrityksella.

Heralammen yritystalo on mittava kuluerd kaupungille, eika pelkastaan lammi-
tyksen ja ilmanvaihdon osalta, vaan myds paineilma ottaa oman osansa ener-
giakustannuksista. Kiinteiston energiakustannuksia on pyritty pienentamaan

vuosien varrella erinaisilla remonteilla, mutta edelleen korjattavia asioita on.

Paineilmajarjestelmista loytyy usein saastbpotentiaalia, koska siihen ei ole ai-
kaisemmin juurikaan kiinnitetty huomiota. Paineilma, joka tuotetaan sahkdkayt-
toisilla kompressoreilla, onkin kallein teollisuudessa kéaytetty energiamuoto sen

heikon hybtysuhteen myota.



Heralammen yritystalossa paineilmaa tuotetaan kahdella 15 kW kompressorilla,
joista toinen kay lahes yota paivaa. Noin 8 000 m? kokoisen tuotanto-osaston
kattavassa paineilmaverkostossa on useita satoja liittimia eri tyopisteille, joten
verkoston mahdollisia vuotokohtia on lukematon méaard, ndiden lisdksi myo6s
turhia tai korvattavissa olevia kayttokohteita voi loytya. (Halvari 2016). Opinnay-
tetydbn apuna on kaytettyd Motiva Oy:n tuottamaa PATE (paineilma tehokkaak-

si) - analyysinmallia.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda analyysi Heralammen paineilmaverkoston
nykytilasta ja tutkia sen mahdollisia ongelmakohtia ja niiden tehostamisvaih-
toehtoja energiakustannuksien pienentamiseksi. Naiden perusteella laadittavat
tehostamissuunnitelma, seurantasuunnitelma ja muut yleiset ohjeet jaavat toi-
meksiantajan kayttoon ja niiden awvulla toimintaa voidaan lahted muokkaamaan

kohti energiatehokkaampaa ja haluttua suuntaa.



2 PAINEILMA YLEISESTI

2.1 Paineilman historia

Paineilma voi terminé olla kaikille tuttu, mutta mita se todellisuudessa on ja mis-
tA se on saanut alkunsa, ovat mysteerejd monille. Yksinkertaisesti sanottuna
paineilma on ylipaineistettua ilmaa, eli ilmaa, jonka ominaisuuksiin on vaikutet-
tua puristamalla sitd pienempéaa tilaan saaden ndin sen ominaisuuksia muutet-

tua.

Ensimmaiset viitteet historiassa paineilman kaytdsta menevat tuhansien vuosi-
en taakse, kun ensimmaiset kasikayttdiset ilmapalkeet kehitettiin sen aikaisten
seppien avuksi. Sen aikaisilla laitteilla saavutettiin noin 0,2 baarin ylipaine, ih-
misten keuhkot saavat aikaan vain 0,02—0,08, joten nain hiilien lammittaminen
tuli selvasti helpommaksi. Pikkuhiljaa ilmapalkeet muuttuivat jalkakayttoisiksi ja
my6hemmin vesivoimalla toimiviksi ja painetta saatiin nostettua. (Rubanova
2012, 3-9))

Vuosien saatossa kehitysta ja kokeiluja paineilman saralla tapahtui, mutta vasta
1800-luvulla siita tuli vakavasti otettava energiamuoto teollisuudessa, kun vesi-
voimasta luowuttiin héyryvoiman myota ja ensimmaiset mekaaniset mantdkom-
pressorit luotiin. Nain paineet saatiin nostettua lAhemmas 6 baaria ja esimer-
kiksi tunneliprojektit, jotka olivat ennen kestaneet useita kymmeni& vuosia, val-
mistuivat paineilmalla toimivien "porien” myotd puolta nopeammin. (Airpower
UK 2016.)

1900-luvulla méantakompressoreita hiljaisemmat ruuvikompressorit keksittiin ja
kompressorien kayttd yleistyi teollisuudessa toden teolla. Myos aksiaalikom-
pressorit kehitettiin lentokoneiden moottoreita varten. (Rubanova 2012, 15-
17.)1960- ja 1970-luvuilla pneumatiikka kehittyi rajusti, kun erilaisia pneumaatti-
sia ohjauksia, logiikkoja ja matalapainetekniikkaa pyrittiin kehittdmaan, uuden-
laisten toimilaitteiden ja venttiilien ohella. (Lahden AMK 2015, 3-4.)
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Sahkoistetyt ohjaukset ja automatiikka yleistyi kompressoreista 1980-luvulla ja
tekniikan kehitys jatkuvaa. Energianhintojen noustessa, kehitystd suunnaattiin
energiatehokkaampia jarjestelmia kohti ja kompressorien tehontarpeita pyrittiin
pienentamaan. Pneumatiikan kehittyminen jatkuu samalla lailla, kuin muunkin
tekniikan kehittyminen viela nykypéaivana. (Lahden AMK 2015, 3-4.)

Paineilmalaitteita ja paineilman laatua on pyritty vuosien saatossa standardoi-
maan ja kansainvélisten ISO-standardien lisaksi l0ytyvat myds suomalaiset
SFS-standardit, erityisesti SFS-EN 983, joka maarittelee pneumaattisten laittei-

den ja komponenttien yleiset vaatimukset. (Keinanen & Karkkéainen 2005, 185.)

2.2 lIdeaalikaasu ja kaasulait

Paineilmalle tehtava teoreettinen tarkastelu on hankalampaa kuin nesteiden,
koska se on kokoonpuristuvaa ainetta. Tata varten on kehitetty ideaalikaasulaki,
joka helpottaa laskukaavaa. (Keindnen & Karkkéinen 2005, 11.) ldeaalikaasula-

ki on esitetty kaavassa 1:

pV =nRT (1)

missa,

p = Paine, Pa (Pascal)

V = Kaasun tilavuus (m3)

n = kaasun ainemdaara (mol)

T = Lampdtila, K (Kelvin)

R = Kaasuvakio 8,314 (Pa m3)/(Mol/K)

Se pohjautuu aikaisemmin luotuihin isotermistd tilanmuutosta kuvaavaan Bo-
ylen lakiin (kaava 2.), isobaarista muutosta kuvaavaan Charlesin lakiin (kaava
3.) ja Avogadron lakiin (kaava 5.), jonka mukaan yhtd suuret tilavuudet sisalta-
vat yhta monta molekyylia kaasusta riippuen, jos paine ja lampoétila pysyvat sa-

mana.

Boylen laki:
p XV = vakio 2)
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Charlesin laki:
— = vakio (3)
Isokoorinen muutos
? = vakio 4)
Avogadron laki:
-V
n= )

missa,

m
V., = kaasun moolitilavuus (= 22,414W)

Ideaalikaasu on taysin teoreettinen kaasu, jota todellisuudessa ei ole olemassa,
mutta sen awulla pystyy todellisia eli reaalikaasujen ominaisuuksia selittamaan.
Se koostuu yksinkertaisista, keskendaan samanlaisista rakennusosista, jotka
eivat vuorovaikuta keskenaan, muuta kuin térmailemalla tasaisesti ja suoravii-
vaisesti. Harvat reaalikaasut noudattava ideaalikaasun mallia hyvin, mutta mo-
net kuitenkin tyydyttavasti paineen ollessa pieni. (Ellman, Hautanen, Jarvinen &
Simpura 2002, 12.)

Yhdistamalla Boylen, Charlesin ja Gay-Lussacin lait saadaan ideaalikaasulle

kaasujen yleinen tilanyhtalo, joka on esitetty kaavassa 6:

piVy _ BV (6)

T T;

Talla yhtalolla aiheutuu kuitenkin pieni, mutta huomattavissa oleva virhe las-
kuissa, koska siina ei ole otettu huomioon kaasujen kokoonpuristumista eli
kompressibiliteettid. Saadakseen oikean tuloksen pitaa ottaa kompressibiliteetti-
tekija, joka tunnetaan myos taulukkoarvona Z, huomioon. Todellisen tilanyhta-

I6n muoto on esitetty kaavassa 7:
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pvV .
pri vakio (7)
missa,
_pv
 nRT

Kompressibiliteettitekijan vaikutuksesta tulee kuitenkin huomattavan suuri vas-
ta, kun paineet ovat korkeita tai lampotilat ovat alhaisia. Kombressibiliteettiteki-
jan arvo muuttuu kaasusta, lampdtilasta ja paineesta riippuen (Taulukko 1).
(Engineering ToolBox 2016.)

Taulukko 1. lman Z-arvotaulukko (Engineering ToolBox 2016).

Pressure (bar absolute)

T'"mpl,';"(;at“"’ 1 5 10 20 40 60 80 100 150 200 | 250 @300 400 500
75 0005 0026 0052 0104 0206 0308 0409 0510 0758 1013
80 0025 0050 0100 0198 0296 0393 0489 0726 0959 1193 1414
90 0976 0024 0045 0094 0187 0278 0369 0468 0678 0893 1110 1311 1716 2111
100 0980 0887 0045 0090 0178 0264 0350 0434 0639 0838 1040 1223 1594 1954
120 0983 0937 0886 0673 0178 0256 0337 0413 0596 0772 0953 1108 1509 1737
140 0993 0961 0921 0830 0586 0331 0374 0434 0591 0770 0911 1039 1320 1590
160 0995 0975 0949 0895 0780 0660 0570 0549 0634 0756 0884 1011 1259 1497
180 0997 0983 0966 0931 0863 0798 0743 0708 0718 0799 0900 1007 1223 1436
200 0998 0989 0977 0954 0910 0870 0837 0814 0806 0855 0931 1019 1205 1394
250 0999 0996 0991 0982 0967 0955 0946 0941 0945 0971 1015 1070 1199 1339
300 1000 0999 0997 0995 0992 0990 0990 0993 1007 1033 1067 1109 1207 1316
350 1.000 1000 1000 1001 1004 1008 1012 1018 1038 1064 1095 1130 1212 1.302
400 1000 1001 1003 1005 1010 1016 1023 1031 1053 1080 1109 1141 1212 1289
450 1000 1002 1003 1006 1013 1021 1029 1037 1061 1091 1118 1146 1209 1278
500 1000 1002 1003 1007 1015 1023 1032 1041 1065 1091 1118 1146 1205 1267
600 1000 1002 1004 1008 1016 1025 1034 1043 1068 1092 1117 1143 1195 1243
800 1000 1002 1004 1008 1016 1024 1032 1041 1062 1084 1106 1128 1172 1215
1000 1000 1002 1004 1007 1014 1022 1029 1037 1056 1074 1095 1113 1152 1189

Kuten yll& olevasta taulukosta nékee, niin normaaleissa teollisuuden kayttdmis-
sa painetasoissa ja lampotiloissa Z-arvon merkitys ei ole kovinkaan suuri, joten
ideaalikaasulakeja voi kayttdaa laskuissa hyvaksi ilman suurempia vaikutuksia

laskujen tuloksissa verrattuna todellisiin lukemiin.
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3 PAINEILMAJARJESTELMAT

3.1 Paineilma teollisuudessa

Kompressorilla tuotettu paineilmailma on tehtaissa ja tuotannossa yleisesti kay-
tetty energiamuoto. Paineilmalaitteiden osuus teollisuuden energiankulutukses-
ta on noin 10 %, mutta joissain tuotantolaitoksissa paineilman osuus voi olla
jopa 40 % niiden s&hkonkulutuksesta. (Sanna 2014, 13.)

Paineilmalla ohjataan ja saadetddn prosesseja, sitd kaytetaan erilaisten tyovali-
neiden voimantuottajana, silla paineilmalla toimivat kojeet kestavat paremmin
kovaa rasitusta, kuin sdhkdiset vastaavat, jotka voivat ylikuumentua suuren kay-
ton alla. Esimerkiksi naulaimet ja erilaiset vaantimet ovat sellaisia valineita, jois-
sa paineilman kayttd on huomattavasti parempi vaihtoehto, kuin sdhkd. Kasity6-
laitteet, jotka toimivat paineilmalla ovat usein kevyempid, kuin séhkdiset vastaa-
vat. Paineilmalaitteiden kaytdssa on kuitenkin kiinnitettdva huomiota niiden
kayttokustannuksiin ja hyotysuhteisiin, koska paineilma tuotetaan kuitenkin sah-
kolla ja vain pieni osa energiasta saadaan hyddynnettya itse kaytossa, kun taas
suurin osa siita muuttuu lammoksi. Paineilman hyotysuhde on eri lahteiden mu-
kaan 5-30 %. Nain ollen paineilma on teollisuudessa kallein kaytetty energia-
muoto. (Motiva Oy 2015d.)

Vaikkakin paineilma on huonon hyotysuhteensa myota kallista, niin se vakiin-
nutti  paikkansa teollisuudessa, sen helppokayttdisyyden myo6td. Paineistetun
kaasun kayttaminen tehonsiirrossa, eli pneumaattinen energia siirtaa hyvin voi-
maa, sitd on helppo varastoida ja se liikkuu jouhevasti putkistoja pitkin, silla il-
man dynaaminen viskositeetti on pieni. N&in ollen virtauksesta syntyva kitka
pysyy pienena, vaikka virtausnopeudet olisivat suuria ja siirtromatkat pitkia.
Pneumatiikka ei aiheuta rajahdys- tai tulipalovaaraa pdlyisissa tai muuten han-
kalissa olosuhteissa, sita on helppo saadella ja se toimii suurella lampdétila alu-
eella. (Hulkkonen 2005, 5.)
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Teollisuudessa paineilmajarjestelma koostuu tyypillisesti kompressorista, jalki-
kasittelylaitteista, jakelujarjestelméasta ja kayttokohteista. Eli lyhyesti sanottuna
paineilman periaate on seuraavanlainen: Kompressori imee ilmaa, jota se puris-
taa 5-20 baarin paineeseen, jonka jalkeen se jalkikasitelladn kuivaimella ja
suodattimella, jotta se voidaan johtaa puhdistettuna putkilinjoja pitkin kayttoko h-
teille. (Penttinen 2009, 6.)

3.2 Kompressorit

Paineilmakompressorit ovat laitteita, jotka nostavat ilman paineen vahintdan
kaksinkertaiseksi omaan imupaineeseen verrattuna. Kompressori nostaa pai-
netta sen verran, mitd kayttbkohteeseen vaaditaan, yleensa teollisuuslaitteissa
paineet pysyvat kuitenkin 5-10 baarin sisélla, mutta suurempiin paineisiinkin on
mahdollisuus pdaasta, esimerkiksi hengitysilman puristamiseen tarvittavaan
150-300 baarin painetta kaytetaan sairaaloissa ja joissain laboratorio kokeissa
voidaan tarvita jopa 1000 baarin painetta. Kompressorin puristaessa ilmaa pie-
nempaan tilaan, paineen lisdksi myos sen lampdétila nousee. Molemmat naista

ovat energiaa sitovia ilmigita. (Penttinen 2009, 7.)

Kompressoria valittaessa tarkeimmat suureet ovat kayttopaine (bar) ja tilavuus-
vita (m3/s), joiden awulla pystytdan valitsemaan optimaalinen koko ja tyyppi
kompressorille. Erilaisia kompressori tyyppeja ovat manta- ja pyorivatyyppiset
staattisesti puristavat kompressorit ja radiaali- ja aksiaalikompressorit, jotka pu-
ristavat ilmaa kineettisesti, niitd nimitetadan myods turbokompressoreiksi. Kuvas-
sa 1 nakyvat kompressorien tyypit ja niiden toimintaperiaatteet. (Penttinen
2009, 7))
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Kuva 1. Kompressorien toimintaperiaatteet (Keindnen & Karkkainen 2005, 26).

Staattisesti puristavat kompressorit ovat yleisempi&, kuin kineettisesti purista-
vat. Teollisuudessa kaytetyin kompressorityyppi on pyorivatyyppinen kaksiroot-
torinen ruuvikompressori, jonka toiminta perustuu erikulmanopeuksilla vastak-
kaisiin suuntiin pyoriviin ensit- ja toisioroottoreihin. lma imeytyy niiden valiin
muodostuvaan tyhjaan tilaan ja roottorien erinopeuksien myota tila sulkeutuu ja

pienentyy jatkuvasti puristaen nain ilmaa. (Penttinen 2009, 7.)

3.3 Jalkikasittelylaitteet

3.3.1 Jalkikasittelyn tarkoitus

Paineilman jalkikasittelyn tarkoituksena on saada sen laatu vastaamaan kaytto-
kohteen tarpeita ja standardeissa maarattyjd vaatimuksia. Jalkikasittely kuluttaa
aina lisda energiaa ja se aiheuttaa my0s painehaviota, mutta sen avulla pysty-
tddn nostamaan laitteiden toiminta-aikoja ja saada nain saastdd kokonaisku-
luissa. Joissakin kohteissa jalkikasittely on kuitenkin pakollinen laatustandardien
myota. (Lahden AMK 2015, 24.)
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Paineilmasta pyritaan poistamaan jalkikasittelyssa siihen vaikuttavia epapuhta-
uksia, joita esimerkiksi ovat imuilman mukana tuleva vesihdyry, hiukkaset ja
muut teollisuudessa vaikuttavat kaasut, joiden lisdksi myds voidellusta komp-
ressorista mukaan tarttuva 6ljy. Kuvassa 2 nékyy tyypillinen jalkikasittely laitteis-
to dljyvoidellulle kompressorille. (Lahden AMK 2015. 24.)

Imuilma Kompressori Paineilma- Jélkisuodatus ja
| sailié kuivaus

L LU

aen

i | iinteiden hiukkasten ja
Imuilman } Voiteludljyn kierrétys ja Lauhteen- 8ljyn poisto sek#
esisuodatus | jaahdytys (LTO mahdollisuus) poisto paineilman kuivatus

Kuva 2. Paineilman jalkikasittelylaitteisto (Penttinen 2009, 10).

Paineilmasailion tehtdvand on varastoida paineilmaa, mutta myds tasata pai-
neilman kulutushuippuja ja usein viela erotella lauhdetta paineilmasta, jonka
muodostumista ei voi estaa. Lauhde sisaltdéd kemiallisesti aggressiivisia aineita,
Olya seka muita epé&puhtauksia (esim. ruostetta). Naiden poistaminen ennen
verkostoa on erittdin tarkeaa. Paras tapa poistaa lauhdetta on kayttaa elektroni-
sesti ohjattavaa, kapasitiivisella pinnankorkeusanturilla varustettuja lauhteen

poistimia painesailion yhteydessa. (Kaeser 2016b.)

3.3.2 Paineilman kuivaus

Paineilman tuottamisessa kondensoituu suuri maara vetta ja se on poistettava
verkostosta toimintahairididen valttamiseksi. lman jaahtyessa kompressorin
puristusprosessin jalkeen, siind oleva vesihdyry kondensoituu. Mikéli kompres-
sorin kayttama tilavuusvirta olisi 5 m*min ja paine olisi 7,5 baaria, niin konden-

soitunutta vetta kertyisi tydvuoron aikana noin 20 litraa. (Kaeser 2010, 8.)

Kosteuden poistamiseksi paineilmajarjestelmastd on olemassa monia eri vaih-

toehtoja. Periaatteena kosteuden poistamisessa on se, ettd alennetaan ilman
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kastepistettd niin paljon, ettd sen lampdétila pysyy kayton aikana kastepisteen
ylapuolella. (Lahden AMK 2015, 26.)

Ennen paineilman varsinaista kuivausta suoritetaan yleensa jalkijaahdytys, jos-
sa paineilman lampdtilaa lasketaan ja siind oleva vesihdyry muuttuu vedeksi,
joka saadaan kompressorin jalkeisella vedenerottimella pois. Jalkijaahdytys on
nykyisin vakiovarusteena kompressoreissa. Taman jalkeen tarpeen mukaan
ilmaa voidaan kuivata, joko ja&hdytyskuivauksella, jossa ilmaa ja&dhdytetaan
entisestaan ja kondensoituva vesi kerataan vedenerottimella pois, tai absorp-
tiokuivauksella, jossa vesi imeytetd&n suoloihin tai glykoliin. Suoloihin imeytynyt
liuos poistetaan verkostosta ja glykolista kosteus saadaan lammittamalla pois.
Mikéali kastepisteen on oltava erityisen alhainen (putket kulkevat ulkona) niin,
vaihtoehdoksi jaad adsorptiokuivaus. Siind ilma liikkuu sailion lapi, jossa kayte-
tddn huokoista, vesimolekyyleja sitovaa ainetta esim. silikageelia tai aktivoitua
alumiinioksidia, jotka kerd&véat kosteuden. Talla menetelmalla kastepisteen
lampdtila saadaan - 40 °C tai vielakin alemmaksi. (Lahden AMK 2015, 26—-30.)

Paineilman kuivauksella saavutetaan paineilmalaitteille pidempi kayttoika, nii-
den kayttotehot pysyvat vakiona ja pneumaattisten toimilaitteiden kayttéhairiot
vahenevat ja mahdollisten vuotojen todennakoisyys pienenee. (Lahden AMK
2015, 31.)

3.3.3 Oliyn ja epapuhtauksien poisto paineilmasta

Taulukossa 2 nakyvan ISO-standardin 8573-1 mukaan paineilmaa voidaan kut-
sua Oljyttomaksi, kun sen oljypitoisuus, hoyryt mukaan laskien on alle 0,01
mg/m3. Tama on huomattavasti pienempi lukema kuin meidan hengittaman il-
man vastaava lukema. Kompressorin imuilmaan vaikuttaa oleellisesti ympardi-
vat olosuhteet. Teollisuusalueilla ilman 6ljypitoisuus voi olla jopa 10 mg/m? ja
sen lisaksi hiilivetypitoisuus on 4—14 mg/m3, naiden lisaksi ilma sisaltéd monesti
myds muita epapuhtauksia kuten polyd, metallia ja nokea. Edellda mainitussa
standarditaulukossa paineilma on jaettu eri laatuluokkiin sen hiukkaspitoisuu-

den, Oljypitoisuuden ja kastepisteen mukaan. (Kaeser 2010, 7.)
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Taulukko 2. Paineilman laatustandardit (Sarlin Oy 2016a).
1SO 8573:1:2010 Paineilman laatustandardi
Kiinteat hiukkaset Vesi Oljy

Hiukkasten maksimim33ra/m?

wa}: = Pairjeen— Neste Kokonaisoljy
Luakka pltDISUI:S alaln-‘f-n g/m? o
0,1...05pm 05...1pm 1..5pm mg/m kastepiste

0 Laitteiden kayttajan tai toimittajan maarittelema ja tiukempi kuin luokka 1.

1 = 20,000 < 400 =10 =-70°C - 0,01

2 =400,000  =6.000 =100 =-40°C - 0.1

3 - < 90.000 =1.000 - =-20°C - 1

- - - = 10.000 - =+3°C - 5

5 - - = 100,000 - <+7°C - -

& - - - =5 =+10°C - -

7 - - 5...10 - =05 -

8 - - - 05..5 -

9 - - - - 5...10 -

X - - - >10 - =10 >10

*) Oljysurmu, dljyneste, dljyhayry

Oliyvapaissa kompressoreissa, ei ole 3 mikron suodattaminen lisaksi muita jal-
kikasittelylaitteita itsessaan mukana. Oljyvoidelluissa kompressoreissa, 0ljy
neutralisoi ilmassa olevia aggressiivisia aineita, mutta sekaan ei pysty ilman
jalkikasittelylaitteistoa tuottamaan edella mainitun standardin mukaista oljytonta
paineilmaa. Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 3 pystyy nakemaan, minkalai-
sen jalkikasittelyjarjestelman tarvitsisi tietyille esimerkkikohteille ja niiden vaati-

mille standardeille. (Kaeser 2010, 7.)
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Lyhenteet:

Alasta ja kéyttokohteesta riippuen voitte valita haluamanne jalkikasittelyasteen: THIE = passisuodatn
Jalkikasittely jadhdytyskuivaimella (painekastepiste +3 °C) polyisen ja eiltdin likaisen imuiiman
N —— 2« epionaai
Puhdasiina- ja lauhtzan arotiarmissan
i ECD = ECO DRAIN
Pdesienibe innaniorkausanturilla varustattu elektroninan
ol
i i ke
[ S FC = esisuodatin
fanm.éa B FD = jalkisundatin (sdly)
" " FE = mikrosuodatin
mﬂ”mm“a- dlysumun ja simoainehikkesten erotamisean
FE = mikrosuodati
Pubdasima- § nljyaemsoi:nja hin?nﬁari.lkhasmn arpttamisesan
pubdastisieiodda FG = aktiivihillisuodalin
= nljyrb:rmn erftamisean
Laaketaallisuus ::Gﬁ;ll}::;m- ja aktiivihiilisuodattimen

T = jadhdytyskuivain

panaiiman Kuvaamisesn, painekasiapists
+3 *Ciseen saakka

AT = adsorptiokuivain

panailman kuvaamisean, painekasiapiste
=70 *C:soen saakka

Kulomakanest,
valghuvalaboratoriot

Ruiskunaalaus, jauhapnnodus

Pakkaus, ohjaus- ja ACT = aktiivihiilitorni
instrurentti-ima dliyhyryjen erottamisesn

r ; FST = steriilisuodatin
Paingilma ylaiseen tehdaskiytion, steriilin painedman tuottamiseen

Eﬁ&m lastuvaatimuksat yttava Aquamat = launteaniisitieljirestsimi

Kuudapuhallus OHS = paneilmaverknston tyitdjirjestabng
Euauapugalhs ilman erityisia
Nran e Paineilman sisaitamét epdpuntaudet:
- Foly -
Jatevesijanstelmat . £
'JaBhdytyskulvaimessa, m
ot sarjolhin TG-TI __‘nwlauhde -
N e [ | o el —
2 =
Jos paineilmaverkostoa ei ole suoj m Jalkikisittely adsorpliokuivaimell X <70 *C:seen saakka)

Kuva 3. Esimerkki jalkikasittelyjarjestelmista (Kaeser 2010, 7).

Kuliettamalla paineilma, nykyaikaisen jalkikasittelyjarjestelman lapi siita saa-
daan poistettua 6ljy, jota voi esiintyd pisaroina, sumuna, hoyrynd tai kiinteind
partikkeleina. Myds pdoly ja muut hiukkaset saadaan jalkikasittelya tukevilla suo-
dattimilla poistettua paineilmasta. Aktiivihiilisuodattimella, saadaan paineilmas-
ta, jopa mahdolliset hajut poistettua. Oikeat jalkik&sittelykomponentit sisaltava
jarjestelma pystyy tuottamaan standardin mukaista paineilmaa, jonka Oljypitoi-
suus on vain 0,003 mg/m3. (Lahden AMK 2015, 32; Kaeser 2010, 7.)

On kuitenkin tarkedd muistaa, ettei laatuvaatimuksiin tarvittavaa jalkikasittelya
parempi jalkikasittely anna minkaanlaista lisdarvoa, vaan lisdkustannuksia, jo-

ten paineilman laadun tulisi olla juuri oikeanlaista vaatimuksista riippuen.

3.3.4 Lammon talteenotto

Kompressoreihin syotetysta kayttbenergiasta 100 % siirtyy lammoksi. Energia-
tehokkuuden kannalta, on erittdin jarkevad ottaa kompressorin tuottamaa lam-

poa talteen. Helpointa se on ottaa niiden tuottamasta jadhdytysilmasta talteen,
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ja johtaa se sellaisenaan esimerkiksi varasto- ja verstastiloihin, tai muihin vie-
reisiin tiloihin. Lammint&a poistoilmaa voidaan hydodyntaa tuotantotilojen ensi- tai
toissijaisena lammonlahteend, kuin myos esimerkiksi kuivatusprosesseissa,
tuulikaapeissa ja sisaankayntien lammityksessa. Investointi maksaa itsensé

nopeasti takaisin tallaisissa tilanteissa. (Kaeser 2016a.)

Talteen otettu lampd voidaan myos johtaa vesilammitys- ja kayttovesijarjestel-
maan lewlammonsiirtimen awulla, joka on kytkettynd kompressorin jaahdytysol-
jy- tai jaahdytysvesikiertoon. Nain saadaan hyddynnettyd 70—80 % kompresso-

rin ottamasta energiasta. (Kaeser 2016b.)

=
@

@
©) ®

®
@

--

. Total energy transmitted by
the engine

. Heat from the engine 9%

. Heat from the oil cooler 72%

. Heat dissipated in the
ambient air 2%

- Heat from the after cooler
13%

. Heat remaining in the
compressed air 4%

7. Recoverable energy 94%

(&) ~ N

(=}

Kuva 4. Jopa 94 % lammosta voidaan ottaa talteen (Atlas Copco 2013).

Kuten kuvasta 4 kay ilmi, niin taysin koteloiduissa, ilmajdahdytteisissa, oljy-
voidelluissa ruuvikompressoreissa tarkoin kohdennetun jaahdytyksen awulla
voidaan saada jopa 94 % kaytetystd energiasta takaisin lampo6nd, jolloin vain 6
% menee lampohaviéna pois tai kulkeutuu paineilman mukana verkostoon. (At-
las Copco 2013.)
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3.4 Putkistot

Kompressorilta johdettava ilma jatkaa jalkikasittelyn jalkeensa matkaa putkiver-
kostoon, joka johdattaa sen paatelaitteille. Verkoston rakenne on suunniteltu
kulutuskohteiden, putkiston elinian, hankintakustannuksien, siirtoetaisyyksien ja
niista aiheutuvien havididen mukaan. Paineilmaverkostot voidaan jakaa kol-
meen perustyyppiin. Kuvassa 5 on havainnollistettu suora verkko, rengasver-
kosto ja niiden yhdistelma. (Lahden AMK 2015, 34.)

Suora verkko Rengasverkko Yhdistelmaverkko

Kompressori Kompressori Kompressori

Kuva 5. Havainnollistava kuva eri verkostotyypeista

Suora verkko on yksinkertaisempi, halvempi ja se soveltuu pieneen laitokseen
toisin kuin rengasverkko, jonka kayttdd suositellaan vahankin kookkaammissa
laitoksissa. Siina ilma kulkee kahta eri reittid pitkin ja nain ollen putkikoko voi
olla pienempi ja paine pysyy tasaisempana verkostossa. (Lahden AMK 2015,
34.)

Paineilmaverkostot pyritaan rakentamaan niin, ettd painehaviot jaavat mahdolli-

simman pieniksi. Verkoston suurin sallittu paineh&vié maarittdd verkoston tyy-
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pin, putkikoon, kaytettavien venttiileiden tyypit ja niiden lukumdaarat. Yleensa

verkoston aiheuttama painehavio jaa alle 0,2 baarin. (Penttinen 2009, 10.)

Oikean putkimateriaalin valitsemiseen vaikuttaa moni tekija. Maaraavina tekijoi-
na voi pitda korroosion kestawyytta, hankintakustannuksia, osien saatavuutta ja
niiden hintaa, seka niiden paineen, etta lAmmon kestavyyskykya. Kohteesta ja
vaatimuksista riippuen tyypillisia putkityyppeja ovat, saumaton (hitsattava) te-
rasputki, galvanoitu putki, ruostumaton putki, kupariputki ja erilaiset muoviput-
ket. (Lahden AMK 2015, 37-38.)

3.5 Kayttokohteet

Pneumatiikkaa voidaan kayttaa teollisuudessa sylinteriliikkeen, pyoérivan liikkeen
tai suoran paineilmapuhalluksen aikaansaamiseksi, joten sita pystytadn kaytta-
maan teollisuudessa moniin eri laitteisiin, niin pieniin kuin suuriin koneisiin. Eri
laitteilla on eri laatuvaatimukset, jotka vaikuttavat kompressorin ja jalkikasittely-
laitteiden valintoihin. Paineilmaa kéaytetddn teollisuudessa esimerkiksi seuraa-

viin toimenpiteisiin:

- Sylinteripneumatiikkaan
- kappaleiden nostot, liikutukset, kiinnitykset ja puristukset
- naula- ja niittipyssyjen kaytto
- automatiikan ohjaamissa sylintereissa ja venttiileissa

- muut suoraviivaisten liikkeiden suorittamiset

- Pyorivan liikkeen aikaansaamiseksi
- poraukset
- hionnat

- ruuvaukset

- Suoran puhalluksen kayttéon
- renkaiden, happilaitteiden yms. taytto

- hiekkapuhallukset
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- ruiskumaalaukset

- puhdistamiset

3.6 Paineilmaverkoston vuodot

Vuodot ovat yleisia paineilmajarjestelmissa, niitd voi esiintyd monissa jarjestel-
man eri kohdissa. Suorat putkilinjat harvemmin vuotavat, mutta yleisia vuodon
sijainteja ovat: Liittimet, venttiilit, kytkimet, tiivistevauriot ja kumiset paineilmalet-
kut, joiden kestavyys heikkenee ajan myo6ta ja ne vaurioituvat helposti teravista

esineista ja pinnoista.

Taulukko 3. Esimerkki vuotojen kokoluokkien aiheuttamista kustannuksista (Mo-

tiva Oy 2015b, 12.)

Kayttépaine 6 bar, ympdristén paine 1 bar, kompressorin
ominaisteho 7 kW/m3/min, kdyttétunnit 8000 h/a, sdhkdén hinta 50
€MWh, pydristetty sisddnvirtausreuna.

Relan Reldn llmamaéird | Kustannus

ldpimitta | polkkipinta- | (m3*'min) (€/a)

(mm) ala (mm2)
1 0,79 0,064 179
1,5 177 0,145 408
2 3,14 0,257 720
3 7.07 0,578 1618
4 12,67 1,028 2478
L 19,64 1,60& 4497
6 28,27 2,313 6476
g8 E0.27 4112 11514
10 78,54 6,425 17990
12 113,10 9,252 25906

Verkoston vuodot aiheuttavat nopeasti suuria kulueria (Taulukko 3.), joten vuo-
tojen tarkkailuun ja niiden korjaamiseen olisi kiinnitettdva huomiota. Keskimaa-
rin teollisuuden ja tuotannon paineilma kuluista 5—-30 % johtuu vuodoista, joten
tama voi pahimmillaan aiheuttaa turhan lisakapasiteetin hankkimista paineilman
tuotantoon. Suurissa teollisuuslaitoksissa yksi kompressoreista saattaa vain

tuottaa vuotojen viemaa kapasiteettia. (Sarlin Oy 2016b.)
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Vuotojen tarkkaan kartoitukseen on kaksi eri tapaa: saippuaveden tai ultradani-
iimaisimen kayttd. Ensin mainittu tapa on perinteisempi tapa l6ytda vuotoja. Sii-
na saippuavetta sivellaan verkoston liitoskohtiin, ja mikéali vuotoa on, niin kysei-
sesta kohdasta alkaa ilmestya saippuakuplia. Tama tapa on yksinkertainen eika
vaadi investointeja, mutta suurissa tuotantolaitoksissa se voi olla erittéin ty6las-
ta, sotkuista tai jopa mahdotonta, jos putket kulkevat katon rajassa tai muuten

vaikea paasyisissa paikoissa.

Toinen vaihtoehto, joka perustuu ultraddnen kayttoon, on helpompi tehda, mutta
se vaatii investoinnin ultradani-ilmaisimeen, jonka k&ytté on kuitenkin paljon
kaytanndllisempaa kuin saippuaveden. Pitkalla teleskooppivarrella varustettua

ilmaisinta voi helposti kayttaa, kun putkistot kulkevat korkealla. (Toroi 2013.)

Ultradani-ilmaisimen toiminta perustuu vuotokohdasta lahtevan virtauskohinan
aaneen, joka on korkeataajuista (20-100 kHz) ja se on helppoa havaita ja pai-
kantaa ilmaisimella. Ihminen ei valttamattd kuule aina vuotojen &&nia, varsin-
kaan meluisissa tiloissa, mutta ultradani-ilmaisin muuntaa sen ihmiskorvalle

kuultavaksi ja kertoo jopa vuodon suuruusluokan sen perusteella. (Toroi 2013.)

MyOs jos verkostoon on asennettu virtaus- ja painemittareita, niin vuotoja voi
havaita niiden eroja lukemalla. Mik&li paine-ero tai virtaukset muuttuvat odotta-
mattomasti, niin olettavasti, jossain kohtaa niiden valilldA on vuoto. Mittareiden
saanndllisella seuraamisella voi vuotojen havainnoinnin lisdksi ehkaista esimer-

kiksi sylinterien hajoamisen. (Peltonen 2016.)

Verkoston vuotoméaaran voi todentaa esimerkiksi paineen laskua seuraamalla,
silloin kun paineilmaa kayttavia laitteitta ei ole paalla. Verkostoon nostetaan
paine normaalille ylarajalle ja sen jalkeen seurataan aikaa, kuinka kauan kes-
tad, kun paine tippuu yhden baarin verran. Taman lisdksi kun tietaa verkoston ja
mahdollisten paineilmasailididen tilavuudet, niin voi laskea vuodon laajuuden.
(Lahden AMK 2015, 39.)
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Esimerkiksi jos putkiston ja sailion tilavuus on yhteensa 2000 litraa ja paineen
putoamiselle yhden baarin verran kestaa kaksi minuuttia eli 120 sekuntia, niin

vuotomaara saadaan nain:

20001
120 s

l
= 16,6; = 1000 I/min

Yhden paineilmakuution tuottaminen 7 baarin paineeseen kuluttaa sahkoa noin
0,1 kWh ja jos sahkon hinta olisi 8,7 snt/kWh, niin kuutiokohtainen hinta olisi
karkeasti 0,87 snt/m°. (Motiva Oy 2004, 5.)

Edella ollutta esimerkkia jatkaen, vuosikohtaiseksi vuodetun paineilman hinnak-
si tulisi 4572 euroa. Olettaen paineen olevan verkossa jatkuvasti (60 min x 24 h
X 365 d).

Vuotomaaran voi myos laskea, jos tiedossa ei ole verkoston tilavuutta. Tama
vaihtoehto toteutetaan myos silloin, kun paineilmajarjestelmassa ei ole laitteita
toiminnassa. Siina kellotetaan kompressorin kuormitettua kayntiaikaa tietyn mit-
tausajanjakson verran ja kaytetaan kompressorin tilavuusvirtaa (m3min) hyvak-

si. Tama laskentatapa on esitetty kaavassa 8. (Kaeser 2010, 22.)

v, Qy XT Tty (8)
missd,
Vy= Vuotoihin meneva ilmamaara (m3/min)
Qv= Kompressorin tilavuusvirta (m3/min)
Ytx=t1 + t2 + t3+ t4 + ts, aika jonka kompressori kdvi kuormituksella (min)
T= Kokonaiskdyntiaika (min)
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4 PATE-ANALYYSI YLEISESTI

Kun olemassa olevan paineilmajarjestelman energiatehokkuus halutaan toden-
taa, on sille tehtava energia-analyysi, jossa selvitetdan sen kayttaman energian
jakautuminen ja tehostamispotentiaali. Analyysissa selvitetaan kayttokohteen
vaatima kayttotarve ja sen taman hetkiset ongelmakohdat, esimerkiksi vuodot ja
turhat kulutuskohteet. Tuloksien saamiseksi on tehtdva useita mittauksia, joilla
saadaan kompressorin energiakulutus, paineilmatuotanto, paineet verkon eri
kohdissa, kompressorin imuilman lampétila ja paineilman kastepiste selville.
(Motiva Oy 2015b.)

Valtion omistama energia-asioiden asiantuntijayritys Motiva Oy aloitti vuonna
2003 PATE-paineilma tehokkaaksi hankkeen. Hankkeeseen mukaan valikoituu
energiavaltainen prosessiteollisuus ja muu teollisuus. Naistd yritysryhmista
hankkeen ensimmaiseen vaiheeseen valikoitui 12 yritystd, joiden tehtaisiin lah-
dettiin soveltamaan paineilma-analyyseja. Naméa yritykset saawuttivat yhteensa
lahes kymmenen gigawattitunnin vuotuisen sdaston sédhkon kulutuksessa. Han-
ke toi esille sen, kuinka valinpitamattomasti paineilmaverkostoihin on suhtaudut-
tu. Usein verkostojen paineet olivat varmuuden vuoksi korkeita, vuodoista ei

valitetty ja paineilmaa kaytettiin holtitomasti. (Motiva Oy 2015e.)

PATE-hankkeesta saatujen tuloksien perusteella Motiva on tuottanut yhdessa
laitetoimittajien ja teollisuusyrityksien kanssa PATE-analyysimallin, jolla pai-
neilman energiakustannuksia tarkastellaan kayttokohtaisesti, niin maaran kuin
laadun tarpeen mukaan. Analyysissa tarkistetaan paineilmajarjestelman ener-
giatehokkuuteen vaikuttavat tekijat ja niiden perusteella havaituille s&asto- ja
tehostamismahdollisuuksille lasketaan investointikustannukset, niiden tuomat
vuosisaastot. Suurimmat energiasaastohyddyt on yleisesti saavutettu optimoi-
malla verkoston paine kayttbkohdetta vastaavaksi, muita saasttkohteita ovat
verkoston vuotojen korjaaminen ja korkeapainepuhalluksiin seka jaahdytyksiin
tehdyt muutokset. (Motiva Oy 2015d.)
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5 KOHTEEN TIEDOT
5.1 Heralammen yritystalo

Heralammen yritystalo (Kuva 6.) on rakennettu useassa osassa. Ensimmainen
osa on wvuodelta 1976 (~2000 m?), kun elektroniikkayritys Salcomp Oyj rantautui
Kemijarvelle. Kiinteistdn laajennusosat ovat vuosilta 1986 (~2000 m?), 1990
(~500 m?) ja 1998 (~8000 m?). Rakennukseen on tehty laaja remontti vuonna
1997, jossa muun muassa kaikki ilmanvaihtokoneet ja rakennusautomaatiojar-
jestelma uusittiin. Taman lisdksi kiinteistoon kuuluu melko vahaisella kaytolla
oleva sahkolammitteinen saunarakennus, Kelo(~200 m?), jossa on myds ilma-
lamp6pumppu. (Halvari 2016.)

Kuva 6. Heralammen yritystalo (Heralammen yritystalo)

Kiinteistdn pinta-ala on n&in ollen 12 900 m?, joista toimistokaytéssa n. 2000 m?,
yleisina tiloina n. 3000 m? ja tuotantotiloina n. 8000 m?. Kiinteistdn tilavuus on
70 620 m®,
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Kiinteiston vuokralaisina on télla hetkella kylméalaitevalmistaja Porkka Finland
Oy, henkilostoravintola Ravintola Rentukka, Juhlapalvelu Julianna, Ahma insi-
noorit Oy, Toimistopalvelut Isojarvi, Kelan yhteyskeskus, StoragelT, Salcomp
Oy (varastotila) ja kiinteistonhuollosta ja toimitilapalveluista vastaava Sevois R.
Halvari. Kiinteistdssad on noin 200 henkil6a toissa ja tyot ovat paiva- seka kaksi-

vuorotyota. (Heralammen yritystalo).

Kiinteiston tilat ovat osittain kahdessa kerroksessa ja nelja ilmanvaihtokone-
huonetta sijaitsee rakennuksen katolla. Kiinteiston lammitys ja jadhdytys hoide-
taan pé&&aosin ilmanvaihdon kautta, mutta sinne tulee myds kaukolampo. Kiin-
teistossd on kaytdssa yhtendinen rakennusautomaatiojarjestelma, jolla ohjataan

Kiinteistoteknisia jarjestelmia.

Rakennuksen tuotantotiloissa kulkee laaja paineilmaverkosto, josta tulee satoja
paatteita tarvittaville tyokaluille: naula- ja niittipyssyille, ruuvinvdantimille, ynna
muille kasitydkaluille. Kylm&konevalmistuksen tuotannossa on myds kaytdssa
muutamia suurempia paineilmaa hyddyntavia koneita esimerkiksi valukoneita ja

levyntyostokoneita, jotka kayttavat reilusti paineilmaa toiminnassaan.

5.2 Paineilman tuotanto, jakelu ja kaytto

Paadosin Porkka Finland Oy:n kylmélaitetuotannossa kaytettava paineilma tuote-
taan kahdella 15 kW kompressorilla. Paineilma tuotetaan rakennuksen alaker-
rasta, jossa muutkin tekniset tilat sijaitsevat. Kaytdssa olevat kompressorit ovat
Atlas Copcon valmistamat GA 15" FF oljytiivistetyt ruuvikompressorit (Kuva 7.),
joihin on integroitu jaahdytyskuivain, vedenerotin ja tarvittavat suodattimet.
Kompressorit eivat ole kaikkien energiatehokkaimmat, mita markkinoilta 16ytyisi,
koska ne eivat sisélla taajuusmuuntajaa, mutta ne soveltuvat kuitenkin erittéin
hyvin tuotantoon ominaisuuksiensa perusteella. Ne ovat myos suhteellisen hil-
jaisia (63—68 dB), jonka myo6ta ne ovat helposti sijoitettavissa lahelle tuotanto-

osastoa tai sosiaalitiloja. (Atlas Copco 2016)
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Kuva 7. Atlas Copcon GA 15" FF oljytiivistetty ruuvikompressori

Kompressorien energiatehokkuus ei ole talla hetkella kovinkaan hyva, silla min-
kadanlaista lammon talteenottoa niille ei ole kaytéssa. Kompressorin tuottama

lampd menee suoraa kompressorihuoneesta pihalle.

Heralemmen paineilmaverkosto on niin sanottu yhdistelmaverkosto, jossa pai-
neilmaputket muodostavat silmukan tuotantotilan ymparille. Sen eri osia on kui-
tenkin yhdistytte pitkittain ja poikittain kulkevilla putkivedoilla. Nain paineilma
kulkee molempiin suuntiin, mik& mahdollistaa pienemman putkikoon ja sulku-
venttileiden asentamisen, jotka helpottavat verkostoon tehtavia korjauksia. Sei-
nilla kiertavan runkoputken koko on 80 mm ja verkoston lapi kulkevien haarojen
koot ovat 25 mm, alas tulevat jakeluputket kayttokohteille ovat 15 mm putkea.

Runkoputket ja sen haarat ovat ruostumatonta terasputkea.

Jakeluputket on tehty vanhanaikaisella, mutta suhteellisen varmatoimisella ns.
“joutsenkaula”-menetelmélla (Kuva 8.) jossa jakeluputken liitos lahtee putkesta
ylospdain, ennen kuin kaantyy alas. Talla menetelmalla, estetddn veden paasy
kayttokohteille.
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Kuva 8. Joutsenkaula estdéd veden paasyn kayttolaitteille

Kylméalaitteiden tuotantotilassa paineilman kayttbkohteita ovat normaalien kasi-
tyOkalujen lisaksi myos pistehitsauslaitteita, valukoneita, joilla tehdaan eristetta

kylmalaitteiden seinamiin, seké levyntyostokoneet ja pakkauslaitteet.

Paineilman laadunvaihtelun vaikutuksia on havaittu valukoneilla. Varsinkin kos-
tealla syyskaudella, jolloin pienia maaria vettd on paatynyt verkostoon ja kéytto-
laitteille asti, vedenerottimista ja joutsenkauloista huolimatta. My6s talvikaudella

on huomattu valuprosessissa eroja, kun ilma on ollut erityisen kylm&é ja kuivaa.

5.3 Paineilman energiankulutus

Tuotanto-osaston sahkdnkulutus on eritelty omille mittareille muusta kiinteistos-
td ja paineilman tuotannosta oli saatavilla kompressorien kuormitettuihin kaytto-
tunteihin perustuvat laskutustiedot ja kompressoreiden eritellyt kayttétunnit. Ky-

seiset kulutustiedot ovat esilla taulukoissa 4. ja 5.
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Taulukko 4. Paineilman sahkdnkulutus.

2015 MWh €
Tammikuu 2,775 241,98
Helmikuu 2,010 175,27
Maaliskuu 2,325 202,74
Huhtikuu 2,460 214,51
Toukokuu 2,415 210,59
Kesdkuu 2,475 215,84
Heindkuu 3,420 298,26
Elokuu 4,830 421,22
Syyskuu 5,205 453,93
Lokakuu 3,495 304,82
Marraskuu 5,565 485,32
Joulukuu 5,535 482,71
Yhteensa 42,51 MWh| 3707,19€

Kompressorien erillinen séahkdnkulutus on esitetty taulukossa 5, josta on luetta-
vissa se, ettd toista kompressori ei juurikaan kaytetd. Kuormitustuntien men-
nessa paasaantoisesti kaytossa olevalla kompressorilla huoltorajalle asti, se
siirretaan tukevaksi ja tukevasta kompressorista tulee padkompressori, kunnes

huolto on suoritettu.

Taulukko 5. Kompressorin kuormitustunnit.

Kayttotunnit 2015 Kulutusarviot

h MWh/a

Kompressori 1 2786 h 41,79 MWh/a
Kompressori 2 48 h 0,72MWh/a
Yhteensi 2834 h 42,51 MWh/a

Toinen kompressori oli kaynnissad vain marras- ja joulukuussa, joten tuntimaara
on jaanyt noinkin pieneksi. Tosin jo noista tuntimaarista voi laskea, ettd keski-
maaraisesti toinen kompressori on vain tunnin jokaisena tyopaivana paalla tu-

kemassa tuotannon painetarvepiikkeja.

5.4 Paineilman huolto ja kunnossapito

Kompressoreiden huolto suoritetaan noin kerran vuodessa, riippuen kayttdtunti-

en maarastd. Kompressoreiden kuormitetut kayttdtunnit kirjataan laskutusta
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varten ylos joka kuukaudelta. Kompressorit myos itse kertovat ohjauspaneelis-

taan, milloin huoltorajaksi asetetut kuormitustunnit ovat tulleet tayteen.

Kompressorihuoneen imuputken suodatin vaihdetaan kerran vuodessa. Silla jos
se paasee tukkeutumaan, niin imuilman lampétila voi nousta ja kompressorin
hyotysuhde pienenee, tai kompressorit saattavat ottaa ilmaa rakenteiden lapi

keraten samalla pélya sisaansa.

Viikonloppuisin tuotanto-osastolla suoritetaan valvontakierros, koska erillista
halytysjarjestelmdd ei ole. Samalla tehd&dan aistinvaraista vuototarkkailua, kun
tarkistetaan miehittdméattdmien koneiden toiminta. Virtaustietoihin tai paine-

eroon perustuvaa vuotojen tarkkailua ei suoriteta. (Halvari 2016.)
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6 ENERGIATEHOKKUUDEN ANALYSOINTI JA MITTAUKSET
6.1 Paineilman kayttdymparistod

Porkka Finland Oy:n kaytdéssa on noin 8000 m? kokoinen tuotanto-osasto, jonka
koko alueen kattaa paineilmaverkosto. Osastolla on muutamia suurempia pai-

neilmalla toimiva koneita ja satoja liittimia kasitydkaluille.

Kylmalaitetuotannossa tyoskennellaan arkipaivisin yleensd yhdessa wvuorossa,
mutta toisinaan tuotannosta riippuen tyd voi olla 2-vuoroty6td. Tydajan ulkopuo-
lella on myds paineilmalaitteita toiminnassa. Miehittamaton levyntyostokone
Amada jatetdan yleensa tydvuoron jalkeen péélle ja se on kaytdssa myos vii-
konloppuisin. Taman vuoksi paineilman pitdé olla kaytdnndssa koko ajan paalla.
(Halvari 2016.)

6.2 Paineilman tuotanto
6.2.1 Tuotantoyksikkd ja painetaso

Kaytossa olevien kahden samanlaisen paineilmakompressorin perustiedot na-

kyvat seuraavassa:

Atlas Copco GA 15" FF 6ljytiivistetty ruuvikompressori
- Tuotto 2,47m¥min, maksimipaine 8,3 bar, nimellisteho 15 kW
- Jadhdytyskuivaimen kastepiste 3 °C

- Kaksipisteohjaus viivastetylla toisella pysaytyksella

Kompressoreihin itsessaan on integroitu jo jddhdytyskuivaus, joka tipauttaa kas-
tepisteen 3 °C, tarvittavat suodattimet ja ndiden lisaksi jarjestelmésséa on erilli-
nen vedenerotin ja suuremman valukoneen luona on 350 litran paineilmasailio,
jolla pyritéan tasaamaan valukoneen loppupuhallusta. Muita jalkikasittely lait-
teistoja ei ole, mutta mikali valukoneella havaitaan viela useammin veden paa-

sya, niin erillisen veden erottimen lisays voisi olla harkittava vaihtoehto.



34

6.2.2 Painetasot

Kompressoreilla on kaksipisteohjaus, joka siirtdd ne kevennykselle, kun asetet-
tu painetason ylaraja saavutetaan. Kolmenkymmenen sekunnin kuluttua keven-
nykselle siirtymisesta, jos kompressori ei ole kaynnistynyt uudelleen vahaisen
painetarpeen takia, niin sen moottori sammuu. Kompressori kaynnistyy uudel-
leen, kun paineen alataso tulee vastaan. Painetasoiksi oli asetettu 7,3-8,3 baa-
ria. Toisen kompressorin, jonka tehtdva on tukea kulutushuippuja, painetasot

ovat 7,1-8,2 baaria.

Painetaso voi olla tarpeeseen nahden hieman korkea ja sitéd pystytdan ehka
alentamaan. Olisi hyodyllistd kokeilla paineen alentamista pienin liikkein, joilla
varmistuttaisiin, ettei ongelmia paase ilmenemaan. Kuitenkin, koska laitteiden
tarkoista painetasoista ei ole tietoa, paineen aleneminen voi joissain kaytossa

olevissa laitteissa vaikuttaa niiden toimintaa.

Painetason laskeminen on monesti paineilmajarjestelman helpoin saastokohde,
yhden baarin paineen lasku pienentda sahkoénkulutusta noin 6—8 % ilman mi-

tdan investointeja. (Motiva Oy 2015a).

6.2.3 Ohjaus, saato ja ajotavat

Normaalisti kuormituksessa on vain toinen kompressori, joka kay lahes yota
paivaa ja toisen tehtdvaksi jaa tukea tuotannon piikkeja. Naiden kayntia ohja-
taan paikallisesti kompressorien ohjauspaneelista perinteisella kaksipisteohja-
uksella. Kompressoreissa ei ole halytystoimintoja kiinteiston valvomoon, eivéatka
ne ole muutenkaan rakennusautomaatiojarjestelmassa mukana, joten etenkin
sahkokatkot ovat ongelma, jolloin kompressorit pitdd kayda manuaalisesti

kaynnistamassa uudelleen. (Halvari 2016.)



35

6.2.4 Kompressorin jddhdytys ja lammon talteenotto

Kompressorit ovat ilmajaahdytteisia ja ne ottavat jddhdytysilman ulkoa. Lam-
mon talteenottoa ei ole jarjestetty kompressorihuoneessa, vaan niiden tuottama
lampo6energia puhalletaan suoraan ulos. Tasta johtuen noin 94 % tuotetusta
energiasta menee hukkaan. Kompressorin kuormitettuihin kayttétunteihin suh-
teutettuna tdma tarkoittaisi sitd, ettd kaytetysta 42,5 MWh:sta hukkaan menee
40,1 MWh.

6.2.5 Imuilma ja kompressorihuone

Heralammen yritystalon kompressorihuone sijaitsee rakennuksen alakerrassa
tuotantotilojen alapuolella, lahella ulkoseinda. Kompressoreiden imuilmat tulevat
suoraa ulkoa ja ilmavirrat on ohjattu huoneen kattoa kohti. Imuilman tulisi olla
mahdollisimman kylm&a tuoton parantamiseksi (Taulukko 6.), koska kylma ilma
on tihedmpéaa ja se kasvattaa massavirtaa mennessaan kompressorille, silla
kompressorin imuilman tilavuus jaettuna ajalla pysyy vakiona. Nain ollen ver-
kostoon saadaan luotua kovempi paine, vaikka séhkon kulutus pysyy samana,
koska paineilma pyrkii puristuksen aiheuttaman lampenemisen jalkeen kasvat-
tamaan tilavuuttaan. (Motiva Oy 2004, 9.)

Taulukko 6. Imuilman vaikutus tuottoon (Motiva Oy 2004, 9.)

Imuilman Kompressorin
lampdtila, °C tuoton muutos, %
-30 +16
-20 +12
-10 +9,7
+0 +5,5
+5 +3,7
+10 +2
+15,6 0 (taméan taulukon referenssilampdtila,
yleensa 20 °C)
+20 -1,6
+25 -3,6
+30 -4.8
+40 -8,4
+50 -12
+60 -15,5
+70 -19
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Vaikka kylmé ilma parantaakin tuoton suhdetta, niin ei ole kuitenkaan suositel-
tavaa imead pakkasilmaa kompressoriin sen osien jaatymisvaaran takia. Imuil-
man tulisi olla +1-+20 °C lampdista, jotta hydtysuhde pysyisi hyvana. Kevaalla
ja kesalla kompressorihuoneen lampdétila on selvasti tatd korkeampi, joka vai-
kuttaa imuilman lampétilaan taman ohjautuessa kompressorihuoneen kattoon.
Kesaisin kompressorin imuilmanottopaikassa voi olla todella lammint&, 1ampoti-
lamittarin mukaan kyseisella seinélle voi olla jopa 40 °C auringon siihen paista-
essa. (Halvari 2016.)

Imukanavassa on suodatin, joka estdd suurempien partikkeleiden pé&éasyn
kompressorihuoneeseen. Niiden vaihto tapahtuu kerran vuodessa huollon yh-
teydessa. (Halvari 2016).

Kompressorihuoneen lampotila oli tarkasteluhetkellda 27 °C, imuilman ollessa 17
°C sisdlle tulevan kanavan suulta mitattuna ja ulkoilma oli 14 °C. Huoneesta
puhallettiin ilmaa suoraan ulos puhaltimella 1000 I/s. Tamén ilman lampoener-

gia olisi jarkevaa ottaa talteen.

Kompressorihuoneen tulisi olla puhdas, eikd avoimia nestepintoja saisi myos-
kaan sielta loytya, silld epapuhtaudet ja kosteus kuormittavat kompressorin
suodattamia. Huoneen puhtaus pitaa ottaa erityisesti huomioon, mikali jadhdy-

tysilmaa aiotaan ottaa talteen. (Motiva Oy 2004, 18.)

Heralammen kompressorihuoneessa ei ole avoimia nestepintoja ja jaahdytysil-
maa ei talla hetkelld oteta talteen. Huone on kuitenkin suhteellisen likainen, silla
siella sijaitsee myos kasikayttdinen peltileikkuri ja muita tyolaitteita, joita saate-

taan toisinaan kayttaa.



37

6.3 Paineilman jakelu
6.3.1 Putkistot

Verkoston tilavuutta ei ollut tiedossa, joten se taytyi selvittaa piirustuksista. Put-
kiston koot ja pituudet perustuivat piirustuksista loytyviin tietoihin ja korkeus-
suunnassa kulkevien osien pituudet arvioitiin. Putkien lisdksi laskuun otettiin

huomioon kaytdssé olevien painesailididen tilavuudet.

Verkoston tilavuuden laskeminen on esitetty kaavassa 9:

V=rmxn?X L+ aXrfXL+mx1{ +L;V, )

r1 = runkoputken sade
r2 = liitosputkien sade

r3 = liitosputkien sade
L1= Runkoputken pituus
L2= Liitosputkien pituus
L3= Liitosputkien pituus
Vps = Painesailion tilavuus

V=mnx0040m?>x 390m+ ©x0,0125m?> x 860 m+ m X 0,0075 m? x 550 m
+ 0,35m% = 2,82 m?3

Koska kuvista ei kuitenkaan kay ilmi myohemmin tehdyt putkivedot, niin 10 %

lisdys edellisen laskun tulokseen tuo lukemaa lahemmas todellista tilavuutta.

2,82m3x1,1=31m?

Verkoston arvioitu tilavuus on nain ollen noin 3,1 m? ja sen yhteenlaskettu pi-
tuus on noin 1980 metria. Verkko kulkee pelkastaan lampimissa tiloissa, joten
paineilman kondensoitumisesta ei pitaisi olla vaaraa. Verkoston runkoputket
ovat edelleen hyvassd kunnossa, mutta pikaliitimilla varustetut letkut irtoilevat

toisinaan ja vuotavat.
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Kuten aikaisemmin on jo mainittu, kaytdssa oleva paineilmaverkosto on yhdis-
telmaverkkotyyppinen, joka helpottaa verkoston korjaamista ja sulkujen asen-
tamista. Verkoston viikonloppu ja iltakayttbd varten voisi asentaa magneetti-
venttilleja katkaisemaan kaytdssd olemattomat verkot taksi ajaksi, nain valte-

tddn mahdollisten vuotojen aiheuttamia kustannuksia.

6.3.2 Verkoston vuotokartoitus

Vuotokartoitus suoritettiin keskiviikkona 24.5.2016 aamulla ennen kuin Porkka
Finlandin tuotanto alkoi. Kuulopohjaisesti tehdyssa kartoituksessa tuotanto-
osastolta I6ytyi noin 20 vuotokohtaa. Monet vuodoista olivat kasityolaitteissa,
joista kuului pienta pihind&a. Lahes kaikista suurimmista koneista kuului myds
vuodon aanta, erityisesti levyntyostokone Amadasta. Kaikkein suurimmat vuo-
dot kuitenkin vaikuttivat olevan katon rajassa, jossa jakeluputkiin oli liitettynd

muoviputki. Tarkempi vuotokartoituslista liitteena.

Kokonaisvuotomaaran selvittamiseksi kompressorin kevennys ja kuormitusaiko-
ja kellotettiin. Molempien kautta pystyi vuodon maaran saamaan selille. Ke-
vennyksen aikana nykyisten painetasojen mukaan paine putoaa yhden baarin

verran ja sita kun vertaa verkoston tilavuuteen sai vuodon selville.

31001
170 s

l
= 18,2 o= 1,094 m3/min

Kuormitusajan ja kompressorin tilavuusvirran tulo jaettuna kokonaiskayntiajalla
oli toinen vaihtoehto selvittdd vuodon maaréan (Kaava 8). Mittausjakso kesti noin

puolituntia sisaltaen viisi kevennysjaksoa ja viisi kuormitusjaksoa.

41,2 éX2183s+183s+184s+1825+ 182 s

uoaon maara 1765 s

= 1,28 m3/min
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Koska verkoston tilavuus oli vain arvio ja siihen ei ole laskettu mukaan alastulo-
putkista lahtevia letkuja laitteille, niin todenmukaisempi lukema on jalkimmaéaisen
laskun tulos eli 1,28 m®min. Edella mainitut kohdat myds selittavét laskennallis-

ten tapojen tulosten valisen eriavyyden.

Laskelmien perusteella selvida, ettd noin 51 % kaikesta tuotetusta paineilmasta
menee vuotoina hukkaa ja kompressori joutuu ndin ollen kdymaan 13-16 tuntia

paivassa tuotannosta riippuen. Vuotojen korjaus tulisi aloittaa valittémasti.

6.4 Kayttokohteet

Paineilman kayttolaitteina kaytéssa ovat perus kasityokalujen lisaksi, pakkaus-,
valu- ja levyntyostokoneet. Tuotanto-osaston laitteista ei ole juurikaan tietoja
tarjolla, koska monet laitteista on itse rakennettuja tai muokattuja kayttétarpei-
siin sopiviksi. Tarkoista painetasoista ja virtausmaarista ei nain ollen pystynyt
kasaamaan listaa, jota olisi voinut hyodyntad laskettaessa painetason laskun

mahdollisuutta.
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7 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET JA NIDEN VAIKUTUKSET

7.1 Laskentaperusteet

Laskentaperusteiden energianhintana on kaytetty 87 €/MWh, joka oli keskimaa-
rainen energianhinta vuonna 2015. Toimenpide-ehdotukset on jarjestetty siten,
kuin ne olisi suotavaa tehda. Toimenpide-ehdotuksissa ei ole otettu huomioon
edellisen ehdotuksen tuomaa saastda. Taulukossa 8 (sivu 45) esitetddn kaikki

ehdotukset ja niiden tuomat saastot. Investointien hintoja ei ole tutkittu tarkasti.

7.2 Toimenpide-ehdotukset

7.2.1 Vuotokartoitus ja korjaus

Vuotojen tarkkailua on hyva jatkaa joka viikonloppu tehtavilla kierroksilla. Mutta
niiden lisaksi olisi hyva tehdad kunnollinen vuotokartoitus kerran vuodessa esi-
merkiksi ultradani-ilmaisimella, ja korjata suurimmat vuodot viimeistaan silloin
pois. Vuotoja ei kuitenkaan saa koskaan Kkitkettya kokonaan pois, vaan niita

syntyy aina uudelleen.

Vuotojen korjauksesta ei yleensd synny suuria kustannuksia, kun suurin osa
vuotokohdista on kuitenkin korjattavissa klemmareita kiristamalla. Kun vuoden
2016 paineilmatuotannon sahkonkulutusta tarkastelee taulukosta 7, niin pystyy
huomaamaan, etta paineilmankulutus on melkein kaksinkertaistunut vuoden
2015 lukemista. Vuonna 2015 kompressori oli keskim&arin 7-8 tuntia paivassa

paalla nykyisen noin 13-16 tunnin sijaan.

Taulukko 7. Alkuvuoden 2016 sahkonkulutus

2016 MWh €
Tammikuu 7,740 628,57
Helmikuu 6,075 493,35
Maaliskuu 6,090 494,57
Yhteensa 19,905 1616,49 €
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Osaksi paineilmakulutuksen kasvua selittdd tuotannon laajeneminen nykyiselle
tasolle. Tuotannon ollessa silti paasaantoisesti yksivuorotydta, niin se ei selita

sitd, miksi kompressori kay tydajan ulkopuolisesta ajasta puolet.

Vuotojen tuomat kustannukset ovat yli 800 euroa jo kolmen kuukauden aikana,
mikali vuotomaara on ollut 51 % jo vuoden alusta lahtien. Mikali vuotoja ei kor-
jattaisi, niin kuluvan vuoden aikana menisi noin 3200 euroa hukkaan vuotoina,
joka olisi lahes yhtd paljon kuin se, mita edellisena vuotena meni kokonaisuu-

dessaan paineilman tuotantoon (3707 €).

7.2.2 Paineen alentaminen verkostossa

Paineen alentaminen portaittain verkostossa, on nopein vaihtoehto vaikuttaa
kustannuksiin, koska se ei aiheuta investointeja lainkaan. Mikéali sita ei voi tehda
tydaikana vaadittujen painetasojen vuoksi, tai ongelmia ilmenee laitteisiin sen
seurauksena, alentamista voisi kokeilla ainakin viikonloppuina ja tyopaivan jal-

keen. Automaation puuttumisen vuoksi se aiheuttaisi kuitenkin oman vaivansa.

Yhtend tehostusvaihtoehtona olisivat myds paineenkorottajat. Jos muiden lait-
teiden painevaatimuksista selvasti poikkeavia laitteita on vain muutamia, niin
niihin voisi asentaa paineenkorottajat eli buusterit. Ne pystyvat nostamaan ver-
kostopaineen kaksinkertaisesta nelinkertaiseksi, nain paineilmaverkoston pai-
netta voisi alentaa selvasti vaikuttamatta suurien koneiden toimintaan. Paineen-
korottajat ovat taysin pneumaattisia laitteita, joten uutta operaattoria ei tarvita.
Ne ovat kuitenkin suhteellisen kalliita laitteita, joten takaisinmaksuaika ei olisi
kovinkaan hyva. (Keski-Honkola 2014.)

Painetason ollessa 7,3-8,3 baaria, kokonaiskustannukset olivat vuonna 2015
3707 €. Jo yhden baarin aleneminen tuo 6—8 % saastot, joten painetasoa mah-
dollisesti laskettaessa baarilla, saastba syntyisi nain ilman investointeja 200—

300 euroa vuodessa verrattuna vuoden 2015 lukemiin.
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Paineen alentamisen lisaksi kompressorihuoneen imuilmaa ei kannata ohjata
huoneen kattoa kohden ainakaan kevat ja kesdaikaan, vaan yrittdd saada se

mahdollisimman kylmanad kompressoreille, tuoton parantamiseksi.

7.2.3 Magneettiventtiilit ilta- ja viikonloppukayttéa varten

Verkoston sulkemista varten siihen voisi asentaa normaaleja pallo- tai magneet-
tiventtiileja, mutta kokemusperusteiden mukaan kasikayttoisia palloventtiileja
harvoin muistetaan sulkea, joten sahkodtoimiset esimerkiksi aika- tai liiketunnis-

timilla varustetut magneettiventtiilit olisivat parempi vaihtoehto.

Nain ollen, verkostoon voisi asentaa magneettiventtiilit ohjaamaan paineilman
kulkua. Esimerkiksi niiden asentaminen verkostoon siten, ettd kaytossa olemat-
tomat osastot saisi suljettua pois verkostosta, kun niitd ei kayteta, varsinkin tyo-

vuoron jalkeiselle ajalle ja viikonlopuille.

Magneettiventtiileiden hinnat ovat 100 eurosta ylospain ja niiden asentaminen
tuo omat kustannuksensa. Mutta niiden hankkiminen estaisi mahdolliset vuodot
suurimmasta osasta verkostoa suurimman osan arkipaivista ja erityisesti viikon-
loppuisin, kun tuotannollista tarvetta ei juuri ole. Taman liséksi eri osastojen sul-
keminen pienentdisi verkoston tilavuutta, joten silloin kompressorin kuormitus

vahenisi.

Magneettiventtileiden asentamisen myotad tuotanto-osaston vuotomdaarat tulisi-
vat tippumaan reilusti. Mikéli vain levyntydstokoneelle tarvitsisi tuoda paine tyo-

vuoron jalkeisella ajalla, niin 90 % verkostosta voitaisiin sulkea siksi ajaksi.

Verkoston sulkeminen voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia, mikali jarjestelmassa
on sellaisia laitteita, jotka tarvitsevat painetta, vaikka ovat lepotilassa, etteivat
ne mene hairidtilaan. Tallaisissa tapauksissa, vaihtoehtona voi kayttdd ns.
Stand By-painetta, joka pudottaa koneen tarvitsemaa painetasoa, kun se ei ole
toiminnassa. Mikali koneeseen asennetaan tahan tarkoitukseen tarkoitetut

venttiili ja virtausmittari kone itsessaan tietdd, milloin sen kuuluu kayttaa taytta
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painetta ja milloin voi siirtya lepopaineeseen. Naiden hinta olisi esimerkiksi kayt-
tamalla SMC:n VEX-venttiili ja PF2A-virtausmittaria yhteensa noin 1000 €.
(Keski-Honkola 2014.)

7.2.4 Lammon talteenotto kompressorille

Lammon talteenottojarjestelma ei tuo suoraan saastba paineilmaverkoston kus-
tannuksiin, mutta silld voidaan helposti vaikuttaa Kiinteiston muihin lammitysku-

luihin.

Imajaahdytteisen kompressorin lammon talteenotto on helppo jarjestad, mikali
kompressorihuoneen vieressa on lammitettavia tiloja, niin kanaviston vetaminen
suoraan kompressorilta kyseiseen huoneeseen on toimiva ratkaisu. Kanavis-
toon pitda myds asentaa toinen haara meneméan ulos ja saatopellit (kuva 9),

jotta lampiman ilman voi ohjata ulkoilmaan lammityskauden ulkopuolella.

a¢/) > o]

Kesa Lammityskausi
Poistoilma ulos ﬁ Poistoilma lammitykseen

iy

Kompressori

Kuva 9. Kompressorin jadhdytysilman ohjaus saatopellilla lammitystarpeen mu-

kaan
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Heralammella kompressorihuoneen lahelld on laajat sosiaalitilat, kuntosali ja
takkahuone, jonne lammintd ilmaa voisi johtaa ja yksi iv-konehuone on myo6s
alakerrassa, joten lAmmon talteenoton kokoaminen kanavaan voi onnistua hel-
posti. llman suora kayttd voi kuitenkin sekoittaa kiinteiston iv-jarjestelman toi-

mintaa, joten asiaa tulee senkin kannalta tarkastella tarkoin.

Laskettaessa lammon talteenoton tuomia saastojd tulee huomioida se, etta
kompressorin kaydesséa kevennettynd se ei purista ilmaa suurempaan painee-
seen. Lammontuotto on silloin matala, joten huomioon otetaan vain kuormitetut
kayttotunnit. Vuoden 2015 kuormitettujen kayttdtuntien perusteella lasketun

saaston 94 % teholla saa laskettua seuraavalla tavalla:

€
42,51 MWh x 87M X 094 = 3476 €/a

Wh

Kuitenkin todellisuudessa lukema on pienempi, silla talvipakkasilla ei kaikkea
lampda voi johtaa ulos kompressorihuoneesta ettei se paase pakkasen puolelle,
jolloin on mahdollista, ettd kompressorin osat jaatyisivat. Myos lammityskausi
tulee ottaa huomioon, joka on syyskuusta toukokuuhun. Joten todellisuutta |&-

hempé&na oleva saasto6 olisi ndin ollen:

€
31,8 MWh X 87M x 0,85 = 2352€/a

Wh

Atlas Copcolta l6ytyy myos oma jalkiasennettava lammon talteenottojarjestel-
m&, ER-sarjan laitteet. Joista ER-S1 soveltuu kaytdssa olevalle GA 15+ FF
kompressorille luvaten sen 15 kW tehosta 12 kW talteen lampimana vetena. Se
yhdistettddn kompressorin o6ljynkiertoon, josta se ottaa lAmmdnvaihtimen kautta

lAmmon talteen ja se liitetddn kiinteiston vesikiertoon. (Atlas Copco 2013.)

Veden lammitykseen kaytettavan lammon talteenoton wvuotuinen s&asto olisi

luvatulla 80 % teholla seuraava:
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€
42,51 MWh x 87 x 08 = 2959 €/a
MWh

Merkkikohtainen lammon talteenottojarjestelma toisi omat hyddyt ja haittansa.
Mikali tulevaisuudessa kompressoria vaihtaessa ei paadytd samaan valmista-

jaan, niin koko lammon talteenottojarjestelma menisi uusiksi.

7.3 Yhteenveto ehdotuksista

Koska mittauksien mukaan vuotojen osuus on huomattava paineilman tuotanto-
kustannuksista, niin niiden korjaaminen olisi ensisijaisen tarkeda, koska vuoto-
maarien pienentyessa, myos kuormitustunnit vahenevét ja se vaikuttaa kaikkien

muiden ehdotuksien kannattavuuteen.

Taulukko 8. Toimenpide-ehdotukset

Toimenpide Saasto Huomiot
Vuotojen korjaus 51 % | Takaisinmaksuaika valitén
Painetason laskeminen 1. baarilla 6-8 % | Takaisinmaksuaika valiton
Magneettiventtiilit Verrannollinenvuotoihin

Saastdo muihin lammitys-
LTO ilman lammitykseen 85-94 % kustannuksista

Sadasto muihinlammitys-
LTO veden lammitykseen 80 % kustannuksista

Vuotojen korjaaminen vaikuttaa my0s paineen pysywyyteen verkostossa, joten
painetasoa voi mahdollisesti laskea vuotojen korjaamisen jalkeen oletettua hel-
pommin. Painetason lasku ja vuotojen korjaus toisivat lahes ilmaiseksi tuntuvat

saastot Heralammen paineilmajarjestelmalle.

Vuotomaarathdn ovat myos verrannollisia magneettiventtiilien tuomalle s&&astol-
le. Mitd vdhemman menee hukkaan, sitd hitaammin venttiilit maksaisivat itsensa
takaisin. Verkoston ollessa yhdistelmatyyppinen magneettiventtiileitd tulisi

hankkia useita saadakseen verkoston suljettua kunnolla.

Vuotokartoituksessa tuli ilmi, ettd monet suuremmista laitteista vuotavat. Jos

niiden vuotoja ei saada korjattua, niin ne ovat kuitenkin melko pienelle alueelle
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sijoiteltu tuotanto-osastolla toisistaan. Monet niistd ovat samojen poikkilinjojen
alla, joten niiden linjojen sulkemista magneettiventtiileilla kannattaa harkita, mi-

kali koneiden vuotoja ei saada korjattua.

Lammon talteenottojarjestelmén investointikustannuksista ei ole tarkkaa tietoa,
mutta se on ehdottomasti jarkevad toteuttaa. Siitd saatavat s&astét muihin
lammityskustannuksiin ovat huomattavat, eikd energiatehokkuuden kannalta ole

mitaan syyta jatkaa lampiman ilman puhaltamista ulos.



47

8 ENERGIATEHOKKUUDEN SEURANTA JA YLLAPITO

8.1 Tehostamissuunnitelma

Toimenpide-ehdotusten toteuttamista varten kannattaa valita projektille vetgja.
Ehdotuksia voidaan tehd& yrityksen omien henkildiden toimesta tai tilata ulko-
puoliselta yritykseltd. Ehdotuksia kannattaa pohtia Porkka Finland Oy:n henki-
I6ston kanssa ja niiden taloudellisuutta ja teknillista soveltuvuutta olisi hyva poh-
tia yrityksen kriteereiden perusteella. Ehdotusten toteuttamisen kannalta on

myo6s hyva selvittéd mahdolliset edellytykset energiatuen saamiseen.

8.2 Seuranta ja ohjeistus

Paineen alentaminen saattaa aiheuttaa joissain laitteissa suurempaa ilman tar-
vetta tai aiheuttaa joitain muita ongelmia. Paineen alennusta kannattaa suorit-
taa portaittain 0,1 baaria kerralla ja tarkkailla viikon ajan laitteiden toimintaa.
Mikali kuitenkin tuotannollisia ongelmia ilmenee, niin paineet on hyva nostaa

ennalleen.

Vuotojen seurantaa kannattaa jatkaa aktiivisesti ja ohjeistamalla Porkka Finland
Oy:n tyontekijoita korjaamaan huomaamansa vuodot valittomasti, tai ilmoitta-
maan niistd vastaavalle taholle, jotta vuodot tulevat korjatuiksi sitd mukaan, kun
niitd syntyy. Mikali pienia vuotoja ei korjata valittdmasti, ne ajan myota kasvavat
suuremmiksi, koska ilmavirta ja siind olevat ep&puhtaudet raastavat vuotokoh-
taa jatkuvasti ja kulut kasvavat entisestaan. Hyvalla vuotojen tarkkailulla ja kor-

jaamisella, voi ehkéistd suuremman ja entista kallimman vuodon helposti.

Opinnaytetyon liitteend vuotokartoituspohja ja kuva tuotanto-osaston paineilman
alastuloputkista, joita voi kayttad apuna tulevissa vuotokartoituksissa. Liitteena

my6s opinnaytetydn yhteydessa tehty vuotokartoitus, joka toimitettiin Porkka
Finlandin henkil6kunnalle.
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9 POHDINTA

Energiahintojen noustessa on yha enenevissd maarin syyta kiinnittdd huomiota
teollisuuden energiatehokkuuteen. Nykyaikaisilla jarjestelmillda ja pienilla korja-
uksilla saadaan helposti luotua s&astdja sinne, missd niiden ei edes tiedetty

olevan.

Opinnaytetyon alussa en itse tiennyt juurikaan paineilmajarjestelmista mitaan,
joten aloitin tydn teon puhtaalta poydalta. Heralammen yritystalon paineilmajar-
jestelmd on sen verran pieni verrattuna Motiva Oy:n PATE-analyysimallissa ol-
leisiin, joten kyseista ajatusmallia ei pystynyt taysin kayttdmaan kohteessa.
Hyodyllista tietoa loytyi kuitenkin paljon edellda mainitun yrityksen, kuin myos eri

kompressorivalmistajien sivuilta.

Lammon talteenotto kompressoreille on erityisen kannattava vaihtoehto, mikali
se on mahdollista toteuttaa. Kompressorin tuottamasta energiasta kuitenkin 100
% muuttuu lammoksi, josta ilman talteenottoa menee yli 90 % hukkaan. Erityi-
sesti ilmajadahdytteisissa kompressoreissa talteenotto on helposti toteutettava
vaihtoehto, mutta aina sitdkaan ei voi toteuttaa kuitenkaan jarkevasti tarpeiden

tai muiden olosuhteiden vuoksi.

Vuotojen etsinté ja niiden korjaaminen on myos suositeltava tapa saastaa ener-
giakuluissa, koska pienistakin rei’istd vuotaa ilmaa hukkaan yllattavan paljon.
Vuotomaarien laskemiseen on monta eri tapaa, sen voi toteuttaa virtausmitta-
reilla, kellottamalla kompressorin kaynti- tai kevennys aikoja. Virtaus- ja paine-
mittareille voi paikantaa wvuotoja, mutta sen voi tehdd myds ultradani-
ilmaisimella, saippuavettda kayttamalla, tai kuulopohjaisesti, joskin silla ei kaik-

kein pienimpia vuotoja l0yda.

Paineilmajarjestelmissa on monesti myods painetasot asetettu hieman ylakant-
tiin, joten niidenkin pienella sdadolla saa aikaan tuntuvaa saastdva. Yhden baa-

rin alentamisella saastoba tulee jo 6-8 %.
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Eikd pida unohtaa energiasaastoja tarkastellessa mahdollisuutta verkoston sul-
kemiselle silloin kun sita ei kayteta. Silla mikali paineen pitaa olla koko ajan
paalla yksittaisen kaytdssa olevan laitteen my6ta, niin suuri osa kompressorin

tuottamasta paineilmasta menee vuotoina hukkaan.

Opinnaytetyossa l6ytyi monia parantamisvaihtoehtoja Heralammen yritystalon
paineilmajarjestelmaan, mutta osan kannattavuus on varsin kyseenalaista ta-
méanhetkisilla tuotantomaarilla, ja kalliden komponenttihintojen myota takaisin-
maksuaika jaa pitkaksi. Vuotomaaran ollessa 51 % kaikesta tuotetusta paineil-
masta, niin ne tulisi korjata valitdmasti, ennen kuin muita toimenpiteitd kannat-

taa suunnitella.

Opinnaytetyon teossa oli muutamia ongelmia. Virtaus- tai painemittareita ei juuri
verkostossa ollut ja kayttolaitteista tietoa oli vajavaisesti, koska ne olivat osaksi
itse valmistettuja tuotantoon sopiviksi. Naiden tarkoista painevaatimuksista ei
ollut tietoa tarjolla. Taman johdosta oikean painetason maarittdminen on hanka-
laa. Toisaalta paineilman tuotannon pienuuden takia painetason laskemisesta
saisi vain muutamia satoja euroja hydtyd vuodessa, mikéali painetasoa pystyisi

laskemaan baarrilla.

Opinnaytety0 kasitteli vain Heralemmen paineilmaverkosta, mutta suuremmal-

lekin energiaselvitykselle olisi tarvetta yritystalossa.
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Vuotokartoituslomake 1
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LITE 2
Vuotokartoituslomake 2
Paivamaara:

Suorittaja:
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Vuoto Sijainti

Kuvaus vuodosta

Lisatietoja
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LITE 3
Vuotokartoituslomake 1
Paivamaara: 24.5.2016

Suorittaja: Otto Pesonen
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LITE 4
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Vuotokartoituslomake 2
Paivamaéara: 24.5.2016

Suorittaja: Otto Pesonen

Vuoto Sijainti Kuvaus vuodosta | Lisétietoja
1 HFB 8025 Keskisuuri
2 Amada Suuri

3 Kopin paalla litosputkessa Keskisuuri
4 Seinan lapiviennissa, liitosvuoto Keskisuuri
5 Toimilaite Keskisuuri
6 Toimilaite Keskisuuri
7 Toimilaite Keskisuuri
8 Useita vuotoja lahiymparistéssa Keskisuuri
9 Alastuloliitos Keskisuuri
10 Toimilaite Keskisuuri
11 Alastuloliitos Pieni

12 Alastuloliitos Keskisuuri
13 Alastuloliitos Keskisuuri
14 Alastuloliitos Suuri

15 Toimilaite Pieni

16 Toimilaite Pieni

17 Toimilaite Pieni

18 Toimilaite Pieni

19 Alastuloliitos Pieni

20

21

22

23

24

N
(6)]




