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Ty6 on tehty Alstom Finland Oy:n AQCS-tuoteyksikdlle. Tyossa tehtiin opaskirja
sahkosuodatintarkastajille tarkoituksena parantaa sahkdsuodatintarkastusten
laatua yhtenaistamalla tarkastajien kaytantéja. Opas on tarkoitettu pelkéstaan
Alstomin sisaiseen kayttoon.

Opas sisaltaa tietoa sahkdsuodattimen mekaanisesta tarkastuksesta. Se kertoo
sahkosuodattimen tyyppikoodit, toimintaperiaatteen, yleisimmaét viat, osien vaih-
toon vaikuttavat toleranssit, tarkastuksen suorittamisen ja suodatintyoskentelyn
tyoturvallisuuden seké ohjeita tarkastusraportointiin. Opas ei ole pelkastaan
yhtenaistamisohje, vaan sitd voidaan kayttaa myos koulutusmateriaalina koulu-
tettaessa uusia tarkastajia.

Alstomilla on aina ollut selkeat ohjeet sahkdsuodattimien mekaaniseen tarkas-
tukseen, mutta tiedot ovat olleet sdhkoisessd muodossa englannin kielella ja
siksi vaikeasti saatavissa tarkastuskohteessa. Tyon tuloksena valmistuneeseen
oppaaseen on koottu tarvittava tieto tarkastuksen suorittamiseksi. Opas on
myos helppo pitdd mukana tarkastuskohteessa.

Alstom ottaa valmiin oppaan kayttoon tulevana kesana, ja kayttokokemuksen
my6ta opasta on mahdollista paivittda tarpeen mukaan. On my6s mahdollista,
ettd tulevaisuudessa opas otetaan kayttoéon muuallakin kuin Suomessa.

Asiasanat: sdhkdsuodatin, ilmastonsuojelu, kunnossapito
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ABSTRACT
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The thesis was commissioned by the product unit of Alstom Finland Oy AQCS.
In this project, an ESP (electrostatic precipitator) manual was made for
inspectors in order to improve the quality of electrical filter inspections by
standardizing practices. The manual is intended for the internal use of Alstom
only.

The manual contains information about a mechanical inspection of an ESP. It
includes the ESP type codes, operating principle, most common faults,
tolerances affecting part exchanges and work safety of filter work as well as
guidance for audit reporting. The manual is not only a harmonization guideline
but it can also be used as training material when new inspectors are trained.

Alstom has always had clear instructions for the mechanical inspection of an
ESP. However, the information is in the electronic format in the English
language and therefore difficult to obtain for an inspection. As a result of this
thesis project, a completed guide was made which summarizes the information
needed for an inspection. In addition, the manual is easy to carry and can thus
be available when an inspection is carried out. Alstom will introduce the guide
in the coming summer, and it can be updated on the basis of user experience
when needed. It is also possible that the guide will be introduced outside
Finland.

Keywords: ESP, electrostatic precipitators, maintenance, air quality
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ALKUSANAT

Tama tyo aloitettiin syksylla 2013 ja se valmistui huhtikuussa 2014. Ty6 tehtiin
palvelemaan Alstom Finland Oy:n AQCS-tuoteyksikk6a. Tyon tuloksena on 60-
sivuinen opas sahkodsuodattimien mekaaniseen tarkastukseen. Opas toimii yh-
tenaistamisohjeena Alstomin sahkosuodatin tarkastajille. Opas on tarkoitettu

pelkastaan Alstomin sisaiseen kayttoon.

Olen paassyt taman tydn aikana syventdmaan tietoja sahkdsuodattimen toimin-
nasta ja oppimaan uutta eri suodatusmenetelmista tehtaissa. Uuden oppiminen
ja ammattitaidon kehittyminen on motivoinut minua taman tyén teossa. Toivon,

ettd Alstom saa yhta paljon hyo6tya tasta tyosta kuin olen itse saanut.

Haluan kiittd& kaikkia Alstomilla tydskentelevia henkilditd, jotka ovat edesautta-
neet taman tyon valmistumista. Alstomin asiantuntijoista on ollut korvaamaton

apu, ja ilman heidan apuaan ty6sta ei olisi tullut niin hyvéa kuin se nyt on.

Oulussa 18.4.2014

Aki Seppa
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1 JOHDANTO

Alstom on yksi maailman johtavista energiantuotannon ja sahkdnsiirron seka
raideliikenneratkaisujen toimittajista. Alstom rakentaa maailman nopeimmat ju-
nat ja tehokkaimmat automatisoidut metrot seka toimittaa eri energialahteisiin
sovellettuja "avaimet kateen” -voimalaitosratkaisuja muun muassa vesi-, ydin-
voima, kaasu-, ja hiili- seka tuulivoimaloihin. Konsernilla on useita sahkonsiir-
toon liittyvid ratkaisuja. Alstom tydllistaa 93 000 henkiloa lahes sadassa maas-
sa. Suomessa Alstom tydllistaa noin 450 henkil6&. Alstom Power toimii teolli-
suuden ja voimalaitosten huollossa ja kunnossapidossa sekéd myy ja markkinoi
uusia laitteita ja ratkaisuja. Alstom Transport on toimittanut Suomeen Pendoli-
no-junia, paakaupunkiseudun lahilikennejunia seka Allegro Pendolino -junat

Helsinki—Pietari-véliselle nopealle junayhteydelle. (1.)

Alstom Power -organisaatioon kuuluva AQCS-tuoteyksikko (Air Quality Control
Systems) tekee sahkdsuodattimien kunnossapitoa ja mekaanisen ja sahkoisen
kunnon tarkastuksia ympari Suomea sijaitsevilla voimalaitoksilla, paperitehtailla
ja terastehtailla. AQCS tekee tarkastukset, kunnossapidot ja huollot seka toimit-

taa uudet tai modernisoi vanhat suodattimet. (1.)

Taman opinnaytetydn tavoitteena on yhtenaistaa Alstom Finland Oy:n AQCS-
tuoteyksikdn sadhkdsuodatin tarkastajien tarkastuskaytantdja ja luoda toiminta-
ohje, jonka perusteella tarkastukset voidaan suorittaa yhtenaisesti. Yhtenaista-
misohjeen tavoite on vahent&a inhimillisia virheité, parantaa tarkastusten laatua
ja parantaa asiakastyytyvaisyytta. Ohjetta voidaan tulevaisuudessa kayttaa uu-

sien tarkastajien koulutuksessa.

Opinnaytetydssa tehdaan opas séhkosuodatinten mekaaniseen tarkastukseen.
Oppaasta tehdaan A5-kokoinen kirja, joka voidaan pitdaad mukana tarkastuskoh-
teessa. Opas toimii yhtenaistamisohjeena tarkastajille, ja se tulee vain Alstomin

sisaiseen kayttoon.

Tybssa esitelladn myds ilmastonsuojelun toimijat Suomessa, yleisimmat ilmas-
tonsuojelulaitteet sek& sahkdsuodattimen toimintaperiaate ja kunnossapitoon
littyvia asioita, jotta lukija ymmartdd paremmin tyon taustat.
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2 ILMANSUOJELU SUOMESSA

Suomi on kansainvalisilla sopimuksilla sitoutunut pienentdmaan ilmaan johtuvia
paasttja yhdessa sovittujen aikataulujen mukaisesti. Vuonna 1983 voimaan
tulleeseen vuoden 1979 valtiosta toiseen tapahtuvaan ilman epé&puhtauksien
kaukokulkeutumista koskeva ECE:n (United Nations Economic Comission for
Europe, YK:n Euroopan talouskomissio) yleissopimukseen perustuvin toimin on
rajoitettu muun muassa rikin ja typen oksidien paastoja. Sitoumukset velvoitta-
vat Suomea valtiona, eivat yksittaisia toiminnanharjoittajia. Valtion tehtava on
huolehtia sitoumusten tayttamisesta tarpeelliseksi katsomillaan toiminnanhar-

joittajiin kohdistuvilla ohjauskeinoilla. (2, s. 43.)

Epapuhdas ilma on ymparistohaitta. Se happamoittaa vesistdja ja maaperaa,
rehevoittaa vesistdja ja muodostaa haitallista alailmakehan otsonia. Hiukkasilla,
raskasmetalleilla ja kaasumaisilla ilman epapuhtauksilla on myds haitallisia ter-
veysvaikutuksia. Keuhkorakkuloihin tunkeutuvat pienhiukkaset aiheuttavat
keuhkosairauksia, ja monet PAH-aineet (polysykliset aromaattiset hiilivedyt)
aiheuttavat syopaa. llman happamoittavat epapuhtaudet aiheuttavat materiaali-
vahinkoja myds rakennetussa ymparistossa. (3.)

Teollisuudesta ja energiantuotannosta aiheutuvat paastoét, fossiilisten polttoai-
neiden kaytté ja kasvava likenne ovat heikentaneet ilman laatua teollisuuden
kehityksen alkuajoista lahtien. Suomessa on kuitenkin onnistuttu vahentamaan
paastdja ja happamoittavia laskeumia ilmansuojelutoimien ansiosta viimeisen
30 vuoden aikana. Kaasumaiset ja hiukkasmaiset aineet kulkeutuvat helposti
iimassa myos lahialueille tai jopa toiselle puolelle maapalloa. Esimerkiksi Kuo-
lan niemimaan teollisuuden paastét ovat ajoittain havaittavissa Suomessa. Mer-
kittava osa ilmansaasteista kulkeutuu Suomeen ulkomailta, ja siksi ilmansuoje-
lun tavoitteiden saavuttaminen vaatii kansallisten toimien lisdksi kansainvalista

yhteistyota. (3.)

Suomi on mukana YK:n kaukokulkeutumissopimuksessa (UNECE Convention
on Long Range Transboundary Air Pollution), joka sisaltda ilmansuojelua, tut-

kimus- ja kehittamisty6ta, tietojenvaihtoa ja ilmansaasteiden tarkkailua koskevia

9



periaatteita ja maarayksia. Lisdksi Suomea velvoittavat EU-s&adokset, jotka
perustuvat vuonna 2005 valmistuneeseen toimintaohjelmaan Puhdasta ilmaa
Euroopalle (CAFE eli Clean Air for Europe). Suomessa ilmasuojelua ohjaavat

useat toimijat eri tasoilla. (Kuva 1.) (3.)

Ymparistoministerio
valmistelee ilmansuojelun valtakunnalliset tavoitteet,

osallistuu kansainvéliseen yhteistyohon seka
kehittaa ja valmistelee ilmansuojelun lainsdddantoa.

Elinkeino-, lilkenne- ja ymparistokeskukset
ohjaavat ja edistavat ilmansuojelua alueellaan
seka huolehtivat ilmansuojelua koskevien
saannosten valvonnasta.

Aluehallintovirastot
kasittelevat tuotantolaitosten ymparistdluvat.

Kunnat

edistavat ja valvovat paikallista ilmansuojelua seka
kasittelevat pienten laitosten ymparistoluvat.

Suomen ymparistokeskus (SYKE)

laskee, arvioi ja kokoaa ilmansaasteiden paastotietoja seka ilmoittaa niista
kansainvalisten sopimusten ja Euroopan yhteison direktiivien toimeenpanoa
varten. SYKE tekee myos asiantuntijaselvityksia kansallisen ja kansainvalisen
ilmansuojelulainsdddanndn valmistelua ja toimeenpanoa varten.

Asiantuntijalaitokset

limansuojelussa hyodynnetaan myos
Metsantutkimuslaitoksen, Maatalouden
tutkimuskeskuksen, Valtion teknillinen
tutkimuskeskuksen ja Kansanterveys-
laitoksen asiantuntemusta.

limatieteen laitos

on ilmanlaadun asiantuntija-
laitos Suomessa seka ilman-

laadun kansallinen vertailu-

laboratorio.

KUVA 1. limastonsuojelua ohjaavat toimijat Suomessa (3)
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3 YLEISIMMAT KAASUNPUHDISTUSLAITTEET

Pdlyhiukkaset voidaan poistaa kaasuista niihin vaikuttavien voimien perusteella.
Voimakkaimmin hiukkaserottimien erotuskykyyn vaikuttava tekija on polyn hiuk-
kaskoko ja sen jakautuma. Polynerotuslaitteet voidaan jakaa karkeasti niiden
toimintaperiaatteen mukaan mekaanisiin erottimiin, pélysuodattimiin, pesureihin

ja sahkoisiin erottimiin. (4, s. 87.)
3.1 Laskeuttimet

Laskeuttimet eli sedimentaatioerottimet ovat yksinkertaisimpia teollisuudessa
kaytettavia savukaasun puhdistusmenetelmid. Erottimessa on painovoimaan
perustuva laskeutumis- eli sedimentaatiokammio, jossa kaasuvirran nopeutta
vahennetéan niin, etta raskaimmat hiukkaset putoavat oman painonsa ansiosta
kammion pohjalle. Sedimentaatiokammion erotuskykya voidaan parantaa ra-
kentamalla estelevyjd, jotka pakottavat kaasuvirran muuttamaan suuntansa,
jolloin isot hiukkaset eivat enda seuraa virtaa vaan putoavat erottimen pohjalle.
Sedimentaatiota kaytetddn yleensa esierottimena poistettaessa kaasusta suuria

hiukkasia ennen varsinaista pdlynpoistoa. (4, s. 88.)
3.2 Syklonit

Syklonissa (kuva 2) kaasu saatetaan pyorivaan liikkeeseen, jolloin hiukkaset
erottuvat kaasuvirrasta keskipakovoiman vaikutuksesta. Kaasu ja hiukkaset
johdetaan tangentiaalisesti siséén sykloniin, jossa ne kulkeutuvat spiraalimai-
sesti syklonin pohjaa kohti. Hiukkaset ajautuvat keskipakovoiman vaikutuksesta
syklonin seinamille ja poistuvat syklonin pohjassa olevasta aukosta. Kaasuvirta
kiertda syklonissa useita kierroksia ja poistuu syklonin ylaosasta puhdistettuna.
(4, s. 88.)
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KUVA 2. Sykloni (5)

Syklonilla paastaan 50 - 80 %:n erotuskykyyn hiukkaskoosta riippuen. Multisyk-
lonissa on useita rinnakkaisia sykloneja ja yhtenainen polynkeruu. Syklonit so-
veltuvat erittain hyvin karkeanpolyn erottimiksi ja kuumien kaasujen kasittelyyn.
(4, s. 89))

3.3 Letkusuodattimet

Letkusuodattimissa (kuva 3) kaasut suodatetaan kiintean, huokoisen kerroksen
lapi, jolloin kaasussa olevat hiukkaset jaavat kerroksen pinnalle. Letkusuodatin
on usein kaasujen polynerotuksessa kaytetty laite. Siina kaasu kulkee pienella
nopeudella pdlynsuodattimena toimivien pitkien letkumaisten pussien lapi. Suo-
datinmateriaalina kaytetaan luonnonkuiduista tai synteettisista lasi-, mineraali-
tai metallikuiduista valmistettua kudosta tai kangasta. Puhdistettavan kaasun

kulkiessa puhtaan suodatinkankaan lapi hiukkaset takertuvat kuituihin. Suoda-
12
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tintapahtuman edetessa kankaan pinnalle ja kuitujen valiin muodostuu polyker-
ros, joka parantaa suodattimen polynerotuskykya, mutta lisdd painehaviota.
Suodatinletkut puhdistetaan pdlystda joko mekaanisesti ravistamalla tai ilma-
huuhtelulla. P6ly kootaan laitteen alaosassa olevasta suppilosta pélynkeruujar-
jestelméaan. (4, s. 89.)

Paineilmaisku
Magneettiventtiili /

-y

- Puhdas ilma
_pi: _;E _fEE %f => ulos

r

Letkusuodatin
—| 4

Likainen ilma

sisédn —>

KUVA 3. Letkusuodatin (6)
3.4 Pesurit

Pdlynerotuksessa yleisimmin kaytetty pesuri on venturipesuri eli suihkupesuri
(kuva 4). Siina kaasun sisaltamat pdlyhiukkaset ja vesipisarat joutuvat tehok-
kaasti kosketuksiin toistensa kanssa, agglomeroituvat ja erottuvat kaasuvirrasta
venturiin liittyvassa syklonissa tai laskeutuskammiossa. (4, s. 91.)
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KUVA 4. Venturipesuri (7)

Kuvan mukaisessa venturipesurissa vesi syotetaan venturiputken kapeimpaan
kohtaan, missa kaasun nopeus on suurin. Vesi hajoaa siind pieniksi sumu-
pisaroiksi, jolloin saadaan aikaan hyvéa kaasun ja pesuliuoksen kosketus. (4, s.
91)

3.5 Sahkdiset erottimet

Sahkdisessa erottimessa eli sdhkdsuodattimessa kaasussa olevien pdélyhiuk-
kasten erottaminen perustuu sahkoéstaattisiin voimiin. Puhdistettava kaasu joh-
detaan voimakkaasti ionisoivaan ns. koronapurkauskenttdan, joka saadaan ta-
savirtalahteen avulla. Virtalahteeseen kytketd&n tavallisesti metallilanka negatii-
visesti varatuksi elektrodiksi ja metallilevy positiiviseksi elektrodiksi. (4, s. 91.)
Sahkosuodattimen tavallinen jannite on 50 - 100 kV ja suodatinvirta 1 - 2 A (8,
s. 3).
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4 SAHKOSUODATIN

Sahkdsuodatin on yksi yleisimmin kaytetyistda hiukkasten puhdistuslaitteista
suurissa voimalaitoksissa. Sahkdsuodattimen perusperiaatteena on johtaa kaa-
suvirta sahkokentan lapi. S&hko aiheuttaa varauksen puhdistettavassa kaasus-
sa oleviin hiukkasiin. Varautuneet hiukkaset ajautuvat vastakkaisesti varautu-
neille elektrodeille. (9, s. 38.)

Sahkdsuodattimen ensisijainen tehtava kaikissa kohteissa on puhdistaa pro-
sessikaasu kiinteista partikkeleista eli polystd. Sahkodsuodattimen suodattama
pdly on myds mahdollista kierrattaa takaisin prosessiin, kuten teraksen ja sellun

valmistuksessa. (10, s. 6.)
4.1 Sahkésuodattimen toimintaperiaate

Prosessista tuleva savukaasu johdetaan sahkdsuodattimen tulosuppiloon ja se
jaetaan kaasunjakoverhon avulla tasaiseksi siten, ettd kaasunvirtaus on mah-
dollisimman samankaltainen koko suodattimen lapileikkauksen alalla. Savukaa-
su kulkeutuu sahkésuodattimen elektrodijarjestelmaan, jossa polynerotus ta-
pahtuu. Puhdistettu savukaasu poistuu suodattimesta poistosuppilon kautta
edelleen poistokanavaan. (11, s. 8.)

Sahkdsuodatin kayttdd hyvaksi sahkostaattisia voimia polyhiukkasten erottami-
seen savukaasusta. Sen toiminta on paapiirteittain esitetty kuvassa 5. Kaasu
virtaa kammioon, jossa on pystysuorista teréslevyistd muodostuvia maalevyja,
joita kutsutaan erotuslevyiksi. Nama erotuslevyt jakavat kammion lukuisiin rin-
nakkaisiin kaasusoliin. Jokaisessa solassa on kehys, johon on kiinnitetty lankoja
eli emissioelektrodeja. Kaikki kehykset on kiinnitetty toisiinsa, jolloin niistd muo-
dostuu yhtenainen jaykka emissiokehikko. Koko emissiokehikkoa pitavat pai-
koillaan kannatineristimet, jotka eristavat sen séhkoisesti kaikista maadoitetta-
vista osista. Emissiokehikkoon on kytketty tasasuuntaaja, jonka jannite on tyy-
pillisesti 50 - 100 kV, jolloin muodostuu voimakas sahkdinen kentta. Sahkokent-
t& on voimakkaimmillaan emissioelektrodien pinnan laheisyydessa. Se on niin
voimakas, ettd emissioelektrodien pinnassa syntyy sahkoinen purkaus, jota kut-
sutaan koronailmiéksi. (11, s. 3.)
15
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KUVA 5. Sahkosuodattimen toiminta paapiirteissaan (8, s. 13)

Negatiivisessa koronailmitsséa (kuva 6) kaasu ionisoituu, ja talléin syntyy suuri-
maara positiivisia ja negatiivisia ioneja. Negatiiviset ionit virtaavat kohti positii-
vista erotuselektrodia. Elektrodien vélissé virtaavassa puhdistettavassa kaasus-
sa olevat hiukkaset térmaavat matkalla negatiivisiin ioneihin ja varautuvat myds
negatiivisesti ja kulkeutuvat erotuselektrodeille. My6s positiiviset ionit varaavat
hiukkasia, jotka kulkeutuvat emissioelektrodeille. Erotus elektrodeille keraantyva
poly poistetaan ravistamalla levyja, jolloin kasautunut pdly irtoaa levysta ja pu-
toaa painovoiman vaikutuksesta suodattimen pohjalle. (12, s. 3.) Sahkdsuodat-
timet ovat yleensa hyvin tehokkaita ja erottavat yli 99 % savukaasussa olevasta
polysta (13, s. 119).

16
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KUVA 6. Korona-ilmi6 (8, s. 14)

Negatiivinen korona on yleisempi, koska se sallii suuremman jannitteen. Ko-
ronapurkauksen muodostamiseen voidaan kayttda myds positiivista jannitetta,
positiivinen korona tuottaa vdhemman otsonia kuin negatiivinen, mutta ei ole

kaytannollinen alhaisemman jannitetasonsa vuoksi. (13, s. 120 - 121.)
4.2 Sahkdsuodattimen rakenne

Sahkdsuodattimet poikkeavat rakenteeltaan toisistaan prosessista ja vallitsevis-
ta olosuhteista johtuen. Joillakin valmistajilla on ihan oma mallinsa rakentaa
sahkosuodatin, mutta paasaantoisesti suodattimet noudattavat samaa raken-
teellista kaavaa: Suodattimessa on kammio, joka sisaltda emissio- ja erotusjar-
jestelman ravistuksineen. Tulopuolen suppilossa on kaasunjakoverho. Emis-
siojarjestelman eristimet ja tasasuuntaajat on sijoitettu suodattimen katolle.
Pohja on joko suppilo- tai pyramidimallinen tai tasapohja. Suodattimen yleisku-
vassa 7 nakyy savukaasukanavaa ja tulopuolen suppilo, suodatinkammio, suo-
dattimen jalusta, pohjana suppilo, jossa ketjukuljetin sekd katolla olevat ta-

sasuuntaajat, eristinkammiot ja ravistuskaytot.
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KUVA 7. Sahkosuodattimen yleiskuvaus (12, s. 5)
4.2.1 Kaasunjakolevysto

Kaasunjakoverho suodattimen tulosuppilossa koostuu yhdesta tai useammasta
rei’itetysta verhosta. Verhoissa on ohjauslevyja, joiden tarkoituksena on tasoit-
taa kaasun nopeutta ja virtausta siten, etta se olisi tasainen koko suodattimen
poikkileikkausalalla. Joissakin suodattimissa on myds poistopuolen suppilossa

verho, joka tasoittaa kaasun jakautumista. (12, s. 7.)

Kaasunvirtaus estetaan elektrodijarjestelman ulkopuolelle kaasunvirtauksen
estavien levyjen avulla. Levyt sijaitsevat kammion seinén ja elektrodijarjestel-
man valissa sekd pohjasuppilossa ja suodattimen yldosassa elektrodijarjestel-

man paalla. (12, s. 7.)

Kaasunestolevyjen tarkoitus on ohjata prosessikaasu suodattimien elektrodijar-
jestelman lapi, koska sen ohi virtaavan kaasun hiukkaset eivat varaudu suodat-

timessa.
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4.2.2 Suodatinkammio

Suodatinkammio on joko terasta tai betonia tai naiden yhdistelmé. Se on kaasu-
tiivis rakenne, joka on rakenteen ominaisuuksien mukaan sijoitettu jalustalle tai
tasolle. Suodatinkammio on liitetty savukaasukanaviin tulo- ja poistosuppiloilla.
Suodatinkammion katossa tai sivuilla seka pohjasuppilon kyljessa on tarkastus-
luukut, joista paéastaan huoltamaan suodattimen sisalla olevia osia. Kammion
katolla on erilliset kaasutiiviit eristinkammiot, joissa sijaitsevat emissiojarjestel-
man kannatineristimet. Eristinkammioissa on luukut, joiden kautta kannatineris-

timet on mahdollista vaihtaa. (12, s. 5.)
4.2.3 Emissiojarjestelméa

Emissioelektrodit on asennettu keskeisesti erotuselektrodeihin nahden. Emis-
sioelektrodit muodostavat yhdessa emissiojarjestelman kehysosan kanssa
emissioelektrodijarjestelman (12, s. 8). Emissioelektrodeja on useita erilaisia.
(Kuva 8.)

KUVA 8. Erilaisia emissioelektrodeja (8, s. 63)

Emissiojarjestelma (kuva 9) riippuu yleensa kolmella tai neljalla terastangolla
sahkoa johtamattomien kannatineristimen varassa, nain se on eristetty erotus-

jarjestelmasté ja muusta suodattimesta. (12, s. 4.)
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KUVA 9. Emissiojarjestelmd, vihre&t osat ovat kannatineristimia ja keltaisella

nakyvat emissioelektrodeja (10, s. 30)
4.2.4 Erotusjarjestelma

Erotusjarjestelman elektrodit ovat levyelektrodeja (kuva 10), jotka on asennettu
pystysuoraan. Erotuslevyilla suodatin jaetaan suorakaiteenmuotoisiksi kapeiksi
ja korkeiksi kaasukanaviksi, joissa emissioelektrodit sijaitsevat keskella. Emis-
siolevy on valssattua teraslevya, jonka reunat on taivutettu jaykkyyden paran-
tamiseksi. Erotuslevyt liitetddn alhaalta erityisiin ohjausrautoihin, joilla estetaan
niiden heiluminen sivusuunnassa ja eliminoidaan kohdistusvirheet. Elektrodit
ovat vierekkain riveina, ja kaikissa elektrodeissa on tukevat liitokset ylhaalla ja
alhaalla. (12, s. 10.)
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KUVA 10. Emissiojarjestelméan elektrodit ja niiden ravistusvasara (10, s. 29)
4.2.1 Ravistuslaitteisto

Ravistuslaitteiston tehtavana on pudottaa elektrodeihin kerdantynyt pély suodat-
timen pohjalla sijaitsevaan pohjataskuun. Ravistuslaitteisto on jokaisessa suo-
dattimessa erotus- ja emissiojarjestelmissd. Useissa suodattimissa on myds
tulosuppilon kaasunjakoverhonravistus. Ravistus voi olla joissakin suodattimis-
sa myos pohjasuppilossa, jos on vaarana, etta poly kasaantuu suppiloon. Ra-
vistuslaitteita kayttdd ulkopuolinen vaihdemoottori, jota ohjataan erillisella oh-
jelmalla. (12, s. 11).

Kayton aikana polya kerddntyy emissioelektrodeille ja emissio kehikkoon. Jos
polykerros kasvaa liikaa, korona-purkaus estyy. Tasta syysta emissiojarjestel-
maa taytyy ravistaa polyn keraéntymisen estamiseksi. Ravistus tapahtuu vaaka-
akselille asennetuilla vasaroilla. Vasarat iskevat iskupaloihin, joista isku valittyy

tehokkaasti emissioelektrodijarjestelmaan. (12, s. 9.)
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Erotus jarjestelmassa on myos ravistus vaaka-akselilla. Jokaista levyrivia kohti
on yleensa yksi vasara (kuva 11). Vasaran iskiessa yhden elektrodirivin iskupa-
laa vasten lyontienergia jakautuu tasaisesti eri elektrodeille. Iskun voimakkuus

valitaan niin, ettda syntynyt aalto aiheuttaa elektrodeissa niin sanotun laviinivai-

kutuksen. Nain minimoidaan pdlyn takaisintempautuminen kaasuvirtaan. (12, s.
11.)

KUVA 11. Erotusjarjestelman ylapuolisen ravistusjarjestelman vasarat ja isku-

palat.
4.2.2 Suurjannitetasasuuntaaja

Suurjannite muodostetaan séhkdsuodattimen katolle sijoitettavissa tasasuun-
taajayksikoissa. Suodattimessa on yksi tasasuuntaaja jokaista emissiojarjestel-
maa kohti. Tasasuuntaaja on kytketty syo6ttoputkella eristinkammion kautta

emissiojarjestelmaan. (14, s. 3.)
4.2.3 Pohjamoduuli ja p6élynpoisto

Suodattimissa on useita erilaisia polynpoistojarjestelmia. Yleisimmat ovat tasa-
pohja laahalla, pyramidipohja paineilmatuhkaldhettimilla ja pitkittéinen poh-
jasuppilo ruuvilla tai ketjukuljettimella. Polynkuljetusjarjestelmén tyyppiin vaikut-

tavat kerétyn polyn ominaisuudet. (14, s. 5.)
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Pdly kerdantyy kammion pohjalla olevaan pohjataskuun tai -suppiloon (kuva
12), josta se siirretaan kuljettimilla sulkusyéttimelle ja sita kautta eteenpain po6-
lyn varastointipaikkaan. Pohjataskussa on lammitysvastukset, joilla lammitetaan
suodattimen alaosaa kondensoitumisen ja siita aiheutuvien ongelmien kuten

korroosion valttamiseksi. (12, s. 12.)
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KUVA 12. Sahkdsuodattimen pitkittdisen pohjasuppilon leikkauskuva (12, s. 12)
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5 KUNNOSSAPITO

Rossi (15, s. 8) siteeraa Tertsosta, joka maarittelee kunnossapito kasitteen seu-
raavasti: "Kunnossapito on suunniteltua, organisoitua toimintavalmiutta ja toi-
mintaa, jonka paamaarana on pitda teollinen yritys koneineen, laitteineen, ra-
kennuksineen ja alueineen optimaalisessa toimintakunnossa eli saavuttaa ja
sdilyttaa riittavan suuri kayntivarmuus ja tyoturvallisuus mahdollisimman pienin

kustannuksin.”

Sahkdsuodatin on osa edella mainittua kokonaisuutta esimerkiksi voimalaitok-
sissa ja soodakattilaprosesseissa. Suodattimen kunnossapito ja toimintavar-
muuden takaaminen on tarkeaa lain maaraamien paastbrajoitusten tayttami-

seksi.
5.1 Ehkaisevéa kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon keinoin seurataan sahkdsuodattimen suorituskykya
tai sen parametreja. Tavoitteena on vahentaa vikaantumista ja/tai toimintakyvyn
heikkenemistd. Ehkaiseva kunnossapito on jatkuvaa tai sita tehdaan vaaditta-
essa. Seurannan tulosten perusteella voidaan suunnitella ja toteuttaa kunnos-
sapidon tehtavia. Ehkaisevaa kunnossapitoa ovat muun muassa

» tarkastukset

* Kkunnonvalvonta

» maaraystenmukaisuuden toteaminen

» testaaminen

» kaynninvalvonta

= vikaantumistietojen analysointi. (16, s. 50.)

Kunnonvalvontaa tehdaan sahkosuodattimen toimiessa tai seisokin aikana.
Kunnonvalvonnan avulla etsitdén oireilevia vikoja tai todetaan havaintojen avul-

la kohteen olevan toimintakunnossa. (16, s. 50.)
5.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon tarkoituksena on palauttaa vikaantuneeksi todettu

osa kayttokuntoon. Osien elinaika voidaan laskea niiden vaihtovalin perusteella.
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Korjaava kunnossapito voi olla myds suunnittelematonta hairionkorjausta tai
suunniteltua kunnostusta. Korjaavaan kunnossapitoon sisaltyvat

* vian maaritys

* vian tunnistaminen

» vian paikallistaminen

= Kkorjaus

toimintakunnon palauttaminen. (16, s. 49.)
5.3 Huolto

Huoltamalla pidetdén ylla sdhkdsuodattimen kayttbominaisuuksia tai palaute-
taan heikentynyt toimintakyky ennen viansyntymisté tai estetdan vaurion synty-
minen. Jaksotettu huolto tehdaan maaraajoin. Jaksotettuun huoltoon sisaltyvat
muun muassa

» toimintaedellytysten yllapito

» puhdistus

= Kkuluvien osien vaihtaminen

» toimintakyvyn palauttaminen. (16, s. 50.)
5.4 Sahkosuodattimen kayttohairiot ja vikaantuminen

Sahkdsuodattimissa esiintyy yleisesti korroosio-, eroosio- tai eroosiokorroosio-
ongelmia. Suodattimen liikkuvat osat, kuten ravistusvasarat ja laakerit ovat

my0s alttiita kulumiselle. Myds kannatineristimet ovat herkasti sarkyvia.

Kunnossapitotekniikassa korroosiolla tarkoitetaan kayttdmateriaalin tuhoutumis-
ta ympariston vaikutuksesta ei-tarkoituksellisella tavalla. Ymparistovaikutuksella
tarkoitetaan lahinna kemiallista vaikutusta. Jos mukana on my6s mekaanista

kulumista, puhutaan eroosiosta tai eroosiokorroosiosta. (15, s. 43.)

Metallien korroosioilmididen perussyy on aina sama. Jalostetut metallit on val-
mistettu erilaisista maaperassa esiintyvistd kemiallisista yhdisteista. Valmistus-
prosessiin ja tata kautta metalliin on sitoutunut suuri maaré energiaa, joka pyrkii
purkautumaan ja vapautumaan. Energian vapautumisen seurauksena metalli
pyrkii muuntumaan takaisin alkutilaansa. Kun sahkdsuodattimen ymparistossa

esiintyy happoja, alkaleja tai suoloja, on yleensd odotettavissa korroosiota. Kor-
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roosion lisaantymiseen vaikuttavat korkeapaine, korkealampdétila ja suuri vir-

tausnopeus. (15, s. 43.)

Sahkdsuodattimien yleisimpia vikoja ovat korroosion lisaksi
» katkenneet emissioelektrodit
» haljennut kannatineristin
» tukkeentunut tai eroosiokorroosion sydma kaasunjakoverho
= korkeajannitteen iskema reika erotuslevyssa
= erotuslevyjen vaantyminen lammaonvaihtelun johdosta
» kuluneet vasarat, laakerit ja iskupalat/palkit
= korroosio luukuissa ja niiden ymparistossa

» polykasaumat. (17.)
5.5 Sahkoésuodattimen mekaaninen tarkastus ja huolto

Sahkdsuodattimen mekaaninen tarkastus ja huoltotoimenpiteet tulisi suorittaa
pitk&hkojen seisokkien aikana. Huollon tarve riippuu aina laitoksen kuormituk-
sesta ja prosessin muuttujista, kuten savukaasun ominaisuuksista. Vahintaan
kerran vuodessa tulisi suodatin pysayttaa ja selvittdd, onko havaittavissa kor-

roosiota tai kuluneisuutta osissa, ja tarvittaessa suorittaa korjaukset. (18, s. 1.)
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6 TYON TARKOITUS

Opinnaytetyon aihe sai alkunsa, kun tyoskentelin toista kesaa Alstomilla séah-
kOsuodatintarkastajana ja tyonjohtajana. AQCS-tuoteyksikon paallikkd Jonas
Gestranius sanoi kerran, ettéd suodattimissa on tullut kuluvissa osissa niin sanot-
tuja ihmeparanemisia, kun tarkastaja on vaihtunut. Tama tarkoittaa esimerkiksi
sitd, etta edellisend keséana tehdyssa tarkastuksessa jokin osa on katsottu kulu-
neeksi, mutta seuraavana kesana eri tarkastaja onkin katsonut sen olevan kun-

nossa.
6.1 Tausta

Alstomilla on sesonkiaikana itseni lisaksi kaksi aktiivista tarkastusten suoritta-
jaa. Lisaksi monet tydnjohtajat tekevat tarkastuksia kunnossapito- ja huoltot6i-
den yhteydessa. Kenttatydssa on ollut valilla epaselvad, milloin tietyt kom-
ponentit olisivat vaihtokunnossa, ja tarkastajat ovatkin perustelleet toisinaan

komponenttien kuluneisuutta ilman selvaa teknista perustelua.

Alstomilla on ollut aina selkeét ohjeet osien vaihtamiseen. Nama ohjeet ovat
olleet englanninkielisend sédhkdisessa muodossa, joten ne ovat olleet tydmaalla

vaikeasti saatavissa.
6.2 Tavoite

Taman tyon tavoitteena on yhtenaistaa tarkastuskaytantoja ja luoda toimintaoh-
je, jonka perusteella tarkastukset voidaan suorittaa yhtenaisesti ja sitoa tarkas-
tuksen tulos tiettyyn |ahteeseen. Toimintaohjeen tarkoitus on vahentaa inhimilli-
sen virheen sattuminen. Tavoitteena talla ohjeella on parantaa tarkastusten laa-
tua ja tata kautta parantaa asiakastyytyvaisyytta ja yrityksen uskottavuutta. Oh-

jetta voidaan kayttaa myos uusien tarkastajien koulutuksessa.
6.3 Tehtava
Opinnaytetyossa tehtiin ohjekirja, joka voidaan pitda tydmaalla mukana aina,

kun tarkastusta suoritetaan. Kirjasta luotiin seka pdf-malli ettd mukana kulkeva
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taskukirja. Taskukirjan koko on A5. Ohjekirja on vain yrityksen kaytossa, eika
osana julkista opinnaytety6ta.

Opas siséltaa

- lyhyesti esiteltyna sdhkdsuodattimen toimintatavan ja kaasunjaon merki-
tyksen

- Alstom Inspector Tools (AIT), Maintenance Aspect -kohdan tiedot kirjoi-
tettuna helppolukuisena ja selkeana

- toleranssit kuluvien osien vaihtamisesta

- suodattimessa olevat tarkastuskohteet

- suodattimessa yleisesti esiintyvia vikoja

- tarkastuksessa huomioitava ty6turvallisuus

- raportoinnissa huomioitavia asioita.

Liséksi luotiin tarkastuslista, "rastiruutuun-lomake”, jonka mukaan tarkastus voi-
daan suorittaa siten, ettei mitaan jaa tarkastamatta. Tarkastuslista auttaa edel-
leen muistamaan kaikki kohteet, jotka suodattimessa taytyy tarkastaa. Lista on
yksinkertainen tuloste, joka sisaltda sahkodsuodatintarkastuksessa lapikaytavat
yksityiskohdat. Lista on pelkastadn Alstomin siséiseen kayttéon.

6.4 Aikataulu

Alkuperéainen aikataulusuunnitelma (kuva 13) ei taysin toteutunut. Opaskirja
laadinta venyi, koska uutta l&hdeaineistoa loytyi jatkuvasti. Tasta syysta myos
loppuraportin valmistuminen siirtyi. Opinnaytety6 kuitenkin valmistui ennen aika-
taulun viimeista etappia, joten mistddn merkittdvasta ongelmasta ei ollut kysy-

mys.
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1.9. 1.10. 31.10. 30.11. 30.12. 29.1. 28.2. 30.3. 294.

Aiheen hyviksynta x
Lahtotietomuistio

Yhteistydsopimus

Projektisuunnitelma I

Loppuraportin valmistelu
Materiaalin etsinta
Kootun aineiston seulonta I

_ B Kesto
Joululoma ]

Opaskirja laadinta
Kirjan saattaminen painoon | 1
Loppuraportti
Hiihtoloma | 1-

Kielenohjaus

Loppuraportin viimeistely

Ty6nesittely ja kypsyysnayte _

KUVA 13. Projektin aikataulusuunnitelma

Alstom mé&éarasi kolme etappia: valiraportti, oppaan valmistuminen ja tyon val-
mistuminen. Etappeja ei paivatty, mutta sopimuksen viimeinen voimassaolopai-
va oli 31.4.2014, eli sihen mennessa nuo etapit taytyi olla suoritettu ja tyén

valmis.
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7 TYON SUORITTAMINEN

Ennen kun ty6n voi aloittaa, tarvitaan siihen aihe. Aihe 16ytyi suoraan tytela-
masta ja opinnaytetyo tehtiin yritykselle. Kun koulu hyvaksyi aiheen, laadittiin
l&htotietomuistio (liite 1) ja yhteistydsopimus yrityksen kanssa.

7.1 Projektisuunnitelma

Lahtdtietomuistion ja yhteistydsopimuksen jalkeen laadin projektisuunnitelman
opinnaytetydlle. Suunnitelma sisalsi tyon tavoitteen, tehtavanrajauksen, budijetin
seka tavoiteaikataulun. Suunnitelmassa oli my6s ennustettu mahdollisia riskeja
ja mietitty niiden hallintaa ja niistéa selviamista. Riskeista ainoastaan aikataulu
on tullut vastaan, mutta koska aikataulu on laadittu jopa lilan suppeaksi, merkit-

tavaa riskia siitakaan ei paassyt muodostumaan.

Muita ennakoituja riskeja suunnitelmassa olivat yrityksen sisaiset tiedonkulku
ongelmat, oikean ja vaaran tiedon ldytyminen, sairastuminen ja muutosvastarin-
ta. Muutosvastarintaa ei ole esiintynyt tahan mennessa. Se voi kuitenkin tulla

projektin jalkeen, kun varsinainen oppaan kayttéonotto toteutuu.
7.2 Lahdeaineiston hankkiminen

Opaskirjan laadintaan kaytettiin hyvin paljon l[Ahteena Alstomin sisaista osittain
salaista tietoa. Samoja lahteitd on kaytetty rajoitetusti myos tadssa dokumentis-
sa. Suuri osa lahteista l6ytyi suoraan koulun kirjastosta. Joitain lahteita 16ytyi
myds internetistd. Sahkdsuodattimista on hyvin vdhan suomenkielista kirjalli-
suutta saatavissa julkisesti. Siksi suomenkielisen tiedon hakija onkin aika paljon
suodattimia toimittavien yritysten varassa. Pidimme myds Alstomin asiantunti-
joiden kanssa palavereja, joissa sovittiin yhtendisista kaytannoista ja oppaa-

seen tulevista toleransseista.
7.3 Opaskirjan laadinta

Oppaan laadinta oli opettavaista. Tutustuin useisiin teoksiin ja julkaisuihin, joista
monet olivat Alstomin sisaistd materiaalia. Materiaalia oli paljon ja tietoa I6ytyi

hyvin laajalta alueelta. Jouduin seulomaan useita lahteita pois ja lyhentdmé&éan
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asioita mahdollisimman suppeaksi, jottei kirjasta tulisi liian pitk& ja vaikealukui-
nen. Oppaan pituus oli alkuperéisen tavoitteen ja suunnitelman mukaan 40 - 50

sivua, mutta lopullinen opas sisaltaa 60 sivua.

Kun kaikki materiaali oli seulottu, aloin kirjoittamaan opasta. Pyrin kirjoittamaan
oppaaseen vain valttdmattomimman tiedon ja laitoin selkeita kuvia. Suuri osa

oppaaseen tulleista kuvista on tarkastuskaynneilté itseni ottamia kuvia.

Ty6turvallisuusosion oikoluki Alstomin tyéturvavastaava ja muut asiaosat Als-
tomin muut asiantuntijat. Oikolukujen jéalkeen tein viela korjauksia varsinkin tyo-

turvallisuusosioon. Muuten ei kovin paljon korjauksia tullut.

Kirjansitomo toimitti oppaan nopeasti juuri sellaisena, kuin olin sen halunnut.
Koska opasta on tarkoitus pitdd mukana tydmaalla, jossa olosuhteet voivat olla
ankarat, valittiin paperiksi hieman normaalia vahvempi paperi. Sivut on painettu
Colotech+ 160 g/m?2 -paperille ja kannet viela paksummalle Galam 250 g/m?2

-paperille.
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8 POHDINTA

Tybssa tehtavana oli laatia yhtenaistdmisohje Alstom Finland Oy:n sahkdsuoda-
tintarkastajille ja laatia tarkastuslista, jonka perusteella tarkastus on helppo suo-
rittaa siten, ettei mikaan paikka jaa tarkastamatta. Tavoitteena oli yhtenaistaa
tarkastuskaytantdja, parantaa tarkastusten laatua ja parantaa asiakastyytyvai-

syytta.

Ty6 onnistui hyvin. Tydn tuloksena on 60-sivuinen A5-koon opaskirja, joka sisal-
taa sahkosuodattimen tyyppikoodit, toimintaperiaatteen, yleisimmat viat, osien
vaihtoon vaikuttavat toleranssit, tarkastuksen ja suodatintydskentelyn ty6turval-
lisuusasiaa seka ohjeita tarkastusraportointiin. Opas ei ole pelkastaan yhtenais-
tamisohje, vaan sita voidaan kayttdd apuna myos uusien tarkastajien koulutuk-
sessa. Mahdollisesti opas kaannetddn myods englanniksi ja se saatetaan ottaa

kayttoon myods muissa maissa kuin Suomessa.

Opas otetaan kayttoon Suomessa heti tulevana kesana. Alstom suorittaa useita
tarkastuksia eri puolilla Suomea, ja kesa on sesonkiaikaa, joka johtuu voimalai-
tosten revisioista. Oppaan toimivuus tulee selville vasta kayttokokemusten myo-
td. On mahdollista, ettd oppaaseen on tullut joitakin virheitd tai asioita, jotka
tehdaan myohemmassa vaiheessa toisin. En usko, ettd ensimmainen painos
olisi lopullisen valmis, vaan sita joudutaan paivittamaan ja siihen tullaan lisda-

maan asioita ajan kuluessa ja kokemuksen karttuessa.

Sahkosuodattimen toimintaperiaate, mekaaninen toiminta ja toiminta kaytan-
ndssa ovat olleet itselleni tuttuja ennen taman tyon aloittamista, koska olen
tydskennellyt asentajana sahkodsuodatintdissa nelja kuukautta ja tehnyt tarkas-
tuksia yli kahdeksan kuukautta. Silti olen oppinut paljon uutta taman tyén aikana
muun muassa kaasun virtauksesta, muista suodatinmalleista, ilmaston suoje-

lusta ja kunnossapidosta yleensa.

Sahkosuodatinta voidaan kayttaa kerddmaan kaasun mukana karkaavaa mate-

riaalia, jota voidaan kayttaa uudestaan ja nadin tehda saastoja, esimerkiksi me-

talliteollisuudessa. Joissakin laitoksissa sdhkdsuodatin koetaan rasitteena, kos-

ka suodatin keraa prosessikaasusta partikkeleita, joita ei voida kierrattaa, ja sen
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kunnossapito on pakollista annettujen paastorajoitusten tayttdmiseksi. Moni
polttolaitos ehka péaastaisi savukaasun suoraan ilmakehaan suodattamattoma-
na, jos sité ei olisi kansallisilla ja kansainvalisilla laeilla rajoitettu. Joillekin laitok-
sille suodatin ei ole tuotantoa parantava véline, mutta suodatustehon paranta-
minen antaa mahdollisuuden tuottaa enemma&n energiaa kaytettavalla poltto-

prosessilla. Matalat paastdarvot ovat myos imagoa parantava asia.

Sahkdsuodattimien kunnossapito on yhdistelma sekd ennakoivaa ettd korjaa-
vaa kunnossapitoa ja huoltoa. Laitoksen kayttohenkilostdé seuraa jatkuvasti
suodattimen toimintaa ja prosessin paastoja. Epakohdat toiminnassa ja paas-
téissa havaitaan ja niihin puututaan. Varsinainen sahkdsuodatintarkastus suori-
tetaan vain, kun suodatin ja mielellaén koko prosessi on alas ajettu ja suodatti-

men tarkastus on turvallista.
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