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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

PDP (Pressurized dewpoint) — Paineellinen kastepiste (C °©)
ADP (Atmospheric dewpoint) — Atmosfaédrinen kastepiste (C °)
PPM (Parts per milloin) — Suhdeluku

p — paine (Pascal)

V — tilavuus (m?)

T — lampotila (Kelvin)

n — hiukkasten lukumééara

NTP — normaali ldmpétila ja paine



1 JOHDANTO

Tédmin tilaaja on Oy Atlas Copco Kompressorit Ab. TyoOn tarkoituksena oli kehittéa ja
kokeilla paineilman adsorptiokuivainten kuivausaineen tiyttod helpottavaa alipaine-
laitteistoa ja menetelmééd. Aiemmilla menetelmilld suurissa adsorptiokuivaimissa k-
sityOnd tdyttd sitoi useampia tyontekijoitd, tyd oli raskasta ja aikaa vievad, koska
kuivaimet voivat olla useampia metrejd korkeita. Paineilma toimista ejektoria kaytet-
téessd vaati ejektori paljon paineilmaa. Tyon aikainen kuivausainepoly likasi tyOsken-
telytilan ja oli terveysriski tyontekijoille. Kuivausainepdly on vahvasti ihoa ja lima-
kalvoja kuivaava. Ejektori kdyttoon ei aina ollut my®0s riittdvésti paineilmaa saatavilla,
jos esimerkiksi tyo tehtiin jonkin tehtaan vuosihuollossa, ja kompressorit eivit olleet
kiytossé tai asiakkaalla olevien kompressoreiden paineilman tuotto oli ejektorille riit-
taméton. Lopputuloksena saatiin laitteisto ja sen kdyttoon liittyvit tydohjeet Oy Atlas
Copco Kompressorit Ab kdyttoon. Laitteiston suunnittelun 1dhtokohtana oli kayttaa
olemassa olevia ja edullisia, sekd helposti saatavilla olevia laitteita, komponentteja ja

materiaaleja.

2 OY ATLAS COPCO KOMPRESSORIT AB

Oy Atlas Copco Kompressorit Ab kuuluu maailman johtavimpiin kompressori ja pai-
neilmaratkaisuja toimittavaan globaaliin Atlas Copco konserniin. Yritys myy ja huol-
taa erityyppisid paineilma ja kaasukompressoreita, paineilman jilkikésittelylaitteita,
kuten paineilmankuivaimia. Liséksi tuotevalikoimaan kuuluu alipainepumput, happi-
ja typpigeneraattorit. Oy Atlas Copco Kompressorit Ab:n markkina alue on Suomen
lisdksi Baltian maat. Atlas Copco tuli Suomeen ensimmaéisen kerran vuonna 1908, kun
Oy Julius Tallberg Ab myi ensimmaéisen kompressorin Ahlstromin Viipurin tehtaalle.
Yrityksen nimi muuttui Oy Julius Tallberg Ab:std Oy Atlas Copco Ab:ksi 1950 lu-
vulla. 1987 Suomeen perustettiin oma Atlas Copco myyntiyhtid ja vuonna 1990 yhti6
sai divisioonajakoisen organisaation. Samalla muodostettiin kolme operatiivista yk-

sikkod, Oy Atlas Copco Kompressorit Ab, Oy Atlas Copco Louhintatekniikka Ab ja



Oy Atlas Copco Tools Ab. Vuonna 2016 Atlas Copco juhli 110 vuottaan Suomessa.
(Atlas Copco Kompressorit, 2022.) Yrityksen padkonttori Suomessa on sijainnut Van-
taan Hakkilassa vuodesta 2014 1dhtien. Huoltoasentajat ovat kuitenkin sijoittuneet ym-
pari maata, kattaen koko suomen alueen. Yrityksessd toimii maailmanlaajuisesti
40,000 tyontekijad yli 180 maassa. Liikevaihto oli vuonna 2020 10 miljardia euroa ja
kayttokate 19.2 %. (Atlas Copco Kompressorit, 2022.)

Oy Atlas Copco Kompressorit Oy:n liikevaihto oli vuonna 2020 25 miljoonaa euroa

ja litkevoitto 3,0 %. Vuoden 2020 lopussa henkilostomiérd oli 86. (asiakastieto.fi

5.2.2022.)

e i S O - p— B e

Kuva. 1. Atlas Copco Suomen pédédkonttori Vantaa Hakkila 2015 (Atlas Copco)

3 KUIVAUSAINEIDEN VAIHTO

3.1 Kuivausaineiden vaihdon tarve

Vaihtotarpeen maédrittelee usein valmistaja vaihtosuositukset tai, kun kuivausaine ei
endd pysty saavuttamaan sille tyypillistd taattua kastepistettd. Kompressorista
kuivaimeen pddsevd mahdollinen 6ljy imeytyy kuivausaineeseen ja timén jilkeen 6l-

jyn kyllastdmét kuivausaine rakeet eivit endd kuivaamaan paineilmaa. Ajansaatossa



alkaa kuivausaineen rakeiden sideaine rikkoutumaan polyksi johtuen esim. ldampoel-
vytteisten kuivainten jatkuvasta ldmmitys ja jd&hdytys toiminnasta. Poly tukkii
kuivainta ja suodattimia heikentden kuivaimen suoritus kykya. Kuivaimen ylikuormi-
tus rasittaa kuivausainetta. Liiallinen virtaus heikentdd kuivaustehoa, koska ilma ei
viivy kuivaimessa tarpeeksi kauan ja suuri virtausnopeus alkaa myos litkuttamaan kui-

vausaine rakeita ja rakeet alkavat jauhautua toisiaan vasten pdlyksi.

3.2 Kuivausaineiden tyhjennys

Kuivausaineet tyhjennetiin tornien alaosissa olevista tyhjennys yhteistd, joko valutta-
malla kuivaus aineet keruu astioihin tai kdyttdiméalla suurtehoimuria, esim. imuautoa.
Kaikissa kuivain malleissa ei ole tyhjennys yhdettd torneissa, ndissd tapauksissa kui-
vausaineet joudutaan imemaéin suurtehoimurilla tornien ylapédéssd olevista tyhjennys
yhteistd. Kaikissa kuivaimissa ei myoskéén ole tayttd yhdettd torneissa. Taytto- ja tyh-
jennys yhteiden puuttuessa, joudutaan irrottamaan ldahtevin ilman putket torneista irti

ja imemélld ndiden yhteiden kautta kuivausaineet pois torneista.

3.2.1 Tyhjennyksen jalkeiset muut toimenpiteet

Tornien tyhjennyksen jidlkeen tehdéén tarkastus, jos kuivaimen yhden tornin paineti-
lavuus ylittdd 3000bar*] on torni painelaiterekisterditdvd painelaite (Painelaite laki
6.12.2016/1144, 2016, 9 § 51 mom.). Rekisterdityihin painelaitteisiin suoritetaan nor-
maalisti hyvéiksytyn tarkastuslaitoksen suorittama méérdaikainen neljan vuoden vilein
painelaitelakiin perustuva painelaiteen méaardaikaistarkastus. Pienemmissé rekisterdi-
méittdmissd kuivaimissa on myos hyvi tarkastaa kuivaimen tornit omavalvontaan pe-
rustuvana silmdmaardisend sisdpuolisena tarkastuksena. Tyhjennyksen jélkeen suori-
tetaan usein laitevalmistajan huolto-ohjelman suositusten mukaiset tarkastukset ja
komponenttien vaihdot, kalibroinnit ja sd4dot esim. elvytysilmapuhaltimen moottorin

laakereiden vaihdot, venttiileiden tarkastukset tai vaihdot.
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3.3 Téytto aikaisemmilla menetelmilla

Aikaisemmin kdytossd on ollut pddasiallisesti kaksi erilaista kuivausaineiden taytto
menetelmdd. Ensimmdiinen on kédsin taytto. Kuivausaine kauhotaan 208 | tynnyreista
tai suursédkeistd kdsityond dmpériin ja nostetaan kuivaimen yldpddhén ja kaadetaan
suppilon avulla tayttdyhteesti torniin. Liséksi kuivaimen tornien korkeus voi olla use-
ampia metrejd, joten tarvitaan tydtelineet, joissa on hyvét kulkureitit. Tdma tyo vie
aikaa ja vaatii tyontekijoiltd fyysisid ponnisteluita, koska kuivausaine mééré voi olla
useampia tuhansia kiloja yhdessi kuivaimessa. Oletetaan esimerkiksi, ettd kuivaimen
tornit sisdltdvit yhteensd noin 5000 1 kuivausainetta ja tdyttd suoritetaan normaalilla
kotitalouskdytdssé olevalla 81 muovidmpadrilld. Tima tarkoittaa sitd, jos &mpérin tdytos
on noin 7 1, ettd ei ihan tdydestd d&mpéristd valuisi lattialle kuivausainetta. Kuivausai-
neen vaihdossa pitdisi tyOtelineitéd kiivetd edestakaisin noin 715 kertaa, jotta koko ai-
nemédrd on kannettu kuivaimen tiyttoyhteelle. Kaadettaessa kuivausainetta torniin,
muodostuu kaadon yhteydessd ympériston ilmaan kuivausainep6lyd. Kuivausainepdly
kuivaa paineilman liséksi erittdin tehokkaasti tyontekijan limakalvoja ja thoa. Mene-
telma vaatii, ettd kayttdjalla on hyvét polya lapaiseméattomat tydvaatteet, kdsineet, hen-
gitys- ja silmien suojaus. Kuivausaineen kantamisen ja kaadon yhteydessd péédsee
yleensd myos kuivausainetta valumaan lattialle. Lattialla oleva pyoredrakeinen kui-
vausaine aiheuttaa erittdin suuren liukastumisvaaran. Isommissa kuivaimissa kdsin
tayttotyo sitoo kuivausaineen tdyttotyohon normaalisti 2—-3 tyontekijaa.

Paineilma toimisen ejektorin kayttd kuivausaineen tdytdssd on tehokas tdyttomene-
telmé. Tdma menetelma ei vaadi fyysistd ponnistelua ja siihen riittdd yksi tyontekija.
Ejektori vaatii kuitenkin paljon paineilmaa, jotta se toimii. Aina ole saatavilla tarpeeksi
paljon paineilmaa ejektorin kadyttoon esim., kun suurten kuivaimien kuivausaineiden
vaihto joudutaan ajoittamaan tuotantolaitosten vuosihuoltoihin, jolloin voi koko pai-
neilmaverkko olla muista korjaus- ja huoltotdistd johtuen paineeton. Ilman saatavuus
voi olla my6s ongelma silloin, kun teollisuuden paineilman mitoitus on tehty niin tark-
kaan, ettd ilmaa ei enda riitd ejektorille tuotannon tarpeen liséksi. Ejektorin kéytto ai-
heuttaa erittdin suuren kuivausainepdly kuormituksen ympéristoon kahdesta syysta.
Kuivausaine pakkauksissa on jo valmiiksi hienojakoista kuivausainepolyé ja koska
kuivausaine puhalletaan paineilman avulla torniin, tarvitsee kuljetukseen kéytetty pai-
neilma saada purettua tornista pois, niin kevyt p6ly kulkeutuu ilman mukana ympéris-

toon. Lisdksi ejektoria kéytettdessd on kuivausaineen nopeus hetkellisesti ejektorin
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suutinten jilkeen suuri ja nopeus aiheuttaa kuivausaineen tormdiilyé ja hankautumista
kuivausainerakeet itsensi ja ejektorin letkun sisdseinié vasten. Tdma lisdd ymparistoon
padsevad polymadrdd entisestddn. Tyontekijdlld on oltava tdssdkin tydssd hyvit polya
lapdisemattomat tyovaatteet, kisineet, hengitys- ja silmien suojaus. Tayton jdlkeen on
koko kuivaimen sijoitustilan taso pinnoilla kuivausaine poly4, joka joudutaan siivoa-
maan pois. Vililld siivoaminen kaikkialta on ldhes mahdotonta, johtuen korkeista

asennustiloista, suurista ja haastavasti sijoitelluista putkistoista tai kaapelihyllyista.

4 KAASULAIT

4.1 Yleiset kaasulait

”Boylen laissa kaasun paineen muutos on kddntien verrannollinen kaasun tilavuuteen.
Boylen laki pitee, kun 1ampdétila ja ainemddrd on vakio. (Tukiainen, Kulla, Pirinen,

2017, s.8) Boylen lain mukaan prosessi on isoterminen.

piVi = pV,

”Gay—Lussacin lain mukaan kaasun paine on suoraan verrannollinen kaasun 1dmpdoti-
lan muutokseen, mikéli kaasun tilavuus ja aineméérd pysyvét vakiona.” (Tukiainen,

Kulla, Pirinen, 2017, s.9) Gay-Lussacin lain mukaan prosessi on isobaarinen.
Vi 1
T, T,

”Avogadron lain mukaan kaasun tilavuus on suoraan verrannollinen sen ainemaardin
silloin, kun kaasun ainemiira, 1ampdtila ja paine ovat samat alku- ja lopputilanteessa.
(Tukiainen, Kulla, Pirinen, 2017, s.9)

i 1,

ny n;
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”Charlesin lain mukaan kaasun tilavuus ja paine ovat suoraan verrannollisia, mikali
ainemdiri ja paine pysyvét vakiona.” (Tukiainen, Kulla, Pirinen, 2017, s.9) Charlesin

lain mukaan prosessi on isobaarinen.
i 1,
T T

Yhdistdmaélld Boylen ja Gay-Lussacin lait saadaan ideaalikaasun yhtalo.

1244 _ 1AL
T, T,

Laskelmissa kdytetddn aina kaasua NTP-olosuhteissa. NTP- olosuhde tarkoittaa, ettd
kaasun ldmpdtila ja paine 1dhto tilanteessa on 0 C ° ja paine on 100000 Pa (1 Bar at-
mosfairistd). Paineilma ei ole ideaalikaasu, vaan reaalikaasu, joka kéyttdytyy hieman
eri lailla (Tukiainen, Kulla, Pirinen, 2017, s. 8). Paineilmalaskelmissa voidaan kuiten-
kin kayttaa ideaalikaasuyhtdlod, koska paineilma kayttidytyy normaali olosuhteissa 13-
hes ideaalikaasun lailla (Siikalatvan Lukio, n.d., s. 1). Esimerkiksi 270 1 eli 0,27 m?
sdiliossd on 7 Bar paine. Vapautettaessa se normaalipaineiseksi kasvaa ilman tilavuus
1,89 m?. Kiinteisesti ajateltuna tarvitaan 1890 1 normaalipaineista ilmaa puristetta-

vaksi 270 1 sdilioon, jotta saavutetaan sdilioon 7bar paine.

100000Pax*0,270m3
700000Pa

=V29 1891773

piVi =pVp 2 p;V1 =V,
2

5 PAINEILMA JA PAINEILMAN KUIVAUS

5.1 Paineilma kompressorit

Laitteella, jolla korotetaan ilman painetta vahintdéin yhden baarin verrattuna imupai-
neeseen, kutsutaan sitd kompressoriksi. (Kuukka, 2010, s. 13) Kompressorin tyypin

valinta riippuu siitd, millaiseen kdyttoon kompressori on suunniteltu. Keskeisimmit
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valintaperusteet ovat kayttdtarkoitus, kompressorin tuotto, loppupuristus paine ja pai-
neilman haluttu laatu. Kompressoreiden valinnassa on myds huomioitava ympériston
olosuhteet. Ympériston lampdtila ja epdpuhtaudet vaikuttavat kompressorin kestavyy-
teen ja my0s tuottoon. Erittdin pdlyisiin tiloihin, ei esimerkiksi 6ljyvapaata lamelli-
kompressoria suositella asennettavaksi. Ympariston, toisin sanoen imuilman lampdétila
vaikuttaa suoraan kompressorin tuottoon (taulukko 1). Tdmi perustuu suoraan Char-

lesin kaasulakiin, mitd suurempi ldmpétila, sitd suurempi tilavuus vakio paineessa.

(Tukiainen, Kulla, Pirinen, 2017, s.9)

Taulukko 1. Lampdtila ja kompressorin tuotto. (Hagner)

Imuilman lampétila (°C) | Kompressorin tuoton muutos (%)

-30 16

-20 12

-10 9,7

0 5,5

5 3,7

10 2
15,6 0 referenssi lampdtila, yleensa 20 °C
20 -1,6

25 -3,6

30 -4,8

40 -8,4

50 -12

60 -15,5

70 -19

Kuvasta 2 voidaan nihdéd yleisimmat kdytossd olevat kompressorit ovat ruuvi-, manté-
ja lamellikompressorit. Kompressori tyypit jakautuvat kahteen pdd ryhméén riippuen
siitd onko kyseessd staattisesti vai kineettisesti puristava kompressori, lisdksi staatti-
sesti puristavat kompressi jakautuvat pyoriviin ja métd kompressoreihin (Atlas Copco

compressed air book 9th edition, 2019, s.23).
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Dynamic | Displacement

Kuva 2. Kompressori tyypit. (Atlas Copco)

5.1.1 Méntdkompressori

Yleisin méntdkompressoreihin liittyva laite, jonka ldhes kaikki tunnistavat on polku-
pyoranpumppu. Sen toiminta periaate on yksinkertainen. Syliterin tilavuutta muute-

taan litkkuvan ménnén avulla, jolloin tilavuuden pienentyessd ilmanpaine kasvaa.
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Mintdkompressori on vanhin ja yleisin teollisuudessa kiytetty kompressorityyppi.
Maintdkompressori on kaksitahtinen, eli siind on puristus- ja imutahti. Manté kompres-
sori tyyppejd on useita, yksinkertaisimmat ovat yksisylinterisid. Monimutkaisimmat
voivat olla V-lohkoisia, useampi sylinterisid, joissa puristus tapahtuu useammassa vai-
heessa, niitd ovat esim. korkeapaineiset kompressorit, joiden tuottama loppupaine on
satoja Bar painetta. Kompressoreissa on my0s omatoimiset imu- ja poistoventtiilit,
jotka toimivat sylinterin sisdisen ja ulkoisen paine-eron avulla.

(Atlas Copco compressed air book 9th edition. 2019).

Mintdkompressorin miannén liikkuessa alas imuvaiheessa ja ylos puristusvaiheessa
(kuva 3), sulkee venttiililautaset ilman virtauksen, niin ettei imu vaiheessa imetd ilmaa
paineistetulta puolelta ja puristusvaiheessa venttiili sulkee imukanavan, jotta ilmaa ei
puristeta takaisin imukanavaan. (Atlas Copco compressed air book 9th edition, 2019,

s.35.)

PURISTUS

Kuva 3. Atlas Copco L sarjan imu- ja puristustahdit. (Atlas Copco)

5.1.2 Ruuvikompressori

Ruuvi kompressori kehitettiin 1930 luvulla, kun tarvittiin suurta tuottoa ja tasaista pai-
netta eri painealueilla. Ruuvikompressoreita on kahta tyyppid, oljytiivistetty tai 6ljy-

vapaa ruuvikompressori. Ruuvikompressori elementin pddkomponentit ovat
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viisiharjainen naaras roottori ja neljdharjainen uros roottori, jotka kumpikin pydrivat
toisiinsa ndhden eri suuntaan (Kuva 4). Pyoriessddn harjojen vélinen tilavuus pienenee
ja ilma puristuu kasaan. Jokaisella ruuvielementilld on oma sisdéinrakennettu paine-
suhde, joka riippuu roottorin pituudesta, ruuvinharjan noususta ja ulospuhallusaukon
geometriasta. Maksimaalisen energiatehokkuuden aikaansaamiseksi tdytyy paine-
suhde mukauttaa haluttuun loppupaineeseen ndhden. Ruuvikompressori ei padsaéntoi-
sesti ole varustettu venttiileilld ja ruuviin ei muodostu mekaanisia voimia, jotka ai-
heuttavat epétasapainoa pyoriviin roottoreihin. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd roottoreiden
pyOrimisnopeudet ovat hyvin suuria ja néin ollen tilavuusvirtaukset ovat suuria ruu-
vielementin pienestd koosta huolimatta. Imu- ja loppupaineen painesuhteesta muodos-
tuva aksiaalinen vasta voima otetaan vastaan aksiaalilaakereilla. (Atlas Copco comp-

ressed air book 9th edition, 2019, s. 36.)

Kuva 4. Ruuvikompressori puristus periaate. (Atlas Copco)

Oljytiivistetyissi ruuvikompressoreissa kiytetisin 6ljyd, mukana puristustapahtu-
massa. Oljy ruiskutetaan ruuvielementin roottoreille ja laakereille.
Ruuvikompressorin 6ljylld on 3 tarkoitusta.
- Tiivistda roottoreiden véliset ja roottoreiden ja rungon viéliset pienet ilmaraot,
minimoiden sisdiset ohivirtausvuodot

- Jadhdyttaa ja kuljettaa pois puristus tapahtumassa muodostuvaa lampoa
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- Voidella roottorit ja roottoreiden laakerit

Oljynkierto saadaan aikaiseksi kompressorin sisiiselld paine-erolla. Tilanteissa, joissa
kompressori kdynnistyy, kun ldhtopaine on normaali ympiriston paine, tarvitaan
kompressoriin minimipaineventtiili. Tdma venttiili takaa sen ettd kompressorin siséi-
nen paine kdynnistyksen jilkeen on aina Oljynkierron vaatima vdhimmaéispaine,
yleensd noin 4 Bar. Minimipaineventtiili toimii myds vastaventtiilind verkostoon péin,
jotta verkoston paine ei padse kompressoriin pdin, kun kompressori pysidhtyy. Komp-
ressori on myods varustettu oljynsuodatuksella, 6ljynerottimella, 6ljytermostaatilla ja
oljynlauhduttimella. Oljyn limpétilan pitiminen sopivalla tasolla on tirkeéd, jotta
kompressori ei kdy liian kuumana tai liian kylméné. Korkea ldmpdtila alkaa hajotta-
maan 0ljya ja hapettumistuotteet eli hartsi muuttamaan 6ljyn ominaisuuksia. L&mpo-
tilan noustessa korkealle putoaa 6ljyn viskositeetti liiallisesti. Viskositeetin pienene-
minen pienentdd oljypisaran kokoa ja dljynerotin ei endé pysty erottamaan pienempid
Oljypisaroita ilmasta tehokkaasti. Tést4 seuraa, ettd 6ljynerotin paéstdd 6ljya ilman mu-
kana paineilmaverkkoon. Lampdtilaan vaikuttaa imuilman ldmpétila, lauhduttimien
teho, riittdvé 6ljymaira ja puristuksen loppupaine.

Liian alhainen kdyntildmpdtila ja kompressorin sisdinen paine aiheuttaa imuilman mu-
kana ymparistossd tulevan kosteuden tiivistymisen vedeksi 0ljyn sekaan. Liiallinen
vesipitoisuus pilaa 0ljyn ja aiheuttaa korroosiota ja laakerivaurioita (Atlas Copco
Lubricants oxidation process, 2021)

Kompressorista ldhtevé puristettu ilma on kuumaa, joten ilma jadhdytettién jalkijadh-
dyttimessé. Jddhdytyksen yhteydessé ilmassa oleva kosteus tiivistyy ja vesi poistetaan
vedenerottimilla (kuva 5). Teollisuudessa on kuitenkin olemassa kiyttdsovelluksia,
joissa ilmaa ei tarvitse jadhdyttdd, tdllaisia kohteita on esim. nestemadisten aineiden

pulverisointi tai jauheiden suihkujauhatus.
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Kuva 5. Oljyvoideltu ruuvikompressori virtauskaavio. (Atlas Copco)

Oljyttdmét ruuvikompressorit eivit tarvitse roottoreiden puristuspinnoilla &ljya tiivis-
tdméssi tai voitelemassa, mutta koska 6ljyid ei ole myoskdin siirtdméssd 1dmpda pois
puristustapahtumasta, on puristus tehtdva kuvan 6 mukaisesti kahdessa vaiheessa (At-

las Copco compressed air book 9th edition, 2019, s. 36).

Kuva 6. Oljyvapaa ruuvikompressori ilman virtauskaavio. (Atlas Copco)

Ensimmadisessid eli matalapaine vaiheessa ilma puristetaan ympéristdn paineesta noin
3 Bar. Tamaén jdlkeen puristettu ilma on noin 160-200 °C, joten tarvitaan vilijadhdytin
jaahdyttiméaan kuuma ilma ja jadhdytyksessd tapahtuvaan kosteuden tiivistymiseen
vedenpoistin. 3 Bar jddhdytetty ilma johdetaan toiseen vaiheeseen, eli korkeapainevai-
heeseen, jossa puristetaan haluttu loppupaine. Korkeapainevaiheen jilkeen ilma on,
myds lampotilaltaan 160-200 °C, joten ilma on jadhdytettava jélkijadhdyttimessd ja

jaahdytyksessd tiivistyvd vesi poistuu vedenpoistimen kautta. Toinen ero
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Oljytiivistetyn ja oljyttdomén ruuvielementin vililld on se, ettd 0ljyttomaét roottorit on
pinnoitettu 1dmpda ja kulutusta kestévilld, joustavalla pinnoitteella. Pinnoitteen takia
el haluta, etté roottorit koskettavat toisiaan, tima kuluttaisi pinnoitteen nopeasti pois.
Kosketus estetdifin roottoreiden synkronointi hammaspyérilld. Oljyttdmissid ruu-
vielementissd on kuitenkin voitelua vaativat laakerit ja synkronihammaspydrit, kuten

kuvasta 7 voidaan todeta (Atlas Copco compressed air book 9th edition, 2019, s. 36).

Kuva 7. Z-ruuvielementi leikkaus. (Atlas Copco)

Oljynkierto toteutetaan Sljyttdmissd ruuvikompressoreissa erilliselld 6ljypumpulla.
Pumppu on sijoitettu padakselille, josta se saa kdyttovoiman kompressorin paamoot-
torin kautta. Oljylle on oma 6ljynlauhdutin ja suodatin. Mekaanista 6ljypumppua on

suojaamassa ylipaineventtiili (Atlas Copco Z theory, 2022).

5.2 Paineilman kuivaus

Kompressorilla tuotettu paineilma joudutaan usein kuivaamaan, jotta ilmassa oleva
kosteus ei tiivistyisi paineilmaa kayttéviin laitteisiin ja komponentteihin. Kastepis-
teelld tarkoitetaan sitd, ettd missd lampotilassa paineilman siséltima kosteus hoyry-
maisessd muodossa tekee ilman kylldiseksi, eli suhteellinen kosteus on 100 %. Kuvion
1 mukaisesti ldmpotilan laskiessa alle kylldisen vesihdyry rajan, alkaa paineilman si-

saltdma kosteus tiivistymain pisaroiksi. (Partanen, 2020)
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Kuvio 1. Lidmpdtilan ja suhteellisen kosteuden tiivistymisen suhde. (Vaisala)
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Esimerkiksi kompressorin tuottaessa ilmaa 7 Bar loppupaineella 200 I/s, kun imuilman
lampotila on 20 °C ja suhteellinen kosteus 80%, kertyy paineilmajérjestelméin vetta
10 I/h. ((Atlas Copco compressed air book 9th edition, 2019, s. 46).). Kostean ilman
ollessa suoraan kosketuksissa jonkin prosessin lopputuotteeseen, voi kosteus pilata
lopputuotteen esim. aiheuttamalla paakkuja kuivattuihin jauheisiin tai pilaamalla ei
vesiliukoisia nesteitd, kuten esimerkiksi ajoneuvoteollisuuden maalit. Kosteus aiheut-
taa terdsputkiin ja laitteisiin korroosiota, ja korroosiotuotteet ovat epapuhtauksia ilman
seassa. Paineilman kdyton tai ilmaa tarvitsevan tuotantolaitteiston sijaitessa ulkona, on
my0s muistettava, ettd paineilmajérjestelmédssé oleva kosteus jadtyy talvella ulkoilman
ollessa pakkasella, aiheuttaen toimintahiiri6ité ja laiterikkoja. Huomioitava on myds
kylméan ulkoilmaan rinnastettavat elintarviketeollisuuden pakkashuoneet. Teollisuu-
dessa kdytetdédn kastepisteend yleisesti yksikkond PDP, (pressurized dewpoint) eli pai-
neellinen kastepiste (Atlas Copco compressed air book 9th edition, 2019, s. 46).
Kastepiste muuttuu, kun paineistettu ilma laajenee. Tdma perustuu siihen, ettd ilman
tilavuus kasvaa, vesipitoisuuden pysyessd saman. Kastepiste muuttuu, kun paineessa
mitattu ilma pééstetddn normaalipaineiseksi. Kuviosta 2 pystytddn toteamaan, ettd
PDP:n ollessa -30 °C 7 Bar paineessa, on ADP eli atmosfdérinen kastepiste -50 °C
(Atlas Copco compressed air book 9th edition, 2019, s. 47).
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Kuvio 2. Kastepiste ja paine muutostaulukko. (Atlas Copco)
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Monella teollisuuden alalla on kdytdssd paineilman laatuun standardi ISO 8573-

1:2010. Standardi maéirittelee kolmen eri osa alueen puhtausluokat paineilmalle, il-

massa oleva kiintoaineet, vesipitoisuus ja 0ljy (taulukko 1). Jokaisesta osa-alueesta

madrdytyy puhtausluokka pitoisuuden mukaan. Esimerkiksi 6ljyvapaan kompressorin

standardin mukainen luokka 6ljypitoisuudelle on nolla (ISO 8573-1:2010, 2010).

Taulukko 1. Paineilma puhtaus luokat. ISO 8573-1:2010. (Atlas Copco)

MO om D W E WM =D

e [ wWater oil
Maximum number of particles per m? Mass Total oil
- o concentration VeI Liquid g/m?®  (aerosol liquid and vapor)
0.1-05 05-1 1-5 ma/m? dewpoint e
micron micron micron
As specified by the equipment user or supplier and more stringent than Class 1
< 20000 = 400 =10 = = -70°C{-84°F . 0.01
= 400000 < 6000 <100 < -40°Cj-40°F = 0.1
= = 90000 = 1000 = -20°C/-4°F = 1
= < 10000 = +3°C/+374°F = 5
= 100000 = = +7°C/{+44 6°F
= <5 = +10°C/+50°F
5-10 = <056
= D.6-5
= 5-10 =
=10 =10 =10

Sairaala ja terveydenhoitoalalla kdytetdéin samaa standardia, useimmiten kastepiste

mitataan ja ilmoitetaan sairaala ja terveydenhoitoalalla ppm:ssi. (Sairaala tekniikan

yhdistys. 2014).
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5.2.1 Kuivain tyypit

Kuivaimet jaetaan kolmeen padaryhméén, jotka ovat jadhdytyskuivaimet (kuva 8), ad-
sorptiokuivaimet ja membraani- eli kalvokuivaimet. Jidhdytyskuivaimet toimivat kyl-

matekniikalla.

Kuva 8. Atlas Copco FD4000VSD jiddhdytyskuivain (Atlas Copco)

5.2.2 Jadhdytyskuivain

Jadhdytyskuivaimilla saavutetaan noin 2 °C kastepiste. Jadhdytyskuivaimella ei padsta
kastepisteessd alle 0 °C siitd syystd, ettd hdyrystimeen tiivistyva vesi jadtyy hoyrysti-
meen. Kuvassa 9 on esitetty jadhdytyskuivaimen virtauskaavio. Kylmakompressori
(D) nostaa kylméaineen paineen ja limpdtilan ympéristod korkeammaksi. Lauhdutti-
messa (E) kylmdkaasua jadhdytetddn jadhdytyspuhaltimen (F) avulla, jolloin kylmé-
kaasu jadhtyy ja luovuttaa ldimpoenergiaa. Hoyrystysventtiili (H) tehtdvind on paine-
eron aikaansaaminen kylmékompressorin imu- ja painepuolen vilille. Hoyrystysvent-
tiilin jilkeen kylmékompressori imee hdyrystimen alipaineen puolelle ja kylmiaine

sitoo ldmpoenergiaa ja hoyrystin jédhtyy. Kompressorista tuleva ilma (A) virtaa
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kylmépiirin hoyrystimen lépi (J), jotta jatkuvatoiminen kylmaépiiri ei jadhtyisi liikaa,
sadtdd kuumakaasun ohitusventtiili (I) hoyrystimen (J) lampdtilaa. Hoyrystimessa il-
massa oleva ldmpdenergia siirtyy kylmékaasuun, jadhdyttden paineilman noin 2 °C.
Kahden °C lampdétilassa ilmassa oleva kosteus tiivistyy ja valuu hdyrystimen alla ole-
vaan vedenpoistimeen (K). Ilma on kuivattua, mutta kylmdd. Limmitys tapahtuu
ilma/ilma ldmmdnvaihtimessa (L), jossa kompressorilta tuleva kuivaamaton lammin
ilma lammitti4, kylmén ja kuivan ilman uudelleen normaalilampdiseksi, ennen, kuin
ilma johdetaan paineilma verkkoon (B). Kylméiaine virtaa takaisin kiertoon pisara-
nerottimen (C) kautta, jotta kylmdkompressoria vaurioittava pisaramainen kylméaine
saadaan poistettua kaasumaisesta kylméaineesta. (Atlas Copco FX FD Refrigerant

dryers, 2020)

§ A

Kuva 9. Jadhdytyskuivain periaate. (Atlas Copco)
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5.2.3 Membraani eli kalvokuivain

Membraani eli kalvokuivaimen toiminta (kuva 10) perustuu ilmakaasun komponent-
tien tiettyyn lapitunkeutumiskykyyn. Membraanikuivaimen sisélla on tuhansia erittdin
ohuita putkimaisia polymeerikuituja, joiden sisdpuoli on pinnoitettu erikoispinnoit-
teella. Pinnoitteen ominaisuutena on se, ettd pinnoite padstidd ainoastaan kosteuden
tunkeutumaan pinnoitekalvon lépi, ilman siséltdimien muiden ainesosien happi, typpi
jne. virratessa ldpi polymeerikuitujen. Kuidun sisi- ja ulkopuolisen paine-eron joh-
tuen, kosteus tunkeutuu polymeerikuidun ldpi. Kuidun ulkopintaa huuhdellaan
kuivaimesta saadulla kuivalla paineilmalla, jotta kosteus saadaan poistettu kuitujen ul-

kopinnoilta ulos (Atlas Copco compressed air book 9th edition, 2019, s. 52).

Wet air = Dry air
A
— — —

-i -

Removal of water

Kuva 10. Kalvokuivaimen toiminta periaate. (Atlas Copco)

5.2.4 Adsorptiokuivaus

Adsorptiokuivaus perustuu kuivaimen sisdltdmén hygroskooppisen aineen veden sito-
miskykyyn. Vesi poistetaan hygroskooppisesta aineesta, joko kuumentamalla tai voi-
makkaalla paineen laskulla. Adsorptio ja absorptiokuivauksen erona on se, ettd ad-
sorptiokuivausaine pystytddn elvyttiméén helposti ja on melko vaaratonta ja vakaata
ainetta. Absorptiokuivaus on taas kemiallinen prosessi, jossa esim. rikkihappo (H2So04)
laimenee, kun happo absorboi ilmassa olevaa kosteutta. Absorptiokuivaimet vaativat
suuren madrdn imeytysainetta ja kastepisteen paraneminen on rajallista.

Yleisimmat paineilman kuivauksessa kdytettavit kuivausaineet ovat Silikageeli, akti-
voitu alumiinioksidi ja molekyyliseula.

(Atlas Copco compressed air book, 2019, s. 49-50.)

Silikageeli on amorfinen ja huokoinen piidioksidi (Si0O2). Silikageelilld saavutetaan

paineilmassa noin -40 °C kastepiste. Silikageelin sitoman veden poistamiseen
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vaadittava elvytysldmpdtila on kohtuullisen alhainen, 120-140 °C. Perus silikageelin
haittapuolena on, ettd se ei kestd pisaramaista vettd. Kuivausaineen pinnalle konden-
soituva vesi rikkoo normaalin BASF Sorbead R silikageelin rakennetta. Téstd syystd
taytetddn Atlas Copco BD tornit osittain paremmin kondensoituvaa vettd sietdvid
BASF Sorbead WS:44 kuivaimessa ensimmaéisend adsorptio silikageelina.

(BASF, 2022, s. 3.)

Aktivoitu alumiinioksidi (Al,O3) on yleisin kdytetty kuivausaine johtuen se helposta
saatavuudesta ja edullisesta hinnasta. Aktivoidun alumiinioksidilla pdéstidén paineil-
man kastepisteeseen -51 °C ja sen elvytysldmpdtila on noin 170-230 °C, se kestdd
hyvin pisaramaista vettd ja emdksid. Aktivoidun alumiinioksidin haittapuolina on sen
herkkyys pitkiketjuisille raskaille hiilivedyille esim. kompressori 6ljylle. Oljy tukkii
alumiinioksidin huokoiset, estden veden sitoutumista alumiinioksidiin. Toisena haitta-
puolena alumiinioksidilla on se, ettd kosteus alkaa hajottamaan alumiinioksidia osit-
tain alumiinihydroksidiksi jatkuvassa korkeassa lampdtilassa.

(BASF, 2022, s. 1)

Molekyyliseula kuuluu padsdantdisesti zeoliitti luokan mineraaleihin. Zeoliitti on hyd-
ratoitua alkalimetallia tai alkalista alumiinisilikaattia. Erilaisia Zeoliitteja on 16ydetty
150 kappaletta, nima eroavat toisistaan molekyylirakenteellisesti ja niilld on eri Al /
Si pitoisuus. Paineilma kuivauksessa kéytettdessd Zeoliittia, kdytetddn ainoastaan Zeo-
liitti A:ta ja Fausiittia. Molekyyliseula on huokoista ja hyvin vettd sitovaa ja silli saa-
vutetaan paineilmassa, jopa -100 asteen kastepiste. Zeoliitti vaatii kuitenkin korkean
elvytysldmpdétilan 230-290 °C ja se kestdd huonosti ilman epipuhtauksia, kuten hap-
poja, emdiksid ja raskaita hiilivetyj.

(BASF, 2022,s.2.)

5.2.5 Adsorptiokuivain

Adsorptiokuivaimia on useampaa eri tyyppid. Padtyypit ovat kuitenkin paineilma el-
vytteiset ja lampoelvytteiset. Paineilma elvytteisessd kuivaimessa on kaksi kuivausai-

netta siséltdvdd tornia. Toisen tornin kuivatessa paineilmaa, toisesta poistetaan
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kuivausaineeseen sitoutunut kosteus. Kosteuden poisto tapahtuu kahdessa vaiheessa.
Ensimmaéisessid vaiheessa tornin paine pudotetaan erittdin nopeasti tyhjennysventtiilin
kautta ulos. Tdma irrottaa suuren osan kuivausaineeseen paineessa sitoutuneesta ve-
destd. Toisessa vaiheessa kuivaavan tornin kuivatulla paineilmalla vastavirta huuhdel-
laan elvytettdvaa tornia, koska kosteus pyrkii tasapainoon kuivain ilman ja kostean
kuivausaineen vilill4, irtoaa kuivaus aineesta lisdd kosteutta. Tornit vaihtavat ohjaus-
elektroniikan ja venttiileiden avulla toistuvasti kuivaus ja elvytysvuoroa keskenddn.
Toiminnan ohjaus perustuu, joko aikapohjaiseen, jolloin vaihtovili on 2—3 minuuttia
tai kuivatun paineilman kastepisteohjaukseen. Kastepisteohjaus vaihtaa kuivaus vuo-
rossa olevaa tornia elvytykseen, silloin kun kuivausaine alkaa kyllastyméain eika pysty
endd sitomaan niin hyvin kosteutta itseensd, minké seurauksena kastepiste alkaa ko-
hoamaan. Tapahtumaa ohjataan kastepiste anturilla ohjelmoidulla kastepisterajalla.
Paineilman sisdltdiméstd kosteudesta ja kuivaimen kuormituksesta riippuen kastepiste
voi pysya useitakin tunteja alle tavoiterajan. Kuivausaineen kestivyyden ja riittivin
kuivausaineen elpymisen takia on kuitenkin katsottu, ettd kuivaus toimintoa ei jatketa
samalla tornilla yhtdjaksoisesti yli 24 tuntia, vaan tehddén kiintedén 24 tunnin maksimi
kuivausaikaan liittyva pakotettu vaihto tornien vililld. Paineilma elvytteiset kuivaimet
(kuva 11) ovat rakenteellisesti yksikertaisia ja varmatoimisia, mutta ne kuluttavat 15—
20 % kompressorin tuottamasta paineilmasta elvytykseen ja ovat siksi kalliita kayttaa.
(Atlas Copco compressed air book, 2019, s. 50).

Suuresta ilmankulutuksesta johtuen titd kuivain tyyppid kdytetddn vain pienissd ja

keskisuurissa kuivaimissa. (Atlas Copco Product Training, 2020)
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Kuva 11. Atlas Copco CD25+. (Atlas Copco)

Lampdoelvytteisessd kuivaimessa (kuva 12) kuivausainetta kuumennetaan séhkovas-
tuksilla tai kompressorista saatavalla hukkalammolla. Elvytyslampdétila riippuu aiem-
min mainituista kdytettavistd kuivausaineista. Toimintaperiaate on muuten sama pai-
neilma elvytteisen kuivaimen kanssa, paitsi ettd kuivaimessa on lisdksi elvytysilmapu-
hallin ja sdhkovastus. Ldmpdelvytteisessd kuivaimessa ei mydskdédn tarvita dkillistd
tornin paineen pudotusta. Lampdelvytteinen kuivain kdyttdd sdhkoenergiaa ja puhal-
linta elvytykseen ja siksi néissd kuivaimissa paineilman kulutus on vahaistéd. Elvytys-
tapahtuma on paineilma elvytteiseen verrattuna paljon pidempi. Ladmpdoelvytteista
kuivainta ohjataan samoilla menetelmilld, kuin paineilma elvytteisid kuivaimia. Ne
ovat joko aikaohjaukseen tai kastepisteohjaukseen perustuvia. (Atlas Copco compres-

sed air book 9th edition, 2019, s. 50.)
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Kuva 12. Atlas Copco BD300 (Atlas Copco)

5.2.6 Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate

Alla olevassa kuvassa 13 esitetdéin Atlas Copco BD kuivaimen virtauskaavio. A torniin
virtaa kosteaa paineilmaa V1 venttiilin kautta. Venttiilit V2 ja V3 ovat kiinni, jotta
paine ei pddse B torniin tai elvytysilman ulospuhallukseen. V5 venttiili padstii kuiva-
tun paineilman paineilmaverkkoon. A Tornin Elvytysilman tuloventtiili V7 on kiinni.
B tornia elvytetdin vastavirtahuuhtelulla puhaltimen ja lammitysvastuksen avulla. El-
vytysilman tuloventtiili V8 ja ulospuhallusventtiili V4 ovat auki. Elvytysldmmitys jak-
son lopussa vastuksesta kytkeytyy virta pois ja puhallin jatkaa jidhdyttamaan. Lampo-
tilan pudottua tarpeeksi alas, pyséhtyy puhallin ja venttiilit V4 ja V8 sulkeutuvat. Tor-

nin B paine tasataan samaan paineeseen, kuin A tornin paine. Paineiden ollessa sama,
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aukeaa B tornin tuloilma venttiili V2 ja ldhtevén ilman venttiili V6. B torni kuivaan
nyt paineilmaa rinnakkain A tornin kanssa. Tapahtuu vaihto A tornin tulo- ja 1dhto-
venttiilit V1 ja V5 menevit kiinni. A tornin elvytysilmaventtiili V3 aukeaa ja paine
purkautuu ympériston paineeseen. Paineen saavuttaessa ympériston paineen aukeaa A
tornin elvytysilma venttiili V7, puhallin kdynnistyy ja sdhkdvastukset kytkeytyvit
paille. Kuivain jatkaa tétéd kiertoa ympéri aikaan tai mittaukseen perustuvassa ohjel-

mallisessa logiikkaohjauksessa (Atlas Copco Product Training, 2020)
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- ¢

V3 Vi V2 V4

t ILMA sISAAN

Kuva 13. BD toiminta periaate. (Atlas Copco)
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6 KUIVAUSAINEIDEN VAIHTO ALIPAINEELLA

6.1 Taytto alipaine menetelmalla

Aiemmin kéytetyt tiyttomenetelmat ovat polydvii, paljon paineilmaa vaativia ja tyon-
tekijoitd joudutaan sitomaan fyysisesti raskaaseen tdytto tyohon useampia, liséksi ter-
veyshaitat kuivausaine pdlysté aiheuttavat oman rasitteen tyontekijoille. Lihtokohtana
oli vaihtaa tayttomenetelmi helposti hallittavaan, paljon polyttomémpéén ja yhden
tyontekijin toimesta tehtdvain taytto tyohon. Alipaineistamalla torni saadaan kuivaus-
aine siirrettyd alipaineen avulla suoraan torniin letkua pitkin, ilman ettd pdly péadsee
ympéristoon. Kuivaimen torni toimii erddnlaisena imurin esierottelu astiana. Ras-
kaampi kuivausaine jdi torniin ja kevyemmat polyhiukkaset ja ilma jatkaa imurille.
Imutapahtumassa letkuun padsevdd materiaali méérd pitdé hallita jotenkin, jotta letku
ei mene tukkoon letkussa olevan kuivausaineen liiallisesta méérdsti johtuen. Saattoil-

man ja kuivausainerakeen maardéd on pystyttava sadtimédn sopivaksi.

7 ALIPAINE TAYTTOLAITTEISTO

7.1 Alipainelaitteiston rakenne

Jéarjestelmdn rakenteen suunnittelun ldhtdkohtana on edulliset ja helposti saatavilla

olevat komponentit. Rakenteen tuli olla yksinkertainen ja sen kidyttd helppoa.

7.2 Imuri

Alipaineen tekemiseen valittiin, jo olemassa oleva Kércher teollisuusimuri (kuva 14).
Imuri on varustettu kolmella, moottorilla, polypussilla ja hienopdly suodattimella.
Imuri pystyy tekeméén 254 mBar alipaineen ja saavuttaa 222 /s virtausnopeuden.

(Kércher esite)
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Kuva 14. Kéarcher NT70/3. (Kércher)

Kuivausaine siséltdd jo valmiiksi hienojakoista polyd pakkauksissa ja polypusseille
sekd hienopdlysuodattimille halutaan lisdd kayttoikdd, niin imuriin lisdttiin ulkoinen
polynerottelusykloni (kuva 15) ja sykloniin keruu astia. Koska imuria kéytetddn my6s
normaaliin imurointiin ja alkuperdistd imuriletkua ei haluttu rikkoa tai imurin letkulii-
tosta muuttaa. Letkuiksi hankittiin Etra Oy:n antistaattista polynimuriletkua (kuva 16)

sisdhalkaisijaltaan 38 mm ja 50 mm ja ndihin letkuihin sopivat imuriletkuliittimet.
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Kuva 15. Sykloni ja keruu astia asennettuna Kuva 16. 38 ja 50 mm letkut

(Kuvannut Jani Kirkanen) (Kuvannut Jani Kirkanen)

7.3 Tornin tayttoyhde

Tornin 2” sisédkierteiseen tdyttdyhteeseen on hitsattu kahdesta pakoputken putki-
kayrastd sisdkkiin erisuuntiin osoittavat pdit (kuva 17). Kierreliitos on katkaistu 2”
putki kaksoisnipasta ja hitsattu 63 mm putkikdyrdédn kiinni. Suuremman kéyrin sisdén
on liimattu 50 mm Uponal vieméariputkesta katkaistu muhvi (kuva 18), jolla on saatu

nopeasti kytkettivi ja irrotettava alipaineletkulle oikean kokoinen liitos.
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Kuva 17. Téayttoyhde Kuva 18. Téayttoyhteen 50 mm péa

(Kuvannut Jani Kirkanen) (Kuvannut Jani Kirkanen)

7.4 Kuivausaineen imuputki

Imuputkessa (kuva 19) on kéaytetty sisdputkena @ 30 mm huonekaluputkea, ulkoput-
kena @ 42 mm pakoputken suoraa osuutta, [Joint kdyttovesiputken puserrusliitinti ja
@ 50 mm viemariputken muhvia. [Joit puserrusliittimestd on poistettu kartiokiristys-
holkki ja tilalle on asennettu 30x3mm O-rengas. 1 ¥4” kierre on koneistettu halkaisijal-
taan 42 mm pakoputken sisdmittaan sopivaksi ja liittimen syvyys rajoituksen olkapia
on avarrettu niin, ettd 30 mm huonekaluputki mahtui [Joint liittimen ldpi. Muokattua
LJoint liitintd on kaytetty, jotta sisdputken pdin etdisyyttd saadaan sdddettyd suhteessa
ulkoputkeen ja IJoint liittimelld saadaan myds etdisyyssddto lukittua. [Joint liitin on
kiinnitetty @ 42 mm pakoputken pdéhin peltiruuvilla. Huonekaluputken toiseen péa-
hén putken ulkopintaan on hitsattu kolme noin 30 mm pitkdd 5 mm terdspalaa, jotka
keskittidvat putket toisiinsa ndhden (kuva 20). Huonekaluputken letkuliitospddhén on
liimattu 3D tulostettu soviteholkki, koska putki on halkaisijaltaan 30 mm ja imuriletku
38 mm. 42 mm pakoputken sivuun on leikattu [Joint liittimen pdéhin 30x40 mm reikd
korvausilmaa varten. Korvausilman sditdd varten 50 mm viemadriputkesta on halkaistu
holkki, jonka avulla korvausilma-aukon kokoa voidaan sddtdd. Uloimmanputken pai
on lovettu niin, ettd vaikka putki osuisikin suorassa kulmassa kuivausaine astian poh-

jaan, jdisi putken ja astian pohjan véliin rako, eikd kuivausaine rakeen tulo loppuisi.
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Kuva 19. Imuputki (Kuvannut Jani Kirkanen)

Kuva 20. Imuputken paa (Kuvannut Jani Kirkanen)

7.5 Maadoitukset

Liikkuessaan imuriletkuissa ja terdsputkissa aiheuttaa kuivausainerae staattista sihkoa
jarjestelmadn. Imuputki, imuri ja kuivain on maadoitettu maadoituskaapelilla keske-
nddn. Tama estdd kayttdjan saamasta staattisen sahkon aiheuttamia séhkoiskuja ja po-
tentiaali tasaa laitteen komponentit ja kuivaimen keskendén, niin ettd poly ei jaa sdh-
koisesti varautuneisiin  komponentteihin kiinni. Maadoituksessa kéytettiin moni-
siikeisti kelta/vihredd 6 mm*> MKEM kuparikaapelia. Keskelld kaapelia on kaapeliin
sopiva 8 mm reidlld varustettu kaapelikenkd, jonka saa kiinnitettyd imurin ruostumat-
tomaan terds sdilioon siipimutterilla (kuva 21). Toisessa péddssa hitsauksessa kdytettiin

maadoituspuristin ja toisessa padssd maadoitus magneetti (kuva 22).
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Kuva 21. Maadoituskaapeli ja kela Kuva 22. Imurin maadoitus piste

(Kuvannut Jani Kirkanen) (Kuvannut Jani Kirkanen)

8 ALIPAINETAYTTO LAITTEISTON KYTKENTA JA KAYTTO

8.1 Laitteiston kytkenta

Kuivaimen tyhjennyksen ja tarvittavien huoltojen ja tarkastusten jilkeen suoritetaan
taytto uusilla kuivausaineilla. Taytdssd on huomioitava, etti tdyttoon vaadittavia kui-
vausaineita voi olla kahta erityyppistd, jotka tdytetddn eri kerroksiin. Kuivausaine tyy-
pit tiytetdén oikeassa jdrjestyksessd laitevalmistajan ohjeen mukaisesti. Imuri vaatii
230VAC 16A sdhkosyoton. Sahko on ainoa ulkoinen energian tarve jarjestelmédn.
Tayttoyhde kytketdan tiytettdvéin tornin 2 varoventtiili yhteeseen tai olemassa olevan
2” tayttotulpan tilalle (kuvan 23). 2” liitoksen puuttuessa on tornin pailla oleva put-
kisto ja “strainer” sihti purettava pois, tdlloin on myos estettivi ja varmistettava, ettd
sihdin alla olevaan keskiputkeen ei padse kuivausainetta. Putken voi peittdd esim. va-
nerikiekolla tai pahvinpalalla, ndiden paikalla pysyminen on vield varmistettava ilmas-

tointiteipilla.
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Kuva 23. Kuivaimen tayttdyhteen asennus paikka. (Atlas Copco)

Imurin sykloniin ja tiyttdyhteen isompaan yhteeseen kytketddn 50 mm imuriletku.
Imuputkeen ja tayttoyhteen pienpddn yhteeseen kytketddn 38 mm imuriletku. Maadoi-
tus kelan kaapelikenkd kiinnitetddn imurin sdilion kyljesséd olevaan 8 mm ruuviin sii-
pimutterilla. Maadoitus kenké asennetaan kuivaimen runkoon tai putkilaippaan, jotka

eivit ole maalattuja. Magneettinen maadoitus kiinnitetdén imuputkeen.

8.2 Tiiviyden tarkastus

Jérjestelmédn toiminta vaatii tiiviin jarjestelmén asennuksen, myos kuivaimen on oltava
titvis. Tayttod ei voida suorittaa, jos kuivaimesta puuttuu huollon tai komponentti vaih-
don takia esim. venttiili. Imuri kdynnistetddn ja kokeillaan kiddelld imuputken paasti
muodostuuko alipainetta ja ilman virtausta tarpeeksi. Alipainetta ja virtausta voi ver-
tailla tayttdyhteen letkujen alipainetta ja virtausta ottamalla letkuja irti imurin kiy-
dessd. Jotkut kuivaimet, 1dhinni ei Atlas Copcon valmistamat kuivaimet ovat raken-
teellisesti sellaisia, ettd esim. elvytysilma puhaltimen ilmanotto on suljettava, koska
alipaine padsee avaamaan puhaltimen vastaventtiilin ja padstdd jarjestelmastd alipai-
netta pois. Puhaltimen ilmanoton voi sulkea teippaamalla imusihdin tukkoon ilmas-

tointiteipilla.
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8.3 Taytto tapahtuma

Imuputken sisdputki sdddetddn aluksi 30 tai 60 mm sisemmadlle ulkoputkeen nihden
(kuva 24). Saato riippuu siitd, kumpaa kuivausainetta imetddn. Saat6 tapahtuu 10ysai-
mailld muovista puristusliitosta ja siirtdmaélla sisdputkea oikeaan mittaan, jonka jilkeen
puristusliitos kiristetdin ja sdato lukittuu. Saat6 riippuu hyvin paljon kuivausaineen
ominaispainosta ja pinnan karheudesta. Kuivausaineen virtausletkuun ei kannata jittaa
alenevia kohtia, vaan tasainen nousu on kaikkein paras. Imuputken saattoilma saato-
aukko on tdysin auki. (kuva 25). Imuputken sddto kannattaa tehdé niin, etti kuivausai-
netta menee suurin mahdollinen maéiré ilman. Letku alkaa heilumaan ja imu kuulostaa

sykkiviltd, kun materiaalia virtaa letkussa liian paljon. Imuputken s&ddon ollessa liian

pitkd, kestdd siirto huomattavasti pidempaa.

Kuva 24. Imuputken sditod kuva 25. Imuputken saattoilman sito

(Kuvannut Jani Kirkanen) (Kuvannut Jani Kirkanen)

Silikageeli on kevyempai ja helposti litkkuvaan, Silikageeli ominaispaino on 0,7-0,8
kg/l. (BASF, 2020) Alumiinioksi on raskaampaa ja huonommin liikkuvaa. Alumiini-
oksidin ominaispaino on 0,8 kg/l. (BASF, 2020) Tayttonopeus vaikuttaa myos kui-
vausaineen pOlydmiseen ja jauhautumiseen, etenkin aktivoidulla alumiinioksidilla.
Kuivausaineastian ollessa ldhes tyhjé, voidaan saattoilma sulkea. Tdma nopeuttaa lop-
pujen kuivausaineiden imua astiasta. Tayttotapahtumaa kannattaa tarkkailla ajoittain
kellon kanssa, jotta todetaan, tarvitseeko imuripussi vaihtaa ja hienosuodatin puhdis-
taa. Sykloniin keruuastiaan kertyva poly on vihaisti, tima kannattaa kuitenkin tyhjen-
tad vililld. Ensimmadisen tornin ollessa tiytetty ohjeiden mukaisella maarélla, irrote-

taan tdyttolaitteisto ja siirrettd toiseen torniin. Tdssd vaiheessa on muistettava asentaa
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2” tulppa tai varoventtiili paikalleen. Paineentasaus linjan kautta piésee paine tai ali-
paine toiseen torniin. Kummankin tornin tdyton jdlkeen, tdyttolaitteet irrotetaan
kuivaimesta ja avoin tdyttdyhteen tulppa asennetaan paikalle. Kaikki tulppaukset ja
venttiileiden asennot palautetaan takaisin normaaliin toiminta asentoon, jolloin
kuivain paineistuu. Paineistuksen jilkeen tarkastetaan kuivaimen tiiviys ja kdynniste-
tddn kuivain, niin ettd kastepisteanturin sulkuventtiili on kiinni, jos kuivain on varus-
tettu kastepisteanturilla. Kastepisteanturin sulkusuositus on 24 tuntia valmistajan oh-
jeiden mukaisesti. On my0s suositeltavaa jattda 1ahtevén ilman linjasuodattimen vaihto
suoritettavaksi 24 tunnin kuivaimen kdytossd olon jilkeen. Téma siksi ettd kuivaimen
uusissa kuivausaineissa voi olla vield ilman mukana liikkeelle ldhtevdd hienoa kui-

vausainepdlyd, joka voi tukkia suodattimia

9 KUIVAUSAINEEN SIIRTO

9.1 Kuivausaineen hajoaminen polyksi

Kuivausaine pakkaukset siséltivit, jo valmiiksi valmistuksessa ja pakkaustoiminnassa
syntyvdd kuivausainepdlyd. Poly on muodostunut, kun kuivausaine on hieroutunut
litkkuessaan tuotanto-, pakkauslaitteiden rakenteita vasten ja kuivausainerakeet itse-
4dn vasten. Sama hieroutuminen tapahtuu myos tdyton yhteydessd, kun kuivausaine
hieroutuu alipaineputkiin, liitosyhteisiin ja kuivausaine rakeet itseensd. Kokeiluissa
huomattiin, ettd liian suuret siirtonopeudet kasvattavat jauhautumista ja poly méaaraa
tapahtumassa, etenkin alumiinioksidilla. Kokeissa kiytettiin 30—70 mm imuputken
saatod. Taulukosta 2 voidaan todeta siirtonopeus suhteessa sdatoon alumiinioksidilla

ja silikageelilla.
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Taulukko 2. Suutin sd4don vaikutus siirtonopeuteen.

Aktivoitu alumiinioksidi

aika Ainemaara
Suutin etdisyys (mm) (min) (kg) Nopeus (kg/min)
70 28 145 5,18
60 18 137 7,61
60 14 105 7,50
50 55 500 9,09
50 15 145 9,67
Silikageeli
aika Ainemaara
Suutin etdisyys (mm)§| (min) (kg) Nopeus (kg/min)
40 21 150 7,14
40 22 180 8,18
30 41 425 10,37
30 13 137 10,54
30 7 75 10,71

Sykloni jddma mitattiin jokaisen pakkausten tyhjentdmisen jilkeen. Kiytossa ei ollut
tarkkuusvaakaa, pdly mitattiin keittio mitta-astioilla. Kunkin astian kokonaispdlymaa-
rdn, kuluneen ajan ja syklonijddmén avulla laskettiin, kuinka monta grammaa polya
kuivausainekiloa kohden muodostui alumiinioksidilla (Kuvio. 3) ja silikageelilld (Ku-
vio. 4). Mittausepitarkkuudesta johtuen pélynmuodostuksen tuloksissa on hieman ha-
jontaa. Silikageelin todettiin kestdvén suuria siirtonopeuksia hyvin alumiinioksidiin
verrattuna. Syklonin p6élyn erottelukyky on valmistajan mukaan 90-95 %. Syklonin
lapi padsevd 5-10 % polystd padtyy imurin pdlypussiin. Polypussi ei suodata ja kerdd
100 % pussiin padsevastd polystd, vaan pddstdd osan vield hienosuodattimeen. Kokei-
den aikana todettiin my®ds, ettd hienosuodatin ei ollut 100 % suodattava, koska imurin
ulospuhallus kanavat alkoivat vérjaantya tdyton aikana harmaiksi. Optimaaliseksi siir-
tonopeudeksi muodostui noin 20 minuuttia tynnyrillistd kuivausainetta kohden. Nope-
ammissa siirroissa pdlyn muodostus oli suurta ja hitaammilla siirtonopeuksilla tayttd

ty0 kestdd tarpeettoman kauan.
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Kaavio 3. Siirtonopeuden vaikutus pdlyn muodostumiseen alumiinioksidilla.

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

SYKLONI JAAMA (G/KG)

2,0

1,0
0,0
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Kaavio 4 Siirtonopeuden vaikutus pélyn muodostumiseen silikageelilla.
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
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0,6

SYKLONI JAAMA (G/KG)

0,4
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SIIRTONOPEUS (KG/MIN)

9.2 Suutin sdddon muut vaikutukset

Suutin sdito ei vaikuttanut pelkistddn kuivausaineen jauhautumiseen. Kuivausaineen

ominaispainosta ja nostokorkeudesta johtuen, liiallinen kuivausaineen siirtomaird
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letkussa sai letkun menemaién tukkoon ja siirto loppui siihen asti, kunnes kuivausai-
neen midrad letkussa saatiin suuttimen saddolld vihennettyd. Kuivausaineen siirto
madrdn ollessa ldhelld tukkeutumisrajaa, hyvané indikaattori siitd oli sykkivad imu ja
letkujen litkehtiminen samaan tahtiin. Téssé kohtaa sééddettiin suuttimen etiisyytta hie-

man suuremmaksi, jotta virtaus oli tasaista.

10 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksen oli kehittié alipaineella toimiva kuivausaineen tayttolaitteisto kor-
vaamaan késivoimin tai ejektorilla tdyttdmenetelmd helpottamaan ja nopeuttamaan
tayttotyotd. Suurempia ongelmia ei muodostunut tyon aikana, lukuun ottamatta rik-
koutunutta yhtd imurin moottoria. TayttotyOssd on tirkeds, ettd tyotd tekeva henkild
on perehtynyt kuivaimen rakenteeseen tarpeeksi hyvin, jotta kuivaimeen ei ji4 avoimia
kohtia, joista alipaine pddsee vuotamaan. Tarkedd on my0s tyon alkaessa hienosdatad
imuputken etdisyys vastaamaan eri nostokorkeuksille sopivaa sddtod. Karkean esisii-
don lisdksi, silikageelilld 30 mm ja alumiinioksidilla 60 mm, on kuivausaineen liikku-
vuutta havainnollistettava kellon ja aistin varaisesti. Esierottelusyklonin ldpi padseva
poly tukkii hiljalleen imuripussin ja hienosuodattimen, joten siirtonopeutta on tark-
kailtava ja vaihdettava imuripussi tarvittaessa. Tdyttoty0 voidaan toteuttaa yhden tyon-
tekijdn voimin. Ty6 nopeutuu ja on lyhyemmaén tyOaikansa takia kilpailukykyisempi
kuivausaineiden vaihtotyOn tarjouksia tehtiessd. Vaikka peruslaitteisto saatiinkin
suunniteltua, rakennettua ja testattua, niin kehitysideoita on jo tullut muutamia, joita
todennidkoisesti toteutetaan tulevaisuudessa. Laitteisto ja menetelmé sai kokeiluissa
hyvén vastaanoton ja kiitettdvin palautteen sitd kayttaneilta.

Tyon aikana ymmartamiseni alipaineella suoritettavaan materiaalin siirtoon kehittyi.
Mitkd asiat vaikuttavat ja miten siirtotapahtumissa tyon aikana silikageeli ja aktivoi-
tualumiinioksidi kdyttdytyy eri tilanteissa. Huomiona kehittyi alipaineen hyvit omi-
naisuudet rakeisten ja jauhemaisten siirrossa. Pienten putkistovuotojen yhteydessd ma-
teriaalin vuotaminen kuljetusjérjestelmastd ulos jda pois, jos verrataan paineistettuun
materiaalin siirtoon. Siirtonopeuden kasvaessa, kasvaa kiinteiden aineiden jauhautu-

mista ja kuljetusjirjestelmén eroosiota.
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Tarvikelista
Yk-
Tuote Valmistaja | Tyyppi/koko | Tuotenumero Maara | sikko
Alipaine
Karcher 1.667—
Imuri Karcher NT70/3 274.0 1 kpl
Sykloni 50 mm liitoksilla (Kiina) Ebay 1 kpl
Kulmayhde HTP 88,9° Uponor 50 Ahlsell 2430043U 2 kpl
Kulmayhde HTP 88,9° Uponor 50 Ahlsell 2430243U 1 kpl
Kaksoismuhvi Uponor 110 Ahlsell 2470166U 1 kpl
Tulppa Uponor 110 Ahlsell 2470226U 1 kpl
Puhdistustulppa Uponor 110 Ahlsell 2470196U 1 kpl
Polyimuriletku 38 mm Etra 038 Etra 10320006911 7 m
Polyimuriletku 50 mm Etra 051 Etra 10320006913 5 m
Polyimuriletkuliitin 38 mm Etra EL38 Etra 10320006420 2 kpl
Polyimuriletkuliitin 50 mm Etra EL50 Etra 10320006847 2 kpl
Maadoitus
Kaapeli MKEM kevi LTC 6 mm SLO 421539 10 m
Maadoitus puristin 200A Palokarki Puuilo 10080177 kpl
Tartuntamagneetti (Kiina) Ebay 1 kpl
Ouneva
Kaapelikengat Group 6-10 mm | SLO 5201204 2 kpl
Imuputki
Huonekaluputki Motonet @30mm | Motonet 88-7123 2 m
Pakoputki suora Fennosteel @44 mm | Motonet 14-8730 2 m
30/38x40 soviteholkki Omavalmiste 3D-tuloste 1 kpl
Jatkoliitin komposiitti lJoint 11/4"x32 | Ahlsell 1909335 1 kpl
Viemdriputki muhvilla Uponor 50'500 Ahlsell 2411113U 1 kpl
Tornin imuyhde
Kaksoisnippa Ahlsell 2" Ahlsell 0753029 1 kpl
Pakoputken mutka 90° Fennosteel @ 63 mm | Motonet 14-8605 kpl
Pakoputken mutka 90° Fennosteel @ 40 mm | Motonet 14-8845 kpl
kaytetty putkesta
Viemariputken muhvi Uponor @50 mm | Ahlsell 2411113U 1 kpl

Kiinnitystarvikkeita

Sikaflex 221 liimamassa
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-Putki katkaistaan mittaansa ) o
-3 kpl 5x5x50mm nelidtankoa hitsataan pdistadn kiinni putkeen
-Hitsauksen jalkeen kilapalojen kohdan halkaisija hiotaan tarvittaessa
alle 41 mm halkaisijaan
Bl Sarmat pyorls’remon B
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-Putki katkaistaan mittaansa
-Suorakaideaukon nurkat porataan ja sivut leikataan auki
-3 reikd porataan
B -Paan loveukset leikataan B
-Ter&vat reunat pydristetédn
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DRAWN|  Jani Kirkanen 3112022 44 m m po kopu_l_ki

CHK'D

APPV'D

A A

QA MATERIAL: DWG NO.
A4

Aluminoitu terés | m U p U 'I' ki U | ko
WEIGHT: SCALEN2 SHEET 1 OF 1

4 3 2 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



LIITE 4

© 38,00

D © 30,00 D

1,50 X 65°

O
50,00
O

-Holkki 3D-tulostetaan ABS tai vastaavasta muovista
B -Voidaan my&s koneistaa muovitangosta B

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBURR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP
SURFACE FINISH: EDGES
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-Putki katkaistaan mittaansa
-Pituussuunnassa leikataan 15 mm leved pala pois
-Leikkauksen nutkat pyoristetadn mittaansa
B -Jaysteet poistetaan B
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SURFACE FINISH: EDGES
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3112022 50 mm PVC viemariputki
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Kierreosa koneistetaan halkaisijaan _ ) .
-Putken syvyysrajoitin koneistetaan 30 mm putken Iapi mentévaksi

B -Kartioholkki poistetaan ja korvataan 30x3 O-renkaalla B
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- Putken osat katkaistaan mittojen mukaan
- Osat hitsaataan kuvan mukaisesti
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inta ruiskumaalataan

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBURR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP

SURFACE Fi

INISH: EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

NAME SIGNATURE DATE TMLE:
Jani Kirkanen 5.2.2022

MATERIAL: DWG NO.

Aluminoitu teréis TO rn i 0 d O p-l-e ri

WEIGHT: SCALE:1:5

3

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

30,00
(=)
3
d R 2”
=

DO NOT SCALE DRAWING

2

REVISION

SHEET 1 OF 1

|

LIITE 7

Ad



	1 Johdanto
	2 Oy Atlas copco kompressorit ab
	3 Kuivausaineiden vaihto
	3.1 Kuivausaineiden vaihdon tarve
	3.2 Kuivausaineiden tyhjennys
	3.2.1 Tyhjennyksen jälkeiset muut toimenpiteet

	3.3 Täyttö aikaisemmilla menetelmillä

	4 Kaasulait
	4.1 Yleiset kaasulait

	5 Paineilma ja paineilman kuivaus
	5.1 Paineilma kompressorit
	5.1.1 Mäntäkompressori
	5.1.2 Ruuvikompressori

	5.2 Paineilman kuivaus
	5.2.1 Kuivain tyypit
	5.2.2 Jäähdytyskuivain
	5.2.3 Membraani eli kalvokuivain
	5.2.4 Adsorptiokuivaus
	5.2.5 Adsorptiokuivain
	5.2.6 Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate


	6 Kuivausaineiden vaihto alipaineella
	6.1 Täyttö alipaine menetelmällä

	7 Alipaine täyttölaitteisto
	7.1 Alipainelaitteiston rakenne
	7.2 Imuri
	7.3 Tornin täyttöyhde
	7.4 Kuivausaineen imuputki
	7.5 Maadoitukset

	8 Alipainetäyttö laitteiston kytkentä ja käyttö
	8.1 Laitteiston kytkentä
	8.2 Tiiviyden tarkastus
	8.3 Täyttö tapahtuma

	9 Kuivausaineen siirto
	9.1 Kuivausaineen hajoaminen pölyksi
	9.2 Suutin säädön muut vaikutukset

	10 Yhteenveto

