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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli määritellä Pudasjärven Lämpö Oy:n uuden biolämpövoimalan kunnossa-

pidon ennakkohuoltosuunnitelmat, tallentaa ne sähköiseen muotoon ja käyttöönottaa kunnossapidon toi-

minnanohjausjärjestelmä. Pudasjärven Lämpö Oy:llä ei ole aikaisemmin ollut käytössä kunnossapidon 

toiminnanohjausjärjestelmää ja niinpä biolämpövoimalan investoinnin yhteydessä oli päätetty hankkia 

Elomatic ePlant 360 -ohjelmisto. Yhtiön vanhemmilla kattiloilla oli käytössä rajallisesti aiempia doku-

mentoituja kunnossapidon ennakkohuolto-ohjeita valmiina, joten niihin pohjautuvia ohjeita ei voinut 

käyttää kovinkaan kattavasti uuden kattilan ohjeistuksen rungoksi. Työ rajattiin koskemaan vain uutta 

laitosta, joten yhtiön muiden lämpö- ja öljykattiloiden tiedot kirjataan järjestelmään myöhemmin. Kau-

kolämpöverkoston osuus rajattiin laitoksella oleviin kaukolämpövaihtimeen ja kaukolämpöpumppuihin. 

 

Aikaisemmat kokemukseni kunnossapidon toiminnanohjausjärjestelmien käyttöönotosta ovat osoitta-

neet, että järjestelmän tehokas käyttö tulee vaatimaan aikaa ja niin käyttöönottoon kannustamista kuin 

henkilöstön asenteisiin vaikuttamista. Työssä päätettiin panostaa järjestelmän käytön helppouteen, et-

teivät kokeneet työntekijät jättäisi järjestelmää käyttämättä. 

 

Uuden biolämpövoimalan prosessilaitteiden tekniset tiedot tallennettiin järjestelmän laitekorteille. Bio-

lämpövoimalan käytössä olleet laitteiden tekniset piirustukset, laitetoimittajien dokumentaatiot ja 

huolto-ohjeet tallennettiin myös toiminnanohjausjärjestelmään.  

 

  
KUVA 1. Kuvakaappaus laitekortista ja panoraamakuvasta (Elomatic, ePlant360-Tools, 2020) 
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Koska Pudasjärven Lämpö Oy:llä ei ole ollut aikaisemmin käytössään kunnossapidon toiminnanohjaus-

järjestelmiä, joten ennakkohuoltojen suunnittelu perustui laitetoimittajien dokumentteihin, henkilöhaas-

tatteluihin ja omaan kokemukseeni voimalaitosten kunnossapidosta. Varsin mainiona vertaisaineistona 

hyödynsin Tommi Matalan opinnäytetyötä ”Lämpölaitosten ennakkohuolto– ja kunnossapitosuunni-

telma” vuodelta 2016. Matala oli käsitellyt opinnäytetyössään saman kattilavalmistajan pienempää kat-

tilaa, joka tosin on toteutettu ilman savukaasun puhdistuslaitteistoa. Toinen hyödyllinen vertaisaineisto 

oli Paavo Kuuselan opinnäytetyö ”Ennakkohuolto-ohjelma Vaalan kaukolämpölaitokselle” vuodelta 

2019. Kuuselalla oli selkeää näkemystä lämpölaitoksen kunnossapidosta, koska hän työskenteli Vaalan 

lämpölaitoksella opinnäytetyön aikana. Kunnossapidon toiminnanohjausjärjestelmänä Elomaticin toi-

mittama ePlant-sovellus ei ollut minulle entuudestaan tuttu, joten hyödynsin Hanne Räikkösen opinnäy-

tetyötä ” Kunnossapito-ohjelmiston soveltuvuus kiinteistöhuollon tarpeisiin” vuodelta 2015 ePlantin kä-

sitteiden selvittämiseen. 

 

Työn teoriaosuudessa käsitellään lyhyesti kaukolämmön tuotantoprosessia ja yleistä kunnossapidon teo-

riaa. Edellä mainituista Matalan ja Kuuselan opinnäytetöistä poiketen tutkin työssäni myös laajasti kor-

keiden lämpötilojen ja korkeiden paineiden mahdollisesti aiheuttamia ongelmia painerungon kuuma-

lujille putkistomateriaaleille ja niiden tarkastusta sekä kunnonvalvontaa. Tästä putkistomateriaalien tut-

kimustyöstäni otin tähän opinnäytetyöhöni vain ainetta rikkomattomien tarkastusten teoriaosuuden. Tä-

män rajauksen tein siitä syystä, että kaukolämpökattilat, jotka ovat pääsääntöisesti vesikattiloita, eivät 

ole niin kriittisiä kattilaputkisto-ongelmille kuin höyryn tuottamiseen käytetyt voima- ja soodakattilat, 

joissa kattilan painerungon putkisto on lähellä virumislämpötiloja. Käsittelenkin teoriaosuudessa lyhy-

esti kattilaputkistojen NDT-menetelmillä suoritettavaa kunnonvalvontaa ja mahdollisia vaurioita. 
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2 PUDASJÄRVEN LÄMPÖ OY 

Pudasjärven Lämpö Oy on Pudasjärven kaupungin omistama yhtiö.  Yhtiö tuottaa ja jakelee kaukoläm-

pöä Pudasjärven keskustaajaman, Kurenalan, alueella. Vuonna 2020 yhtiössä työskenteli 7 vakituista 

henkilöä. Pudasjärven Lämmöllä on kaukolämmön tuotantokäytössä Törrönkankaan lämpökeskus sekä 

keskustan uusi biolämpövoimala sekä öljykattila, joka muutettiin kevytöljykattilaksi vuonna 2019. 

 

 
 

KUVA 2. Pudasjärven biovoimala (Iijokiseutu, 6.6.2020, kuva Martta Oinas-Panuma) 
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3 KAUKOLÄMPÖ 

Kaukolämmityksellä tarkoitetaan laajojen alueiden, kuten taajamien ja kaupunkien, keskitettyä läm-

möntuotantoa ja -jakelua. Lämpöenergiaa tuotetaan lämmitysvoimalaitoksissa tai lämpökeskuksissa ja 

sitä jaetaan asiakaskiinteistöille kaukolämpöverkoston välityksellä. Ensimmäisissä kaukolämpöjärjes-

telmissä verkostossa virtaavana lämmönsiirron väliaineena käytettiin höyryä, mutta nykyään väliai-

neena käytetään usein vettä. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 11.) 

 
Kaukolämpöjärjestelmän kiertovesi kuumennetaan lämpökeskusten kaukolämpökattiloissa tai lämmi-

tysvoimalaitosten lämmönsiirtimissä. Kuuma kaukolämmön kiertovesi pumpataan kaukolämpöverkos-

toa pitkin asiakkaille. Verkoston laajuudesta riippuen laitoksien pumppauskapasiteettia täydennetään 

erillisillä välipumppaamoilla. Lämpöenergia siirtyy asiakaskiinteistöjen lämmönjakokeskuksissa kiin-

teistön lämmitysjärjestelmän kiertoveteen ja lämpimän käyttöveden valmistukseen. Jäähtynyt kauko-

lämpövesi palaa takaisin lämmöntuotantolaitoksille uudelleen lämmitettäväksi. (Mäkelä & Tuunanen 

2015, 11.) 

 

Kaukolämmityksen etuja ovat sen hyvä hyötysuhde, ympäristöystävällisyys, kokonaistaloudellisuus 

sekä käyttövarmuus. Lämmöntuotanto on optimaalisinta toteuttaa lämmön ja sähkön yhteistuotantona. 

Lisäksi mitä suurempiin yksiköihin lämmöntuotanto keskitetään, sitä parempi hyötysuhde ja savukaa-

sujen puhdistuskyky voidaan saavuttaa. Kaukolämmityksen haittapuolina voidaan pitää siirtohäviöitä 

ja tarvetta varautua vuodenaikojen aiheuttamiin suuriin kulutusvaihteluihin. (Mäkelä & Tuunanen 

2015, 10.) 
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4 BIOLÄMPÖVOIMALAN PROSESSIN KUVAUS 

Biolämpövoimalan kattila on Wärtsilä Biopower Oy:n valmistama 8 MW:n kiinteän polttoaineen kattila 

BioEnergy8, jolla tuotetaan kaukolämpöä Pudasjärven kaupungin omistamiin kiinteistöihin ja asuk-

kaille. Pääpolttoaineena käytetään metsähaketta, joka haketetaan esimerkiksi jalostukseen kelpaamatto-

mista runkopuista, järeistä kannoista ja muista puutähteistä.  

 

 
 

KUVA 3. Kattiloissa käytettävä metsähake (Ylitalo, Kuva Erkki Oksanen / Luonnonvarakeskus Luke) 

 

 

4.1 Biovoimalan päälaitteet ja toiminta 

 
Biovoimalassa metsähake ajetaan rekka-autoilla polttoainesiiloon. Polttoainesiilosta hake siirtyy pur-

kainten ja kolakuljettimien avulla syöttösuppiloon. Syöttösuppilosta hake siirtyy Stoker-ruuvin kautta 

kattilan arinalle, jossa polttoaine kuivahtaa ja syttyy palamaan. Pyörivällä arinalla polttoaine leviää ta-

saisesti ja palaa tuhkaksi. Kuumat savukaasut siirtyvät tulipesästä konvektio-osaan, jossa lämpöenergia 

siirtyy savukaasuista vesiputkistossa kulkevaan kattilaveteen. Savukaasut jatkavat tulipesästä multi-

sykloonaan, jossa savukaasusta irtoavat lentotuhka ja pienhiukkaset. Mutisykloonan jälkeen savukaa-

sut ohjataan kiertokaasupuhaltimelle tai savukaasupuhaltimelle. Savukaasut on mahdollista ohjata sa-

vukaasupesurin ohitse suoraan savupiippuun, mutta on taloudellisesti järkevää ottaa savukaasujen si-

sältämä lämpöenergia savukaasupesurissa kaukolämpöveden lämmittämiseen. 
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KUVA 4. Biovoimalan valvomokuva (Elomatic, ePlant360-Tools, 2020) 

1 = polttoainesiilo 
2 = tankopurkaimet 
3 = repijätela 
4 = kolakuljetin  
5 = syöttösuppilo 
6 = Stoker-ruuvi 
7 = palamisilmapuhaltimet 
8 = arinan hydraulikoneikko 
9 = arina ja tulipesä 

10 = konvektio-osa  
11 = multisykloni 
12 = kiertokaasupuhallin 
13 = savukaasupuhallin 
14 = savukaasupesuri  
15 = savupiippu 
16 = kaukolämpöpumput 
17 = lämmönvaihdin 
18 = tuhka-allas  

 

 

4.2 Polttoaineen syöttöjärjestelmä 

 
Biolämpölaitoksen polttoaineena käytetään pääasiassa metsähaketta, joka puretaan polttoainesiiloon (1).  

Siilossa on kuusi hydraulitoimista tankopurkainta (2), jotka siirtävät polttoaineen siilosta repijätelan (3) 

kautta kolakuljettimelle (4). Kolakuljetin kuljettaa polttoaineen syöttösuppiloon (5), jonka pintaraja oh-

jaa kolakuljettimen toimintaa. Polttoaineen syöttösuppilosta polttoaine kulkee polttoaineen syöttimen 

kautta Stoker-ruuvin (6) kuljettamana tulipesän keskiosaan pyörivään arinaan, josta polttoaine leviää 

tasaisesti arinalle. Arinalla polttoaineen kosteus haihtuu korkean lämpötilan vaikutuksesta ja polttoaine 

syttyy palamaan. Polttoaineen virtausta ja polttoainetehoa säädetään muuttamalla ruuvin (6) pyörimis-

nopeutta (KUVA 4) 
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4.3 Biolämpökattila 

 
Biolämpökattila on 8 MW:n tehoinen pyörivä arinakattila. Polttotilassa olevan arinan (9) kehät pyöri-

vät joka toinen myötäpäivään ja joka toinen vastapäivään, jolloin polttoaine sekoittuu ja palaa tasai-

sesti (KUVA 4). Arinan kekomaisen muodon takia, polttoaine valuu kohti arinan ulkokehää ja mahdol-

listaa polttoaineen palamisen koko arinan alueella.  

 

Polttoaineen palamiseen kattilassa ja sitä kautta hyötysuhteeseen vaikuttaa kattilassa olevan jäännösha-

pen määrä. Jäännöshappea mitataan savukaasukanavassa olevalla kiinteällä happianalysaattorilla. Tyy-

pillisesti jäännöshapen määrä vaihtelee välillä 3 % - 6 %. Jäännöshappimäärään vaikutetaan kattilaan 

puhallettavalla sekundääri-ilmalla.  

 

Tuhkaksi palanut polttoaine putoaa vedellä täytettyyn tuhka-altaaseen (18), jossa sijaitsee märkäkola-

kuljetin (KUVA 4). Kuljetin siirtää tuhkan tuhkalavalle. Tuhka-altaan pinnankorkeus pidetään riittävän 

korkealla, jotta se peittää kattilan helmat estäen ilmavuotojen syntymisen. Tuhka-allas toimii myös 

kattilan räjähdysluukkuna. Tuhka-altaan pintaa seuraa pintavahti, joka pinnan laskiessa antaa käskyn 

tuhka-altaan täytöstä vastaavalle magneettiventtiilille. (Termopoint.) 

 

Kattilan konvektio-osassa (10) on vesiputkisto, jota lämmitetään palamistilasta tulevilla kuumilla savu-

kaasuilla (KUVA 4). Lämmennyt vesi kierrätetään kaukolämpöverkostoon, jossa kaukolämpövesi jääh-

tyy ja palaa takaisin kattilakiertoon.   

 

 

4.4 Palamisilma- ja savukaasujärjestelmä 

 
Kattilan palamisilmat tuotetaan palamisilmapuhaltimilla eli tässä tapauksessa primääri- ja sekundääri-

puhaltimilla. Kattilan primääri-ilma tuotetaan primääri-ilmapuhaltimella (7), joka ottaa ilmansa kattila-

hallin lämpimästä huoneilmasta (KUVA 4). Arinavyöhykkeiden alapuolella sijaitsevat primääri-ilman 

tuloaukot, jotka tuovat kattilaan tarvittavan palamisilman sekä arinarautojen tarvitseman jäähdytysil-

man. 

 

Primääri-ilmapuhaltimella on kaksi päätehtävää. Puhaltimen tärkein tehtävä on tuoda kattilaan tarvit-

tava palamisilma. Ilmamäärä määräytyy kattilasta lähtevän veden lämpötilasäädön mukaan, mikä vai-

kuttaa kattilan tuottamaan tehoon. Primääri-ilma myös jäähdyttää arinarautoja. (Termopoint.) 
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Kattilan tarvitsema primääri-ilman määrä määräytyy kattilasta lähtevän veden lämpötilamittauksen pe-

rusteella. Primääri-ilman määrää säädetään muuttamalla taajuusmuuttajaohjatun primääri-ilmapuhalti-

men kierrosnopeutta sekä säätöpeltien asentoja. 

 

Sekundääri-ilmapuhaltimella (7) säädetään kattilassa olevan jäännöshapen määrää ja varmistetaan kiin-

teän polttoaineen täydellinen palaminen arinan loppuosassa (KUVA 4). Sekundääri-ilmamäärää sääde-

tään jäännöshappimittauksen perusteella muuttamalla taajuusmuuttajaohjatun sekundääri-ilmapuhalti-

men kierrosnopeutta ja säätöpeltien asentoja. Sekundääri-ilma puhalletaan sekundääri-ilmapuhaltimella 

kattilan tulipesän yläosiin. Savukaasupuhaltimen tehtävä on ylläpitää kattilassa alipainetta ja imeä pala-

misessa syntyvät savukaasut puhdistimen läpi savupiippuun. (Termopoint.) 

 

Kattilan savukaasujen puhdistuksesta vastaa multisykloni-tyyppinen savukaasun puhdistin. Multisyklo-

nissa (11) savukaasut johdetaan tuloaukosta jakokammioon, jonka sisällä on useita sykloneita (KUVA 

4). Syklonit on varustettu ohjaussiivillä, joita vasten savukaasut törmäävät ja joutuvat pyörivään liikkee-

seen ja savukaasuista erottunut lentotuhka sinkoutuu tuhkakouruun ja sieltä edelleen pudotuskammioon 

ja tuhkakuljettimelle. Erottunut puhdas kaasu imetään poistoaukon kautta savukaasupuhaltimelle (13) ja 

tarvittaessa kiertokaasupuhaltimelle (12) (KUVA 4). Savukaasupuhaltimen jälkeen puhdistettu savu-

kaasu kulkeutuu savukaasupesurille (14), jossa savukaasusta pestään pienhiukkaset pois ja lauhdutetaan 

savukaasuissa oleva vesihöyry lauhteeksi (KUVA 4). Lauhteessa oleva lämpöenergia otetaan talteen 

lämmönvaihtimessa (17) jossa lauhteiden lämpöenergia siirretään kaukolämpöveteen. Jäähtynyt savu-

kaasu johdetaan savupiippuun (15) (KUVA 4). Kiertokaasupuhaltimella (12) jäähdytetään tulipesää pu-

haltamalla jäähtyneitä vähähappisia savukaasuja takaisin tulipesään (KUVA 4). 

 

 

4.5 Automaatiolaitteet ja -järjestelmät 

 

Biolämpövoimalaa ja sen laitteita käytetään pääsääntöisesti laitoksella olevan valvomotietokoneen 

ruudulta. Käyttöä varten moottoreille on tehty näytön ruudulle ns. pop-up–ikkunat, joissa on painik-

keet automaatti- ja käsiajolle sekä start/stop-painikkeet. Lisäksi käyttöikkunassa on häiriönkuittauspai-

nike. Säätöventtiilit ja taajuusmuuttaja ohjatut laitteet on varustettu vastaavilla ikkunoilla, joissa valin-

nat automaatti- ja käsiajolle, sekä käsiajopainikkeet (Wärtsilä Biopower Oy.) 
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Kattilan ohjausjärjestelmä muodostuu kenttälaitteista ja logiikkakeskuksesta sekä valvomossa sijaitse-

vasta valvomotietokoneesta. Ohjausjärjestelmä on varustettu UPS-laitteistolla sähkökatkojen varalta. 

Kattilan valvonta ja määrätyt ohjaukset tapahtuvat tietokoneella olevan Citect SCADA –valvomo-ohjel-

miston avulla.  

 

Logiikkakeskukseen kuuluu Siemens S7-300 ohjelmoitava logiikka, joka huolehtii itsenäisesti prosessin 

ohjauksesta. Valvomotietokone on liitetty logiikkaan Ethernet-väylällä. Valvomotietokoneeseen on lii-

tetty erilliset tulostimet sekä hälytysten että raporttien tulostusta varten. 
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5 KUNNOSSAPIDON TEORIAA 

5.1 Mitä on kunnossapito? 

 
Kunnossapito ymmärrettiin aiemmin hyvinkin pitkälle erilaisten koneiden ja laitteiden korjauksena. 

Usein eri teollisuuden alojen käsitteistöt olivat hyvinkin poikkeavia toisistaan puhumattakaan maantie-

teellisistä käsitteistöistä ja termeistä. Kunnossapidon käsitteistöjen yhdenmukaistamiseksi ryhdyttiin 

Suomessakin määrittelemään standardeja PSK Standardisoinnin ja harmonisoimaan eurooppalaisia stan-

dardeja Suomen Standardisoimisliiton (SFS) toimesta. Standardit ovat pyrkineet kuvaamaan kunnossa-

pidon toimintoja ja vakioimaan käsitteitä.  

 

PSK 6201 –standardi määrittelee kunnossapidon seuraavasti: 

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toi-

menpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää kohde tilassa tai palauttaa se 

tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana (PSK 

6201 -standardi.)   

 

Teollisuuden kunnossapidon merkittävin tehtävä on ollut pitää koneet ja laitteet toimintakunnossa sil-

loin, kun niillä tehdään tuotantoa. Laitteiden on toimittava taloudellisesti ja turvallisesti eikä laitteiden 

kunnossapidosta saa aiheutua ylimääräisiä ongelmia ympäristöön. Haluttiin tai ei, niin kunnossapito on 

ollut tehtaalla oleva erillinen osasto, joka yrittää pitää tuotannon laitteet tuotantokunnossa. Nykyisellään 

suuntaus on jo kuitenkin siihen suuntaan, että kunnossapito on mielletty osaksi tuotantoa ja kunnossapi-

toa tekevät myöskin tuotannon henkilöt.  

 

Kunnossapito vaikuttaa vahvasti myös kannattavuuteen, sillä oikein ja luotettavasti toimivat laitteet vai-

kuttavat varsinkin prosessiteollisuuden tuotteiden läpimenoon prosessissa. Puutteellinen tai olematon 

kunnossapito voi aiheuttaa kunnossapitovelkaa laitteiden elinkaaren aikana ja aiheuttaa laitteen käytön 

aikana huomattavia kustannuksia itse laitteelle sekä mahdollisesti myös tuotantotappiota. Taloudellisten 

menetysten lisäksi kunnossapidon laiminlyönti voi aiheuttaa ongelmia myös ympäristöön energiankulu-

tuksen lisääntymisenä, hallitsemattomina päästöinä tai laiterikkojen aiheuttamina välillisinä vahinkoina. 
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Myöskään liiallinen kunnossapito ei ole järkevää, jos kunnossapidon kustannukset saattavat kasvaa niin, 

ettei laitteen saavutetulla suorituskyvyn kasvulla saavuteta taloudellista hyötyä tai koneen käyttöiän kas-

vulla ei ole merkitystä.  

 

Puhuttaessa laitoksen käyttövarmuudesta laitteiden elinkaaressa, on otettava huomioon niin käyttöhen-

kilöstön, kuin kunnossapitohenkilöstön tekemät erilaiset kunnossapidolliset työt. Mielestäni merkittä-

viin rooleihin nousevat kunnossapidon pitkän aikavälin huolellinen suunnittelu, käyttöhenkilöstön ns. 

prosessin ajotavat, heidän suorittamansa laitteiden käynnissäpitotoimenpiteet ja havainnot laitteista. Sen 

lisäksi laitteiden kunnonvalvonta on viime vuosikymmeninä saanut mukavasti jalansijaa laitteiden käyt-

tövarmuuden parantamiseksi. Myös erilaiset luotettavuutta nostavat käytännöt, kuten RCM-analyysit, 

vika-vaikutusanalyysit sekä tuotannon ”pullonkaulojen” poistaminen kunnossapidon tehostamisilla, 

ovat osaltaan parantaneet laitteiden käyttövarmuutta. Varsinkin prosessiteollisuuden pitkät ja monimut-

kaisten prosessit ovat alttiita käyttövarmuuden alenemiseen, jos prosessin osakomponenttien luotetta-

vuus laskee.   

     

 

5.2 Kunnossapitolajit 

 
Kunnossapitolajit on kuvattu useissakin standardeissa ja kuviossa ovat PSK 6201 standardin mukaiset 

kunnossapitolajit. Kokemukseni mukaan kyseinen PSK-standardin termistö on varsin laajasti teollisuu-

den käytössä.   

  
KUVIO 1. Kunnossapitolajit (PSK 6201 -standardi.) 
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PSK 6201 -standardin mukaan kunnossapito jakaantuu kahteen osaan ja siitä pienempiin osakokonai-

suuksiin. Kun laitteeseen tulee häiriö, se voi aiheuttaa tuotantoprosessiin katkoksen ja laitteelle täytyy 

tehdä kunnossapitotöitä, ellei laitetta ole kahdennettu tai laite ei ole kriittinen tuotannolle. PSK 6201-

standardin kunnossapitolajien kuvauksissa on avattu käsitteiden merkitystä. Teollisuuden kunnossapi-

dossa kunnossapitolajit on leivottu yleisesti kunnossapidon toiminnanohjausjärjestelmien sisään, jolloin 

kunnossapitolajit saattavat jäädä käsitteinä hieman vieraammiksi lattiatason kunnossapitäjälle.  

 

  
 

KUVIO 2. Kunnossapitolajit (PSK 6201 -standardi; Mikkonen 2009, 97.) 
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Ehkäisevä kunnossapito voi perustua määräajoin suunniteltuihin kunnossapidon toimenpiteisiin. Nämä 

toimenpiteet voivat perustua kalenteriaikoihin, laitteiden käyttöaikoihin, kunnonvalvonnan herätteisiin, 

tai tarkastuksissa tehtyihin havaintoihin. Lisäksi ehkäisevän kunnossapidon yhdeksi menetelmäksi las-

kisin kunnossapitotiedon vikaantumistiedon louhinnan ja sitä kautta saatavan tiedon analysoinnista kun-

nossapidon tarpeesta.  

 

Ennakkohuoltojen tarpeen määrittelyssä on varsin käyttökelpoinen keino vertailla muiden toimijoiden 

ennakkohuoltojen määriä ja toimenpiteitä. Olin mukana projektissa, jossa vertailtiin kahden kotimaisen 

ja yhden ruotsalaisen toimijan huoltoja. Suomalaisissa laitoksissa tehtiin vesiturbiinin perushuollot 4 - 8 

vuoden välein, kun taas ruotsalaisissa sisarkoneissa tehtiin vastaavat toimenpiteet 12 vuoden välein. 

Verrattaessa koneiden vikaantumisia ei suuria poikkeamia ollut. Tämä havainto sai aikaan sen, että suo-

malaisten ennakkohuoltoaikatauluja muutettiin tämän Bencmark-projektin tuloksena. 

 

 

5.3 Käyttäjäkunnossapito 

 
PSK 6201-standardi määrittelee ODR:n seuraavasti: 

”Käytön lisäksi käyttöhenkilöstön tehtäviin voi sisältyä kohteen käyttökuntoon liittyviä tehtäviä kuten, 

puhdistukset, voitelu, asetukset, tuotantokoneiden korjauksia sekä kunnonvalvontaa ja tuotantokyvyn 

seurantaa.” 

 

ODR pyrkii tuotantohenkilöstön ja kunnossapito-osaston väliseen yhteistyöhön niin, että koneen käyt-

täjät osallistuvat tuotannollisten töiden ohella myös laitteiden huoltamiseen määritettyjen toimenpitei-

den mukaisesti. ODR tuo esiin laite- ja yhteisvastuuta, jotka vaikuttavat tuotantolaitoksen käyttövar-

muuteen. Tavoitteena käyttäjäkeskeisellä kunnossapidolla on saavuttaa vikojen aikaisempaa havain-

nointia, pienempää häiriöherkkyyttä ja parempaa yhteistyötä ja tiedonkulkua osastojen välillä. (Nummi-

nen 2005, 32.) 

 

Pudasjärven Lämmön käyttö- ja kunnossapito-organisaatio on luonnostaankin muotoutunut ODR-orga-

nisaatioksi. Tähän on vaikuttanut lämpölaitosten prosessien selkeys, laitekannan rajallinen määrä sekä 

käyttöhenkilöstön monipuolinen kunnossapidon osaaminen ja koulutus. Laitoksella on jonkin verran 

erikoisosaamista vaativia laitteistoja, joiden tarkastus- ja huoltotoimenpiteet ostetaan yhtiön ulkopuo-

lelta. Erikoisosaamista ja erillispätevyyksiä vaativia kohteita ovat sähkö- ja automaatiojärjestelmien 
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kunnossapitokohteet, etenkin laitosautomaation muutosten työt, sekä sähkön ja säteilyn käytön turvalli-

suuden osalta. Myös painelaitelainsäädännön määrittelemät kattilan määräaikaistarkastukset hankitaan 

tarkastuslaitoksilta. 
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6 ELOMATIC EPLANT 360°-KUNNOSSAPIDON JÄRJESTELMÄ 

Pudasjärven Lämpö on valinnut päivittäisen kunnossapidon suunnitteluun ja raportointiin selainpohjai-

sen Elomaticin toimittaman 360° -tuoteperheeseen kuuluvan ePlant360° -kunnossapidon järjestelmän. 

Perinteisistä kunnossapidon järjestelmistä poiketen ePlant360° perustuu pallopanoraamavalokuviin, 

joissa laitoksen eri toimintopaikat on kuvattu 360°-menetelmällä. Laitekortteihin on liitetty laitepaikan 

360°-pallopanoraamavalokuva, huoltohistoria ja varaosat. Pallopanoraamakuvasta voidaan klikata lait-

teiden infopainiketta, jolloin saadaan näkyviin laitteeseen liitetyt tiedot sekä laitedokumentit. Laitteelle 

kohdistetut ennakkohuollot ja vikatehtävät voidaan kirjata suoraan laitteelle. (Räikkönen) 

 

Pudasjärven Lämmön uuden biolämpövoimalan prosessinohjauksen automaatiojärjestelmän toimitti 

niin ikään Elomatic Oy. Elomaticin kautta sain käyttööni myös uuden laitoksen PI-kaaviot, laiteluettelot 

ja laitoksen toimintakuvauksen. Laitekannan luominen ePlant 360°-hallintaohjelmistoon oli opinnäyte-

työn yksi tavoitteista. 

 

  

6.1 Tiedonkeruu 

 

Koska kyseessä oli uusi biolämpövoimalatoimitus, niin toimittajan aineistot olivat merkittävässä ase-

massa määritettäessä laitekantaa kunnossapidon hallintaohjelmistoon. Kattilan laitteet olivat jo positi-

oitu PI-kaavioihin toimittajan käyttämällä järjestelmällä, joten erillistä laitejärjestelmän koodausta ei 

tässä työssä tarvinnut tehdä. Varsin käyttökelpoinen positiointijärjestelmä olisi ollut saksalainen KKS-

järjestelmä, jota käytetään yleisesti voimalaitosten PI-kaavioissa ja näin ollen myös kunnossapidon toi-

minnanohjausjärjestelmissä. 

 

 

6.2 Laitetiedot 

 

Elomaticin toimittaman laiteluettelon laitetiedot olivat varsin pelkistetyssä muodossa, joskin lähes 

kaikki tarpeellinen laitetietojen syöttämiseen oli saatavilla. Varsinkin laitteiden lisätietojen tallentamisen 

osalta työ tulee varmasti täydentymään, koska osalle laitteista ei ole sähköisiä manuaaleja vielä saata-

villa. Biolämpövoimalan toiminnan kuvaus oli tarpeellinen osa yhdistettäessä eri lähteistä saatuja tietoja. 
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6.3 Laitepositiot ja käytettävä järjestelmä 

 

Kunnossapidon hallintaohjelmaan tallennettaessa käytettiin laitetoimittajan määrittelemää PI-kaavioi-

den hierarkista positiointia. Laiteluettelon, PI-kaavioiden ja biolämpövoimalan toiminnan kuvauksen 

yhteensovittaminen oli kohtuullisen selkeää, vaikka muutamien laitepositioiden osalta aineistot eivät 

olleet päivittyneet. 

 

Elomatic oli kuvannut pallopanoraamakuvia ePlant 360°-järjestelmää varten biolämpövoimalan eri ker-

roksista 360°-kuvausmenetelmällä. Pallopanoraamakuvien kohdentaminen ePlant 360°-järjestelmään 

tapahtui samalla kertaa, kun tallensin laitetietoja. Pallopanoraamakuvat on hyvä keino kohdentaa kun-

nossapidettävien laitteiden sijaintia, varsinkin uudella laitoksella ja uuden henkilön perehdytyksessä. 

 

Pallopanoraamakuvien kohdentamisen oikeisiin kohteisiin päivitin sen jälkeen, kun olin käynyt laitok-

sen henkilöstön kanssa kierroksen uudella laitoksella. 

 

 
 

KUVA 5. Kuvakaappaus laiteluettelosta (Elomatic, ePlant360-Tools, 2020.) 

 

 
 

 KUVA 6. Kuvakaappaus panoraamakuvasta (Elomatic, ePlant360-Tools, 2020.) 
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6.4 Kriittisyysluokittelu 

 

Uuden biolämpövoimalan laitteistolle ei ole tehty kriittisyysluokittelua, joten tässä vaiheessa kunnossa-

pidettäviä laitteita ei ole myöskään kriittisyysluokiteltu. Toisaalta biolämpövoimalan laitoskoon huomi-

oon ottaen kriittisyysluokittelu ei ole välttämättä tarpeellinen. 

  

 

6.5 Työlajit 

 

Tyypillisesti Pudasjärven Lämmön käyttöhenkilöstö ajaa yhtiön kaukolämpölaitoksia, sekä huolehtii 

niiden päivittäisestä kunnossapidosta. Vuorojen aikana henkilöstö tekee kenttäkierroksen laitoksella, 

jolloin aistinvaraisesti tarkkaillaan laitoksen kuntoa. Säännöllisin väliajoin henkilöstö tekee voiteluhuol-

tokierroksia laitoksella. Laitteiden vikaantuessa henkilöstö osaa tehdä myös kohtuullisen kattavaa säh-

köistä ja mekaanista häiriökorjausta. Nykyisellään on käytössä käyttöpäiväkirja, johon merkitään en-

nakkohuoltokierrokset, häiriöt ja muut laitoksen tapahtumat. Lämmityskauden päätyttyä laitokselle teh-

dään vuosihuolto, johon on kerätty kiireettömät huollot ja laitteiden osien vaihdot. (Issakainen) 

 

Uuteen ePlant360-järjestelmään on ensimmäisessä vaiheessa parametroitu työlajeiksi ”Ennakkohuolto”, 

”Kiireellinen”, ”Vuosihuolto” ja ”Korjaus”. Järjestelmän käyttöönoton jälkeen parametreja voidaan tar-

peen tullen lisätä kattamaan enemmän kunnossapidon tarpeita. Parametrien lisäys tapahtuu järjestelmän 

toimittajan kautta. 

 

Työlaji ”Ennakkohuolto” kattaa laitoksen säännöllisesti tehtävät ennakkohuoltokierrokset. Tähän ryh-

mään kuuluvat mm. prosessilaitteiden voiteluhuollot, tarkastukset, suodattimien vaihdot. Ennakkohuol-

tojen taajuudet vaihtelevat yhdestä viikosta kalenterivuoteen. Varsinaisia ennakkohuoltoreittejä järjes-

telmään ei kirjata. 

 

Työlajiin ”Kiireellinen” kirjataan ne kunnossapidon työt, jotka täytyy tehdä välittömästi prosessin käyn-

nin varmistamiseksi. Puolestaan työlajiin ”Korjaus” kirjataan ne työt, jotka voidaan tehdä seuraavan 

huoltoseisokin aikana. 
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Työlajiin ”Vuosihuolto” kirjataan ne työt, jotka nimensä mukaisesti tehdään lämmityskauden päätyttyä 

suunnitellussa vuosihuollossa. Nämä kirjaukset helpottavat kunnossapidon suunnittelua työvoiman lisä-

resurssin varaamisessa ja pitkän toimitusajan varaosissa. Vuosihuoltoon kirjataan myös kattilan ja mui-

den laitteiden lakisääteiset tarkastukset. 
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7 ENNAKKOHUOLTOJEN SUUNNITTELU 

Ennakkohuollot suunnitellaan pääosin laitetoimittajien huolto-ohjeiden ja huoltovälien mukaisesti. En-

nakkohuoltovälejä voidaan pidentää ja lyhentää laitteiden käyttötapojen tai käyttöaikamuutosten vai-

kutuksesta. Ennakkohuoltoja pohtiessani yritin ottaa huomioon myös muissa vastaavissa laitoksissa 

olleisiin ongelmiin, joihin olen törmännyt työurallani.   

 

Ennakkohuoltojen laajuuksia määriteltäessä kasasin pieniä ennakkohuoltotöitä ns. reiteiksi, koska ai-

van pieniä töitä ei kannata kirjata erillisinä töinä. Nämä reittityöt, kuten voiteluhuoltokierrokset, voi-

daan kuitata yhdellä kuittauksella järjestelmään. Tämä käytön helppous lisää järjestelmän käytön mie-

lekkyyttä, sekä helpottaa myöhäisemmässä vaiheessa oleellisen kunnossapitotiedon louhimista järjes-

telmästä (big data). 

 

Ennakkohuoltotyöt määrittelin ajan suhteen siten, että työt ovat jaettu päivittäin, viikottain, kuukausit-

tain ja vuosittain. Voimalaitoksissa on käytössä jatkuva kolmivuorotyö päivystyksineen, joten luonte-

vinta vuorot onkin aloittaa laitoskierroksella, jossa silmämääräisesti tarkastetaan laitoksen toiminta 

polttoaineen syötöstä alkaen aina savukaasujärjestelmiin saakka. 

 

Perinteisesti kattilalaitoksilla eniten ongelmia aiheuttavat polttoaineen laatuun ja syöttöön liittyvät on-

gelmat. Senpä vuoksi iso osa päivittäisestä laitoksen tarkkailusta meneekin polttoaineen syöttölaittei-

den toiminnan varmistamiseen. Tyypillisiä ongelmia ovat erityyppiset polttoaineen laadulliset ongel-

mat kuten polttoainetoimituksen mukana tulleet kivet ja muut kuljetinjärjestelmiä tukkivat aineet. Tal-

viaikana polttoaineen mukana tulevat jääkamit saattavat tukkia kuljetinjärjestelmän ja aiheuttaa katti-

lan alasajon. 

 
 
 
7.1 Polttoaineen syöttöjärjestelmän ennakkohuoltojen suunnittelu 

 

Kuljettimen sisäpuoli tarkastetaan säännöllisesti sinne kertyvien vieraiden esineiden varalta. 

Poikkeuksellisen suuret ja kovat esineet, esimerkiksi kivet, voivat rikkoa kuljettimen kom- 

ponentteja kuten kuljettimen yläpäässä olevan ruuhkarajan. Talvikautena on tärkeää tarkastaa kuljetti-

men sisäpuoli säännöllisin väliajoin, koska jäätynyt turve voi aiheuttaa tukoksia kuljettimessa. Kuljetti-

men laakerit ja pyörintävahdit rasvataan kolmen kuukauden välein. (Termopoint.) 
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Kerran vuodessa kuljetin ajetaan tyhjäksi ja sen kunto tarkistetaan. Ketjun kireys tarkastetaan ja ketju 

voidellaan. Pyörintävahtien, ruuhkarajojen ja köysirajatyyppisten hätäseis-kytkimien toiminta testataan. 

Polttoainekuljettimet on varustettu tulipaloriskin vuoksi hätäjäähdytyksellä. KPA2-kattilan polttoaine-

kuljetin on varustettu kuljettimen yläpuolen lämpötilaa mittaavalla palosammuttimella. Palosammutti-

men huoltaa sammutinhuoltoliike säännöllisesti. KPA6-kattilan polttoainekuljetin on varustettu mag-

neettiventtiili toimisella vesijäähdytyksellä. Magneettiventtiili saa avauskäskyn syöttösuppilon sisäpuo-

len lämpötilaa mittaavalta ylilämpötermostaatilta. Kun lämpötila syöttösuppilossa nousee yli termostaa-

tille asetetun rajan, aukeaa hätäjäähdytyksen magneettiventtiili suihkuttaen paineista raakavettä syöt-

tösuppiloon. Hätäjäähdytysventtiilin toiminta testataan kerran vuodessa laskemalla ylilämpötermostaa-

tin asetusarvoa. Kuljettimen sähkömoottorin voimansiirrosta vastaavalle planeettavaihteelle suoritetaan 

öljynvaihto kolmen vuoden välein. (Termopoint.) 

 

 

7.2 Kattilan ennakkohuoltojen suunnittelu 

 
Suurin osa arinalle suoritettavista huolto- ja korjaustöistä tapahtuu kattilan seisonta-aikana, jolloin 

pääsy kattilan sisälle on mahdollista. Normaalikäytössä arinan huoltokohteita ovat laakereiden ja sylin-

tereiden rasvaus kolmen kuukauden välein. Kattilan asetusarvoja kuten lämpötilaa myös tarkkaillaan, 

jotta se ei nouse liian korkeaksi ja vaurioita kattilan sisällä olevia arinan mekaanisia osia. Kattilahuo-

neen lattia puhdistetaan viikoittain palovesiletkujen avulla, sekä imuroimalla suurimmat polttoaineka-

sat. Vuosihuollon yhteydessä puhdistetaan perusteellisemmin levinnyt polttoaine esimerkiksi putkisto-

jen päältä. (Termopoint.) 

 

Kattilan sisällä suoritetaan arinalle useita huolto- ja korjaustoimenpiteitä sekä tarkastuksia. Ari-

naraudat tarkastetaan ja rikkinäiset vaihdetaan uusiin. Arinarautojen alle jäänyt tuhka imuroidaan pois 

ja kattila siivotaan sisältä päin. Kiinteät arinarautavyöhykkeet on asennettu poikittaisille kannatusput-

kille, jotka kannattelevat arinarautoja. Kannatusputket ovat asennettu ”arinaliukuihin”, jotka kaikki tar-

kastetaan. Rikkinäinen arinaliuku voi pahimmillaan johtaa arinavyöhykkeen tippumiseen tuhka-altaa-

seen. (Termopoint.) 

 

Kattilamuurausten kunto tarkastetaan ja korjataan tarvittaessa. Kattilan luukut ja niiden tiivisteiden 

kunto tarkastetaan. Näkölasit puhdistetaan ja rikkinäiset vaihdetaan uusiin. Kattiloiden hätä-seis-kytki-

mien toiminta testataan vuosittain. (Termopoint.) 
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7.3 Painelaitelainsäädännön vaatimat kattiloiden rekisteröinnit ja niille suoritettavat määräai-

kaistarkastukset 

 
Kuumavesikattilalle rekisteröintiraja on 1 MW, kun kattilan polttoaineena käytetään kiinteätä polttoai-

netta. Yli 1 MW:n kuumavesikattilalle on myös nimettävä käytön valvoja, jolla on oltava kattilalaitok-

sen käytön valvontaan oleva pätevyyskirja. (Rekisteröidyn painelaitteen määräaikaistarkastus ja seu-

ranta. 2021.) 

 

 
KUVIO 3. Käytön valvojan pätevyyskirjat (Rekisteröidyn painelaitteen määräaikaistarkastus ja seu-

ranta. 2021.) 

 

Rekisteröidyille painelaitteille on tehtävä määräaikaistarkastuksia, joilla huolehditaan, että painelaitetta 

on turvallista käyttää. Määräaikaistarkastuksissa tarkastetaan painelaitteen ulkoinen ja sisäinen kunto 

sekä turvallisuusvarusteiden toiminta. Määräaikaistarkastuksen tekemisestä ajallaan huolehtivat paine-

laitteen omistaja tai haltija ja painelaitteen käytönvalvoja. Käytönvalvoja huolehtii painelaitteen val-

mistelusta määräaikaistarkastukseen. 

 

 
KUVIO 4. Määräaikaistarkastukset (Rekisteröidyn painelaitteen määräaikaistarkastus ja seuranta. 

2021.) 

Määräaikaistarkastukset tekee Tukesin hyväksymä tarkastuslaitos. Tarkastuslaitos lähettää tarkastustie-

dot Tukesin painelaiterekisteriin. Ensimmäinen määräaikaistarkastus tehdään rekisteröinnin yhtey-

dessä, kun painelaite otetaan käyttöön. 
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Määräaikaistarkastuksia tehdään seuraavasti: 

• kattilat: pääsääntöisesti kahden vuoden välein 

• painesäiliöt: neljän vuoden välein 

• autoklaavit ja paineella tyhjennettävät kuljetussäiliöt: kahden vuoden välein. 

Käytönvalvoja saa määräaikaistarkastuksen valmisteluun tarvittavia ohjeita tarkastuslaitokselta. Tar-

kastuslaitos määrittää tarkastuksessa seuraavan tarkastuksen ajankohdan ja tarkastuslajin. 

 

Seuraavat määräaikaistarkastukset ovat joko: 

• käyttötarkastuksia sekä 

• sisäpuolisia tarkastuksia tai 

• painekokeita. 

 (Rekisteröidyn painelaitteen määräaikaistarkastus ja seuranta. 2021.) 

 

 
7.4 Ainetta rikkomattomat (NDT) tarkastukset 

 
Rikkomaton aineenkoetus eli NDT (Non-Destructive Testing) on yleistynyt menetelmä kunnossapito-

toimissa. Rikkomattoman aineenkoetuksen etu on nimensä mukaisesti rakenteen tarkastaminen otta-

matta siitä näytepaloja. Joskus NDT:tä voidaan suorittaa jopa laitteiston käynnin aikana, mutta usein 

tarkastusten tekeminen käytännön syistä tai työturvallisuuden vuoksi keskittyy huoltoseisokkien yhtey-

teen. Rikkomattoman aineenkoetuksen tärkein tarkastusmenetelmä on visuaalinen tarkastus, mutta ih-

missilmän havaintojen avuksi on myös useita fysikaalisiin ilmiöihin perustuvia tekniikoita (Väänänen) 

 

Painelaitelainsäädännön määrittelemissä määräaikaistarkastuksissa käytetään yleisesti NDT-tarkastuk-

sia, joilla voidaan havaita putkisto- ja kattilamateriaalien hitsauksista tai materiaalien kulumisesta ai-

heutuneet viat. NDT-tarkastuksia käyttö ei luonnollisesti rajoitu määräaikaistarkastuksiin, vaan mene-

telmiä käytetään myös kattilan materiaalien kunnonvalvontaan.   
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7.4.1 Visuaalinen tarkastus 

 
Visuaalinen eli ihmissilmällä suoritettava tarkastus (VT) on vanhin ja eniten käytetty NDT-menetelmä. 

Visuaalinen tarkastus onkin aina suoritettava muiden NDT-tarkastusten yhteydessä tai ennen niitä. Riit-

tävässä valossa ihmissilmä pystyy erottamaan noin 50 µm paksuisen taustaväristään eroavan halkeaman 

ja noin 100 µm halkaisijaltaan olevan pisteen. Visuaalisen tarkastuksen apuvälineinä voidaan käyttää 

suurennuslaseja, peilejä, endoskooppeja ja kameroita. (Kunnossapito 2007, 256.) 

 

 

7.4.2 Magneettijauhetarkastus  

 
Magneettijauhetarkastus (MT) soveltuu ferromagneettisten materiaalien pintaan asti ulottuvien ja aivan 

pinnan alla olevien vikojen etsimiseen. Materiaaliin aiheutetaan magneettivuo, joka pysyy kappaleessa, 

mikäli se on ehjä. Vauriokohdat aiheuttavat magneettivuon vuotamisen ulos, mikä saa aikaan materiaalin 

pinnalle siroteltujen rautaoksidijauheen tai magnetoituvia partikkeleita sisältävän nesteen kerääntymisen 

epäjatkuvuuskohtiin kasaumiksi. Epäjatkuvuuskohtien olisi hyvä olla mahdollisimman suuressa, yli 45 

asteen kulmassa magneettivuon suuntaan nähden. Kappaletta voikin olla tarpeen magnetoida useasta 

suunnasta luotettavuuden varmistamiseksi. Näin voidaan havaita esimerkiksi säröjä, joiden pituus on 

noin millimetrin ja leveys sadasosamilli. (Kunnossapito 2007, 257–258.)  

 

 

7.4.3 Tunkeumanestetarkastus  

 
Tunkeumanestetarkastuksella (PT) voidaan havaita pintaan asti ulottuvia säröjä, painumia ja huokosia 

kaikista materiaaleista, jotka eivät ole luonnostaan huokoisia. Pintaan levitetään värillistä tai fluore-

soivaa tunkeumanestettä, joka tunkeutuu epäjatkuvuuskohtiin. Pinta puhdistetaan ja sille levitetään val-

koinen kehiteaine, joka saa vikakohtiin jääneen tunkeumanesteen imeytymään itseensä ja leviämään sil-

mällä havaittavaksi. Tunkeumanestetarkastus on herkempi vaihteluille suoritustavassa ja ulkoisille vai-

kutuksille, joten suositeltavampaa on käyttää ferromagneettisille materiaaleille magneettijauhetarkas-

tusta. Tunkeumanestetarkastus kykenee ilmaisemaan noin 0,1 µm ja muutaman millimetrin pituisen sä-

rön. Menetelmällä voidaan etsiä myös vuotokohtia levittämällä tunkeumaneste esimerkiksi säiliössä sei-

nämän toiselle puolelle ja kehite toiselle puolelle. Neste tunkeutuu vuotokohtaa pitkin kehitteeseen ja 

antaa indikaation. (Kunnossapito 2007, 259–260.)  
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7.4.4 Ultraäänitarkastus 

 
Ultraäänitarkastuksen (UT) alle kuuluvat materiaalin paksuusmittaus sekä volumetrinen tarkastus, jolla 

etsitään materiaalin sisäisiä epäjatkuvuuskohtia. Paksuusmittausta käytetään esimerkiksi säiliöiden ja 

kattilaputkien seinämien paksuuden mittaamiseen, jolloin saadaan yleiskuva mahdollisesta seinämän 

ohentumasta. Toimintaperiaate on lähettää ultraäänilaitteen mittauspäällä signaaleja materiaaliin ja nii-

den heijastuttua takaisin materiaalin rajapinnasta ja palattua mittauspäähän mitata kulunut aika, jonka 

perusteella laite määrittää materiaalin paksuuden. Paksuusmittausluotain ei erottele yksittäisiä pistekor-

roosioita, vaan se antaa mittausalueeltaan keskiarvon mittaamistaan tuloksista. Paksuusmittauksen 

mitta-alue voi olla esimerkiksi 1–100 mm noin 0,1 mm:n tarkkuudella. (Kunnossapito. 2007, 261) 

  

Volumetrisessa tarkastuksessa lähetetään materiaaliin signaali, jonka heijastuu mahdollisista epäjatku-

vuuskohdista materiaalin sisällä tai materiaalin rajapinnasta. Tulosten lukemisessa vaaditaan kokemusta, 

jotta osataan tulkita, onko heijastus viasta vai kappaleen geometriasta johtuva. (Kunnossapito 2007, 

261–262.)  

 

 

7.4.5 Radiografinen tarkastus 

 
Röntgen- tai gammakuvauksessa (RT) säteilytettävän materiaalin tai kokonaisen komponentin epäjat-

kuvuuskohdat läpäisevät säteilyä enemmän kuin ehjä materiaali, aiheuttaen röntgenfilmille muodostu-

vassa kuvassa mustumaeroja. Kuvia tulkitsemalla voidaan erottaa hyvin kolmiulotteisia vikoja, mutta 

kaksiulotteisten vikojen, kuten säröjen löytäminen voi olla hankalaa. Maksimi terässeinämän paksuus 

röntgenkuvauksessa on noin 60–80 mm, gammakuvauksessa jopa 200 mm. (Kunnossapito 2007, 264.) 

 
 
 
7.5 Kattilan painerungon kunnonvalvontakohteet 

 
Opinnäytetyön yhteydessä tein tutkimusta myös voima- ja soodakattiloiden painerungon kunnonval-

vonnasta ja vaurioitumismekanismeista. Otin tästä tutkimuksesta tiettyjä kohtia vesikattilan tarkastuk-

seen ja kirjasin ne Pudasjärven Lämmön kunnossapidon toiminnanohjausjärjestelmään ennakkohuolto-

kierroksiksi. 
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7.5.1 Syöttovesijärjestelmä 

 
Syöttövesisäiliö varaa kattilaan syötettävää vettä. Syvesäiliö on myös osa voimalaitoksen vedenkäsitte-

lyä, sillä sen päälle on sijoitettu kaasunpoistokupu. Kaasunpoistokuvun tehtävänä on poistaa syöttöve-

destä termisellä kaasunpoistolla pääasiassa happea ja hiilidioksidia (CO2). Kaasujen liukeneminen ve-

teen on riippuvainen paineesta ja lämpötilasta. Esimerkiksi jos syöttövesisäiliön paine on 2.2 (a) bar 

niin lämpötilan tulee olla noin 123 °C, jotta vesi kiehuisi. Veden kiehuessa kaasut ei pääse liukene-

maan veteen. Kaasunpoisto toimii sitä paremmin, mitä nopeammin vesi saadaan kiehumispisteeseensä. 

(Huhtinen ym 2000, s.23.) 

 

 

7.5.2 Syöttövesisäiliön tarkastusmenetelmät, tarkastuskohteet, vauriomekanismit 

 
Syöttövesisäiliön tarkastuksessa toimivin NDT-menetelmä on magneettijauhetarkastus.Erityisinä tar-

kastuksen kohteina säiliön päädyt, joissa voi esiintyä särömäisiä vikoja. Mahdolliset säröt korjattavissa 

hionnalla ja täytehitsaamalla.  

Lisäksi tarkastettava syöttövesisäiliön kaasunpoistajan höyrynhajotuslaatikko, joissa tarkastettava mah-

dollinen eroosion esiintyminen. Useissa säiliöissä kaasunpoistimiin on höyrylinjaan lisätty säätöventtiili 

rajoittamaan eroosiota aiheuttavaa painetta ja virtausta. 

Tarkastettava säiliön pohja, jossa voi esiintyä säröilyä, jotka etenevät pohjalla olevista korroosio-

kuopista. Säiliön pohjasta otettava myös sakkanäyte ja tehtävä alkuaineanalyysi. Usein analyysi voi sel-

vittää kuoppakorroosion aiheuttajan. 

Syve-säiliöiden yleisimmät vauriomekanismit ovat korroosio, korroosioväsyminen, jännityskorroosio 

ja terminen väsyminen. Korroosioavusteiset vauriot johtuvat pääosin häiriöistä vesikemiassa. (Sonni-

nen) 

 

 

7.5.3 Syöttövesiputkiston tarkastusmenetelmät, tarkastuskohteet, vauriomekanismit 

 
Syöttevesilinjoissa selvitettävä putkiston värähtelymahdollisuudet. Putkistoille tehtävä paksuusmit-

taukset ja sisäpuolisia endoskoooppimittauksia. Lisäksi syöttövesiventtiileille tehtävä tunkeumaneste-

tarkastuksia. 
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Syöttövesiputkistojen yleisempiä vauriomekanismeja ovat suunnitteluperusteiset viat kuten pumppujen 

ja venttiilien läheisyydessä esiintyvä kavitaatio, mittalaippojen ja T-haarojen läheisyydessä esiintyvä 

eroosio sekä putkiston värähtelyistä johtuva väsyminen. Myös vesikemian häiriöistä aiheutuvat kor-

roosioavusteiset vauriot ovat mahdollisia, joskin harvinaisempia. NDT-tarkastuksia (esim. paksuusmit-

taus ja endoskooppitarkastus mittalaipan alueelle, ruiskutusvesilinjan yhteen magneettijauhetarkastus, 

ruiskutusvesilinjan käyrien paksuusmittaus). (Kumpulainen) 

 

 

7.5.4 Ekonomaiseri 

 
Ekonomaiserissa eli syöttöveden esilämmittimessä lämmitetään syöttövesisäiliöltä höyrylieriöön tule-

vaa vettä. Ekonomaiseri voi olla höyrystävä tai höyrystämätön. Höyrystämättömässä veden lämpötila 

jätetään yleensä noin 20 °C alle höyrystymislämpötilan. (Huhtinen ym. 2000, 194–195.) 

 
 
7.5.5 Ekonomaiserin tarkastusmenetelmät, tarkastuskohteet, vauriomekanismit 

 
Ekonomaiserin alapuolisten kaasunohjauslevyjen tarkastus. Tarkastettava nuohoineroosiosta aiheuttu-

via vaurioita sekä seinien vieressä tuhkan aiheuttamasta eroosiosta. Eroosion esiintyessä nuohointen 

vaikutusalueille voidaan asentaa suojakourut ja seinille virtauksen ohjauslevyt. Ekon putkistoille pak-

suusmittaus. Ekopaketin kokoojakammion päätyjen yhteiden kunto ja saumojen tarkastus magneetti-

jauheella säröjen havaitsemiseksi. 

 

Ekonomaiserien tyypillisimmät vauriomekanismit ovat ulkopuolinen tuhkan aiheuttama eroosio erityi-

sesti turvekattiloissa, kastepistekorroosio riippuen syöttövedenn lämpötilasta, kuparin aiheuttama sisä-

puolinen korroosio (liuennut kupari saostuu ekoon), väsymisen aiheuttama säröily (erityisesti jos eko 

keittää). Tehtyjen tarkastusten pohjalta ekoissa ei ole odotettavissa kulumisesta johtuvia ongelmia tule-

van käytön aikana. Silmämääräisissä tarkastuksissa tulee kuitenkin kiinnittää huomioita suojien kiinni-

pysymiseen ja kiillottuneisiin alueisiin (savukaasun mahdollinen kanavoituminen). Jako- ja kokooja-

tukkien yhteiden saumoja tulee tarkastaa (vähintään tukkien päistä pistokoeluontoisesti) mahdollisten 

väsymissäröjen havaitsemiseksi. (Kumpulainen) 
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7.5.6 Lieriö 

 
Ekonomaiserista vesi tai vesi-höyryseos johdetaan lieriöön. Lieriö on kattilan tärkeimpiä komponent-

teja, ja sen tehtävä on erottaa vesi- ja höyryfaasit toisistaan. Lieriön pohjalla on kylläinen vesi, joka 

lähtee laskuputkia pitkin kohti höyrystinputkia. Lieriön yläosasta kylläinen höyry johdetaan tulisti-

mille. Lieriössä veden ja höyryn erottuminen perustuu neste- ja höyryfaasien tiheyseroon ja sitä voi-

daan tehostaa rakentamalla lieriöön erilaisia erotusrakenteita, kuten ohjauslevyjä, sykloneja ja pisara-

nerottimia. (Huhtinen ym. 2000, 117–118.) 

 
 
7.5.7 Lieriön tarkastusmenetelmät, tarkastuskohteet, vauriomekanismit 

 
Kyseisen tyyppisen lieriön pääasiallisimmat vauriomekanismit ovat korroosio, korroosioväsyminen ja 

terminen väsyminen. Väsymisilmiöt ovat riippuvaisia kuormitussyklien määrästä, eli käynnistysten ja 

lämpötila- ja painevaihteluiden kertymisestä kattilan käyttöiän aikana. Väsymisen seurauksena voi lie-

riön pintojen jännityskeskittymissä erityisesti yhteiden hitseissä ja niiden välittömässä läheisyydessä 

esiintyä säröilyä. Lisäksi lieriöiden taotuista päädyistä ja joskus jopa vaippalevyistä voi löytyä pinta- ja 

ultraäänitarkastusmenetelmien avulla valmistusvirheiksi luokiteltavia säröjä sekä teräksen sisäisiä vir-

heellisyyksiä kuten laminaatiota. Näissä säröissä ja muissa vioissa kriittisintä on lähinnä se, ovatko ne 

alkaneet kasvaa em. väsymismekanismeilla käytön rasituksissa. (Kumpulainen) 

 

 

7.5.8 Höyrystinputket 

 
Höyrystimellä tarkoitetaan kattilan tulipesää ympäröivää keittoputkistoa. Lieriöstä laskuputkia pitkin 

tuleva vesi jakaantuu jakokammioiden välityksellä keittoputkiin, joissa se tulipesän säteilylämmön 

seurauksen höyrystyy osittain ja palaa takaisin lieriöön. Höyrystinputkistossa virtaavan vesivirran suh-

detta höyrystyvään vesivirtaan kuvataan kiertoluvulla, joka luonnonkiertokattiloilla on kattilan paineta-

son mukaan 5–100 ja pakkokiertokattiloilla 3–8. Putkissa virtaavan veden jäähdyttävä vaikutus putkiin 

on tehokas, eikä höyrystinputkien pintalämpötila nousekaan paljoa yli veden höyrystymislämpötilan. 

Tämän vuoksi keittoputkien materiaalit eivät joudu niin kovaan lämpörasitukseen kuin tulistimien, ja 

materiaaliksi voikin soveltua tavallinen hiiliteräs. Soodakattilassa tosin tulipesän olosuhteet ovat varsin 

erilaiset kemikaalien vuoksi, joten niiden keittoputkien alaosat tehdään esimerkiksi compound-put-

kesta. (Huhtinen ym 2000, 115, 118, 186–188.) 
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7.5.9 Höyrystinputkien tarkastusmenetelmät, tarkastuskohteet, vauriomekanismit 

 
Putkivuotoja voi syntyä ylikuumenemisen ja termisen korroosioväsymisen mekanismilla aikaansaaden 

putkeen kehänsuuntaisia säröjä. Myös tuhka voi aiheuttaa eroosiota. Tulipesä tarkastus silmämääräi-

sesti vuosittain ja huomiota värieroihin ja kattilaputkien kiillottuneisuuteen. Pistokoeluontoisia pak-

suusmittauksia todennäköisimmin kuluneille alueille. Lisäksi mitataan paksuuksia verhoputkista. Tar-

kastetaan lasku- ja kattoputkia sisäpuolitse endoskooppitarkastuksella. 

 

Höyrystimen käyttöikä on riippuvainen vauriomekanismeista, joista tavallisimmat ovat ulko- ja sisä-

puolinen korroosio, väsyminen ja ylikuumentuminen, kussakin lajissa on useita vauriotyyppejä. Höy-

rystimen vauriot ovat kuitenkin useimmiten peräisin huonosta vesikemiasta tai vesi/höyrykierron häiri-

öistä huonon suunnittelun vuoksi. (Kumpulainen, Kauppi) 

 

 

7.5.10 Tulistin 

 
Tulistimissa kylläisen höyryn lämpötilaa nostetaan entisestään, jolloin höyry tulistuu. Tulistimet sijait-

sevan heti savukaasukanavan alkuosassa, jossa savukaasun lämpötila on korkea. Tulistuksen ansiosta 

savukaasun lämpöenergiaa saadaan hyödynnettyä tuorehöyryn lämpötilan nostoon, mikä parantaa kat-

tilan hyötysuhdetta. Tulistintyyppejä ovat niiden sijainnista savukanavassa ja toimintaperiaatteesta 

riippuen säteilytulistin, verhotulistin, konvektiotulistin ja yhdistelmätulistin. 

Säteilytulistin nimensä mukaisesti ottaa vastaan lähinnä liekkien lämpösäteilyä ja sijaitsee tulipesän 

yläosassa. Verhotulistin toimii myös säteilytulistimena, mutta sen tehtävä savukaasukanavan alussa on 

myös ottaa vastaan savukaasussa olevia epäpuhtauksia ja suojata näin takanaan olevia konvektiotulisti-

mia liialliselta likaantumiselta ja myös säteilylämmöltä. Konvektiotulistin ottaa savukaasun 

lämpöenergiaa vastaan vain olemalla kosketuksessa kuuman savukaasuvirtauksen kanssa savukaasuka-

navassa. Yhdistelmätulistimella tarkoitetaan tulistinta, joka on yhdistetty säteily- ja konvektiotulistin. 

(Huhtinen ym. 2000, 188–190.) 
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7.5.11 Tulistimen tarkastusmenetelmät, tarkastuskohteet, vauriomekanismit 

 
Höyry voi aiheuttamaa nuohoineroosiota sekä seinien vieressä tuhkan aiheuttamaa eroosiosta. Nuo-

hointen vaikutusalueille voi näissä tapauksissa osalle putkista asentaa suojakourut ja virtauksen oh-

jauslevyt. Läpivientiputkien päälle asennettiin suojakourut. Tulistinputkien paksuusmittauksissa havai-

taan kulumisen kehittyminen. Tulistimien (jakokammiolta/kokoojalle) läpivientien ja läpivieniholkkien 

väliset tiivistehitsit tarkastetaan magneettijauhetarkastuksella. (Kumpulainen) 

 

Tulistimet mitoitetaan standardien mukaisesti virumisen kannalta. Tällöin rakenteen mitoituskriteerinä 

ovat jännitys, lämpötila ja aika (ko. kattilan tapauksessa 200 000 h). Tämä merkitsee sitä, että virumis-

kuormitetuissa komponenteissa käyttöikä on rajoitettu. Suunnitteluvaiheessa vaikeimmin arvioitava 

tekijä tulistimen kohdalla on materiaalin lämpötila. Lämpötila on kuitenkin hyvin kriittinen, koska jo 

~10° C:n pysyvä nousu yli suunnittelulämpötilan merkitsee tulistimen käyttöiän puoliintumista. Mate-

riaalin lämpötila voi käytön aikana kohota yli suunnittelulämpötilan esim. kiertohäiriöiden, toimimat-

tomien ruiskutusten tai paksujen sisäpuolisten kerrostumien vuoksi. Tulistinten kuntoa tulisikin seurata 

määräajoin näyteputkien avulla. Tulistinputkien tavallisimmat vauriomekanismit ovat sisä- ja ulkopuo-

linen korroosio ja eroosio, väsymismekanismit ja viruminen, jos tulistin toimii virumislämpötila-alu-

eella. Lisäksi tulistinputkissa voi tapahtua ylikuumenemisia käynnistystilanteiden tai muiden ajotilan-

teiden häiriöiden seurauksena. Tulistimien jako- ja kokoojatukkien tavallisimmat vauriomekanismit 

ovat yhteiden lämpöväsymissäröt, reikäkentän virumissäröt sekä korroosio seisokeissa mikäli vesitys 

ja säilöntä ei toimi. Jako- ja kokoojatukkien yhteiden saumoja sekä läpivientien liityntähitsejä tulee tar-

kastaa (vähintään tukkien päistä pistokoeluontoisesti) mahdollisten väsymissäröjen havaitsemiseksi. 

(Kumpulainen) 

 

 

7.5.12 Tulistimen höyrynjäähdyttimet eli ruiskut 

 
Tuorehöyryn lämpötilan tulisi pysyä mahdollisimman stabiilina. Tavanomaisin keino höyryn lämpöti-

lan säätöön tulistusvaiheiden välillä on vesiruiskutus, jossa ruiskutusvetenä käytetään yleensä kattilan 

syöttövettä. Toinen vaihtoehto ruiskutusvedeksi on Doletzal-lämmönvaihtimella lieriön kylläisestä 

höyrystä lauhdutettu vesi. Tämän menetelmän etu on, ettei veden mukana ruiskuteta tulistimiin niitä 

epäpuhtauksia, joita kattilan syöttövedessä voi vielä olla. Ylärajan tuorehöyryn lämpötilalle asettavat 

materiaalitekniset seikat, joiden johdosta maksimi tuorehöyryn lämpötila tulistimien jälkeen on noin 
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550 °C. Suurissa laitoksissa höyryä kannattaa myös välitulistaa, mikä tarkoittaa sitä, että korkeapai-

neturbiinissa paisunutta höyryä johdetaan uudestaan kattilaan välitulistimille, jossa sen lämpötila 

nousee. Tämän jälkeen höyry johdetaan välipaineturbiiniin. (Huhtinen ym. 2000, 188–189, 274–275.) 

 
 
7.5.13 Tulistimen höyrynjäähdyttimen tarkastusmenetelmät, tarkastuskohteet, vauriome-

kanismit 

 
Höyrynjäähdyttimien luotettava toiminta on kattilan tulistimien eliniän kannalta erittäin tärkeää. Höy-

rynjäähdyttimen yleisin vauriomekanismi on terminen väsyminen ja siitä aiheutuva säröily. Monilla 

laitoksilla on havaittu suuttimien tai suojaputken kappaleiden irtoamisia ja kulkeutumista kammioihin, 

joissa ne voivat aiheuttaa kiertohäiriöitä. Höyrynjäähdyttimille tuleekin suorittaa säännölliset tarkas-

tukset esim. kattilan sisäpuolisen tarkastusten yhteydessä. (Kumpulainen) 

 

 

7.5.14 Höyrylinjojen ja venttiilien tarkastusmenetelmät, tarkastuskohteet, vauriomekanis-

mit 

 
Yhdysputkien, kokoojapallon, päätelaatikon ja päähöyryventtiilin välisille hitsisaumoille sekä niistä 

lähteville varusteille ja yhteiden hitsisaumoille on suoritettava NDT-tarkastuksia lähinnä ultraääni ja 

magneettijauhemenetelmin. Lisäksi jäljenteiden käyttö on suositeltavaa. Päähöyryventtiilille 

suoritetaan vuosihuolloissa myös sisäpuoliset pintatarkastukset ja tarvittavat hionnat. Vastaavat 

tarkastukset tehdään myös varoventtiileille. Yhdysputkien, yhdyspallon, päätelaatikon ja 

päähöyryventtiilin välisiä hitsisaumoja sekä päätelaatikon yhteitä tarkastetaan magneettijauheella ja 

jäljennemenetelmillä. Yhdysputkien ja päätelaatikkojen yleisimmät vauriomekanismit ovat väsyminen, 

viruminen ja lämpöshokkien aiheuttama halkeilu. Vauriot ilmentyvät yleensä ensin muotokappaleiden 

hitseissä, sitten käyrissä ja viimeksi suoran putken osuudella. Vauriot voivat olla seurausta 

kannatinjärjestelmän huonosta toiminnasta, joka johtuu joko käytön aikaisista vaurioista tai 

suunnitteluvirheistä.  Komponenteille tehdyissä tarkastuksissa ei ole havaittu virumisen aiheuttamaa 

vaurioitumista. Komponentteihin liittyvän päähöyryputkiston huono kannakointi ja voivat aiheuttaa 

ko. komponenteille ylimääräisiä jännityksiä. Komponenttien kuntoa tulee jatkossa kuitenkin seurata 

magneettijauhe ja jäljennetarkastuksin (Kumpulainen) 
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7.6 Vika- ja häiriöilmoitusten hallinta 

 

Käyttöhenkilöstö voi hyödyntää laitoksen vika- ja häiriötilanteiden kirjaamiseen ja hallintaan ePlant360-

järjestelmää. Tyypillisiä vikaantumiskohteet ovat polttoaineen syöttöjärjestelmien viat ja häiriöt. 

 

 

7.7 Dokumenttien hallinta 

 
Laitostoimittajan PI-kaaviot tallennetaan alkuvaiheessa sähköisesti ePlant360-järjestelmään. Myöhem-
mässä vaiheessa järjestelmään tallennetaan myös laitekohtaisia tietoja sekä huolto-ohjeita.  
 

 
KUVA 7. Kuvakaappaus dokumenttiluettelosta (Elomatic, ePlant360-Tools, 2020) 
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8 YHTEENVETO 

Lähtötilanteessa Pudasjärven Lämmön toimitusjohtaja Sami Vartiainen ehdotti opinnäytetyöni aiheeksi 

uuden biolämpövoimalan kunnossapidon toiminnanohjausjärjestelmän käyttöönoton. Opinnäytetyön 

aihe oli kiinnostava jo senkin vuoksi, että olin ollut rakentamassa ja käyttöönottamassa vastaavanlaisen 

kunnossapidon toiminnanohjausjärjestelmän usealle voimalaitokselle jo vuonna 1996. Kiinnostustani 

lisäsi se, että Elomaticin toimittaja järjestelmä oli täysin poikkeava muihin järjestelmiin verrattuna, 

koska järjestelmään oli integroitu sisään 360 asteen panoraamakuvia laitoskokonaisuudesta. Koska kun-

nossapidon toiminnanohjausjärjestelmä oli jo hankittu ja kaukolämpöverkon osalta jo käyttöönotettu, 

niin minun ei tarvinnut lähteä arvioimaan erilaisten järjestelmien hankintaa. 

 

Jo projektin alkuvaiheessa todettiin, että yhtiön vanhojen laitosten kunnossapidon järjestelmällisiä suun-

nitelmia ei juurikaan ollut, tai ne olivat käyttöhenkilöstön kirjaamattomia vakiintuneita työtapoja. Lai-

tokset olivat toimineet varsin hyvin vakiintuneella kunnossapitokäytännöllä ja käyttöhenkilöstön kovalla 

ammattitaidolla. Ennakkohuoltojen ja kunnossapitotöiden kartoitusosuus aiheutti suurimman työn, sillä 

vähäisten lähtötietojen perusteella toimivaa kunnossapidon toimintajärjestelmää ei olisi kannattanut 

edes rakentaa. Onnekseni löysin kirjallisuudesta ja aikaisemmista opinnäytetöistä hyviä lämpövoimaloi-

den kunnossapidon tutkielmia, joista oli hyötyä työssäni. Myös laitostoimittajan ja kattilavalmistajan 

teknisistä dokumenteista oli suuri apu määriteltäessä ennakkohuoltoja. Viimeisenä tukena ja turvana oli 

laitoksen käyttöpäällikkö Jussi Issakainen, joka oli erinomainen tukipilari erilaisten teknisten asioiden 

selvittelyissä, ennakkohuoltosuunnitelmien tarkastuksissa ja asioiden edistämisessä. Turvatekniikan 

keskus Tukesin materiaaleista löytyi painelaitelainsäädännön määrittelyt kattilalaitosten määräaikaistar-

kastuksille, vaikka olisi samat tiedot löytyneet uuden kattilan painelaitekirjasta.  

 

Olen vuodesta 2006 päässyt seuraamaan monen suomalaisen voimalaitoksen kunnossapidon toimintaa 

toimiessani voimalaitoskäyttäjien ammattitutkinnoissa, joten poimin hyviä käytäntöjä opinnäytetyön 

teoriapuolen osuuteen lähinnä kattilaputkistojen materiaalitekniikan ja niiden vikaantumismekanismien 

osalta. Uskon, että kyseisillä huomioilla ja vikaantumisten syy-seuraus-suhteilla on muillakin kattiloiden 

vikaantumisen selvitystöitä tekevillä henkilöillä käyttöä. Opinnäytetyötäni koskevan kattilan ennakko-

huoltoihin ei kovin montaa tarkastuskohtaa löytynyt, sillä teoriapuoli käsitteli enemmän höyrykattiloita, 

joissa on suuremmat lämpötilat ja kattilapaineet. 
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Opinnäyteyöni eteni koronakevään 2020 aikana varsin ripeästi ja tavoitteet järjestelmän laitekorttien 

tallentamisen osalta täyttyivät jo silloin. Ennakkohuollot on määritelty kattamaan varsin laajasti uuden 

kattilan laitteet. Osa ennakkohuolloista on määritetty järjestelmään. Ennakkohuoltojen osalta järjestelmä 

ei ole varmasti koskaan valmis, sillä aikataulutetut ennakkohuollot voivat kokemukseni mukaan muuttua 

jo pelkästään huoltojen aikataulutusten muutoksien vuoksi, puhumattakaan jonkin laitteen alkavasta vi-

kaantumisesta, jolloin ennakkohuoltojen taajuus tihenee. 

 

Opinnäytetyön tuloksena uudelle biokattilalle saatiin toteutettua kattava kunnossapidon toiminnanoh-

jausjärjestelmä, johon tallennettiin pääkomponenttien laitekortit, niihin liittyvät ennakkohuoltotyöt ja 

PI-kaaviot. Myöhäisemmässä vaiheessa järjestelmään liitetään laitteiden valmistajien laitedokumen-

tointi niiltä osin kuin ne on sähköisesti toimitettu. 

 

Kunnossapidon tiedonhallintajärjestelmän käyttö on varmasti se suurin ja vaikein asia, joka on tullut jo 

ennenkin esille. Jostakin syystä on kohtuullisen suuri kynnys kirjata ennakkohuoltojen toimenpiteet 

näyttöpäätteellä järjestelmään, kun ei ole aikaisemminkaan niin tehty. Järjestelmän käytön seuranta ja 

kannustus järjestelmän käyttöön on laitoksen käyttöpäällikön iso haaste. Toimiva kunnossapidon toi-

minnanohjausjärjestelmän edut ovat kiistattomat. Hyvin toimivan toiminnanohjausjärjestelmän avulla 

voidaan turvata laitteiden oikea-aikainen kunnossapito, jolloin mahdolliset laitevauriot voidaan elimi-

noida jo etukäteen ja laitteita voidaan käyttää turvallisesti.  
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