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In this dissertation the rejection of the drawbacks of the ash dust which is created in the
burning process of the power plant of Naistenlahti is dealt with in the real environment.
The purpose of the work was to study the effectiveness of the present methods and to
estimate their further development proposals. The objective was to design and to carry
out a method which can be used to reduce the drawbacks caused by the ash at the loading
stage of the freight truck which transports it and after it.

A semi-automatic through to be driven wash curve was carried out to the end of the load-
ing hall of the ash silo as a result of the project. Furthermore, the further development
proposals of the chosen ash dust rejection method and the suitability for another use were
brought out.
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1 JOHDANTO

Allekirjoittaneen aikaisempi asennuskokemus yhdekséssa yrityksessa edesauttoi valintaa

Tampereen Energiantuotannon asennusvalvojaharjoittelijaksi kesalla 2014.

Asennusvalvojan tehtdviin Naistenlahden voimalaitoksella kuuluu vuosihuoltotyémaan
asennusten valvonta hankevastaavien ja mestareiden apuna. Téallaisia projekteja ovat esi-
merkiksi tuhkansiirron modifiointi, syéttéruuvien entisointi ja lastausraapan huolto.
Asennusvalvontatydn ohessa on mahdollista toteuttaa erilaisia projekteja, kuten suunni-
tella menetelmad tuhkasta aiheutuvien haittojen torjumiseksi rekan lastaustilanteessa ja sen
jalkeen.

Aihe on mielenkiintoinen, silla tydssa vaaditaan asiantuntemusta monelta eri osa-alueelta,
mutta myo6s haasteellinen edellisten vastaavien hankkeiden osoittauduttua tehottomiksi.
Voimalaitosprosessin tuntemus, nykytilanteen ja kehitysmahdollisuuksien selvitys ja ar-
viointi, kaytannonlaheinen suunnittelu seka tyoturvallisuuden huomiointi edellyttavat

laajan kokonaisuuden hahmottamista.

Kolme keskeisintd tavoitetta opinndytetydssa ovat toimiva tuhkantorjuntamenetelma,
asennustydhon tutustuminen suunnittelijan ndkdkulmasta seka tydsuhteen vakiinnuttami-
nen yritykseen. Ensimmaiset kaksi pddmaaraa aiotaan saavuttaa hyodyntamalla kouluissa
jatyoharjoitteluissa sisaistettyja tietoja ja taitoja, kun taas kolmannen halutaan uskoa ole-
van luonnollista jatkumoa. Tyon kannalta oleellisimpia opittuja asioita ovat perustietamys
tuotekehityksestd, 3D-mallinnuksesta, tydturvallisuudesta, asennusmenetelmistd seka

virtaus-, séhko- ja automaatiotekniikasta.

Projekti aloitetaan luomalla ongelmasta tilannekuva, jonka pohjalta ideoidaan muutama
kehitysehdotus. Kehitysehdotuksissa korostetaan todettujen tuhkapdlyn aiheuttamien
haittojen mahdollisimman laaja-alaista torjuntaa sekd huomioidaan projektille asetetut
toiveet ja vaatimukset. Lopuksi valitaan arviointimenetelmien avulla toteutuskelpoisin

konsepti valmistettavaksi.

Aika-, raha- ja henkiloresurssien ollessa rajalliset, tullaan projektin aikana saastosyista
nojaamaan suurelta osin omaan osaamiseen. Vahvistus nakemyksille tullaan tarkistamaan

lahteistd, jotka liitetddn opinndytetydn loppuun muun tuotetun oheismateriaalin liséksi.



2 TAUSTAA

Tampereen S&hkolaitos on vuonna 1888 perustettu Suomen ensimmaéinen kunnallinen
séhkolaitos, joka yhtiditettiin vuonna 2009. Samalla muodostettiin tytaryhtiot energian-
tuotantoon, séhkénmyyntiin, kaukolampdon, sahkdverkkoon ja Tampereen Vera, joka

keskittyy rakentamis- ja kunnossapitopalveluihin. (Sahkolaitoksen historia 1888 - 1899)

Tampereen Sahkdlaitos Oy tyollisti noin 400 henkil6a vuonna 2014, jolloin liikevaihtoa
oli 289 000 000 euroa ja asiakkaita 142 000 kappaletta. (Yritys ja ymparisto)

Tampereen Energiantuotanto Oy tuottaa Pirkanmaalla kaukolampd4, -jaahdytysté ja sah-
koa padosin Lielahden ja Naistenlahden voimalaitoksilla (Kuvio 1). Kymmenen lampo-
laitoksen ohella hyddynnetddn myds vesi- ja tuulivoimaa. Liséksi Pirkanmaan Jatehuolto
Oy:n kanssa vuonna 2012 perustettu Tammervoima Oy tuottaa energiaa jatteenpoltolla.
Tampereen Sdhkolaitos ei ole mukana misséan ydinvoimahankkeessa ja tavoittelee uu-
siutuvien energianlahteiden kasvattamista 30 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. (Vih-

reiden askelten visio)

Séahkontuotanto Kaukoldammon tuotanto
voimalaitoksittain (brutto) voimalaitoksittain
B Liciahti B Liclahti

M Naistenlahti 1
] Naistenlahti 2
Lampokeskukset

M Naistenlahti 1
M Naistenlahti 2
M Vesivoima

Yhteensa 985 GWh Yhteensa 2 181,6 GWh

Séhkén_tuotannon 39 Kaukoldmmontuotannon
polttoaineet \ polttoaineet
[l maakaasu maakaasu

B puupolttoaineet 18 % = turve

i} turve [l puupolttoaineet
B vesivoima B oy

B tuulivoima B pelletti

KUVIO 1. Tampereen Sahkélaitoksen tuotanto vuonna 2014

Naistenlahti 1 on vuonna 1971 valmistunut 6ljykayttdinen, vuonna 1982 jyrsinturvekéyt-

toiseksi ja vuonna 2000 maakaasukayttoiseksi modernisoitu kombivoimalaitos.
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Naistenlahti 2 on vuonna 1977 valmistunut jyrsinturvelaitos, jossa voidaan kayttaa vuo-
den 1988 modernisoinnin jalkeen polttoaineena myods puuta, kaasua ja 0ljya. Laitoksen
séhkoteho on 60 megawattia ja lampdteho 120 megawattia. (VVoimalaitokset)

2.1 Voimalaitosprosessi

Naistenlahti 2:n perinteisella hoyrykattila- ja -turbiiniyhdistelmélld voidaan tuottaa seka

séhkoa ettd lampoa. (Ymparistolupa)
Turbiinien energianlahteend kaytetadn asteittain tulistettua vesihoyryé, joka tuodaan sa-
vukaasukanavan esilammittimen kautta kattilapesén hdyrystimeen ja siita edelleen tulis-

timen kautta turbiineille (Kuva 1). Lierion tehtdvana on erottaa vesi ja hdyry toisistaan

painovoimaan ja tiheyden eroon perustuvan menetelmén avulla.

LUONNONKIERTOKATTILA @ T

1. Tulipesa, hoyrystin 2
2. Tulistimet

3. Konvetiohoyrystin @ % Bﬂ
4. Ekonomaiseri é g

5. Hoyrylierio

/

6. Syottovesi

7. Tulistettu hoyry

8. Polttoaineen syotto |

Eion
\ANAAAT

KUVA 1. Kerrosleijukattilan toimintaperiaate (Kuva: Marko Rauta 2014)

9. Leijupeti

Lammitykseen vaadittavan palamisprosessin polttoaineena kéytetdén padasiassa siiloista
hihnakuljettimilla tuotua puuta ja turvetta, jonka kosteutta sdadelldén sekoitussuhdetta

muuttamalla. Kéynnistyspolttoaineena toimii 6ljy.
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Kattilan hiekkapedilla 750 — 950 celsiusasteessa poltettavaa seosta leijutetaan paineilman
avulla, jolloin saavutetaan huonolaatuisenkin materiaalin nopea ja tasainen palaminen.
Talléin polttoaine my6s jauhautuu ja poistuu prosessista padasiassa lentotuhkana, joka

kanavoidaan savupiippuun séhkdsuodattimen kautta. (Kattilatyypit)

Suurimmat partikkelit, kuten polttoaineiden seassa kulkeutuvat leijupetihiekkaa raskaam-
mat naulat, vaativat erillisen tuhkanpoiston palkkiarinan alakautta. Kattilan pohjasuppi-
loiden ja savukaasun sahkdsuodattimen kautta prosessista poistettava tuhka varastoidaan
tuhkasiiloon (Kuva 2, kulmikas betonirakennus vasemmassa laidassa). Tuhka kuljetetaan
siilosta rekalla Tarastenjarven jatteenkaésittelylaitokselle keskimaarin neljésti paivassa 20

tonnin kuormina.

KUVA 2. Naistenlahden voimalaitos (Kuva: Marko Rauta 2014)

2.2 Paastot

Vuodesta 2010 vuoteen 2012 Tampereen Sahkolaitos Oy:n hiilidioksidipaéstot ovat las-
keneet neljanneksell& ja uusiutuvan energian osuus tuotannossa kasvanut lahes viiden-
neksella. (Ilmastokaénne Tampereella)

Vuonna 2013 paastot olivat laskeneet entisestaan (Taulukko 1). Turpeen polttamisesta
syntyy hiilidioksidin liséksi ldhinna rikkidioksidia, typen oksideita ja polymaisté tuhkaa.
Puupolttoaineita lissamalla voidaan vahentéa hiilidioksidipaastojen maarad. (Vaikutus I1-

mastoon)
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TAULUKKO 1. Energiantuotannon kokonaispaastot vuonna 2013

Paastot tonneina CO2 SO2 NOx Hiukkaset
Lielahti 192 300 0 158 0
Naistenlahti 1 252 400 0 178 0
Naistenlahti 2 152 500 265 487 10
Lampokeskukset 71 800 32 110 3
Yhteensa 669 000 297 933 13

2.3 Tuhkalle altistuminen

Naistenlahden voimalaitokselle tehtiin 9.5.2012 tydpaikkakaynti tuhkaa ajavien kuljetta-
jien polyaltistumisasteen arvioimiseksi. Taustamateriaalina kéaytettiin Ty6terveyslaitok-
sen tutkimusta tuhkan sisaltamistd kemiallisista aineista ja mineraaleista. (Jumpponen,

2011)

Tutkimus osoittaa, ettd kuljettajat ovat vaarassa altistua puhdistus- ja korjaustyon aikana
haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien arvot ylittdvaan maaraan alumiinia, arseenia ja

mangaania (Kuvio 2).

Turvetta polttavat laitokset: Puuta polttavat laitokset:
700 250
600 0 Puhdistystyé o Puhdistystyd
500 B Korjaustyd 200 1 M m Korjaustyé
400 | Altistumisen suuruus 150
200 (%:a HTP-arvosta) m -
] 100
200 -
100
u i

|
%

Lyijy
Seleeni
Lyijy
Seleeni

Alumiini

Arseeni
Beryllium
Kadmium
Mangaani

Mangaani

Alumiini
Arseeni
Beryllium
Kadmium

KUVIO 2. Tuhkan metallipitoisuuksien HTP-arvot

Tyopaikkakaynnilld todettiin kuljettajilla olevan kéytossédén henkilokohtaisia suojaimia
tuhkalle altistumisen torjumiseksi. Naita olivat muun muassa suojahaalari, -kasineet ja
moottoroitu P3-luokan pélynsuodattimella varustettu hengityssuojain. Liséksi korostet-

tiin vélineiden huollon, kasienpesun ja saunomisen tarkeytta.
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3 TUHKAHAITTOJEN TORJUNTAMENETELMAT

3.1 Tuhkan kostutus

Tuhkasiilon ja purkuhallin valisessa tilassa, jota kutsutaan kuljetinhuoneeksi, on k&ytossa
tuhkankostutusjarjestelméa. Tuhkaa siirretaan siilon pudotusaukosta purkuhalliin (Kuva 3,
vasen ylakulma) kahdella ruuvikuljettimella, joissa on palovesiverkkoon liitetyt sumutus-
suuttimet tuhkan kostuttamiseksi. Talla tavoin on pyritty estdmaan tuhkan pollyamistéa

lastaustilanteessa.

Menetelman haittapuolena on tuhkan kéyttaytyminen betonimaisesti, jolloin se muuttuu
kastuessaan kivikovaksi. Tallgin tuhkarekan lavan tyhjentdminen ja ruuvikuljettimien la-
pojen puhdistus hankaloituu ja viivéastyy huomattavasti. On ollut tapauksia, jolloin tuhkaa
on jouduttu hakkaamaan rautakangella irti seindmista.

' Pudotusaukko

KUVA 3. Tuhkasiilon purkuhalli eteld- ja pohjoispéaadysta (Kuva: Marko Rauta 2014)
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3.2 Raappa

Tuhkan pollyamista on pyritty hallitsemaan myds eradnlaisella telaketjuraapalla (Kuva 3,
alakulmissa huoltoasennossa), joka lasketaan valvontatilasta neljaa sylinteria ohjaamalla
tuhkarekan lavan paalle. Raapan tehtdvana on levittdd tuhka tasaisesti kahdesta tulo-

aukosta rekan lavalle seké estdé reunakumien avulla tuhkan pollyaminen.

Menetelmén haittapuolena on tuhkan vettékin pienempi viskositeetti, jolloin pienikin
rako tiivistyskumin ja rekkalavan reunan valissé aiheuttaa purkuhallin tdyttymisen tuhka-

polylla.

3.3 Imuri

Kolmantena menetelman& on purkuhallin kumpaankin paahan rakennettu imujérjestelma.
Imuri (Kuva 3, putki keskilaidoilla) on kdynnissé noin kuusi minuuttia kestavan lastauk-
sen ajan ja viisi minuuttia sen jalkeen. Tamakin menetelma on koettu riittaméattomaksi,
silla kuljettaja joutuu odottamaan p6élyn laskeutumista vahintadn vartin paastéakseen pe-

semaan rekan.

3.4 Pesu

Viimeinen menetelmé tuhkapdlystd aiheutuvien haittojen ehkaisemiseksi rekkojen

lastaustilanteessa ja -ymparistossa on pesu.

Kuljettajia on ohjeistettu pesemaan ajoneuvo osittain jokaisen lastauksen jalkeen. Tdma
tarkoittaa hytin polyisten pintojen puhdistusta sekd ikkunoiden, sivupeilien ja lastaustilan
lattian etuosan huuhtelua vedelld. Kahden lastauskerran vélein ajoneuvo pestédan koko-
naan ruiskuttamalla ulkopinnoille pumppupullosta pesuainetta, jonka vaikutusajan jal-

keen ajoneuvo harjataan ja huuhdellaan palovesiletkun suihkusuuttimella (Kuva 3).

Peseminen on pélyntorjunnan menetelmistd tehokkain, mutta kuljettajan kannalta tyolain.
Ajoneuvon pesu kokonaan vie aikaa noin tunnin, josta huomattava osa kuluu ahtaasta

tilasta johtuen niska takakenossa, ylaraajat koholla tai tasanteelta kurotellen.
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3.5 Torjuntamenetelmien tehostustoimet

3.5.1 Tuhkan kostutus

Tuhkankostutusjarjestelmaé on pyritty parantamaan séatelemallé suihkutukseen kéytetta-
vaé vesimaaraa, jotta marka tuhka ei tarttuisi rekkalavan laitojen liséksi ruuvikuljettimen
lapoihin. Metallisiin lapoihin tarttunut tuhka lisdéd my6s materiaalin normaalia kulumista,
joten lapojen paéatykierteisiin on hitsattu kovametallia. Tarttumisen estamiseksi kaytetaan

lisdksi lapoihin kiinnitettavia pinnoitelevyja.

3.5.2 Raappa

Raapan kohdistamista rekkalavan reunojen peitteeksi on pyritty helpottamaan seinélle
asennetun ajo-ohjainpuomin avulla, joka helpottaa ajoneuvon Kkuljettajaa ajamaan rekan
kohtisuoraan raapan alapuolelle. Raapan reunakumeja on myds pyritty muokkaamaan tii-

vistdmiskyvyn parantamiseksi.

3.5.3 Imuri

Imujérjestelmén tehokkuus on todettu riittdmattomaksi. Korjaustoimeksi on ehdotettu

moottorien vaihtamista suuritehoisempiin ja imuaukkojen parempaa suuntausta pélyn

vuotokohtiin.

3.5.4 Pesu

Ajoneuvon pesemisen helpottamiseksi on ehdotettu painepesuria ja pyydetty myos tar-
jous paikalliselta raskaan kaluston pesulaiteratkaisuihin erikoistuneelta yritykselta.

Painepesuriin investointi ei kuitenkaan poistaisi ahtaan tilan tuomaa ongelmaa tai lyhen-
téisi pesuaikaa. Paikallisyrityksen tarjous puolestaan koski pesutarpeeseen huomattavasti

ylimitoitettua jarjestelmad, jonka hintakin oli kymmenid tuhansia euroja.
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4 TUOTEKEHITYSPROSESSI

Alla olevaan kasitekarttaan (Kuvio 3) on hahmoteltu ylh&&lt4 alaspdin kronologisessa jar-
jestyksessé tuotekehitysprojektin kdynnistamispaatosta edeltaneet vaiheet. Siind on tuotu
esiin késitteiden suhde toisiinsa, ongelman laajuus ja otettu kantaa valittujen menetelmien
tal ratkaisujen toimivuuteen. (Tutkimisen taito ja tiedonhankinta; Teoreettisen viiteke-
hyksen rakentaminen)

\ TUHKAPOLYN AIHEUTTAMAT HAITAT J—
e B ) N ™~
YMPARISTOLLE \ | ILMALLE | REKALLE
- Viereinen venelaituri - Hengityselinsairaudet - Lika
- Liikenne - Suodatintukkeumat
- Luonto - Laiterikot
\ - Eliot ] | - Nékyvyys
A <« v
\ TUHKAHAITTOJEN TORJUNTAMENETELMAT J—
EPAONNISTUMINEN TEHOSTUSTOIMISSA J // PESU \\
N N - Epéergonomista
TUHKAN | | RAAPPA | IMURI . N
- Aikaa vievaa
KOSTUTUS - Kohdistamisen - Puutteellinen ..
- Kuljettajan
- Kovettuminen hankaluus asemointi .
kastuminen
- Tarttuminen - Reunakumien - Riittdmaton L
- Tyoblasta
‘ seindmiin J vuotaminen / teho “
WYy @Y y Y
‘ VAIHTOEHTOISET RATKAISUT }—
‘// I . ) x\‘ ‘/// 7\\\
TARJOUSPYYNTO PESUJARJESTELMALLE MAHDOLLISUUS PAINEPESURIN
- Tarpeettoman tehokas HANKINTAAN
- Kallis ‘\ - VVahdinen hyoty

PAATOS KAYNNISTAA TUOTEKEHITYSPROSESSI

< J

KUVIO 3. Viitekehys

Selvityksen taustamateriaalina on kaytetty péaasiassa yrityksen séhkdisessa muodossa

olevia kirjallisuuslahteitd, kuten Tyoterveyshuollon yhteenvetoa (Liite 1).

Liséksi tyontekijoiden kanssa kaydyt keskustelut ja itsendinen tutustuminen tydympaéris-

ton olosuhteisiin on ollut tukena paatdksenteossa.
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4.1 Prosessin kuvaus
Tuotekehitysprosessi kdynnistetadn tarpeesta uuden tai olemassa olevan tuotteen kehitté-

miseksi. Prosessi koostuu yleensa neljasta paavaiheesta (Kuvio 4), joista ensimmaisessa

tutkitaan tuoteidean kehityskelpoisuutta (Liite 2).

- B
KAYNNISTAMINEN

- Asiakastarvepohjainen idea, jonka pohjalta
paatos esitutkimuksen kaynnistamisesta

- Toteutettavuus- ja kannattavuusselvitys, jonka

\pohjalta paatos projektin kdynnistamisesta
—

s N
LUONNOSTELU

- Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen

- Erilaisten ratkaisutapojen ideointi, arviointi ja

jako osakokonaisuuksiin
\
—

e N
KEHITTAMINEN
- Valitun ratkaisuluonnoksen kehittdminen
- Konseptin vertaaminen vaatimuslistaan ja

tarvittaessa paluu luonnosvaiheeseen
\
—

4 )
VIIMEISTELY

- Ty6- ja kokoonpanopiirustukset
- Huolto- ja kayttoohjeet

- Kehitysehdotukset
. J

KUVIO 4. Tuotekehitysprosessi

Yleisesti ottaen ensisijaisina riskeina tietynlaajuisissa projekteissa ndhdéén kustannusten
ja ajankéyton kasvu (Kuvio 5). Normaalitilanteessa kaikki kolme méérett& ovat tasapai-

nossa, jolloin riskit ovat parhaiten hallittavissa.

Usein projektin kustantava taho pyrkii tdmén opinndytetyonkin tavoin kiredan aikatau-
luun, joksi mé&ériteltiin esimiehen toimesta saattaa tyd valmiiksi niin pian kuin suinkin
mahdollista. Nopean toteutuksen lisaksi kustannuksia pyrittiin pitdmaan kurissa projektin

edetessé tarkoituksenmukaisin tyGtapa- ja materiaalivalinnoin.
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KOLMOISREUNAEHTO

Laajuus Laajuus

KUVIO 5. Optimistinen ja realistinen nakemys

4.2 Projektin lahtotiedot
Tassa opinnaytetyodssa kasiteltava rekkapesuriprojekti luovutettiin Naistenlahden voima-
laitoksen asennusvalvojaharjoittelijan vastuulle sen esitutkimusvaiheessa. Talléin myds

ehdotettiin, ettd nykyisista torjuntamenetelmista ryhdyttisiin kehittdméan rekan pesua.

Paatokselle haettiin vahvistus painoarvotaulukolla, jolla arvioitiin kunkin menetelman

kehityskelpoisuutta asteikolla yhdesta viiteen (Taulukko 2).

TAULUKKO 2. Painoarvotaulukko

PAINOARVOTAULUKKO Arvosana menetelmille (painotettu)
Kriteeri Painoarvo | Kostutus Raappa Imuri Pesu
Toimivuus 30 % 4(1,2) 3(0,9) 3(0,9) 3(0,9)
Huollettavuus 20 % 3(0,6) 2(0,4) 3(0,6) 3(0,6)
Kuskin kuormitus 30 % 3(0,9 2 (0,6) 1(0,3) 5(1,5)
Kehityspotentiaali 20 % 1(0,2) 2(0,4) 2(0,4) 5(1,0)
Yhteensa 100 % 2,9 2,3 2,2 4

Prosessin toisessa, eli luonnosteluvaiheessa, eritelldén asiakkaan toiveet ja vaatimukset
kehitettdvan tuotteen suhteen (Taulukko 3). Tdma luo raamit ja tavoitteet toiminnalle,
joka rekkapesurin tapauksessa oli suunnitella ja valmistaa voimalaitoksen kesaseisokin
loppuun mennessa kohtuuhintainen jarjestelmé, jolla saadaan huuhdeltua suurin osa re-
kan paalla olevasta tuhkapolysta (Kuva 4). Liikkuvan pesukaaren valmistamisen ei paa-

telty olevan tilanahtaus-, ajankéytto- ja kustannussyista jarkevé vaihtoehto.



17

TAULUKKO 3. Toive- ja vaatimuslista

TAVOITTEET VAATIMUS TOIVE
Huuhtelee suurimman osan tuhkapolysté V
Kohtuullinen hinta (alle 10 000 euroa) V
Nopea suunnitella \Y
Nopea valmistaa \Y

Vahainen paineilman-, sdhkon- ja vedenkulutus

TyOn ergonomiaa parantava

Tyota nopeuttava

— [= =]+

Taydellinen pesu

vvvvv
>~

KUVA 4. Suunnittelijat likaisen rekan vieressa (Marko Rauta 2015)

Toinen oleellinen osa luonnosteluvaiheessa vaatimuslistan liséksi on erilaisten ratkaisu-
tapojen ideointi, arviointi ja jako osakokonaisuuksiin. Lopuksi valitaan osakokonaisuuk-

sien ratkaisuja yhdistelemalla kehitettavé ratkaisuluonnos (Kuva 12).

Prosessin kehitysvaihe alkaa valitun ratkaisuluonnoksen analysoinnilla, jolla pyritdan ha-
vaitsemaan mahdollisia heikkouksia. Tamén liséksi pyritdan tuotespesifikaatioiden (kus-
tannukset, materiaalit, toleranssit jne.) optimointiin, jonka tuloksena on kehitetty kon-
struktioehdotus. Jos projektille asetetut vaatimukset eivét tayty, palataan takaisin luon-

nosteluvaiheeseen uuden ratkaisuluonnoksen pohjalta.

Tuotekehitysprosessin viimeistelyvaiheessa tehdaan tyopiirustukset, kaytto- ja huolto-oh-

jeet sekd loppudokumentointi. (Jokinen, 2001)



4.2.1 Lahtotietojen laskennallinen selvitys

Palovesiputkiston tilavuusvirran madrittelya varten tutkittiin Pl-kaaviota, jonka mukaan

vesi tulisi pesukaarelle joko viideltd eri pumpulta tai varavesiséilion kautta (Kuvio 6).

JABHDYTYSPUMPUT RAAKAVESIPUMPUT 2VCO3, 2VC04, 2VCO05
2VC01 4000m3/h 17mvp 700m§/h 40mvp
2VC02 3300 —'— —"- 210m3/h 80mvp

KUVIO 6. Ote Pl-kaaviosta (Kuva: Marko Rauta 2014)

Asian varmistaminen laitosta taskulamppu kadessa kiertdmalld osoittautui aikatauluun
nahden turhan ty6laéksi ja putkisto oli paineeton hetkelld, jolloin olisi ollut oikea aika
mittauksille. VVaravesisailion suureista oli tiedossa vain paine, 10 baaria. Pumpuista tie-
dettiin paineen lisaksi tilavuusvirrat kuutiometreind tunnissa, joista pienimman mukaan

saatiin laskettua véhimmaistilavuusvirraksi l&hes kuusikymmenté litraa sekunnissa
3 3
0,00028 x 210 = ~ 0,05880 =

Laskennallinen tilavuusvirta arvioitiin riittdvan suureksi pesukaarta varten, mutta ké&si-
kayttoista palovesiletkun suihkusuutinta kokeiltaessa paineen aiheuttama tyontévoima

vaikutti vahaiselta - laskennallista pienemmalta.

Pesupaineen véhaisyyden arviotiin johtuvan putkilinjassa olevista lukuisista korkeus-

eroista, kertavastuksista, kavennuksista, kulmista ja korroosion aiheuttamasta kitkasta.
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4.2.2 Selvitys koepukin avulla

Koska laskennallinen menetelma osoittautui annettuun aikatauluun nahden liian tyol&éksi
ja epévarmaksi, paatettiin kehittdd vaihtoehtoinen menetelma l&htétietojen selvittami-
seen. Vahimmaistiedoiksi pesukaaren suunnitteluun madriteltiin riittdva tilavuusvirta,
paine ja suuttimien lukumaard. Tarkoitusta varten valmistettiin koepukki (Kuva 5, Liite
3).

KUVA 5. Koepukki (Kuva: Marko Rauta 2014)

Koepukkiin tehtiin liitdntd nykyiseen rekan pesuun kaytettdvad palovesiletkua varten.
Toiseen paahan koepukkia kytkettiin painemittari, jonka avulla néhddén putkiston paine
ja sen muutokset. Tilavuusvirran ajateltiin olevan kytkoksissé paineen alenemaan, jota
seurattiin sdatamalla viitta venttiilid. Venttiilit sijaitsivat vaihtelevin valimatkoin toisis-
taan ja niihin oli kytketty eri suihkukulmilla varustettuja suuttimia. Tall& tavoin pyrittiin
arvioimaan optimaalista suuttimien lukumaaréd, maksimietéisyytta pestavaan pintaan ja

paineenvaihtelun vaikutusta suihkukulmaan. (Suutin - tarkea osa prosessia)
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Suuttimet koepukkiin tilattiin maahantuojan kanssa kaydyn puhelinkeskustelun pohjalta.
Vahimmaissuutinmaaraksi ylosalaiseen U-kaareen arvioitiin 16 kappaletta, joka kerrot-
tuna valitun kahden millimetrin reikékoolla tarkoittaa noin 50 neliomillimetrin pinta-alaa.
Kustannussyistd suuttimia tilattiin ensi alkuun messinkinen viiden kappaleen koesarja.
(Catalog 70 Metric)

Kaikki koepukin viisi venttiilid avaamalla paine laski kyseisilla suuttimilla kymmenesta
baarista 9,2:een. Tdméa on yli kolminkertaisesti valmistajan ilmoittaman Veejet-tyyppis-
ten suuttimien 2,8 baarin minimikayttopaineen verran. Tavoitteeksi pesukaaren kaytto-
paineelle asetettiin kaksinkertaisella varmuudella 5,6 baaria. (Spray Products for the Car
Wash Industry)

Ottamalla huomioon paineen aleneman kasvu vield 11 lisdsuuttimella, paatettiin lopulli-
set suuttimet tilata kaksinkertaisella reikdpinta-alalla aiempiin n&hden. Materiaaliksi va-
littiin ruostumaton terds. Paatokselle haettiin vahvistus paineen alenemaa ennustavalla
kuvaajalla, joka saatiin sdatamalld koepukin venttiileja yksitellen ja ottamalla lukemat

yl6s painemittarista (Kuvio 7).

Paineen alenema kahdeksalla suuttimella

11

10

Paine [bar]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Avonaisten suuttimien lukumaara

KUVIO 7. Ennuste paineen alenemalle



4.2.3 Paatelmat

Kaavion perusteella paine laskisi seitsemalld suuttimella tavoiteltuun 5,6 baariin ja yh-
deksalla jo minikéayttopaineeseen. Liséksi todettiin, ettd kahdeksan suutinta on vain puo-

let vaadittavasta méarasta, mittakellon tarkkuus 0,1 baaria ja kuvaajasta paatellen paineen

alenema jyrkkenee loppua kohden.

Edelld mainittuja epavarmuustekijoita ei pidetty esteend, silla putkikokojen painehavioi-
den arvioimisen vuoksi oli selvéd, ettd pesukaarta varten jouduttaisiin vetdmaan uusi put-
kilinja. Uudeksi putkikooksi tulisi suurin mahdollinen, kavennusta edeltévat kaksi tuu-
maa, joka lahes nelinkertaistaisi lapivirtauspinta-alan havididen kompensoimiseksi.

Myos kertavastukset vahenisivat kuristuksen poistuessa ja putkilinjan oikaistessa seinien

lapi mutkien vahentamiseksi.

4.3 Suunnittelu

Yleisesti tuotekehitysprosessissa kokonaistoiminto jaetaan pienempiin osatoimintoihin
optimaalisten ratkaisuvaihtoehtojen selvittamiseksi. Rekkapesurin tapauksessa kehitys-

kohteena on asennuksen ja huollon liséksi vain yksi toiminto, vesisuihku. Asian késittelyn

helpottamiseksi jasenneltiin osatoimintojen sijasta osaratkaisut (Kuvio 8).

Putkiston veto

 Mité kautta pesukaarelle tuleva vesi johdetaan?

» Miten vesi saadaan jaettua tasan suuttimien kesken?

.
Pesukaari
.
Suuttimet

 Millaisilla suuttimilla pesutapahtuma on toteutettavissa?

Suihkukulman
saato

» Miten vesisuihkun suuntaus on muutettavissa?

\

Kayttd

» Miten kéyttdvarmuus ja -mukavuus saavutetaan?

KUVIO 8. Osakokonaisuudet rekkapesurikonseptille
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4.3.1 Putkiston veto

Uuden putkilinjan vetdminen on aika- ja kustannusmielessé tehokkainta mahdollisimman
vahin muutoksin lyhintd mahdollista reittid. Kaytannossa vaihtoehtoja oli kaksi, silla pa-

lovesiletkun jatkaminen hyléttiin virtauspinta-alan kasvattamispaétoksen yhteydessa.

Putkilinjan vetdminen ulkokautta ei olisi mink&an tiell4, mutta se vaatisi joko eristyksen
tai lammityskaapelin ulkopakkasista johtuvan jaatymisen estamiseksi. Sisdkautta vetami-
nenkin olisi mahdollista, mutta ainoastaan kuljettajan noin neljan neliometrin kokoisen
kopin lapi. Tallgin ei tarvittaisi eristysta tai lammitystd, mutta putki olisi todennakaisesti
kuljettajan tielld. Asiaa tutkittiin tekemé&lla mittauksia (Liite 4) ja niiden pohjalta 3D-mal-

linnos Autodesk Inventor-ohjelmalla (Kuva 6; Kuva 8).

Kopin ja laitoksen vélisen reidan mitoittaminen oli hankalaa, koska yhtakaan pintaa ei
voitu kayttdd mittauspisteend epétasaisuuksien vuoksi. Kopin seindn kiintedt komponen-

tit, ikkuna, ilmastointiaukko ja laitoksen puoleinen poikkipalkki toivat omat haasteensa.

KUVA 6. Uuden putkilinjan alkupdé (Kuva: Marko Rauta 2014)

Huolellisen sommittelun jélkeen tultiin johtop&atdkseen, ettd putki on mahdollista vetaa
palovesilinjasta (Kuva 7, oikeassa alakulmassa) kopin sisakautta olematta kuljettajan
tiell&. Ainoa vaadittava muutos oli valkoisen kahvikaapin siirtdminen kymmenen sentti-

metrid alemmas.
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Uusi putkilinja asemoitiin kopin takaseinalle sahkdkaapin viereen ikkunan ja ilmastoin-
tiaukon véliin. Talla tavalla putkea kaksi senttid suurempi reika jaa poikkipalkin alapuo-
lelle. Mitoituksen hankaluuden vuoksi (Kuva 7, virnemerkinnat oikealla) paikallisyritys

suoritti vesiavusteisen timanttiporauksen kopin sisépuolelta ja kohdistus varmistettiin po-

raamalla ensin ohjausreika kapeammalla teralla.

| Virhemerkinnat

Palovesilinja

KUVA 7. Putkilinja kuljettajan kopin lapi (Kuva: Marko Rauta 2014)

Putkilinjaan asennetaan huollettavuussyista linjan tyhjentdmiseksi sulkuventtiili, jolla es-
tetddn myods putken jaatyminen purkuhallin lampétilan laskun varalta. Linjan tyhjenta-
miseksi putkeen taytyy tehda lasku, jonka alin kohta mitoitettiin roiskeiden ja ylimaéarais-
ten mutkien vélttamiseksi ylapuolen kuljetinhuoneesta tulevan rénnin yhteyteen (Kuva

6). Tyhjennys ranniin tapahtuu avaamalla késikayttéinen venttiili (Liite 5).

Loppuosa putkilinjasta vedetddn seinamié pitkin pesukaarelle (Kuva 8, oikealta vasem-
malle). Materiaalina kdytetddn kustannussyista terastd, joka hieman ennen pesukaarta

vaihdetaan laippaliitosta kayttamall& ruostumattomaksi terékseksi.

4.3.2 Pesukaari

Koska pesukaari on kéytannollisintd asentaa purkuhallin paadyssé olevaan teréksiseen |-

palkkikaareen, jonka lavitse rekka ajetaan ulos, péatettiin selvittdd kummankin mitat.

Kesdseisokin aikana ei synny tuhkaa, joten rekkaa ei pidetd laitoksella. Mitat saatiin kui-
tenkin valmistajan sivuilta (Scania), kun ajopéivakirjan rekisterinumeron perusteella oli

ajoneuvorekisterista ensin selvitetty rekan malli, Scania G 400.
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Pohjoispaddyn terédskaari kaytiin mittaamassa ja liséttiin olemassa olevaan 3D-malliin

(Kuva 8, tulevan pesukaaren ymparillg).

>

KUVA 8. Uuden putkilinjan loppupaé (Kuva: Marko Rauta 2014)

Ajoneuvon ja teraskaaren mittojen selvittyé todettiin, ettd pesukaari on mahdollista to-
teuttaa niiden valiin jadvéaan tilaan. Pesutehon maksimoimiseksi kaari asennetaan mah-

dollisimman lahelle ajoneuvoa puolen metrin varoetaisyydella suuttimiin.

Tasaisen pesujéljen saavuttamiseksi paineen tulee jakautua kullekin suuttimelle. Uuden
putkilinjan vetamisen kannalta olisi helpointa johtaa vesi pesukaaren reunaan, mutta me-
netelma vaatisi paineen tasaamiseen erillisen kuristusventtiilin kullekin suuttimelle. Toi-
nen vaihtoehto olisi johtaa vesi materiaalinvaihdoslaippaliitokselta 16 erillisell& putkella.
Tama ei kuitenkaan olisi linjassa projektin aika- ja kustannusvaatimuksiin nahden seka
aiheuttaisi suuret kitkah&viot.

Kéaytannollisin menetelmd on tuoda vesi pesukaaren ylaputken puolivéliin T-haaralla.
Muusta putkilinjasta poiketen kaaren yldosaan ei tehda laskua, silla suuttimet tulevat
osoittamaan alaspéin. Sivuputkien alapdihin asennetaan késiventtiilit linjan tyhjenta-
miseksi (Liite 6).
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4.3.3 Suuttimet

Paikallisyrityksen pesujarjestelmétarjouksen pohjalta tutustuttiin heidan tuotekatalo-
giinsa, jossa kaytettiin laajalti piste- ja rotaatiosuuttimia. Naiden vaatimia paineita olisi
kuitenkin mahdoton saavuttaa ilman paineenkorotuspumppua, joten pesukaaressa paatet-

tiin kayttaa viuhkasuuttimia.

Suutinkulman kasvu ja etéisyys kohteesta on suorassa suhteessa pesutehon heikkenemi-
seen. Optimaalisten kulmien mitoittamiseksi vaadittavalle peittoalueelle kaytettiin maa-

hantuojan sivuilla olevaa tyokalua. (Spray Coverage Calculator)

Suuttimet tullaan asentamaan loivassa kulmassa rekan tulosuuntaa vasten, jotta likavesi
ei valuisi jo aiemmin pestylle alueella. Tdma estdd vastakkaiseen suuntaan olevien pys-
typintojen pesemisen. Asian kompensoimiseksi kaaren yldosan suuttimista kaksi tullaan
rekan poistumissuuntaan muita levedmmalla viuhkalla. Lisaksi kummankin pesukaaren
pystyosan viidestd suuttimesta alimmat tullaan suuntaamaan hieman ylaviistoon alustan
huuhtelemiseksi. T&m& on mahdollista, koska suutinvalikoiman mukaisesti lahimmat
viuhkakulmat jattavat saatdvaraa peittoalueen pestavaan pintaan nahden kaksikymmenta

senttimetria.

4.3.4 Suihkukulman saato

Suutinkulman saatomenetelmaksi ehdotettiin esimiehen toimesta pesukaaren kulman ja
pystyputken vélista laippaliitosta, jota kaantamalla kiinteat suuttimet saataisiin suunnat-
tua. Menetelmaéssa saatokulma riippuisi laipan reikavélista, jota kasvattamalla lisaantyisi

my0s tyomaara.

Alkuperdinen idea paatettiin korvata maahantuojan tuotevalikoimasta 16ytyvalla pallo-
nivelelld, joka mahdollistaa my6s pystysuuntaisen saddon suutinkohtaisesti. Ratkaisupaa-
tosten pohjalta tilattiin kaksi 110° suutinta, 14 45° suutinta ja 16 pallonivelté. Palovesilin-
jaan alun perin suunniteltua hienosuodatinta ei paatetty tilata sen aiheuttamasta paineha-
viostd ja korkeasta hinnasta johtuen. Lisaksi huomioitiin, ettd paloputkiston kayttdméaa
jarvivetta varten laitoksella on jo karkea suodatin, joten se ei todennakdisesti tulisi tukki-

maan suuttimia. (Catalog 70 Metric)



26

435 Kaytto

Projektin tavoitteissa madritellyista toiveista pesun taydellisyyttd lukuun ottamatta néihin

voitiin vaikuttaa kayttémenetelmén valinnalla.

Ensimmainen ajatus pesukaaren vedensyoton kontrolloimiseksi oli ajoneuvon kuljettajan
kaytettdvissa oleva késiventtiili, jonka etuna on tuhkapolyn haittaamattomuus. Paras
vaihtoehto on palloventtiili, silla sen aiheuttama virtausvastus on pieni. Menetelmaa var-
ten joutuisi kuitenkin joko vetdmaan putkilinjan aiottua alempaa tai kuljettaja kulkemaan
tasanteen ja ajoneuvon valilla. Toinen ratkaisuvaihtoehto on pesukaaren aktivoinnin au-
tomatisointi, jolla saadaan nopeutettua tyotd, parannettua ergonomiaa ja vahennettya

energiankulutusta (Taulukko 3).

Pesutapahtuman automatisointi vaatii sdéhkon lisdksi myos paineilmaa, silla kahden tuu-
man putkilinjalle ei ole saatavissa jarkevéan kokoista séhkotoimista palloventtiilid. Uuden
putkilinjan liséksi sahkdn ja paineilman tuonti purkuhalliin vaatisi kuitenkin lisdaikaa ja

-kustannuksia, joten paatettiin selvittdd muita vaihtoehtoja.

Kuljettajan kopin kohdalta on tuotu pesutasanteelle raapan ohjauskaappiin s&hko ja suo-
datettu instrumentti-ilma. Kyseiseen kaappiin ei tilanahtauden vuoksi mahtuisi enempaa
komponentteja, mutta sen ansiosta séhkoa ja ilmaa ei tarvitsisi tuoda kauempaa. Léydon
vuoksi alettiin vertailla automatisointivaihtoehtoja, joiksi madriteltiin pesun aktivointi an-

turoinnilla tai painonapilla. (Kuva 9).
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KUVA 9. Automatisoinnin karkea suunnitelma (Kuva: Marko Rauta 2014)
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Paineilmaohjattu magneettiventtiili mitoitettiin sijoitettavaksi pesutasanteelle joko ennen
kaytossa olleen ja nykyéaéan kiinnihitsatun oven sisennykseen tai tasanteen perélle (Liite
5). Néin se tulee mahdollisimman vahan kuljettajan tielle sek& s&hko- ja paineilmalinjojen
ldheisyyteen. Pesukaaren tavoin myds magneettiventtiilin huolto helpottuu, sillé se tulee
sijaitsemaan vikatoimintojen varalta palovesilinjaan ndhden laitoksen puolella sijaitsevan

kasiventtiilin jalkeen.

Pesutapahtuman anturointi ei vaatisi kuljettajalta muita toimenpiteitd kuin ajoneuvon kul-
jettaminen pesukaaren lapi. Tosin késiventtiilimenetelmaan nahden alttius pélyhaitoille
tai vahinkolaukaisulle on suurempi. Téssa vaiheessa projektia voimalaitoksen keséseiso-
kin ja tydsuhteeni paattyminen alkoi kuitenkin olla I&hell&, joten painonappia monimut-
kaisemman anturointiratkaisun selvittdminen paéatettiin hylata. Nain jaisi enemman aikaa

niin asennusty6hon kuin mahdollisille riskiviivastymisillekin.

KUVA 10. Uusi ohjauskaappi ja painonappi (Kuva: Marko Rauta 2014)

Menetelmén automatisointi paatettiin toteuttaa kuljettajan ulottuvissa olevalla poly- ja
vesitiiviiksi IP55-luokitetulla painonapilla (Kuva 10; Kuva 12), josta pesutapahtuma ak-
tivoidaan. Pesun riittdvaksi pituudeksi arvioitiin minuutti. Aktivoinnin jalkeen kuljetta-
jalla olisi hyvé olla kastumista valttadkseen riittavasti aikaa siirtyd ajoneuvon hyttiin. Ta-
man pituudeksi arvioitiin 30 sekuntia. Aikaviivetta ja vedentulon katkaisua varten ohjaus-
kaappiin asennetaan séadettavat veto- ja paastohidasteiset aikareleet. Lisaksi asennetaan
lammitin pakkasen varalle, merkkivalo indikoimaan pesutilaa, automaation valintavipu,

sulakkeet ja muut alihankkijan tarpeellisiksi ndkemat komponentit (Liite 7).
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5 PROJEKTIN TULOKSET

Projektin lopullinen konsepti muodostettiin morfologisen analyysin avulla, jossa kunkin
osakokonaisuuden vaihtoehtoisia toteutustapoja ja niiden yhteensopivuutta vertaillaan
keskenaan (Kuva 11). Usein konseptoinnin tuloksena syntyy useita ratkaisuvaihtoehtoja,
joista toteutuskelpoisin idea todennetaan esimerkiksi painoarvotaulukolla. Rekkapesurin
tapauksessa kaytettiin suunnittelunaikaista karsintamenetelméaé, jossa paakriteereina oli-

vat yhteensopivuus, nopea toteutettavuus seka kustannustehokkuus (Kuvio 5).

Rekkapesuri on puoliautomatisoitu painonappikayttinen pesukaari tuhkarekalle, jonka
pinnoilta huuhdellaan lastauksen jalkeinen tuhkapoly ajamalla rekka hitaasti pesukaaren

lavitse ulos tuhkasiilon purkuhallista tavanomaista ajoreittia pitkin.
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1 2 3
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—
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KUVA 11, Konseptikartta (Kuva: Marko Rauta 2014)
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5.1 CE-merkinta

Konedirektiivia 2006/42/EY sovelletaan seuraaviin teknisiin laitteisiin:

Koneisiin

Vaihdettaviin laitteisiin
Turvakomponentteihin
Nostoapuvalineisiin
Nostoketjuihin, -kdysiin ja —voihin

Nivelakseleihin

N g s~ wDh e

Osittain valmiisiin koneisiin

Direktiivi méaarittelee koneeksi toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelman,
jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittémalla ihmis- tai el&in-
voimalla toimivalla voimansiirtojérjestelmélla ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti
on liikkuva ja joka on kokoonpantu erityista toimintoa varten. (Valtioneuvoston asetus

koneiden turvallisuudesta)

Edell&d mainitun madritelmén perusteella pesukaari ei kuulu konedirektiivin piiriin edes
osittain valmiin koneen maaritelman mukaisesti ja tdiman vuoksi sille ei paatetty hakea

CE-merkintaa.

5.2 Tyoturvallisuuslaki

Projektin tarve ilmeni tyoturvallisuuslain 10 pykaldssa mainitun tyéterveyshuoltolain

maadritteleman tydpaikkaselvityksen pohjalta. (Ty6turvallisuuslaki)

Pesukaaren suunnittelussa huomioitiin voimassa oleva ty6turvallisuuslaki ja pyrittiin
tayttdmaan sen sédédokset oleellisimmin osin. Erityisesti otettiin huomioon pykalat 1, 8,
24 ja 25, joissa otetaan kantaa tyonantajan velvollisuuksiin tyopisteen ergonomisuuteen

ja tyon kuormitustekijoiden valttamiseen liittyen.

Liséksi paatettiin esimiehen pyynnosta tuottaa rekkapesurille ytimekas kaytto- ja huolto-

ohje (Liite 8), kuten mééritelladn myos tyoturvallisuuslain pykalissé 14, 41, 43, 57 ja 58.
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5.3 Tavoitteiden tayttyminen

Onnistuneeksi projektiksi voidaan maaritella sellainen, joka on pysynyt budjetissa ja ai-

kataulussa seké tayttaa tavoitellun laatutason. (Kerzner, 1998)

Laatutasolla tarkoitetaan tdméan projektin osalta sille asetettuja vahimmaisvaatimuksia
(Taulukko 3). Projektille itse asetettuja lisatoiveita arvioitiin omana kokonaisuutenaan
(Taulukko 5).

5.3.1 Tuhkapo6lyn huuhtelu

Projektin ensisijaiseksi tavoitteeksi asetettiin huuhdella rekan ulkopinnoilta suurin osa
tuhkapolysta kuljettajan altistumisajan ja -madran vahentdmiseksi. Liséksi huomioitiin
litkenneturvallisuus-, tyoviihtyvyys- ja siisteysnédkokulmat, joiden vaikutus ulottuu kul-

jettajan lisaksi myods muihin tyontekijoihin.

Rekkapesurin ensimmaisid koekéayttdja taltioitiin videolle (Kuva 12). Koeké&ytdissa olivat
mukana kuljettaja, suunnittelijoita, toteuttajia ja tyoturvallisuushenkil6kuntaa. Erdén vi-
deolla esiintyvén Tampereen Energiantuotannon tyontekijan kommentti tiivisti erinomai-

sesti projektista jalkikateen saadut palautteet, se on ihan hyva. Tavoite voitiin siis tyyty-

vaisina tulkita saavutetuksi.

KUVA 12. Pesukaaren vesisuihku videolta (Kuva: Marko Rauta 2015)
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5.3.2 Budjetti

Projektin suunnittelun alussa maariteltiin sille myds tavoitteeksi kohtuullinen hinta, jonka

ylarajaksi arvioitiin kymmenen tuhatta euroa.

Alkuvaiheessa pystyttiin omaan ammattiosaamiseen luottaen arvioimaan karkeasti mate-
riaalikuluiksi muutamia tuhansia euroja. Suurimmat lisdkustannukset tiedettiin tulevan

ohjauskotelosta ja asennustoista, jotka jalkikéateen osoittautuivat l&hes samansuuruisiksi.

Materiaalivalintojen osalta kustannuksia saatiin laskettua muun muassa jattaméalla pois
kaksinkertainen veden suodatus, korvaamalla pesukaaren ruostumatonta terasta raudalla,
koepukissa messingilla, yksinkertaistamalla pesun automatisointi, oikaisemalla putki sei-
nien l&pi ja hylkddmalla paineilmatoiminen rekan jalkikuivaus. Saastoja saatiin myos te-

kemalla itse osa mitoituksista, asennuskuvista ja tarjouspyynnaista.

Pesukaaren magneettiventtiilin kela paloi tuntemattomasta syysté kahden viikon kayton
jalkeen, joka aiheutti 10 000 euron budjetin ylityksen lahes viidella eurolla (Taulukko 4).
Taté vastoink&dymistéd lukuun ottamatta voidaan todeta, ettd projektin budjetti osui oikeaan
ja tavoite voitiin tdten myoten tulkita taytetyksi.

TAULUKKO 4. Pesukaaren valmistuskustannukset

Kustannushinta Kuvaus

4 852,96 Ohjauskotelo ja asennus
4 490,00 Pesukaari ja asennus
260,90 Timanttiporaus
182,98 Putkitarvikkeita
102,00 S&hkdasennus
34,00 Instrumenttiasennus
25,96 Hitsattava laippa DN50 musta
16,29 Venttiili SK/SK 1/2 PN 40 AISI 316
11,93 Levyl. 1092/1 DN50 PN40 S235
11,32 Kayria ST/SR
9,08 Palloventtiili messinkid SK 3/4 DN 20
5,02 HST-kannake BRS M8/M10 56-61
1,00 Kartio D1 60.3MM D2 48.3MM X 2,6 MM
0,99 Palloventtiili DN50 PN40 Hitsattava

10 004,43
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5.3.3 Aikataulu

Vaikka projektille ei sen kiireellisyydesté johtuen tehty erillista aikataulua, asetettiin kui-

tenkin tavoitteeksi valmistaa rekkapesuri ennen vuosihuoltoseisokin paattymista.

Suunnittelussa priorisoitiin tehtaviksi ensin ty6vaiheet, jotta on hankala toteuttaa voima-
laitoksen ollessa kaynnissé. Tallgin tuhkasiilon purkuhallissa ei voi litkenteen vuoksi olla
juurikaan rakennustelineité tai tyovélineitd ja tila on ahdas. Lisaksi rekan lastausvaihe ja
siitd aiheutuva tuhkapdly aiheuttavat tydturvallisuussyisté valiaikaisen oleskelukiellon ti-

lassa.

Tyobharjoittelu asennusvalvojana tuli paatokseen keséseisokin loppuvaiheessa, jolloin osa
asennustoista oli vield tekemétta. Seuraavan kerran syksylla laitoskaynnilla pesukaari oli
jo toiminnassa, vaikka magneettiventtiilin sahkoistys vield olikin toistaiseksi toteutettu
jatkojohdolla. Rekkapesuri saatiin siis toimintakuntoon suurin piirtein ajoissa, mutta lo-
pulliset instrumentti- ja sahkdasennustyot saatettiin loppuun vasta syksyn aikana. Aika-

taulutavoite tayttyi tarkoitukseen nahden riittavan hyvin, mutta ei taysimaaraisesti.

5.3.4 Lisatoiveiden tayttyminen

Alkuperdiseen menetelmdan verrattuna véhadinen paineilman-, séhkon- ja vedenkulutus
oli mahdollista saavuttaa pesutapahtuman automatisoinnilla. Talldin ensimmaisten koe-
kayttojen jalkeen voitiin hukkaveden minimoimiseksi saatda vedensyottdajaksi sama
kuin rekalta kuluu pesukaaren lapiajoon. Néin saatiin vahennettyd myos pesutyéhon ku-
luvaa aikaa ja parannettua tyén ergonomiaa poistamalla kokonaan fyysisesti raskas tyo-
vaihe. Taydellista pesujalked ei valitulla tekniikalla kyetty saavuttamaan, mutta sille j&-

tettiin optio projektin aikana syntyneiden kehitysehdotusten muodossa.

TAULUKKO 5. Projektin lisétoiveet

TOIVEIDEN TAYTTYMISEN ARVIOINTI ASTEIKOLLA1-5
Véhainen paineilman-, sdhkon- ja vedenkulutus 4
TyOn ergonomiaa parantava
TyOta nopeuttava
Taydellinen pesu
Keskiarvo

AW~ O
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5.4 Kehitysehdotukset

Projektin aikana syntyi useita kehitysehdotuksia, joilla rekkapesurin ominaisuuksia ja
oheistoimintoja voitaisiin kehittdd. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan yksittéisia ehdo-

tuksia perusteluineen.

5.4.1 Paineenkorotuspumppu

Suuttimen pesutehoon vaikuttaa padasiassa kolme tekijaa, jotka ovat paine, vesimaéara ja
pesuetdisyys. Myos pesuveden lampdtilalla ja ennalta suoritetulla liotuksella on positii-

visia vaikutuksia pesujalkeen (Lehtiniemi & Puumala 1993, 44)

Pesuveden lampdtilaan ei olosuhteista johtuen voida juurikaan vaikuttaa, mutta paineen-
korotuspumpun avulla voitaisiin saavuttaa korkeampi paine ja vesimaérd. Tama johtaisi
edelleen mahdollisuuteen kéayttaa korkeapainepesuun tarkoitettuja suuttimia paremman

pesujaljen saavuttamiseksi (Spray Products for the Car Wash Industry)

5.4.2 Suuttimien vaihto

Pesukaaren huollon yhteydessa voitaisiin asentaa muutaman kuluneen suuttimen tilalle
uudet aiempaa suuremmalla suutinreidlld. Talld tavalla saadaan kokeiluperiaatteella lisat-
tya pesuun kéytettdvaa vesimaaraa siihen rajaan asti, jonka jalkeen alkaa vuorostaan pai-

neen lasku vaikuttamaan pesutehoon negatiivisesti (Suutin - tarked osa prosessia)

5.4.3 Pesuaineen annostelu

Rekkapesuriin voitaisiin asentaa ja automatisoida ajoneuvojen pesujarjestelmissa

yleisesti kdytetty pesuaineen annostelija.

Annostelija toimisi niin, ettd ensimmaista kertaa ajettaessa tuhkarekka pesukaaren
lapi levitetdan liuotin. Tdman jdlkeen annetaan liottimen vaikuttaa vaaditun ajan ja

toista kertaa ajettaessa rekka pesurin 1api rekkapesuri toimii alkuperaisella tavalla.
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5.4.4 Raapan reunasuihku ja napin siirto

Rekkapesurin vajaan vuoden kestédneen kayton aikana kuljettaja oli huomannut, ettd il-
massa olevaa tuhkapdlyd saadaan vahennettyd huomattavasti pitdamélla rekkapesuria
paalla myos lastauksen aikana. Tastd syntyi ehdotus pesutapahtuman aktivointinapin

asentamisesta myos kuljettajan koppiin.

Edelld mainitulla tavalla pesukaarta kaytettaessa se kuluttaisi myds huomattavasti suun-
niteltua enemman vettd. Ideaa viedessd pidemmalle voitaisiin asentaa raapan ympaérille
erillinen suutinputki tuhkapdlyn sitomiseksi ympéaroivésté ilmasta lastaustilanteessa, jol-
loin kyseiselld menetelméll& voitaisiin parhaassa tapauksessa tehda itse rekkapesuri ja

suurin osa pdlyntorjuntamenetelmista tarpeettomiksi.

5.4.5 Muiden ajoneuvojen pesu

Tuhkarekan lisaksi, varsinkin kehitysehdotusten mahdollisesti toteuduttua, pesukaarella
voitaisiin pestd myds muita ajoneuvoja. Tallaisia ovat esimerkiksi henkilokunnan omat
autot sekd voimalaitoksella kéaytossa oleva Wille-merkkinen ympéristonhoitokone. Ker-
taalleen hylattyéd ideaa paineilmatoimisesta jalkikuivauksestakin voitaisiin tdssa yhtey-

desséa harkita uudemman kerran.

5.4.6 Sprinkleri kuljettajan koppiin

Rekkapesurin asennustdiden yhteydessa todettiin, ettei kuljettajan kopissa ole olemassa

minkaanlaista palonsammutusjarjestelmaé. Tilanne voitaisiin muuttaa asentamalla kopin

lavistavaan uuteen putkilinjaan sprinkleri tyoturvallisuuden parantamiseksi.

5.4.7 Liittdminen DNA-jarjestelmaan

Ohjauskotelon suunnittelun ja asennuksen yhteydessa jatettiin optioksi rekkapesurin kyt-

keminen Metso DNA-kayttoliittymaan, jolla kéyttéhenkilokunta operoi voimalaitokseen

liittyvié prosesseja ja niiden parametreja valvomosta kasin.
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6 POHDINTA

Projektin alussa tiedostetut riskit, kuten kiireellinen aikataulu, rajallinen budjetti, laajan
alati muuttuvan kokonaisuuden hallinta ja asennustdité vahaisempi kokemus suunnittelu-
toista aiheuttivat lievié suorituspaineita. Muun tyén ohessa myods ennalta tuntematon tyo6-

ympadrist0 ja -yhteiso toimintatapoineen toivat omat haasteensa projektinhallintaan.

Jalkikateen ajateltuna projektia olisi pitanyt alkaa valmistelemaan hyvissa ajoin, jolloin
oltaisi ehditty muodostamaan selked konsepti, tyénositus ja resursointi hankkeelle ennen
vuosihuoltoseisokkia. Nyt projektille riittavat lahtttiedot keksittiin kuitenkin selvittaé
koepukin avulla, jonka ansiosta saastettiin huomattavasti aikaa matemaattisiin malleihin
verrattuna. Tuhkarekan mitat ja purkutapahtuman olosuhteet saatiin selvitettya onnistu-

neen tiedonhaun avulla, silla seisokin aikana rekka ja kuljettaja eivét ole laitoksella.

Raportti tyopaikkakéaynnilta tuhkaa ajavien kuljettajien altistumisen arvioimiseksi auttoi
selkeyttdaméaan projektin pddmaéaraa, kun taas avuliaat tydtoverit auttoivat ymmartdmaan
jo olemassa olevia tuhkapdlyntorjuntamenetelmié ja niiden toimivuutta. Néiden tietojen,
laitoksen sdhkoisessd muodossa olevan materiaalin ja tarjouspyynt6jen pohjalta osoittau-
tui yllattavankin yksinkertaiseksi saada suunniteltua lopullinen konsepti annetun budjetin
rajoissa. Lisaksi toimintojen erottelu osakokonaisuuksiin edesauttoi suunnittelua huomat-

tavasti.

Projektin l&ht6tietojen selvittdmisen ja karsintaperusteisen konseptin muodostamisen jal-
keen projektin loppuun saattamisen esteend oli henkiléresurssien yhteensovittaminen
muiden vuosihuoltotdiden kanssa. Tdma hoitui padasiassa sahko- ja kunnossapitomesta-
reiden toimesta, mutta valill& pa&stiin itsekin soittelemaan viikonlopun vésyttdmien ali-

hankkijoiden perdan.

Suunnittelutyokokemuksen puutteesta johtuen vei aikansa vaihtaa haalarit farkkuihin,
mutta toisaalta roolin muuttaminen helpottui asennustyokokemuksen ansiosta. Olemalla
itsekin mukana jokaisen ty6vaiheen organisoinnissa mahdollistettiin sujuva tiedonkulku
kaikkien sidosryhmien, kuten muiden suunnittelijoiden, alihankkijoiden ja mestareiden
valilla. Mééardaikaisen tyosuhteen paattymisen jalkeisend aikana projektin toteuttajilla oli
vield hyédynnettavissadn suunnittelun aikana tuotettu suullinen ja kirjallinen materiaali

rekkapesurin valmistamiseksi.
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Projektin lopputulokseen voidaan kokonaisuudessaan olla erittéin tyytyvaisia. Tuhkare-
kan kanssa tekemisissé seké projektissa osallisina olleet tahot ovat antaneet kiitettdvaa
palautetta, erityisesti tuhkarekan kuljettaja on ilmaissut olevansa kiitollinen toteutettuun

pesujarjestelmaan.

Harkitusti sijoitettujen viuhkasuuttimien muodostamasta peittoalueesta rekan pinnoille
tuli optimaalinen, painetta oli riittavasti ja huuhtelujalki todettiin hyvaksi. Komponenttien
valinnat osoittautuivat yhteensopivuusnakékulmasta oikeellisiksi ja samalla saavutettiin
tavoiteltu kustannustehokkuus. Toiminta- ja huoltovarmuus vallitsevien olosuhteiden

puitteissa toteutettiin mahdollisimman yksinkertaisella ja kestavéll4 kokonaisrakenteella.

Kyseista tyota tehdessa on opittu, ettd jo opiskeluiden aikana kannattaa kerata mahdolli-
simman laajaa kokemusta tekniikan eri osa-alueilta. Samalla saattaa hahmottua nakemys,
ettd mitd toita haluaa tehda tulevaisuudessa ja kokemuksen kautta kehtaa myos luottaa
osaavansa asiat. Lukuisat tunnit tietokoneella 3D-mallinnusten, piirikaavioiden, asennus-

kuvien, painoarvotaulukoiden ja tyoturvallisuusmateriaalin parissa eivat mene hukkaan.

Projektin aloittamisen ajankohdan aikaistamisen lisaksi, ja mahdollistamana, olisi ensi
kerralla kiinnittdvd enemman huomiota selkeddn tyonositukseen. Jatkuva epdvarmuus
seuraavista tydvaiheista kasvattaa epdonnistumisen riskia ja on ylimaarainen stressitekija.

Toisaalta paineensieto- ja harkintakyvyt kasvavat koettelemusten myota.

Lopuksi haluan viel& vélittaa kiitokseni opinnédytetydprosessissa apuna olleille henkil6ille

seka perheelleni ja tyttoystavalleni alla olevat terveiset:

- Trust me, | know what I'm doing.
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LITTEET

Liite 1. Tyopaikkakaynti Naistenlahden voimalan tuhkaa ajavien kuljettajien altistumisen

arvioimiseksi
1(2)

Tyopaikkakaynnilla tutustuttiin turpeen ja puun polton yhteydessa syntyvan tuhkan kasit-
telyyn voimalaitoksella. Tarkoitus oli 1&ahinn& arvioida kuljettajien altistumista tuhkan
sisaltdmille aineille ja altistumisen vahentamista.

Kyseessa on leijupetilaitos, jossa turpeen poltto on aloitettu vuonna 1979. Nykyisin 50 -
60 % energiasta saadaan puupolttoaineesta ja 40 — 50 % turpeesta. Tuhkaa ajetaan yh-
den tyopdaivan aikana keskimaarin nelja kuormaa. Yhden kuorman suuruus on 20 000 kg.
Sijoituspaikka on Tarastenjarven jatteenkasittelylaitos. Sahkolaitos seuraa tuhkan koos-
tumusta kuljettajan kolmesti viikossa ottamien tuhkanaytteitten avulla kaatopaikkakelpoi-
suuden arvioimiseksi.

Selvityksen taustamateriaalina oli TTL:n tutkimus Tuhkan sisaltdmat haitalliset kemial-
liset aineet ja mineraalit, Altistuminen ja torjunta. Tyopaikkakaynnilla tyontekijat selvit-
tivat eri ty6vaiheet.

Lastauspaikalla tehtavat tyot

- Auton pesu osittain jokaisen lastauksen jalkeen (hytti, ikkunat ja lastaustilan lat-
tian etuosa) ja kokonaan kahden lastauksen jélkeen (kastelu, harjaus, huuhtelu)

- Koko pesuun kuluu aikaa noin tunti, josta huomattava aika niska taakse taipu-
neena ja yldraajat kohoilla (ergonomista tydskentelya haittaa tilan ahtaus)

Kuljetinhuone

- Tassa tilassa sijaitsi paélta avattavat kuljettimet, jossa tuhkaan sekoitetaan vesi

- Kannen avautuessa puuttui automaattinen pysaytys- ja aukipitomekaniikka

- Kuljettajan tehtdvéna on puhdistaa siivekkeet tukkiutumien ehkéisemiseksi pet-
keleen avulla (aikaa siihen menee 30 - 60 min), raskas, etukumara tydasento

- Lattialla kaksi kompastumisvaaraa aiheuttavaa kiintedd mutteria

Valvontatila

- Noin kuusi minuuttia kestdva lastaus ohjelmoidaan ahtaasta valvontatilasta

- Lavan péille lasketaan kumireunainen “raappa”, joka estdd tuhkan levidmista
sen laskeutuessa siilosta lavalle

- Kuormauksen ajan ja viisi minuuttia sen jalkeen ovat kaytdssé imurit kummas-
sakin padssé lastaustilaa

- Kuljettajan tehtéva on seurata ja huolehtia riittdvastéd tuhkan kuljetuksesta kéyt-
t0asteen mukaan

- Noin 15 minuutin kuluttua kuljettaja jatkaa toitd autolla

- Kuorman takaosaa kastellaan ylatasanteelta vesiletkulla

- Pressu siirtyy kuorman suojaksi hydraulisesti

(jatkuu)
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Auton ominaisuudet

- Kuljettajat pitivat autoa ominaisuuksiltaan hyvéana

- Sisdilman suodattimet on vaihdettu 15 000 km vélein
- Istuinten materiaali on kangasta, joka imee polyé

- Raapan tiiviys vaatii kehittelya

Kaytossa olevat henkilokohtaiset suojaimet

- Tuhkalle altistumista liittyy kaikkiin tyovaiheisiin, myos jatteenkasittelylaitok-
sella purkutilanteessa sdéolosuhteista riippuen

- Suojahaalari

- Suojakasineet, jotka vaihdetaan toistuvasti

- Moottoroitu hengityssuojain (ABEK+P3) suosituksen mukaisella suodattimella

- P3-kevytsuojain

- Tyovuoron jalkeen sauna

Myonteisia huomioita
- Tyontekijét ovat voineet olla kehittdmassa teknisia ratkaisuja ongelmien poista-
miseksi.
- Henkildkohtaisia suojavarusteita on saatavilla tarpeen mukaan.
- Ty0 on itsendista ja vastuullista.

Suosituksia altistumisen vahentamiseksi ja turvallisuuden lisédmiseksi

Henkilokohtaisten suojainten huolellinen kayttd

- Tulipaloturvallisuuden ym. vuoksi suositellaan turvahélytintd ja sammutinta kul-
jetinhuoneeseen. Paikallaolon varmistuksen kehittdminen tapaturman varalta

- llmastoinnin tehostus lastauspaikalle on suunnitteilla (tehokkaampi moottori ja
imusuunnan uusi arviointi)

- Valvontakopin laajennus

- Raapan reunakumien korjaus

- Kasienpesupiste valvontakopin tuntumaan tai muuhun sopivaan paikkaan

- Painepesuri auton pesua helpottamaan

- Altistumiskokeet /alumiini, arseeni, magnaani ja lyijy

- ASA-rekisteri

- Uuden tyontekijan tydhonsopivuutta arvioitaessa kiinnitetaan erityisesti huo-
miota ihon ja hengitysteitten terveyteen ja suojainten kanssa tydskentelyn omak-
sumiseen

- Maééraaikaistarkastukset kolmen vuoden valein kokonaisvaltaisina (altistumisko-
keitten tiheys méaaraytyy tulosten perusteella)

- Auton hytin istuinmateriaali

- Auton sisailmasuodattimien vaihto rasvauksen yhteydessa kuukausittain

Tampereella 9.5.2012
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Liite 2. Selvitys tuhka-aseman rekkapesupisteen toteutettavuudesta.

Ongelma:

Ratkaisu:

Pointteja:

1(2)

Naistenlahden voimalaitoksen tuhkasiilo tyhjennetéén valuttamalla
tuhka rekan kyytiin. Pudotusaukon tiivistyksestd, kattoimureista ja tuh-
kan kostutuksesta huolimatta rekka likaantuu. Paikallisyrityksen tar-
jous oli 30 000 euroa, joka on aivan liian kallis.

Tuhkasiilon tyhjennyshallin pdadyssa on I-raudasta tehty yldsalainen
U-tukikaari, johon olisi mahdollista integroida rekanpesuyksikkao.

Putkien tulee kulkea suutinpéistaan tulovesiliittimeen nahden alaviis-
toon, jotta ylijaddmavesi valuu k&yton jalkeen pois putkista. N&in putket
ja liittimet eivat padse halkeamaan jaatyessaan pakkaskeleilla laajene-
van veden vaikutuksesta.

Tuhkasiilon tyhjennystilassa on jo olemassa paloposti, jota kaytetaan
nykyisin suihkusuuttimella tuhkarekan pesemiseen (kun ensin on levi-
tetty pesuaine pumppupullosta). T&mén tulovesipisteen olemassa ole-
van paineen soveltuvuus painepesujarjestelmaan tulisi selvittad, jolloin
séastyttaisiin kalliin pumpun hankinnalta.

Syottdpaine tasataan jakamalla tulovesi useampaan (suuttimien luku-
maard) samansuuruiseen yhteeseen. Tall6in huomioidaan etaimpien
pisteiden mahdollinen painehdvio ja selvitetdan sen kompensointimah-
dollisuuksia asentamalla ne tulovesiliittimeen néhden alas, jolloin pai-
novoima tasaisi haviota.

Paikallisyrityksen tarjoama jarjestelmé vaikuttaa ajatustasolla olevan
ylimitoitetun tehokas jarjestelma tuhkapélyn huuhtelemiseen rekan
pinnoilta, koska tavoitteena ei ole vieda ajoneuvoa nayttelyyn (johto-
paé&tos on tehty paikallisyrityksen esitteen ja mainosten pohjalta).

Putkien ja liittimien jaatymishalkeilu voidaan estad myos putken si-
sé&an (tai ulkopuolelle eristeen alle, mutta huonommalla hy6tysuh-
teella) asennettavalla itseséatyvélla sulanapitokaapelilla. Selvitettdva
kulutus, mahdollinen saato, aktivoitumislampatila ja paineensietokyky.

(jatkuu)
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- Viuhkasuuttimet tulee asentaa hieman viistosti rekkaa kohden, jotta li-
kainen vesi ei paase valumaan takaisin pestylle alueelle.

- Ylosalaisen U-tukikaaren mitat ovat sellaiset, ettd yladpuolelle jaa tilaa
noin 1200 mm ja sivuille 500 mm (todella karkeat arviot), jolloin yl&-
puolella olisi kdytettava kapeaviuhkaisempaa suutinta ja sivuilla le-
vedmpéa tai useampaa. Esitteista 16ytyi 50- ja 145-astekulmaiset viuh-
kasuuttimet.

- Mikdli tilasta 16ytyy paineilmaa, voidaan vesisuuttimien jélkeen “’pesu-
linjalle” asentaa paineilmasuuttimet rekan kuivumisen nopeutta-
miseksi. Toinen vaihtoehto on ajaa rekka takaisin sisatilaan kuivu-
maan, mutta talloin rekkaa joudutaan ajamaan edestakaisin ja sisalla
leijuva tuhka tarttuu mahdollisesti uudelleen rekkaan.

- Jarjestelmaan olisi hyvé rakentaa jollakin liipaisimella (joka toimii
mahdollisesti viiveelld) tai kaukoséatimelld toimiva yhteinen kytkin
vedelle ja paine-ilmalle.

Tuhkarekka Palopostilta tuleva vesi

- Kuvassa (ylapuolella) havainnollistettuna veden ja ilman virtaus tyh-
jennyshallissa.

- Useampisuuttimisessa putkessa on selvitettdva paineen tasaus kuhun-
kin ulostuloon.
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Liite 8. Kéytto- ja huolto-ohje

1(2)

REKKAPESURIN KAYTTOOHJE

Tuhkarekan pesukaaren automaatio laitetaan paalle kdantamalla

kytkinta (3), jonka jalkeen syttyy pesuvalmiuden merkkivalo (1).

Pesukaaren toiminta kdynnistetdan painonapista (5), jonka jalkeen

syttyy merkkivalo (2).

Veden syotto alkaa noin 30 sekunnin viiveell&, jonka verran kul-
jettajalla on aikaa siirtyd rekan ohjaamoon. Taéman jalkeen rekka
tulee ajaa noin 1,5 minuutin aikana pesukaaren lapi, jonka jalkeen

veden syotto loppuu. Releilld voidaan muuttaa aikaviiveita (4).

Pesutapahtuman paatteeksi jarjestelma palautuu alkutilaansa.

1. Pesuvalmius 2. Pesu kéynnissa

3. Automaatio paalle/pois 4. Aikareleiden saatoruuvit

5. Painonappi
(jatkuu)
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2(2)

REKKAPESURIN HUOLTO-OHJE

Ohjauskotelo ei vaadi erillista huoltoa.
Pallonivelilla voidaan muuttaa suutinkulmia.

Magneettiventtiilin toimivuus havaitaan normaalikdyton yhtey-

dessa, kasiventtiilien toimivuus tulee tarkastaa puolivuosittain.

Pesukaaren suuttimet tulee tarkastaa paivittdin silmamaaraisesti
mahdollisten tukkeutumien varalta, jotka voidaan poistaa suutin-
materiaalia pehme&dmmalld tikulla. Lisaksi suuttimia tulee seurata
kuukausittain korroosion tai kulumisen varalta (alla oleva kuva),

jolloin suuttimet tulee uusia.

Vianetsinta, kdyttopaineen kasvun vaikutukset
Ka—_ Suihku- Pi- Suutti- | Suih- | Vir- Isku-
pasi- |, 1mg |S&ra- |men ku- [kunta- |taus- voima
teetti koko |luminen |saisuus |nopeus
Kas- |, Las- I icasvaa |Kasvaa |F%5 | Kasvaa
vaa kee vaa

*kasvaa tiettyyn rajaan saakka, jonka jalkeen laskee




