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This thesis was created for Tampereen Energia Oy. The objective was to review
and improve preventive maintenance plans for the equipment of the boiler plant
at Naistenlahti 3 power plant. The goal was to improve the operational reliability
of both the equipment and the plant by ensuring proper preventive maintenance
procedures. In addition, the study aimed to make the maintenance process more
systematic and more efficient.

Existing maintenance plans were reviewed and updated, and new plans were
created when necessary. Detailed work instructions were prepared to support
maintenance tasks. The development work was based on an understanding of
the plant processes and equipment functionality.

As a result, a list of preventive maintenance tasks was compiled and used for
updating the plans. The list included the initial status and changes made. For
more extensive tasks, detailed work instructions were created to support task ex-
ecution.

The results of the thesis will support the mechanical maintenance team in pre-
ventive maintenance operations. Up-to-date plans and instructions play a critical
role in ensuring operational reliability of the plant and its equipment. Therefore,
regular reviews and updates of the plans and instructions are essential to main-
tain an effective maintenance process.

Key words: CFB-boiler, maintenance, preventive maintenance plans
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LYHENTEET JA TERMIT

CFB-kattila Circulating Fluidized Bed eli kiertopetikattila

CHP Combined Heat and Power eli Iammon ja sahkon yh-
teistuotanto

NSL3 Naistenlahti 3

SRF Solid Recovered Fuel eli kierratyspolttoaine



1 JOHDANTO

Voimalaitoksella tapahtuvat akilliset laiteviat voivat aiheuttaa tuotantokatkoksia ja
merkittavia taloudellisia menetyksia. Laitteen akillisen vikaantumisen riskia voi-
daan kuitenkin pienentaa ennakoivilla huoltotdilla, jotka ovat yksi teollisuuden
kunnossapidon keskeisimmista osa-alueista. Niiden tavoitteena on varmistaa lait-
teiden luotettava toiminta seka ehkaista vikatiloja ja siten vahentaa tuotantokat-
kosten riskia. Huolellisesti laaditut ennakkohuoltosuunnitelmat ja niiden toteutta-

minen seka pidentavat laitteiden kayttoikaa etta tehostavat tuotantoprosessia.

Vuonna 2022 Tampereen Energia Oy:n Naistenlahden voimalaitosalueelle val-
mistuneen kattilalaitoksen takuuajan paattymisen lahestyessa havaittiin tarve tar-
kastaa toimituskokonaisuuteen sisaltyneiden laitteiden ennakkohuoltosuunnitel-
mat. Laitteille on laitoksen kayttoonoton jalkeen laadittu tydsuunnitelmia kunnos-
sapitojarjestelmaan, mutta systemaattista tarkastusta ennakkohuoltotdiden ti-

lasta ei ole suoritettu.

Taman toiminnallisen opinnaytetyon tavoitteena on varmistaa kattilalaitoksen lait-
teiden tarkoituksenmukainen ennakkohuolto ja siten minimoida laitteiden vikaan-
tumisen seka epakaytettavyystilanteiden riski. Toisena tavoitteena on selkeyttaa
ja tehostaa ennakkohuoltotoihin liittyvaa kunnossapitoprosessia. Tyon aihe on
rajattu liittyvan uuden kattilalaitoksen laitteisiin, ja kokonaisuudessaan yksittaisia

tarkastettavia kohteita on yhteensa 502 kappaletta.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa perehdytaan kattilalaitoksen toimintaan, raken-
teisiin ja keskeisimpiin laitteisiin seka niiden ennakkohuoltoon. Toiminnallisessa
osuudessa suoritetaan laitekohtaisten ennakkohuoltosuunnitelmien tarkastus,
korjaus ja tarvittaessa uusien suunnitelmien laatiminen. Suunnitelmien korjaus ja
uusien teko perustuu laitevalmistajien ohjeisiin, voimalaitos- ja kunnossapitopro-
sessin tuntemukseen seka kunnossapidon ammattilaisten kayttoperaiseen koke-
mukseen ja ammattitaitoon. Lisaksi tydssa on tarkoituksena laatia lisaohjeita en-
nakkohuoltotdiden suorittamisen sujuvoittamiseksi. Yksityiskohtaiset ja selkeat

tyoohjeet tukevat esimerkiksi kunnossapitotehtavien systemaattista suoritta-



mista, vahentavat inhimillisten virheiden riskia ja helpottavat uusien tyontekijoi-
den perehdytysprosessia. Luottamuksellisen sisaltonsa vuoksi laadittuja ennak-

kohuoltosuunnitelmia ja tyoohjeita ei esitella tassa raportissa yksityiskohtaisesti.



2 TAMPEREEN ENERGIA OY

Opinnaytetyon toimeksiantajayritys Tampereen Energia Oy on Tampereen kau-
pungin omistama energia-alan yritys. Yritys on perustettu vuonna 1888 ja sen
paatuotteita ovat sahkon, kaukolammon ja kaukojaahdytyksen tuotanto seka ja-
kelu. Emoyhtié Tampereen Energia Oy:n lisaksi konserniin kuuluvat sen tytaryh-
tiot Tampereen Energia Sahkoverkko Oy, Tampereen Vera Oy ja Tammervoima
Oy. Tammervoima Oy:n toisena omistajana toimii Pirkanmaan Jatehuolto Oy.

(Tampereen Energia Oy 2024.)

Vuonna 2023 Tampereen Energia Oy tuotti sahkdéa 474 GWh ja kaukolampoéa
2268 GWh. Samana vuonna se tydllisti 392 henkilda ja yhtion liikevaihto oli 373,5
miljoonaa euroa. Liikevaihdon jakautuminen liiketoiminta-alueittain on esitelty ku-
viossa 1. Suurimmat liiketoiminta-alueet likevaihdon nakdkulmasta olivat kauko-

ldmpod ja sahkdon myynti. (Tampereen Energia Oy 2024.)

Liikevaihdon jakautuminen
liiketoiminta-alueittain 2023

1,4 % Muu liikevaihto

Jakelukaasuy
S&hkin siirto

52,9 %
Kaukolampd

373,5 milj. €

35,4 %
S3EhkDn myynti

KUVIO 1. Tampereen Energia Oy:n liikevaihdon jakautuminen vuonna 2023

(Tampereen Energia Oy 2024).



Tampereen Energia Oy:n tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2030 men-
nessa ja hiilinegatiivinen vuoteen 2040 mennessa. Naiden tavoitteiden saavutta-
miseksi yritys investoi tulevaisuuden energiaratkaisuihin, kuten uusiutuvaan
energiaan ja alykkaan sahko- ja lampoverkon kehittdmiseen. Lisaksi se kehittaa
jatkuvasti puhtaan energiantuotannon mahdollistavia tuotantotapoja ja voimalai-
toksia sekd omaa uusiutuvan energian tuotantoaan. (Tampereen Energia Oy
2024.)

2.1 Tuotantolaitokset

Yhtiolla on useita energiantuotantolaitoksia ja lampdkeskuksia Tampereen ja |a-
hikuntien alueella. Sahkon- ja lammdntuotannossa yhtié hyddyntaa paasaantoi-
sesti yhteistuotantoa, jonka avulla polttoaineen sisaltamasta energiasta saadaan
hyddynnettya jopa 90 %. Sahkoa ja lampoa tuotetaan Naistenlahden voimalai-
toksella, Lielahden voimalaitoksella seka Tammervoiman hydtyvoimalaitoksella.
Naistenlahdessa sijaitseva biovoimalaitos pystyy hyddyntamaan tuotannossaan
100 % uusiutuvia polttoaineita, kun taas Tarastenjarvella sijaitseva hyotyvoima-
laitos hyddyntaa energiantuotannossaan sekajatteita. Lielahden yhteistuotanto-
voimalaitos toimii varavoimalana, jota kaytetaan kylmimpina talvikuukausina. Li-
saksi Lielahden voimalaitosalueella sijaitsee sahkdkattila, joka mahdollistaa kau-
kolammaon tuoton sahkon avulla. Sahkdkattilaa hyddynnetaan lammaéntuotantoon
erityisesti silloin, kun uusiutuvaa sahkoa on saatavilla paljon. Lampokeskuksia
yhtio kayttaa vara- ja huippukuormalaitoksina kaukolammon tuottoon. (Tampe-

reen Energia Oy 2025a; Tampereen Energia Oy 2025b.)

Edella mainittujen laitosten lisaksi yhtiolla on kolme vesivoimalaitosta Tammer-
koskessa: Keskikoski, Tampella ja Finlayson. Vesivoimalaitoksia kaytetaan eri-
tyisesti saatdsahkon tuottoon ja Nasijarven pinnankorkeuden saatelyyn. (Tampe-

reen Energia Oy 2025c.)



2.2 Naistenlahti 3 voimalaitosprosessi

Tampereella Naistenlahden voimalaitosalueella sijaitsee voimalaitosyksikdiden
ja huoltorakennusten lisaksi erilliset polttoaineen vastaanotto- ja kasittelyjarjes-
telmat. Laitosalueella sijaitsee kaytosta poistetun Naistenlahti 1 -voimalaitosyksi-
kon lisaksi kaytdssa oleva Naistenlahti 3. NSL3 -voimalaitosyksikén kaukolam-
poteho on 160-230 MW ja sahkoteho on 60 MW. Polttoaineina voimalaitoksella
kaytetaan uusiutuvien biomassojen lisaksi muun muassa SRF-kierratyspolttoai-

netta ja purkupuuta. (Tampereen Energia Oy 2023, 4.)

NSL3 on toimintaperiaatteeltaan CHP-laitos, eli lammon ja sdhkon yhteistuotan-
tolaitos. CHP-laitosten perusperiaatteena on hyddyntaa sahkontuotannossa syn-
tyva hukkalampé kaukolammon tuotantoon. NSL3 voimalaitosprosessissa hyo-
dynnetaan Valmet Oyj:n toimittaman uuden kattilalaitoksen lisaksi aikaisemmin

kaytossa ollutta hoyryturbiinia ja sen apujarjestelmia (Valmet Oyj 2020).

Voimalaitosprosessin ensimmaisena vaiheena on polttoaineen vastaanotto ja ka-
sittely. Autokuljetuksilla laitosalueelle tuotu kiintea polttoaine siirretaan kuorman-
purusta varastosiiloihin. Siiloista kuljetetaan ja annostellaan kattilalle polttoai-
netta, joka palaessaan lammittaa laitoksen vesikierrossa kiertavaa vetta. Vedesta

saatu hoyry johdetaan tulistimien kautta turbiinille.

Turbiiniin johdetun tulistetun hdyryn lampo- ja paine-energia muutetaan turbiinia
pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiiniin yhdistetty generaattori muuttaa
taman mekaanisen energian sahkoiseksi. Turbiinilta [ahteva vastapainehdyry siir-
tyy kaukolammonvaihtimiin, joilla lammitetdaan kaukolampoverkossa kulkevaa
vettd. Kaukolammonvaihtimissa muodostunut lauhde pumpataan lauhdepum-
pulla syéttovesisailioon. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Pimia 2021, 22—-24.) Ku-
viossa 2 on havainnollistettu yksinkertaistetusti voimalaitoksen toimintaa ja kes-
keisimpien paakomponenttien valisia yhteyksia.



Tulistettu héyry

Turbiini
Polttoaine ——»| Kattila

>
Palamisima ——3| ﬂ Kaukoldmménvaihdin

Savukaasujen- Piippu

Y

kasittely /\
u Kaukolampéverkko
KL-pumppu
Syéttovesisailio \j
Lauhdepumppu

Syéttévesipumppu

KUVIO 2. Pelkistetty voimalaitosprosessi.

Polttoaineen palamisreaktion yhteydessa syntyneet savukaasut tulee jaahdyttaa
ja puhdistaa. Kiertopetikattiloissa savukaasuista erottuu epapuhtauksia jo tulipe-
san jalkeisessa syklonissa, joka sijaitsee ennen savukaasukanavaa. Tulipesaan,
sykloniin ja savukaasukanavaan perehdytaan luvussa 3. Savukaasuja jaahdyte-
taan savukaasukanavassa, minka jalkeen ne kulkeutuvat letkusuodattimille, jotka
erottavat savukaasuista kiinteitd epapuhtauksia. Letkusuodattimessa polypitoi-
nen savukaasu kulkeutuu kankaan lapi, johon kertynyt poly poistetaan paineil-
malla (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 253).

Letkusuodattimien jalkeen savukaasut kulkeutuvat savukaasupesuriyksikolle, jo-
hon kuuluvat muun muassa savukaasupesuri ja lauhdutin. Savukaasupesurissa
savukaasuun ruiskutetaan vetta, jolloin savukaasujen polyhiukkaset tarttuvat ve-
sipisaroihin (Huhtinen ym. 2000, 255). Muodostuneet vesi-pdlypisarat kasitellaan
pisaranerottimessa. Puhdistettu kaasu johdetaan savukaasupesurista lauhdutti-
melle, jossa pesurista ja savukaasuista saatavaa lampda hyddynnetaan kauko-
lampoveden lammittamiseen. Kun savukaasut ovat jaahdytetty ja puhdistettu,
johdetaan jaljelle jaanyt lahes puhdas vesihdyry piippuun.

Naistenlahden voimalaitos kuuluu teollisuuden paastodirektiivin soveltamisalaan.

Laitoksella syntyvia paastoja mitataan jatkuvatoimisesti, ja niiden raja-arvot ovat



maaritelty laitoksen ymparistdluvassa. Mahdolliset ylitykset raportoidaan ympa-
ristoviranomaiselle. Naistenlahden voimalaitoksella on ilmanpaastojen vahenta-
miseksi kaytossa esimerkiksi SNCR-jarjestelma (Selective Non-Catalytic Reduc-
tion), jota kaytetaan typen oksidien vahentamiseen. Savukaasujen hiukkaspaas-
toja vahennetaan aikaisemmin mainituilla letkusuodattimilla. Lisaksi savukaa-
suissa esiintyvien happamien yhdisteiden ja epapuhtauksien vahentamiseksi sa-
vukaasukanavaan syoétetaan kalkkia ja aktiivihiiltda. (Tampereen Energia Oy
2025d, 102.)



3 KIERTOPETIKATTILA

Naistenlahti 3 -biovoimalaitoksen kattila on tyypiltdan kiertopetikattila, eli CFB-
kattila (Circulating Fluidized Bed), jota kutsutaan myos nimella kiertoleijukattila.
Kyseessa on polttotyyliltaan leijukerrospolttoon perustuva hoyrykattila, jonka

avulla vedesta hoyrystetaan sahkon- ja lammontuotannossa kaytettavaa hoyrya.

Kattilalaitoksen laitteiden ennakkohuoltotdiden suunnittelu edellyttda laitoksen
kokonaisprosessin ymmartamista. Seuraavaksi tarkastellaan kiertopetikattiloiden
toimintaperiaatetta ja rakennetta yleisella tasolla. Lisaksi perehdytaan kattilan
vesi-hoyrypiirin ja ilma-savukaasujarjestelman perusperiaatteisiin. Tyossa ei esi-
tella toimeksiantajayrityksen kattilalaitosta, vaan taustateoriaan perehtymisessa

on hyoddynnetty kirjallisuutta ja muita julkisia lahteita.

3.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kiertopetikattila muodostuu useista komponenteista ja rakenteista, joiden yhteis-
toiminta mahdollistaa polttoaineen tehokkaan hyddyntamisen ja lammon talteen-
oton. Vaikka kiertopetikattiloiden rakenteissa voi esiintya laitoskohtaisia eroja,
ovat paapiirteet samat toteutuksesta huolimatta. Kuviossa 3 on havainnollista esi-
merkki kiertopetikattilan mahdollisesta rakenteesta, jossa nakyvat prosessin kan-
nalta keskeisimmat osat. Naita ovat tulipesa, sykloni seka savukaasukanava lam-
monsiirtimineen. Lisaksi tulipesan ylapuolella nakyva lierié on kattilan vesi-hoy-

rykierron keskeisimpia komponentteja.



Lierio ~—__

/ Sykloni
/ Hoyrystin
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Tulipesa \

Hiekkalukko ~—__

Tou—-r
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Arina ~——__ esilammittimet

KUVIO 3. Esimerkki kiertopetikattilan rakenteesta ja lammonsiirtopintojen sijoit-
telusta (Valmet Oyj 2023, muokattu).

Kuviossa esitetty rakenne havainnollistaa kiertopetikattilan padkomponenttien si-
joittelua ja niiden muodostamaa kokonaisuutta. Seuraavaksi tarkastellaan kes-

keisimpia rakenteita ja niiden toimintaa osana kokonaisprosessia.

3.1.1 Tulipesa

Polttoaineen palaminen tapahtuu tulipesassa leijutettavan petihiekan seassa.
Kiertopetikattiloissa tapahtuvassa leijukerrospoltossa petimateriaali on hienoja-
koista ja leijutusnopeus korkea, eika pedista erotu selvaa pintaa. Leijutusnopeus
on tyypillisesti 3—10 m/s ja hiekan raekoko 0,1-0,5 mm. Leijukerrospolton etuina
on mahdollisuus polttaa useaa eri polttoainetyyppia yhtaaikaisesti. Polttotyyli
mahdollistaa myds kostean polttoaineen tehokkaan palamisen. Etuna on haital-
listen paastojen, kuten typen oksidien, vahainen muodostuminen alhaisten pala-

mislampédtilojen ansiosta. (Huhtinen ym. 2000, 155-162.)

Veden hdyrystamiseen kaytetdaan seindaan muurattua keittoputkistoa, joka muo-

dostaa kaasutiiviin putkiseinaman tulipesan ymparille. Yleensa suorakaiteen



muotoisen tulipesan pohjalla olevan arinan pinta-ala voi olla jopa puolet pie-
nempi, kuin tulipesan ylaosan poikkipinta-ala. Tulipesan lopullisiin mittasuhteisiin
vaikuttavat haluttu kaasunnopeus, polttoaineen palamisaika seka hoyrystymis-
tarve. (Huhtinen ym. 2000, 159-160, 184.)

Tulipesan pohjalla sijaitsevan ilmanjakoarinan paatehtava on jakaa polttoproses-
sissa kaytettava leijutusilma tulipesaan mahdollisimman tasaisesti. Kuviossa 4
on esitelty yksinkertaistettu esimerkki arinan rakenteesta ja mahdollisesta toimin-

taperiaatteesta.

Polttoaineen syottd

- \‘_________ —
_‘_\—|_‘_P|ohjatuhkan poistlo_'_'—'_.
Primaari-ilma ‘l‘

—5—

KUVIO 4. Esimerkki arinan toimintaperiaatteesta (Blomberg, Hiltunen & Makko-

nen 2015, muokattu).

llImanjakoarinassa on lukuisia suuttimia, jotka ovat yleensa hitsattu joko terasle-
vyyn tai jaahdytysputkistoon. lima syotetaan arinan alapuolelle, mista se jakautuu
tulipesaan suuttimien kautta. Tuhkan ja esimerkiksi polttoaineen mukana tullei-
den kivien poistoa varten arinan pohjassa on poistoaukkoja, joiden kautta pois-
tettavat aineet valuvat tulipesan alapuolella oleville pohjatuhkakuljettimille. Tuh-
kan mukana poistunut petihiekka seulotaan ja palautetaan puhdistettuna katti-
laan. (Vakkilainen 2016, 74, 157; Huhtinen ym. 2000, 158.)



3.1.2 Sykloni

Palamisprosessista jaljelle jaanyt kaasu-partikkeliseos ajautuu tulipesasta syklo-
niin sisaantulokanavan kautta. Syklonin tehtavana on erotella kiintoainepartikke-
leita savukaasuista. Tulipesasta sykloniin tulevan savukaasun tulee paasta vir-
taamaan riittdvan nopeasti (noin 20 m/s), jotta kaasun ja kiintoainepartikkeleiden
erotusaste saadaan riittdvaksi. Syklonin halkaisijan tulee olla riittdvan pieni (alle
8 metria), silla sen erotuskyky heikkenee halkaisijan kasvaessa. Tarvittaessa
sykloneita voidaan rakentaa useampi, jolloin savukaasuvirtaus jakaantuu mo-
neen pienempaan sykloniin ja erotusaste paranee. (Huhtinen ym. 2000, 160,

253.) Syklonin rakennetta ja toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuviossa 5.
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KUVIO 5. Syklonin rakenne ja toimintaperiaate (Energy Education 2024, muo-
kattu).



Kuviossa 5 on havainnollistettu, kuinka syklonin lieriomainen rakenne ja tangen-
tiaalinen sisaantulokanava mahdollistavat savukaasuille spiraalimaisen liikera-
dan, jolloin kiintoaineet térmailevat syklonin seinarakenteeseen. Savukaasut
nousevat ylos, kun taas kiintoainepartikkelit valuvat painovoiman ja tormayksen
voimasta alas. (Huhtinen ym. 2000, 159, 253.)

3.1.3 Hiekkalukko

Syklonissa savukaasuista eroteltujen kiintoaineiden ja hiekan palautus tulipesaan
tapahtuu yleensa syklonin alapuolella sijaitsevan loop sealin kautta, josta kayte-
taan myds nimitysta kaasu- tai hiekkalukko. Hiekkalukkoon sydtetaan alapuolelta
ilmaa, joka mahdollistaa kiintoaineiden siirtymisen tulipesaan johtavaan laskuput-
keen samalla estaen savukaasujen virtaamisen suoraan tulipesasta sykloniin
(Vakkilainen 2016, 229). Hiekkalukkojen rakenne voi vaihdella laitoskohtaisesti
ja niihin voidaan esimerkiksi sijoittaa tulistimia. Hyodyntamalla hiekkalukkoa lam-

montalteenottoon saadaan laitoksen hyotysuhdetta kasvatettua.

3.1.4 Savukaasukanava

Syklonista poistuneet savukaasut kulkevat savukaasukanavaa pitkin kohti savu-
kaasujen kasittelya. Tyypillisesti kanavassa sijaitsee useita lammansiirtopintoja,
kuten tulistimia, esilammittimia ja veden hoyrystinpintoja, joilla otetaan savukaa-
suista lampda talteen samalla niita jaahdyttaen. Lammonsiirtimien lopullinen si-
joittelu vaihtelee laitoskohtaisesti. Savukaasukanavan tulee olla rakenteeltaan
kaasutiivis, hyvin eristetty seka kestaa hyvin ali- ja ylipaineita. (Huhtinen ym.
2021, 97.)

3.1.5 Tulistimet

Tulistinjarjestelman paatehtavana on tulistaa turbiinille johdettavaa hoyrya. Ta-

vallisimmin jarjestelma koostuu kolmesta perakkaisesta tulistimesta, joiden va-



lissa sijaitsee kaksi ruiskutusvaihetta. Ruiskutusvaiheiden avulla hdyryn lampoti-
laa voidaan alentaa ruiskuttamalla prosessiin vetta, mikali lampétila pyrkii nouse-
maan liilan korkeaksi. Tulistimien rakenne (kuvio 6) muodostuu useasta jakokam-
miosta lahtevasta putkielementista. (Huhtinen ym. 2000, 191; Joronen, Kovacs &
Majanne 2007, 59.)
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KUVIO 6. Esimerkki tulistimen rakenteesta (Fialova & Jegla 2019).

Kattilalaitoksen tulistimet voidaan jakaa neljaan eri tyyppiin: sateily-, verho-, kon-
vektio- ja yhdistelmatulistimiin. Naiden eroavaisuuksina on lammonsiirtotapa ja
sijainti kattilalaitoksella. Kiertopetikattiloissa tulistimet sijaitsevat tyypillisesti sa-
vukaasukanavassa tai tulipesan ylaosassa, mutta lopullinen sijoittelu riippuu kat-
tilalaitoksesta ja sen muusta rakenteesta. Lahtokohtaisesti tulistimia ei sijoiteta
alas tulipesaan, silla siella tulistimien putkimateriaalin ylikuumentumisriski on kor-
kea. Savukaasukanavassa ja tulipesan ylaosassa savukaasut ovat kuitenkin riit-
tavan kuumia korkeiden tulistuslampétilojen saavuttamiseksi putkimateriaalin yli-

kuumenemisriskin ollessa pienempi. (Huhtinen ym. 2000, 185-190.)



3.1.6 Esilammittimet

Savukaasukanavassa sijaitsee tyypillisesti myos syottoveden ja ilman esilammit-
timia. Syottéveden esilammittimien, ekonomaisereiden, tehtavana on esilammit-
taa lieridlle syotettavaa vetta. Ekonomaisereilla otetaan lampoa talteen kuumista
savukaasuista samalla jaahdyttaen niita. Ekonomaiserit voidaan jakaa toiminta-
periaatteensa mukaan hoyrystaviin tai hoyrystamattomiin esilammittimiin. HOy-
rystavan ekonomaiserin ideana on hoyrystaa osa syottovedesta, kun taas hoy-
rystamattomissa esilammittimissa syottovesi ei saa alkaa kiehumaan. Hoyrysta-
mattdmissa esilammittimissa veden tulee olla noin 20°C kiehumispistetta alhai-
semmassa lampadtilassa kuormitusvaihtelujen aiheuttaman kiehumisvaaran esta-
miseksi. (Huhtinen ym. 2000, 194-195.)

Lisaksi savukaasukanavaan voidaan sijoittaa ilman esilammittimia, joista kayte-
taan myods nimitysta LUVO:t. Kuumia savukaasuja kaytetaan palamisilman esi-
lammittamiseen, jolla saadaan tehostettua polttoaineen syttymista ja nopeutettua
palamisprosessia. Tulipesaan syotetyn palamisilman lampdétilaan vaikuttavat
kaytetty polttoaine ja polttotekniikka. Yleensa esilammitetty palamisilma on Iam-
potilaltaan 100—400°C. lIman esilammittimet ovat usein viimeisia lammaonsiirtimia

savukaasukanavassa. (Huhtinen ym. 2000, 196-197.)

llIman esilammittimet voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan rekuperatiivi-
siin tai regeneratiivisiin esilammittimiin. Rekuperatiivisissa esilammittimissa
lampo  siirtyy kuumemmasta ainevirrasta kylmempaan lammonsiirtopinnan
avulla. Regeneratiivisissa esilammittimissa lammaonsiirto tapahtuu lampoa varaa-
valla levykennostolla. Ensin kennoston Iapi johdetaan kuumat savukaasut, jotka
varastoivat lampda rakenteeseen, minka jalkeen kennoston lapi johdetaan vii-
ledmpaa ilmaa, joka vastaanottaa varastoituneen Iammon. (Huhtinen ym. 2000,
197-199.)



3.2 Vesi-hoyrypiiri luonnonkiertokattilassa

Luonnonkiertokattilalla tarkoitetaan vesiputkikattilaa, jossa hoyrystettava vesi
kulkee kattilavesiputkissa ilman erillistda pumppua. Luonnonkiertokattiloissa ve-
den ja vesihoyryn kierto perustuu niiden tiheyseroon. Keittoputkistoissa tapahtu-
van veden hoyrystymisen ansiosta laskuputkissa olevaa kyllaista vetta kevyempi
veden ja hoyryn seos nousee keittoputkista kohti lieriota. (Huhtinen ym. 2000,
113.) Kuviossa 7 on havainnollistettu hoyrykattiloiden vesikierron perusperiaate
ja kuinka savukaasuista saatavan lammon avulla syottovedesta valmistuu turbii-

nille kulkeutuvaa tulistettua hoyrya.
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KUVIO 7. Hoyrykattilan toimintaperiaate (KnowPulp versio 23.0, 2025a).

Kattilalle tuodaan syoéttovetta erillisesta syottovesisailidsta pumppujen avulla. En-
nen lieriodn johtamista syottovetta lammitetaan esimerkiksi savukaasulammittei-
silla esilammittimilla ja turbiinin valiottohoyrylla. Lieriosta kyllainen vesi kulkeutuu
laskuputkia pitkin tulipesan alapaahan ja sielta kattilan hoyrystinpinnoille, joissa
vesi hoyrystyy osittain. Vesihoyryn ja kyllaisen veden seos palautuu putkia pitkin



lieriodn, jossa hoyry nousee lierion ylaosaan ja sielta pisaraerottimien kautta kohti
tulistimia. HOyrystymatta jaanyt vesi puolestaan palautuu lieriosta laskuputkia pit-
kin takaisin hoyrystinputkiin. Lierio toimii siis kyllaisen hoyryn ja kyllaisen veden
erottajana. (Huhtinen ym. 2000, 113; Joronen ym. 2007 41-42.)

CHP-laitoksella hdyry lauhtuu kaukolammodnvaihtimissa. Lammoénvaihtimissa
hoyrysta muodostunut lauhde pumpataan lauhdepumpulla syéttovesisailioon.
Lauhdetta esilammitetaan palautusilinjassa ennen syottdvesisailiota matala-
paine-esilammittimilla. Syottovesisailion ja syottovesipumppujen jalkeen vetta
voidaan esilammittaa korkeapaine-esilammittimissa. Matala- ja korkeapaine-esi-
lammittimet kayttavat syottoveden lammittamiseen turbiinilta saatavaa valiotto-
hdyrya. Yleisesti voimalaitoksella syntyvat omakayttdlauhteet kerataan erillisiin
sailidihin, joista ne pumpataan syottovesisailiodn ja uudelleen vesikiertoon. (Jo-
ronen ym. 2007, 40-42.)

3.3 lima-savukaasujarjestelma

Kattilalaitoksen ilma-savukaasujarjestelmalla tarkoitetaan kattilan palamisilman
tuottoon tarkoitettujen jarjestelmien lisaksi savukaasujarjestelmia ja kiertokaasu-
jarjestelmia. limajarjestelman tehtavana on tuottaa palamiseen tarvittavaa ilmaa
ja jakaa se tulipesaan tasaisesti polttoprosessin tehokkuuden optimoimiseksi.
Kattilalle syotettavaan kokonaisilmamaaraan vaikuttavat syotettavan polttoai-

neen maara ja savukaasujen happipitoisuus. (Huhtinen ym. 2021, 40.)

Palamis- ja leijutusprosessia varten on kiertopetikattilalaitokset varusteltu pri-
maari- ja sekundaari-ilmapuhaltimilla. Tulipesan ilmanjakoarinan kautta jaettavaa
ja pedin leijuttamiseen kaytettavaa ilmaa kutsutaan primaari-ilmaksi. Sekundaari-
ilmaa kaytetaan muun muassa polttoaineen palamisilmana, savukaasujen happi-
pitoisuuden saadossa seka kaynnistys- ja kuormapolttimien palamis- ja jaahdy-
tysilmana. Sekundaari-ilmaa syétetaan tulipesan seinamiin sijoitetuista suutti-

mista, yleensa vahintaan kahdelta tasolta. (Huhtinen ym. 2021, 42.)



Kiertokaasujarjestelmaa kaytetaan tulipesan pedin lampdétilan saatdéon. Lampaoti-
lan saatomahdollisuus on tarkeaa tuhkan sulamisen valttamiseksi ja hyvan pala-
misen saavuttamiseksi. Lampotilan noustessa voidaan kiertokaasua syottaa pri-
maari-ilman joukkoon. Tama alentaa tulipesan happipitoisuutta ja siten palami-
sesta vapautuvan lammon maaraa. Savukaasujarjestelmalld puolestaan poiste-
taan kattilasta palamisprosessissa syntyvia savukaasuja savukaasupuhaltimien
avulla. (Huhtinen ym. 2021, 42—43.)



4 LAITTEET JA NIIDEN ENNAKKOHUOLTOTYOT

Kattilalaitoksella on useita eri laitteita, joita kaytetaan prosessin toiminnan, saa-
don ja ohjauksen mahdollistamiseksi. Laitteiden ennakkohuoltosuunnitelmien
laatiminen ja huoltotoiden suorittaminen vaatii laitteiden rakenteiden seka toimin-
taperiaatteiden tuntemusta. Kattilalaitoksella on kaytossa useita erilaisia laitteita,
mutta seuraavaksi tarkastellaan niista vain yleisimpia. Tarkastelussa ovat naiden
laitteiden rakenteet ja tyypillisimmat kayttokohteet kattilalaitoksella. Lisaksi esi-

tellaan esimerkkeja laitteille suoritettavista ennakkohuoltotoista.

4.1 Pumput

Voimalaitoksilla kaytetaan erilaisia pumppuja useaan eri tarkoitukseen. Naita
ovat esimerkiksi syottévesipumput, lauhdepumput, jaahdytysvesipumput ja kau-
kolampopumput. Pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa ja painetta voidaan saataa
esimerkiksi muuttamalla pumpun pyorimisnopeutta tai kuristamalla paineputken
saatoventtiilia. Pumpun mitoittamisessa keskeisia tekijoita ovat muun muassa riit-
tava nostokorkeus, teho ja kavitaation valttaminen. (Huhtinen ym. 2000, 221—
229.)

Pumput voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaisesti syrjaytyspumppuihin ja
dynaamisiin pumppuihin. Syrjaytyspumpuissa pesassa oleva neste syrjaytetaan
poistoputkeen pumpun syrjaytyselimen avulla. Syrjaytyspumppuja ovat esimer-
kiksi manta-, kalvo- ja hammaspyorapumput. Naissa pumpuissa tilavuusvirta py-
syy lahes vakiona nostokorkeudesta ja vastapaineesta riippumatta. Dynaamisia
pumppuja puolestaan ovat aksiaali-, keskipako- ja suihkupumput. Dynaamisissa
pumpuissa tilavuusvirran kasvaessa alenee sen nostokorkeus. (Huhtinen ym.
2021, 134-135.)

Pumpun ennakkohuoltoty6ta suunniteltaessa tulee tuntea sen rakenne ja kaytto-
kohde prosessissa. Lisaksi tulee huomioida valmistajan maarittamat ohjeet lait-

teen kaytettdvyyden varmistamiseksi. Lopulliset ennakkohuoltotoimenpiteet ja



huoltovalit voivat siis vaihdella pumpputyypin ja valmistajan mukaan. Seuraa-
vaksi on lueteltuna esimerkkeja pumppujen ennakkohuollon yhteydessa tarkas-
tettavista kohteista:

- laakerointi ja laakerien rasvaus

- kiinnitykset

- vuodot

- akselitiivisteen kunto

- korroosio ja kuluminen

- poistopaine

- lampdtila, dani ja varahtely (Huhtinen ym. 2021, 153).

4.2 Venttiilit

Kattilalaitoksella on lukuisia venttiileja toimilaitteineen. Kattilalaitoksella venttiilit
voidaan jakaa rakenteen ja kayttokohteen mukaan sulku-, saato- ja varoventtii-
leihin (Huhtinen ym. 2000, 229). Venttiileja kaytetdan muun muassa prosessin

saatoon, ohjaukseen seka prosessilukitusten tekoon.

Sulkuventtiileja kaytetaan virtauksien avaamiseen tai sulkemiseen. Sulkuventtii-
leja voidaan kayttaa manuaalisesti kasitoimilaitteella tai automaattisesti ulkoista
apuenergiaa hyodyntavalla toimilaitteella. Prosessin saatamiseen kaytetyt saato-
venttillit ovat varusteltu automaattisilla toimilaitteilla, joiden avulla ne saatavat
prosessisuuretta jatkuvasti saatopiirille annetun ohjearvon mukaisesti. Raken-
teeltaan sulku- ja saatoventtiilit voidaan jakaa kayttdakselin likkeen mukaan line-
aariliikkeisiin venttiileihin (esimerkiksi istukkaventtiili) tai neljanneskiertoventtiilei-
hin (esimerkiksi palloventtiili). Varoventtiileja kaytetdan komponenttien suojaami-
seen esimerkiksi mitoitettua korkeampien paineiskujen varalta. Rakenteeltaan
varoventtiilit ovat yleensa joko apuohjattuja, jousikuormitteisia tai painokuormit-
teisia. (Joronen ym. 2007, 119-121.)

Kuviossa 8 on havainnollistettu esimerkkina istukkaventtiilin toimintaperiaatetta.

Kuviossa oikealla on havainnollistettu, kuinka venttiilin ollessa auki paasee vir-



taus (flow) kulkemaan venttiilin Iapi. Venttiilin ollessa taysin kiinni istukka painau-
tuu tiivistepintaa vasten ja virtaus pysahtyy. Kuviossa esitetyn istukan asentoa

saadetaan pyodrittamalla karaa (stem) kasikayttdisella toimilaitteella.

KUVIO 8. Istukkaventtiilin pelkistetty rakenne ja toimintaperiaate (Brown 2024).

Venttillien automaattiseen ohjaukseen kaytetaan erilaisia toimilaitteita. Auto-
maattiset toimilaitteet ovat joko pneumaattisia, hydraulisia tai sahkoéisia.
Pneumaattisia toimilaitteita kaytetaan yleensa saato- ja sulkuventtiileissa. Niiden
etuja ovat nopeus, edullisuus ja toimintavarmuus. Hydraulisia toimilaitteita kayte-
taan, kun tarvitaan suurempia voimia. Hydraulisissa toimilaitteissa liikkeen toteut-
tamiseksi kaytetaan mantaa ja kokoonpuristumatonta nestetta. Huonoina puolina
niiden kaytossa ovat monimutkaisuus, korkea hinta ja tarve erilliselle hydrauliko-
neikolle. Sahkoisten toimilaitteiden toiminta perustuu sahkémoottorilla ja vaih-
teella tuotettavaan lineaari- tai kiertoliikkeeseen. Sahkdiset toimilaitteet ovat
yleensa hitaita ja kalliita, mutta tarkkuudeltaan hyvia. (Joronen ym. 2007, 124—
126.)

Huoltamaton venttiili voi aiheuttaa prosessiin esimerkiksi painehavioita, vuotoja
tai turvallisuusriskeja, minka vuoksi venttiilin saanndllinen huolto on valttama-
tonta ja tarkeaa. Venttiilin ennakkohuolto-ohjelma maaraytyy kaytettavan venttii-
lityypin seka kayttoympariston ja -kohteen mukaan. Venttiilin ennakkohuollon yh-
teydessa suoritettavia tehtavia ovat esimerkiksi

- visuaaliset tarkastukset vuotojen varalta

- puhdistus ja liikkuvien osien voitelu

- kuluvien osien tarkastus ja vaihto

- toimilaitteen toiminnan testaus (Finkova n.d.).



4.3 Puhaltimet

Kattilalaitoksessa puhaltimia tarvitaan useisiin eri kayttotarkoituksiin. Keskeisim-
pia kayttokohteita ovat savukaasujen poisto ja kierratys seka leijutus- ja palamis-
ilmojen puhallus. Puhaltimien valintaan vaikuttaa puhallinvalmistajan laatimat
ominaiskayrastot. Lisaksi valintaa tehdessa tulee tietda kohteen vaatima tilavuus-
virta ja paine-ero. (Huhtinen ym. 2000, 241-243.)

Puhaltimet voidaan jakaa rakenteensa perusteella kahteen eri tyyppiin: keski-
pako-, eli radiaalipuhaltimiin ja aksiaalipuhaltimiin. Puhaltimien rakenteellisia ja
toiminnallisia eroja on esitelty kuviossa 9. Kuviossa oikealla on esitelty aksiaali-

puhaltimen ja vasemmalla keskipakopuhaltimen rakennetta.
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KUVIO 9. Aksiaali- ja radiaalipuhaltimen rakenteelliset eroavaisuudet (Ja Redden
2024, muokattu).

Aksiaalipuhaltimia kaytetaan, kun tarvitaan pienempaa puhalluspainetta. Kaasu
kulkeutuu puhaltimen lapi akselin suuntaisesti. Radiaalipuhaltimia kaytetaan, kun
tarvitaan korkeita paineita. Kaasu kulkeutuu puhaltimeen akselin ymparilla ole-
vasta imuaukosta juoksupyoran sisakehalle, josta se poistuu juoksupyodran ulko-
kehalta puhallinta ymparodivaan spiraalipesaan. Radiaalipuhaltimilla on erilaisia
siipityyppeja ja niiden valintaan vaikuttaa toimintaolojen lisaksi puhallettava
kaasu. (Huhtinen ym. 2000, 245-247.)



Puhaltimille suoritettavat huoltotoimenpiteet riippuvat puhaltimen rakenteesta,
kayttoolosuhteista ja -ymparistosta. Puhaltimien kaytonaikaisia tarkastuksia suo-
ritetaan toimintavarmuuden ja energiatehokkuuden varmistamiseksi. Puhaltimien
ennakkohuollossa tulee tarkastaa esimerkiksi seuraavat asiat:

- kiinnitykset

- laakerointi ja laakerien rasvaukset

- puhtaus

- moottorin kunto. (Motiva. 2020, 25-26.)

4.4 Kuljettimet

Kattilalaitoksessa kaytetaan useita erilaisia kuljettimia, kuten kolakuljettimia, ruu-
vikuljettimia ja pneumaattisia kuljettimia. Kuljettimien huoltotyo6t riippuvat kayte-

tysta kuljetintyypista.

Kolakuljettimia voidaan kayttaa esimerkiksi kiintean polttoaineen ja pohjatuhkan
kuljettamiseen. Niiden toiminta perustuu kolallisten ketjujen pyorittamiseen moot-
torin avulla (Kopar 2024). Kolakuljettimien rakenne voi vaihdella laitekohtaisesti
esimerkiksi kolien kiinnitystavan osalta. Laitoksilla kaytetaan yleensa rakenteel-

taan suljettuja kuljettimia, jolloin pélyamisen riski on minimoitu.

Kolakuljettimille suoritetaan kaynninaikana voitelutoita, kuten tiivistepesan ja laa-
keripesan laakereiden voitelut. Tuotantoseisokin aikana kolakuljettimelle suoritet-
tavia ennakkohuoltotéita ovat esimerkiksi

- kolien kunnon ja kiinnitysten tarkastus

- ketjujen kireyden tarkastus

- veto- ja taittopyorien tarkastus

- vaihteiston dljynvaihto. (Raumaster 2022.)

Ruuvikuljettimia kaytetaan kiinteiden materiaalien kuljettamiseen ja annosteluun.
Kuviossa 10 on esitelty ruuvikuljettimen toimintaperiaate ja rakenne. Materiaali
kulkeutuu syéttoruuville kuljettimen ylapuolella olevasta syottdaukosta. Pyories-
saan ruuvi siirtaa kiinteaa materiaalia eteenpain, kunnes se paasee poistumaan

kuljettimen alapuolella olevasta poistoaukosta.
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KUVIO 10. Ruuvikuljettimen rakenne ja toimintaperiaate (Powder and Bulk Solids
2024, muokattu).

Ruuvikuljettimien kuntoa tulee arvioida kayton aikana saanndllisesti ja tarpeen
mukaan. Kaynninaikaiset tarkastukset perustuvat aistinvaraisiin tarkastuksiin,
minka lisaksi laitteelle on suoritettava tarvittavat voitelutyot. Ruuvikuljettimen run-
gon ja syo6ttoruuvin tarkastamiseksi tulee kuljetin ajaa tyhjaksi, minka vuoksi tar-
kastukset suoritetaan yleensa vuosihuoltoseisokin yhteydessa. Ruuvikuljetti-
melle saannodllisesti suoritettavia kunnossapitotoita ovat esimerkiksi

- alennusvaiheen oljynvaihdot

- kovahitsausten tarkistus

- ruuvin kunnon tarkistus (Raumaster 2022).

Pneumaattisia kuljettimia kaytetaan materiaalin siitamiseen putkiston ja paineil-
man avulla. Pneumaattisten kuljettimien saanndllinen kaynninaikainen tarkastelu
on tarkeaa toimintahairididen varhaisen havaitsemisen kannalta. Lisaksi kuljetti-
mille on suoritettava suodatinpanosten kunnontarkastus ja tukosten poisto tarvit-

taessa. (Raumaster 2022.)

4.5 Sulkusyottimet

Sulkusydéttimia kaytetaan kattilalaitoksella esimerkiksi polttoaineen ja lisaainei-
den syo6ttoon ja annosteluun. Sulkusyoéttimelld voidaan jakaa kiinteaa tai jauhe-

maista tuotetta toiselle kuljettimelle annostelutarkoituksessa. Kuviossa 11 on ha-



vainnollistettu sulkusyottimen rakennetta. Annosteltava aine syoétetaan ylapuo-
lelta sulkusyottimen roottorilehtien muodostamiin taskuihin, joista aine putoaa

roottorin pyoriessa sulkusyottimen alapuolelle.

Runko

Akselitiiviste

Roottori

KUVIO 11. Sulkusy6éttimen rakenne (Blackmore & Smith n.d., muokattu).

Lopulliseen huoltotarpeeseen ja huoltovaliin vaikuttavat laitteen kayttdymparisto
ja laitteella kasiteltava materiaali. Ennakkohuoltotoita ja tarkastuksia varten tulee
linja ja sulkusyotin ajaa tyhjaksi, minka jalkeen sulkusydtin irrotetaan paikaltaan.
Suoritettavia ennakkohuoltot6itd ovat esimerkiksi

- puhdistus

- rungon kunnon tarkastus

- tiivisteiden tarkastus

- roottorilehtien tarkastus ja korjaus tarvittaessa (DMN-Westinghouse

2002).

4.6 Pellit

Kattilalaitoksella sulku- ja ohjauspelteja hyodynnetaan esimerkiksi polttoaineen-

Syoton tai savukaasuvirtausten ohjauksessa. Eri tarkoitukseen kaytettyjen peltien

kayttoaste voi vaihdella suuresti: joitain pelteja kaytetaan jatkuvasti prosessin



saatoon, kun osa pysyy muuttumattomassa asennossa koko laitoksen kayntijak-
son ajan. Tasta huolimatta myos harvoin kaytettavien peltien toimintavarmuus on
varmistettava, silla niiden luotettava toiminta voi olla kriittisessa roolissa mahdol-

listen vikatilanteiden hallinnassa.

Peltien ennakkohuollontarpeeseen vaikuttaa esimerkiksi peltien kayttohistorian
ja -kohteen lisaksi laakerien ja ympariston lampatila. Pelleille suoritettavia ennak-
kohuoltotdita ovat esimerkiksi

- laakereiden ja nivelpaiden tarkastus ja voitelu

- tiivisteiden tarkastus ja tarvittaessa vaihto

- toimilaitteiden ja oheislaitteiden tarkastus

- liikkuvien osien toimivuuden testaus

- Qaariasentojen testaus (Sammet 2005).

4.7 Nuohoimet

Kattilan lammonsiirtopinnoille keraantyy likaa, mika heikentaa kattilassa tapahtu-
vaa lammonsiirtoa ja siten kattilan hyotysuhdetta. Taman vuoksi lammaonsiirtopin-
toja tulee nuohota, eli puhdistaa tarvittaessa. Nuohoustarpeeseen ja -valiin vai-
kuttaa kattilatyyppi ja kaytetty polttoaine. Kattilan nuohouksessa kaytetaan eri-
tyyppisia nuohoimia, mutta yleisin kaytetty tyyppi on hoyrya hyddyntavat puhal-
lusnuohoimet. (Huhtinen ym. 2006, 214; Huhtinen ym. 2021, 171.)

Puhallusnuohoimet voidaan jakaa edelleen seina-, ulosvedettaviin-, pyoriviin mo-
nisuutin-, harava- ja pyorivien ilmanesilammittimien nuohoimiin. Kaytetty nuo-
hointyyppi riippuu puhdistettavasta kohteesta. Esimerkiksi ulosvedettavaa nuo-
hointa kaytetaan tyypillisesti tulistimien nuohouksessa ja seindanuohoimia kayte-

taan kattilan tulipesan seinien puhdistamiseen. (Huhtinen ym. 2006, 214-216.)

Kuviossa 12 on esitelty taysin ulosvedettavan hoyrynuohoimen rakennetta ja tar-
keimpia komponentteja. Kuviossa nakyva suutinputki tydnnetdan kattilaan si-
sélle, johon se puhaltaa venttiilin ja tuloputken kautta kulkevaa héyrya (KnowPulp
versio 23.0, 2025b). Suutinputken liikkeen toteuttaa vaunu, johon kuuluu muun

muassa kayttomoottori ja vaihdelaatikko.



Suutinputki

Vaunu ja moottori

Venttiili Tuloputki

KUVIO 12. Hoyrynuohoimen rakenne (KnowPulp versio 23.0, 2025b).

Nuohoimille tulee suorittaa maaraajoin vaaditut tarkastukset ja ennakkohuolto-
tyot. Kaynninaikana tulee tarkastaa nuohoimien toiminta, kuten mekanismien oi-
keaoppinen toiminta ja liikkuvien osien riittdva voitelu. Vuosihuollossa suoritetta-
via huoltotdita ovat muun muassa
- kriittisten osien (venttiili, putket, raja- ja painekatkaisijat) kunnontarkastus
ja tarvittaessa korjaus tai vaihto
- tiivisteiden tarkastus ja vaihto

- mekanismien tarkastus ja sdato. (Diamond Power 2021.)



5 TEOLLISUUDEN KUNNOSSAPITO

Teollisuudessa kaytettavien laitteiden toimintavarmuuden takaaminen edellyttaa
systemaattista ja tehokasta kunnossapitoa. Silla opinnaytetydossa keskitytaan
mekaanisen kunnossapitotiimin suorittamiin ennakkohuoltotoihin, on kunnossa-
pidon eri osa-alueiden seka ennakkohuoltoprosessin ymmartaminen tarkeaa.
Huoltotdiden hallinnassa, aikataulutuksessa seka dokumentoinnissa keskei-
sessa osassa on kunnossapitojarjestelma, jota on hyddynnetty opinnaytetydssa

ennakkohuoltosuunnitelmien puutteiden tunnistamiseen ja korjauksien tekoon.

5.1 Kunnossapito ja kunnossapitolajit

Teollisuuden kunnossapito on oleellinen osa tuotantolaitosten toimintavarmuu-
den ja tehokkuuden yllapitoa. Kasitteena se voidaan maarittaa usealla tavalla.
Standardissa SFS-EN 13306 (2017) on kunnossapito maaritetty seuraavasti:

Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeen-
johdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palaut-
taa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan
vaaditun toiminnon (SFS-EN 13306 2017, 5).

Kunnossapidon keskeisimmat tavoitteet ovat kayttdvarmuuden yllapito ja korkea
tuotannon kokonaistehokkuus (Jarvié 2006, 35). Kunnossapidon avulla pyritaan
siis minimoimaan kayttokatkoja, pidentamaan laitteiden kayttoikaa ja alentamaan
pitkalla aikavalilla kokonaiskustannuksia. Lisaksi kunnossapito tukee laitosten
optimaalista suorituskykya ja voi siten mahdollistaa tasaisen tuotannon ja laadun
(Heinonkoski 2013, 231).

Laitteiden kunnossapidon tarpeeseen vaikuttavat useat tekijat, kuten laitteen kriit-
tisyys tuotannon kannalta ja kayttoymparistd. Haastavissa kayttdymparistoissa
toimivia laitteita tulee huoltaa useammin. Kunnossapitotarpeeseen vaikuttavat
myoOs laitteen tekninen toteutus ja kuormitus kayton aikana, minka lisaksi joiden-
kin laitteiden kunnossapitotarve voi perustua viranomaisten maarayksiin. Esimer-

kiksi painelaitteilla, paloilmoituslaitteilla ja hisseillda on viranomaisten maarittamia



pakollisia tarkastuksia, joiden sdanndllisesta suorittamisesta on vastuussa lait-

teen omistaja. (Heinonkoski 2013, 13.)

Kunnossapidon alalajit voidaan jakaa usealla eri tavalla. Standardin SFS-EN
13306 (2017) mukaan kunnossapitolajit voidaan jakaa parantavaan-, ehkaise-
vaan- ja korjaavaan kunnossapitoon. Kuviossa 13 on havainnollistettu kunnossa-

pitolajien jakautumista ja niille tyypillisia ominaisuuksia.

Kunnossapito [2.1]

Olennaisia kiyttévarmuuden ’_,f"' Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia _—" ominaisuuksien muutoksia
/f
T
" Ennen vikaantumista_— T~ Vikaantumisen faikeen
/ e ~—
B
Parantaminen [7.6] Ehkéisevd kunnossapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]
A
N,
Ei hevaintoa Havainto N
= ; Valiton Siirrety
huoronamisesia huononemisesta
¥
Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] Kkorjaava kunnossapito

) kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia 741
prognoos!, str: amiskehityksesta

Ennustava Ei-ennustava kunfoon
kunnossapito [7.4] perustuva kunnossapito

Ei .J:.'OFO!]:[V WV ’\\\ Q-_:gnomuﬂul—
Y

Bi kunnossapiotoimia  Tehollista ehkdisevda Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

KUVIO 13. Standardin SFS-EN 13306 mukaiset kunnossapitolajit (SFS 13306
2017, 22).

Ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan niita toimia, joilla minimoidaan toden-
nakoisyys laitteen vikaantumiselle tai toiminnan heikentymiselle. Ehkaiseva kun-
nossapito voidaan edelleen jakaa jaksotettuun kunnossapitoon tai kuntoon pe-
rustuvaan kunnossapitoon. Jaksotettuja kunnossapitotoimia suoritetaan, vaikka
laitteen kunnossa ei ole havaittu heikentymista. Kuntoon perustuvalla kunnossa-
pidolla tarkoitetaan ehkaisevaa kunnossapitoa, jossa kohteen fyysista tilaa arvi-
oidaan ja sen perusteella paatetaan laitteelle mahdollisesti suoritettavista huolto-
toimenpiteista. (SFS 13306 2017, 14.)



Korjaavan kunnossapidon tavoitteena on saattaa kohde takaisin toimintakuntoon
vian havaitsemisen jalkeen. Korjaava kunnossapito voidaan jakaa siirrettyyn tai
valittomaan korjaavaan kunnossapitoon. Nimensa mukaisesti siirretylla kunnos-
sapidolla tarkoitetaan korjaavaa kunnossapitoa, jota viivastetaan, eli toimenpi-
teita ei suoriteta heti vian havaitsemisen jalkeen. Valiton kunnossapito tarkoittaa
korjaavaa kunnossapitoa, jossa vika korjataan heti sen havaitsemisen jalkeen.
(SFS 13306 2017, 15.)

5.2 Ennakkohuolto

Ennakoivaan kunnossapitoon liittyva ennakkohuolto on keskeinen tekija laittei-
den toimintavarmuuden ja elinkaaren hallinnan kannalta. Ennakkohuollon merki-
tyksen ja perusperiaatteiden ymmartaminen on oleellisessa osassa laatiessa lait-

teiden ennakkohuoltosuunnitelmia.

Ennakkohuolto pitaa sisallaan kaikki ne toimet, joilla yllapidetaan laitteen kuntoa
ennen sen vikaantumista. Sen tavoitteena on parantaa laitteen kaytettavyytta
suorittamalla huoltotyét laitteen vikaantumisriskin minimoivassa syklissa. Laittei-
den valmistajien laatimat ennakkohuoltosuunnitelmat perustuvat yleensa joko
suunnitteluvaiheessa tehtyihin laskelmiin tai laitteen kayton seurannasta kerat-
tyyn mittausdataan ja sen analysointiin. Valmistajien ohjeiden lisaksi suoritettavat
huoltoty6t voivat perustua kokemusperaiseen tietoon. (Heinonkoski 2013, 222,
229-231.)

Ennakkohuoltotdiden suoritus perustuu yleensa jaksotettuun kunnossapitoon.
Talla tarkoitetaan ennalta maaritettyjen huoltosuunnitelmien mukaisten toimenpi-
teiden suorittamista joko tietyn aikavalin, kayttdajan tai tuotantomaaran valein.
Yleisin tapa on jaksottaa huoltoty6t tietyn kalenteriajan valein. Tietyn aikavalein
suoritettavien huoltotdiden ajoittaminen on selkeaa, mutta menetelmalla ei valt-
tamatta pystyta huomioimaan laitteen todellista kayttoastetta ja huoltotarvetta.
(KnowPulp versio 23.0, 2025c.)



Kuviossa 14 on esitelty ennakkohuoltoihin liittyva kokonaisprosessi. Prosessin
voidaan ajatella alkavan ennakkohuoltosuunnitelman laatimisesta, jossa on huo-
mioitu muun muassa laitevalmistajan ohjeet ja laitteen kayttoymparisto. Ennak-
kohuoltosuunnitelman mukaisesta tyosta muodostuu ennalta maaritetyin va-
liajoin toiminnanohjausjarjestelmaan tyd, jonka resursoimisesta ja suorittami-
sesta on vastuussa esimerkiksi tyonjohto. Tyonjohto maarittelee miten ja kuka
tyon suorittaa. Kunnossapitojarjestelmaan raportoidaan suoritettu huoltotyo ja
sen aikana tehdyt havainnot, joita muun muassa hyddynnetaan ennakkohuolto-

suunnitelmien kehittamiseen.

Toimenpiteet

. Seuranta-
- Ennakkohuollon < .
Iapikaynti analyysi
Ennakkohuollon Tyonsuunnittelu/ Tyén Tydn raportointi
Ennakkohuolto- tyotilaus tyGnjohto suoritus ja paattaminen

suunnitelma

=
Kunnossapidon
toiminnanchjaus
KUVIO 14. Ennakkohuoltoon liittyva prosessi (KnowPulp versio 23.0, 2025c).

Suorittamalla ennakkohuoltot6itd saadaan parannettua toiminnan laatua. Laittei-
den vikaantumisen vahentyessa kaytettavyys paranee, jolloin tuottavuus kasvaa.
Lisaksi yhtakkisista laiterikoista aiheutuvat kustannukset pienenevat ja seisokki-

maarat vahentyvat. (Heinonkoski 2013, 231.)

5.3 Kunnossapitojarjestelma

Kunnossapitojarjestelmalla tai kunnossapidon tietojarjestelmalla tarkoitetaan lai-
toksen kunnossapitoprosesseja varten kehitettya tiedonhallintajarjestelmaa,
jonka tavoitteena on tukea laitoksen kayttovarmuutta. Jarjestelmaa voidaan kayt-
taa kunnossapitotdiden suunnitteluun, ohjaukseen ja seurantaan. (KnowPulp ver-
sio 23.0, 2025d.)



Opinnaytetydssa tehtyjen ja muokattujen ennakkohuoltotydsuunnitelmien hallinta
ja sailytys tapahtuu yrityksen kayttamassa kunnossapidon tietojarjestelmassa.
Kyseinen jarjestelma mahdollistaa tyosuunnitelmien laatimisen lisaksi esimer-
kiksi laitteiden dokumenttien, huoltohistorian ja varaosien tarkastelun. Opinnay-
tetydn toimeksiantajayritys kayttaa kunnossapidon toiminnanohjausjarjestel-
mana Vitec ALMA-jarjestelmaa. Yritys hyodyntaa jarjestelmaa muun muassa

kunnossapitoon, suunnitteluun ja projektinhallintaan (STT Info 2020).

Laitteille suoritettujen huoltotdiden ja havaittujen vikojen dokumentointi kunnos-
sapitojarjestelmaan on tarkeaa, silla kirjattuja havaintoja hyddynnetaan tyosuun-
nitelmien laatimisessa ja kehittamisessa. Dokumentointi on tarkead kunnossapi-
toa, mutta yleensa sen merkitys korostuu vasta vikatilanteissa. Vikatilanteen no-
peaan ratkaisemiseen tarvitaan kohteesta ja sen huolto- ja kayttohistoriasta mah-

dollisimman paljon tietoa. (Heinonkoski 2013, 240.)



6 TULOKSET

Opinnaytetyon toimeksiantona oli tarkastaa kattilalaitoksen laitteiden ennakko-
huoltosuunnitelmat seka laatia lisdohjeistuksia tukemaan ennakkohuoltotoiden
suoritusta. Laitteille suoritettavista ennakkohuoltotoista tehtiin listaus, jota hyo-
dynnettiin ennakkohuoltosuunnitelmien tarkastuksessa, korjauksessa seka uu-
sien teossa. Lisaohjeistusta vaativiin ennakkohuoltotdihin tehtiin kuvallisia tyooh-
jeita toimeksiantajan tarpeiden mukaan. Tavoitteena oli edistaa laitteiden asian-
mukaisen ennakkohuollon toteutumista ja systemoida kunnossapitoprosessia.
Seuraavaksi esitellaan tarkemmin opinnaytetyon tulokset, jotka voidaan jakaa
kolmeen osioon: selvitykseen laitteiden ennakkohuoltotdistd, ennakkohuolto-

suunnitelmiin ja tyoohjeisiin.

6.1 Selvitys laitteiden ennakkohuoltotoista

Opinnaytetyon toiminnallisen osuuden ensimmaisena vaiheena oli tehda selvitys
kattilalaitoksen laitteille suoritettavista ennakkohuoltotdista. Tarkoituksena oli
koota yhteen dokumenttiin listaus laitteiden ennakkohuoltotdista, jolloin laitekoh-
taisten huoltotdiden ja huoltovalien etsiminen seka huoltotdiden tarkastaminen

on tehokkaampaa.

Selvitys laitteille suoritettavista huoltotdista aloitettiin keraamalla tietoa laiteval-
mistajien maarittamista huolto-ohjeista. Tiedoista koottiin listaus, johon kirjattiin
laitetoimittajakohtaisesti mita huoltotoita kyseisen valmistajan yksittaisille laitteille
tulee suorittaa ja kuinka usein. Tiedonhaussa hyddynnettiin laitostoimituksen yh-

teydessa saatuja laitelistauksia ja laitteiden manuaaleja.

Lopputuloksena saatiin kattava listaus kattilalaitoksen laitteille suoritettavista en-
nakkohuoltotdista. Laadittua dokumenttia hyodynnettiin myéhemmin opinnayte-
tydssa laitteiden ennakkohuoltosuunnitelmien tarkastamisessa. Sen avulla var-
mistettiin, etta laitteiden ennakkohuoltosuunnitelmiin maaritetyt huoltotoimenpi-
teet ovat yndenmukaisia valmistajien suositusten kanssa. Laaditun listauksen al-

kuperainen sivurakenne oli seuraava:



- laitetoimittajakohtainen otsikko
- kyseisen toimittajan laitteiden positiot

- laitetoimittajan huolto-ohjeet huoltovalin mukaan jaoteltuna.

6.2 Ennakkohuoltosuunnitelmat

Kattilalaitoksen laitteiden tarkoituksenmukaisen ennakkohuollon varmistamiseksi
laitteiden ennakkohuoltosuunnitelmille tehtiin systemaattinen lapikaynti, jossa jo-
kaisen laitteen tyOsuunnitelma tarkastettiin kunnossapitojarjestelmasta. Tarkas-
tamisessa hyodynnettiin laitteiden ennakkohuoltotoista laadittua listausta, johon
Kirjattuja huoltotoita verrattiin kunnossapitojarjestelman laitepositioon linkitettyyn
tydsuunnitelmaan. Olemassa olevista ennakkohuoltosuunnitelmista kirjattiin lis-
taan huomioita ylos sen mukaan, toteutuiko ohjeistus, vai esiintyikd suunnitel-
missa puutteita. Lisaksi jarjestelmasta kokonaan puuttuvat ennakkohuoltosuun-
nitelmat kirjattiin listaan ylos. Tehdyista huomioista kerattiin palautetta kunnossa-
pidon ammattilaisilta, joiden kokemusperaiseen tietoon pohjautuen listaan tay-
dennettiin viela ennakkohuoltosuunnitelmien korjauksessa huomioitavia asioita.
Listan sivurakennetta, yksittaisesta esimerkista kirjattuja tietoja ja havaintoja en-
nakkohuoltosuunnitelmista on esitelty litteessa 1. Liitteesta on peitetty luottamuk-

selliset tunnisteet.

Listauksen, laitteiden kaytto- ja huoltohistorian seka kunnossapidon ammattilais-
ten tiedon pohjalta aloitettiin ennakkohuoltosuunnitelmien lisdaminen, korjaami-
nen ja tadydentaminen kunnossapitojarjestelmaan. Laitteiden tydsuunnitelmien
tarkastamisen yhteydessa havaitut, kokonaan puuttuvat ennakkohuoltosuunnitel-
mat tehtiin alusta alkaen kunnossapitojarjestelmaan. Uusia tyosuunnitelmia teh-
tiin kahdella tavalla, joista ensimmaisessa yksittaisia tydsuunnitelmia tehtiin yk-
sittaisille laitteille. Toinen tapa oli tehda yksittainen tydsuunnitelma ylemmalle
kunnossapitojarjestelman hierarkiapaikalle, johon liittyvat laitteet lisattiin tehta-
vina (kuvio 15). Ensimmaista tapaa kaytettiin, kun kohteena oli yksittainen laite ja
sille maaritettdvat ennakkohuoltosuunnitelmat koskivat vain kyseista laitetta.
Toista tapaa kaytettiin, kun sama huoltotyd suoritettin useammalle laitteelle.

Tama tapa selkeyttaa kunnossapitojarjestelmaan uudelleenmuodostuvia toita,



silla jokaisesta yksittaisesta laitteesta ei muodostu uutta yksittaista tyota jarjes-

telmaan.

iH _ Kattilan ilmapeltien ja savukaasupeltien rasvaus
4 Tyosuunnitelma ‘Kattilan ilmapeltien ja savukaasupeltien rasvaus | N/A | . Kunnossapito mekaaninen |

|£|‘ T)’c’suunnitelma_ | Saatopelti imuilman virtaus sisélta | N/A |_
[y Tyssuunnitelma N | Séstopetti imuilma virtaus sisatta | N/A | INEERMEE
|5‘ T)’ésuunnitelma_ | Saatopelti primaari-ilma vasen | N/A |_
=) Tyssuunnitelma M@ | sulkupelti primari-iima suljettavaan osaan vasen | na | T
] Tyssuunnitelma [ | ssstopelti primaari-ima oikea | N/A | [ N R
|‘3|\ T)’t’:suunnitelma_ | Sulkupelti primaari-ilma suljettavaan osaan oikea | N/A \_
|§\ Tyosuunnitelma_ | Sdatopelti ala sekundéari-ilma takaseinalle | N/A | _
|5\ T)’ésuunnitelma_ | Saatopelti ala sekunddari-ilma etuseindlle | N/A |_
|‘;\ T)’csuunnitelma_ | Saatopelti yla sekundaari-ilma takaseinélle oikea | N/A |_
|5\ T)fdsuunnitelma_ | Sdatopelti yla sekundaari-ilma etuseinélle oikea | N/A | _
Ilg-\ T)’t’:suunnitelma_ | Sastopelti yla sekundari-ilma takaseinalle vasen | N/A | [ NN
|5\ Tyssuunnitelma MM | sastopelti yia sekundaari-ilma etuseinalle vasen | N/A i ]
|E\ T)'ésuunnitelma_ | Saatopelti kdynnistyspoltin 2 | N/A | _
i) Tyssuunnitelma I | Sastopetti kaynnistyspoltin 1| N/A | ]
|5\ Tyssuunnitelma I | sastopelti kuormapoltin 1| N/A | ]
|E‘ Tyssuunnitelma [ | sistopetti kuormapettin 2 | N/A | [
|E\ Tyssuunnitelma I | suikupelti savukaasupesurin ohitus 1| N/A | [N
|E‘ T)'ﬁsuunnitelma_ | Sulkupelti savukaasupesurin ohitus 2 | N/A |_
|;\ Tyssuunnitelma [ | Su'kupelti savukaasupesurille | N/A T ]
|5\ Tyssuunnitelma [ | sulkupelti savuksasupesurin jalkeen | N/A i1 ]
|‘E|‘ Tycsuunnitelma_ | Sulkupelti kiertokaasu | N/A | —
[wy) Tyssuunnitelma I | Sastopetti kiertokassu oikea seina | N/A | N
|‘i|‘ T)'dsuunnitelma_ | Saatopelti kiertokaasu vasen seind | N/A | _
) Tyssuunnitelma I | Sistopelti kiertokaasu minimikierto | N/A | [
] Tyssuunnitelma [ | Sulkupelti suodinosasto 1 tulopelti | N/A | [
|‘;\ Tycsuunnitelma- | Sulkupelti suodinosasto 2 tulopelti | N/A | _
|E\ T)ft:suunnitelma_ | Sulkupelti suodinosasto 3 tulopelti | N/A | _
|‘1|‘ T)'dsuunnitelma_ | Sulkupelti suodinosasto 4 tulopelti | N/A | _
[« Tyssuunnitelma I | Sulkupetti suodinosasto 5 tulopetti | N/A | [
|5‘ T)fﬁsuunnitélma_ | Sulkupelti suodinosasto 6 tulopelti | N/A | _
|‘;\ Tyssuunnitelma [ | sulkupelti suodinosasto 7 tulopelti | N/A | [ NNEGTGNGNGNEEEEE
i) Tyssuunniteima I | Sulkupetti suodinosasto 8 tulopelti | N/A | [ REGNG
I'g-\ Tyssuunnitelma [ | Sulupelti suodinosasto 9 tulopelti | N/A | ]
|5\ Tyosuunnitelma_ | Sulkupelti suodinosasto 10 tulopelti | N/A \_

KUVIO 15. Esimerkki tydsuunnitelmasta, johon liittyvat laitteet lisatty tehtavina.

Uusia ennakkohuoltosuunnitelmia tehdessa tydlle lisattin ensin mallitehtava.
Mallitehtavassa maariteltin muun muassa tyon tyyppi, kiireellisyys ja kuvaus tyon
suorittamisesta. Samalla tyodlle pystyttin maarittdmaan vastuuhenkilét ja tyon
suorittamiseen vaaditut luvat. Mallitehtavan jalkeen tyolle luotiin ajastin, jolla
maaritettiin laitteen haluttu huoltovali. Esimerkki valmiista ajastimesta on esitelty
kuviossa 16. Ajastimen avulla tydsuunnitelma muodostuu kunnossapitojarjestel-

maan suoritettavaksi uudestaan halutun aikavalin jalkeen.



TySsuunnitelman ajastin:

yosuunnitelman ajastin

[ o] o] ]

- .
Nimitys [ NSL3 Kettilan iimapeltien ja savukeasupeltien rasvous
Aktivinen
Ajastusasetukset
Jata/pyyhi mallityon aloitus/lopetus-kentat tyhjaksi, Masraaika toimii vain absoluuttisella ajastuksella. Uusi tys luodaan vain kun edellinen Kirjataan valmiiksi.
Alcitusaika | ) © 29920257:30
Lopetusaika | () ® 29920251530
Maiirs-aik: =) |
5 ajasta. Absoluutt voimiksi tehtiviksi lasketaan vain ne avoimet tehtavat joiden ajastus on miiriteltys ajastusta myBhaisempm |
[ Kayts kuittauspéivéa seuraavan ajan laskentaan lisen jaksotyypin valinnan yhteydesss kiytettavisss)
Jaksom s |
Jaksovali | Kuukousi (Kuukausi) ~
Maanantai (Maanantai)
Tiistai
Valitse sallitut viikonpaivat Keskiviikko (Keskiviikko) -
Torstai (Torstai)
Perjantai (Perjantai)

Luotavien tapahtumien maara
Luctavien tapahtumien sijainti

Kuitattujen tapahtumien sijainti

Tyen tila

KUVIO 16.

Jaksota lshimpaan sallttuun viikonpaivaan

Esimerkki tydsuunnitelman ajastimesta.

Mallitehtavan ja ajastimen luomisen jalkeen tyolle linkitettiin erilliset valmistajan

maarittamat huolto-ohjeet ja muut tarvittavat dokumentit. Uusille toille tehtiin va-

raosalinkitykset, mikali laite ja huoltotyon luonne sen vaati. Taman jalkeen tyosta

luotiin ensimmainen tehtava, mika kaynnistaa tyon jarjestelmassa. Mikali tehty

tyd liittyi laitoksen vuosihuoltoon, linkitettiin muodostunut tyo viela erilliseen vuo-

sihuoltotyOkansioon. Kuviossa 17 on havainnollistettu esimerkki valmiista tyo-

suunnitelmasta, jossa on nahtavissa osa mallitehtavassa maaritellyista tekijoista.

Perusndkyma v

I e ) [ ey ey

Ty6 - Malli
Tyon tiedot
I "
Nimitys |NSL3 Kattilan ilmapeltien ja savukaasupeltien rasvaus |
Tyén tila Avoin (Ei aloitettu) 'J
Kiieellisyys |2 (Set tuotar /vuosihuoll v
lima- ja savukaasupeltien rasvaus. Laitteet tehtavina tyclla
Kuvaus titeluaineen minimimaara on 1/3 laakerin yapaasta rasvatilavuudesta (noin 5-10 g). Suositeltava tapa on kuitenkin korvata jokaisella voitelukerralla
kaikki vanha rasva uudella. Voiteluaine Mobil Centaur XHP 462
Kohteiden sijainnit dokumenttilinkin takana olevassa tycohjeessa.
Kohde - 1
Tydn raportointi
Raportointi I |
O Raportointi puuttuu
Raportoija | |
Tyo6n vastuuhenkild I J
Tyon suunnittelu
Aloitusaika | ®© |
Lopetusaika I B o J
Maara-aika I |
Tiimi | Kunnossapito mekaaninen Tiimi 1 —
Tyén resurssit I ]

KUVIO 17. Esimerkki tydsuunnitelmasta.



Olemassa olevia tydsuunnitelmia korjattiin ja tdydennettiin tarpeen mukaan. Tyo-
suunnitelmille lisattiin puuttuvia dokumentteja, kuten esimerkiksi kyseisen laitteen
valmistajan maarittdmia huolto-ohjeita. Tydsuunnitelmien kuvauksiin tdydennet-
tiin tarpeen mukaan sanallisia ohjeistuksia huoltotdiden suorittamisesta. Mikali
tyosuunnitelmalle tehtiin muutoksia, tuli samat muutokset lisata manuaalisesti

my0s ajastimen kautta automaattisesti muodostuneelle tydlle.

Laitteiden ennakkohuoltotdiden liséksi niiden huoltovaleja uudelleenarvioitiin yh-
dessa kunnossapidon asiantuntijoiden kanssa. Huoltovaleja maaritettaessa tulee
lahtokohtaisesti noudattaa valmistajan laatimia ohjeita, mutta kaikissa tapauk-
sissa ohjeet eivat valttamatta huomioi laitteen todellista kayttohistoriaa ja kunnos-
sapitotarvetta. Esimerkiksi osaa laitoksen laitteista kaytetdan harvoin, kuten vain
kattilan ylos- ja alasajon yhteydessa, jolloin laitteen kuormitus jaa merkittavasti
vahaisemmaksi kuin jatkuvasti kaytossa olevilla laitteilla. Talldin valmistajan maa-
rittama, laitteen jatkuvaan kayttoon perustuva huoltovalisuositus, voi johtaa tar-
peettomiin huoltotoimenpiteisiin. Taman vuoksi ennakkohuoltosuunnitelmia ja
huoltovaleja maaritettaessa on tarkeaa huomioida laitteen todellinen kayttohisto-
ria, jotta ennakkohuolto voidaan suorittaa tarkoituksenmukaisesti ja siten valttaa

ylimaarainen kunnossapitotyd.

Aina ennen ennakkohuoltosuunnitelmien mukaisten huoltotdiden suorittamista
tulee varmistaa, etta tyo pystytaan suorittamaan turvallisesti. Tama tarkoittaa
kohteen ja prosessin saattamista sellaiseen tilaan, ettd huoltotyon suorittami-
sesta ei voi aiheutua henkildvahinkoa. Kaytanndssa talla tarkoitetaan esimerkiksi
lukitusten ja prosessierotusten tekoa. Lisaksi tyon vaatimat luvat, kuten sailio- tai

tulityOlupa, tulee olla kunnossa.

6.3 Tyoohjeet

Osalle ennakkohuoltotdista laadittiin toimeksiantajan tarpeen mukaan erilliset,

yksityiskohtaisemmat tyoohjeet. Tydohjeiden tavoitteena on selkeyttaa ja yksin-

kertaistaa ennakkohuoltosuunnitelmien mukaisten huoltotdiden tekoa. Jokai-



sesta tehdysta tyoohjeesta kerattiin palautetta kunnossapidon ammattilaisilta, joi-
den havaintojen ja toiveiden perusteella ohjeita muokattiin. Laaditut tyoohjeet vie-
tiin kunnossapitojarjestelmaan ja linkitettiin oikeille tydosuunnitelmille, jotta niiden

|Idytaminen tyon suorittamisen tueksi on helpompaa.

Yksi tehdyista tydoohjetyypeista oli tarkastettavien kohteiden sijaintien tarkentami-
nen. Yksittaiseen tyosuunnitelmaan voi liittya kymmenia laitteita, jotka sijaitsevat
laitosalueen eri puolilla. Laitteiden fyysisten sijaintien tietdminen perustuu paa-
saantoisesti tyontekijoiden kokemusperaiseen tietoon, jolloin riski inhimillisten
unohdusten tapahtumiselle kasvaa. Tama loi tarpeen laatia yksityiskohtaisemmat
ohjeet laitteiden sijainneista laitosalueella. Usean laitteen tarkastukseen tai huol-
toon liittyvissa tyosuunnitelmissa laitteiden fyysisten sijaintitietojen kokoaminen
yhteen dokumenttiin tukee tyon tehokasta suorittamista ja laitteiden asianmukai-

sen huollon toteutumista.

Laitteiden sijaintiin liittyvien ohjeiden teko aloitettiin maarittamalla laitteet, jotka
liittyvat tyohon. Laitteiden fyysinen sijainti laitoksella selvitettiin ja dokumentoitiin,
minka jalkeen laadittiin listaus, johon laitepositiokohtaisesti liitettiin havainnollis-
tava valokuva ja sanallinen selitys laitteen sijainnista. Esimerkki ohjeiden sivura-
kenteesta ja yksittaisen tarkastettavan kohteen sijainnista on esitelty liitteessa 2.
Liitteesta on peitetty luottamukselliset tiedot. Laaditut ohjeet pidettiin mahdolli-
simman pelkistettying, jotta tarvittava tieto on heti saatavilla tyota suorittavalle
asianomaiselle. Tyon suorittamisen selkeyttamiseksi kohteet listattiin dokument-

teihin niiden fyysisten sijaintien perusteella.

Toinen laadituista tyoohjetyypeista oli huoltotyon tyovaiheiden yksityiskohtai-
sempi lapikaynti. Laitoksen takuuajan voimassaolon aikana suurin osa ilmen-
neista vioista on korjattu laitetoimittajan toimesta vuosihuollon yhteydessa. Kii-
reellisissa tilanteissa korjauksia on tehnyt myos yrityksen oman kunnossapito-
tiimi. Takuuajan paattyessa laitteiden huolto- ja korjausvastuu siirtyy yha enem-
man yrityksen omalle kunnossapidolle, mika loi tarpeen taydentaa tyoohjeita.

Opinnaytetyd suoritettiin laitoksen ollessa kaynnissa, minka vuoksi vuosihuolto-

tyolle ei pystytty laatimaan ohjeistuksia alusta alkaen. Vuosihuoltotydlle kuitenkin



luotiin alustava huolto-ohje laitevalmistajan suorittamasta takuukorjauksesta Kir-
jatun huoltomuistion ja laitemanuaalin pohjalta. Huoltomuistiossa on kayty yksi-
tyiskohtaisesti |api tarkastettavat ja huollettavat kohteet, mita voitiin hyodyntaa
huolto-ohjeiden laatimisessa seuraavaa vuosihuoltoa varten. Tarkoituksena oli
luoda mekaaniselle kunnossapitotiimille kuvallinen ohje suoritettavista tyovai-
heista ja tarkastettavista kohteista. Ohjeissa selkeasti eritellyt tyovaiheet ja tar-
kastettavat kohteet tukevat suoritettavan tyon tehokkuutta, turvallisuutta ja laa-
dukkuutta. Tydohjetta tulee tdsmentaa vuosihuoltotydon suorituksen yhteydessa

havaittujen asioiden mukaisesti.



7 POHDINTA

Opinnaytetyon toimeksiannossa tarkastaa kattilalaitoksen laitteiden ennakko-
huoltosuunnitelmat seka laatia kunnossapitoprosessia tukevia tyoohjeita onnis-
tuttiin. Jokaisen aiherajaukseen kuuluvan laitteen ennakkohuoltosuunnitelma tar-
kastettiin ja havaitut puutteet korjattiin. Uudet tyoohjeet saatiin laadittua vastaa-

maan toimeksiantajan toiveita ja tarpeita.

Ennakkohuoltosuunnitelmien taydennyksessa ja tyoohjeiden teossa yhdistyvat
teoria ja kaytannon kokemus. Tyon teoreettinen viitekehys tarjosi laajemman ym-
marryksen kattilalaitoksen prosessista ja laitteista, mika edesauttoi tyon toimin-
nallisen osuuden suorittamista. Teorian lisaksi laitteiden kaytto- ja huoltohistorian
tunteminen seka laitosprosessiin vaikuttavien tekijoiden ymmartaminen on en-
siarvoisen tarkeaa ennakkohuoltosuunnitelmia taydentaessa. Ennakkohuolto-
suunnitelmien taydennysta varten tutkitut laitemanuaalit tarjosivat hyvan pohjan
tydsuunnitelmille, mutta todellista huoltotarvetta arvioidakseen tulee laitteen kayt-
toymparistd tuntea kokonaisuudessaan. Lisaksi laitteiden kayttokohteiden ja ra-
kenteiden tunteminen teoriassa tuki seka ennakkohuoltosuunnitelmien etta tyo-

ohjeiden laatimista.

Ennakkohuoltosuunnitelmien ja tydohjeiden kehittaminen ei lopu tahan. Laitteen
kaytettavyyden ja elinian optimoimiseksi tulee ennakkohuollon tarvetta uudel-
leenarvioida saannollisesti. On tarkeda seurata laitteiden toimintaa kaynninai-
kana, ja mikali laitteen kunnossa huomataan muutoksia, tulee ongelman juurisyyt
selvittaa seka uudelleenarvioida huoltovalin riittavyytta. Erityisesti taysin uusien
tyosuunnitelmien taydentaminen ensimmaisen suoritetun huollon jalkeen on tar-
keada, jotta tydskentelystd saadaan tehokasta ja turvallista. Kaikkia huoltotdita
suoritettaessa on tarkeaa kirjata ylos huollon aikana tehtyja havaintoja ennakko-
huoltosuunnitelmien paivittamiseksi ja laitteelle optimaalisen huolto-ohjelman

maarittamiseksi.

Lisaksi opinnaytetyota tehdessa kirjattiin ylos puutteita, jotka liittyivat opinnayte-
tyon aiherajauksen ulkopuolelle. Nama havainnot kirjattiin ylos toimeksiantajalle

luovutettuun listaukseen, jota voidaan hyddyntda myohemmin tydsuunnitelmien



taydentamiseen. Listauksen avulla havaittujen puutosten korjaaminen on selke-

ampaa, silla erillista selvitystyota puutteista ei tarvitse suorittaa.

Ty0 opetti paljon niin voimalaitosprosessista, kuin kunnossapitotoista. Erityisesti
kattilalaitoksen teoriaan perehtyminen oli mielenkiintoista ja opettavaista. Toi-
meksiantajalle tehdyssa tydssa saatiin arvokasta kaytannon tyokokemusta suun-
nitelmien teosta kunnossapitojarjestelmaan. Tyo opetti, ettd ennakkohuoltosuun-
nitelmien laatiminen ei ole niin yksiselitteista. Laitteen kunnossapitotarpeeseen
vaikuttaa lukuisa maara tekijoita, joiden vaikutusta laitteen huoltoon oppii arvioi-

maan vasta vuosien tyokokemuksen jalkeen.
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LITTEET

Liite 1. Esimerkki ennakkohuoltolistasta

Ennakkohuoltolista SV-pumppujen moottoreiden
voiteluyksikko

Voiteluyksikoiden positioille ei linkitettyja tyosuunnitelmia Almassa. Pumpuilla
omat tyosuunnitelmat.

- _ Syottovesipumppu 1 vuosihuoltotyo
- I s 6tt6vesipumppu 2 vuosihuoltotyd
- Olemassa olevissa voiteluyksikoiden huolloissa ei naita mainittuna
o tehdaan oma tydsuunnitelma suodattimen vaihdosta
=  Tehty Tyosuunnitelma _ Syottovesipumppujen
voiteluyksikoiden suodattimien vaihto
o tehdaan oma tydsuunnitelma oljynvaihdosta
= Tenty Tydsuunniteima || R syottvesipumppujen
voiteluyksikoiden oljynvaihto (Mobil DTE Oil Light)

_ SV PUMPPU 1 VOITELUYKSIKKO

SV PUMPPU 2 VOITELUYKSIKKO
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- SV-pumppu 1ja 2 voiteluyksikko: Suodatin vaihdetaan likaisuusindikaattorin
ilmoituksen mukaan, kuitenkin vahintaan kerran vuodessa.

20000 H VALEIN

- SV-pumppu 1ja 2 voiteluyksikko: Oljynvaihto. Tayta koneikko aina suodattimen
lapi. Tayttosuodattimen silmakoko saa suurimmillaan olla 0,04 mm.
Jarjestelman omaa suodatinta voi myos kayttaa.



Liite 2. Esimerkki lisdohjeesta

I - S:atopelti yla sekundaari-ilma takaseinalle vasen

Taso 4, vasen seina, kuvassa néakyvét portaat alas
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