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Opinnaytety0 tehtiin  Turku Energia Oy:n Naantalin voimalaitoksen
kunnossapitoyksikolle. Tyodn tarkoituksena oli tarkastella voimalaitoksen
voiteluhuollon toteutumista ja etsia siita mahdollisia kehittamiskohteita. Tyossa
kasiteltavaksi kehittamiskohteeksi valikoitui vuonna 2017 valmistuneen 430
megawatin monipolttoaineyksikon vaihteistojen 6ljynvaihtovalit kattilahuoneessa.
Vaihteistoissa on kaytetty aikaisemmin mineraalipohjaisia dljyja, joiden
vaihtaminen on tehty kahden vuoden valein.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd mahdollisuus pidentad vaihtovalia
vuodella, korvaamalla mineraalipohjaiset oljyt nykyaikaisilla synteettisilla oljyilla.
Synteettisten 6ljyjen huomattavasti korkeammasta hinnasta johtuen tarkasteltiin
voiteluainelaadun vaihtamisen kannattavuutta myods kustannuslaskennan avulla.

Opinnaytetyon tuloksien perusteella 6ljynvaihtovalien pidentaminen vuodella on
voiteluaineiden ominaisuuksien puolesta mahdollista ja kustannuskehityksen
nakokulmasta kannattavaa. Osana opinnaytetyota tuotettin myods kirjallinen
Oljynaytteenotto-ohjeistus kunnossapitoyksikon asentajien kayttoon. Sen avulla
pystytaan parantamaan yhdessa asianmukaisten naytteenottovalineiden kanssa
Oljynaytteiden laatua ja edustavuutta.
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Development of power plant lubrication maintenance
— lubricating oil selection and condition monitoring

The thesis was commissioned by the Turku Energia Oy's maintenance unit of the
Naantali power plant. The purpose of the thesis was to examine the
implementation of the power plant’s lubrication maintenance and to find potential
development targets. The oil exchange intervals of gearboxes at the 430-
megawatt multi-fuel unit’'s boiler room were chosen as a particular development
target to be examined in this thesis. In gearboxes, mineral-based oils changed
every two years have been used in the past.

The aim of the thesis was to explore the possibility of extending the oil exchange
interval by one year, replacing mineral-based oils with modern synthetic oils. Due
to the significantly higher price of synthetic oils, the profitability of changing the
quality of lubricants was also examined via cost accounting.

Based on the results of the thesis, it is possible to extend the oil exchange interval
by one year for the properties of lubricants, and from the point of view of cost
development. As part of the work, written oil sampling instructions were also
produced for the mechanics of the maintenance unit. The instructions, together
with functional sampling tools will improve the quality and representativeness of
the oil samples.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

AW

CLP HC
CLP PG
cSt
EP

FM
NA1
NA2
NA3
NA4
PAO
VG
VI

Kulumisenestolisaaine ( anti wear) (Aarnio ym. 2013,
60).

Synteettiset hiilivedyt (SEW-EURODRIVE Oy 2014).
Polyglygoli (SEW-EURODRIVE Oy 2014).
Senttistoke (Aarnio ym. 2013, 50).

Korkeapainelisaaine (extreme pressure) (Aarnio ym.
2013, 61).

Kitkanalentajat (friction modifier) (Aarnio ym. 2013).
Naantali 1 voimalaitosyksikko

Naantali 2 voimalaitosyksikko

Naantali 3 voimalaitosyksikko

Naantali 4 voimalaitosyksikko

Polyalfaoleiini (Aarnio ym. 2013, 57).

Viscosity Grade (Aarnio ym. 2013, 91).

Viskositeetti-indeksi (Aarnio ym. 2013, 51).



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon lahtokohtana oli kehittaa Naantalin voimalaitoksen voiteluhuoltoa.
Opinnaytetyé tehtiin Turku Energia Oy:lle, Naantalin kunnossapitoyksikén
kayttoon. Teollisuudessa voitelu on kriittinen osa kunnossapitoa ja hyvin
toteutettuna se tuottaa taloudellista hyotya, lisda suoritustehokkuutta ja parantaa

kayttdvarmuutta.

Opinnaytetyossa keskityttiin  vuonna 2017 kayttoonotetun 430 megawatin
monipolttoainelaitoksen voiteluhuoltojen kriittiseen tarkasteluun
kehittamiskohteiden loytamiseksi. Tyossa kasiteltiin  monipolttoainelaitoksen
kattilahuoneen vaihdelaatikoiden Oljynvaihtovalien pidentamisen mahdollisuutta
nykyisesta kahdesta vuodesta kolmeen vuoteen. Vaihtovalin pidentdminen
suunniteltiin  toteutettavaksi korvaamalla kaytdssa olevat mineraalipohjaiset
vaihteistodljyt nykyaikaisilla  synteettisilla  vaihteistodljyilla.  Synteettiset
vaihteistodljyt ovat  mineraalipohjaisia  vaihteistodljyja = huomattavasti
arvokkaampia, joten tyossa tarkasteltin  vaihtovadlien pidentamisen

kannattavuutta myds kustannuslaskennan avulla.

Tyon tekemisen aikana havaittiin puutteita myos o6ljynaytteiden ottamisessa,
joten dljynaytteiden ottamista kasiteltiin lisaksi tydon yhteydessa. Kunnossapidon

asentajille laadittiin kirjallinen oOljynaytteidenotto-ohjeistus osana tyota.

Opinnaytety0ssa asetetut tavoitteet toteutuivat suunnitellusti ja tyon pohjalta
kunnossapitoyksikon on mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa pidentaa

vaihdelaatikoiden 6ljynvaihtovalit kahdesta vuodesta kolmeen vuoteen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen
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2 TURKU ENERGIA

Turku Energia on yksi Suomen suurimmista energiayhtidista ja se toimii
johtavassa asemassa Varsinais-Suomessa. Yritys tarjoaa asiakkailleen
ymparistoa, elamanlaatua ja kilpailukykya parantavia energiapalveluja. Naihin
energiapalveluihin  kuuluu kaukolampd, kaukojaahdytys, prosessihoyryt ja
sahkoenergian myynti ja jakelu. Edella mainittujen palveluiden lisaksi yritys
tuottaa muun muassa verkostourakoinnin ja kunnossapidon palveluja. Turku
Energia -konsernilla on kaksi tytaryhtiéta: Turku Energia Sahkéverkot Oy ja
Turun Seudun Kaukolampé Oy. Turku Energia Sahkoverkot Oy rakentaa,
yllapitaa ja kayttaa omistamaansa sahkoverkostoa Turun alueella. Turun Seudun
Kaukolampé Oy puolestaan siirtdd kaukolampda tuotantolaitoksilta

jakelupisteisiin. (Turku Energia Oy 2022.)

2.1 Naantalin voimalaitos

Naantalin voimalaitoksen energiantuotanto aloitettiin vuonna 1960. Voimalaitos
tuottaa sahkoa ja prosessihoyrya teollisuusasiakkaille ja kaukolampoa Turkuun
ja lahialueille. Nykyaan Naantalin voimalaitos koostuu ainoastaan kahdesta
voimalaitosyksikosta: Naantali 3:sta (NA3) ja Naantali 4:sta (NA4), koska kaksi
vanhinta kivihiilikayttoista voimalaitosyksikk6a, Naantali 1 (NA1) ja Naantali 2
(NA2), poistettiin  kaytostda vuonna 2020. Kaytdéssa olevista kahdesta
voimalaitosyksikosta NA3 on kivihiilikayttdinen, ja vuonna 2017 valmistunut
paatuotantolaitoksena toimiva NA4 on biopolttoaineita paapolttoaineena
hyodyntava monipolttoaineyksikkd. Naantalin voimalaitoksen omistaa Turun
Seudun Energiatuotanto Oy ja sen kaytosta ja kunnossapidosta vastaa Turku
Energia Oy. (TSE 2022.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen
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3 LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

Voiteluhuollon kehittamisen tarpeen havaitsin tyoskennellesséni kolmena
opinnaytetyota edeltavana vuonna harjoittelijana Naantalin voimalaitoksella
mekaanisen kunnossapidon yksikossa. Harjoittelussa osallistuin monipuolisesti
voiteluhuollon toteuttamiseen ja ajatus opinnaytetyon toteuttamisesta
voiteluhuollon parissa kypsyi jo silloin. Esitin kiinnostukseni
kunnossapitopaallikdlle toteuttaa opinnaytetyoni voimalaitoksen voiteluhuoltoon

liittyen ja sain vapaat kadet tyon toteuttamiseen.

Kehittamistydn ensimmaisena vaiheenani oli rajata voiteluhuollosta osa-alue
tarkempaan tarkasteluun, jotta opinnaytetyon laajuus ei kasvaisi tarpeettoman
suureksi. Tarkempaan tarkasteluun valikoitui paatuotantolaitoksena toimivan
NA4  monipolttoaineyksikon, vuoden 2022, vuosihuoltoon tarvittavien
voiteluaineiden tilauslistan mukaiset kohteet (Liite 1). Liitteestd 1. nahdaan
kohteiden sisaltaneen muun muassa pumppuja, puhaltimia ja kuljettimia.
Tilauslistassa olevien kohteiden vuosihuollossa suoritettavat voiteluun liittyvat
toimenpiteet kavin huolellisesti lapi ja kohteet, joissa havaitsin eniten
kehitettavaa, merkitsin keltaisella. Keltaisella merkatut kohteet siirsin
kunnossapidon tietojarjestelmasta Excel-taulukkolaskentaohjelmistoon
helpottamaan seka havaittujen huomioiden kirjaamista ettda mydhempaa

tulostusta.

Lopulta kehittamistyoni tavoitteeksi muodostui selvittda olisiko mahdollista
pidentda Kkattilahuoneessa sijaitsevien vaihdelaatikoiden Oljynvaihtovaleja.
Ajatuksena oli toteuttaa vaihtovalin pidentaminen korvaamalla perinteiset
mineraalipohjaiset Oljyt nykyaikaisilla synteettisilla Oljyilla. Tyossa kasiteltiin
pohjatuhkan kasittely- ja seulontajarjestelma (Liite 2), kattilan bion kuljetus- ja
jakelujarjestelma (Liite 3), kattilan hiilijarjestelma (Liite 4), lentotuhkakuljettimet
(Liite 5) ja kalkinsy6tto (Liite 5).

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen
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3.1 Toimintaymparisto

Kattilahuone eli kattilarakennus on suuri 14 kerroksesta koostuva kokonaisuus,
jossa tutkittavia vaihdelaatikoita sijaitsee suurimmassa osassa kerroksia.
Vaihdelaatikoiden sijainnit ovat oljynvaihdon kannalta osittain erittain hankalissa
paikoissa. Osa vaihdelaatikoista sijaitsee sen verran korkealla, etta niihin kasiksi
paaseminen vaatii telinetoita. Kattilahuoneessa myos kattilan seinat, kanavat ja
putkistot on eristetty paksuilla ja monikerroksisilla eristyksilla. Osa naista
eristyksista on purettava vaihdelaatikoiden ymparilta, jotta 6ljynvaihdot pystytaan
suorittamaan. Koska vaihdelaatikoita on useassa kerroksessa, on 6ljynvaihtoon
vaadittavien Oljyjen ja valineiden kuljettaminen kohteeseen myos tydlasta.
Kaytossa on vuosihuoltojen aikana yksi hissi, jota kayttavat kaikki vuosihuoltoon
osallistuvat tyontekijat. Edella mainittujen seikkojen takia oljyjen vaihtaminen on
tyota ja aikaa vaativa prosessi. Naihin tietoihin pohjautuen 6ljyjen vaihtoa ei

kannata tehda useammin kuin voiteluaineen kannalta on valttamatonta.

3.2 Vaihteistot ja laitteet

Kaikki tutkittavat vaihteistot ovat SEW Industrial Gears Oy:n valmistamia
teollisuusvaihteistoja tai vaihdemoottoreita. Teollisuusvaihteistoja on X-sarjan
lierio- ja kartiohammaspyoéravaihteet ja MC-sarjan kartiohammaspyoravaihteet
(Kuva 1). Teollisuusvaihteistot on yhdistetty sahkomoottoriin kytkimella.
Vaihdemoottoreita on R-sarjan hammaspyodravaihdemoottorit, F-sarjan
lieridtappivaihdemoottorit ja K-sarjan kartiopydravaihdemoottorit.
Vaihdemoottoreissa sahkomoottorin ja vaihteen valissa ei ole kytkinta, minka
ansioista ne ovat kompakteja ja soveltuvat ahtaisiin tiloihin. Sahkémoottorin
tuottama pyorimisliike valitetdan naissa sovelluksissa roottoriakselin paahan
kiinnitetyn hammaspyoéran kautta vaihteeseen. (SEW-EURODRIVE Oy 2023.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen
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Kuva 1. Hiilisiilon ruuvipurkaimen MC-sarjan kartiohammaspydravaihde.

Suurin osa kattilahuoneen laitteista, joiden vaihteistojen voiteluaineita kasiteltiin,
olivat kola- ja ruuvikuljettimia (Kuva 2). Muut laitteet olivat sulkusyoéttimia lukuun

ottamatta yhta jakolappaa ja yhta rumpuseulaa.

Kuva 2. Koururunkoinen ruuvikuljetin, missa tavaran syotto tapahtuu paadyista,
kun taas purkaminen keskelta kuljetinta (Koivisto 2018, 64).

Turun AMK:n opinnaytety6 | EImo Manninen
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4 KUNNOSSAPITO

Kehityksen myota yhteiskunta on taynna erilaisia prosesseja, joilla tuotetaan
hyodykkeita. Nama prosessit eivat ole ikuisia, vaan tuotanto-omaisuus kuluu ja
vikaantuu. Tuotanto-omaisuuden kuluminen ja rikkoutuminen voi aiheuttaa
taloudellisia, ymparistoon ja tyoturvallisuuteen liittyvia ongelmia. Nain ollen on
tarkeaa pyrkia pitamaan laitteiden ja koneiden kunto asiallisena ja sen mukaisena
mita on sovittu. (Jarvio & Lehtio 2012, 17.)

Kunnossapito on perinteisesti mielletty korjaavaksi kunnossapidoksi el
reagoivaksi kunnossapidoksi. Se on sitd myods edelleen, mutta nykyaan
keskitytaan lisaksi  proaktiiviseen  kunnossapitoon eli  ennakoivaan
kunnossapitoon. Ennakoivalla kunnossapidolla on mahdollista havaita alkavat
vikaantumiset ennen varsinaista vikaantumista, jolloin on mahdollista suunnitella
ja aikatauluttaa tyot tuotannon kannalta edullisimpaan hetkeen. Korjaavalla
kunnossapidolla vikaantumiset hoidetaan valittomasti tai viivastetysti, mikali se
on mahdollista. Sitd on nain ollen mahdotonta aikatauluttaa ja johtaa. Se voi olla
kokonaiskustannuksiltaan jopa yli kymmenen kertaa kallimpaa kuin ennakointiin
perustuvan tuotanto-omaisuuden hoitaminen. Korjaavan ja ehkaisevan
kunnossapidon lisaksi puhutaan myds parantavasta kunnossapidosta. (Jarvid &
Lehtioé 2012, 14-15.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen
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4.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapidolle I6ytyy useita maaritelmia kansainvalisista ja kansallisista
standardeista ja kirjallisuudesta. Euroopan unionin SFS-EN 13306:2017-
standardin mukaan (Kuva 3) kunnossapidoksi kutsutaan kohteen yllapitoon ja
toimintakykyyn liittyvia toimenpiteita, jotka mahdollistavat kohteen suoriutumisen
elinjakson aikana vaadituista toiminnoista ja sen toimintakyvyn palauttamisen
vaaditulle tasolle. Toimenpiteet ovat teknisia, hallinnollisia ja liikkeenjohdollisia.
(SFS-EN 13306: 2017, 5.)

Suomalaisen PSK 6201:2022-standardin mukaan (Kuva 4) kunnossapitoa
kutsutaan kokonaisuudeksi, joka pyrkii sailyttamaan kohteen halutussa tilassa tai
vastavuoroisesti palauttamaan se haluttuun tilaan. Tama kokonaisuus rakentuu
teknisista, hallinnollisista ja johdollisista toimenpiteistd. Nain laitteen
kayttdvarmuus pysyy halutulla tasolla sen koko elinjakson ajan. (PSK 6201:
2022, 3.)

4.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapidon jaottelu eri lajeiksi mahdollistaa sen tehokkaan johtamisen. Nailla
lajeilla on mahdollista seurata esimerkiksi kunnossapidon tehokkuutta,
vertailemalla keskenaan eri tyolajien kustannuksia ja suoritettujen tyotuntien
maaria. Kuten kunnossapidon maaritelmissa, myos kunnossapitolajien
jaottelussa on eroavaisuuksia eri standardien valilla. Kuvassa 3. kunnossapito
jaotellaan SFS-EN 13306:2017-standardin mukaisiin kunnossapitolajeihin ja

kuvassa 4. PSK 6201:2022-standardin mukaisiin kunnossapitolajeihin.

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen
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‘ Kunnossapito J

Olennaisia kayttévarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ei olennaisia kayttévarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

. N i J Vikaantumisen
nnen vikaantumista jélkeen
Parantaminen j
Korjaava

Ehkdiseva
kunnossapito

kunnossapito

Valiton Siirretty

Ei havaintoa huononemisesta Havainto husnonemisesta

Kuntoon Valiton Siirretty
Jaksotettu 7 -
3 perustuva korjaava korjaava
kunnossapito : o .
kunnossapito | | kunnossapito kunnossapito

Huononemiskehityksessa Ei prognoosia
prognoosi huonenemiskehityksessa

l l

Ennustava Huonontunut ‘ Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito l | perutuva kunnossapito

Ei huonontunut Ei huonontunut

Tehollista

Ei
kunnossapitotoimia

Ei ehkéisevaa
kunnossapitotoimia  |kunnossapitoa

Kuva 3. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:2017-standardin mukaan (mukaillen
SFS-EN 13306: 2017, 22).

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen
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KUNNOSSAPITOLAJIT TOIMENPIDETYYPIT

— Viélitén suunnittelematon korjaus
Korjaava kunnossapito —| Suunnittelematon
L Siirretty suunnittelematon korjaus kunnossapito

Kuntoon perustuva suunnittelematon tai suunniteltu korjaus

Kuntoon perustuva huolto tai vaihto
Kuntoon perustuva

) Kulunvalvonta
kunnossapito

Tarkastus tai testaus

L Ennustava kunnassapito
Jaksotettu I: Voiteluhuolto

kunnossapito Jaksotettu huolto tai vaihto

— Kayttévarmuuden analytiikka

Kunnossapitosuunnitelman tai -ohjeistuksen péivitys Suunniteltu
kunnossapito

Parantava

kunnossapito Parannusinvestointi

L Turvallisuuteen tai ymparistoon liittyva toimenpide

— Varaosakunnostus tai -valmistus
Siisteytta yllapitava toimenpide

Muu kunnossapito Kunnossapidon erittelematon toimenpide

Korvausinvestointi

Kunnossapidon tiedonhallinta

— Kunnossapidon johtaminen, kehitys ja suunnittelu

Kuva 4. Kunnossapitolaijit ja niiden toimenpidetyypit PSK 6021:2022-standardin
mukaan. Kuntoon perustuvat suunnitellut ja suunnittelemattomat korjaukset
pystytaan poikkeuksellisesti myos luokittelemaan korjaavaksi kunnossapidoksi.
(mukaillen PSK 6201:2022, 26.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen
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5 OLJYJEN KUNNONVALVONTA

Voimalaitoksella on kriittisia ja taloudellisesti merkittavia kohteita, joissa Oljyn
suorituskyvyn seuranta on perusteltua. Teollisuuden alasta riippumatta
tuotantolaitteiden kaynnissapito ja tehokas toiminta on mahdollista ainoastaan
silloin, kun kunnonvalvonta (Kuva 5) ja kunnossapito on hoidettu
asianmukaisesti. Voiteludljyista otettujen naytteiden ja niista tehtyjen analyysien
pohjalta voidaan tehda teollisuuden eri tarpeita palvelevia johtopaatoksia.
Oljytutkimukset voidaan toteuttaa jarjestelmiin liitettdvien tai laboratorioissa
toimivien analyysilaitteiden avulla. Hyvin suoritettuna o6ljyjen kunnonvalvonta

maksaa moninkertaisesti siihen asetetut panokset. (Aarnio ym. 2013, 158.)

Kayntiinajo- ja
vastaanottotarkastukset
[esim. vaihteistojen sisadnajo)

i o Valmistajan ja
Tutkimusprojektit

\ tilaajan koekdytot
Vauripanalyysit -
Opinnaytetyot / Projektit tai kone-
—— ja laitehankinnat Kaynnissipidon
Oljy-yhtidit, tutkimuslaitokset varmistus
ja yliopistot

—

al.wn Tuotanto

kunnonvalvontatarpeet
teollisuudessa

Vikaantumisselvitykset Y

\ Laitteiden kayttsian
Hairitiselvitykset optimointi
T~ Kone- ja laitehdiridt
ja -vauriot Kokeilutoiminta ja
Vaurioselvitykset laadunvarmistus
- s
O st
kenttatestit (esim. suodattimet)

Oljyjen laadunvarmistus
(esim. toimitusten puhtaus)

Kuva 5. Teollisuuden 6ljyn kunnonvalvonta jaoteltuna erilaisten tarpeiden
mukaan (mukaillen Aarnio ym. 2013, 158).
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5.1 Oljynaytteenotto

Oljynaytteen tavoitteena on pystyd luotettavasti todentamaan 6ljyn
kayttOkelpoisuus ja  suorituskyky toimia suunnitellusti tehtavassaan.
Oljynaytteenotolla tavoitellaan edustavaa otosta jarjestelman 6ljysté ja sen on
kuvattava mahdollisimman hyvin laitteessa vallitsevaa tilannetta. Naytteenotto
tulee tehda niin, ettd se on vertailukelpoinen kohteesta aikaisemmin tai
mydhemmin otettuihin naytteisiin. Oljynaytteiden analysointi tapahtuu joko

laboratoriossa tai jarjestelmaan liitetyn analyysilaitteen avulla. (Oksanen 2018.)

5.2 Oljyanalyysi

Hyvan oljyanalyysin avulla on mahdollista vahentaa yllattavia ja ennenaikaisia
tuotannon pysaytyksia ja silla pystytaan vaikuttamaan
kunnossapitokustannuksiin niita alentavasti. Kunnossapito-osastolle 6ljyanalyysi
on tehokas tydkalu, jolla saadaan vastauksia moniin kysymyksiin. Sita voidaan
hyodyntaa koneen koko elinkaaren ajan. Valmistetusta komponentista voidaan
tutkia toimituspuhtaus tai saada tietoa komponentin koeajon aikaisista
tapahtumista. Koneen kuljetusajan olosuhteista saadaan Oljyanalyysilla
dokumentoitua tietoa, esimerkiksi maa- ja merikuljetuksen aikaisista
korroosiotekijoista, kokoamis- ja huuhteluvaiheen puhtaustasoista, jarjestelmaan
lisatyn Oljyn laadusta ja puhtaudesta ja takuuajan kayttoolosuhteista.
Myohemmassa vaiheessa kohteessa kaytetysta oOljystd voidaan selvittaa
kayténaikaisia seurauksia. Oljyanalyysilld voidaan optimoida turvallisesti
Oljynvaihtovali, jotta arvokkaita dljyja ei vaihdeta turhaan vain varmuuden vuoksi.
(Vesala, Lindstrdm & Lindén 2007.)
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6 VOITELUN PERUSTEET

Toistensa suhteen liikkuvien kiinteiden kappaleiden kosketuspintojen valista
kitkaa ja kulumista ehkaistaan voiteluainekalvolla. Voiteluaineena toimiva
materiaali voi esiintya kiinteassa, nestemaisessa tai kaasumaisessa muodossa.
Tassa opinnaytetyossa kasitellaan perinteisista teollisuusvoiteluaineista
ainoastaan odljyja. Oikeaoppinen voitelu tayttdaa monta tehtavaa, joista
tarkeimpina pidetaan seuraavia: erottaa pinnat toisistaan, pienentaa kitkaa ja siita
aiheutuvaa havidtehoa, vahentaa kulumista, jaahdyttaa kosketusta, estaa
epapuhtauksien tuloa voideltavaan kohteeseen, kuljettaa epapuhtaudet ja
kulumishiukkaset pois, vaimentaa varahtelya ja suojata osia korroosiolta. (Aarnio
ym. 2013, 11.)

Tehokkaasti ja oikein hoidetulla voitelulla voidaan vaikuttaa positiivisesti
kohteiden energian  kulutukseen, elinikdan, suoritustehokkuuteen ja

kayttdvarmuuteen. (Aarnio ym. 2013, 11.)
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6.1 Kulumismekanismit

Kulumismekanismit jaotellaan yleisimmin standardin DIN 50320 mukaisesti
neljaan paaryhmaan: adhesiiviseen kulumiseen, abrasiiviseen kulumiseen,
tribokemialliseen kulumiseen ja vasymiskulumiseen. Naita kulumismekanismeja

voidaan kuvata seuraavasti:

Adhesiivinen kuluminen eli tartuntakuluminen syntyy kahden kosketuspinnan
liukuessa toisiaan vasten, jolloin pinnankarheuksien huiput leikkautuvat toisiinsa
kiinni. Kiinni leikkautuneen liitoksen revetessa, muualta kuin alkuperaisesta
pintojen rajapinnasta, syntyy adhesiivista kulumista. (Parikka & Lehtonen 2000,
7-8.)

Abrasiivinen kuluminen eli hiontakuluminen jaetaan kahteen erilaiseen
tapaukseen, jotka ovat kahden ja kolmen kappaleen abraasio. Kahden pinnan
abraasiossa lujemman materiaalin pinnankarheushuiput  kuluttavat
pehmeamman materiaalin pinnankarheushuippuja, kun taas kolmen kappaleen
abraasiossa liukuvien pintojen valissa on kovia partikkeleita, jotka kuluttavat

toista pintaa tai molempia pintoja. (Parikka & Lehtonen 2000, 8-9.)

Tribokemiallinen kuluminen on kosketuspintojen pintakalvoissa tapahtuvaa
kulumista. Kulumista tapahtuu, kun metallipinta muodostaa kuluneen pintakalvon
tilalle uutta kalvoa. Esimerkiksi teraksen tapauksessa oksidikerrosta. (Aarnio ym.
2013, 16.)

Vasymiskuluminen on  kulutuspintojen  vasymisrasituksesta  syntyvan
vasymismurtuman irrottaman  kulutuspartikkelin  aiheuttamaa kulumista.
Vasymiskuluminen vaatii pitkaaikaista ja vaihtelevaa kuormitusta. (Aarnio ym.
2013, 16.)
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6.2 Voitelumekanismit

Voitelumekanismit voidaan jakaa kaytto- ja suunnitteluarvojen mukaan raja-,

seka- tai nestevoiteluun (Kuva 6).

Rajavoitelu

Pintojen kosketus

Sekavoitelu

Nestevoitelu

Kuva 6. Eri voitelumekanismeja havainnollistettuna (mukaillen Aarnio ym. 2013,
19). Kuvassa esiintyy raja-, seka- ja nestevoitelumekanismit.

Rajavoitelussa vastinpintojen pinnankarheushuiput koskettavat toisiaan, jolloin
varsinaista vastinpintoja erottavaa voiteluainekalvoa ei viela tai enaa ole.
Voiteluaineen sisaltamien lisaaineiden, erityisesti paineenkestolisaaineiden (EP)
ja kulumisenestolisdaineiden (AW), ansiosta kosketuspinnoille muodostuu niita
suojaavat ja liukastavat kalvot. Hallittu rajavoitelu pitaa kitkakertoimen pienena,
mutta pintakalvojen pettaessa voi kitkakerroin kohota materiaaliparin kuivakitka-

arvoja vastaavalle tasolle (Kuva 6). (Aarnio ym. 2013, 19.)

Sekavoitelussa yhdistyy raja- ja nestevoitelu. Siind kuormituksesta osan kantaa

pienikitkainen voiteluainekalvo ja loput kuormituksesta valittyy
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pinnankarheushuippujen kautta. Pienikitkaisen voiteluainekalvon paksuuden
kasvaessa pinnankarheushuipuille valittyvan kuormituksen maara vahenee ja
kosketuksen kokonaiskitkakerroin pienenee. Talloin kitkakerroin voi pienenkin
olosuhdemuutoksen takia vaihdella huomattavasti, jolloin esimerkiksi
lampdtilavaihtelut kosketuksessa voivat olla suuria. Sekavoitelutilanne voi
muuttua rajavoitelutilanteeksi lammaonkehityksen kasvaessa. (Aarnio ym. 2013,
20.)

Nestevoitelussa voiteluainekalvolla voidaan erottaa kosketuspinnat toisistaan,
jolloin sen kitka pysyy alhaisena ja materiaalin kulumista tai ennenaikaista
vasymista ei juurikaan esiinny. Nestevoitelu voidaan jaotella hydrodynaamiseen,

elastohydrodynaamiseen tai hydrostaattiseen voiteluun. (Aarnio ym. 2013, 20.)

6.3 Voiteluaineiden ominaisuudet

Voiteluaineen ominaisuudet ovat tarkeita toivotun toiminnan kannalta. Koska
voitelun kayttotarkoitukset ja olosuhteet vaihtelevat sovellusten valilla, vaihtelevat
myOs voiteluaineelle annetut vaatimukset. Voiteluaineiden ominaisuuksien
ymmartamisesta on hyotya erityisesti voiteluaineen valinnassa. Voiteluaineen
tarkein ominaisuus on viskositeetti. Muita tyypillisia ominaisuuksia ovat muun
muassa: ominaispaino, leimahduspiste, jahmepiste ja neutraloimisluku. (Antila
ym. 2006, 48.)

6.3.1 Viskositeetti

Viskositeetti on voimakkaasti riippuvainen lampdétilasta ja se kuvaa voiteluaineen
sisaisen kitkan suuruutta. Yleisesti korkeampi viskositeetti antaa paksumman
voiteluainekalvon, kun taas alhaisempi viskositeetti antaa ohuemman
voiteluainekalvon. Jos voiteluainekalvo on liilan ohut, voivat vastinpinnat joutua
kosketuksiin toistensa kanssa aiheuttaen kitkan kasvua. Toisaalta, jos
voiteluainekalvo on liian paksu, vaaditaan pintojen liikuttamiseen ylimaaraista
energiaa. (Rudolphi, Kassfeldt & Torbacke 2014, 20-21.)
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Dynaaminen viskositeetti eli absoluuttinen viskositeetti kuvaa virtauksen
nestevastusta leikkausjannityksen aikana. Sen maarittdmiseen kaytetaan
rotaatioviskometria. Dynaamisen viskositeetin yksikkd Sl-jarjestelmassa on
Ns/m?. Kinemaattinen viskositeetti on voiteluaineiden maarityksessa yleisesti
kaytetty ja sitd kaytetddn esimerkiksi teollisuuséljyjen 1SO VG-luokan
maarittamiseen. Kinemaattinen viskositeetti mitataan kapillaariviskometrilla, +40
°C ja +100 °C maarityslampdtiloissa, jotka kattavat yleiset kayttdlampdatilat (Kuva
7). Se kuvaa virtauksen kestavyyttd painovoiman alla ja sen yksikkd Sl-
jarjestelmassd on mm?/s. Kinemaattisesta viskositeetista kaytetadn myos
yksikkda cSt (senttistoke). (Rudolphi ym. 2014, 21-23.)
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Kuva 7. Lampétilan vaikutus o6ljyn kinemaattiseen viskositeettiin. (Aarnio ym.
2013, 51.)

Viskositeetti-indeksi kuvaa voiteluaineen viskositeetin ja lampétilanmuutoksen
riippuvuutta. Mitd suurempi voiteluaineen viskositeetti-indeksi on, sitd pienempi
on lampdtilan vaikutus viskositeettiin. Viskositeetti-indeksi saadaan +40 °C ja
+100 °C maarityslampdtiloissa mitattujen viskositeettiarvojen avulla. (Antila ym.
2006, 50.)
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6.3.2 Ominaispaino

Voiteluaineen ominaispainolla tarkoitetaan voiteluaineen ja veden tiheyden
suhdetta. Oljyteollisuudessa sen vertailulampotilana kaytetdan yleensa +15 °C.
(Antila ym. 2006, 52.)

6.3.3 Leimahduspiste

Leimahduspisteella tarkoitetaan alinta lampdotilaa, jossa Oljy hoyrystyy
muodostaen ilman kanssa syttyvan seoksen, joka leimahtaa mutta ei jaa

yksinaan palamaan. (Rudolphi ym. 2014, 27-28.)

6.3.4 Jahmepiste

Jahmepisteend pidetaan lampdtilaa, jossa Oljy lakkaa virtaamasta omalla
painollaan. Se on ylin lampdtila, jolloin koeputkessa oleva voiteluaine ei enaa

kallistettaessa liiku viiteen sekuntiin. (Antila ym. 2006, 54.)

6.3.5 Neutraloimisluku

Voiteludljyt voivat sisaltaa vanhenemisen, lisaaineistuksen tai kaytosta johtuvan
hapettumisen vaikutuksesta happamia tai emaksisia aineita. Neutraloimisluku
iimoittaa happamien tai emaksisten aineiden maarat, jotka vaaditaan 0&ljyn

neutraloimiseksi. (Antila ym. 2006, 77.)
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6.4 Voiteluaineiden luokitukset

Voiteluaineille on useita luokituksia, joille yhteistd on niiden tarkoitus toimia
peruskielena kayttajan, toimittajan ja laitevalmistajan valilla. Voiteluaineiden
useista osatekijoista on koottu yhtenainen mitattavissa oleva ilmaisu niiden
soveltuvuudesta eri kayttotarkoituksiin. Tassa osiossa kasitellaan tassa tyossa
hyddynnettya ISO VG-luokitusta. (Aarnio ym. 2013, 87.)

6.4.1 1ISO 3448 VISCOSITY GRADE

Maailmanlaajuisesti kaytetty ja tunnettu luokitusjarjestelma on tehty erityisesti
hydrauliikka- ja teollisuusdljyille. Voiteluaineiden viskositeetti ilmoitetaan ISO
3448 normin mukaisesti ISO VG-luokkana (Kuva 8). ISO VG-lukuarvo ilmoittaa
kyseisen Oljyn kinemaattisen viskositeetin +40 °C:een lampotilassa yksikossa
mm?/s (cSt), jossa viskositeetin vaihteluraja +/- 10 %. Kuvasta 8. nahdaan 1SO
VG-luokituksen kahdeksantoista viskositeettiluokkaa. (Teboil Oy 2022, 16.)

ISO VG -luokka Keskiviskositeetti mm?fs /40 °C
lampotilassa, vaihtelurajat £ 109

ISOVG 2 22
ISOVG3 32
ISOVG 5 46
ISOVG7T 6.8
ISOVG10 10
ISOVG15 15
ISOVG 22 22
ISOVG 32 32
ISOVG 46 46
ISOVG 68 63
ISC VG100 100
ISOVG 150 150
ISOVG 220 220
ISOVG 320 320
ISO VG 460 460
ISO VG 680 680
ISO VG 1000 1000
ISOVG 1500 1500

Kuva 8. ISO VG viskositeettiluokat (Teboil Oy 2022,16).
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7 VOITELUOLJYT

Yleisimmin voiteluaineet ovat Oljypohjaisia, ja suurin osa niistd on nestemaisessa
muodossa. Voiteludljyt koostuvat peruséljyistda (Kuva 9) ja lisdaineista.
Perusoljyina kaytetdan mineraali- ja kasvidljyja ja synteettisia oljyja. (Aarnio ym.
2013, 55.)
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Kuva 9. Erilaisten perusdljyjen ominaisuuksien vertailu (mukaillen Aarnio ym.
2013, 58).

7.1 Mineraalidljyt peruséljyna

Mineraalidljy on raakadljysta puhdistettua ja tyhjiotislaamalla jalostettua Oljya.
Raakadljyilta toivotaan jalostuksen kannalta tiettyja ominaisuuksia, joita ovat
pieni aromaattipitoisuus, pieni rikkipitoisuus ja stabiilius. Nailla ominaisuuksilla on
vaikutusta voiteluaineen voiteluominaisuuksiin ja kestavyyteen hapettumista
vastaan. Voiteluaineen viskositeetti-indeksiin, jahme- ja leimahduspisteeseen ja

tiheyteen vaikuttaa hiilivetykoostumus. (Aarnio ym. 2013, 55.)
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7.2 Synteettiset Oljyt

Synteettiset nesteet on valmistettu kemiallisen prosessin avulla ja ne koostuvat
synteettisista hiilivedyista. Synteettisia hiilivetyja ovat polyalfaolefiini (PAO) ja
alkyylibentseenit. Lisaaineistetulla PAO-pohjaisella nesteellda on hyva
hapettumisenestokyky ja poikkeuksellisen hyvat viskositeettiominaisuudet seka
kylmassa ettd kuumassa. PAO-pohjaisista tuotteista voidaan valmistaa melkein
kaikenlaisia voiteluaineita. Alkyylibentseenit omaavat hyvan liukoisuuden ja ovat

kaytdssa muun muassa jaahdytyskompressoreissa. (Aarnio ym. 2013, 58.)

7.3 Kasvidljyt perusoljyna

Kasvidljyja kaytetaan ainoastaan raaka-aineina biohajoavien voiteluaineiden
valmistukseen. Ne ovat triglyserideja ja luonnon estereita, jotka soveltuvat
sellaisenaan huonosti kylmiin olosuhteisiin. Kylmaominaisuuksia voidaan
parantaa jalostamalla niista estereita. KasviOljyjen etuja ovat hyvat
kitkaominaisuudet, korkea leimahduspiste ja biohajoavuus. Biohajoavuuden
takia niita kaytetaan esimerkiksi metsateollisuudessa, jossa riski voiteluaineiden
paatymisesta ymparistoon, kuten vesistoihin, on suuri. Ei toivottuja
ominaisuuksia biohajoavilla voiteluaineilla on pysyva jahmettyminen kylmassa,
lyhyt kayttoika, heikko hapettumisenkesto, kayttolampotilojen rajoittuneisuus ja

koneen pintojen hartsiintuminen (Aarnio ym. 2013, 59.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | EImo Manninen



29

7.4 Lisaaineet

Nykyaikaiset voiteluaineet sisaltavat erilaisia kemiallisia aineita eli lisaaineita.
Niiden on tarkoitus parantaa perusvoiteluaineen toimintaa tietyilla osa-alueilla,
joita ovat: voiteluaineen suorituskyvyn tehostaminen, voiteluaineeseen paatyvien
epapuhtauksien jakauttaminen, pintojen suojaaminen ympariston kanssa

tapahtuvilta reaktioilta ja voiteluaineen oman elinian jatkaminen.

Lisdaineet vaikuttavat fysikaalisesti tarttumalla voideltaviin pintoihin tai
kemiallisesti reagoimalla pintojen kanssa muodostaen uuden yhdisteen. Usein
lisdaineet ovat vaikutuksiltaan monitoimisia. Niita on lukuisia koostumukseltaan
ja toiminnaltaan erilaisia, joten tassa tyossa kasitellaan vain teollisuusvoitelun
kannalta tarkeimmat lisdaineet. Naita lisdaineita ovat kulumisenestolisaaineet,
paineenkestolisaaineet, viskositeetti-indeksin parantajat, detergentit,
dispersantit, hapettumisenestolisaaineet, korroosionestolisdaineet,

kitkanalentajat ja vaahtoamisenestolisdaineet. (Aarnio ym. 2013, 60.)

7.4 .1 Kulumisenesto

Kulumisenestolisaaineet (AW) muodostavat kosketuksissa olevien liikkuvien
pintojen paalle kemiallisia kerroksia, jotka leikkautuvat helpommin kuin itse
metalli suojaten nain itse pintoja kulumiselta. Niin kauan kuin voiteluaine sisaltaa
AW-lisaainetta muodostaa lisaaine uudet kemialliset kerrokset valittomasti
reaktiivisen metallipinnan paljastuttua. Koska kemialliset kerrokset kuluvat
leikkautuessaan on kulumisenestolisaaineiden haviaminen yksi voiteluaineen

vanhenemisen syista. (Aarnio ym. 2013, 60.)
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7.4.2 Paineenkesto

Paineenkestolisdaineet (EP) kasvattavat perusvoiteluaineen
kuormankantokykya reagoimalla metallipintojen kanssa, kun pinnat ovat suuren
paikallisen pintapaineen aiheuttamassa korkeassa lampdtilassa. Reagoimalla
metallipintojen kanssa lisdaine muodostaa kitkaa pienentavan ja metallipintojen
kulumista vahentavan kerroksen. EP-lisaaineita kaytetaan rajusti kuormitettujen

kohteiden voiteluaineissa. (Aarnio ym. 2013, 59.)

7.4.3 Viskositeetti-indeksin parantajat

Voiteluaineen viskositeetti on aina riippuvainen lampdtilasta. Viskositeetti-
indeksin parantajilla (Vl-lisaaineilla) on mahdollista vahentda voiteluaineen
viskositeetin riippuvuutta lampdtilasta. VI-lisdaineet mahdollistavat voiteluaineet,
joilla on hyvat kaynnistys- ja kitkaominaisuudet, myos kylmissa olosuhteissa.
Korkeissa lampdatiloissa ne antavat voiteluaineelle hyvan
voitelukalvonmuodostuskyvyn. VI-lisaaineiden toiminta perustuu o6ljymolekyylien

vapaan liikkumisen estamiseen lampoétilan kohotessa. (Aarnio ym. 2013, 62.)

7.4.4 Detergentit ja dispersantit

Detergentit ovat pinta-aktiivisia aineita, joilla estetdan epapuhtauksien
tarttuminen koneenosien pintoihin pitden ne puhtaina. Ne muodostavat
koneenosien pinnoille likaa hylkivan kerroksen. Dispersantit eli jakauttaja-aineet
sen sijaan muodostavat kerroksen epapuhtauksien ymparille, joka estaa niiden
tarttumisen toisiinsa. Nain Oljyn epapuhtaudet pidetaan hallitusti pienina
hiukkasina, jolloin haitallista sakkaa tai lakkamaisia kerrostumia ei paase
muodostumaan koneenosien pinnoille. Molempia lisaaineita kaytetaan erityisesti

moottoridljyissa. (Aarnio ym. 2013, 63.)
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7.4.5 Hapettumisenesto

Voiteluaineen altistuessa korkealle lampdtilalle sen hapettuminen eli kemiallinen
vanheneminen nopeutuu. Hapettumisenestolisaaineilla pidennetaan
voiteluaineen elinikaa hidastamalla kemiallista vanhenemista.
Hapettumisenestolisaaineita kaytetaan yleisesti kohteissa, jotka ovat korkeasti
kuormitettuja tai toimivat muuten Kkorkeissa lampotiloissa. Kohteen suuri
voiteluainetilavuus on myos perusteltu syy hapettumisenestolisaaineiden
kaytdlle. (Aarnio ym. 2013, 64.)

7.4.6 Korroosionesto

Korroosionestolisaaineet muodostavat metallipinnalle kalvon, joka ei paasta
kosteutta tai happea kosketukseen metallipinnan kanssa, estaen kosteuden ja
hapen aiheuttaman korroosion syntymisen. Korroosionesto voi tapahtua
fysikaalisesti pitkaketjuisilla hiilivedyilla, jotka tarttuvat metallipintaan polaarisina
molekyyleina tai kemiallisesti reagoimalla metallipinnan kanssa muuttaen sen
elektrokemiallista potentiaalia. Esimerkiksi paineenkestolisdaineet saattavat
toimia korroosion katalyytteina, joten korroosionestolisaaineet ovat olennainen

osa lisdaineistuksen tasapainottamisessa. (Aarnio ym. 2013, 64.)

7.4.7 Kitkanalentajat

Kitkanalentajat (FW) alentavat kitkaa liikkuvien pintojen valilla tilanteissa, joissa
likenopeudet ovat alhaiset, kuten koneiden kaynnistys- ja pysaytysvaiheissa. Ne
toimivat raja-voitelulisdaineiden tavoin ja muodostavat kitkaa alentavan kalvon

metallipinnalle. (Aarnio ym. 2013, 64.)
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7.4.8 Vaahtoamisenesto

Voiteluaineen vaahtoamisessa syntyneet kuplat eivat pintaan noustessaan
rikkoudu, koska kuplan ymparilla olevan oljykalvon pintajannitys on liilan suuri.
Vaahtoamisenestolisaaineet pienentavat kohteessa kaytetyn oljyn
pintajannitysta, jolloin muodostuneet vaahtokuplat rikkoutuvat. Voiteluaineen

vaahtoaminen heikentaa sen voiteluominaisuuksia. (Aarnio ym. 2013, 64.)
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8 OLJYNAYTTEENOTTO

Tarve oOljynaytteenottamisen kasittelylle ja kehittamiselle huomattiin tata tyota
tehdessa. Kattilahuoneen oOljyjenvaihtovalin  pidentamista suunnitellessa
tarkasteltiin oljyanalyysiraportteja. Raportteja kaytiin lapi yhteensa kymmenen
kappaletta, joista jokaisessa oli puutteita naytteeseen kirjatuissa tiedoissa (Kuva
10). Jokaisesta raportista puuttui naytteenottaja ja viidesta raportista naytedljyn
merkki ja laatu. Naytteiden tiedoissa oli havaittavissa myds muita puutteita.
Kunnossapidon tyosuunnittelusta tiedusteltiin kirjallista naytteenotto-ohjetta
asentajille, jolloin selvisi, ettei sellaista ole. Samalla selvisi, ettd naytteitd on
jouduttu ottamaan uudestaan virheellisesti otettujen naytteiden takia. Paatettiin

kehittaa kirjallinen naytteidenotto-ohje osana kehittamistyota.

B Bl RAPORTTI @

11.8.2022

ASIAKAS NAYTE ‘ H82938 ‘

Oy Turku Energia O=asto / Projekii:

Jérjestelmin tunnus: 4ERC30AF001

Jarjestelmé (koneflaite): Hillen sisddnajo, hillikola murskan jalkeen

Maytieenottotapa:
YHTEYSHENKILO MNaytteanottopaiva: 4.8.2022
Tero Rantanen Naytteenocttaja:
Oljyn kayttéaika:
Koneen.kaylluauka. ‘ Puhtaus ‘
Suodattimet:

Kuva 10. Oljyanalyysi-raportin puutteelliset naytetiedot. Naytetiedoista puuttuu
naytteenottaja, oljyn kayttdika, koneen kayttdaika, 6ljyn laatu ja merkki.
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8.1 Naytteenoton valineet

Voimalaitoksen o0ljynaytteenotossa havaittin  puutteita siihen tarvittavien
tyovalineiden osalta. Varastossa on saatavilla naytteita varten pulloja, joita
sailytetaan avonaisessa pahvilaatikossa korkittomina. Ne eivat nain ollen ole
hiukkasvapaita naytepulloja, ja ennen naytteenottoa ne on pestava hyvin tai
huuhdeltava kerran tai kaksi naytedljylla ennen varsinaisen naytteen ottoa.
Naytteiden ottamiseen osoitettua alipainepumppua ei ole tarjolla, jolla voisi ottaa
edustavan naytteen helposti - valilla hankalissakin paikoissa sijaitsevista
laitteista. Naytteita otetaan usein vaihdelaatikoista, joista edustavaa naytetta on
hankala ottaa ilman alipainepumppua. Suositeltavaa on, etta kunnossapidon
asentajille  hankittaisiin  Oljynaytteiden  ottamista  varten  soveltuva
alipainepumppu. Alipainepumpulta vaadittava ominaisuus on, etta sen rakenne
ei kosketa itse naytedljyyn naytteenottohetkelld. Kuvassa 11. on Fluidlab Oy:n
Oljynaytteiden keraamista varten suunniteltu alipainepumppu, hiukkasvapaa

Oljynaytepullo ja kumiletkua.

Kuva 11. Fluidlab Oy:n alipainepumppu. (Fluidlab Oy 2023.)
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8.2 Oljynaytteiden tiedot

Oljynaytteiden tiedot auttavat naytteen yksildimisessa. Tietojen merkitys
korostuu, kun samasta kohteesta otetaan saanndllisin valiajoin useampia
naytteita. Naytteenottaja saattaa vaihtua jokaisen naytteenottokerran valissa,
joten tieto naytteenottajasta on tarkea. Talldin esimerkiksi seuraavalla
naytteenottokerralla on mahdollista tiedustella edelliselta naytteenottajalta, miten
nayte on otettu. Naytteet tulisi ottaa aina samalla tavalla, jolloin ne ovat

keskenaan vertailukelpoisia.

Oljynaytteet tulisi merkita yksilollisesti siten, ettd naytteenoton perusteella

pystytaan selvittamaan:

e Paivamaara, jolloin nayte on otettu
¢ Naytteenottaja
e Kohteen yksiloivat tiedot

¢ Oljyn merkki ja laatu

Olisi suositeltavaa hankkia naytteenottopullojen laheisyyteen valmiiksi kuvan 12.
mukaisia tulostettuja tarroja, joihin naytetiedot tulisi helpommin ja varmemmin

kirjattua. Tahan mennessa tietoja on kirjattu tussilla suoraan pullon kylkeen.

Oljynédyte

MNaytteenotto paivamaara:

MNaytedljyn merkki ja laatu:

Jarjestelmin tunnus:

Jarjestelman nimi:

Naytteenotta ja:

Kuva 12. Valmis tarrapohja oljynaytteesta merkittaviin tietoihin.
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8.3 Oljynaytteenotto-ohjeistus

Oljyndytteenotossa havaittujen puutteiden pohjalta tehtiin 6ljynaytteenotto-ohje
(Liite 6). Ohjeessa on kaksi erillista naytteenottomenetelmaa, joista ensimmainen
menetelma on tarkoitettu Oljysailiosta tai vaihdelaatikosta otettavan naytteen
ottamista  varten. Toinen menetelmd on puolestaan tarkoitettu
naytteenottoventtiililld varustettujen laitteiden ja jarjestelmien naytteenottoa
varten. Naytteenotto-ohjeesta selviaa naytteen ottoa varten tarvittavat valineet.

Molempien menetelmien tydvaiheet on jaoteltu selkeasti vaiheittain.

Naytteenottomenetelmissa naytteenottopullot ohjeistetaan huuhtelemaan
naytedljylla ennen varsinaista naytteen ottoa, silla yrityksella ei ole ollut
ohjeistuksen teon hetkella tarjolla taysin hiukkasvapaita naytteenottopulloja tai
naytteenottopullojen puhdistukseen soveltuvia hiukkasvapaita liuottimia.
Oljynaytteenotto-ohje sisaltada myds naytteen ottoon ja tydturvallisuuteen liittyvia

huomioita.
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9 VOITELUOLJYN VALINTA

Oljynlaadun valinnassa lahtdkohtana oli 16yt48 mineraalipohjaiselle 6ljylle
ominaisuuksiltaan sopiva synteettinen 0ljy, jolla olisi mahdollista pidentaa oljyjen
vaihtovalia. Oljynlaadun valinnassa kiinnitettiin huomiota 1ISO VG-luokitukseen,
jonka pohjalta valittiin laitevalmistajan voiteluainetaulukoista synteettinen 0ljy.
Teollisuusvaihteiden X- ja MC-sarjoille 16ytyy omat voiteluainetaulukot (Liite 7 ja
Liite 8), kuten myos vaihdemoottoreille (Liite 9). Viskositeettiluokituksen lisaksi

kiinnitettiin huomiota korvaavan oljyn sisaltamiin lisdaineisiin.

Vaihteistojen pyorimisnopeus vaikuttaa siihen, vallitseeko
hammaskosketuksessa  hydrodynaamiset-, elastohydrodynaamiset-  vai
rajavoiteluolosuhteet. = Rajavoiteluolosuhteissa  voiteluaineelta  vaaditaan
kulumisenesto- ja paineenkestolisdaineistusta. Vaihteiden hammaspyorat
asennusasennon mukaan joko vatkaavat tai roiskivat voiteludljya, jolloin ilman
kanssa kosketuksissa oleva pinta-ala on suuri. Tasta syysta riittava

hapettumisen- ja vaahtoamisenestolisdaineistus on tarpeellinen.

9.1 NyKkyiset voiteluaineet

Tutkittavia vaihdelaatikoita kattilahuoneessa oli yhteensa 51 kappaletta ja Oljya
niihin mahtui noin 1450 litraa. Melkein jokaisessa vaihteistoissa kaytetaan
mineraalipohjaista Mobilgear 600 XP 220 -6ljya. Synteettisia dljyja kaytéssa on
vain kolmen kolakuljettimen vaihdelaatikoissa, ja naista kahdessa on kaytossa
Mobil SHC 680 -0ljy ja yhdessa Mobil SHC 632 -0Oljy. Neljassa vaihdelaatikossa

havaittiin, etta kaytetdan vaaran viskositeetin oljya.
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9.2 Vertailuun valitut voiteluaineet

Korvattavana o6ljynlaatuna oli Mobilgear 600 XP 220. Kyseiselle Oljynlaadulle
etsittiin korvaajia laitevalmistajan voiteluainetaulukoista (Liite 7, Liite 8 ja Liite 9),
joista loytyi vaihdelaatikoihin soveltuvia 6ljyja eri kayttdolosuhteiden mukaan.
Vaihdelaatikoihin soveltuvia Oljyja |0ytyi laadultaan ja merkiltdan useita.
Voimalaitoksella kaytdssa olevista voiteluaineista suurin osa on ExxonMobilin
Mobil-tuotesarjaa, joten korvaavaa O&ljya etsittin ensisijaisesti samasta
tuotesarjasta. Kaytdssa olleen mineraalidliyn ISO VG-luokka on 220, joten
etsittiin voiteluainetaulukoista saman ISO VG-luokan synteettiset 6ljyt. Taman
pohjalta sopivia synteettisia 6ljyja 10ytyi taulukoista: CLP HC Mobil SHC Gear
220, CLP HC Mobil SHC 630, CLP PG Mobil Glygoyle 220 ja CLP PG Mobilgear
SHC XMP220.

Edelld mainituista 6ljyistd mineraalidljyn korvaajaksi valikoitui Mobil SHC 630.
Kyseisen 06ljyn ominaisuudet sopivat kohteisiin ja sama Odljylaatu on jo laajasti
kaytdssa muualla voimalaitoksella, joten voiteluainelaatujen maara ei kasva
tarpeettomasti. Poikkeuksena neljaan, hiilijarjestelméan MC-tyyppisarjan
kartiohammasvaihteeseen, valikoitui Mobil SHC 632 -dljy, sillda vaihteissa oli
kaytetty viskositeettiluokan 220 6ljya, joka poikkeaa laitevalmistajan antamasta

suosituksesta (Kuva 13).

Kuva 13. MC-sarjan kartiohammasvaihteen tyyppikilpi ja kaytdéssa olevan
Oljynlaadun ilmoittava tarra. Vasemmalla olevan MC-sarjan
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kartiohammasvaihteen tyyppikilvesta nahdaan suositeltu oljylaatu, joka tassa
tapauksessa on ISO VG 320 -luokan d&ljy. Oikealla nahdaan laitteen kyljessa
oleva tarra, josta selviaa kaytossa olleen ISO VG 220- luokan 0ljy.

9.3 Vaihtovalit

Kattilahuoneen vaihdelaatikoiden 0ljyt on vaihdettu tahan mennessa kahden
vuoden valein. Laitevalmistajan asennus- ja kayttoohjeesta loytyi suositellut

vaihtovalit eri 6ljytyypeille (Kuva 14).

(1) Kaytidtuntimsairs
(2) Ojykyhvyn jatkuva lampditila
» Eri oljylajlen kesklarvo lampatilassa 70 °C

1y ——»
e [
h [=]
[ =]
[=] =]
[=] [=]

5000

70 80 a0 100 10 ] 120

]
=
k)

Kuva 14. Suositellut oljynvaihtovalit laitevalmistajan asennus- ja kayttdohjeen
mukaan (SEW EURODRIVE Oy 2005).

Kuvassa 14. nahdaan mineraalidljyjen (CLP), synteettisten 6ljyjen (CLP HC) ja
synteettisten polyglykoleiden (CLP PG) vaihtovalit. Talla hetkella kaytdssa oleva
Mobil 600 XP 220 kuuluu CLP-kayralle ja korvaajaksi valikoitunut Mobil SHC 630
kuuluu CLP HC-kayralle. Kolmessa kuljettimessa, joissa on kaytetty synteettisia,
Mobil SHC 680 ja Mobil SHC 632, voiteluaineita kuuluvat CLP HC-kayralle.
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Kattilahuoneen kuljettimet pyorivat tasaisesti lahes koko kayntikauden ajan ja
niiden vuosittaiset kayttotunnit ovat keskimaarin noin 6 500 tuntia. Laatikoiden
Oljykylvyn lampdtilat vaihtelevat +60 °C ja +80 °C valilla, riippuen laitteen
kuormituksesta. Kuljettimet ovat kaytanndssa poissa kaytdstd ainoastaan
vuosihuoltojen aikana, jolloin myos oOljynvaihdot tapahtuvat. Nykyisella
mineraalidljylla laitetoimittajan suosittelema normaali vaihtovali on 1 v/5 000 h ja
suosituksen mukaan ne on vaihdettava viimeistaan noin 12 500 kayttotunnin
kohdalla oljykylvyn jatkuvan lampdtilan ollessa +70 °C. Koska 06ljyt vaihdetaan
talla hetkella kahden vuoden valein, kayttotunteja ehtii kertya laitteille noin 13 000
tuntia. Tasta voidaan huomata, etta tamanhetkinen vaihtovali on laitevalmistajan

ohjeistukseen verraten ainakin osittain alimitoitettu.

Synteettisella 6ljylld suositeltu vaihtovali on noin 17 500 kayttétuntia. Oljyt
suositellaan vaihtamaan viimeistéaan 20 000 kayttotunnin kohdalla, jatkuvan
Oljykylvyn ollessa +70 °C. Suositeltujen vaihtovalien perusteella vaihtovali
voitaisiin synteettiseen 0Oljyyn siirryttaessa pidentaa kolmeen vuoteen, jolloin
kayttotunteja kertyisi ennen Oljynvaihtoa 19 500 tuntia. Nain oljynvaihdon

suositeltua takarajaa ei ylitettaisi, kuten talla hetkella mineraalidljyn kanssa.

Vaihdelaatikoista, joissa oli valmiiksi kaytossa synteettiset Mobil SHC 680 ja
Mobil SHC 632 -dljyt, on kahden vuoden kaytdon jalkeen tehty Oljyanalyysit.
Oljyanalyysiraporttien pohjalta voiteluaineet ovat edelleen kayttokelpoisia.
Oljyanalyysiraportista (Liite 10) voidaan huomata kinemaattisen viskositeetin
laskeneen kahdessa vuodessa ainoastaan 680,0 senttistokesta 677,68
senttistokeen. Taman lisaksi voiteluaineen hiukkaspitoisuus ja kosteuspitoisuus
on hyvalla tasolla. Voiteluaineessa ei ole merkittavia ikaantymisen merkkeja ja
lisaksi kulutusmetallien maara on normaalilla tasolla. Naiden havaintojen
perusteella myds naiden laitteiden Oljynvaihtovali voidaan pidentda kahdesta
vuodesta kolmeen vuoteen. Tama myos tukee nakemysta muiden vaihteistojen
kohdalla siita, ettd vaihtovali on mahdollista pidentaa synteettisella oljylla
kahdesta vuodesta kolmeen vuoteen.
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9.4 Tiivistemateriaalit

Laitevalmistajan asennus- ja kayttoohjeesta selviaa, ettd akselintiivisteiden,
ilmausventtiileiden ja  sulkutulppien tiivistemateriaalina on  kaytossa
fluorikautsukkipohjaista elastomeeria eli fluorikumia. Voiteluaineen valmistajan
tuoteselosteen mukaan Mobil SHC 600 -sarjan voiteluaineet ovat yhteensopivia
nitriillikumitiivisteiden, fluorikumitiivisteiden ja useiden muiden mineraalidljyjen
kanssa kaytettavien elastomeerien kanssa. Elastomeereja on kuitenkin nykyisin
kaytdssa lukuisia hieman toisistaan poikkeavia, joten fluorikumitiivisteiden
soveltuvuudesta oltiin yhteydessa laitevalmistajaan. Laitevalmistajan mukaan
kyseiset fluorikumitiivisteet soveltuvat kaytettavaksi kyseisten synteettisten
Oljyjen kanssa. Tiivistemateriaalit eivat nain ollen aiheuta rajoitetta tai
toimenpiteita siirryttdessa mineraalipohjaisesta oOljysta synteettiseen 0oljyyn.
(ExxonMobil Oy 2023; SEW-EURODRIVE Oy 2005; SEW-EURODRIVE Oy
2014; SEW-EURODRIVE Oy 2015.)

9.5 Sekoitettavuus

Voiteluaineita ei suositella koskaan sekoitettavaksi keskenaan. Keskenaan
sekoitettujen oljylaatujen sisaltamien lisaaineiden kemiat saattavat kumota toinen
toisensa vaikutuksia. Nain ollen mineraalidljyista synteettisiin  Oljyihin
siirryttaessa, vaihdelaatikot tulisi huuhdella ja puhdistaa huolellisesti parhaan
suorituskyvyn saavuttamiseksi. Erityisesti huolellisen huuhtelun ja puhdistuksen
tarve korostuu tilavuudeltaan suurien vaihteistojen kohdalla. (Aarnio ym. 2013,
74.)
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9.6 Kustannuslaskenta

Oljynvaihtovalien harventumisen kustannusvaikutuksia tutkittiin
kustannuslaskennan avulla. Harvemmin tehdyt oljyjenvaihdot tuovat saastoa tyo-
ja voiteluainekustannuksissa, mutta synteettisen 6ljyn huomattavasti korkeampi
hinta antoi aiheitta  tarkastella kustannusvaikutuksia  tarkemmin.
Kustannuslaskennassa otettiin tarkasteluajanjaksoksi 12 vuotta, jolloin
kehityksen suunta on selkeammin tulkittavissa. Luku 12 on myos jaollinen 2:lla ja
3:lla, jolloin laskennassa ei tarvinnut kasitella desimaalilukuja. Voiteluaineiden
hinnat olivat Oljycenter Finland Oy:n arvonliséverollisia kuluttajahintoja ja
tyétunnin hintana kaytettiin arviota, joka oli 45 €/h. Laskennassa ei siis kaytetty
yrityksen salassa pidettavia sopimushintoja. Kustannuslaskelmissa kaytetyt
voiteluaineiden hinnat ovat yrityksen omia sopimushintoja korkeampia, mutta
synteettisen Oljyn ja mineraalipohjaisen 0Oljyn valinen hintaero on suhteessa

todennakoisesti Iahes taysin sama myos sopimushinnoissa.

Kustannuslaskelmissa laskettiin erikseen tydtunneista koostuneet kustannukset
molemmille vaihtovéleille. Oljynvaihdoista syntyneet tydkustannukset nahd&an
taulukosta 1. molemmille vaihtovaleille. Tyokustannuksissa on huomioitu
aikaisemmin toteutuneet tydtunnit 6ljynvaihtojen parissa (352 tuntia). Taman
lisdksi laskelmissa huomioitiin Oljynvaihtoihin vaadittavien tukitoimintojen
tyétunnit (128 tuntia). Tukitoiminnot koostuivat vaadittavista telinetdista,
eristetoista, haalauksesta, ja tarvikkeiden ja tyovalineiden hakemisesta. Jos
Oljynvaihtovalit pidetdan samana (2v), tydkustannuksia syntyy kahdessatoista
vuodessa yhteensd 129 600 €, kun taas kolmen vuoden vaihtovalin kanssa
kustannukset ovat 86 400 €, joka on 43 200 € vahemman. Tasta voidaan
huomata, ettd yritys saastaisi kahdessatoista vuodessa 43200 €
tyokustannuksia, jos Oljyjen vaihtovalia pidennettaisiin entisesta kahdesta

vuodesta kolmeen vuoteen.
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Tyo6tunnin hinta

Toteutuneet ty6tunnit 6ljyjen vaihdon parissa euroina
Oljynvaihto 352 |h 45,00 €
Telinetyot 96 | h Ty6maara tunteina
Eristetyot 16 | h 352h + tukitoiminnot
Haalaus 8|h
Tarvikkeet ja tyokalut 8|h
Yhteensa 480 | h

Tyokustannukset 12v (vaihtovali 2v)
Oljynvaihto 95040 | euroa
Telinetyot 25920 | euroa
Eristetyot 4320 | euroa
Haalaus 2160 | euroa
Tarvikkeet ja tyokalut 2160 | euroa
Yhteensa 129600 | euroa

Tyokustannukset 12v (vaihtovaili 3v)
Oljynvaihto 63360 | euroa
Telinetyot 17280 | euroa
Eristetyot 2880 | euroa
Haalaus 1440 | euroa
Tarvikkeet ja tyokalut 1440 | euroa
Yhteensa 86400 | euroa
Tyokustannukset 12v erotus 43200 euroa

Eri voiteluainelaatujen muodostamat kustannukset laskettiin vastaavasti kahden

ja kolmen vuoden vaihtovaleilla. Taulukosta 2. nahdaan kaytossa olleen kahden

vuoden valein vaihdetun voiteluainelaadun (Mobil 600 XP 220) kustannukset

kahdessatoista vuodessa, jotka ovat noin 51600 €. Lisaksi korvaavien

synteettisten voiteluainelaatujen (Mobil SHC 630/632) kustannukset kolmen
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vuoden valein ovat noin 99 900 €. Tasta voidaan huomata, ettd synteettiset

voiteluaineet maksaisivat kahdessatoista vuodessa noin 48 300 € enemman.

Taulukko 2. Voiteluainelaatujen kustannusvaikutukset kahden ja kolmen vuoden
vaihtovaleilla.

Oljynvaihtoon tarvittavan 6ljyn maara 1280,95 Litraa Litra hinta
Tynnyri, 208| Mobil 600 XP 220 1 398,04 euroa, sis. Alv 24% 6,72 €
Tynnyri, 208| Mobil SHC 630 4 066,33 euroa, sis. Alv 24% 19,50 €
Tynnyri, 208| Mobil SHC 632 4 066,33 euroa, sis. Alv 24% 19,50 €
Hinnat www.oljycenter.fi

Kustannukset 6ljynlaadun vaihdoksesta

Mobil 600 XP 220 kustannukset 12v (vaihtovali 2v)

Oljynvaihdot 6,0 | Ikm.
Oljyn maara 7685,7 | |
Kustannukset yhteensa 51647,9 | euroa

Mobil SHC 630/632 kustannukset 12v (vaihtovali 3v)

Oljynvaihdot 4,0 | Ikm.
Oljyn maara (SHC 630) 4675,8 | |
Oljyn maara (SHC 632) 448,01
Kustannukset yhteensa 99914,1 | euroa
Erotus 48266,2 euroa

Kattilahuoneen kolmessa kolakuljettimessa oli vaihdettu vaihteistodljyt jo
aikaisemmin synteettiseen Oljyyn, mutta Oljynvaihtovalit olivat myos naissa
vaihteistoissa vain kaksi vuotta. Kustannuslaskelmissa huomioitin myds
taloudelliset saastot, jotka syntyvat vaihtovalin pidentamisestda kahdesta
vuodesta kolmeen vuoteen. Taulukosta 3. nahdaan naiden vaihteistojen
kayttamien voiteluainelaatujen kustannukset kahden ja kolmen vuoden

vaihtovaleilld kahdessatoista vuodessa. Pidentamalla naiden vaihteistojen
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vaihtovalia vuodella, rahallista saastoa syntyisi kahdessatoista vuodessa noin

8 000 €.

Taulukko 3. Rahalliset saastot vaihtovalin pidentamisesta kahdesta vuodesta

kolmeen vuoteen kohteissa, joissa Oljynlaatua ei vaihdeta.

Sadstot vaihtovalin pidentamisestd kohteissa, joissa 6ljynlaatua ei vaihdeta

Vaihtoon vaadittavien o6ljylaatujen maarat ja hinnat

Mobil SHC 680 kustannukset 12v (vaihtovali 2v)

Oljynvaihdot 6| Ikm.
Oljyn maara 684 ||
Kustannukset yhteensa 16935,8 | euroa

Mobil SHC 680 kustannukset 12v (vaihtovali 3v)

Oljynvaihdot 4| lkm.
Oljyn maara 456 ||

Kustannukset yhteensa 11290,6 | euroa
Sddsto 12. vuodessa 5645,3 euroa

Mobil SHC 632 kustannukset 12v (vaihtovali 2v)

Oljynvaihdot 6| lkm.
Oljyn maara 366 ||
Kustannukset yhteensa 7137,0 | euroa

Mobil SHC 632 kustannukset 12v (vaihtovali 3v)

Oljynvaihdot 4 | lkm.
Oljyn maara 244 ||

Kustannukset yhteensa 4758,0 | euroa
Sddsto 12. vuodessa 2379,0 euroa

Mobil SHC 680 114 | Litraa Litra hinta
Tynnyri, 208| Mobil SHC 680 5149,60 | euroa, sis. Alv 24% 24,76 €
Mobil SHC 632 61 | Litraa Litra hinta
Tynnyri, 208| Mobil SHC 632 4 066,33 euroa, sis. Alv 24% 19,50 €
Hinnat www.oljycenter.fi
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Kattilahuoneen vaihteistojen oljynvaihtovalien pidentaminen vuodella ei lisaa
voiteluhuollon kustannuksia siita huolimatta, etta synteettinen 0ljy on
merkittavasti kallimpaa. Taulukosta 4. nahdaan, ettd kokonaiskustannukset
mineraalipohjaisella oOljylla ja kahden vuoden vaihtovalilla ovat kahdessatoista
vuodessa noin 205 000 €. Synteettisilla 6ljyilld ja kolmen vuoden vaihtovalilla
vastaava summa on noin 202 000 €. Kustannuslaskennassa ei huomioitu

vaihdoissa kuluvien tarvikkeiden arvoa.

Taulukko 4. Kokonaiskustannukset kahdessatoista vuodessa kahden ja kolmen
vuoden dljyjenvaihtovaleilla.

Kokonaiskustannukset 2. vuoden vaihtovalilld 12. vuodessa
205320,7 euroa

Kokonaiskustannukset 3. vuoden vaihtovalilla 12. vuodessa
202362,7 euroa

Sdasto 3. vuoden vaihtovalilla 12. vuodessa
2958,0 euroa

9.7 Ymparistovaikutukset

Siirtymalla synteettiseen voiteluaineeseen saavutetaan vaihteistojen kohdalla
pidemmat Oljynvaihtovalit, jolloin 06ljynvaihdoista syntyneen jatedljyn maara
vahenee. Pidennetyilla vaihtovaleilla jatedljya jaa syntymatta noin 2 900 litraa
kahdessatoista vuodessa ja uusien voiteluaineiden tekemiseen vaadittavia
raaka-aineita saastyy. Oljynvaihdoissa kuluu aina myods tarvikkeita, muun

muassa ratteja, imeytysaineita ja liuottimia.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli etsida mahdollisia kehittamiskohteita Naantalin
voimalaitoksen voiteluhuollosta. Voimalaitoksen suuri koko ja tuhannet
voitelukohteet, ilman tarkemmin kohdennettua toimeksiantoa, toivat haasteensa
tydonlaajuuden kohtuullisuuteen. Tyolle asetetut kehittdmistavoitteet kuitenkin
saavutettin  selvittamalla kattilahuoneen vaihteistojen  4ljynvaihtovalien
pidentamisen  mahdollisuutta.  Opinnaytetydn tuloksena kattilahuoneen
Oljynvaihtovalit on mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa pidentaa vuodella.
Taman lisaksi  kunnossapitoyksikon  asentajille  laadittin  kirjallinen
Oljynaytteenotto-ohjeistus osana tyotd. Se parantaa yhdessa asianmukaisten
naytteenottovalineiden kanssa naytteiden laatua ja edustavuutta. Naytteisiin

kirjattavat tiedot tulevat todennakaoisesti jatkossa myods paremmin kirjattua.

Kattilahuoneen vaihteistojen mineraalipohjaisesta oljysta synteettiseen Oljyyn
siirryttdessa on suositeltavaa hyodyntaa oljyanalyyseja. Olisi mielenkiintoista
myOs nahda synteettisen voiteluaineen kayttokunto kolmen vuoden kohdalla.
Mineraalipohjainen 6ljy on vaihdettu kahden vuoden valein, ja ominaisuuksiltaan
se on ollut kahden vuoden kohdalla viela yllattavan hyvassa kunnossa.
Synteettinen 0ljy varmasti kestaisi yli kolme vuotta, mutta olisiko se viela
kayttdkuntoista jopa neljan vuoden kohdalla? Silld o&ljynvaihtoa ei kesken
kayntikautta voi kaytanndssa suorittaa. Vahemmalle kuormitukselle ja kaytolle

jaavissa laitteissa oljynvaihtovalin pidentaminen saattaa olla mahdollista.

Tyon aikana havaittiin useita kehittamiskohteita, joita ajallisesti ei pystytty tassa
tyossa kasittelemaan. Kehitettavaa olisi muun muassa voiteluaineiden
varastoinnissa, tydsuunnitelmien tiedoissa ja voiteluhuollon tydvalineissa. Lisaksi
vastaavanlaisia oljynvaihtovalien pidentamiseen keskittyvia tarkasteluja voisi
tehdd polttoaineen varastointiin ja vastaanottoon liittyvissa jarjestelmissa.
Tulevaisuudessa olisi mahdollista ja hyodyllista toteuttaa lisaa tutkimuksia ylla

mainituista aiheista.
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Liite 1

Liite 1: Tarkasteluun valikoituneet kohteet

NA4 SKLvuosihuolto (52 vko, YP N, MECH)
KL-kaasunpoistetun veden pumppujen vuosihuollot (1-2 v)
Suljetun JV-jarjestelman pumppujen vuosihuollot (1-2v)
Prosessilauhdepumppujen vuosihuollot (1-2 v)
MP-esilammittimen lauhdepumppujen vuosihuollot (1-2v)
KL2 jaKL3 lauhdepumppujen vuosihuollot {1-2v)

Meribion vuosihuolto (12kk)

Bion hihnakuljettimien vuosihuolto

KL-Paluupumppujen vuosihuolto

MB-suodattimen neutralointipumppujen vuosihuolto (1 v)
Raakavesipumppujen vuosihuolto (1v)

Lisdvesipumppujen vuosihuolto (1 v)

KL lauhdepumppujen laakeridljyn vaihto (1v)

Hiilen sisdanajon vuosihuolto

Bioseulomon vuosihuolio

Kalkin sydtdn vuosihuollot

Hiekan sydton vuosihuollot

Lentotuhkan varastointi- ja purkausjarjestelm &n vuosihuolto
Lentotuhkakuljettimien vuosihuolto

Pohjatuhkan kasittely- ja seulontajarjestelman vuosihuolto
Pohjatuhkan varastointi- ja purkausjarjestelman vuosihuolto
Kattilan bion kuljetus- ja jakelujarjestelman vuosihuolto
Hatapumpun dieselmoottorin huolto [2v)

Kattilan hiilijarjestelman vuosihuolto

A-ladon vuosihuolto

Bion autovastaanoton vuosihuolto

Prim&ari- jasekundaar-ilmapuhaltimien vuosihuolto (1V)
Savukaasupuhaltimien vuosihuolto (1v)

Kattilan biosiilojen vuosihuolto

Luvon vuosihuolto

SRF ulkokenttd

SRF sisakdsittely + lisdaineet

KL-apujagdhdytiyksen paineenkorotuspumpun vuosihuolio (1 v
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Liite 2

Liite 2: Pohjatuhkan kasittely- ja seulontajarjestelma
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Pohjatuhkan kisittely- ja seulontajarjestelma

Mobil 600 XP 220

Laite/toimipaikan kuvaus Laite Maara/l
Jadhdytysruuvi D=630 Vaihdemoottori FA157 75
Jaghdytysruuvi D=630 Vaihdemoottori GR97 5,9
Jadhdytysruuvi D=630 Vaihdemoottori FA157 75
Jadhdytysruuvi D=630 Vaihdemoottori GR97 5,5
Jadhdytysruuvi D=630 Vaihdemoottori FA157 75
Jadhdytysruuvi D=630 Vaihdemoottori GR97 5,5
Jadhdytysruuvi D=630 Vaihdemoottori FA157 75
Jadhdytysruuvi D=630 Vaihdemoottori GRSV 5,5
Jadhdytysruuvi D=500 Vaihdemoottori FA127 45
Jadhdytysruuvi D=500 Vaihdemoottori GR77 1,2
Jadhdytysruuvi D=500 Vaihdemoottori FA127 45
Jadhdytysruuvi D=500 Vaihdemoottori GRY7 1,2
Kolakuljetin W=800 Vaihdemoottori KA157 77
Kolakuljetin W=800 Vaihdemoottori RS7 81
Rumpuseula D=750 Vaihdemoottori FAGT7G DRN90LA 1,5kW 1,9
Yhteensa 2014
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Liite 3

Liite 3: Kattilan bion kuljetus- ja jakelujarjestelma

Kattilan bion kuljetus- ja jakelujarjestelma

Mobil 600 XP 220

Laite/toimipaikan kuvaus Laite F—
Ruuvikuljetin D=900 Vaihdemoottori KA157 DRN225M4 45kW 90,0
Ry@storuuvi D=500 Vaihdemoottori FAS7G DRN160L4 15kwW 19,9
Ry@storuuvi D=500 Vaihdemoottori FAS7G DRN160L4 15kW 19,9
Ry@storuuvi D=500 Vaihdemoottori FAS7G DRN160L4 15kwW 19,9
Syottoruuvi D=630 Vaihdemoottori FA107G DRN160L4 15kW 27,0
Sulkusydtin ALF 63/30C (RL) |waihdemoottori FA127GAL180 DRN160L4 15kwW 43,2
Sulkusydtin ALF 63/80 C (LR) |Vaihdemoottori FA127GAL180 DRN160L4 15kW 43,2
Sulkusydtin ALF 63/80 C (RL) |Vaihdemoottori FA127GAL180 DRN160L4 15kW 43,2
Sulkusydtin ALF 63/80C (LR) |Vaihdemoottori FA127GAL180 DRN160L4 15kwW 43,2
Sulkusydtin ALF 63/80 F (RL) |Vaihdemoottori FA127GAL180 DRN160L4 15kw 43,2
Sulkusydtin ALF 63/80 F (LR) |Vaihdemoottori FA127GAL180 DRN160L4 15kW 43,2
Tunkijaruuvi RWS-2, D=450 |Vaihdemoottori FASTG DRN160M4 11kwW 11,8
Tunkijaruuvi RWS-2, D=450  |Vaihdemoottori FASTG DRN160M4 11kW 11,8
Tunkijaruuvi RWS-2, D=450 |Vaihdemoottori FASTG DRN160M4 11kwW 11,8
Tunkijaruuvi RWS-2, D=450  |Vaihdemoottori FASTG DRN160M4 11kW 11,8
Syottoruuvi D=2x700 Vaihdemoottori FA127G DRN180L4 22kW 46,5
Syattoruuvi D=2x700 Vaihdemoottori FA127G DRN180L4 22kW 46,5
Yhteensd 576,1

Kattilan bion kuljetus- ja jakelujarjestelma
Mobil SHC 680

Laite/toimipaikan kuvaus Laite Maara/l
Kolakuljetin W=1200 Hammasvaihde XAFA160 57
Kolakuljetin W=1200 Hammasvaihde XAKAL60 57
Yhteensa 114
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Liite 4

Liite 4: Kattilan hiilijarjestelma
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Kattilan hiilijarjestelma

Mobil 600 XP 220

| Laiteftoimipaikan kuvaus Laite Mara/l
Jakoldppa RT 300X1000 Vaihdemoottori R57 DRN100LSS 2.2kW 4,6
Hiilensydtin B=1000 Kartio-lieridvaihde |MC3RLHFOG 28
Hiilensydtin B=1000 Vaihdemoottori RF87 DRN13254 5.5kW 2,4
Hiilensydtin B=1000 Kartio-lieridvaihde |MC3RLHFO6 28
Hiilensydtin B=1000 Vaihdemoottori RF87 DRN13254 5.5kW 2,4
Hiilensydtin B=1000 Kartio-lieridvaihde |MC3RLHFOG 28
Hiilensydtin B=1000 Vaihdemoottori RF87 DRN13254 5.5kW 2,4
Hiilensydtin B=1000 Kartio-lieridvaihde |MC3RLHFOG6 28
Hiilensyotin B=1000 Vaihdemoottori RF87 DRN13254 5.5kW 2,4
Yhteensa 126,2
Kattilan hiilijarjestelma
Mobil SHC 632

Laite/toimipaikan kuvaus Laite —
Kolakuljetin W=1200 Hammasvaihde XAKA160 61
Yhteensa 61
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Liite 5

Liite 5: Lentotuhkakuljettimet ja kalkinsyo6tto

54

Lentotuhkakuljettimet
Mobil 600 XP 220
Laiteftoimipaikan kuvaus Laite
g pa Maarafl
Ruuvikuljetin D=500 Vaihdemoottori FA127 45|
Ruuvikuljetin D=500 Vaihdemoottori GR77 12|
Raappakuljetin W=400 Vaihdemoottori FA107 27|
Raappakuljetin W=400 Vaihdemoottori GR77 1,2|—>
Yhteensa 74,4
Kalkin syotio
Mobil 600 XP 220
Laite ftoimipaikan kuvaus Laite
T Maarafl
Sulkusydtin AL 150 Vaihdemoottori FAZ37 DRS7154 0,37kW 0,95|—
Sullkusydtin AL 150 Vaihdemoottori FAZ37 DRS7154 0,37kwW 0,95(—=
Sulkusydtin AL 150 Vaihdemoottori FAZ37 DRS7154 0,37kwW 0,95(—=
Yhteensa 2,85
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Liite 6

Liite 6: Oljynaytteenotto-ohjeistus

ENERGIA Oljynaytteenotto-ohje

21.3.2023

Menetelmd 1
Tétd menetelmdd kiytetiin otettaessa ndytettd dljysdilidstd/vaihdelaatikosta.

Tarvittavat valineet:

= Alipainepumppu

= hMuoviletkua

» Hiukkasvapaa naytteenottopullo

» Ampari

= Rittejd yms. Naytteenotto kohdan puhdistukseen ja naytteenoton jalkeisten dljyroiskeiden silvoamisesn.

Ennen ndytteenottoa varmistu, etta:

= sinulla on vaadittavat suojavarusteet

= woit suorittaa ndytteenoton turvallisesti

= plet ottamassa naytettd oikeasta laitteesta

Ohje:

1. Sijoita imupumpun muoviletku vaihdelaatikkoon siten, ettd letkunpdd on noin nestekerroksen puolivalissa.
2. Ime pumppua kiyttden noin 200ml dljyd pulloon. Irroita pullo pumpusta ja kierrd korkki paikoilleen.

3. Huutele pullo ravistamalla woimakkaasti ja tyhjentdmalld pullo.

4. Suorita vaiheet 2. ja 3. toistamiseen. Tdman jalkeen siirry kohtaan 5.

5. Nyt voit kerdtd naytteen pulloon. Pullo taytetad@n max. ¥ tilavoudesta.

&. Kirjaa pullon kylkesn naytettd koskevat tiedot.

7. Siivoa mahdolliset dljyroiskeet kohteesta.

Muuta huomioitavaa:

lotta j@rjestelman ljysta saataisiin mahdollisimman luotettava kuva, tulisi laitteen olla kdynnissd ja dljy
normaalissa kdyttdldmpadtilassa. Jos nayte joudutaan ottamaan laitteen ollessa pois pidltd, tulisi nayte
ottaa viimeistddn 20 minuutin kuluttua laitteen pysdyttdmisesta. Maytettd ei mydskddn tulisi ikind ottaa
pohjaventtiilistd, jolloin ndyte on usein hyvin likainen.

Menetelmd 2
Tatd menetelmda kdytetddn, jos jdrjestelmdstd [Gytyy naytteenottoventtiili.

HUOM! Yli 10 bar paineilmaliittimestd purkautuva dljysuihku on jo hengenvaarallinen. Painetta ei saa olla yli 14 bar.

Tarvittavat valineet:

= Miytbeenottoventtiiliin sopiva liitin

* Hiukkasvapaa naytteenottopullo.

= Rittejd yms. ndytteenoton jdlkeisten dljyroiskeiden siivoamiseen.
» Ampari

Ennen ndytteenottoa varmistu, attad:

= sinulla on vaadittavat suojavarusteet

= woit suorittaa ndytteenoton turvallisesti

= olet ottamassa naytettd oikeasta jarjestelmdstd

= |drjestelm3i on kaytetty vahint33n 30 min ennen ndytteenottoa

Ohje:

1. Valuta venttiilin 13pi vihintd3n 500ml 8ljyi. Ald sulje venttiili viliss3, jos mahdollista.
2. Ker3a naytteenottopulloon noin 200ml &ljya. Kierrd korkki paikoilleen.

3. Huutele pullo ravistamalla voimakkaasti ja tyhjentdmalld pullo.

4. Suorita vaiheet 2. ja 3. toistamiseen. Tdman jdlkeen siirmy kohtaan 5.

5. Nyt woit kerdtd naytteen pulloon. Pullo taytetaan max. ¥ tilavwudesta.

&. Sulje naytteenottoventtiili.

7. Kirjaa pullon kylkesn naytettd koskevat tiedot.
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Liite 7

Liite 7: X-sarjan voiteluainetaulukko
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