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Tama opinndytetyo tehtiin Kalajoen Lamp6 Oy:n toimeksiannosta. Kalajoen Limpd on Kalajoen Kaupungin
omistama kaukolampoyhtid. Yhtion toimiala on kaukolammon myynti, tuotanto, kaukolampoverkon seka -
laitosten hallinta. Yhtio tuottaa kaukolampdpalveluita Kalajoen kunnan alueella kolmen eri kaukolampo-
verkon sekd lampdlaitoksen voimin. Yhtio tuottaa kaukolamp®a vuodessa noin 24 000 MWh, jota hy6édyn-
taa yli 600 asiakasta. Yhtion liikevaihto oli vuonna 2021 2,8 miljoonaa euroa ja tilikauden tulos 202 000
euroa.

Kaukolampo on yksi energiansiirron menetelmista. Siind hyédynnetdan usein energian- tai teollisuudentuo-
tannossa syntyvaa ylimaaraista lampoenergiaa kiinteistojen seka kdyttoveden lammitykseen. Kalajoen
Lampo tuottaa laitoksissaan ainoastaan kaukolampoa.

Opinndytetydn tarkoituksena oli laatia yhtion hallinnoimille laitoksille kriittisyysanalyysi ja tdman pohjalta
tehdd huoltovarmuuden kehittdmista varten varaosien saatavuusselvitys sekd mahdollisia toiminnan kehi-
tysehdotuksia. Tyon toteuttamisen aikana tehdyt havainnot seka tyosta itsestdadn saatuja tuloksia voidaan
kayttda yhtion toiminnan seka huoltovarmuuden kehityksessa.

Ty6ssa vaadittiin perehtymista yhtion seka erilaisten kaukolampdlaitosten toimintaan. Perehdyin tyota var-
ten myos eri kriittisyysanalyyseihin, mutta varsinaisessa tyossa toimeksiantaja ei halunnut naitd hyodyn-
nettavan. Tyosta teki haastavan seka mielenkiintoisen erityisesti uusimmassa laitoksessa kaytetty pelletti-
tekniikka seka laitoksen eroavaisuudet vanhempiin KPA-laitoksiin (kiintedn polttoaineen). Kaikki yhtion lai-
tokset toimivat padsaantdisesti arinapolttoisilla KPA-kattiloilla ja vara-/huipputehon tuotannossa apuna
toimii POK-kattilat (kevyenpolttodljyn).

Tyon lopullisena tuloksena syntyi enemman alkuperdisen tyon vaatimien pohjatietojen kartoitus seka nai-
den myo6ta yhtion toiminnan kannalta kehityssuunnitelmien laatiminen. Suurimmat syyt alkuperaisesta
suunnitelmasta poikkeamiseen olivat pohjatietojen puutteellisuus seka tilaajan toiveet kriittisyysanalyysin
toteutuksesta taloudellisten nakékulmien pohjalta. Tyon tuotoksena luotiin oma tydkalu, jonka avulla tuo-
tantolaitteiden kriittisyyden voidaan arvioida taloudellisesta nakokulmasta. Lisaksi loin laitehierarkian Pir-
konsuon lampdlaitoksen toimilaitteista sekd huoltovarmuuden kehityssuunnitelman tehtyjen havaintojen
pohjalta.
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The commissioner of this thesis was Kalajoen Ldampo Oy. Kalajoen Lampoé is a district heating company
owned by the City of Kalajoki. The businesses of the company are the sale and production of district heating
and the management of the district heating network and plants. The company provides district heating
services in the municipality of Kalajoki through three different district heating networks. The company also
manages three heating plants one on each network. The company produces approximately 24 000 MWh
of district heating annually, used for over 600 clients. The turnover in 2021 was 2.8 million euros and the
result for the financial year was 202,000 euros.

District heating is one of the methods of energy transfer using excess thermal energy generated in electric-
ity or production industry to heat buildings and domestic water. Kalajoki Limp6 produces exclusively dis-
trict heating.

The aim of this thesis was firstly to conduct a criticality analysis for the plants under the company’s man-
agement. Secondly, based on the analysis, an availability study for spare parts was carried out to enhance
maintenance reliability. Thirdly the aim was to identify suggestions for potential operational improve-
ments. The observations during the process and the results obtained can be used in the development of
the company operations and maintenance.

Familiarization with the company operations, various district heating plants as well as different criticality
analysis techniques were performed. The thesis process was challenging and interesting especially the pel-
let technology used in the newest plant and the differences compared to the older solid fuel plants. The
company plants mainly operate on grate-fired solid fuel boilers and light oil boilers function as auxiliary
power for peak power or backup power production.

The main accomplishment from the thesis became gathering the required information for the original the-
sis topic. The information formed the development plan. The lack of basic data required to form the criti-
cality analysis caused a deviation from the original topic. Also, the client requested for the criticality analysis
of more financial perspective. As a result of the thesis, a tool for assessing the criticality of production
equipment from financial perspective was created. Furthermore, both the equipment hierarchy for Pir-
konsuo heating plant and the development plan based on observations was designed.



Alkusanat

Tama opinndytetyd on toteutettu Kalajoen Lampd Oy:n toimeksiannosta. Haluankin kiittaa koko
Kalajoen Limmon henkilokuntaa tasta mahdollisuudesta toteuttaa kyseinen opinnaytetyo seka
erityisesti iso kiitos saamastani tuesta opinnaytetyoprosessin eri vaiheissa. Suuri kiitos erityisesti
mahdollisuudesta toteuttaa opinndytetyo valtaosin etdana kuuluu tyon ohjaajalle seka Kalajoen

Lammon toimitusjohtajalle Juha Puraselle.

Lisdksi haluan kiittda Kajaanin ammattikorkeakoulun opettajia Sami Rasastd, avusta opinndyte-
tyon aloituksessa sekd toimeksiannon mahdollistamisesta, seka Riikka Korhosta, opinndytetyon
ohjauksesta sekd saamastani tuesta. Kiitos myos ystavilleni sekad perheelleni tuesta projektin to-

teutuksessa sekd mahdollistamisesta.
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1 Johdanto

Tama opinndytetyo on tehty Kalajoen Lampo Oy:n toimeksiannosta. Kalajoen Lamp6 on Kalajoen
kaupungin omistama kaukoldammon tuotantoon sekd jakeluun erikoistunut yhtié. Yhtiolla on
kolme toisistaan erillaan olevaa kaukolampoévoimalaa, jotka toimivat omissa toisistaan erillaan
olevissa verkoissa. Jokaisessa laitoksessa on omat ominaisuutensa niin verkon kuin myds kayton
osalta. Kaikki laitokset toimivat padatoimisesti KPA-kattiloilla (kiintednpolttoaineen kattila) ja vara-

/lisdtuotannosta vastaa POK-kattilat (kevyenpolttodljyn kattila).

Tavoitteena tyossa on suorittaa kriittisyysanalyysi ja tdman pohjalta suositella ennakoivia toimia
huoltovarmuuden parantamiseksi kaukolampolaitoksissa. Mielenkiintoni aiheeseen heratti se,
ettd pystyin hyodyntdmaan siind aiempaa LVI-alan tyokokemusta seka insind6riopinnoissa han-
kittuja tietoja sekd oppeja. Tydympadristona lampolaitokset olivat minulle entuudestaan tunte-
mattomia, vaikka olin aikaisemmin ollut mukana pienkohteiden lammitysratkaisujen suunnitte-
lussa seka toteutuksessa. Mittaluokan kasvaessa jarjestelmien monimutkaisuus lisdantyy ja tama

tuo oman haasteensa jarjestelmiin perehtyessa.

Alustavana suunnitelmana tyontoteuttamiseksi oli kdyttaa paaasiallisena tydkaluna PSK — Stan-
dardisoinnin standardia PSK 6800, joka kasittelee laitteiden kriittisyysluokittelua teollisuudessa.
PSK — 6800 antaa selkeat ohjeet tietojen kasittelyyn, mutta valitettavasti tama kuitenkin vesittyi
nopeasti, silla toimeksiantaja halusi, ettd aihetta kasiteltdisiin enemman tuotannollisen ja talou-
dellisen merkityksen ndakdkulmasta. Taman myota lahdimme muokkaamaan PSK 6800 -standar-

din tarjoamaa tyokalua toimeksiantajan maarittelemien kriteereiden mukaiseksi.

Alkuperdisend suunnitelmana oli toteuttaa kriittisyysanalyysi kaikille kolmelle lampélaitokselle,
mutta tastd jouduttiin luopumaan pian varsinaisen tyon alettua. Laitoksista ei ollut riittdvasti poh-
jatietoja, jolloin tydmaara yhden henkilon toteutukseksi olisi ollut liian laaja. Laitoksista ei ollut
saatavilla esimerkiksi laitehierarkiaa taikka huoltohistoriaa. Nama ovat normaalisti pohjatietoina
kriittisyysanalyysia aloittaessa, joten tdma muutti suunnitelmaa seka toteutuksen suuntaa mer-
kittavasti kesken toteutuksen. Puutteellisten pohjatietojen myota toteutuksessa lahdin keskitty-
maan tarkemmin Pirkonsuon [ampolaitokseen, joka on uusin laitos ja josta |0ytyi parhaiten aineis-

toa tyon toteuttamiseksi.

Opinnaytetyon aluksi perehdyn Kalajoen Lammon historiaan, toimintaan seka sen hallinnoimiin

verkkoihin seka laitoksiin. Taman jalkeen lahden selvittimaan kaukolammaontuotannon nykytilan



seka tulevaisuuden nakymiin. Pyrin perehtymaan tarkemmin myds siihen, minkalaisia vaikutuksia
paikalliseen energiantuotantoon on ollut viimeaikaisilla geopoliittisilla tapahtumilla seka miten
ne vaikuttavat Euroopan energiantuotantoon. Tydssa kuvataan Kalajoen Lammon laitosten nyky-
tila seka prosessin mahdolliset haasteet. Tyon edetessa naihin haasteisiin etsitdan vastaukset ja

lopuksi tarkastellaan tuloksia sekda maaritellddan, mikali tydssa paastiin asetettuihin tavoitteisiin.



2  Kalajoen Lamp6 Oy

Kalajoen kaupunki omistaa kokonaan Kalajoen Lampd Oy:n, joka vastaa kunnan alueen kauko-
lampotoiminnasta. Yhtiolla on alueellaan kolme erillista kaukolampdéverkkoa seka kolme kauko-
lampolaitosta. Naista laitoksista kaksi on omien verkkojensa pdaasiallisia immoéntuottajia (Hi-
manka ja Hiekkasarkat), kun taas Pirkonsuon kaukoldmpdlaitos on vara- ja huipputehon tuotan-
toa varten. Keskustan verkon paatoimisena lammaontuottajana toimii Junnikkala Oy, joka tuottaa
lampo6a paaasiallisesti oman sahateollisuuden tarpeisiin seka myy lampoa sivutoimisena Kalajoen
Lammon keskustan kaukolampoéverkkoon. Verkkojen paatoimiset [ampdlaitokset seka toimijat on

kuvattu selkedmmin kuvassa 1. [1.]

Kalajoen Lampé Oy Junnikkala Oy
Himangan Hiekkasdrkkien Keskustan o -
kaukoldampdverkko kaukolampdverkko kaukolampdverkko Y
A A A

1

1)

L]
Himangan Hiekkasarkkien Pirkonsuon s L e
S i e ahan lampdlaitos
lampolaitos lampdlaitos lampdlaitos

(2,5MW+2MW) (ZMW-+3MW) (4MW+10MW) i)

Kuva 1. Kalajoen Lammon hallinnoimat verkot seka verkkojen lammontuottajat (Remes 2023)

Kalajoen Lampd Oy on perustettu 1975 ja se tyollisti vuonna 2021 nelja henkil6a. Yhtion liike-
vaihto oli vuonna 2021 2,85 miljoonaa ja tilikauden tulos 202 tuhatta euroa. Yrityksen henkil6-
kunta vastaa laitosten operatiivisten toimintojen yllapidosta sekd kaukoldmpdpalveluiden
myynti- sekd ostopalveluista. Varsinaisiin verkon seka laitosten kunnossapito-/muutostoimiin

kdytetdan tarvittaessa apuna alihankintana ostettuja ulkoisia palveluntarjoajia. [1.]

Kaukolampoverkkoihin liittyneiden kulutuskohteiden maara on ollut viime aikoina kasvussa ja oli
vuoden 2019 loppuun mennessa 592. Ndiden yhteenlaskettu lammitettava rakennustilavuus oli

n. 1,05 milj. r-m3. Verkkojen yhteenlaskettu kokonaispituus on 59,3 km. [1.]

Yhti6 on tehnyt merkittavia hankintoja sekd muutoksia laitoksien osalta viimeisen 30 vuoden ai-
kana. Valtaosa laitteistoista on paivitetty 2000-luvun alussa ja talléin on tehty myds suurimmat

investoinnit KPA-kattiloihin jattden vanhemmat POK-kattilat vara-/huipputuotannon tarpeisiin.



Yhtié on hankinnoissaan panostanut uusiutuvien biopolttoaineiden kaytt66n ja samankaltainen

toiminta on havaittavissa muissakin kunnan toiminnoissa. [1.]

Energiateollisuus ry:n tilastoista saatavilla tiedoilla voidaan muodostaa kuvaaja Kalajoen Lammon
kayttamista polttoaineista. Kuvaajaa vaaristda jonkin verran se, ettd energiateollisuuden tilas-
toissa kaukolammon erillistuotantoon kaytettyjen polttoaineiden osalta tilastointi on tehty alem-
man lampdarvon mukaisesti. Tama on eduksi kevyelle polttodljylle, jonka lampdarvo ei vaihtele,
mutta haitaksi biopolttoaineille, joiden lampo6arvoissa voi olla suuriakin heittoja kdytettyjen ma-
teriaalien seka niiden kosteuden mukaan. Tastd huolimatta Kalajoen Lammon kayttamista polt-
toaineista uusiutuvien biopolttoaineiden osuus kaukoldmmaontuotannosta oli vuonna 2021 yh-
teensa 80 %. Kaikkien kaytettyjen polttoaineiden erittely on esitetty kuvan 2 diagrammissa. Vara-
ja huippuvoiman tuotantoon kadytettavaa kevytta polttodljya poltettiin 6:n % edesta koko energi-
antuotannosta ja fossiiliseksi luokiteltavaa turvetta paloi 14:n % edesta [2]. Kun vertaa 6ljynkulu-
tusta vuoden 2019 vastaavaan kulutukseen (4 %), niin kulutus on kasvanut jonkin verran, mutta
tdyteen nollakulutukseen pyrkiminen ei ole kannattavaa, mikali 6ljypoltinjarjestelmia halutaan
pitaa jatkossakin varalla. Ajoittaisella kdytolla varmistetaan POK-kattiloiden seka jarjestelmien
toiminta ja talléin on varauduttu paremmin KPA-kattiloiden mahdollisiin huoltoseisokkeihin tai
mahdollisiin hairidtilanteisiin. Kalajoen kaupunki on teettanyt "Uusiutuvan energian kuntakatsel-
muksen”, jossa on kasitelty kattavasti alueen energian kayttda ja tuotantoa. Katselmusraportissa
on kasitelty myos laajemmin alueen kaukolammaon tuotantoa, kuten kuvassa 3 kasiteltya energia-

tasetta. [1.]

m Keskiraskaat oyt (kewt
poktodly]

m Falgurve

m Metsatghdehaketai-murske

Kuori

W Puupelleti ja-briketit

Kuva 2. Kalajoen Limmon kaukoldammon tuotantoon kadyttamat polttoaineet vuonna 2021. [2.]
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Kuva 3. Kalajoen alueen lammad&ntuotannon tase. [1.]

Yhtion taloudellinen jarjestely sekd toiminnanoptimointi on toiminut taloudellisesta nakokul-
masta tarkasteltuna hyvin. Vuosien 2018-2021 aikana yhtio on pystynyt saavuttamaan keskimaa-
rin 4,8 % tuloksen suhteessa yhtion liikevaihtoon. Lisdksi yhtio on pystynyt tarjoamaan kaukolam-
popalveluita koko Suomen tasolla verrattuna kilpailukykyiseen hintaan, kuten Taulukosta 1 ilme-
nee. Energiamaksun osalta yksistdan yhtié on pystynyt tarjoamaan kuluttajille Suomen muihin
yhtidihin verrattuna 9,6 % edullisempaa kaukolamp64a, kun hintoja verrataan asiakaslukumaarilla
painotettuun keskiarvoon, joka suosii tihedadn asutettuja alueita seka isoja yhtioita, niin siihenkin

suhteutettuna ovat asiakkaat saaneet 3,8 % edullisempaa kaukolampda. [3.]



Taulukko 1. Kaukolammon hinta seka liittymismaksu 1.1.2023 [2.]

Liittymismaksu,
Energiamaksu Tehomaksu
talo 10kW
€/MWh €/MWh
€

Kalajoen Lampd Oy, Hiekkasarkat 71,19 19,98 3,300
Kalajoen Lampo Oy, Himanka 71,19 19,98 3,300
Kalajoen Lampo Oy, Keskusta 68,45 19,98 3,300
Kaikkien yhtididen - keskiarvo, arit-

78,78 28,34 3,944
meettinen
Kaikkien yhtiéiden - Asiakkaiden

73,97 27,47 3,772
lukumaarilla painotettu keskiarvo
Kalleimman hinnan erotus aritmeet-

-9,6% -29,5% -16,3%
tiseen keskiarvoon prosentteina
Kalleimman hinnan erotus asiakkai-
den lukumddirillé painotettuun kes- -3,8% -27,3% -12,5%
kiarvoon prosentteina

Suurimpia haasteita yhtion huoltovarmuuden kehittdmisen kannalta ovat kolme toisistaan eril-
|adn olevaa verkkoa ja ndiden etdisyys toisiinsa, kuten kuvasta 4 kdy ilmi. Lisaksi haasteena ovat
jokaisen verkon vaatimat omat lampolaitokset, jotka samankaltaisista toimintaperiaatteista huo-
limatta eroavat toisistaan laitteiston sekd kdyton puolesta. Suurimpana erottavana tekijana jou-
kosta toimii Pirkonsuon lampdlaitos, jonka KPA-kattila toimii Aritermin toimittamalla pellettitek-
niikalla ja on samalla tekniikaltaan paljon monimutkaisempi vanhempiin laitoksiin verrattuna.
Kaksi muuta laitosta Himangalla seka Hiekkasarkilla muistuttavat toiminnaltaan seka kaytoltaan
toisiaan, joskin laitosten valmistajat ja nain ollen osa komponenteista sisaltavat eroavaisuuksia.
Laitosten toiminnan kannalta kriittisid varaosia voidaan sailyttaa lahtokohtaisesti laitosten omissa
tiloissa taikka yhtion toiminnan kannalta keskeisella sijainnilla, kuten Kalajoen keskustan ja Hiek-

kasarkkien valisella alueella. Jokaisen kaukoldampdéverkon ja -laitoksen ominaistietoja mm.



polttoaineiden seka nimellistehojen suhteen on kasitelty tarkemmin taulukoissa 2—5. Junnikkalan

sahan osalta tietoja ei ole pystynyt varmistamaan useammasta lahteesta. Kaytetyt Energiateolli-

suus ry:n tiedot pitaisi kuitenkin olla tarkat, silla yhdistys edustaa kaikkia energiatekniikan yrityk-

sid. [2.]
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Kuva 4. Kalajoen Lammon toimialueet kartalla. [4.]
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2.1  Keskustan kaukolampdverkko ja Pirkonsuon kaukolampdlaitos

Kuten jo aiemmin mainittiin, niin keskustan verkko on ainoa, jossa Kalajoen Lamp0d ei ole paatoi-
minen kaukolammon tuottaja, vaan tuottaa kyseiseen verkkoon vara- ja huipputehoa. Tama ai-
heuttaa verkon operoinnille omat haasteensa erityisesti niissa tilanteissa, kun paatoiminen lam-
montuottaja ei pystykdan operoimaan tavoitearvojen mukaisesti. Tallaisia tilanteita voivat olla
esimerkiksi huoltokatkos lampdlaitoksen toiminnassa, polttoaineesta tai prosessin hairiosta joh-
tuva tehonlasku sekd yksityisomisteisen yhtion taloudelliset intressit. Yleensa suurimmat haas-
teet ovat yhteisen automatiikkajarjestelman puute ja osittain tasta aiheutuvat hairiét Pirkonsuon
laitoksen ohjausautomatiikassa. Nama hairiot eivat ole laitosoperaattorin mukaan jarjestelmaa
pysayttavia, mutta vaativat manuaalista ohjausta, joka on usein varminta suorittaa paikallisoh-

jauksella.

Alueen ja verkon kannalta Junnikkalan saha ja sen |lampdlaitos sijaitsevan noin kilometrin paassa
keskustasta Ylivieskantien varrella. Pirkonsuon laitos sen sijaan asettuu verkon ja Kalajoen kau-
pungin keskelle. Keskustan verkon alueella sijaitsee valtaosa kunnan palveluista, kuten kaupun-

gintalo, kouluja, seniorikeskus seka jaahalli.

Kokonaisuudessaan keskustan verkko seka Pirkonsuon lampoélaitos ovat mielenkiintoinen kohde,
silld vaikka laitos on kohtalaisen uusi, niin tdstd huolimatta se vaatii normaalia enemman huolto-

toimenpiteitd yhtion vanhempiin laitoksiin verrattuna.

2.1.1  Keskustan kaukolampodverkko

Keskustan verkko on selkeasti Kalajoen Limmon hallinnoimista verkoista pisin seka kayttajamaa-
riltdan suurin. Vuoden 2019 lopussa verkon pituus oli 43,4 km ja verkossa oli 410 kuluttajaa. Ky-
seisessa verkossa on myds suurin lampohavio verrattuna muihin Kalajoen Lammon verkkoihin ja
taman myota verkostohydtysuhde on myos heikoin, mutta tdama johtuu todennakdisesti laajasta
verkosta, jossa kdyttdjia on vahan verkon kokoon nahden. Tama heijastuu myoés verkon kulutuk-
sessa, silld keskustan verkon kulutus on 630 MWh/km, kun taas muissa n. 40 km:n verkoissa se

on keskimé&arin 1 300 MWh/km. [1.]

Keskustan verkon lamp6havioon on esitetty useita parannuksia kunnan teettdman ”"Uusiutuvan

energian kuntakatselmuksen” myota ja samassa katselmuksessa arvioitiin parannusten



mahdollistavan 500 MWh vuotuiset sadstot. Tama mahdollistaisi Pirkonsuon lampélaitoksen kay-

ton alentamisen ja tarkoittaisi potentiaalisia 20 000 € vuosisaastoja. [1.]

2.1.2  Pirkonsuon kaukolampdlaitos

Pirkonsuon lampdlaitos on uusin Kalajoen Lammon hallinnoimista laitoksista. Vuonna 2014
Planora Oy aloitti pellettilampokeskuksen suunnittelun entisen POR-lampokeskuksen viereen
(raskaanpolttooljyn keskus) ja lopullinen laitos valmistui 2015 syksylld. My6s POR-kattilat on muu-
tettu tdman jalkeen toimimaan kevyelld polttooljylla KPA-kattilan valmistumisen myo6ta. Pirkon-
suon tuotantolaitoksen tiedot on poimittu Energiateollisuuden ry:n tilastoista helpommin tarkas-

teltavaksi taulukkoon 2. [2.]

Taulukko 2. Pirkonsuon tuotantolaitokset. [2.]

Laitoksen nimi Pirkonsuo KPA Pirkonsuo POK
Kayttdéonottovuosi 2015 1988/2010
Kattiloiden lukumaara 1 3
Suoraan kattiloista MW 4 10
Yhteensa MW 4 10
Padpolttoaine pell kpo

KPA-tekniikan toimittajaksi valikoitui tuolloin Ariterm Oy, joka oli kotimainen lammitysjarjestel-
mien valmistukseen, myyntiin seka huoltoon erikoistunut yritys. Yritys ajautui konkurssin 2019,

mutta liiketoiminta jatkuu nykyisin Ariterm Service Oy:n omistuksessa. [5.]

Pirkonsuon KPA-laitos sisaltad yhden Ariterm Bio 4000 kW:n kattilan seka kaksi Biojet Multi 2 000
kW:n poltinta. Pelletin varastoinnista vastaa talld hetkelld kaksi 74 m?3 pellettisiiloa, joiden kapa-
siteetti riittaa maksimikuormalla toimittaessa polttoaineen laadun mukaan noin neljaksi-viideksi
padivaksi. Pirkonsuon laitos on toiseksi suurin Aritermin toimittamista pellettilaitoksista, ja yhtio

on toimittanut neljan ja kuuden megawatin laitoksia yhteensa vain kolme kappaletta. [5.]



2.1.3 Junnikkalan saha ja lampdlaitos

Junnikkalan saha on alueen merkittavin lammoénkuluttaja, mutta myds tuottaja kuten kuvasta 3
selvida. Sahan arvioitu limmontarve on ollut noin 40 GWh/a samalla, kun se on tuottanut ja myy-
nyt tukkulampoa Kalajoen Lammon keskustan verkkoon noin 26 GWh/a. Sahan lampdlaitoksella
on kaytdssaan savukaasupesuri, joka optimitilanteessa parantaa laitoshyotysuhdetta seka alen-
taa taten kustannuksia. Optimitilanteeseen paastakseen sahan l[ampoélaitokselle palaavan kauko-

lamponesteen tulisi olla noin 45-asteista seka polttoaineen hieman kosteaa. [1.]

Junnikkalan sahan paatoimisena polttoaineena toimii teollisuuden puutidhde, jota saha itse tuot-
taa sen verran hyvin, ettd oman lampd6tuotannon tarpeiden lisdksi saha voi myyda polttoainetta
myos yrityksen ulkopuolelle. Sahan lampdlaitoksesta ei ole erikseen Junnikkalan sivuilla tietoja,

mutta lampolaitoksen tietoja |6ytyy Energiateollisuuden tilastoista (Taulukko 3). [2.]

Taulukko 3. Junnikkala Oy:n tuotantolaitokset. [2.]

Laitoksen nimi Sermet
Kayttoonottovuosi 2002
Kattiloiden lukumaara 3
Suoraan kattiloista MW 4
Yhteensa MW 4
Paapolttoaine tept

2.2 Hiekkasarkkien kaukolampdverkko ja kaukolampdlaitos

Hiekkasarkat sijaitsevat noin seitseman kilometrin padssa Kalajoen keskustasta lahdettdessa aja-
maan E8-tietd lounaaseen. Meren rannalla sijaitseva alue on tunnettu hiekkasarkista, huvi-/vesi-

puistosta seka kylpylasta. Alueella sijaitsee myos paljon hotelli-, ravitsemus- sekda majoituspalve-

luita, jotka paivittyvat ja laajenevat vuosittain.
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2.2.1 Hiekkasarkkien verkko

Hiekkasarkkien verkkoon valmistui 2022 Marinan alueen laajennus, joka kasvatti verkon mittaa
merkittdavasti. Tama mahdollistaa verkon palvelujen tarjoamisen uusille kayttdjille ja parantaa
Hiekkasarkkien alueen laajentumispotentiaalia. Aiemmin verkon pituus oli vain 3,5 km ja asiak-
kaita siina oli vain 22 (2019). Asiakkaiden maara on kuitenkin hdmaava, silld verkossa on myos
energian kulutukseltaan suurin asiakas kylpylauimahalli, jonka 2019 kaukolammonkulutus oli yli

kolmannes Hiekkasarkkien lampolaitoksen tuotannosta. [1.]

2.2.2 Hiekkasarkkien lampélaitos

Hiekkasarkkien lampdlaitos on kapasiteetiltaan pienin Kalajoen Lammon laitoksista ja siind on
paakattilana 1,5 MW:n KPA-kattila. Polttoaineena laitoksessa toimii padsdantdisesti teollisuuden
puutdhde, jota ldhes naapurissa oleva Junnikkalan saha tuottaa. Hiekkasarkkien laitoksen tiedot

selkedmmin taulukossa 4. [2.]

Laitos on valmistunut nykyiselle paikalleen 2006 ja on talld hetkelld henkiloston seka viimeisen
vuoden huoltohistorian perusteella parhaiten toimiva. Toki tassakin laitoksessa on viime aikoina
tehty parannustoimia laitoksen toiminnan kehittamiseksi, kuten verkon lisdveden tuotannon mit-

tauspisteiden lisddminen seka itse kattilan arinaraudoituksen parantaminen.

Taulukko 4. Hiekkasarkkien tuotantolaitokset. [2.]

Laitoksen nimi Hiekkasarkkien KPA Hiekkasarkkien POK
Kayttoonottovuosi 2006 1990
Kattiloiden lukumaara 1 2
Suoraan kattiloista MW 1,5 3
Yhteensa MW 1,5 3
Padpolttoaine tept kpo
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2.3 Himangan kaukolampoverkko ja kaukolampoélaitos

Himanka liittyi Kalajokeen kuntaliitoksella 2010 vuoden alusta. Taman myo6ta Kalajoen Lammolle
tuli myo6s hallinnoitavakseen Himangan kaukolampdéverkko seka lampdlaitos. Himanka sijaitsee
noin 28 km:n paassa Kalajoen keskustasta lahdettdessa ajamaan lounaaseen E8-tieta pitkin. Hi-

mangan verkon alueella sijaitsee mm. palvelukeskus, koulu seka terveyskeskus. [1.]

2.3.1 Himangan kaukolampdverkko

Himangan verkko on toiseksi suurin Kalajoen Limmon hallinnoimista verkoista. Sen pituus oli
2019 12,3 km ja asiakkaita siina oli noin 160. Verkossa on paatoimisen kaukolampélaitoksen li-

saksi useampia alle yhden MW:n tehoisia varavoimaloita. [1.]

2.3.2 Himangan kaukolampdlaitos

Himangan kaukoldampdlaitos tuottaa kaukolampod Himangan kaukoldmpdéverkkoon 2,5 MW:n
KPA-kattilalla, jonka on valmistanut Putkimaa Oy. Polttoaineena tdssa laitoksessa toimii metsa-
tdhdehake seka palaturve, joiden laatu saattaa vaikuttaa merkittavasti laitoksen hyotysuhtee-
seen. Erityisesti metsatdhdehakkeen huonon erdn lampdarvo voi olla jopa puolet pienempi hyva-
laatuiseen polttoaineeseen verrattuna. Normaalisti laitos tuottaa Himangan prosessin energiasta
noin 30 % palaturpeella ja loput 70 % metsahakkeella, mutta mikali metsahakkeen laatu on heik-
koa, niin joutuu tuolloin palaturpeen osuutta kasvattamaan. Himangan lampélaitoksen tarkem-

mat tiedot taulukossa 5. [1.]

Taulukko 5. Himangan tuotantolaitokset. [2.]

Laitoksen nimi Himangan KPA Himangan POK
Kayttoonottovuosi 2004 2000
Kattiloiden lukumaara 1 1
Suoraan kattiloista MW 2,5 5
Yhteensd MW 2,5 5
Paapolttoaine popu kpo
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3 Kaukolampo

Kaukolampd on kaukolampoverkolla toimitettua lampdenergiaa, jota kuluttajat pystyvat kaytta-
maan erillisten [ldmmaonvaihdinten avulla. Kaukolampdéverkossa kiertdvan nesteen [ampétila vaih-
telee 65—-115 asteen valilla vuodenajan mukaan ja kayttdjat ottavat tasta lampoa omiin tarpei-
siinsa kaukolampdvaihtimen avulla. Normaalisti asumiskiinteistdjen lammitysjarjestelmien lam-
potila vaihtelee 30—80 asteen valilla riippuen, onko [ammitys toteutettu lattialammityksella taikka
patterilammitykselld. Kaukoldmpdvaihtimen avulla |ampda siirretaan kaukolampoverkon ja asun-
non lammitysverkon valilla haluttu maara. Kaukolampoverkossa kiertdva neste ei siis kierra asun-
non omissa putkissa taikka pattereissa. Kaukoldampoverkon neste palaa jadhtyneena paluujoh-

dossa tuotantolaitokseen uudelleen lammitettavaksi. [6.]

Suomi on kaukoldmmaon tuotannon seka kayton edelldkavija. Kaukolampo on Suomen yleisin lam-
mitysmuoto, kuten kuvasta 5 on havaittavissa. Yleisimpia syita kaukolammon kaytolle on ollut sen
saatavuus seka kaukolampojarjestelmien edullinen hankintahinta. Kaukolampoverkot ovat levit-
taytyneet sinne, missa on ollut paljon kayttdjia eli kaupunkeihin seka teollisuuden ldheisyyteen.
Mikali teollisuus on tarvinnut tai tuottanut paljon lamp6a esimerkiksi energia-, paperi- ja metalli-
teollisuuden tarpeisiin, niin tasta on hyotynyt myos verkossa olleet kuluttajat. Yhtiot ovat pysty-
neet hyodyntamaan prosessissa syntyvda hukka- tai hulelampod myymalla sitd kuluttajille toi-
mien samalla energian tuottajina. Tdma on tietenkin hyodyttanyt lammontuottajia taloudellisesti,
mutta myos kuluttajien on kannattanut hyddyntaa mahdollisuuksien mukaan alueella olevaa inf-
raa seka edullista energiaa. Vasta viime vuosina kaukolammaon suosio on ldhtenyt pienoiseen las-
kuun, kun suuret lammadntuottajat esimerkiksi Helsingissa, Espoossa ja Lahdessa ovat joutuneet
nostamaan hintoja paastorajoitteiden seka kdyttamiensa polttoaineiden myo6ta [8]. Eniten hinta-
paineessa ovat olleet yhtiot, jotka ovat olleet riippuvaisia ulkomailta tuotavista fossiilisista polt-
toaineista, kuten kivihiilesta tai maakaasusta, ja varsinkin viimeaikaiset ilmastolinjaukset ovat
muuttaneet myos bioldmpolaitosten kannattavuutta merkittavasti, kun rakennusten energiate-
hokkuuteen on alkanut vaikuttaa entistd enemman tuotetun lammitysenergian ldhde seka sen

aiheuttamat paastot. [9.]
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Kuva 5. Limmitysmuotojen markkinaosuudet 2020 asuin- ja palvelurakennuksissa. [7.]
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Kaukolammon houkuttelevuudessa on ollut havaittavissa pienta laskua uusien kohteiden lupaha-

kemuksissa (kuva 6). Suurena syyna tahan on ollut erityisesti EU:n sekd muiden ETA-maiden pyr-

kimykset vahentaa energiantuotannon hiilidioksidipaastoja. Paastojen vahentamiseksi on esimer-

kiksi nostettu paljon hiilidioksidipaastoja aiheuttavien polttoaineiden verotusta, jolloin tdama on

nakynyt myos energiantuotannon kustannuksissa (kuva 7). Erityisesti Suomessa tama on vaikut-

tanut uudisrakennusten seka saneerauskohteiden lammitysratkaisuissa, kun kuluttajat ovat alka-

neet olemaan entista kriittisempia kaytettyjen polttoaineiden suhteen. [7.]
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Kuva 6. Uudiskohteiden padlammitysmuoto - myodnnetyt rakennusluvat. [7.]
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Kuva 7. Voimalaitospolttoaineiden hintojen kehitys. [7.]

Aiemmin kaukoldammon polttoaineet valikoituivat 1dhinna energiasisallon seka hinnan perus-
teella. Tama tarkoitti sitd, ettd helposti saatavat seka paljon kdytdssa olevat polttoaineet olivat
suositumpia. Kivihiili seka 6ljy olivat suosittuja polttoaineita, silla niita oli alettu kayttaa teollisuu-
den polttoaineena jo 1800-luvulla (kuva 8). Naiden saatavuus sekd hintakehitys maailmalla on
vaikuttanut vaihtoehtoisten energiaratkaisuiden etsintdan, jolloin mm. kotimaisten biopolttoai-
neiden seka turpeen kysynta polttoaineina on lisddntynyt. Nyt viimeisimpana kaukolammon polt-
toaineen murroksena on ollut jo aiemmin mainittu paastéjen vahentamisen tavoitteet. Taima vai-
kuttaa erityisesti fossiilisten polttoaineiden kdyttoon energialdhteend, mutta myos uusiutuvien

biopolttoaineiden kdyttoon tulevaisuudessa (taulukko 6.). [7.]
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Kuva 8. Polttoaineiden ja hukkaldampgjen osuus lammon tuotannossa. [7.]

Taulukko 6. Kaukoldmmon markkinaosuus 2021. [7.]

Asuinrakennukset 54 %

- kerrostalot 83%

- pientalot 15%
Toimistorakennukset 84 %
Julkiset palvelurakennukset 69 %
Liikerakennukset 58 %
Teollisuus ja kaivannaistoiminnot 48 %
Varastorakennukset 38 %
Kaikki rakennukset 50 %

Vaikka kaukolampd on toimintavarmuudeltaan luotettava ja hankintakustannukseltaan edullinen
energiaratkaisu, niin tasta huolimatta energiainvestoinnin erityisesti maalampoon seka hybridi-
ratkaisuihin ovat lisdantyneet. Osasyyna tahan ovat epavarmuus energiamarkkinoilla ja varsinkin

pelko siitd, miten kaukolampda tuotetaan tulevaisuudessa, mikali kaikki nykyisetkin
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polttotekniikat joudutaan poistamaan kaytosta. Uusia ratkaisuja kaukolammonkin tuotantoon on
kaavailtu jo kaytossa olevista tekniikoista. Pidemman aikaan on esimerkiksi yritetty valjastaa maa-
lampotekniikkaa kaukolammon tuotantoon, mutta tassa on vielda omat haasteensa [10]. Uuden
sukupolven energiantuotantona nahdaan myos pienydinvoimalat, jotka tuottaisivat sahkon sijaan
kaukolampo6a nykyistda huomattavasti pienempina yksikkdina [11]. Nykyisin jo hyédynnettava tek-
niikkaa sen sijaan on muuttaa sahkda suoraan lammoksi. Tama on tekniikaltaan yksinkertaisin
ratkaisu ja siind voidaan hyddyntaa tulevaisuuden potentiaalista séhkon ylituotantoa siirtamalla
ylimaardinen sahkon energia varastoon kaukoldmpdéverkkoon. Taman paastéttomyys kuitenkin
edellyttas sita, ettd tuotettu sahkod on valmistettu uusiutuvista lahteista, kuten tuuli-/vesivoi-

masta. [12.]

3.1 Kaukoldampoverkko

Kaukolampoverkot muodostavat yhteyden kuluttajien seka tuottajien vilille ja ovat koko toimin-
nan perusta. Verkko muodostuu suljetusta kaksiputkisesta (meno- ja paluuputki) eristetysta run-
kolinjasta, joka siirtdd lampdenergiaa nesteen avulla. Nykyisin kaukolampdverkkojen rakenne
koostuu terdsputkesta, jonka ymparilla on uretaanieristys, jonka pdalla on muovinen suojaputki.
Pienemmissa seka keskisuurissa verkon osissa meno- ja paluulinja voivat olla saman suojaputken
sisassd, mutta talloin linjojen virtauskoko rajoittuu pienemmaksi. Menoputkessa nesteen lamp6-
tila vaihtelee vuodenajan seka tarpeen mukaan 65-115 asteen valilla ja paluuputkessa 40—-60 as-
teen valilla. Kaukolampdjohdot asennetaan yleensa 0,5—1 m syvyyteen katujen tai jalkakdytavien
alle ja niiden koko vaihtelee pientalojen liittymisjohtojen 20 mm:sta aina isoimpien laitosten 1
000 mm:n putkiin. Kaukolampoverkkojen pituus Suomessa oli vuoden 2018 lopussa noin 15 100
km ja verkon pituus kasvaa vuosittain noin 250-500 km. Lisdksi vanhoja johtoja saneerataan vuo-

sittain noin 50-70 km. [13.]

Suomessa kuluu energiaa jakeluverkon lampdhavidihin noin 8-9 % kaukolampdjohtojen siirta-
masta energiasta, joskin haviét voivat vaihdella yleisesti 5-15 % valilla riippuen asutustiheydesta
[9]. Tama havio on kuitenkin pientad verrattuna lauhdevoimalaitoksilla tuotettuun energiaan,
joissa hyotysuhde on usein noin 40:n % luokkaa. Sen sijaan lammon ja sdahkon yhteistuotannolla

voidaan saavuttaa jopa yli 90:n % hyotysuhde.

Kaukolampoverkoissa kiertdava neste on mekaanisesti kasiteltya vetta, josta on poistettu epapuh-

tauksia sekd happea. Tama estaa kaukolampojohtojen putken sisdapuolisen korroosion ja vaikka
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kaukolampojohtojen elinika voi olla jopa 100 vuotta, niin usein veteen on lisatty varalle myos

variainetta mahdollisten vuotojen paikallistamiseksi. [13.]

Kaukolampodverkkojen toimintavarmuus on ollut tilastollisesti erinomainen ainakin Energiateolli-
suuden keraamien tietojen mukaan. Keskeytysten maara on ollut keskimaarin alle kaksi tuntia

vuodessa [14.]

Kaukolampodverkot ovat mukana vahentamassa tulevaisuuden hiilipaastoja. Tavoitteena on las-
kea kaukolampdveden menoldampétilaa 30 astetta vuoteen 2030 mennessa. Taman pitdisi mah-
dollistaa hiilineutraalin kaukolammaon tuottaminen seka parantaa erilaisten polttoon perustumat-
tomien seka hajautettujen tuotantomuotojen hyddyntamisen kaukoldammossa. Samalla uskotaan
jarjestelmien energiatehokkuus ja joustavuus paranee sekd lampdhéavididen pitdisi pienentya. Ku-
|uttajalta tdma ei vaadi kovinkaan suuria toimia, vaan Iahinna lammonvaihtimen automatiikan
uudelleen ohjelmoinnin. Kaukolampoverkoissa seka -laitoksissa muutos on sen sijaan isompi ja
vaatii jonkin verran investointeja. Investointien pitaisi kuitenkin maksaa itsensa takaisin lampoti-
lan alenemisen seka sitda mm. seuranneiden polttoaine- seka laitteistovaatimusten lievennyttya.

[15.]

3.2  Kaukoldampolaitokset

Siina missa kaukolampoverkko muodostaa rungon ja siirtomahdollisuuden energialle, on kauko-
lampolaitos sen sijaan toiminnan ydin. Kaukolampda tuotetaan yleensa yhdessa isossa laitoksessa
koko verkon tarpeisiin ja timan tukena on yleensd useita pienempia laitoksia vara-/huipputuo-
tannon tarpeisiin. Toki verkon pituuden kasvaessa seka toimitusvarmuutta tai tekniikkaa kehitet-

tdessa saattaa verkossa olevien pdatoimisten lammaontuottajien maara kasvaa.

Yksi syy miksi verkossa saattaa olla useampi paatoiminen lammontuottaja, voi olla uusien lam-
montuotantoratkaisujen aloittaminen vanhempien menetelmien rinnalle ilman, etta jo toimivia
ratkaisuja ajetaan valittémasti alas, vaan siirto vanhasta uuteen toteutetaan vaiheittain. Tama voi
vaikuttaa aluksi taloudellisesta ndkokulmasta tarkasteltuna huonolta ratkaisulta, mutta se on
valttdamatonta, mikali yhtio haluaa seurata alan normeja, jotka seuraavat yhteisdjen asettamia

tavoitteita. Ndin on toimittu muun muassa Kalajoen Limmon laitosmuutosten osalta.

Talla hetkellad yleisin menetelma kaukoldammon tuotannossa on kiintean polttoaineen polttami-

nen. Tdma on helposti havaittavissa kuvasta 9. Noin 73 % koko maassa tuotetusta kaukolammosta
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on tuotettu KPA-laitoksissa ja taman jalkeen suurimmaksi muodostuu teollisuuden hukkalampo
n. 12:n % osuudella (kuva 9). Muut tuotanto, kuten seka-/muovi-/ongelmajatteet; sdhko sekd
maalammolla tuotettu kaukolampo kattoi noin 6 %, jonka perassa seurasivat 6ljy 5 % ja maakaasu

4%.[7.]

Metsipolttoaine

Kivihiili
15%

Tuotettu lampo
36,4 TWh

Maakaasu
4%
Teollisuuden
puutdhde
13%

Kuva 9. Kaukoldammon tuotantoon kaytetyt energialdhteet 2022. [7.]

3.2.1 Kiintedn polttoaineen kattilat

Kiintedn polttoaineen kattilat toimivat yleensa arina- tai leijupolttotekniikoilla. Ndista kahdesta
arinapolttoa voidaan verrata enemman ”perinteiseen” polttotekniikkaan, silla siina kiintea polt-
toaine syotetdadn yleensa ilman erillista esikasittelya palotilaan arinan paalle, jossa se kuivuu seka
palaa kulkiessaan arinalla eteenpdin (kuva 10) [16]. Arinapolton haittoja ovat alhaisempi hyoty-
suhde seka korkeammat paastot leijupolttoon verrattuna, jotka padosin johtuvat palamisilman ja
polttoaineen huonommasta sekoittumisesta. Leijupoltossa polttoaine sen sijaan tulee esikasitella
ennakkoon murskaamalla polttoaine riittdvan pieneksi seka poistamalla siitd ylimaardinen kos-

teus. Talldin palamisesta saadaan tehokkaampaa ja samalla palamisen ldmpétila saadaan
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alhaisemmaksi arinapolttoon verrattuna. Nykyaan arinapolttoa kdytetdaan lahinna vanhemmissa

tai pienemmissa laitoksissa, joiden teho on yleensa alle 10 MW.

\ Savukaasu karilan
\ limméantakeenotmo-osaan

j':m:een ;gmmsn.ppilo

Sekundiari-lma

Jameen syotin

11 Kuivumisalue

3 Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
3) Hiileojzannoksen palamisalue
4) Kaasujen pabmisalue

Primaari-ilma
Arinzkoneisto ja

imanjakojarjestelma
Pohjatuhlan jaahdytys

Pohjatuhka (kuona)

Kuva 10. Arinapolton toimintaperiaate jatepolttoaineella toteutettuna. [16.]

3.2.2 Energiamarkkinoiden muutos

Energiamarkkinoiden muutos hiilineutraalisuutta kohden on tuonut uusia innovaatioita seka me-
netelmia erityisesti Suomeen, jossa energiankulutus asukasta kohden on muita EU-maita korke-
ampi jo pelkdstaan pienen vakiluvun sekd matalan asukastiheyden myota. Suuremman harppauk-
sen vahabhiilisyytta kohden aiheutti Vendjan hyokkdyssota Ukrainaan, joka alkoi helmikuussa
2021. Sodan myota EU seka useat muut lansimaat asettivat taloudellisia pakotteita Venajalle. Ve-
najaa on vaadittu lopettamaan sotatoimet, vetdmaan joukot Ukrainasta ja tunnustamaan Ukrai-
nan itsenaisyys seka maa-alueet. Osana talouspakotteita lansimaat vahensivat mm. venaldisen
tuontienergian maaraa seka asettivat talle hintarajoituksia. Tama ei ole ensimmainen kerta, kun
lansimaat ovat asettaneet Vendjalle talouspakotteita, vaan jo 2014 tapahtuneen Krimin miehityk-
sen jalkeen maiden vélinen konflikti on jatkanut Venajan ja lansimaiden vélista taloudellista kon-
fliktia [17]. Talouspakotteiden kohdistuessa erityisesti venalaisiin energiatuotteisiin, jotka ovat
olleet maan suurimpia vientikohteita, on vaikutus ollut merkittdva myos eurooppalaiseen lam-

mon- seka sahkontuotantoon. Sodan seka pakotteiden alettua on Eurooppaan tuotujen
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venaldisten energiatuotteiden maara laskenut yli 10 %, joka tarkoittaa noin 6,1 miljardin euron
taloudellista vaikutusta (kuva 11). Vaikka Venajalta tuodut energiatuotteet ovat pdaasiassa fos-
siilisia polttoaineita, kuten 6ljya, hiilta seka kaasua, niin on joukossa myds suomalaisten energia-

yhtididen hyodyntamia metsatuotteita. [18.]

EU imports of energy products per partner, Q1 2021- Q3 2022

share of extra-EU, seasonally adjusted

United
States

e Russia

Q12021 Q22021 Q32021 042021 Q12022 Q2 2022 032022

ec.europa.eu/eurostat &

Kuva 11. Energiatuotteiden tuonti Venajalta Q1 2021-Q3 2022. [18.]

Voisi olettaa, etta mikali 6ljyn ja hiilen saatavuus heikkenisi, niin talléin ndiden kaytto korvattaisiin
uusiutuvilla energialdhteilld, mutta valitettavasti tamankaltaisen muutoksen tekeminen nain no-
pealla aikataululla ei ole mahdollista, vaan ensisijaisesti Vendjalta tuodut energiatuotteet on kor-
vattu muista maista tuoduilla tuotteilla. Tastd huolimatta monessa Euroopan maassa on heratty
energiariippuvuuden haittoihin ja tdman myota alettu lisddmaan investointeja energiaomavarai-
suuteen seka samalla hiilineutraalien kohteiden, kuten meri-, aurinko- ja tuulivoiman rakentami-

seen. [18.]

Kaukoldmmon tuotannossa energiamarkkinoiden muutos tarkoittaa sitd, etta siellakin tullaan jo
lahitulevaisuudessa vahentamaan nykyisin vahapaastoisiksi laskettuja tuotantomuotoja kuten
biopolttoaineiden polttamista. Vaikka nykyiset KPA-laitokset ovat vahapaastoisia fossiilisiin polt-
toaineisiin verrattuna, niin ovat ne silti hiilinielujen sdilyttamisen seka lisadmisen kannalta haital-
lisia. Vaihtoehtoisia kaukolammon tuotantomenetelmia on kasitelty lisda taulukossa 7, jossa on
kasitelty kaytossa ja kehitteilld olevia menetelmia, jotka ovat olleet nakyvimmin esilla eri medi-

oissa. [7.]
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Taulukko 7. Kaukolammon lahitulevaisuuden suuntaukset [10.][11.][12.][19.]

Tekniikka ja periaate

Kehitysaste

Edut/mahdollisuudet

Haitat/haasteet

Sahkokattilassa l1ampo
tuotetaan edullisen
sahkon aikaan korvaa-
maan kalliimpia vaihto-
ehtoja taikka vahenta-
maan vuotuisia hiilidi-
oksidipaastoja

Kaupallisessa
kaytossa

P&astoton ratkaisu kor-
vaamaan polttoteknii-
koita

Tukee uusiutuvan ener-
gian tuotantoa

Edullisemmat inves-
tointikustannukset

Vakauttaa kaukolam-
mon hintaa

Kayttokustannukset voi
vaihdella merkittavasti
lyhyella aikavalilla

Vaatimukset sahkoverk-
koa kohtaan kattilante-
holuokan mukaan

Kannattavuuden paran-
tamiseksi vaatisi sahkon
veroluokittelun muu-
tosta

Geoterminen kauko-
lampoélaitos  tuottaa
[ampoad samalla tapaa
kuin pienemmassa mit-
takaavassa toimivat ku-
luttajien seka talonyhti-
oiden kayttamat maa-
[ampopumput.

Kaupallisessa
testikaytdssa

Paastotonta kaukoldam-
poa paremmalla hyoty-
suhteella kuin sahko-
kattila toteutuksissa

Lampokerroin (Cop)
vaihtelee talla hetkelld
toteutuneiden seka
suunniteltujen laitosten
kesken 3-9 vililla

Porausteknologian haas-
teet korkeamman |am-
potilan syvyyksiin pyrit-
tdessa

Toteutuneet laitokset
talla hetkelld my6hasty-
neet aikatauluista seka
olleet poraussyvyydelta
matalampia, mita suun-
nitellut

Pienydinvoimaloissa
(SMR) voidaan tuottaa
joko sahkoa, 1ampdoa tai
molempia. Teknologia
ei ole uutta, mutta tek-
nologian ja toiminnan
pienentaminen tuo
mukanaan omia haas-
teita.

Kehityksessa/
Ensimmaiset
SMR-voimalat
valmistuvat
oletettavasti
2028

Paastotonta energiaa jo
pitkdan kaytetylla tek-
niikalla

SMR-voimalat auttavat
turvaamaan energiavar-
muuden paremmin,
kuin isot voimalat

Ydinvoimassa syntyvat
jatteet ja vaaditut suoja-
alueet ovat haastavia
seka kalliita

Teknologian  voimakas
vastustus sekd kehityk-
sen haasteet

Vedyn-/Biopolttoai-
neiden-tuotannon
hukkalammén hyodyn-
taminen kaukoldmmon
tuotannossa

Teknologia
valmis — odot-
taa investoin-
teja

Uusien  energiateolli-
suuden ympdrille muo-
dostuva toiminta paran-
taa hyotysuhdetta ja
tuottaa samalla edul-
lista lampdenergiaa

Tukee uusiutuvan ener-
gian tuotantoa

Lammontuotanto  pa-
rantaa laitoksen tulosta

Odottaa vety- ja biopolt-
toaineiden tekniikoiden
kehitystyon valmistumi-
sia seka investointeja

Tuotantolaitokset eivat
valttamatta sijaitse ole-
massa olevien kauko-
lampodverkkojen alueilla
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4 Pellettitekniikka

Pelletti on painepuristamalla valmistettu sylinterimdinen biopolttoaine, jonka halkaisija on
yleensad 6—12 mm (yleisin halkaisija 8 mm) ja pituus 10—40 mm [20]. Useimmiten pelletin valmis-
tukseen kadytetdaan sahateollisuuden puujatetta ja valmiin pelletin energiasisaltdé on noin 30 % al-
haisempi kuin kivihiilella, joka on hyva verrattuna moniin muihin uusiutuviin polttoaineisiin (tau-
lukko 8.). Pelletteja voidaan valmistaa suoraan raakapuusta hakettamalla mutta yleisemmin sen
valmistukseen kaytetadn sahanpurua, kutterinlastua, hiontapolya tai muuta kuoretonta materi-
aalia. Vaalean puun lisdksi pelletin valmistuksessa on alettu kokeilemaan my6s muita vaihtoeh-
toisia raaka-aineita, kuten olkea, havupuunkuorta sekd muita maatalouden sivutuotteena synty-
via sivuaineksia. Haasteina vaihtoehtoisilla polttoaineilla on vield saavuttaa vahintdan yhta puh-

das seka energiatehokas palaminen perinteisiin pelletteihin verrattuna. [21.]

Pellettitekniikka on perinteisesti ollut enemman omakotitalouksien seka pienien lampdlaitosten
kayttama tekniikkavaihtoehto. Sen kaytto ja houkuttelevuus on kuitenkin lisdantynyt viimeisten
kymmenen vuoden aikana erityisesti pienten lampolaitosten polttoaineena. Tasta huolimatta pel-
letti on onnistunut olemaan yksi vaihtoehto korvaamaan kivihiilta ja taman myo6ta sita on nahty
jo mm. Turussa Luolavuoren 40 MW:n laitoksessa, joka toimii tdysin pelleteilld sekd Helsingissa
Salmisaaren [ampélaitos (90 MW + 150 MW), jossa pelletin on tarkoitus aluksi vahentaa hiilidiok-
sidipaastoja seka syrjayttaa kivihiili asteittain vuoteen 2025 mennessa. Salmisaaressa toimii jo nyt

yksi 90 MW:n pellettikattila. [22.]

Taulukko 8. Tyypillisia polttoaineiden tehollisia lampdarvoja seka tiheyksia. [20.]

Polttoaine Mittayksikko GJ MWh toe t/m3  (tai
t/i-m3)
Raakadljy tonni 41,868 11,63 1,0 0,855
Kevyt polttodljy | tonni 42,50 11,806 1,015 0,845
Kivihiili tonni 25,211 7,003 0,602 0,800
Maakaasu 1000 m? 36,00 10,00 0,860 0,732
Polttohake i-m3 2,88 0,80 0,069 0,300
Puupelletit tonni 16,92 4,70 0,404 0,690
Palaturve i-m3 3,24 0,90 0,077 0,320
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Yksi syy pelletin suosiolle muihin polttoaineisiin verrattuna on sen helppo varastointi seka vahai-
nen esikasittelyn tarve ennen varsinaista polttoa. Haittoina sen sijaan saattaa olla esimerkiksi pol-
tosta syntyva tuhka seka sen tarttuminen lauhduttimiin taikka savunpoisto jarjestelmiin, mutta
yleensd nama johtuvat epdpuhtaasta palamisesta, jota voidaan sdataa primaari-/sekundaari-/ter-
tidari-ilmaa saatamalla. Pelletin etuihin lukeutuu lisdksi kotimaisuus seka raaka-aineen saatavuus
paikallisilta toimijoilta niin pitkaan kuin Suomessa on sahateollisuutta. Vendjan Ukrainaan kohdis-
tuneen hyokkdyssodan ja tdtd seuranneiden lansimaiden talouspakotteiden sekd puutavaran
tuonnin loppuminen Vendjaltd aiheutti kotimaisen pelletin saatavuudessa myds ongelmia, kun
osa isoimmista valmistajista ilmoitti kuluttajamyynnin keskeytyksesta raaka-aineiden saatavuus-
ongelmien vuoksi. Tdma aiheutti samalla hinnannousun, joka on taantunut vasta vuoden 2023

alkupuoliskolla samalla, kun muut teollisuuden tuottajahinnat lahtivat myos laskuun. [20.]

4.1 Pellettien valmistus ja ominaisuudet

Pelletin valmistus on yksinkertaisesti kuvattuna ”sahanpurun kasaan puristamista” (kuva 12). Pel-
letoinnin raaka-aineena toimii useimmiten kuivapuupuru, -hiontapoly tai -kutterinlastut, mutta
pelletteja voi puristaa myos tuoreesta biomassasta, kuoresta tai metsahakkeesta. Mikali tuotan-
nossa kdytetdan jalkimmaisia vaihtoehtoja, niin tulee tuolloin raaka-aineet murskauksen lisdksi
myos kuivata ennen pelletointia. Puuainesta pelletoitaessa ihannekosteudeksi katsotaan 10-15
%, jolloin tuotannon tehontarve, lujuus seka laitekapasiteetti saadaan optimoitua tuotannon kan-
nalta. Pelletoitaessa on olennaista raaka-aineen luonnollinen ligniinipitoisuus eli sideaine, joka
yhdistda purumaisen aineksen kiinteadksi lopputuotteeksi. Ligniinipitoisuus on hieman korkeampi

havupuissa lehtipuihin verrattuna. [20.]
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Kuva 12. Pelletin valmistusprosessi. [21.]

4.2  Pellettipoltin ja -kattila

Pellettipolttimet ja -kattilat eivat perusperiaatteeltaan tai toiminnaltaan eroa perinteisista bio-
polttolaitosten laitteistoista. Suurin ero laitteistojen valilla muodostuu siita, etta pellettilaitokset
ovat usein uudempia, kuin perinteisemmat metsateollisuuden puujatteelle tarkoitetut KPA-lai-
tokset. Taman myota suurimmat erot poltin- ja kattilateknologiassa tulevat palamisen optimoin-
nissa parhaimman mahdollisen hyétysuhteen sekd mahdollisimman alhaisten paastdjen tavoitte-
lulla. Lisaksi pellettiteknologiassa polttoaine on tasalaatuisempaa, jolloin sen kasittely lampdlai-

toksessa on helpommin ennustettavissa kuin monimuotoisen puujatteen. [5.]
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5 Laitoksiin perehtyminen ja kriittisten kohteiden kartoitus

Tyon toteutuksen kannalta oli olennaista perehtya yhtion toimintaan sekd kohteena oleviin lai-
toksiin. Tama oli helpointa tehda paikan paalla tutustumalla henkil6stoon ja keskustelemalla kun-
kin laitoksen seka toiminnan mahdollisista haasteista suoraan tuotannosta vastaavien kanssa.
Paatimme yhdessa toimeksiantajan kanssa heti tyon aloitusvaiheessa, ettd tyon rajauksen seka
toimeksiantosopimuksen allekirjoituksen yhteydessa voisin kdyda samalla tutustumassa laitoksiin
seka henkilostoon. Tatd ennen perehdyin aiheesta tehtyihin vastaaviin opinnaytetoéihin ja kartoi-
tin ndin ennakkoon mahdollisia kriittisia kohteita sekd pohdin mahdollisia keskusteluaiheita hen-

kiloston kanssa kasiteltavaksi.

Perehtymalld aiemmin toteutettuihin samankaltaisiin opinnaytetoihin, sain hyvan kasityksen
mahdollisista kriittisistda kohteista seka toteutukseen vaadituista ldhtotiedoista ja kaytettavista

tyokaluista.

Varasin perehtymiseen aikaa viisi paivaa, jolloin paperitdihin ja yhtion toimintaan oli varattu yksi
padiva ja jokaiselle laitokselle paiva. Taman lisdksi varasin yhden paivan aikaa tarkemmille henki-
|6stohaastatteluille taikka muulle mahdolliselle perehtymisille. Lopulta ylimadardinen paiva tuli
kdytettyd mielestani kriittisimman laitoksen tarkempaan kartoitukseen. Aluksi tavoitteena oli pe-
rehtya uusimpaan seka oletuksen perusteella varmimpaan laitokseen ja lopettaa vanhempiin,
oletetusti enemman huoltoa vaativiin laitoksiin. Nama oletukset kuitenkin kumottiin kartoitet-
tuani kaikki laitokset ensimmaisen kerran. Alkuperaisen oletuksen vastaisesti Pirkonsuon laitos
olikin Kalajoen Lammon laitoksista kriittisin. Tdma juurisyyt johtuvat todennakoisesti korkeam-
man hyotysuhteen seka pienempien paastojen tavoittelusta. Ndiden tuotantoarvojen tavoittelu
on tehnyt rakenteesta monimutkaisemman ja johtanut samalla my6s potentiaalisiin suunnittelu-
virheisiin, kuten heikkoon varaosien saatavuuteen sekd huollettavuuteen. Taman takia koin tar-
peelliseksi perehtya Pirkonsuon laitokseen perusteellisemmin ja verrata laitoksen laitteistoa seka

toimintaperiaatetta vanhempiin KPA-laitoksiin.

Laitoksiin perehtyessa pyrin hyédyntamaan padasiassa laitosoperaattoreiden asiantuntemusta ja
tarkein tyokalu tahan oli kiertaa laitos yhdessa samalla keskustellen laitosten toiminnasta. Kirjasin
yl6s keskusteluissa nousseet kriittisimmat kohteet ja koostin nama aina paivan paatteeksi omiksi
listoiksi, joiden avulla Iahdin pohtimaan mahdollisia kriittisid kohteita taikka lisdkartoituksen tar-

vetta.
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6  Pirkonsuonlaitoksen kriittisyyskartoitus

Pirkonsuon laitoksen laitteisto on uusin Kalajoen Liammon laitoksista ja sdhkoisen aineiston avulla
laitekantaan oli helpompi perehtya lisdda myos Kalajoella kdaynnin jalkeen. Aineisto ei kuitenkaan
ole sisalloltaan selkea ja vaikka laitoksesta l16ytyy Pl-kaavio (kuva 13) sekd varaosa- ja laiteluettelo,
niin ndma eivat sisalla elektronisia ohjainjarjestelmia, jotka toiminnallaan pystyvat vaikuttamaan
laitteiden toimintaan. Pl-kaavio toimi tasta huolimatta erinomaisena tydkaluna, kun koitin selvit-
taa laitoksen laitehierarkiaa, koska laitostoimittaja tai tyontilaaja eivat olleet tehneet laitokselle
laitehierarkiaa ennen kriittisyysanalyysia. Taman takia ennakkoon ei siis ollut selvilld eri laitteiden

tai jarjestelmien riippuvuuksia, muuten kuin Pl-kaavion pohjalta.

PELLETTISIILO PELLETTISIILO =
75 m? 75m
g %510 81%AE10 i
JAUHE-
SAMMUTUS-]

JARJESTELMA

o ] 0
o L e B0

O SO BIE

OLEEEL° = N
@’m&z @I %
}u@m&m BEFFFLHO (DO [

%Eéﬂl O1EAE10 01564
RS, AFUOZMT s A
= ’5@59&(@@ TP vy SEIEE
Ty i %b%‘ﬁd&
&-Eakz
S A 07 441
&E-Co
O01EAE1R
ﬂ.g‘,\ AEO001-MT
N

=y

HS/?éEE‘Fb‘ L
&

HSY
L)

Kuva 13. Ote Pirkonsuon KPA-laitoksen Pl-kaaviosta. [23.]
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6.1 Polttoaineen syotto

Polttoaineen varastoinnista vastaa kaksi 75 m3:n pellettisiiloa ja lisdksi laitoksella on valmiina
paikka kolmannelle siilolle. Nykyisten siilojen kapasiteetti riittaa laitoksen toimiessa maksimikuor-
malla noin viideksi paivaksi, mikali siilot ovat tdynna. Tama kuitenkin vain laskennallinen maara ja
poikkeaa paljon kdytannon tilanteista, jolloin realistisempi kapasiteetti maksikuormalla on 3-4
pdivaa. Tama aiheuttaa omia haasteita esimerkiksi pitkien pyhien osalta, mikali laitosta joudutaan

ajamaan ennakoitua kovemmalla teholla, jolloin pellettien loppuminen voi pakottaa kdyttamaan

POK-kattiloita.

Kuva 14. Nykyiset pellettisiilot sekd alusta kolmannelle siilolle. Taustalla jatetuhkasdilio. (Remes

2023)

Laitoksen polttoaineen seka tuhkien siirtoon kdytetaan ruuvikuljettimia. Ratkaisu soveltuu pellet-
tilaitosten tarpeisiin hyvin, mutta aiheuttaa omat haasteensa sekd vaatimuksensa kunnossapi-
toon. Isoimpia haasteita ovat pddasiassa kunnonseuranta seka varaosien saatavuus ja etuina pie-
nempi varaosatarve, kdyttoturvallisuus seka polyttdmyys. Polttoaineen kasittelyssa ruuvikuljetti-

mia yhteensa kuusikappaletta, joista kaksi vastaa polttoaineen siirrosta siiloista jakosuppilolle.
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Jakosuppilolta polttoaine siirretdan kaytossa olevan polttimen pellettisyottimelle, jossa poltto-
aine annostellaan sulkusyottimen kautta syottosuppiloon, josta poltinruuvi tyontaa polttoaineen

polttimeen (kuva 15).

)
=

Kuva 15. Pellettisyotin kokonaisuudessaan. Polttoaine tulee syottimelle painovoimaisesti jousta-
vaa pudotusputkea pitkin. Syottimelta polttoaine kulkee vaakatasossa olevaa sy6ttosuppiloa pit-

kin oikeassa laidassa olevaan polttimen sisdlle. (Remes 2023)

6.2  Pellettipoltin

Pellettipolttimina toimii Aritermin valmistamat Biojet Multi 2000 kW:t, joita Pirkonsuon [amp6-
laitoksessa on kaksi kappaletta. Molemmat polttimet ovat yhteydessa samaan kattilaan vaikkakin
molemmilla polttimilla on omat palopesakkeet kattilassa. Juuri poltin muodostaa suurimman
eron perinteisiin KPA-laitoksiin. Normaalisti poltin on integroituna kaukolampdkattilan sisalle,
mutta Aritermin ratkaisussa polttimet tulevat kattilan kylkeen. Useampi poltin mahdollistaa pa-

remman hyotysuhteen varsinkin, mikali koko laitosta pitda ajaa alhaisemmalla teholla. Useampi
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poltin kuitenkin lisaa tarvittavien toimilaitteiden maarasa, jolloin ohjausjarjestelmien ja kunnossa-

pidon vaatimukset lisdantyvat.

Aritermin polttimessa suurimmat haasteet muodostuvat juuri monimutkaisesta rakenteesta var-
sinkin, kun 2,0 MW:n poltinta vertaa vastaaviin pienempitehoisiin polttimiin, taikka isompiin pe-
rinteisiin KPA-kattiloihin ja jarjestelmiin. Esimerkiksi palamisen hallinnan kannalta Aritermin polt-
timessa on yhteensa 8 kappaletta puhaltimia sy6ttdamassa ensio-, toisio- ja tertidari-ilmaa pala-
misreaktioon, kun perinteisimmissa kattiloissa tdma hoidetaan 2—3 puhaltimella. Molemmissa ta-
pauksissa ilmakanavien ja sddtopeltien maara on suunnilleen sama, mutta jo pelkdstdadan useam-
man puhallinmoottorin ohjaus monimutkaistaa jo ennalta useamman toimilaitteen jarjestelmaa
entuudestaan. Kuva 16 on otettu polttimien valista. Polttimien molemmilla sivuilla on yhteensa
viisi puhallinta ja lisdksi polttimen paalld on kaksi puhallinta seka edessad yksi. Puhallin on
varaosana kokonaisuus ja tuolloin siihen kuuluu puhallinmoottori, turbiini seka

ilmanohjauskotelo. Lisdksi jokaisella puhaltimella on oma sulkupelti.

Kuva 16. Puhaltimet ja niiden saatopellit (Remes 2023)
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6.3 Kattila

Vaikka kattilassa onkin poikkeuksellisesti kaksi palopesdkettd, niin muuten kattila on
perustekniikaltaan lahimpana perinteistd KPA-kattilaa. Toki automaattinuohoimia pitda olla
molemmille puolille erikseen seka laitteisto on jossain maarin monimutkaisempi, mutta
tarvittaessa ulkoinen poltin mahdollistaa jarjestelman muutokset seka paivitykset tarvittaessa.
Suurin mahdollisuus minka kattila tarjoaa on polttimen mahdollinen vaihto, mikali esimerkiksi

pelletille I6ytyy kustannustehokkaampi vaihtoehto.

Kattilan itsessdan ei tarvitse paljoa ohjausta, kuten kuvasta 17 kdy ilmi. Ohjauksen ja kdyton
kannalta tarkeimmat ovat oikean tuotantotehon asetus seka varmistaa, ettei jarjestelmassa ole

hairioita. Vaikka kayttojarjestelmalld on useita mittaus- ja valvontapisteita, niin on tuotantotilojen

sdaannollinen kierto aina varmin tapa varmistaa laitteiston toiminta.

Kuva 17. Pirkonsuon kayttojarjestelman hallintandkyma (Remes 2023)
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6.4  Savukaasujen seka tuhkanpoisto

Savukaasujen ja tuhkanpoistossa suurimpana erona perinteisiin KPA-laitoksiin tulee siita, etta
tuhkankerdykseen ei kaytetda markakolakuljetinta. Savukaasuista tuhka erotetaan samalla tapaa

syklonin avulla, mutta muuten tuhka kerdtdan kuivana ruuvikuljettimien avulla suoraan

jatetuhkan sailioon tuotantotilan ulkopuolelle (kuva 18).

Kuva 18. Jatetuhkasailio tuotantotilan ulkopuolella (Remes 2023)

Kuivatuhkan kasittelyn myotd kattilannuohouksen, syklonintoiminnan seka ruuvikuljettimien
kanssa taytyy olla huolellisempi, silla laitteiston tukokset seka siita aiheutuvat ruuvikuljettimien
korjaukset ovat haastavampia kuin avoimen kolakuljettimen korjaus. Jatkuvalla yllapidolla seka

huolloilla voidaan varmistaa laitteiston toiminta ja pidentda ruuvikuljettimien toimintaikaa.
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6.5 Pirkonsuon lampdlaitoksen kriittisten kohteiden kartoitus

Lampolaitoksen kriittisimpien kohteiden kartoitukseen kaytin pddasiassa laitoskierrosta seka
laitosoperaattoreiden haastatteluja. Samalla, kun kiersin laitoksia, niin tein muistiinpanoja
mahdollisesta vikahistoriasta sekda operaattoreiden henkilokohtaisista kokemuksista laitosten
huollon seka kdyton osalta. Haastattelujen tueksi minulla oli tavoitteena hyddyntaa huolto-

taikka varaosienhankintahistoriaa, mutta tallaista tietoa ei oltu erikseen keratty.

Kierrosten ja haastattelujen lisdksi tavoitteena oli tdydentaa tietoja laitosten aineistojen, kuten
laitteluettelon, Pl-kaavioin sekad huoltohistorian avulla. Jalkimmaista ei ollut saatavilla laisinkaan
ja laiteluettelot sekd Pl-kaaviot olivat vain tuotannon toimilaitteiden osalta, eli sdhkoisten
ohjauslaitteiden kriittisyytta ei pystynyt Pirkonsuonlaitoksen osalta arvioimaan, muuten kuin
omien havaintojen sekd haastatteluiden pohjalta. Koska en ole opinnoissa suuntautunut
sdhkojarjestelmien suunnitteluun ja yllapitoon, paatin sulkea ndiden kasittelyn tdman tyon
ulkopuolelle. Sahkoisten jarjestelmien kriittisyyden arvioinnissa seka kehityksessa tulisi olla
kyseiseen alaan erikoistunut, koska Pirkonsuon lampoélaitoksen laitteet ovat jo laajuudeltaan

erittdin laaja kokonaisuus.

Lampolaitos operaattorin haastatteluista kriittisimmiksi kohteiksi nousivat:

- Karamoottori, joka vastaa arinan liikutuksesta

- Arinaelementit

- Takapalon estojarjestelman osat

- Polttoaineensy6tén osat, sekd itse polttoaineen riittiminen taydelld kuormalla

operoitaessa

- Seka kaikki laitostoimittajan ohjelmoinnin vaativat laitteet, kuten hallintapaneelit seka

aiemmin mainitut karamoottorit

Haastattelut ja ensimmainen laitoskierros antoi erinomaisen kuvan Pirkonsuon lampdlaitoksen
toiminnasta. Koska Pirkonsuo oli ensimmadinen taman mittaluokan kaukolampdlaitos, jossa
vierailin, niin kdytyani Himangan seka Hiekkasarkkien laitoksissa paatin perehtya Pirkonsuon
laitokseen vield tarkemmin, koska sen suunnittelu sekad toteutus poikkeavat erittdin paljon jo
vuosikymmenia kaytossa olleista KPA-laitoksista. Juuri nama eroavaisuudet saivat lopulta

kyseenalaistamaan useiden eri jarjestelmien sekd toimilaitteiden toimivuuden seka
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soveltuvuuden tamankaltaiseen ymparistoon. Erityisen suurta huolta herattavat jarjestelmat,
jotka vaativat laitostoimittajan ohjelmoinnin ennen kayttéonottoa. Yhtena hyvana esimerkkina
on karamoottori, jonka tehtdvana on arinoiden liikuttelu (kuva 19). Kun muissa Kalajoen Limmon
laitoksissa tdma on toteutettu hydrauliikalla, niin Aritermin toimittamassa laitoksessa toteutus on

tehty elektronisella karamoottorilla, joka tarvitsee laitostoimittajan ohjelmoinnin toimiakseen

(kuva 20).

Kuva 20. Karamoottorin piirikortti irrotettuna vikaselvitysta varten (Remes 2023)
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7  Hiekkasarkkien ja Himangan laitosten kriittisyyskartoitus seka eri KPA-laitosten vertailu

Pirkonsuon laitosvierailun jalkeen oli vuorossa Hiekkasarkkien seka Himangan laitokset. Kavin mo-
lemmissa laitoksissa omina paivindan, jotta minulla oli aikaa perehtya aiempiin havaintoihin seka
muistiinpanoihin, joita olin tehnyt vierailujen aikana ja muuttaa vierailun painopistetta tarvitta-
essa. Vaikka laitokset muistuttavat ulkoisesti toisiaan, niin vasta tarkemmalla perehtymisella
paasi havaitsemaan laitosten eroavaisuudet. Nama eroavaisuudet saivat myds tekemdan uusia
havaintoja toisten laitosten osalta, kun esimerkiksi jokin jarjestelma olikin aiheuttanut pidempia
katkoksia, kun muissa vastaava jarjestelma ei ollut aiheuttanut hairi6ita laisinkaan. Tama lisasi
havaintopisteitd sekd nakdkulmaa, kun laitosten kriittisisyyttd pystyi arvioimaan kolmen erilaisen
historian sekd kdyton pohjalta. Vaikka jalkimmaiset laitokset ovat kattiloiden seka suunnittelun
puolesta vanhempia, niin on naissakin paivitetty hallinta- ja ohjausjarjestelma vastaamaan nyky-
paivan vaatimuksia, kuten kuvasta 21 kdy ilmi. Visuaalinen kayttoliittyma kertoo selkeasti laitteis-

ton tilan seka mahdollisen hairion sijainnin.
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Kuva 21. Himangan lampolaitoksen kayttojarjestelman hallintandkyméa (Remes 2023)
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Himangan ja Hiekkasarkkien laitokset ovat tekniikaltaan toisiaan muistuttavia, mutta pienia eroa-
vaisuuksia muodostuu laitostoimittajien seka historian myota. Operaattoreiden kanssa kdydyissa
keskusteluissa kavi nopeasti ilmi, ettd kahdella laitoksella ei ole samankaltaisia hairidita seka
haasteita, kuin mita oli esimerkiksi Pirkonsuon laitoksessa. Kahden vanhemman laitoksen eniten
tyollistavat hairiot liittyivat useimmiten antureiden seka ohjausjarjestelmien hairicihin, jotka
yleensa ratkeavat joko jarjestelmien uudelleen kdynnistykselld taikka tarvittaessa antureiden
huollolla tai vaihdolla. Jarjestelmissa ei ole erikseen kuluvia osia, jotka vaatisivat laitostoimittajan
ohjelmointia, vaan lahes kaikki toimilaitteet ovat yleisid muissakin laitosymparistdissa. Kaikkien
kolmen laitoksen vierailun pohjalta voikin nopeasti todeta, ettd yksinkertainen jarjestelma antaa
toimintavarmuutta ja ettd modernilla optimoinnilla voidaan saavuttaa korkeampi hyotysuhde

mutta talloin kriittisten kohteiden maara todennakdisesti kasvaa.

Kahden laitoksen operaattoreiden haastatteluissa kriittisimmat kohteet:

- Polttoaineensyoton alapellin logiikkahairiot

- Varavirtajarjestelmien hairiot taikka jarjestelmien vanheneminen (valtakunnanverkon

hairiot)

- Antureiden taikka ohjausjarjestelmien hairiot

Vanhemmat laitokset olivat haastatteluiden seka laitoskierroksen pohjalta yksinkertaisempia
seka konetekniikan- ja kunnossapidonnakokulmasta tarkasteltuna toimintavarmoja Pirkonsuon
lampolaitokseen verrattuna. Vaikka laitosten toimintaa voisi kehittad, niin kustannusten kannalta
laitokset toimivat jo nyt erinomaisesti. Molempien laitosten osalta prosessin pysayttavia tekijoita
on ldhinna sahkoverkon, ohjausjarjestelmien taikka kadyttajan virheistd johtuvat toimintahairiot.
Valtaosa naista hairidista on huomioitu jo huoltojen seka kehitystoimien puolesta, jolloin ainoaksi
mahdolliseksi kehityskohteeksi kahden vanhemman laitoksen osalta olisi jarjestelmien yhtenais-
tdminen. Talléin esimerkiksi varaosavarasto pystyisi olemaan kriittisten varaosien, kuten venttii-
leiden, antureiden, puhallinmoottoreiden seka sahkolaitteiden osalta yhteinen kahdenlaitoksen

kesken. Tasta kuitenkin lisdd kohdassa 10. Huoltovarmuuden kehittdminen.



37

8 Laitehierarkia

Kalajoen Lammolla ei ollut tydn aloitusvaiheessa minkdanlaista laitehierarkiaa kaytossa laitoksista
vaan huolto- seka kunnossapitotoimia suoritettiin irrallisina tehtavalistauksina. Havaitsinkin heti
opinndytetydn aloitusvaiheessa tarpeen laitehierarkian muodostamiselle, silla vaikka prosessien
etenemistad pystyi seuraamaan graafiselta toiminnanohjausjarjestelmalta, niin se ei silti mahdol-
listanut yksittdisten toimilaitteiden paikallistamista jarjestelmasta. Kun laitehierarkiaa ei ollut saa-
tavilla mistdan laitoksesta, niin pdatin ensimmaisena perehtya tarkemmin Pirkonsuon lampdlai-

toksen aineistoihin, jotka olivat saatavilla sdhkoisina versioina.

Ensimmaisena yrityksena laitehierarkian suhteen oli kysya apua laitostoimittaja Aritermilta (Ari-
term Service Oy), mutta heilldkadan ei ollut toimittaa lisddokumentointia jo laitoksen mukana tul-
leiden aineistojen tueksi. Talloin ainoat tydkalut, joiden avulla |dhted etenemaéan olivat laitoksen
Pl-kaavio, oma henkilokohtainen perehtyminen, henkil6kunnan haastattelut seka varaosa- ja lai-
teluettelot. Vaikka varaosa- ja laiteluettelot sisdlsivat kattavasti toimilaitteita ja ne oli jaoteltu
omien prosessien taikka kadyttékohteiden alle, niin suoraa laiteluettelon muodostamista ei talta
pohjalta pystynyt tekemaan, vaan jokaiseen prosessiin ja toimilaitteeseen piti perehtya tapaus-
kohtaisesti. Talloin sai myds erinomaisen kokonaiskuvan laitteiston sisallosta seka saatavuudesta,
kun joutui perehtymaan esimerkiksi ensidpuhaltimien sahkdmoottoreiden seka roottoreiden ra-
kenteisiin sekd toimittajiin. Samalla myos tuli selvdksi se, ettei automatiikkaa taikka valtaosaa
sahkojdrjestelmista kannata sisallyttaa samaan hierarkiaan, silla niiden tulkintaan seka merkitse-

miseen tulisi olla sdhko- ja automatiikan erikoisosaaja.

Aloin muodostamaan laitehierarkiaa polttoaineen kulun mukaisesti prosessi kerrallaan. Tavoit-
teena oli muodostaa selkea jarjestelmd, jonka avulla tietyn toimilaitteen paikantaminen onnis-
tuisi mahdollisimman selkeasti kdytoén kannalta. Loin ensimmaisen version kdyttden Microsoft
Wordin otsikointia, jolloin sisadltdja pystyi sulkemaan sekd avaamaan, kuten yleisesti kaytetyissa

huollon toiminnanohjausjarjestelmissa.

Koska laitehierarkian muodostaminen ei ollut osa alkuperdista tydsuunnitelmaa, niin sen lopul-
lista sisdltoa ei tarkastettu tarkemmin tyon tilaajan kanssa. Laitehierarkiaa tehdessa kavi selvaksi,
ettd mikali jokaiseen laitokseen halutaan tehda kriittisyysanalyysit, niin tulisi jokaisella laitokselle
olla oma laitehierarkiansa. Laitehierarkia on olennainen osa huolto- ja kunnossapitotoimintojen
yllapitoa. Vaikka itse laitehierarkia toimii vain laitekannan karttana, niin suurempi hyoty siita voi-

daan saada yhdistamalla laitehierarkia kunnossapitojarjestelman kanssa, jolloin toimilaitteiden
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toiminnallisen sijainnin lisdksi voidaan eri laitekorttien alle lisata tietoa, kuten huoltosuunnitel-
man, tekniset tiedot, varaosalinkitykset seka huoltohistoria. Nyt muodostettu laitehierarkia on
tehty Word-tiedostoon hyddyntden Wordin otsikoinnin mahdollistamaa sisallén sulkemis- ja
avausominaisuutta, joka on erittdin samankaltainen yksinkertaisimpien kunnossapitojarjestel-

mien kanssa. Kuvassa 22 havainne muodostetusta laitehierarkiasta.

LAITEHIERARKKIA - Pirkonsuo

KATTILA K1 — 4,0 MW(Pelletti)

» o Polttoainesn sydtto
o Poltin1-2,0 MW
P = Polttimen nestelinja
P * Tulipesin painskytkin
= Polttimen arinat
o [Lilkkuvat aringt

P o Karamoottori
b e Kiintedt arinat

= Optinen liskinvalvonta
= Ensidpuhaltimet
»  Ensidpuhallin 1

P o SEhkémoottori
P o FRoottori
P o Sulkupelti
o llmamaaramittaus

b o Ensicpuhallin 2
Kuva 22. Opinndytety6ta varten muodostettu laitehierarkia [Liite 1.]

Laitehierarkian avulla pystyin hahmottamaan kriittiset toimilaitteet helpommin itselleni. Samalla
tavoitteena on nayttaa asiakkaalle, kuinka laitehierarkiaa hyddyntava kunnossapitojarjestelma

voisi toimia yrityksen huoltotoimintojen seka varaosahankintojen tukena.
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9  Kriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysi on osa ehkdisevda kunnossapitoa ja analyysin avulla tuotteet luokitellaan

yleensa joko kolmeen tai viiteen eri kriittisyysluokkaan.

Pohdittaessa mahdollisia menetelmia kriittisyysanalyysin toteuttamiseksi kdvimme toimeksianta-
jan kanssa lapi mahdollisia menetelmia. Olin tehnyt ennakkotutkimusta samasta aiheesta aiem-
min toteutettujen opinndytetdiden avulla ja ndiden sai selkedn kuvan tehtavan vaatimista lahto-
tiedoista seka siihen mahdollisesti kaytettavistd menetelmista. Yleisimmat menetelmat, joita oli
kaytetty aiemmissa kriittisyysanalyyseissa, olivat SFS 5438, joka kasittelee suoraan teollisuuden
luotettavuuden analysointia, sekd PSK — 6800, jonka padpaino on teollisuuden laitteiden kriitti-

syysluokittelussa.

9.1 SFS 5438 -jarjestelman luotettavuuden analysointimenetelmat eli vika-vaikutusanalyysi

Itse SFS 5438 oli jo vanhentunut ja siitad viimeisin korvaava versio SFS-EN IEC 60812:2018 on jul-
kaistu vain englanninkielisend versiona, joten sen hankintaa ei ndhty tassa vaiheessa tarpeel-
liseksi. Lisdperusteena SFS:n vika-vaikutusanalyysin (VVA) kdyttamattomyydelle tuli opinnayte-
tyon toimeksiantajan puolesta, kun perehdyimme suunnitteluvaiheessa menetelmassa kaytetta-
viin keinoihin ja totesimme sen olevan tehokas, mutta samalla turhan ty6las varsinkin, kun otti
huomioon VVA:n toteutukseen vaaditut pohjatiedot. Vika-vaikutusanalyysiin kuuluu mm. FMEA-

prosessi lomakkeineen. FMEA-prosessi on kuvattu tarkemmin kuvassa 22. [24.]

i FMEA-prosessi

Kehité ja arvioi
tuote/prosessi konseptit
Luotehokas
FMEA-timi
= Sticlia myt
Masrittele FMEAN kohde
i 5 c, vakavuusarvio, Sev l
ja perusta projekti
tuotteen taj Madri funktiolle i ille syyt,
prosessin FUNKTIOT vikamuodot (tilat) esiintymisarvio, Occ ‘
L i s [ Laske ja arvioi riskit Kehita ja toteuta
ohjaus, IBydettdvyysarvio I (RPN} teimenpidesuunnitelma
(Dst)

Kuva 23. FMEA-prosessin kaavio [24.]
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9.2 PSK-6800

PSK — 6800 kasittelee kriittisyysluokittelua jo kevyemmin, kuin SFS 5438 ja on varsinkin pohjatie-
tojen puolesta helpommin hyddynnettava. Vaikka PSK — 6800 kasittelee aihetta jo kustannusna-
koékulmasta, niin asiakkaan toiveiden mukaan senkin hydodyntaminen sellaisenaan jatettiin pois,
koska suoraan standardin mukana ollut pohja koettiin turhan tydlaaksi tayttaa nykyisilla pohjatie-
doilla. PSK — 6800 -pohjataulukossa kriittisyydelle muodostetaan indeksiarvo hydédyntaen kuvan

23 mukaisia pohjatietoja.

Lattos: Paperteolisuus
Krilftieyysiuokttslun kohas Wedanpundistamo
Takijat

‘Warsie Krltisyyden rajganc| 400
Paviys 3.3.2008 Tuotannon menetyksen paincarvokamoin Wp
Wikza Turvaill- Tuotan bl.-lzﬁpu Lliei
n- urvalll- non- Ban aua- -
tumlawsll =uua Y";ﬁf:m menstys | lashukus- kmmun ayye- ﬂfm
Tolmintopalkan tunnizts Tolmintopalkan nimitys (1.8 {0...15) 10...4) tannuz 10..4) Indzksl
(0...4)

], e 2 100 2 2 K ke | we | wp | kg | K
KIO-GTE LIETEKOURLIN KAAWAIN SELKEYTYSALLAS 1 2 2 8 4 2 3 1430 130 | 320 | 600 | 120 § 120
[KID-E587 AVR-ANNOSTELURULVI 3 4 4 [ D a EDD 120 | 240 o a a
PLHE100 DESPERSICILMAKOMPRES SORI 3 2 4 o 0 ] 420 50 | 240 o 1] a
PLHG220 RIKKIHAPPON ANMOSTELUPUMP. 2, FLOT. 2 4 2 o D g 320 240 | BO 1] 1] a
PLUHE110 RIKKIHAPPON ANMCSTELLPUMP. 1, FLOT. 2 2 2 o D a 200 120 | EO o 1] a
PLHSEES FLOKKAUSALLAS I SEKOITIN 2 2 2 2 D L a 200 120 | EOD 1] 1] a
PLHE3ES FLOTAATICALLAS 2 KAAMIN i 2 2 D D a [v's] 50 40 1] 1] a
IPJ—-EE&B SYOTTOPUMPPAAMON TYHJENNYSPUMPPL 2 2 1] [+ [V 0 20 1200 0 1] 1] 0
SE6121 KANAALIN TYHJEMNYSPUMPPU 2 2 1] a D a 20 120 0 1] [ a
|SE-6005 AVR-LIETTOSAILION SEKOITIN 2 2 4 a 1] '] 280 120 | 160 '] 0 a
|SE-6002 FLOTAATION LIETESAILION SEKOITIN 2 2 2z a ] a 200 120 | B0 '] ] 0
SE-E7E4 POLYMEERIN LIUOTUSSA. SEKIOITIN, FLOTAATIO 2 2 4 a 0 0 280 120 | 160 '] a a
[KIC-6001 KAMAALIN TYHJEMNY SPUMPPU 2 2 1] 0 0 ] 20 120 0 1] ] ]
[KO-E6023 FLOTAATICALLAS 2 KAAMM 1 o 2 ] o a 40 o 40 o a a
[FO-E253 KIERTOVESIPUMPPU 2 o o o 0 a o 0 o o ] a

Kuva 24. PSK — 6800. Taulukko 2 Puhdistamon kriittisyysluokittelu [25.]

PSK — 6800 antoi kuitenkin hyvan idean indeksiluvun muodostamisesta ja taman pohjalta l1ahdin
tekemaan asiakkaalle omaa taulukkoa, joka ottaa huomioon pelkdstdaan kustannustekijoita.
Vaikka kustannustekijat ovat muuttuvia tekijoitd, niin silti niiden esittaminen esimerkiksi yhtion
hallitukselle on huomattavasti helpompaa kuin pelkan indeksiarvon taikka kriittisyysluokan esit-

tely.

9.3 Soveltavan analyysin luominen

Koska asiakas halusi, etta kriittisyysanalyysi huomioi taloudellisia riskeja, niin [ahdin muodosta-
maan PSK — 6800:n pohjalta vastaavaa taulukkoa, joka huomioi vain taloudelliset vaikutukset.
Nain ollen lopullinen kriittisyysindeksi pystyy olemaan suoraan EUR-pohjainen, jolloin taulukkoa

lukevan ei tarvitse erikseen pohtia nimikkeiden kiirehankinnan kustannusvaikutuksia. Talléin
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myos taulukossa olevien laskenta-arvojen muuttaminen on yksinkertaista, kun arvot voi paivittaa

suoraan taulukon tietoihin.

Taulukko laskee ”Kriittisyyden”, joka on suoraan nimikkeen hankinnan EUR-maarainen riviarvo.
Kriittisyysluokka on taas asiakkaan maarittelemien arvojen mukainen luokittelu, mihin tuotteet
jaetaan ennustettujen kustannusvaikutusten myo6ta. Valmiista taulukosta kaappaus kuvassa 25.

ja tarkemmin taulukon nakee liitteessa 2.

Laitos: IPirkonsun, pellettilimpskeskus AMW
KPA teho (MW) KPA poltioaine E/MWh Energian myynti 0% £/MWh POK polttoaine €/MWh Krittisyysluokka A-C

4 552 Amin= 17203]

Bmaks= 17203

Cmaks= 8602

Vikaantumisvaikutus i vaikutusta (0] Vaikuttaa tehakkuutteen (1) Pysayttas KPA taotannon (2) Pysiyieaa KPA ja POK twotannon (3] S i e
aatavu Omavarasto (0) Tomittaja paikallinen (1) Taimittaja keskusvarasto (2) Tiaustuote (3) Erikoistuote (4)
Omahenkilssts (0) W @ Valmistajan asentaja (3)
" Nimike pocit Ny s Vikaantumis- o i ohj
Varaosa/Nimiys i Malli/Positio/Muu tunniste Kohde / Lisatietoja atann o (03)|  Vaintosika (h) g Kritisyys b
Tases |ssp12.000 Pelictnzyoro B oc
15609 |NMRVOSO w0 2 ofc
Vaindemootiari D01 |proi.003se p ofc
Ruuviosa D01 |proj. 00336 Tehdan kuvien 9 ofc
vaingemoottori 15075 | csos2 (i=36,55) Valiruuit, systtoruuvit o ofc
<i10002 | pra, 0035 Valiruuvit / Tehdaan kuvien ) ole
mukaan

10555 [csos2 (e72,53) et [ Tendgin kuvien o o
5 10003 |Ps-13 Isyottaruuvi o ofc
Ruuvi 5710001 |proj. 00396 Tuhkaruusit B ofc
sulkusyotin o1 M0 savukassuputsari B ofc
Karamoottori 10357 |Lase [Arinamootor 2 ofc
2 ofc

arinalonko 14880 |BIM 1500-2000 Liikkuvat a kiint
R A pottin / Likkuva

Kuva 25. Kalajoen Lamp6 Oy:lle muodostettu kriittisyysluokittelun taulukko (Liite 2.)

Taloudellisiin vaikutuksiin listattiin seuraavat

- Vikaantumisvaikutus —huomioi, miten paljon nimikkeen vikaantuminen vaikuttaa tuotan-

toon.

- Saatavuus — ottaa huomioon esimerkiksi pikatoimituksen kustannukset.

- Toimitusaika — laskee tuotannonmenetysta.

- Vaihdettavuus — ottaa huomioon esimerkiksi ulkoisen asentajan kustannukset.

- Vaihtoaika — laskee tuotannon menetyksen seka vaihtokustannukset.

- Vaatii ohjelmoinnin — huomioi mahdolliset ohjelmointikustannukset.

Vaikka taulukko oli alkuun haastava rakentaa, niin lopullinen taulukko toimii selkedna tyokaluna
kustannusten arviointiin ja sitd kautta toimii perusteena esimerkiksi varastopaikan perusta-
miseksi taikka toimittajan varastointisopimuksen tekoon. Taulukon laskenta-arvojen muokkaami-
nen on yksinkertaista ja kriittisyysluokkien raja-arvoja voi tarvittaessa muuttaa esimerkiksi kesken

kokouksen.
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Jotta kaikki muuttujat seka arvot saadaan syotettya jokaisen nimikkeen alle, niin tarvitaan sita
varten dataa osien vaihtoon seka toimitukseen kuluvasta ajasta. Talla hetkella pystyisi vield sel-
vittdmaan varaosien saatavuuden seka hinnan, mutta koska nimikkeista ei ole tarkkoja EAN- tai
LVIS-numeroita, niin tietojen kerdaminen seka tarkistus vaatisi liikaa aikaa, varsinkin asiakkaan
yrityksen ulkopuolisen henkilon tekemana. Nama tiedot on siis helpointa kerata nykyisen toimin-

nan ohessa itse kayttdjien tekemana.
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10 Huoltovarmuuden kehittdminen

Jo laitoksiin tutustumisvaiheessa tuli selvaksi, etta kaksi vanhempaa laitosta toimii nykyisilla jar-
jestelmilla varmemmin kuin Pirkonsuon laitos. Vanhempien laitosten osalta tarkeimmat huolto-
varmuuteen liittyvat paivitykset koskevat Iahinna sahkojarjestelmia seka niiden toimintavarmuu-
den parantamista. Himangan ja Hiekkasarkkien lampolaitosten kehittamisen kannalta olisikin
suotavaa, etta niiden kehittamiseen hyddynnettaisiin sahko- ja automaatioteknologiaan erikois-

tuneita henkiloita.

Varaosavaraston seka yllapidon ndkdkulmasta ainoa kehityskohde, jonka nykyiselld perehtymi-
selld voi antaa, olisi aloittaa selvitys lampdlaitosten yhtendistdmisestd. Vanhempien laitosten
osalta muutokset eivat valttdmatta ole kovin haastavia, mikali muutoksella pyritdan vahentamaan
ainoastaan kulutusosien valikoimaa. Mikali muutoksella halutaan yhtenaistda myo6s seuranta-
seka ohjausjarjestelmat, niin tdma saattaa monimutkaistaa kehitysta ja ndin ollen nostaa kustan-
nuksia. Nykyisen kolmen erilaisen [ampolaitoksen varaosien valikoima kasvaa sen verran laajaksi,
ettd moni kriittinenkin osa saattaa pahimmassa tapauksessa vanhentua hyllylle, joten olisi suota-
vaa pyrkida minimoimaan pienet poikkeamat komponenttien valilla. Suurempi haaste yhtenaista-
misen kannalta on Pirkonsuon lampdlaitos. Laitoksen polttoaineen sekd tuhkankasittelya ei ole
missdan tilanteessa kannattavaa ldahted muokkaamaan, mutta esimerkiksi ilmansyoton seka ari-
noiden liikuttelun osalta, voisi tehda tarkemman selvityksen, mikali ndita jarjestelmia voisi yksin-

kertaistaa.

Kaikkien laitosten yhteisia kehityshankkeita sen sijaan voi olla useita. Kaikki kehitys kohteet on
listattu taulukossa 9. Esimerkiksi korvausilman esilammitys sekd koneellinen ohjaus voisi paran-
taa palamisprosessin energiatehokkuutta varsinkin Pirkonsuon lampdlaitoksen osalta. Nykyisin
korvausilma tulee sisdan kylmana painovoimaisesti samalla viilentden verkkoon lahtevia seka kat-

tilan sekoitukselle menevia putkia, jotka sijaitsevat suoraan korvausilmaventtiilin kohdalla.

Vaikka kehityskohteissa on mahdollisuudet toimintavarmuuden parantamiseen taikka pitkan ai-
kavalin tuottoon, niin kannattaa muutosten ja hankkeiden soveltuvuus seka kannattavuus tarkis-
taa aina tapaus- seka toimittajakohtaisesti. Talla hetkelld energia-alalla on paljon hankkeita, jotka
alkuun vaikuttavat kannattavilta, mutta muutokset alueen teollisuudessa taikka investoinneissa
saattavat muuttaa kannattavuuslaskemia jo lyhyelldkin aikavalilla, mika taas johtaa hankkeiden

taikka suunnitelmien peruuntumisiin/lykkayksiin.



Taulukko 9. Arvio Kalajoen Ldimpd Oy:n mahdolliset kehityskohteet (Remes 2024)
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jestelmien kehitys

varmuuden osalta

Kehityskohde Selite Kustannus Toteutettavuus

o I Selvitystyo laitosten
Toimilaitteiden yhtenaista- y y . - . ..
. yhtendistamisen Pieni Selvitystyo

minen
osalta

illn N Selvitystyo sahkojar-
Sahko- ja automatiikkajar- ) y_y , .J L . .
jestelmien toiminta- Pieni Selvitystyo

Huollon- ja kunnossapidon
sdhkoinen jarjestelma

Tuotteiden tiedot seka
huollot sdhkoiseen
seurantaan

Selvitettava
(Kohtalainen)

Selvitettava/ to-
teutettavissa

Varaosavarasto kuluville

Yhdenkaltaistettujen

katolle/pihalle

montuotantoa

e toimilaitteiden keski- Kohtalainen Selvitettava
toimilaitteille
tetty varasto
Aurinkokerdimet laitosten Sahkon- ja/tai lam- . .
ja/ Kohtalainen Toteutettavissa

Lisasiilo Pirkonsuolle

Polttoaineen puskuri
varastoa

Kohtalainen/
Korkea

Toteutettavissa

Varaosavarasto nykyisille
kulutusosille

Varastot jokaisen l[am-
polaitoksen yhteyteen

Korkea

Toteutettavissa

Korvausilman koneellinen
ohjaus seka esilammitys

Energiatehokkuuden
parantaminen tasai-
semmalla [ampdtilalla

Korkea

Toteutettavissa

Savukaasupesuri

Energiatehokkuuden

parantaminen savu-

kaasujen [ammaontal-
teenotolla

Erittdin korkea

Selvitettiva/ to-
teutettavissa

Energiavarasto

Sahkon- ja/tai ener-
gian varastointi tuo-
tantotilojen yhtey-
dessa

Erittdin korkea

Selvitettiva/ to-
teutettavissa

Sahkokattila

Edullisen sahkon hyo-
dyntaminen kauko-
[ammon tuotannossa

Erittdin korkea

Selvitettiva/ to-
teutettavissa
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11 Yhteenveto

Opinnaytetyo tehtiin Kalajoen Lamp6 Oy:n toimeksiannosta. Tyon tarkeimpia tavoitteita oli saada
muodostettua kriittisyysanalyysi laitosten toimilaitteille, jonka perusteella pystyisi harkitsemaan
sekd mahdollisuuksien mukaan toteuttamaan varaosavaraston lampdlaitosten tarpeisiin. Nykyi-
silla laitoksilla seka laitoksista saaduilla tiedoilla, ei kaikkien laitosten yhteista varaosavarastoa voi
suositella ja mikali kaikkia kulutusosia haluaa varastoon, niin nykyisen tuotevalikoiman nakokul-

masta se ei valttamatta ole kannattavaa.

Laitoksiin tutustuminen oli erittdin opettavaista ja varsinkin vanhempien laitosten edut uudem-
paan laitokseen verrattuna laittoi huomioimaan kokonaisuuksien elinkaarikustannuksia, jotka
saattavat johtua yksittaisista toimilaitteista taikka varaosista. Opinnaytetyon tuloksena muodos-
tin yhden laitoksen osalta laitehierarkian toimilaitteiden osalta. Tdma ei ollut alkuperaisessa
suunnitelmassa, silla oletin laitehierarkian 16ytyvan yritykseltd ennakkoon tai ettd kunnossapito-
jarjestelmasta olisi saanut kyseiset tiedot. Pohjatietojen vahaisyys paasi yllattdmaan minut taysin

ja antoi hyvan opetuksen tietojen varmistamisesta etukateen jatkossa.

Ariterm on laitostoimittajana tehnyt hienon kaukolampdlaitoksen, joka kuitenkin kompastuu
huollon- seka kaytonhaasteisiin. Yhtio julkaisi 1.10.2024 jo vuonna 2023 tehdyn kdytt6- ja huolto-
ohjeen, joka ottaa kantaa myds varaosien kriittisyyteen. Valitettavasti varaosien listauksessa ei
ole kaikkia nimikkeitd, mitkd ovat Aritermin asiakkaalle toimittamassa varaosalistauksessa, mutta
sitd kannattaa kayttaa pohjana Pirkonsuon varaosavaraston osalta. Vastaavat haasteet piinasivat
Pirkonsuon aineiston osalta opinnaytetyon alusta saakka useampaan otteeseen. Aineistot olivat
joko osittain ristiriidassa keskenaan taikka, sitten tiedot olivat hajallaan useammassa eri paikassa.
Pelkastaan Pirkonsuon laitoksen kokemuksien myota tulen jatkossa olemaan tarkka, mikali tyo-

tehtaviini liittyy vastaavien jarjestelmienhankintoja taikka -ylldpitoa.

Opinndytetyon toteutuksessa oli omat haasteensa oman paivatyon seka tilaajan aikataulujen yh-
teen sovittamisen osalta. Tyon tuloksina sain tuotettua toimeksiantajalle hyvan nakemyksen ke-
hitystarpeista laitetietojen- sekd varaosienhallinnan osalta. Toimeksiantajan toivomusten mu-
kaan toteutettu Excel-tyokalu on joustava ja sen avulla kerattyjen tietojen lisatdydennys voidaan
tehdd mydéhemmin muun toiminnan ohessa. Tyokalulla saatuja tuloksia voidaan arvioida ja sisal-
toa tarvittaessa paivittamaan itse. Tyokalua sekd muita saatuja tuloksia tullaan kayttamaan yhtion

kehityshankkeissa.
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KATTILA K1 — 4,0 MW(Pelletti)

o Polttoaineen syotto

= Pellettisiilo 1

Siilokouru
o Siiloruuvi
o Siiloruuvin moottori

o Pudotusputki joustava

= Pellettisiilo 2

= Jakosuppilo

= Pellettisyotin 1 - PS13

Pellettisyotin 2 - PS13

o Poltin1-2,0 MW

= Polttimen nestelinja

Ylikuumenemissuoja
Jéaéhdytyspumppu
Varoventtiili
Tyhjennysventtiili
Sulkuventtiili 1
Sulkuventtiili 2

Sulkuventtiili 3

=  Tulipesan painekytkin

= Polttimen arinat

= Optinen liekinvalvonta

= Ensiopuhaltimet

= Toisiopuhaltimet

=  Tertidaripuhaltimet

= Sytytyspuhaltimet

= Ldampdosuojaus

Liite 1 1/2



Liite 12/2

o Poltin2-2,0 MW

o Tuhkanpoisto

o Savukaasujen kasittely
o Kattilan erillisvarusteet
o Kattilahallin ilmanvaihto
o Menolinja

o Paluulinja

Laitoksen yhteinen laitteisto

e Kaukoldmpd meno
o Kaukolampdpumppu P1
o Kaukoldamp&pumppu P2
o Kaukoldampopumppu P3 (VARA)
o Obhituskierto

o Mittaukset
e Kaukolampo paluu

e Junnikkalan tiedot

KATTILA K2 — 2,0 MW(POK)
KATTILA K3 — 4,0 MW(POK)

KATTILA K4 — 4,0 MW(POK)



luakitte -Ka .
12011 . IUORILLEIU - JUSI L
Laitos: IPirkonsuo, pellettilimpokeskus 4AMW
KPA teho (MW) KPA polttoaine £/MWh Energian myynti alv0% £/MWh POK polttoaine £/MWh Kriittisyysluokka A-C
4 50 55,2 100 Amin= 17203
B maks= 17203
C maks= 8602

Vikaantumisvaikutus

Ei vaikutusta (0)

Vaikuttaa tehokkuutteen (1)

Pysayttaa KPA tuotannon (2)

Pysdyttdd KPA ja POK tuotannon (3)

Estdd tuotannon ja verken toiminnan (4)

Saatavuus Omavarasto (0} Toimittaja paikallinen (1) Toimittaja keskusvarasto (2) Tilaustuote (3) Erikoistuote (4)
Vaihdettavuus Omahenkildstd (0] kallinen asentaja (1) Erikoi: (2) Valmistajan asentaja [3)

Varaosa/Nimitys N:_:T:I(e MallifPositio/Muu tunniste Kohde [ Lisatietoja ::::tlliu:.:i; Saatavuus (0-4) Toimitusaika (h} | Vaihdettavuus (0-3) Vaihtoaika (h) Vﬂa"::::lll:':i;"nmn Kriittisyys mswscl:uokka LA Hankinta- kustannus
Sulkusydtin 14966 55P-11-000 Pelletinsydtid 2] ojc
Vaihdemoottori 15809 NMRV050 Pelletinsydttd 2 ojc
Vaihdemoottori Do1 proj. 00396 Sitloruuvit 2 ojc

Siil it / Tehdddn kuvi
Ruuviosa Do1 proj. 00396 ot/ Tencaan kivien 2 ol
mukaan
Vaihdemoottori 15075 CS052 (i=36,55) Valiruuvit, systtoruuvit 0 ojc
Ruuviosa 5110002 |proj. 00396 yaluuvit f Iehdan kevien 2 ofc
mukaan
Tuhk it / Tehd&dn kuvi
Vaihdemoottori 10536 |C5052 (i=72,83) luhkaruiovie JTehtdaaniaach 0| olc
mukaan
Ruuviosa SP 10003 |P5-13 Syottdruuvi 0 ojc
Ruuviosat ST10001 |proj. 00396 Tuhkaruuvit 2 ojc
Sulkusydtin Dol IM-20 Savukaasuputsari 2 ojc
Karamoottori 14357 LA36 Arinamoottori 2 ojc
Arinalohko 14880 BJM 1500-2000 Liikkuvat ja kiintedt palat 2 ojc
Arinaelementti 16294  |BIM 200-2000 Borliin f ik ivasinaclementis 2 ofc
100mm
Arinaelementti 16293 |BIM 200-2000 Poliin /U¥inted arinaclement(s 2 ole
100mm
Poltin / Kiinted arinael tti
Arinaelementti 16292 |BJM 200-2000 Gl Bl 2 olc
75mm
Arinaelementti 16291 |BJM 200-2000 Ealtn JCianvaraiineskemeniti 2 ofc
75mm
Arinaelementti 16296 BIM 200-2000 ?Ultm ! L”klfuva i 2| ojc
ilman ponttia 100mm
Palti Kiint I tti
Arinaelementi 16205 |BIM 200-2000 Polsin fXImes anpaciement) 2 olc
ilman ponttia 100mm
Sivukeraami 16851 BIM 1500-2000 Bt/ Keraaminen viarkia 2 ojc
oikea 4
Sivukeraami 16850 BIM 1500-2000 P(.JI(II') J KerdaminenSiiation 2] ojc
ocikea 3
. . Poltin / Keraaminen sivuarina
Sivukeraami 16849 BIM 1500-2000 E 2] ojc
oikea 2
Sivukeraami 16861 BIM 2000 P‘_Jltm L KErssramsn v tarna 2 ojc
oikea 1
" _ Poltin / Keraaminen sivuarina
Sivukeraami 16847 BJM 1500-2000 2 ojc
vasen 4
" " Poltin / Keraaminen sivuarina
Sivukeraami 16846 BJM 1500-2000 2 0jc
vasen 3
y " Paltin / Keraaminen sivuaring
Sivukeraami 16845 BJM 1500-2000 2 ojc
vasen 2
Poltin / Keraaminen sivuarina
Sivukeraami 16860 BIM 2000 2 ojc
vasen 1
Laakeri o1 F207 Siiloruuvit 2 ojc
Laakeri 1014 UFC-206 Tuhkaruuvit, sydttdruuvit 2 ojc
Kytkin Dol Viva V 190 Savukaasuimuri 2 ojc
Sahkomoottori Do1 IEC 180 B3 22/1475 IE2 Savukaasuimuri 2 ojc
Laakerointi kp Do1 piir. IM23585 Savukaasuimuri 2 ojc
Siipipydra Dol piir. IM23650 Savukaasuimuri 2 ojc
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Kulutuslevy
Kulutuslevy
Paljekangas
Paljekangas
Puhallin
Puhallin
Puhallin

Pudotusletku

Kuumailmaletku

Sytytyspuhallin
Sammutusjauhesailid
Peltimoottori
Peltimoottori
Nouhoussuuttimet
Kompressori

limankuivain
Kiertoilmakoje

Pumppu

Pumppu

Toimilaite

Ylildmpdsuoja
Takapalotermostaatti
Liskinvalvonta termostaati
Optinen liekinvalventa-anturi
Yli- ja alipaineldhetin
Paineldhetin

Veden lampétila anturi

Lampdtila-anturi

Valokennopari
Valokennopari
limamaardmittar
Siilon alaraja
Virtausvahti
Kuiviinkiehunta

Paineldhetin / painekytkin

Hakavaroitin
Happianturi

Paine-eroldhetin

Energiamittari

Paakontaktori (Kattila HataSeis)

Poltin1/2, Varasto HitdSeis
kontaktori

3RM1 moottorilahdét

24 Vdc virtaldhde (10 A)

24 Vdc redundance medule (40 A)

24 Vdc ylivirtasuoja
24 Vac virtaldhde

12 Vdc virtaldhde

Valirele
Moaottorisuoja
Kontaktori
Logiikka CPU
Turvatulokortti
Turvaldhtdkortti

Do1
Do1
D01
D01
13348
13372
13374

14237

15905
16218
16387
15839
16882
R90081

15947

DCL @37k
DCL37x28+%

DCIC 200 °C @37
DCIC 200 *C 37+28
512-2T

Timberduct 531E 0,4 115mm 531-
0115-0000

lammankestava 114mm P4Z 120,
sil

Igniter BM4

LF24-5

GIB335.1E

FP40

AF20E-24M

FX1

5C64

Croneline-IL 65/120-4/2

TP 32-120/2-A-F-A-BUBE

M 150-1

heatTHERM-AT, 603070/0070-5
heatTHERM-AT, 603070/0000-2
STM-RW-2, 601540/045/000
QRBI1C-ADS0B40A

RT 116

SML
B-1xPt100-WM7/F-A-4-BUZH-100-
55-AU110
WB-1xPT100-WM7/F-A-4-BUZH-2504
55-AU110

SMT3000 HCTB J

SMR3215TB J

VL 20

DF 21A1 5G3A TK

Er-f

ERK-S

MF-PD + Alarm module MFM-L1

HML
Endura AZ20

Magnesense MS-1310 ..2000 Pa

Multical 801 (keskus) Ultraflow 60
{virtaus) Lampotila anturit (Pt 500)

3RT1044-1B.4

3RT2027-1BB40

3RM1202-1AA04
Sitop PSU100L BEP1334-1LB00

Sitop PSE202U 6EP1961-3BA21

PSE200U 6EP1961-2BA41
LCS-100-230

CP SNT 48W/12V/4A 8754970000

G2R-1-5ND-AP3
3RV2021-4DA10
3RT2015-1BB41

ET200 S 6ES7151-8FB01-0AB0
6ES7136-6BA00-0CAD

6ES7136-60B00-0CA0

Savukaasuimuri
Savukaasuimuri
Savukaasuimuri
Savukaasuimuri
Toisiopuhaltimet
Ensidpuhaltimet
Tertiaaripuhaltimet

Pelletinsyottd

Tuhkankdsittely

Polttimen autemaattisytys
Sammutusjdrjestelma
Paloilmapuhaltimet
Konvektion ohitus
Nuohous

Nuohous

Nuohous

Kattilahuone

Kattilan sekoituspumppu
Polttimen j@dhdytys
Kattilan menovesi

Kattila ja poltin, turvapiiri
Paltin, turvapiiri
Savukaasukanava

Poltin

Kattilanvesitila

Verkosto

kattila, verkosto

Savukaasukanava ja -puhdistin

Jakelaatikko, pudotussuppilo
lakolaatikko, pudotussuppilo
Ensidilmakanavat

Siilot

Kattila Turvapiiri

Kattila, turvapiiri

Kattila, turvapiiri, mittaus

Kontti, turvalaitteisto
Savukaasukanava

Sykloni

Energiamittaus / sis. Virtauslaipan,
2kpl Iampotila antuireita

MCC1 [ sahkdkuvat

MCC1 [ sahkdkuvat

MCC1 / sdhkokuvat
MCC1 / sdhkokuvat

MCC1 /[ sihkdkuvat

MCC1 / sahkdkuvat
MCC1 / séhkdkuvat

MCC1 [ sahkdkuvat

McC1 [ sihkdkuvat
McCC1 [ sdhkdkuvat
MCC1 [ sdhkdkuvat
MCC1 [ sdhkdkuvat
MCC1 [ sdhkdkuvat
MCC1 [ séhkdkuvat
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Analogiatulokortti
Analogialahtokortti
Digitaalitulokortti
Digitaalilihtdkortti
Naytid

Taajuusmuuttaja 0.55 kW
Taajuusmuuttaja 1.1 kW

Taajuusmuuttaja 22 kW,
savukaasupuhallin

Do1
Do1
D01
Dol

Do1

Dol
Dol

Dol

B6ES7134-6HDO0-0BAL
B6ES7132-6HDO0-0BAL
6E57132-6BHO0-0BAO
6E57131-6BHO0-0BAD
Comfort 15" BAV2128-00C02-
0AX0

G120C 6513210-1KE11-8AF1
G120C 6513210-1KE13-2AF1

G120X 65L3210-1NE24-5AL0

MCC1 / séhkokuvat
MCC1 / sihkokuvat
MCC1 / sahkdkuvat
MCC1 / s§hkdkuvat

MCC1 / s§hkdkuvat

MCC1 / sdhkdkuvat
MCC1 / sdhkdkuvat

MCC1 / sdhkdkuvat

RN
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