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1 Johdanto 

Rakennusten ja suurten tietokonesalien jäähdytyksen kysyntä on kasvanut kuumien ke-

sien sekä kaukojäähdytysverkon laajentumisen myötä. Yritysten sekä taloyhtiöiden kiin-

nostus rakennusten kaukojäähdytykselle on herännyt jäähdytyksen helppouden myötä. 

Kaukojäähdytysverkkoon liityttäessä poistuvat paikallisjäähdytyskojeistojen huolto- sekä 

ylläpitokustannukset, ja vikatilanteet hoitaa kaukojäähdytysverkon omistava yhtiö. Kau-

kojäähdytyksen etuna tavalliseen paikallisjäähdytyskojeistoon on myös hukkaenergian 

hyödyntämismahdollisuus. Auringon säteilystä aiheutuvan rakennusten lämpenemisen 

sekä erilaisten jäähdytettävien kojeistojen hukkaenergiaa hyödynnetään kaukojäähdy-

tyksen avulla kaukolämmöntuotannossa. 

Tämän insinöörityön tarkoituksena on luoda yhtenäinen huolto-ohje absorptiojäähdytys-

koneille. Työ tehdään Helen Oy:n toimeksiantona. Absorptiojäähdytyskoneet ovat kyt-

kettyinä Helen Oy:n kaukojäähdytysverkkoon. Jäähdytystehon kasvaessa joka vuosi 

suuremmaksi on jäähdytyskoneille luotava yhtenäinen huolto-ohjelma, joka pystyy arvi-

oimaan tulevat huoltotarpeet, sekä takaamaan varman ja katkeamattoman tuotannon 

asiakkaille. Kaukojäähdytyksen kysyntä on tuplaantunut vain muutaman vuoden aikana. 

Kasvaneen kysynnän myötä on kaukojäähdytyksen tuotanto kasvanut viiveellä kysyn-

tään verrattuna ja kasvaneen kysynnän seurauksen on jäähdytyskoneiden tuotantovar-

muus kasvanut erittäin tärkeäksi osaksi jäähdytyksen tuotantoa. Huolto-ohjeen tarkoitus 

on lisätä yrityksen sisäistä tietämystä jäähdytyskoneista ja parantaa tuotantovarmuutta. 

Insinöörityö koostuu teoriasta, huolto-ohjeesta, korroosiokuvauksista sekä liuosanalyy-

sistä. Teoriaosuudessa käsitellään yleisesti absorptiojäähdytyskoneiden toimintaa sekä 

jäähdytyskoneissa käytettäviä ainepareja ja niiden käyttäytymistä yhdessä ja erikseen. 

Huolto-ohjeen osuudessa käsitellään huollon eri vaiheet huollon esivalmisteluista jääh-

dytyskoneella ajamiseen. Korroosiokuvauksissa on käyty läpi paikat, jotka ovat todennä-

köisiä korroosiolle, sekä tavat korroosiokuvauksien toteuttamiselle. Liuosanalyysiosuus 

käsittelee nestenäytteiden ottamista jäähdytyskoneesta, sekä tulosten analysoimista ja 

tulosten perusteella toteutettavia toimenpiteitä. 
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1 Absorptiolämpöpumpun teoria 

1.1 Sorptioprosessi 

Absorptiolämpöpumpun toiminta perustuu sorptioprosessiin eli kaasun liukenemiseen 

nesteeseen. Sorptioprosessi voidaan jakaa kahteen erityyppiseen prosessiin, absorpti-

oon ja adsorptioon. Absorptioprosessissa kaasu sitoutuu nesteeseen molekyylivoimien 

välityksellä, kun taas adsorptioprosessissa kaasu sitoutuu molekyylivoimien välityksellä 

kiinteän aineen pintoihin. Absorptio- ja adsorptioprosessien käänteinen reaktio on 

desorptio, joka kuvaa kaasun vapautumista absorbentistä. Absorptio ja adsorptio ovat 

eksotermisiä reaktioita ja desorptio on endoterminen reaktio (1). Kemiallisessa reak-

tiossa vapautuu tai sitoutuu lämpöä, koska niissä syntyy uusia tai katkeaa jo syntyneitä 

kemiallisia sidoksia, jokaisella kemiallisella sidoksella on oma sidosenergiansa (2). Ab-

sorptiojäähdytysprosesseissa hyödynnetään tätä liukenemislämmön ja lauhtumisläm-

mön välistä energian poikkeamaa, työaineen höyryn lauhtumisen nopeuttamiseksi. Työ-

aineen lauhtumisen nopeuttaminen kiihdyttää jäähdytysprosessia ja pitää sen käynnissä 

(1.) 

1.2 Absorptiolämpöpumpun teoreettinen toiminta 

Lämpöä siirtyy vapaasti vain lämpimästä kylmemmän suuntaan. Alemmasta lämpötilasta 

korkeamman lämpötilan suuntaan siirtyy lämpöä, jos prosessiin tehdään työtä. Komp-

ressorijäähdytyskoneissa tämä työ on sähköistä työtä. Kompressori on mekaaninen 

laite. Sähkömoottori pyörittää kompressoria, kompressori nostaa kylmäaineen paineen 

siipien tai männän avulla. Absorptiojäähdytyskoneissa työ koostuu suurimmaksi osaksi 

koneeseen sisään tuotavasta lämpövirrasta sekä hyvin pienenä osana myös sähköi-

sestä työstä. Sähköinen työ koostuu pienten pumppujen työstä, jotka parantavat nestei-

den kiertoa koneen sisällä ja tehostavat jäähdytyskoneen toimintaa. Teoreettinen ab-

sorptioprosessia voidaan kuvata lämpöpumpun sekä lämpövoimakoneen yhdistelmänä 

(kuva 1). 
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Kuva 1. Absorptiojäähdytyskoneen toiminta (1) 

Ideaalinen ja häviötön lämpöpumppu sekä lämpövoimakone ovat esimerkkejä Carnot-

kiertoprosessista. Carnot-kiertoprosessissa paras hyötysuhde saavutetaan, kun lämpöä 

tuodaan sisään vain suurimmassa mahdollisessa lämpötilassa ja sitä poistetaan pienim-

mässä mahdollisessa lämpötilassa, eikä prosessin sisällä tapahdu lämmön siirtymistä 

prosessista ulos eli prosessi on häviötön. Carnot-kiertoprosessi voidaan kuvata Ts-dia-

grammissa. Tehtyä työtä voidaan kuvata graafisesti mallintamalla kiertoprosessi Ts-dia-

grammiin. Mallinnuksen sisään jäävä pinta-ala kuvaa tehdyn työn suuruutta (kuva 2) (1.) 

 

Kuva 2. Teoreettinen kiertoprosessi (1) 
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Todellisuudessa täydellistä Carnot-kiertoprosessia on mahdoton saavuttaa. Todellisen 

prosessin hyötysuhdetta rajoittavat lämpötilanprofiilin gradientit, konsentraatiorajoitukset 

aineensiirrossa, viskositeettien aiheuttama nesteen sisäinen kitka, kaasun puristuminen 

kasaan sekä työaineille fysiikasta aiheutuvat rajoitukset. 

1.3 Absorptiojäähdytyskoneen toimintaperiaate 

Absorptiojäähdytysprosessi perustuu kahden aineen yhteiseen käyttäytymiseen, absor-

bentin sekä työaineen ominaisuuksiin ja erityisesti niiden käyttäytymiseen aineparina. 

Absorptiojäähdytyskoneen sisään muodostuu tasapainotila, joka aiheutuu paineen ja 

lämpötilan yhteisvaikutuksesta määrätyssä pisteessä työaineenhöyryn sekä absorboitu-

neen höyryn välille. Tasapainotilan pisteiden arvoja muutettaessa muuttuu aineiden ta-

sapainotila, minkä seurauksena höyryä absorboituu absorbenttiin tai höyrystyy absor-

bentistä pois. Absorbentti alentaa työaineen höyrynpainetta sitä enemmän mitä väke-

vämpi absorbenttiliuos on. Absorbentin ja työaineen tasapino tilaa voidaan kuvalta Clau-

sius-diagrammilla. Clausius-diagrammissa akseleiden arvoina käytetään lämpötilaa 

sekä painaneen muutosta logaritmisena (kuvat 3 ja 4) (1.) 

 

Kuva 3. Clausius-diagrammi (1) 
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Litiumbromidivesi-liuoksen vaikutus vedenhöyrypaineeseen nähdään kuvasta 4. Ku-

vasta 4 voidaan katsoa, kuinka paljon liuos alentaa veden höyrynpainetta. Höyrystimestä 

höyrystyessä puhdasta vettä, on höyrystimen lämpötila alhaisempi kuin imeyttimen, 

minne vesihöyry lauhtuu. Puhdas kylläinen lämpötilaltaan 20 °C:tta oleva vesihöyry saa-

vuttaa tasapainotilan 62 °C:ssa ja 60 %:sen litiumbromidi- vesiseoksen kanssa, toisin 

sanottuna 20 °C:ssa oleva vesihöyry pystyy lauhtumaan vielä 62 °C:tta olevaan pintaan. 

Tähän lauhtumis- ja höyrystymislämpötilaeroon perustuvat absorptiopumppujen toimin-

taperiaatteet. Kylmä höyry kulkeutuu kuumaan pintaan ja luovuttaa lauhtumis- ja imey-

tymislämpönsä siihen. Litiumbromidi-vesiliuoksen höyrynpainetaulukoon voidaan kuvata 

koko jäähdytyskoneen toiminta kaikissa paineissa ja lämpötiloissa (1.) Absorptiojäähdy-

tyskone voidaan jakaa viiteen suurempaan kokonaisuuteen keittimeen, lauhduttimeen, 

höyrystimeen, seoslämmönvaihtimeen sekä imeyttimeen jotka nähdään kuvasta 5 (3). 

 

Kuva 4. Litiumbromidi-vesiliuoksen höyrynpaine (9) 
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Kuva 5. Yksivaiheinen absorptiojäähdytysprosessi (1) 

1.3.1 Keitin 

Mekaanisentyön sijasta absorptiojäähdytyskoneissa käytetään lämpöenergiaa. Jäähdy-

tyskoneeseen sisään tuotava lämpöenergiavirta ohjataan keittimeen, keittimen sisällä on 

työaineen sekä absorbentin seos. Lämpöenergiaa voidaan tuoda kuuman veden, höyryn 

tai savukaasujen muodossa. Keittimessä seoksen lämpötilaa nostetaan, jotta seoksesta 

höyrystyy työainetta. Keittimessä sisällä vallitseva painetaso sekä työaineen ja absor-

bentin ominaisuudet määräävät keittimeen sisään vietävän lämpöenergian määrän. Ab-

sorbentistä höyrystyvä työaine nostaa liuoksen väkevyyttä. Absorbentti on tiheydeltään 

suurempaa kuin työaine. Raskaampi absorbentti painuu keittimen pohjalle, josta se pum-

pataan imeyttimeen. Työaineen höyrystyminen nostaa sen tilavuutta. Höyrystyneen työ-

aineen tilavuuden kasvaminen pakottaa työaineen siirtymään lauhduttimelle. Keitin ja 

lauhdutin on yhdistetty toisiinsa kanavalla josta työaine pääsee vapaasti siirtymään lauh-

duttimen ja keittimen välillä (1; 3; 6.)  
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1.3.2 Lauhdutin 

Lauhduttimelle paisunut työainehöyry jäähdytetään ulkoisella jäähdytyskierrolla. Työ-

ainehöyryn lämpötilaa muutetaan siten että sen olomuoto saadaan höyrystä takaisin 

nestemäiseen olomuotoon. Lauhduttimen lauhtumislämpötila sekä lauhtumispaine mää-

räytyvät käytettävän ulkoisen jäähdytyskierron lämpötilan mukaan. Lauhduttimessa on 

huomioitava jäähdytyskierrossa esiintyvät häviöt, jotta saadaan riittävä lämpötilaero läm-

mönsiirtimen ylitse. Käytettävä työaine sekä ulkoisen jäähdytyskierron jäähdytysaine 

asettavat omat rajoituksensa. Ideaalitilanteessa keittimen sekä lauhduttimen paine on 

sama, mutta todellisessa prosessissa ne eroavat toisistaan painehäviöiden verran. Nes-

teeksi lauhtunut työaine pumpataan lauhduttimesta höyrystimelle (1; 3; 6.) 

1.3.3 Höyrystin 

Työaine pumpataan höyrystimelle erillisen paisuntaventtiilin kautta, paisuntaventtiili pitää 

höyrystimen paineen riittävän alhaisena, alhainen painetaso saa työaineen kiehumaan 

alhaisessa lämpötilassa. Painetason muutos voidaan toteuttaa myös toisella tapaa U-

putkea apuna käyttäen. Höyrystimeen sisällä on lämmönsiirrin putkisto tai levylämmön-

siirrin jossa kiertää jäähdytettävä neste. Jäähdytettävän nesteen loppulämpötila asettaa 

vaatimukset lauhduttimen painetason suuruudelle.  

U-putken läpi virtaava työaine kiertää U-putkessa lenkin, jonka toisiopään eli höyrysti-

men sisällä sijaitsevan pään nestepinta on korkeammalla kuin lauhduttimesta tulevan 

pään nestepinta. U-putken päiden korkeus ero määräytyy lauhduttimen sekä höyrysti-

men painetasojen erosta. U-putki pitää höyrystimen ja lauhduttimen välillä paine-eroa 

hydrostaattisen paineen mukaisesti, esimerkiksi 1 m:n erolla päiden korkeudessa voi-

daan vedelle tuottaa paineessa suurimmillaan noin 9810 Pascalin paine-ero. U-putkella 

toteutetussa paine-eron ylläpidossa ei suurinta painetta voida säätää yksinkertaisesti, 

paineen säätäminen vaatii U-putken ensiö- ja toisiopäiden korkeuden positioiden muut-

tamista. Höyrystimen suojaksi alijäähtymisen ja jäätymisen takia höyrystimen pohjaan 

on asennettu varoventtiili, joka purkaa höyrystimen nesteet imeyttimeen. Höyrystimen 

toimintaa tehostetaan ulkoisella nestekierron tehostuksella. Työaineesta osa jää höyrys-

tymättä höyrystimen pohjalle ja jäähdytettävän kierron riittävän suuren jäähtymisen ta-

kaamiseksi, pumpataan höyrystimen pohjalta työaine takaisin lämmönsiirtimien päälle, 

josta se voi taas höyrystyä tehokkaammin.(1; 3; 6.) 
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1.3.4 Imeytin 

Keittimestä höyrystynyt työaine purkautuu imeyttimelle. Työaineen höyrystyminen nos-

taa työaineen tilavuutta mikä pakottaa työainehöyryn siirtymään imeyttimeen. Imeytin ja 

höyrystin on yhdistetty toisiinsa kanavalla. Imeytin on absorptiojäähdytyskoneen toimin-

nan keskeisin paikka, imeyttimeen perustuu koko jäähdytyskoneen toiminnalle oleellinen 

perusta. Absorbentti absorboi höyrystyneen työaineen itseensä. Absorbentin ja työai-

neen seos pumpataan takaisin keittimeen. 

Imeyttimen toimintalämpötila määräytyy ulkoisen jäähdytyskierron lämpötilasta. Absorp-

tiota voidaan kiihdyttää laskemalla absorbentin lämpötilaa. Riittävän aineensiirto- ja läm-

pötilagradientin aikaansaamiseksi tulee ulkoisen jäähdytyskierron ja imeyttimestä pois-

tuvan liuoksen lämpötilan erojen olla riittävän suuret. Absorboitumisessa vapautuu pal-

jon lämpöä kemiallisten sidosten muodostumisesta, lämpö poistetaan ulkoisella jäähdy-

tyskierrolla ja prosessi pidetään käynnissä. 

Keittimestä pumpattavaa raakaa absorbenttiä jäähdytetään seoslämmönsiirtimessä pa-

remman absorption aikaansaamiseksi sekä hyötysuhteen parantamiseksi. Höyrystin ja 

imeytin toimivat melkein samassa painetasossa, painetasoissa on vain virtaushäviöiden 

verran paine-eroa. Ideaalisessa palautuvassa absorptioprosessissa vallitsee tasapaino-

tila, jolloin ei esiinny paine-, aine- tai konsentraatioeroja. Todellisessa absorptioproses-

sissa virtauksen aikaansaamiseksi on imeyttimen ja höyrystimen välillä paine-ero. Imeyt-

timen toimintapaineen määrää jäähdytettävän aineen loppulämpötila. Absorption jälkei-

nen tilapiste määräytyy höyrystymispaineesta ja absorption loppulämpötilasta.(1; 3; 6.) 
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1.3.5 Seoslämmönvaihdin 

Seoslämmönvaihdin (kuva 6) parantaa absorptiojäähdytyskoneen hyötysuhdetta. Vaih-

din toimii keittimestä imeyttimelle kulkevan väkevän absorbentin ja imeyttimestä keitti-

melle palaavan absorbentti-työaineseoksen välillä (kuva 5). Seoslämmönvaihdin siirtää 

keittimessä lämmenneestä väkevästä absorbentistä lämpöenergiaa pois. Imeytintä jääh-

dytetään ulkoisella nestekierrolla, joten ennen imeytintä on järkevää siirtää mahdollisim-

man paljon lämpöenergiaa hyötysuhteen parantamiseksi. Keittimelle palaava absorben-

tin- ja työaineenseosta on järkevää lämmittää jotta voidaan vähentää keittimeen syötet-

tävän lämpöenergian määrää.(1; 3; 6.) 

 

Kuva 6. Seoslämmönvaihdin (1) 
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2 Nesteparit 

Absorptiojäähdytyskoneissa nesteparin muodostavat absorbentti ja työaine. Ideaali-

sessa tapauksessa absorptioprosessi on riippumaton nesteparin ominaisuuksista. To-

dellisessa prosessissa absorptiojäähdytyskoneen toiminta, toteutus, tehokkuus, käyttö- 

ja investointikustannukset riippuvat juuri näistä nesteperin fysikaalisista ja kemiallisista 

ominaisuuksista. Tavallisimmin käytettäviä nestepareja absorptioprosesseissa ovat 

vesi-litiumbromidi (H2O-LiBr) sekä ammoniakki-vesi (NH3-H2O). Työainepareille voidaan 

määritellä lukuisia vaadittavia ja toivottuja ominaisuuksia, joista yleisimmät esitetään tau-

lukossa 1. 

Taulukko 1. Jäähdytyskoneissa käytettävien nesteiden ominaisuuksia (1) 

Liuos 

 

Ominaisuudet 

Työaine 

- Suuri latenttilämpö 

- Korkea kriittinen lämpötila 

- Keskisuuri höyrynpaine 

- Alhainen viskositeetti 

- Alhainen jähmettymispiste 

Absorbentti 

- Alhainen höyrynpaine 

- Alhainen viskositeetti 

- Korkea kiteytymislämpötila 

Seos 

- Ei kiinteää faasia 

- Myrkyttömyys 

- Työ- ja absorptioineen hyvä liukoi-

suus toisiinsa 

- Syttymättömyys 
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Työaineella ja absorbentillä tulee olla riittävän suuri ero höyrystymislämpötiloissa. Höy-

rystymislämpötilojen suurella erolla säästytään höyrystyneen absorbentin pääsyltä pro-

sessiin. Riittävän suurena lämpötila- erona voidaan pitää 200 - 300 K:n lämpötilaa. Läm-

pötilaeron suuruuteen vaikuttaa jäähdytyskoneen säädön nopeus. Absorbentin ja työai-

neen- seoksen tulee olla kaikissa vallitsevissa olosuhteissa kemiallisesti stabiili, myrky-

tön ja palamaton. Absorbentti ja työaine eivät saa aiheuttaa erillään tai seoksena korroo-

siota.(1; 3; 6.) 

2.1 Vesi-litiumbromidi (H2O-LiBr) 

Vesi-litiumbromidiseoksessa (taulukko 2) vesi toimii työaineena ja litiumbromidi absor-

benttinä. Litiumbromidi-suola on normaaliolosuhteissa haihtumatonta kiinteäainetta, se 

kiehuu vasta noin 1538 K:n asteessa (4). Litiumbromidin korkean höyrystymispisteen 

takia rektifikaatio ei ole tarpeen. Veden pienen höyrynpaineen seurauksena H2O-LiBr- 

absorptiojäähdytyskoneen pitää toimia alipaineessa verrattuna ilmanpaineeseen. Jääh-

dytyskoneen toiminta alipaineessa aiheuttaa koneelle rakenteellisia ongelmia. Koneen 

konstruktio tulee suunnitella niin, että paine vaikuttaa ulkoa päin ja koneen tulee olla 

myös hyvin tiivis. Jäähdytyskoneen vuotaessa koko prosessi pysähtyy, kun veden höy-

rystyminen höyrystimessä pysähtyy painetason noustessa riittävän suureksi. Jäähdytys-

koneeseen tulee myös suunnitella ilmanpoisto. Veden toimiminen työaineena aiheuttaa 

rajoituksen pienimmälle mahdolliselle jäähdytyslämpötilalle. Veden korkea jäätymispiste 

sallii vain 0 °C:n yläpuolella olevat lämpötilat. Todellisessa prosessissa saavutetaan 

alimmillaan +5 °C:n lämpötilat.(1; 3; 6.) 

2.1.1 Kiteytyminen 

Absorptiojäähdytyskoneen toimintaa rajoittaa litiumbromidin kiteytymmisraja. Litiumbro-

midin kiteytyminen on suurimmillaan imeyttimessä sekä liuoslämmönsiirtimessä. Kor-

keilla litiumbromidin pitoisuuksilla esiintyy voimakasta kiteytymistä väkevässä litiumbro-

midiseoksessa. Kiteytymisrajan läheisyydessä esiintyy paikallista kiteytymistä sekä vis-

kositeetin nousua. Veden liukoisuus litiumbromidiin on voimakkaasti sidoksissa ainepi-

toisuuksiin sekä lämpötilaan eikä vallitsevaan paineeseen. Lähellä litiumbromidin kitey-

tymisrajaa on havaittavissa alue, jossa esiintyy suuri viskositeettinen nestefaasi sekä 

kiinteäfaasi. Nestemäisen ja kiinteänkiteisen litiumbromidin seos saattaa tukkia putkia ja 
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lämmönsiirtimiä. Litiumbromidin tukkiessa putken alkaa nestevirtaus vähentyä ja lämpö-

tila muuttua, jolloin seoksesta tulee entistäkin kiinteämpi ja putki tukkeutuu. Tyypillisesti 

tukkeutumista on havaittavissa liuoslämmönsiirtimen ulostuloputkissa, joissa lämpötilat 

ovat laskeneet sopivalle tasolle ja litiumbromidipitoisuus on korkea. Kiteytymisen välttä-

miseksi putkistoissa, tulee imeyttimen lämpötilaa laskea riittävästi, jolloin voidaan käyt-

tää pienempiä litiumbromidipitoisuuksia jäähdytyskoneessa. Ilmajäähdytteisen vesi- li-

tiumbromidi absorptiojäähdytyskoneen rakentaminen onkin tästä syystä haastavaa. Ny-

kyaikaisissa vesi-litiumbromidiabsorptiojäähdytyskoneissa kiteytymisen seuranta on au-

tomatisoitua ja konetta voidaan ajaa entistä lähempänä kristallisaatiorajaa. Automaatio 

säätää imeyttimen lämpötilaa viskositeetin nostamiseksi tai vähentää keittimeen tuodun 

lämpöenergian määrää (1; 3; 6.) 

2.1.2 Korroosio 

Vesi-litiumbromidi vastaa korroosio-ominaisuuksiltaan keittosuolaliuosta. Seokseen 

liuennut happi tekee seoksesta erittäin vahvasti korroosiota aiheuttavan useille metal-

leille. Yleisimmin absorptiojäähdytyskoneen valmistuksessa käytettäviä materiaaleja 

ovat hiiliteräkset ja kupari. Korroosiota voidaan estää: 

 materiaalivalinnoilla 

 pH:n säädöllä 

 inhibiittoreilla. 

Yleisimmin käytetyissä 1-vaiheisissa eli single-effect (SE) -absorptiojäähdytyskoneissa 

käytetään rakennusmateriaaleina hiiliteräksiä, kuparia sekä ruostumattomia terässeok-

sia. Mikäli käytetään 2-vaiheisia eli double-effect -jäähdytyskoneita (DE), nousee käyttö-

lämpötila niin korkeaksi, että osa jäähdytyskoneen komponenteista joudutaan rakenta-

maan kestävämmistä materiaaleista kuten kuparinikkelistä. Kuparinikkelin kovan hinnan 

vuoksi sitä käytetään vain, jos kuparirakenteilla ei saavuteta riittävää kestävyyttä korke-

assa lämpötilassa toimivissa sovelluksissa tai jos ympäristö on erittäin korroosiota ai-

heuttava. Höyryn virtausnopeuksien noustessa suuriksi voi litiumbromidia kulkeutua höy-

ryn mukana, höyrytilassa alkaa korroosion nopeus muuttua merkittävästi tässä tilan-

teessa. Litiumbroidin ollessa korkeissa lämpötiloissa alkavat teräs-nikkeliseokset kor-
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roosioitumaan, tämän takia käytetään polymeeri- ja kumiseoksia korkealämpöisissä koh-

teissa. Päällystämällä metalleja polymeeri ja kumiseoksilla voidaan nostaa materiaalien 

käyttöikää. 

Vesi-litiumbromidiseoksen korroosio riippuu voimakkaasti seoksen pH-arvosta ja seok-

sen pH-arvoa pyritäänkin säätämään niukasti emäksisen puolelle. Liuoksen emäksisyys 

saa hydroksyyliradikaalit lisääntymään, mikä aiheuttaa metallin passivoitumisen. Ajan 

kuluessa alkaa seoksen alkalisuus lisääntyä eli se muuttuu yhä emäksisemmäksi. Liu-

oksen emäksisyys aiheutuu, kun vetykaasua alkaa vapautua. Liian suuren pH-arvon 

seurauksena pitää liuoksen pH-arvoa säätää lähemmäksi neutraalia. Seoksen pH-arvoa 

voidaan säätää vetybromidihapolla, jonka lisääminen ei muuta merkittävästi seoksen 

ominaisuuksia. Korroosio-ominaisuuksia voidaan parantaa inhibiittoreilla, jotka reagoivat 

metallin kanssa muodostaen metallin pinnalle passiivisen oksidikerroksen. Oksidikerros 

eristää metallin ja seoksen kosketuksen toisiinsa. Oksidikerros estää voimakkaan kor-

rosioitumisen. Oksidikerros on itsessään korroosiota, mutta kerros on toivottu ja tavoi-

teltu korroosion muoto. Yleisimpiä käytettyjä inhibiittoreita ovat litiumkromaatti, litiummo-

lybdaatti ja litiumnitraatti. Litiumkromaatista on pyritty luopumaan sen myrkyllisyyden 

vuoksi. Inhibiittoria lisätään noin 1 % liuoksen tilavuudesta (1; 3; 6.) 

Taulukko 2. Litiumbromidin ja veden ominaisuudet.(1) 

H2O LiBr-H2O 

+ Suuri höyrystymisentalpia 

+ Myrkyttömyys 

+ Alhainen viskositeetti 

 

- Korkea jäätymispiste 

- Pieni höyrynpaine 

 

+ Alhainen höyrynpaine 

+ Ei rektifikaatiotarvetta 

+ Alhainen viskositeetti 

+ Hyvä liukoisuus 

 

- Aiheuttaa korroosiota 

- Kiteytyminen 

- Taipumus vaahtoamiseen 

 

  



    

   14 

 

 

2.2 Ammoniakki-vesi (NH3-H2O) 

Ammoniakki-vesiseoksessa (taulukko 3) ammoniakki toimii työaineena ja vesi absor-

benttinä. Seos on paljon käytetty kohteissa, joissa lämpötila laskee veden jäätymisrajan 

alapuolelle, sillä ammoniakin toimiessa työaineena ovat alle 0 °C:n lämpötilat mahdolli-

sia. Ammoniakin jähmettymispiste normaaliolosuhteissa on 195,42 K (5). Ammoniakilla 

on hyvät kineettiset ominaisuudet sekä sen absorboituminen ja desorboituminen on no-

peaa. Nopean absorboitumis- ja desorboitumisnopeutensa ansiosta ei keittimen lämmit-

täminen yli sen teoreettisen loppulämpötilan ole tarpeellista. Ammoniakki- vesinestepa-

ria käytettäessä asettuvat haasteet absorptiokoneen rakenteessa korkeisiin paineisiin 

sekä korkeisiin paine-eroihin. Veden ja ammoniakin kiehumispisteillä on eroa noin 133 

K, kiehumispisteiden ollessa lähellä toisiaan vaaditaan ammoniakkihöyrylle rektifikaatio. 

Veden pääsy höyrystimeen heikentää merkittävästi höyrystimen toimintaa (kuva 7) (1; 3; 

6.) 

2.2.1 Rektifikaatio 

Rektifikaatiossa vesi- ja ammoniakkiseos johdetaan keittimen jälkeen tislauskolonniin, 

jossa vesi ja ammoniakki erotellaan toisistaan. Ammoniakki-vesihöyry johdetaan tislaus-

kolonniin alapäästä. Imeyttimelle johdettavasta puhtaasta ammoniakista lauhdutetaan 

osa. Puhdas nesteeksi lauhtunut ammoniakki johdetaan kolonnin yläpäästä ja se ruisku-

tetaan ammoniakki-vesihöyryä vasten. Vesi lauhtuu ja ammoniakki jatkaa kaasumaisena 

matkaa kolonnista ulos. Vesi on tislattava pois ammoniakkihöyrystä, sillä se muuttaa 

höyrystimen ominaisuuksia. Vesi nostaa höyrystimen höyrystymislämpötilaa korkeam-

maksi, höyrystymislämpötilan pitäminen samana vaatisi toimintapaineen laskemisen 

alemmaksi. Painetason laskeminen muuttaisi myös imeyttimen toimintaa, joten on hel-

pompaa erotella vesi- ja ammoniakkihöyry toisistaan (1; 3; 6.) 
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Kuva 7. Veden vaikutus höyrystimen toimintaan (1) 

2.2.2 Korroosio 

Ammoniakki aiheuttaa kuparille erittäin helposti syöpymiä. Kupari on erittäin huono ma-

teriaali käytettäväksi rakenteissa ammoniakki-vesiabsorptiojäähdytyskoneissa. Labora-

toriokokeilla on selvitetty ammoniakin vaikutusta kromilla päällystettyihin messinkiosiin, 

mutta kokeet ovat osoittaneet ammoniakin aiheuttavan korroosiota koeosiin. Ammoni-

akki- vesiabsorptiojäähdytyskoneissa käytetään materiaaleina yleisimmin terästä ja 

ruostumattomia terässeoksia. Terästä tai teräksen seoksia käytettäessä rakennusmate-

riaaleina on inhibiittoreiden käyttö välttämätöntä. Ammoniakki-vesiabsorptiojäähdytysko-

neissa käytettävät inhibiittorit ovat raskasmetalli suloja, jotka muodostavat suojaavan ok-

sidikerroksen teräksen pinnalle. Raskasmetalleissa on huonona puolena sen haitallisuus 

ympäristölle (1; 3; 6.) 
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Taulukko 3. Ammoniakin ja veden ominaisuudet (1) 

Ammoniakki Vesi Ammoniakki-vesiseos 

+ Suuri höyrytysentalpia 
+ Alhainen jähmettymispiste 
+ Pieni viskositeetti 
 
 

- Myrkyllisyys 
- Korkea höyrynpaine 
 

+ pieni viskositeetti 
 
 
 

 

- Epäedullinen  
höyrynpaine 
 
 

+ Ei kiinteää faasia 
+ Hyvä liukoisuus 
+ Ei aiheuta korroosiota hiiliteräk-
sille 
 
- Myrkyllisyys 
- Rektifikaatio tarpeellinen 
- Tulenarka 
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3 Absorptioprosessit 

3.1 Yksivaiheinen prosessi (Single-Effect) 

Absorptiojäähdytyskoneissa yksivaiheisen prosessin (SE) (kuva 8) yleisimmin käytetty 

nesteperi on vesi-litiumbromidi. Jäähdytintyyppiä on käytössä lähinnä rakennuksissa 

sekä kaukojäähdytyskoneistoissa, missä jäähdyttävän nestekierron lämpötilat pysyvät 

+0 °C:n yläpuolella. Yksivaiheisia absorptiojäähdyttimiin lämpöenergian tuonti tapahtuu 

yleensä epäsuorasti, tavallisesti lämpö tuodaan toisesta prosessista hukkaenergiavir-

tana jäähdytyskoneelle. Energiavirran lähteinä on tavallisesti kuuma vesi, höyry tai sa-

vukaasut. Yksivaiheisen vesi-litiumbromidijäähdyttimen keittimen tulee toimia päälle 85 

°C:n lämpötiloissa. Lämpötilan laskiessa alle 85 °C:n alkaa lämmönsiirtopinta-ala käydä 

liian pieneksi tarvittavan työainemäärän höyrystämiseksi prosessiin sekä kylmäkertoi-

men arvo laskee nopeasti mikä, vaikutta koneen investointi- ja käyttökustannuksiin (kuva 

9). Sisään tuotavan lämpövirran lämpötilan laskeminen heikentää energian siirtymistä 

keittimessä, mikä pakottaa lämpövirran massavirtojen nostamiseen. Yksivaiheisen pro-

sessin ongelmaksi tulevat lämpövirran lämpötilat. Suurimmassa osassa sovelluksista 

lämpövirran energiamäärä on koneeseen tuotaessa liian suuri yksivaiheiseen prosessiin 

soveltuvaksi (1; 3; 6.) 

 

Kuva 8. Single-effect vesi-litiumbromidiprosessi (1) 
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Kuva 9. Litiumbromidin kulkeminen prosessissa (6) 

 

3.1.1 Yksivaiheisen absorptiojäähdytyskoneen rakenne ja prosessi 

Veden ja litiumbromidin termodynaamisista ominaisuuksista johtuen jäähdytin toimii ali-

paineessa verrattuna ilmakehän paineeseen. Alipaineolosuhteet aiheuttavat seuraavia 

haasteita jäähdytyskoneen konstruktion sekä käytön osalta: 

 Höyryn ominaistilavuus on suuri, mikä kasvattaa käytettävän laitteiston kokoa. 

 Laitteiston pitää olla tiivis. 

 Prosessi on herkkä prosessiin kuulumattomille kaasuille. 

 Hydrostaattinen paine tulee huomioida suunnittelussa. 

Yksivaiheinen absorptiojäähdytin toimii tavallisesti noin 1 - 2 kPa:n paineessa (kuva 9). 

Kylläisen vesihöyryn ominaistilavuus jäähdytyskoneen sisällä vallitsevissa paineissa on 

129 - 67 m3/kg (7). Suuri ominaistilavuus kasvattaa jäähdytyskoneiden kokoa merkittä-

västi. Alhaisista paineista johtuen kasvavat höyryn nopeudet sekä painehäviöt suuriksi 
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etenkin höyrystimen ja imeyttimen välillä, missä jäähdytyskoneen sisäinen painetaso on 

alimmillaan. Höyryn lauhtumis- ja höyrystymislämpötila muuttuu suuresti pienen paineen 

muutoksen surauksena. Höyryn painekäyrän kulmakerroin näissä paineissa on noin 14 

K/kPa (7). Höyryn kulmakertoimesta johtuen on lämpötilan muutos suhteessa paineen 

muutokseen logaritminen. Pienissä paineissa ongelmia syntyy imeyttimessä tapahtuvan 

kiteytymisen vuoksi. Painetason alentuessa liuoksen konsentraatio suurenee ja suuren-

tunut konsentraatio aiheuttaa kiteytymistä litiumbromidille. Rakenteeseen vaikuttaa läm-

mönsiirtopintojen suuri koko. Suurella koolla pyritään varmistamaan, että liian väkeviä 

konsentraatio pisteitä tulisi mahdollisimman vähän. Imeytin ja höyrystin on sijoitettu ra-

kenteeseen saman vaipan sisälle viskositeetin aiheuttamien häviöiden minimoimiseksi. 

Rakenteeseen vaikuttaa pyrkimys mahdollisimman hyvään lämmönsiirtoon ulkoisten ai-

nekiertojen välillä (1; 3; 6.) 

3.1.2 Absorboitumattomat kaasut  

Vesi-litiumbromidijäähdyttimen täydellinen eristäminen ulkoisilta kaasuilta on erittäin tär-

keää, sillä lauhtumattomat kaasut heikentävät prosessiin toimintaa sekä ilman mukana 

tullut happi aiheuttaa korroosiota erittäin voimakkaasti. Absorptioprosessissa syntyy 

lauhtumattomia kaasuja, jotka vaikuttavat prosessiin. 

Korroosio aiheuttaa vesi-litiumbromidiprosessissa korroosiosta johtuen vety-kaasua. 

Vety ei imeydy työaineeseen eikä absorbenttiin, vaan se kerääntyy lauhtumattomaksi 

kaasuksi höyrystimeen sekä imeyttimeen, joissa vallitsee prosessin alhaisin painetaso. 

Vety vaikeuttaa prosessin toimintaa hidastamalla absorptionopeutta. Vety vaikeuttaa 

myös prosessin toiminnan valvomista, mikä hankaloittaa kiteytymän muodostuman seu-

rantaa. Ilmavuotojen sekä lauhtumattomien kaasujen takia on jäähdytyskone varustet-

tava kojeistolla jolla voidaan lauhtumaton kaasufaasi säännöllisesti imeä pois jäähdytys-

koneesta. Mahdollisia kojeistoja höyryn erottamiseen nesteestä ovat vakuumipumppu ja 

ejektori systeemi (1). 

3.1.3 Ejektorisysteemi 

Ejektorisysteemi perustuu Laval-suuttimen toimintaan (kuva 10). Suuttimen läpi kulke-

van nesteen nopeus kiihtyy kapeimmassa kohdassa vallitsevien olosuhteiden määrää-

mään äänennopeuteen. Nopeuden kasvaessa paine suuttimen sisällä laskee ja paineen 
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lasku erottaa lauhtumattomat kaasut nestevirtauksesta. Virtaukset ohjataan erilliseen 

säiliöön, mistä lauhtumattomat kaasut voidaan päästää ulos jäähdytyskoneen sisältä. 

Säiliössä neste painuu pohjalle ja kaasut nousevat nestepinnan yläpuolella. Säiliön täyt-

tyessä säiliön sisäinen paine nousee vallitsevan ilmakehänpaineen yläpuolella ja kaasu 

voidaan purkaa ulos säiliöstä (8). 

 

Kuva 10. Laval-suutin (8) 

3.1.4 Hydrostaattinen paine 

Hydrostaattisella paineella 1 kPa:n paineissa on merkittävä vaikutus veden höyrystymis-

pisteeseen. Veden hydrostaattisen paineen vaikutus on 9810 Pa metriltä maanpinnalla 

jossa, voidaan maan vetovoiman olettaa olevan 9,81 m/s2. Hydrostaattinen paine vaikut-

taa veden höyrystymislämpötilaan nestepaineen korkeuden noustessa. Esimerkiksi 100 

cm:n nestepatsas aiheuttaa 981 Pa:n paineen nousun. 10 cm vesipatsaan nousu aiheut-

taa veden höyrystymislämmön nousun 6,97 °C:sta noin 17,5 °C:seen. Paineen suuren 

vaikutuksen vuoksi höyrystimen vesi pumpataan ulkoisella nestekierrolla lämmönsiirrin-

paketin päälle 1 - 2 mm:n paksuiseksi filmikerrokseksi. Vesi höyrystyy vesipatsaasta ja 

laskee jäähdytettävän nestekierron lämpötilaa (1;7;8.) 
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3.1.5 Säännölliset huoltotoimenpiteet 

Vesi-litiumbromidiprosessi toimii ilman valvontaa, mutta sille on tehtävä säännöllisiä 

huoltotoimenpiteitä ja tarkastuksia: 

 kaasunpoisto 

 korroosioinhibiittorin lisäys 

 liuoksen pH-arvon säätäminen 

 liuosanalyysi 

 jatkuva lämpötilan ja paineen tarkkailu. 

Liuosanalyysillä seurataan liuosten pH-arvoa, tiheyttä, työaineen ja absorbentin seosta 

sekä metallien määrää liuoksessa. Paineen ja lämpötilojen tarkkailulla varmistetaan 

jäähdytyskoneen hermeettisyys. Vuosihuollossa, joka on suurin jäähdytyskoneelle toteu-

tettava määräaikaishuoltotoimenpide, huolletaan pumput, paikataan vuotokohdat, huol-

letaan venttiilit sekä mahdollisesti putsataan lämmönsiirtimet.(1) 

3.1.6 Yksiportainen prosessi (Single-Stage) 

Yksiportaisessa absorptiojäähdytyskoneessa (kuva 11) nesteparina käytetään ammoni-

akki-vesiparia. Yksiportainen prosessi on hyvin samankaltainen toiminnaltaan kuin yksi-

vaiheinen prosessi, jossa nesteparina käytetään vesi-litiumbromidia. Suurimpana raken-

teellisena - erona yksiportaisen ja yksivaiheisen prosessin välillä on rektifikaatiotislaus-

kolonnin käyttö. Yksiportaisessa prosessissa joudutaan käyttämään rektifikaatiotislaus-

kollonnia ammoniakin ja veden läheisen kiehumispisteen takia. Rektifikaatiotilsalukolon-

nilla tislataan ammoniakkikierrosta vesi pois, höyrystimen toiminnan pitämiseksi normaa-

lina. Ammoniakki-vesiabsorptiojäähdyttimien kylmäkertoimen arvo on yleensä pienempi 

kuin vesi-litiumbromidiabsorptiojäähdyttimien, aineiden termodynaamisista ominaisuuk-

sista johtuen. Ammoniakki-vesiabsorptiojäähdytyskoneen suurimmat edut verrattaessa 

vesi-litiumbromidikäyttöiseen absorptiojäähdytyskoneeseen ovat höyrystimen toiminta 0 

°C lämpötilojen alapuolella, korkeampilämpöisen lämpövirran käyttö eli keittimeen voi-

daan viedä yli 100 °C lämpövirtaa sekä jäähdytyskoneen prosessin toiminta ilmanpai-

neessa (kuva 12). Jäähdyttävän nestekierron toiminta alle 0 °C:n lämpötilassa mahdol-

listaa yksiportaisen jäähdytyskoneen käytön esimerkiksi jäähalleissa missä jäädytetään 

vettä (1; 6.) 
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Kuva 11. Yksivaiheinen ammoniakki- vesi prosessi (1) 

 

Kuva 12. Ammoniakin kulku prosessissa (6) 
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3.1.7 Yksiportaisen jäähdyttimen toiminta ja prosessi 

Ammoniakin kiehumispisteen ollessa -33,4 °C NTP-olosuhteissa mahdollistaa se jääh-

dytyskoneen toiminnan normaalissa ilmanpaineessa tai ilmanpainetta ylemmässä pai-

netasossa (kuva 12). Yleensä keittimen ja lauhduttimen paineena käytetään 1,5 MPa:a 

sekä höyrystimen ja imeyttimen paineena käytetään 0,2 MPa:a. Korkeampien paineta-

sojen takia ammoniakki-vesiabsorptiojäähdytin on hyvin kompaktin kokoinen laite. Yksi-

portaisen prosessin hyötysuhdetta voidaan parantaa lisäämällä lämmönsiirtimiä proses-

siin hukkalämmön talteen ottoa varten (kuva 13). Höyrystimelle menevän ammoniakki-

virran vesipitoisuuden ylittäessä 1 %:n rajan höyrystimen toiminta heikentyy merkittä-

västi (kuva 7). Ammoniakkivirran veden pitoisuuden kontrolloimisen mahdollistamiseksi 

rakennetaan keittimen ja lauhduttimen väliin rektifikaatiotislauskolonni. Rektifikaation ol-

lessa epätäydellistä voidaan ammoniakkihöyryä esilämmittää höyrystimeltä tulevalla am-

moniakkivirralla, jolloin mahdolliset vesipisarat höyrystyvät ennen imeytintä (kuva 13). 

Lauhteen esilämmittäminen parantaa imeyttimen toimintaa, mutta haittapuolena on kui-

tenkin lämmönsiirtimestä aiheutuva painehäviö höyrypuolella. 

 

Kuva 13. Ammoniakki-vesijäähdytyskone ammoniakki-lauhteen esijäähdytyksellä (1) 
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Ammoniakki-vesijäähdytyskoneen hyötysuhdetta voidaan myös parantaa johtamalla 

imeyttimestä lähtevä nestevirta rektifikaatiokolonnin kautta liuoslämmönsiirtimeen, jol-

loin jäähdytysvirtaan siirrettävä lämpömäärä pienenee (kuva 13). Rektifikaatiokolonnin 

kautta kulkeva nestevirta laskee liuoslämmönsiirtimen jäähdytystarvetta, mutta se lisää 

imeyttimen lämpökuormaa, näin olleen hyötysuhteen parantaminen kulkee määrätyissä 

rajoissa (1; 6.) 

3.2 Kaksivaiheinen prosessi (Double Effect) 

Kaksivaiheinen prosessi on käytössä vesi-litiumbromidinesteparille (kuva 14). Proses-

sissa on yhden keittimen sijasta kaksi keitintä käytössä, prosessiin tuotu lämpöenergia 

hyödynnetään kahdessa eri keittimessä peräkkäin. Keittimien lisääminen teoriassa kas-

vattaa kylmäkoneen kylmäkertoimen arvoa niin moninkertaiseksi kuin keittimien luku-

määrä on. Todellisuudessa kylmäkoneen kylmäkertoimen arvo on paljon pienempi kuin 

keittimien lukumäärän kerroin, lämpöhäviöiden kasvaessa moninkertaisiksi laitteiston 

pinta-alan kasvun takia. Kaksivaiheisen prosessin voidaan ajatella koostuvan kahdesta 

erillisestä yksivaiheisesta prosessista, jotka ovat yhdistettynä. Kaksivaiheinen jäähdytys-

prosessi on ainoastaan kompressoriprosessiin verrattuna kilpailukykyinen, jos primää-

rienergia on halpaa.  
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Kuva 14. Kaksivaiheinen absorptiojäähdytyskone (1) 

Kaksivaiheinen prosessi toimii kolmessa eri painetasossa. Keitin 2 ja lauhdutin 2 toimivat 

korkeimmassa painetasossa. Keitin 1 ja lauhdutin 1 toimivat keskimmäisessä paineta-

sossa 1, imeytin ja höyrystin toimivat alimmassa painetasossa. Lämpövirta tuodaan si-

sään keittimeen 2. Keittimestä 2 höyrystynyt työaine lauhtuu lauhduttimeen 2. Lauhdut-

timesta 2 vapautuva energia käytetään keittimen 1 polttoaineena eli lämpövirta höyrys-

tää työaineen absorbentistä. Lauhdutin 2 ja keitin 1 ovat koteloituina samaan kuoreen. 

Lauhduttimen 2 ja keittimen 1 välillä on prosessin sisäinen lämmönsiirto, jolla siirretään 

keittimelle 1 tarvittava lämpövirta työaineen höyrystämiseen. Lämpöä prosessista pois-

tuu lauhduttimesta 1 sekä imeyttimestä jäähdyttävään nestekiertoon. Höyrystimelle me-

nevä työainekierto kulkee kummankin lauhduttimen läpi. Lauhduttimesta 2 työaine virtaa 

paineenalennuksen kautta lauhduttimeen 1. Lauhduttimesta 1 työainekierto virtaa pai-

neen alennuksen kautta höyrystimeen ja toimii siellä höyrystimen painetasossa. Kaksi-

vaiheisen prosessin keitin 1 ja lauhdutin 1 toimivat samassa lämpötilassa kuin yksivai-

heisen prosessin. 
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Keittimen 2 toiminta korkeammassa lämpötilassa nostaa sisään tuotavan lämpövirran 

lämpötilan noin 150 °C:seen (kuva 15). Kaksivaiheisen prosessin hyötynä on korkeam-

pilämpöisen lämpövirran hyödyntämisen mahdollisuus, mutta taas haittana, ettei esimer-

kiksi kaukolämpö kelpaa enää lämpövirraksi prosessille, sen liian matalan lämpötilan 

vuoksi. Korkeamman lämpötilan käyttö lisää korroosio-ongelmia jäähdytyskoneella.  

Kaksivaiheisen liuoskierto voidaan kytkeä rinnankytkentänä (kuva 14) tai sarjakytken-

tänä. Rinnankytkennässä keittimestä 1 tulevan väkevän litiumbromidi pumpataan keitti-

meen 2 imeyttimen sijasta. Sarjakytkennässä laimea litiumbromidiliuos virtaa keittimen 

1 lämmönsiirtimestä suoraan keittimen 2 lämmönsiirtimeen ja sieltä keittimeen 1 ohittaen 

keittimen 2. Rinnankytkennässä kylmäkertoimen arvo on hiukan korkeampi kuin sarja-

kytkennässä. Sarjakytkentä on taas säädöiltään helpommin ajettava kuin rinnankytkentä 

(1; 6.) 

 

Kuva 15. Litiumbromidin kulku prosessissa (6) 
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3.3 Kaksiportainen prosessi (Two-Stage) 

Kaksiportaisen prosessin nesteparina käytetään ammoniakki-vesiparia. Kaksiportainen 

prosessi perustuu samaan pääperiaatteeseen kuin kaksivaiheinen prosessi eli proses-

siin tuotava lämpöenergian määrä on suurempi ja keittimiä on tästä syystä kaksi. Kaksi-

portainen prosessi eroaa kaksivaiheisesta prosessista rakenteellisesti siten, että imeyt-

timiä on kaksi (kuva 16). Keittimien lämmönlähteenä on yleisesti käytetty höyryä tai sa-

vukaasua. Keittimen 2 lämpövirtana käytetään prosessin ulkopuolelta tuotua energiavir-

taa. Keittimestä 2 vapautunut höyry kulkee prosessin rektifikaatiotislauskollonni 2 läpi ja 

yhtyy lauhduttimelle menevään työainekiertoon, nähdään kuvasta 16 kohteet keitin 2 ja 

imeytin 2. Keittimen 2 yhteydessä toimivasta imeyttimestä 2 vapautuvaan absorptiosta 

syntyvää lämpöenergia käytetään keittimen 1 prosessienergiana. Keittimestä 2 tuleva 

työainekierto kulkee rektifikaatiotislauskollonnin 1 läpi ja yhtyy samaan lauhduttimelle 

menevään kuin keittimen 2 kiertoon. Prosessiin tuotu lämpöenergia hyödynnetään kah-

teen kertaan prosessissa. Kaksiportaisessa prosessissa painetasoja on kaksi, keittimet 

toimivat siis samassa painetasossa ja kumpikin imeytin sekä höyrystin toimivat toisessa 

painetasossa. Kasivaiheisen absorptiojäähdytyskoneen toimintaan vaaditaan paineta-

soja kolme (1; 6.) 

 

Kuva 16. Kaksiportainen absorptiojäähdytin (1)  
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3.4 Kolmivaiheinen prosessi (Triple-Effect) 

Kolmivaiheisessa prosessissa käytetään litiumbromidi-vesinesteparia. Kolmivaiheinen 

prosessi toimii samalla tapaa kuin kaksivaiheinen prosessi, erona on että kolmivaihei-

sessa prosessissa on kolme keitintä (kuva 17). Kolmivaiheinen prosessi toimii neljässä 

eri painetasossa. Keitin 3 ja lauhdutin 3 toimivat korkeimmassa painetasossa, painettaso 

nousee keittimellä 3 ja lauhduttimella 3 niin korkeaksi että paine on vallitsevan ilmapai-

neen yläpuolella (kuva18). Seuraavaksi korkeimmassa painetasossa toimivat keitin 2 ja 

lauhdutin 2. Kolmannessa painetasossa toimivat keitin 1 ja lauhdutin 1. Alhaisimmassa 

painetasossa toimivat imeytin ja höyrystin. 

Kolmivaiheisessa- prosessissa lämpövirta tuodaan keittimeen 3 (kuva 17). Lauhdutin 3 

ja keitin 2 on koteloitu samaan kuoreen. Keitin 2 käyttää prosessienergiana lauhduttimen 

3 lauhtumisenergiaa, lauhduttimelle 3 ja keittimelle 2 on sisäinen lämmönsiirto lämpö-

energian siirtämiseksi. Lauhdutin 2 ja keitin 1 ovat koteloituna samaan kuoreen. Keitin 1 

käyttää työenergiana lauhduttimen 2 lämpöenergiaa. Lauhtunut vesi siirtyy prosesseissa 

eteenpäin lauhduttimien välillä aina höyrystimelle asti. Energiaa poistuu prosessissa 

lauhduttimesta 1 ja imeyttimestä, jossa kiertää ulkoinen jäähdyttävä nestekierto (1; 6.) 
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Kuva 17. Kolmivaiheinen prosessi (1) 

 

Kuva 18. Litiumbromidin kulku prosessissa (6) 
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3.5 Puolivaiheinen prosessi (Half-Effect) 

Puolivaiheisessa prosessissa (kuva 19) nesteparin käytetään vesi-litiumbromidia. Puoli-

vaiheinen prosessi soveltuu kohteisiin, jossa lämpövirran määrä on liian alhainen yksi-

vaiheiselle prosessille. Puolivaiheisessa prosessissa on kolme painetasoa. Jäähdytys-

koneen toiminta vaatii kaksi keitintä ja kaksi imeytintä, kahden imeyttimen käyttö poik-

keaa normaalista litiumbromidi-vesiabsorptiojäähdytyskoneen rakenteesta. Keittimestä 

1 tuleva työaine johdetaan imeyttimeen 2, jossa seos väkevöidään uudelleen (kuva 20). 

Vasta keittimestä 1 tuleva työainehöyry johdetaan lauhduttimelle ja paineenalennuksen 

kautta höyrystimelle.  

Rakenteeltaan jäähdytyskone on muuten samanlainen kuin yksiportainen.  Toisen imeyt-

timen ansiosta lämpövirran lämpötilaksi riittää vain 70 °C:n lämpövirta. Puolivaiheinen 

jäähdytyskone on lähinnä vain laboratorio-olosuhteisiin rakennettu kojeisto, jota testa-

taan ja pyritään parantelemaan kaupalliseen käyttöön sopivaksi (1; 6.) 

 

Kuva 19. Puolivaiheinen absorptiojäähdytyskone (1) 
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Kuva 20. Ammoniakin kulku prosessissa (6) 

3.6 Puoli-/ kaksivaiheinen prosessi Single-Effect / Double-Lift 

Puoli-/ kaksivaiheinen prosessi (kuva 21) on samanlainen rakenteeltaan kuin puolivai-

heinen prosessi, mutta keittimen 2 rinnalle on lisätty toinen keitin. Aineparina käytetään 

vesi-litiumbromidia. Puoli-/ kaksivaiheiseen prosessiin voidaan viedä lämpövirtaa, joka 

on 70 °C:n lämpöistä. Prosessia voidaan ajaa kaksivaiheisena, jolloin nestevirta kulkee 

keittimen 1 ja keittimen 2 läpi. Prosessia ajetaan kaksivaiheisena, silloin kun sisään tuo-

tava lämpövirta on sopivaa kaksivaiheiselle absorptiojäähdyttimelle. Puoli- / kaksivaihei-

sena prosessia ajetaan, kun sisään tuleva lämpöenergia on liian kylmää käytettäväksi 

kaksivaiheiseen prosessiin. Puoli-/ kaksivaiheisena ajettaessa nestevirta kulkee kaikkien 

kolmen keittimen läpi. Puoli-/ kaksivaiheinen jäähdytyskone sopii erittäin hyvin kohteisiin, 

joissa lämpövirran lämpötila vaihtelee. Prosessia ajettaessa puoli-/ kaksivaiheisen ase-

tuksilla saadaan 30 K astetta lämpövirrasta talteen. Puolivaiheisen asetuksilla ajettaessa 

jäähdytyskoneella saadaan 10 K astetta talteen lämpövirrasta (1; 6.) 
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Kuva 21. Single-effect/ double-liftabsorptiojäähdytin (1) 
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4 Huoltoa valmistelevat työt 

Perushuolto tulee ajoittaa ennakkoon suunniteltujen huoltotarpeiden mukaisesti. Perus-

huolto suoritetaan kahdeksan vuoden välein jäähdytyskoneelle. Huoltoa aloitettaessa on 

suoritettava seuraavat toimenpiteet. 

- Tarkastetaan pumppujen painepuolen paineet ja kirjattaan lukemat muistiin. 

Pumppujen painepuolen venttiileiden asento pitää merkitä muistiin ylös, jotta ko-

netta palautettaessa tuotantoon on mahdollista säätää pumpuille karkea säätö. 

- Ennen huoltoa lämpökeskusaluevalvomoon tulee asettaa käynnistyksenesto 

huollettavalle koneelle.  

- Jäähdytyskoneen käyttö pitää asettaa paikalliskäyttöpaneelista paikallisajolle.  

- Jäähdytyskone pitää erottaa kaukolämpölinjasta ja estää primäärienergian pääsy 

koneeseen. 

- Kaukokylmä- sekä ulkoisen jäähdytyskierron käsiventtiilit tulee sulkea, jotta saa-

daan estettyä nestekiertojen pääsy jäähdytysprosessiin. 

- Jäähdytyskoneen kaukokylmäveden kierrätyspumppu sekä ulkoisenjäähdytys-

kierron kierrätyspumppu pitää kytkeä irti sähköverkosta. Kaukokylmä- sekä ul-

koisenjäähdytyskierron kierrätyspumput ovat konekohtaisia.  

- Jäähdytyskoneesta tulee hiljentää murtokalvon hälytykset. 

- Jäähdytyskoneen sisäisen nestekierron pumpuista irrotetaan sähköjohdot sekä 

pumppujen sulakkeet. Jäähdytyskoneen nestekiertopumppuja on konekohtai-

sesti 3 kpl (kuva 22). 1WX20D101 kierrättää höyrystimen sisällä olevaa työaine-

kiertoa tehostaen höyrystymistä, 1WX20D111 kierrättää raakaa absorbentti-

seosta keittimestä imeyttimelle, 1WX20D121 kierrättää imeyttimestä absorbentin 

ja työaineen seosta imeyttimestä takaisin keittimelle. 

- Kylmäkoneeseen asennetaan painemittarit erillisiin yhteisiin, joista koneen si-

säistä painetta voidaan seurata konetta typetettäessä.  
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Kuva 22. kylmäkoneen pumput (10) 

4.1 Jäähdytyskoneen typetys 

Yhden jäähdytyskoneen typetykseen tarvitaan noin 40 m3 NTP-olosuhteissa olevaa typ-

peä. Typpeä vuotaa huollon aika koneesta ulos, joten sitä on tilattava noin 120 m3 huol-

lon ajaksi. Tarvittava 120 m3 typpeä saadaan 12 pullosta joissa typpeä on 50 litraa nes-

temäisessä faasissa puristettuna 20 MPa:n paineeseen. Typpeä varten on tilattava typ-

pipatteristo, jossa typpipullot yhtyvät samaan typetyslinjaan. Typpilinjaan asetetaan pai-

neenalennusventtiili, jotta jäähdytyskoneen sisäinen painetaso voidaan asettaa sopi-

vaksi. Typpiletku asennetaan hydroejektorin laval-linjaan jäähdytyskoneen oman istuk-

kamallisen linjaventtiilin taakse (kuva 23). Typetystä ennen on jäähdytyskoneelle kaik-

kien kolmen pumpun imupuolen laskuputkiin asennettava tyhjennysventtiilit ja letkut, 

joista neste voidaan laskea hallitusti ulos koneesta. Tyhjennysventtiileinä voidaan käyt-

tää normaaleja palloventtiilejä. Tyhjennysventtiilit kiinnitetään jäähdytyskoneeseen käyt-

täen tiivisteliimaa kierrepinnoissa. Tyhjennysventtiilit on tärkeää asentaa ennen typen 

laskemista koneen sisälle, sillä tyhjennysreiät sijaitsevat koneen alimmissa kohdissa. 

Koneen painetason ollessa alipaineessa ilmanpaineeseen verrattuna, estää alhaisempi 

painetaso nesteiden valumisen koneesta ulos. Tyhjennysventtiilit on asennettava myös 

hydroejektorin tankkiin sekä kahden ejektroriputken alimpaan kohtaan. Venttiilit tulee 
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poistaa huollon yhteydessä mahdollisten vuotokohtien minimoimiseksi jäähdytysko-

neessa. Typetys aloitetaan avaamalla istukkaventtiili ejektoriputkesta ja asettamalla pai-

neenalentimen painetaso 100 kPa:iin. Koneen sisäistä painetta tarkkaillaan noin tunnin 

välein. Kylmäkoneen sisäisen painetason ylittäessä 500 kPa voidaan paineenalentimen 

paine asettaa 200 kPa:n arvoon. Kylmäkoneen sisäistä painetta tarkkaillaan kahden eril-

lisen painemittarin kautta ja arvoa verrataan hallissa vallitsevaan ilmanpaineeseen. Ko-

neen sisäisen painetason saavuttaessa hallin painetason pysäytetään typen syöttö ko-

neen sisälle. Typetys kestää noin 8 tuntia. 

 

Kuva 23. Typetysletku ja painemittarit (10) 

4.2 Jäähdytyskoneen tyhjennys 

Jäähdytyskoneen tyhjennys voidaan aloittaa koneen sisäisen painetason noustessa val-

litsevan ilmanpaineen yläpuolelle. Jäähdytyskoneen sisäisen painetason nousemista on 

tarkkailtava. On varmistuttava ettei paine nouse 50 kPa:ta vallitsevan ilmanpaineen ylä-

puolelle. Jäähdytyskoneen sisäisen paineen noustessa 50 kPa:ta ilmanpaineen yläpuo-

lelle rikkoutuu murtokalvo, joka on koneen turvajärjestelmä koneen sisäisen paineen 

nousun estämiseksi. Koneen sisäisen paineen nostaminen on ehtona sille että nesteet 

saadaan valutettua koneesta ulos. Keittimestä ja imeyttimestä ulos päästettävä absorp-

tio- ja työaineen seos on hyvä ottaa erilliseen säiliöön talteen samoin kuin höyrystimestä 
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ulos päästettävä työaine. Tyhjennykset sijaitsevat jokaisen kolmen pumpun imuputkessa 

(kuva 24). Tyhjennyksessä on varmistuttava siitä, että kaikki venttiilit ovat auki, jotta 

neste pääsee vapaasti virtaamaan joka paikasta ulos. Tässä vaiheessa myös pumppu-

jen painepuolen venttiilit on avattava täysin auki. Hydroejektori on tyhjennettävä takkiin 

asennetusta tyhjennyksestä sekä laval-putkista. Koneesta tulee nesteitä ulos yhteensä 

noin 3,5 - 4 m3. Koneeseen asennetaan varoventtiiliksi letku, joka toimii hydrostaattisen 

paineen mukaisesti. Letku kiinnitetään venttiilin taakse ja letkuun tehdään noin 3 m kor-

kea pussi, joka täytetään tislatulla vedellä. Koneen sisäisen paineen kasvaessa korke-

ammaksi kuin ilman paine alkaa vesi valua letkusta eikä paineen nousu aiheuta mekaa-

nisia rikkoutumisia. Tyhjennyksen jälkeen hydroejektori sekä laval-suuttimet on huuhdel-

tava kaukolämpövedellä. Hydroejektoritankki on kuivattava sisältä, korroosion estä-

miseksi sekä ainepitoisuuksien pitämiseksi oikeina koneen sisällä. Laval-suuttimet on 

tarkastettava tukosten varalta laval-putkien päällä sijaitsevista kierretulppien kautta. 

Hydroejektorin sisäinen kunto on tarkistettava korroosion ja kiteytymisen varalta. 

 

 

Kuva 24. Tyhjennysyhteet (10) 
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4.3 Istukkaventtiilin huolto 

Istukkaventtiileihin vaihdetaan tiivisteet, jotka tiivistävät venttiilin ulkoisesti ja estävät ha-

pen pääsyn koneen sisälle. Istukkaventtiilihuolto on hyvä tehdä typetyksen kanssa sa-

maan aikaan, kun koneen sisällä vallitsee alipaine ilmanpaineeseen verrattaessa. Ko-

neen ollessa alemmassa paineessa kuin hallin ilmanpaine eivät litiumbromidijäämät 

pääse valumaan koneen sisältä venttiilin karan taakse. 

Venttiilin huolto aloitetaan kiertämällä venttiilin suojahattu auki ja tarkistamalla venttiilin 

positio eli onko venttiili kiinni- vai auki-asennossa. Venttiili kierretään kiinniasentoon. 

Venttiiliä kiertäessä on hyvä huomioida poikkeamat venttiilin liikkumisessa sekä päätellä 

venttiilin sisäistä kuntoa liikeherkkyydestä. Venttiilin karamutteri kierretään irti (kuva 25). 

Karamutterin kierteet tulee puhdistaa. Karamutteriin vaihdetaan o-renkaat karan ja mut-

terin väliseen tiivistys pintaan (kuva 26). Karamutterin pohjalle vaihdetaan muovinen tii-

vistysrengas (kuva 27). Karamutteri sekä kara voidellaan silikonirasvalla. Mutteri kiriste-

tään kiinni tiukasti jotta muovinen tiivisterengas painautuu tiiviste pintoja vasten. Kara-

mutterin kiristämisen jälkeen on hyvä liikuttaa venttiilin karaa ääripäiden, välillä jotta vent-

tiili saadaan asettumaan oikein istukkaan, karan liikuttamisen jälkeen on hyvä tarkistaa 

karamutterin kireys. 

Venttiili palautetaan lopuksi aukipositioon sekä käyttöön otettaessa venttiili on säädet-

tävä alkuperäiseen positioon, jos venttiilin alkuperäinen asento on ollut suljettu. Venttiiliin 

karan suojahattuun vaihdetaan o-rengas, suojahatun kierre voidellaan silikonirasvalla. 

Venttiilin suojahattuun vaihdetaan uusi tiiviste (kuva 28). Venttiilin kara voidellaan lopuksi 

silikonirasvalla ja suojahattu kierretään kiinni. Venttiili on tärkeä voidella silikonirasvalla, 

jotta vältytään hapen ja litiumbromidin yhteisvaikutuksen aiheuttamalta nopealta teräk-

sen hapettumiselta. Jäähdytyskoneessa on 25 kpl DN15-, 1 kpl ND25-, 2 kpl DN 50-, 2 

kpl DN65- ja 3 kpl DN100-venttiileitä.   
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Kuva 25. Istukkaventtiili (10) 

 

Kuva 26. Karamutteri (10) 
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Kuva 27. Venttiilin muovinen tiivisterengas (10) 

 

Kuva 28. Suojahattu (10)  



    

   40 

 

 

Venttiilinkaran ollessa vioittunut voidaan kara vaihtaa uuteen (kuva 29). Istukka voidaan 

purkaa kahteen osaa. Istukka on koottu neljällä pultilla yhteen ja se voidaan purkaa hel-

posti. Venttiilin kara on helppo vaihtaa mutta istukan vaihtaminen vaatii putken istukan 

irti leikkaamista ja uudelleen hitsaamista. Venttiilin karassa on muovinen tiivisterengas 

joka kuluu käytössä tai rengas voi rikkoutu venttiiliä kiristettäessä liikaa. Istukka on te-

räksinen runko, jonka tiivistepinta voi vaurioitua hapen aiheuttamasta korroosiosta tai 

kulua virtausta kuristettaessa (kuva 30). Venttiilin istukan rungon välissä on tiivisteenä 

o-rengas. 

 

Kuva 29. Venttilinkara (10) 

 

Kuva 30. Venttiilinistukka (10) 
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4.4 Kumikalvoventtiilin huolto 

Kumikalvoventtiilin huolto on aloitettava koneen sisäisen typpipaineen säätämisellä il-

manpaineen kanssa samaan arvoon, jotta venttiiliä avattaessa sen takana ei ole kovaa 

vastapainetta eikä mahdollisia litiumbromidijäämiä pääse roiskumaan. Kumikalvo vent-

tiilin runko on koottu neljällä pultilla. Venttiili kierretään kiinniasentoon venttiilin runkoa 

purettaessa. Venttiilinrungon kiinnityspultit avataan, rungon puolikas irrotetaan rungosta, 

kumikalvo pidetään rungossa paikoillaan (kuva 31). Kumikalvo tulee irrottaa varovaisesti 

huomioiden mahdolliset litiumbromidiroiskeet. Venttiilin runko tarkastetaan mahdollisten 

vaurioiden osalta (kuva 32). Uusi kumikalvo voidellaan silikonirasvalla ja asennetaan 

paikoilleen. Venttiilin kara tarkastetaan murtumien sekä kulumien osalta. Venttiilin kara 

voidellaan silikonirasvalla. Venttiilin karan ollessa poikki tai vioittunut vaihdetaan venttii-

linkara uuteen. Venttiilin tiivistys tapahtuu uuden kumikalvon kumilla eikä tiivisteliimaa 

ole tarpeellista käyttää tiivistyksessä. Vanhasta venttiilin kumikalvosta tutkitaan mahdol-

lisia murtumia. Venttileiden kumikalvojen tutkiminen vaikuttaa huoltovälien pituuteen, 

huoltoväliä voidaan tihentää havaittaessa kumikalvojen murtumista. Kumikalvoventtiilei-

den huollon yhteydessä tarkastetaan hydroejektori tankin pinnan alarajamittaus. Mittari 

irrotetaan hydroejektorin nesteiden laskuputkesta ja sen toiminta tarkastetaan (kuva 33). 

Mittarin mittausyhteet tarkastetaan korroosion ja ulkoisten ainesosien kiteytymisen takia. 

Pinnan korkeusanturin kierteet tiivistetään tiivisteliimalla. Toimilaitteella toimiva kumikal-

voventtiili ajetaan kiinni käsin tai automaatiosta. Toimilaite irrotetaan venttiilin rungosta 

ja kumikalvo vaihdetaan uuteen. Toimilaitteen positio tulee olla kiinni huollon jälkeen. 

 

Kuva 31. Kumikalvoventtiili (10) 
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Kuva 32. Kumikalvoventtiilin runko (10) 

 

 

Kuva 33. Pinnankorkeusmittaus (10) 
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4.5 Tarkastuslasi huolto 

Tarkastuslasien huollossa tarkastuslasit avataan ja tiivisteet vaihdetaan uusiin. Tarkas-

tusyhteitä jäähdytyskoneessa on 3 kpl (kuva 34). Tarkastuslasit ovat kiinnitetty jäähdy-

tyskoneen vaippaan KM-mutterilla. Jäähdytyskoneen sisäinen painetaso tulee säätää il-

manpainetta vastaavaan paineeseen, jotta tarkastuslasin takana vallitseva paineen ai-

heuttama voima ei purista lasia mutteria vasten tiukasti vaikeuttaen mutterin avaamista 

sekä vältytään mahdolliselta vaaratekijältä. Mutteri kierretään auki, lasi poistetaan tar-

kastusyhteen suulta, mahdolliset tiivistejäämät kaavitaan yhteen suulta pois. Tarkastus-

yhde puhdistetaan irtonaisesta liasta. Uudet tiivisteet asennetaan paikoilleen yhteen 

suulle. Tiivisteenä yhteen suulla on O-rengas sekä kuminen tasotiiviste. Tiivisteiden 

päälle asetetaan tarkastuslasi, joka vaihdetaan tarvittaessa uuteen. Tarkastuslasin 

päälle asetetaan muovinen liukurengas, joka pienentää liukukitkaa mutterin ja lasin vas-

takkaisilla liukupinnoilla sekä tasoittaa lasiin kohdistuvaa epätasaista puristusjännitystä, 

joka saattaa rikkoa lasin. Mutteri kiristetään 100 Nm. Lasin tiiveyttä parantaa koneen 

toiminta alhaisessa paineessa. Vallitseva ilmapaine muodostaa lasiin voiman, joka pa-

rantaa lasin tiiveyttä. Tyhjiöidessä konetta tulee lasien tiiveyteen kiinnittää huomiota. 

Mahdollisissa vuototilanteissa voidaan lasia jälkikiristää. 

 

Kuva 34. Tarkastusyhde (10) 
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4.6 Pumppuhuolto 

Pumppuhuolto toteutetaan pumpuille 1WX20D111, 1WX20D121, 1WX20D101 (liite3). 

Pumpun sähköjohdot tulee irti kytkeä kytkentärasiasta, johtojen paikat tulee merkitä joh-

toihin sekä kytkentärasian liittimien välillä, jotta pumpun pyörimissuunta pysyy oikeana. 

Kytkentärasia tulee tiivistää nesteen sisään pääsemisen estämiseksi staattorin sisälle. 

Pumpun ympärillä oleva tukipanta irrotetaan. Pumpun alla oleva tuentarauta irrotetaan, 

jotta pumppua voidaan tukea alapuolelta sitä irrotettaessa.  Pumpun imu- ja painepuolen 

venttiili kierretään kiinni, jotta typpi kaasun karkaamiselta vältytään sekä pumpun taakse 

paineesta aiheutuva työntävä voima saadaan eliminoitua. Pumpun kiinnitysmutterit kier-

retään auki. Pumpun alle asetetaan pyörillä varustettu pukki jolla pumppu voidaan vetää 

suoraan pois sovitteesta (kuva 35). Pumpun imuputki tarkastetaan korroosion sekä ki-

teytymisen varalta. Korroosiota tai kiteytymistä havaittaessa pitää tehdä laajempia tut-

kintoja ongelman aiheuttajista sekä miettiä mahdollisuuksia ongelman ratkaisuksi. Ha-

pen aiheuttamaa korroosiota esiintyy pumpun putkissa erittäin harvoin, mutta paineesta 

aiheutuvaa kavitaatiokorroosiota on mahdollista syntyä. Kavitaatiokorroosiota aiheutuu 

painetasojen muutoksesta sekä pumpun painepuolen venttiilien liiallisesta kulumisesta. 

Kiteytymistä voi aiheutua litiumbromidin liian suuresta pitoisuudesta, joka voi taas johtua 

prosessin monesta eri ongelmasta. Pumpulla 1WX20D111 tulee kiinnittää erityistä huo-

miota tarkasteltaessa pumpun imuputkeen, paineputkeen, juoksupyörään sekä imupyö-

rään. Pumppu 1WX20D111 pumppaa raakaa litiumbromidiliuosta keittimestä imeytti-

melle, keittimen vääristä käyntiarvoista aiheutuu pumppuun litiumbromidisuolan kiteyty-

mistä. Pumpun putkien tarkastuksen jälkeen pumpun sovitteeseen asennetaan umpi-

laippa pumppuhuollon ajaksi. Pumpun irrotuksen jälkeen pumppu tulee huuhdella vesi-

johtovedellä, jotta litiumbromidisuola saadaan pois pumpun osista ja vältytään pumpun 

korroosiolta. 
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Kuva 35. Pumpun irrottaminen (10) 

4.6.1 Pumpun purkaminen 

Pumpun purku aloitetaan irrottamalla staattori ja roottori toisistaan. Roottori irtoaa vetä-

mällä staattoria ja roottoria aksiaalisuuntaan toisistaan. Roottoria pitää staattorin sisässä 

liukulaakereista aiheutuva kitka sekä staattorin magneettikentän vetovoima. Roottori 

huuhdellaan irrottamisen jälkeen vesijohtovedellä korroosion estämiseksi. 

Akselissa on 5 mm:n reikä, jolla mutteria käännettäessä akselia voidaan pitää paikoil-

laan. Mutterin alla on lukituslevy, joka on käännetty mutteria vasten, varmistamaan mut-

terin kiinnipysyminen pumpun kiihdytys- ja jarrutustilanteissa joista aiheutuu mutterille 

avaava voima (kuva 36). Lukituslevy aukaistaan ja mutteri kierretään auki.  Lukituslevy 

ja väliholkki poistetaan akselilta. Väliholkin alla on kiila, joka estää väliholkin erillisen ja 

roottorinakselin välisen pyörimisnopeuseron. Kiila pitää poistaa ennen liukulaakerin si-

säkoolin vetämistä pois roottorinakselilta. Kiilan otsapinnan korkeus estää liukulaakerin 

säteittäiskoolin irrottamisen roottorin akselilta. Liukulaakerin säteittäis-laakerikoolin irrot-

tamisen jälkeen roottorin akselilta voidaan irrottaa laakerin aksiaali-suuntaisen laakeroin-

nin kooli. Laakerikoolin oma kiila irrotetaan akselilta. Laakerikoolit tarkastetaan vaurioi-

den sekä ulkoisten materiaalien tarttumisen takia. Vaurioiden suuruudet tutkitaan. 
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Kuva 36. Roottorin takapää (10) 

Staattorista puretaan roottorin takapään liukulaakerin laakeripesä (kuva 37). Laakeripe-

sän kansi on kiinni neljällä pultilla staattorin rungossa. Kansi irrotetaan, jotta kannen alta 

saadaan vedettyä pois laakeripesä (kuva 38). Laakeripesän kyljessä on pidätinruuvi, 

joka estää liukulaakerin aksiaalisen liikkeen, ruuvi kierretään irti laakeripesästä. Laake-

ripesästä painetaan hydraulisella puristimella keraaminen liukulaakeri irti. Liukulaakerin 

kyljessä pidätinruuvin alla on teräksinen aluslevy, joka tulee ottaa talteen. Keraamisen 

materiaalin vuoksi liukulaakeri on hyvin pehmeää materiaalia, teräslevy on lisätty laake-

rin kylkeen pidätinruuvin aiheuttaman paineen jakamisen vuoksi.  

 

Kuva 37. Laakeripesän kansi (10) 
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Kuva 38. Laakeri (10) 

Roottorin etupään purkamisessa pumpun imupyörän alla on lukituslevy.  Lukituslevy ir-

rotetaan, pumpun imupyörä on kiinnitetty roottorinakseliin kierreliitoksella. Pumpun 

imupyörässä on vasenkätiset kierteet. Imupyörä kierretään roottorin akselista irti (kuva 

39).  

 

 

Kuva 39. Pumpun imupyörä (10) 
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Pumpun juoksupyörä irtoaa vetämällä roottorin akselista imupyörän irrottamisen jälkeen. 

Pumpun juoksupyörän alta paljastuu kiila, joka siirtää pumpun momentin juoksupyörälle 

ja edelleen nesteen kineettiseksi energiaksi. Kiila irrotetaan akselista, laakerin säteittäis- 

ja aksiaalikooli irtoaa akselilta.  Pumpusta irrotetut laakeripesät, pumppupyörä, imupyörä 

ja kiilat puhdistetaan liasta ja teräsoksidista. Laakeri irrotetaan laakeripesästä hydrauli-

sella puristimella. Roottorinakseli sekä staattori puhdistetaan ja tutkitaan mekaanisten 

vauraiden varalta, osien ollessa vaurioituneita vaihdetaan osat uusiin.  

4.6.2 Pumpun kokoaminen 

Pumpun kokoamisessa tärkein asia on puhtaus. Puhtaus on erittäin tärkeää pumpun 

jokaisessa osassa, sillä pumpun laakereiden voitelu toteutetaan samalla nesteellä, jota 

pumppu pumppaa. Likapartikkeleiden joutuminen laakereihin aiheuttaa laakerin ennen-

aikaisen rikkoutumisen (kuva 40). 

 

 

Kuva 40. Pumpun laakereissa esiintynyttä epäpuhtautta (10) 

Pumpun kokoaminen aloitetaan etupäästä. Roottorin akseliin asennetaan laakerikooleja 

paikallaan pitävä kiila. Kiilojen asennuksessa on tärkeää huomioida kiilojen koko ja oikea 

paikka. Laakerikoolit asennetaan akselille, laakerikoolit puhdistetaan puhdistusaineella. 

Laakerikoolit uusitaan aina pumpun avaamisen yhteydessä. Laakeripesään asennetaan 

uusi keraaminen laakeri. Laakerin asennuksessa on huomioitava laakerin asento sekä 
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teräslevyn asentaminen laakeriin. Laakeri painetaan laakeripesään laakerisovitteen lop-

puun asti. Laakerin pidätinruuvi kiretään 5 Nm:n tiukkuuteen laakeria vasten. Pidätinruu-

vissa ei ole tarpeellista käyttää kierrelukitetta. Laakeri puhdistetaan sisältä, laakeripesä 

asennetaan laakerikooleille. Akselille asennetaan pumpun juoksupyörän kiila. Juoksu-

pyörä asennetaan akselille ja lukituslevy asennetaan juoksupyörän perään.  Pumpun 

imupyörä kierretään pumpun akseliin ja kiristetään momentin arvoon 50 Nm. Lukituslevy 

käännetään imupyörän avainväliä vasten. 

Pumpun takapäähän asennetaan laakerikoolien kiila paikoilleen, uudet laakerikoolit 

asennetaan akselille. Laakerikoolit puhdistetaan puhdistusaineella. Laakerikoolien pe-

rään asennetaan väliholkin kiila ja väliholkki, joka välittää mutterin kiristysvoiman laake-

rikooleille. Väliholkin asennuksessa tulee huomioida holkkiin koneistettu olake, joka es-

tää holkin asennuksen toisinpäin (kuva 41). Lukituslevy asennetaan akselille seuraa-

vana. Mutteri kiristetään akselille arvoon 50 Nm. Mutteria kiristettäessä on oltava tark-

kana, ettei lukituslevy tule laakerin-säteittäiskoolin liukupinnasta yli. Lukituslevyn ollessa 

asennettuna väärin se leikkaan keraamisesta laakerista palasen ja laakeri rikkoutuu en-

nenaikaisesti (kuva 42). Mutterin kiristyksen jälkeen käännetään lukituslevy mutterin 

avainpintaa vasten.  

 

 

Kuva 41. Väliholkki (10) 
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Kuva 42. Lukituslevyn asennus (10) 

Pumpun takapään laakeri asennetaan laakeripesään oikeassa asennossa. Laakeriin tu-

lee asentaa teräksinen painelevy ennen laakerin painamista pesään. Laakeri lukitaan 

pidätinruuvilla, joka kiristetään arvoon 5 Nm. Laakeri puhdistetaan huolellisesti sisältä. 

Laakeripesä asennetaan staattorin runkoon (kuva 43). Asennuksessa tulee huomioida 

pesän pidätintapin asettuminen oikeaan paikkaan (kuva 44). Laakeripesän ympärille 

asennetaan tiivisterengas. Laakeripesän kansi asennetaan staattorin runkoon kiinni, 

Rungon ja pesän väliin laitetaan kosteutta syrjäyttävää silikonirasvaa ulkoisten nesteiden 

aiheuttaman korroosion estämiseksi. Kansi kirisetään arvoon 30Nm. 

 

  

Kuva 43. Laakeri ja laakeripesä (10) 
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Kuva 44. Laakeri pesän pidätintappi (10) 

4.6.3 Pumpun paikoilleen asennus 

Pumpun juoksupyörään asennetaan uusi suodatussihti, jonka läpi kuljetetaan laakereille 

menevä voitelu neste (kuva 45). Vanhasta sihdistä on erityisen tärkeä tarkastella likajää-

miä. Likajäämien määrästä ja materiaalista voidaan arvioida koneen sisäistä kuntoa.  

 

Kuva 45. Pumpun suodatussihti (10) 

Pumpun takaisin asennus aloitetaan tarkistamalla jäähdytyskoneen sisäinen paine ja 

säätämällä se samaan arvoon hallissa vallitsevan ilmanpaineen kanssa. Jäähdytysko-

neessa sisällä oleva paine aiheuttaa voiman pumpun laipassa kiinni olevaan umpilaip-

paan. Suuri paine-ero aiheuttaa vaaratilanteen laippaa avattaessa. Pumpun laippa ja 

jäähdytyskoneen laippa puhdistetaan. Jäähdytyskoneen laippaan asennetaan uusi pum-

punlaipan tiivistävä tiiviste. Pumppu asennetaan paikoilleen, pumpun mutterit kiristetään 

arvoon 20 Nm. Pumpun alle asennetaan tukirauta, tukiraudan pultit uusitaan tukiraudan 
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irrotuksen yhteydessä, tukiraudan pultit kiristetään arvoon 150 Nm. Pumpun ympärille 

asennetaan kiinnityspanta, joka kiristetään arvoon 150 Nm. Kiinityspannan pultit vaihde-

taan uusiin. Pumpun runkoon tulleet pintavirheet tulee maalata yli. Pumppuun kytketään 

virtakaapelit kiinni. Pumpun oikea pyörimissuunta varmistetaan konetta tuotantoon pa-

lauteltaessa. 

4.7 Murtokalvon huolto 

Murtokalvon tehtävänä on suojata jäähdytyskonetta sisäisen painetason nousulta (kuva 

46). Jäähdytyskoneen rungon rakenne on suunniteltu kestämään ja pitämään muotonsa 

koneen ulkoa vaikuttavilta voimilta. Sisäiset voimat rikkovat koneen rakenteen, joten ko-

neen suojaksi on rakennettu murtokalvo, joka hajoaa koneen paineen noustessa 50 000 

Pa:a suuremmaksi kuin ympärillä vallitseva paine (kuva 47). Koneen typetyksessä on 

oltava tarkkana, ettei murtokalvo hajoa. Murtokalvo on materiaaliltaan grafiittia. Se on 

koneistettu ohueksi keskeltä kestämään laskennallinen voima joka aiheutuu 50 000 Pa 

paine-erosta (kuva 46). Murtokalvon sisään kierretään tukimutteri, joka kantaa koneen 

ulkoa tulevan voiman normaalitilanteessa, jolloin paine-ero koneen sisällä ja ulkona on 

100 000 Pa eli murtokalvon hajoamisrajan yli. Tukimutteri on kierretty murtokalvon mur-

topintaa vasten niin kireälle, että se alkaa juuri ja juuri tukemaan kalvoa. Murtokalvoa ei 

normaalihuolloissa tarvitse vaihtaa. Vaihto suoritetaan vain vikatilanteiden sattuessa. 

Murtokalvon kiinnityspulttien kiristysmomentti on erittäin tarkka, grafiittinen murtokalvo ei 

kestä kovia sivuttain vääntäviä voimia eikä pistemäistä kuormitusta. Murtokalvo on kiris-

tetty 8 kpl M16 pultilla, jotka kiristetään momenttiin 30 Nm (liite 1). 
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Kuva 46. Murtokalvon arvot (10) 

 

Kuva 47. Murtokalvo (10) 

  



    

   54 

 

 

4.8 Jäähdytyskoneen tyhjiöinti 

Jäähdytyskoneen tyhjiöinti aloitetaan irrottamalla koneesta typetysyhtyeet, jotta mahdol-

liset vuotokohdat poistuvat jäähdytyskoneesta. Typetyksessä käytetty hydroejektorin la-

val-linja tulpataan kierretulpalla. Kierretulppien asennuksessa käytetään tiivisteliimaa 

kierteiden tiivistyksessä. Tyhjiöpumppu asennetaan jäähdytyskoneen tyhjiöintilinjaan 

(kuva 48). Jäähdytyskonetta voidaan tyhjiöidä yhdellä tai kahdella tyhjiöpumpulla (kuva 

49). Tyhjiöpumpun tyhjiöletkuun on asennettava kuivain estämään litiumbromidin sekä 

veden pääsy tyhjiöpumpun sisälle. Nesteen pääseminen tyhjiöpumpun sisälle heikenty-

vät tyhjiöpumppujen öljyjen ominaisuudet merkittävästi. Öljyjen ominaisuuksien heiken-

tyessä heikkenee pumpun tiiveys. Tyhjiöinti aloitetaan käynnistämällä ensin tyhjiöpum-

put ja avaamalla venttiilit vasta pumppujen käynnistämisen jälkeen. Venttiilien avaami-

nen tulee toteuttaa vasta tyhjiöpumppujen käynnistämisen jälkeen, jotta vältyttäisiin 

mahdolliselta ilman vuotamiselta jäähdytyskoneen sisälle. Tyhjiöpumppuihin tulee vaih-

taa öljyjä noin tunnin välein, jota pumpun tiiveys pysyy hyvänä eikä pumpun tyhjiöinnin 

tehokkuus kärsi. Tyhjiöitäessä kirjataan tasasin väliajoin koneen sisäiset painelukemat 

muistiin. Tyhjiöinti lopetetaan kun koneen sisäinen paine on saavuttanut arvon 1500 Pa. 

Koneen ollessa tyhjiössä imetään absorbentti ja työaine takaisin koneen sisälle koneen 

sisäistä painettasoa apuna käyttäen. Nesteet imetään koneen sisälle tyhjennysyhteiden 

kautta. Nesteitä sisälle laitettaessa suljetaan tyhjiöyhteen kumikalvoventtiilit, nesteen 

pääsemisen estämiseksi tyhjiöpumpuille. Nesteet palautetaan samoihin paikkoihin joista 

ne on ulos otettu. Keittimestä ja imeyttimestä ulos päästetty neste voidaan paaluttaa 

takaisin imeyttimelle. Keittimen nestepinnan ollessa alhainen voidaan litiumbromidi-ve-

siseosta pumpata jäähdytyskoneen omalla pumpulla 1WX20S121 imeyttimestä keitti-

meen. Höyrystimestä ulostullut neste palautetaan takaisin höyrystimelle. Huollon yhtey-

dessä höyrystimeen lisätään 100 l tislattua vettä. 100 l on vakiolukema, joka on todettu 

häviävän huollon yhteydessä. Jäähdytyskoneen sisälle lisätään inhibiittoria joka estää 

korroosiottomista. Inhibiittoria lisätään koneen sisälle liuoksen emäksisyysarvon mukai-

sesti. Liuoksen emäksisyys selvitetään liuosanalyysissä. Inhibiittori sekoitetaan keitti-

meen sisälle laitettavaan nesteeseen. Nesteet imetään jäähdytyskoneen sisälle suodat-

timen läpi. Suodattimeen jäävä kiintoaineen määrä tutkitaan, tutkimuksista voidaan kyl-

mäkoneen sisäistä kuntoa arvioida. Nesteiden ollessa sisällä asennetaan pohjatulppiin 

kierretulpat. Jäähdytyskoneen painetaso tarkastetaan lopuksi. Kone tyhjiöidään 1700 

Pa:iin asti. Tyhjiöletkut poistetaan ja venttiilit palautetaan alkuperäisiin asentoihin. Kumi-
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kalvoventtiilit auki, mutta iImausyhteen kumilavoventtiili kiinni. Istukkaventtiilit palautel-

laan oikeisiin asentoihin. Istukkaventtiilit tyhjissä yhteissä kiinni, visuaalisesti tulkittavien 

mittareiden yhteet kiinni, prosessin tarvitsemien antureiden yhteet auki, pumppujen imu-

puolet täysin auki, pumppujen paine puolet kuristetaan alkuperäisiin arvoihinsa. Ilmaus-

yhteen pulloon vaihdetaan uudet tislattu vesi. 

 

Kuva 48. Tyhjiöintiyhde (10) 

 

Kuva 49. Tyhjiöpumput (10) 
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4.9 Jäähdytyskoneen ajo 

Ajoa aloitettaessa jäähdytyskoneella on varmistuttava jäähdytyskoneen sisäisen kierron 

pumppujen virtakaapeleiden kytkennästä pumppujen kytkentärasioihin, sekä sulakkei-

den kytkentäelimien kiinniolo. Ulkoisen jäähdytyskierron pumppu sekä kaukokylmä-

pumppu ovat sähköisesti kytkettyinä. Kaukolämpö-, kaukokylmä- ja ulkoisen jäähdytys-

kierron käsiventtiilit tulee olla avattuna sekä toimilaiteventtiileiden tulee olla sähköistet-

tyinä ja kytkettyinä väylään. Jäähdytyskoneen paikalliskäyttöpaneelista ajetaan koneen 

sisäisenkierron pumppuja varmistaen pumppujen painetasot sekä varmistetaan pyöri-

missuunnan oikeellisuus (kuva 50). Painetasot täytyy säätää alkuperäiselle tasolle. Pai-

netta säädetään pumppujen painepuolen istukkaventtiilejä säätämällä. Painetta säätä-

mällä kuristetaan pumpun painepuolen virtausta ja pidetään kone tasapainotilassa. Vir-

tauksen kasvaessa liian suureksi alkaa imeytin tai keitin kuivua ja prosessi häiriintyy. 

Paineet tulisi säätää välille 8000 - 10 000 Pa.  Pumppujen 1WX20D121 sekä 

1WX20D111 paineet voidaan tarkasta paikallispaneelista, pumpun 1WX20D101 paine 

tarkastetaan mekaanisesta painemittarista. 

 

Kuva 50. Paikalliskäyttöpaneelista luettavat paineet (10) 
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Jäähdytyskone voidaan ajaa käynnistyskäskyyn paikallisohjauspaneelista tai valvo-

mosta (kuva 50). Käynnistyskäsky ajaa jäähdytyskoneen käynnistyssekvenssille. Jääh-

dytyskone voi pysähtyä erinäisistä hälytyksistä. Käyttäjälle tärkein arvo jota tulee seu-

rata, on delta t-arvo. Huollon jälkeen jäähdytyskoneen käyttöönotto kestää noin 20 h 

ennen kuin jäähdytyskoneen nesteet ovat sekoittuneet oikein sekä kulkeutuneet oikeisiin 

paikkoihin ja jäähdytyskone alkaa jäähdyttämään kaukokylmä kiertoa. Jäähdytyskonetta 

ajettaessa on delta t-arvoa tarkkailtava, arvon noustessa yli 47 ᵒC:n sulkeutuu jäähdy-

tyskoneen kaukolämpöventtiili. Jäähdytyskoneen delta t-arvo säätyy kaukokylmän pyynti 

arvon ”set point” mukaan (Kuva 49). Delta t arvon noustessa suureksi alkaa jäähdytys-

koneen liuoslämmönsiirtimeen ja putkistoihin kertyä liian väkevää litiumbromidia. Ohjel-

mallisesti delta t-arvon noustessa yli 44 ᵒC kaukolämpöventtiili alkaa rajoittamaan kau-

kolämpövirtaa, delta t-arvon laskiessa tämän arvon alle aukeaa kaukolämpöventtiili au-

tomaattisesti. Väkevä litiumbromidi alkaa kiteytymään putkistoihin. Kiteytymien aiheuttaa 

putkistolle tukkiutumisen ja pysäyttää prosessin. 

4.9.1 Käynnistyssekvenssi 

Ohjelmallisesti käynnistyssekvenssin ensimmäinen askel vaatii toteutuneiksi arvoiksi 

käynnistys-käskyn joko valvomosta tai paikallisohjauspaneelista. Jäähdytyskoneen väy-

län tulee olla kunnossa, mikään muu sekvenssi ei saa olla aktiivisena sekä voimassa 

olevia hälytyksiä ei saa olla. 

Toisessa askeleessa jäähdytyskone avaa kaukolämpöventtiilin sekä ulkoisen jäähdytys-

kierron venttiilin ja käynnistää ulkoisen jäähdytyskierron pumpun. Ulkoisen jäähdytys-

kierron virtauksen täytyy saavuttaa arvo 250 m3/h, kaukolämpökierron eli primääriener-

gian täytyy saavuttaa virtauksen arvo 13 m3/h. Virtauksen arvojen täytyttyä siirtyy sek-

venssi kolmanteen askeleeseen. 

Kolmannessa askeleessa jäähdytyskone käynnistää imeyttimen pumpun 1WX20D121, 

käyntitiedon saatua ohjelma käynnistää 20 s:n viiveen, jolla varmistetaan pumpun oike-

anlainen käynti. Viiveen päätyttyä siirrytään neljänteen askeleeseen.  

Neljäs askelma käynnistää keittimen pumpun 1WX20D111, käyntitiedon saavutettua 

käynnistää ohjelma 10 s:n viiveen, jolla varmistetaan pumpun oikeanlainen käynti. Vii-

dennessä askeleessa varmistetaan kaukolämmön pikasulkuventtiilin aukiolo auki tiedon 
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saavutettua, ohjelma käynnistää 20 s:n viiveen. Viiveen jälkeen käynnistyy kuudes 

vaihe.  

Kuudennessa vaiheessa käynnistyy höyrystimen pumppu 1WX20D101 sekä varmiste-

taan höyrystimen nestepinnan oikea korkeus. Pinnankorkeuden arvon ollessa oikea 

käynnistyy 7 s:n ohjelmaviive, jolla varmistetaan höyrystimen pinnankorkeus mittauksen 

tasaisuus eikä heittelyä arvojen välillä esiinny. Höyrystimen pinnan korkeusanturi on me-

kaaninen, eli pinnankorkeus arvona voidaan saada tieto joko pinta on oikea tai se on 

alarajan alapuolella. Seitsemännessä vaiheessa jäähdytyskone odottaa, että delta t-arvo 

saavuttaa arvon 37 ᵒC tai jos arvoa ei saavuteta seuraa 2 min 30 s:n viive joka päästää 

jäähdytyskoneen kahdeksanteen askeleeseen. Kahdeksas askel on käyntiaskel, joka 

ajaa konetta normaalista odottaen pysäytys käskyä. 

4.9.2 Pysäytyssekvenssi 

Pysäytyssekvenssin ensimmäinen askel varmistaa muiden sekvenssien olevan lopussa, 

tarkistaa ohjauspaikan sekä odottaa annettavaa manuaalista pysäytyskäskyä. Pysäytys-

käsky voidaan ohittaa aktiivisella hälytyksellä, joka pysäyttää jäähdytyskoneen toimin-

nan. 

Jäähdytyskoneen pysäyttäviä hälytyksiä ovat pumppujen käyntitiedot, pinnankorkeus-, 

lämpötila- ja painetiedot sekä venttiilien vika- ja positiotiedot. Jäähdytyskoneen pysäyt-

tää pumppujen 1WX20D121, 1WX20D111, 1WX20D101 pyörintätiedon häviäminen eli 

tieto että pumput ovat pysähtyneet.  Jäähdytyskoneen pysäyttäviä virtaustietoja ovat 

että, jäähdytyskoneen sisään menevä kaukolämpövirtaus laskee alle 13 m3/h ja ulkoisen 

jäähdytyskierron virtaus laskee alle 200m3/h. Jäähdytyskoneen pysäyttäviä painetietoja 

ovat keittimen pumpun 1WX20D111 paineen laskeminen alle 150 000 Pa:n, imeyttimen 

pumpun 1WX20D121 paineen laskeminen alle 200 000 Pa:n sekä jäähdytyskoneen si-

säisen painetason nouseminen. Jäähdytyskoneen pysäyttäviä pinnankorkeustietoja ovat 

imeyttimen- sekä keittimen pinnankorkeustieto. Kaukolämpöventtiilin vikatieto sekä kau-

kolämmön pikasulkuventtiilin vikatieto sekä aukitiedon hävitessä käynnistyy jäähdytys-

koneen alasajo. Jäähdytyskoneen pysäyttäviä lämpötilatietoja ovat ulkoisen jäähdytys-

kierron sisään menevän lämpötila-arvon ylittäessä 30 ᵒC sekä ulostulevan lämpötilan 

ylittäessä arvon 40 ᵒC, höyrystimen lämpötilan putoaminen alle 4,4 ᵒC sekä koneesta 

ulostulevan kaukojäähdytyskierron lämpötilan putoaminen alle 4,5 ᵒC, laitokselle tulevan 
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kaukolämmön lämpötilan ylittäessä arvon 105 ᵒC, delta t-arvon ylittäessä arvon 47 ᵒC. 

Toisessa askeleessa jäähdytyskone sulkee kaukolämpöventtiilin sekä kaukolämmön hä-

täsulkuventtiilin. Kolmannessa askeleessa jäähdytyskone varmista ettei laimennus sek-

venssi ole käynnissä. Neljännessä askeleessa jäähdytyskoneen pumput 1WX20D121, 

1WX20D111 ja 1WX20D101 pysähtyvät ja seistila saavutetaan. 
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5 Liuosanalyysi 

Liuosanalyysit otetaan jäähdytyskoneista aina jäähdytyskauden aluksi (liite 2). Liuosana-

lyysejä voidaan tarvittaessa ottaa myös jäähdytyskauden aikana tarpeen mukaan. Näyt-

teenottoja ennen on jäähdytyskoneella ajettava 20 h ennen liuosnäytteiden ottoa. Ajami-

nen seisonnan jälkeen on tärkeää, ajaminen varmistaa nesteiden pitoisuuksien normali-

soitumisen sekä mahdollisten kerrostumien häviämisen nesteestä. 20 h ajoa on käyttä-

jän kokeellisesti määrittämä aika, joka on todettu riittäväksi ajoajaksi nesteiden sekoittu-

miselle. 20 h tarkoittaa koneella tuotannollista ajoa. Näytteet otetaan imeyttimestä. 

Imeyttimen lämpötilan tulee olla 20 °C:tta näytteenotossa. Näytteet otetaan 20 °C:ssa 

jotta tiheys pysyy oikeana.  Näytteidenoton ajaksi jäähdytyskone on pysäytettävä, jääh-

dytyskoneen pumppua 1WX20D121 (liite 3)ajetaan käsin tunnin ajan ennen näytteiden 

ottoa. Näytteet otetaan pumpun 1WX20D121 (liite 3) painepuolelta. Näytteet otetaan 

pumpun painepuolelta jotta nestettä saadaan ulos jäähdytyskoneen sisältä sen alemman 

painetason takia ilmanpaineeseen verrattuna. Pumppua käytettäessä on varmistuttava, 

että pumpun tuottama paine on ilmanpainetta suurempi sekä istukkaventtiili 2AA24S024 

(liite 3) on kiinni ennen kierretulpan poistamista venttiilin yhteestä.  

Liuoksen ottaminen tapahtuu laskemalla venttiilistä litiumbromidivesiliuosta noin 1l erilli-

seen purkkiin. Nesteen purkkiin laskemisen jälkeen venttiili suljetaan huolellisesti, 

pumppu pysäytetään ja neste imetään takaisin purkista jäähdytyskoneen sisälle. 

Pumppu käynnistetään, annetaan pumpun pyöriä 5 min ajan. Ajon jälkeen nestettä las-

ketaan purkkiin noin 1 l, litran jälkeen lasketaan nestettä näyte purkkiin. Litra joka on 

laskettu erilliseen purkkiin, imetään takaisin koneen sisälle. Nestemäärän laskeminen 

ennen näytteen ottoa on tärkeää. Nesteen laskeminen erilliseen purkkiin, varmistaa että 

neste on vaihtunut yhteestä. Venttiiliyhde josta näyte otetaan, on painemittausta varten 

eikä nesteen vaihtumista voi taata normaalilla ajolla. 

Näytteen analysoimisen jälkeen tarvittavien lisäaineiden lisäys tapahtuu imeyttimen is-

tukkaventtiilin 2AA24S024 (liite 3) kautta jäähdytyskoneen sisälle. Lisättävät lisäaineet 

lisätään suurempaan tilavuuteen litiumbromidivesiseokseen, metallien shokkitilanne es-

täen. Jäähdytyskoneen sisältä lasketaan nestettä erilliseen astiaan noin 20 l johon lisä-

aineet sekoitetaan. Jäähdytyskoneella tulee ajaa noin 20 h tuotannollista ajoa ennen 

uusien näytteiden ottamista jotta nesteiden sekoittumisesta voidaan varmistua. 
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Litiumbromidi-vesiseoksesta mitataan nesteen happamuus, inhibiittorin massaosuus 

sekä määrä, tiheys, inhibiittorin määrä, nesteen sisältämän kuparin sekä teräksen 

määrä. Mittaville arvoille määritetyt rajat on annettu litiumbromidin konsentraatioarvolla 

54 %. Litiumbromidivesiseoksen tiheyden ollessa 1,57 kg/dm3 on litiumbromidin massa-

prosenttiosuus 54 %. Massaprosenttiosuuden poiketessa arvoille määritetystä massa-

prosentista lasketaan arvoilla korjauskerroin, jolla suhteutetaan arvot todelliseen seok-

sen konsentraatioon. Nestemäisen litiumbromidin tiheys on 20 ᵒC:n lämpötilassa ja val-

litsevassa ilmanpaineessa ρLibr 2,06 kg/dm3, veden tiheys vastaavissa olosuhteissa on 

ρH2O 0,998 kg/dm3. Tiheyksien kautta lasketaan litiumbromidin massaprosentti. Litium-

bromidi-vesiliuoksen tiheys mitataan laboratoriossa. 

𝑚.−%𝐿𝑖𝐵𝑟 =
𝜌𝑘𝑜𝑘 − 𝜌𝑙𝑖𝐵𝑟
𝜌𝐻2𝑂 − 𝜌𝐿𝑖𝐵𝑟

 

Litiumbromidin massaprosentista lasketaan laskettua suhdeluku, suhdeluvulla kerrotaan 

mittauksesta saatuja arvoja. 

𝑥 =
𝑚.−%𝐿𝑖𝐵𝑟

𝑚.−%𝑡𝑜𝑑
 

5.1 Happamuus 

Mitattu happamuuden arvo kerrotaan lasketulla suhdeluvulla, joka suhteuttaa arvon oi-

kealle litiumbromidipitoisuudelle. Happamuuden tulee asettua välille 7,6 - 8,6 pH. Hap-

pamuuden tulee olla lievästi emäksisyyden puolella, pH-arvo vaikuttaa voimakkaasti 

seoksen korroosio-ominaisuuksiin. Liuoksen emäksisyys saa hydroksyyliradikaalit li-

sääntymään, mikä aiheuttaa metallin passivoitumisen. Ajan kuluessa alkaa seoksen al-

kalisuus lisääntyä eli se muuttuu yhä emäksisemmäksi. Liuoksen emäksisyys aiheutuu, 

kun vetykaasua alkaa vapautua, liian emäksisyyden seurauksena pitää liuoksen pH-ar-

voa säätää lähemmäksi neutraalia. Happamuus voidaan myös ilmoittaa inhibiittorin 

avulla. Inhibiittorin avulla määritetään kuinka monta mol/l on inhibiittoria. ShX:ssä on 

käytetty litiumnitraattia inhibiittorina. Litiumnitraattia tulee olla liuoksessa noin 0,108 mol/l 

eli noin 0,06 m.- %. Oikea määrä litiumnitraattia säätää liuoksen pH-arvon oikeaksi. 

SaX:ssä on käytetty litiumkromidia inhibiittorina. Litiumkromidia tulee liuoksessa olla 



    

   62 

 

 

0,06 mol/l tai 3-3,3 m.- %. Litiumkromidista on pyritty luopumaan sen myrkyllisyyden ta-

kia. Litiumnitraatin sekä litiumkromaatin pitoisuuden suuruus jäähdytyskoneen sisällä on 

valmistajan määrittämä arvo, joka on todettu riittäväksi korroosion torjuntaan. Jäähdy-

tyskoneen sisällä on noin 3,5 m3 nesteitä, inhibiittorin massaprosentin lisääminen pro-

sentilla vaaditaan 35 l inhibiittorilisäys koneen sisälle. 

5.2 Rauta (Fe) ja kupari (Cu) 

Metallien määrää liuokseen liuenneena mitataan, nestenäytteen mukana tulee metalleja 

liuenneena nesteeseen sekä irtonaisena. Suurin osa metalleista tulee jäähdytyskoneen 

sisältä kiinteänä ulos nesteiden mukana sekä pumppujen imusihdeissä. Metallien mää-

rillä selvitetään korroosion suuruutta jäähdytyskoneen sisällä. Liuenneiden metallien 

osuudella tarkastellaan liuoksen käyttäytymistä metallien kanssa. Nesteen kykyä liuottaa 

metalleja on syytä tarkkailla syöpymisnopeuden kasvamisen varalta. Mittauksissa saa-

tuja metallimääriä tulee kertoa korjauskertoimella  liuoksen oikean väkevyyden saa-

miseksi.  
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6 Korroosiokuvaukset 

Korroosiokuvaukset suoritetaan jäähdytyskoneeseen aina huollon yhteydessä. Niissä 

tarkastellaan koneen sisälle tulleita syöpymiä (liite 9). Kriittisemmät kohteet kuvataan 

mahdollisuuksien mukaan joko röntgenkuvauksilla, ultraäänellä tai endoskoopilla. Rönt-

genkuvauksia varten on putkistot tyhjennettävä nesteestä. Kuvattavaan rakenteeseen 

ohjataan röntgensäteitä, rakenteen toisella puolella on varjopaperi, johon röntgensäteet 

muodostavat kuvan. Röntgenkuvaus on varjokuvausta, ja siinä on tärkeää poistaa yli-

määräinen materia kuvattavasta rakenteesta, ylimääräinen materia absorboi röntgensä-

teitä. Röntgensäteiden absorboituminen vieraaseen materiaan heikentää tai vääristää 

kuvaa, kuvattavat putket tulee olla tyhjiä sekä kuvattavassa kohteessa ei saa olla ylimää-

räistä materiaa sisällä, esimerkiksi lämmönsiirrintä on mahdotonta kuvata. Röntgenku-

vauksella kuvataan pumppujen imupuolen nesteenlaskuputket, U-putki sekä laval-put-

ket.  Endoskoopilla kuvataan tarkastuslasiyhteiden hitsaussaumat jäähdytyskoneen vai-

pan sisäpuolelta, liuoslämmönsiirrin sisäpuolelta ja hydroejektoritankkia sekä lämmön-

siirrinpintoja voidaan tarkastella. Ultraäänellä tarkistetaan vaipan paksuus.  Kuvaus pe-

rustuu äänen takaisinheijastutukseen ja heijastumiseen käytettävään aikaan. Ultraääni-

kuvauksella saadaan tarkasteltua yhtenäisen pinnan paksuutta. 

Vaippa kuvataan alhaalta ylöspäin aina vaipan ylimpään kohtaan asti keittimen puolelta. 

Vaipan kuvaaminen toteutetaan keittimenpuoleiselta sivulta, höyrystimen puoleinen sivu 

kuvataan vasta kuvaamisen tarpeellisuuden varmistuttua. Höyrystimen kuvaaminen on 

haastavampaa höyrystimen eristyksen takia. Höyrystimen kuvaustarpeen varmistuttua 

eriste tulee purkaa kuvattavasta kohdasta. Vaippa kuvataan 10 cm:n välein, kuvaamisen 

tiheydellä määritetään happipatsaan paikka jäähdytyskoneen sisällä. Happipatsaan kor-

keus ja positio riippuvat jäähdytyskoneen sisällä vallitsevista kaasuista, kaasujen omi-

naisuuksista sekä kaasujen määrästä. Murtokalvonyhteen kuvaaminen tapahtuu ultra-

äänikuvauksella. Murtokalvonyhteen ympäriltä tutkitaan materiaalipaksuus. 

Pumppujen imuputket, U-putki sekä laval-putket kuvataan röntgenillä. Pumppujen imu-

putkien, laval-putkien sekä U-putken tyhjyys varmistetaan ennen kuvaamisen aloitta-

mista. Pumppujen imuputkista sekä laval-putkista tutkitaan metallin ohenemisen suu-

ruutta. U-putkesta tutkitaan metallin ohenemista sekä painetason muuttumisesta johtu-

vaa höyrykuplien aiheuttamaa kavitaatiokorroosiota. Kavitaatiokorroosiota saattaa syn-
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tyä höyrykuplien muodostumisesta ja kavitaatio riippuu paikallisesti vallitsevista ominai-

suuksista. Röntgenkuvauksella tutkitaan painemittariyhteet jäähdytyskoneen vaipan 

päädyistä. Painemittausyhteissä nesteen tai kaasun vaihtumisen varmistaminen on 

haastavaa pullomaisten yhteen takia. Hapen päätyminen paineyhteeseen aiheuttaa nor-

maalia nopeampaa korroosiottomista. Jäähdytyskoneen tyhjiöintiyhteen tarkastaminen 

röntgenillä on erittäin tärkeää. Hapen poistaminen tyhjiöintiyhteestä on erityisen haasta-

vaa, koska jäähdytyskoneen tyhjiöinti yhteen istukkaventtiilin sulkemisen sekä tyh-

jiöpumpun letkun irrottamisen jälkeen yhde täyttyy ilmalla, joka sisältää happea. Tyhji-

öintiyhteen erityisen nopeaa korroosiota on esiintynyt useassa jäähdytyskoneessa. 

Endoskoopilla kuvataan liuoslämmönsiirtimen sisällä tapahtuvaa korroosiota. Kuvatta-

essa endoskoopilla tulee jäähdytyskoneen sisällä olla pieni typpien ylipaine ilmanpainee-

seen verrattuna. Endoskooppikuvauksissa pitää jäähdytyskoneen sisälle päästä kuvaa-

maan, mikä tarkoittaa tulppien tai yhteiden avaamista. Liuoslämmönsiirtimen pohjassa 

oleva tyhjennystulppa avataan, endoskoopilla kuvataan lämmönsiirrinpinnat sekä vaipan 

kunto. Hydroejektoritankin tyhjennystulppa avataan ja tyhjennysyhteen kautta kuvataan 

tankki sisäpuolelta. Tankin sisällä on törmäyslevy, joka on hitsattu tankin kylkeen kiinni, 

joten törmäyslevyn hitsaussaumoihin on kiinnitettävä erityistä huomiota. Hitsaussaumo-

jen ympäriltä ovat metallin ominaisuudet muuttuneet muuhun metalliin verrattuna. Hit-

sauksesta aiheutuva lämpö sekä lisäaine muuttavat metallin ominaisuuksia. Hydroejek-

toritankkiin päätyvät kaikki lauhtumattomat kaasut ja niiden paikallisesta keskittymisestä 

johtuen on tankissa otolliset ominaisuudet korroosiolle. Tarkastusyhteiden hitsausaumat 

tulee kuvata endoskoopilla, hitsauksesta johtuvasta metallien ominaisuuksien muutok-

sesta. Tarkastuslasi poistetaan ja kuvaaminen suoritetaan mahdollisimman nopeasti, 

jotta vältytään turhalta typpikaasun karkaamiselta. Tarkastusyhteestä kuvataan jäähdy-

tyskoneen sisäistä kuntoa. Jäähdytyskoneen sisällä huomiota tulee kiinnittää lämmön-

siirrinpintoihin sekä vaippaan yleiskuvaan. Tarkastusyhteet tutkitaan keittimestä sekä 

höyrystimestä. Höyrystimessä on 2 kpl ja keittimessä on 1 kpl yhteitä. 
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7 Työturvallisuus 

Työturvallisuuden tehtävänä on parantaa työympäristöä ja työolosuhteita työntekijöiden 

työkyvyn turvaamiseksi ja ylläpitämiseksi sekä ennalta ehkäistä ja torjua työtapaturmia, 

ammattitauteja ja muita työstä ja työympäristöstä johtuvia työntekijöiden fyysisen ja hen-

kisen terveyden. (8.) 

Työskenneltäessä on tutustuttava tunneliturvallisuusohjeeseen (liite 4) sekä SaHi:n tur-

vallisuusohjeeseen (liite 5). Tunnelissa on käytettävä asian mukaista suojavarustusta, 

johon kuuluu kypärä, suojalasit, kuulosuojaimet, turvakengät sekä suojavaatetus (liite 4). 

Tunnelissa työskenneltäessä tulee kaikkien ilmoittautua turvavalvomoon tunneliin men-

täessä ja sieltä poistuttaessa sekä kulkukortit on leimattava tunnelin leimauslaitteeseen. 

(liite 5) Tunneliin ei saa ikinä mennä yksin työskentelemään. Tunnelissa liikuttaessa on 

ajoneuvot huolehdittava siten, että mahdollisen vaaran uhatessa on hätäpoistuminen 

mahdollisemman nopeaa, avaimet virtalukossa sekä ajoneuvot käännettynä nopeimman 

poistumisreitin suuntaan (liite 5). Ajoneuvot, joilla liikutaan tunnelissa, tulee olla varus-

tettuina tunnelivarustuksella (liite 4). Tunneliin sisään mentäessä on kannettava VIRVE-

puhelinta aina mukana. Tunnelissa työskenneltäessä on kaasuanalysaattoria oltava aina 

mukana. Kaasuanalysaattorin tulee olla kalibroituna ulkoilmaan, kalibrointi kestää noin 5 

min. 

Litiumbromidia käsiteltäessä tulee tutustua käyttöturvallisuustiedotteeseen. Käsiteltä-

essä tulee suojautua ihokosketukselta sekä aineen hengittämiseltä. Ihokosketuksen ta-

pahtuessa roiskeet pestään pois sekä vaatteet riisutaan välittömästi. Silmäroiskeissa 

on silmät huuhdottava ja hakeuduttava lääkäriin, jos silmien ärtyneisyys jatkuu. (liite 6) 

Inhibiittoreita käsiteltäessä on tutustuttava käyttöturvallisuustiedotteeseen. Käytettävät 

inhibiittorit ovat litium nitraatti (liite 7) ja litium kromaatti (liite 8).  
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8 Yhteenveto 

Insinöörityön tavoitteena oli luoda Helen oy:lle toimiva huolto- ja käyttöohjelma absorp-

tiojäähdytyskoneille. Työ valmistui sovitussa ja suunnitellussa ajassa, kattoi kaikki sovitut 

osa-alueet, antoi suunnitelmallisuutta sekä lisäsi ja laajensi osaamista tulevaisuuden va-

ralle. 

Työssä käytiin läpi yleisesti absorptiojäähdytyskoneiden toiminta sekä huoltoprosessi. 

Työn yhteydessä tehtiin jäähdytyskoneille korroosiokuvauksia, joita ei aikaisemmissa 

huolloissa ole tehty. Korroosiokuvauksille toteutettiin suunnitelma myöhempiä huoltoja 

varten, jotta kunnon seurantaa voidaan parantaa ja käyttöikää voidaan arvioida tarkem-

min. Korroosiokuvauksia on tarkoitus toteuttaa aina laajemmassa mittakaavassa huolto-

jen yhteydessä. 

Työn tekeminen jakautui kahteen eri vaiheeseen. Ensimmäiseen vaiheeseen kuului itse 

huollon tekeminen, huolto toteutettiin syksyllä 2015. Toinen vaihe koostui pääosin kirjoit-

tamisesta ja kommunikaatiosta laitevalmistajien välillä. 

Työ antoi valmiudet huollon toteuttamiselle, jäähdytyskoneen kunnon arvioinnille, jääh-

dytyskoneen ajon kehittämiselle sekä erilaisten ongelmien ratkaisemiselle. Työ antaa 

laajan käsityksen ja tietämyksen jäähdytyskoneen toiminnasta sekä eri nestepareista 

joita, voidaan käyttää jäähdytyskoneen sisällä. 
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SAX KK 1 Salmisaari

7,6-8,6 min.  0,06 N 3 000 - Valmistajan 

3 300 mg/l suositus

27.06.02 0,014 1,50 1 800

12.08.03 8,6 0,027 1,50 2 500 2* 12* Inhibiittoria lisätty 4,2 l

11.08.04 7,8 0,030 1,50 2 100 < 1 18

03.08.05 8,5 0,033 1,50 1 800 < 1 13

31.10.05 8,7 0,036 1,50 2 800  -  - Inhibiittoria lisätty 2 l

15.08.06 7,7 0,038 1,50 2 000 <1 19

20.11.06 Inhibiittoria lisätty 2,5

07.06.07 8,2 0,039 1,48 2 550 1* 14*

08.10.07 Inhibiittoria lisätty 2,5

29.01.08 10* 0,027 1,30 4074* <1* 2,1*

17.11.09 Inhibiittoria lisätty 2 l

30.11.09 Inhibiittoria lisätty 2 l

08.12.09 9,9 1) 0,031 1,40 3417 <1 1) 4,5 1)

01.06.10 9,8 2) 0,037 1,42 2450 <1 2) 5,0 2)

27.06.11 8,1 0,043 1,49 2982 8,3 3) 9,9 3)
Inhibiittoria lisätty  1 litra

24.07.12 8,3 0,045 1,50 2275 <1 4) 7,8 4)

09.07.13 8,3 0,048 1,52 1948 5) <1 5) 10 5)

17.06.14 8,9 0,049 1,48 2198 6) <1 6) 11 6)
Inhibiittoria lisätty  1 litra

25.06.15 8,4 0,049 1,46 1948 7) 1,1 7) 9,4 7)

*: Näytteet analysoitu Helsingin kaupungin ympäristölaboratoriossa 

Electrowatt-Ekonon antaman menetelmäohjeen mukaisesti.

Näytteessä on runsaasti suolaa, mikä hankaloittaa mittausta. 

Tuloksia voidaan etenkin raudan kohdalla pitää ainoastaan suuntaa antavina.

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2010-6737 4.6.2010

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-12259 25.7.2012
5):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12041 17.7.2013
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
7):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Pvm pH Emäksisyys

N

Huom.Tiheys

 kg/dm3

Litiumkromaatti,

 Li2CrO4

 mg/l

Rauta, Fe

mg/l

Kupari, Cu

mg/l
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SHX KK 1

7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan

10 20 0,06 suositus

03.08.05 8,8 0,078 1,50 1 3

16.08.06 7,8 0,083 1,50 1 2

07.06.07 8,2 0,078 1,48 2 2 0,055

19.02.09 9,4 0,054 1,32 2 0,69 0,028

14.12.09 9,8 1) 0,065 1,42 <1 1) 1,5 1) 0,033 1)

01.09.10 Inhibiittoria lisätty  0,8+0,8  litra

27.06.11 8,5 0,072 1,46 8,4 2) 2,2 2) 0,077 2)

Vettä 100 litraa

04.09.12 8,8 0,072 1,48 1,3 3) 3,6 3) 0,058 3)

09.07.13 10,1 0,051 1,34 <1 4) 0,73 4) 0,04 4)

Inhibiittoria lisätty  0,8  litra

17.06.14 9,1 0,080 1,48 4,1 5) 3,4 5) 0,059 5)

10.03.15 Inhibiittoria lisätty  0,7  litra

25.06.15 8,3 0,083 1,50 2 6) 1,1 6) 0,074 6)

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Kupari, Cu

mg/l

Huom.

Litium-

nitraatti,

LiNO3

m.-%

Pvm pH Emäksisyys

N

Tiheys

 kg/dm3

Rauta, Fe

mg/l
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SHX KK 2    

7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan

10 20 0,06 suositus

03.08.05 8,9 0,079 1,50 1 2

19.09.05 0,066

16.08.06 8,1 0,080 1,50 4 3

07.06.07 8,8 0,066 1,40 <1 1 0,044

19.02.09 9,6 0,051 1,30 3,2 1,4 0,026

14.12.09 10 1) 0,056 1,38 <1 1) 1,8 1) 0,029 1)

Inhibiittoria lisätty  0,5  litra

27.06.11 8,5 0,075 1,46 8,1 2) 1,6 2) 0,048 2)

04.09.12 8,5 0,075 1,52 1,1 3) 4,3 3) 0,048 3)

09.07.13 8,7 0,051 1,48 1,2 4) 3,2 4) 0,05 4)

Inhibiittoria   0,8  litra ja vettä 100 litraa

17.06.14 9,6 0,066 1,42 <1 5) 3,3 5) 0,052 5)

25.06.15 8,9 0,072 1,43 1,5 6) 0,5 6) 0,057 6)

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
5):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Litium-

nitraatti,

LiNO3

m.-%

Huom.Pvm pH Emäksisyys

N

Tiheys

 kg/dm3

Rauta, Fe

mg/l

Kupari, Cu

mg/l
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SHX KK 3

7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan

10 20 0,06 suositus

19.09.05 0,081

16.08.06 8,5 0,053 1,40 27 41

07.06.07 9,6 0,037 1,30 4 1 0,034

19.02.09 9,5 0,038 1,32 15 6,8 0,024

14.12.09 9,9 1) 0,042 1,39 14 1) 18 1) 0,026 1)

Inhibiittoria lisätty  0,5  litra

27.06.11 8,1 0,055 1,50 11 2) 7,7 2) 0,044 2)

04.09.12 8,6 0,052 1,50 2,1 3) 8 3) 0,031 3)

09.07.13 8,9 0,077 1,46 0,76 4) 0,87 4) 0,037 4)

inhibiittoria 0,8 litraa ja vettä 100 litraa

17.06.14 9 0,054 1,48 11 5) 17 5) 0,048 5)

25.06.15 8,6 0,053 1,46 1,9 6) 1,1 6) 0,048 6)

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
5):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Pvm pH Emäksisyys

N

Huom.Tiheys

 kg/dm3

Rauta, Fe

mg/l

Kupari, Cu

mg/l

Litium-

nitraatti,

LiNO3

m.-%
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SHX KK 4

7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan

10 20 0,06 suositus

19.09.05 0,075

16.08.06 8,1 0,068 1,50 5 15

07.06.07 8,2 0,066 1,46 11 9 0,045

19.02.09 9,4 0,048 1,32 7,4 4 0,027

14.12.09 10 1) 0,052 1,41 2,7 1) 5,1 1) 0,024 1)

Inhibiittoria lisätty  0,5  litra

27.06.11 8,2 0,067 1,50 9,5 2) 3,4 2) 0,040 2)

04.09.12 8,6 0,062 1,50 8,5 3) 7,5 3) 0,035 3)

09.07.13 8,6 0,067 1,48 1 4) 1,8 4) 0,042 4)

17.06.14 9,2 0,062 1,46 3,0 5) 2,4 5) 0,037 5)

inhibiittoria 1 litraa ja vettä 100 litraa

25.06.15 8,4 0,065 1,48 0,7 6) 0,74 6) 0,050 6)

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
5):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Pvm pH Emäksisyys

N

Huom.Tiheys

 kg/dm3

Rauta, Fe

mg/l

Kupari, Cu

mg/l

Litium-

nitraatti,

LiNO3

m.-%
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SHX KK 5

7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan

10 20 0,06 suositus

15.08.06 7,8 0,076 1,50 5 12

07.06.07 8,4 0,065 1,44 12 23 0,051

19.02.09 9,4 0,047 1,32 12 7 0,027

14.12.09 10 1) 0,048 1,34 2,1 1) 5,1 1) 0,028 1)

Inhibiittoria lisätty  0,5  litra

27.06.11 8,1 0,066 1,50 9,5 2) 3,8 2) 0,049 2)

04.09.12 9,4 0,051 1,40 8,5 3) 3,7 3) 0,029 3)

09.07.13 8,5 0,071 1,50 1,5 4) 1,3 4) 0,046 4)

17.06.14 9,2 0,064 1,46 4,6 5) 2,0 5) 0,043 5)

inhibiittoria 1 litraa ja vettä 100 litraa

25.06.15 8,7 0,061 1,45 1,5 6) 0,71 6) 0,054 6)

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
5):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Pvm pH Emäksisyys

N

Huom.Tiheys

 kg/dm3

Rauta, Fe

mg/l

Kupari, Cu

mg/l

Litium-

nitraatti,

LiNO3

m.-%
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SHX KK 6

7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan

10 20 0,06 suositus

15.08.06 7,7 0,086 1,50 5 12

08.06.07 7,9 0,082 1,50 18 6 0,057

19.02.09 9,6 0,051 1,32 1,4 0,78 0,027

14.12.09 11 1) 0,051 1,31 1,7 1) 3,2 1) 0,028 1)

Inhibiittoria lisätty  0,5  litra

27.06.11 8,1 0,077 1,48 9,2 2) 3,3 2) 0,052 2)

Vettä 100 litraa

04.09.12 8,6 0,072 1,48 13 3) 6,3 3) 0,064 3)

09.07.13 8,5 0,075 1,49 1,2 4) 0,87 4) 0,052 4)

17.06.14 9,2 0,072 1,46 1,6 5) 1,7 5) 0,046 5)

25.06.15 8,3 0,075 1,47 1,7 6) 0,54 6) 0,051 6)

16.09.15 inhibiittoria 1.3. litraa ja vettä 100 litraa

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
5):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Pvm pH Emäksisyys

N

Huom.Tiheys

 kg/dm3

Rauta, Fe

mg/l

Kupari, Cu

mg/l

Litium-

nitraatti,

LiNO3

m.-%
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SHX KK 7

7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan

10 20 0,06 suositus

16.08.06 7,0 0,093 1,60 29 23

08.06.07 7,6 0,084 1,50 23 10 0,054

19.02.09 9,5 0,049 1,32 89 0,35 0,027

14.12.09 11 1) 0,050 1,31 14 1) 3,6 1) 0,027 1)

Inhibiittoria lisätty  0,5  litra

27.06.11 7,7 0,081 1,52 15 2) 11 2) 0,054 2)

04.09.12 9,7 0,051 1,33 15 3) 7 3) 0,039 3)

09.07.13 8,7 0,074 1,45 7,7 4) 4,7 4) 0,048 4)

17.06.14 8,9 0,076 1,46 22 5) 9,9 5) 0,047 5)

16.03.15 Inhibiittoria lisätty  0,7  litra

25.06.15 8,7 0,067 1,42 1,3 6) 1,0 6) 0,057 6)

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
5):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015

Pvm pH Emäksisyys

N

Huom.Tiheys

 kg/dm3

Rauta, Fe

mg/l

Kupari, Cu

mg/l

Litium-

nitraatti,

LiNO3

m.-%
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Helen Oy

Tuotannon tukipalvelut

1677 / Voimalaitoskemia

Kaukokylmälaitosten kylmäaineiden analyysitiedot

SHX KK 8

7,6-8,6 0,108 N max. max. Valmistajan

10 20 0,06 suositus

16.08.06 8,1 0,078 1,50 6 11

08.06.07 8,0 0,077 1,46 12 7 0,052

19.02.09 9,6 0,049 1,30

14.12.09 9,9 1) 0,062 1,38 1,8 1) 4,3 1) 0,031 1)

Inhibiittoria lisätty  0,5  litra

27.06.11 8,3 0,079 1,48 11 2) 6,8 2) 0,047 2)

04.09.12 8,7 0,068 1,46 5,8 3) 8,6 3) 0,038 3)

09.07.13 8,7 0,072 1,46 1,3 4) 0,75 4) 0,045 4)

17.06.14 8,7 0,078 1,50 19 5) 9,5 5) 0,044 5)

16.03.15 Inhibiittoria lisätty  0,7  litra

25.06.15 8,9 0,066 1,41 1,1 6) 0,4 6) 0,066 6)

 1): Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2009-15759 23.12.2009 

 2):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2011-9023 15.7.2011

 3):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2012-15498 18.9.2012
4):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2013-12045 17.7.2013
5):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2014-11800 2.7.2014
6):Näytteet analysoitu MetropoliLab, testausseloste 2015-13278 10.7.2015
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TUNNELIEN JA MAANALAISTEN TILOJEN TURVALLISUUSSÄÄNNÖS 
 

1. Yleistä Tätä ohjetta noudatetaan Energiatunneleissa. Muissa Helen 
Oy:n maanalaisissa tiloissa sovelletaan suljetun työmaan 
määräyksiä. Muita maanalaisia tiloja ovat esimerkiksi kalli-
oon louhitut kaukolämpö- tai kaukojäähdytyslaitokset tai nii-
den maanalaiset osat. 

Salmisaaren hiilivarasto, Helen Sähköverkko Oy:n maanalai-
set sähköasemat ja Hanasaaren sekä Salmisaaren öljyluolat 
eivät kuulu tämän ohjeen piiriin. Näistä tiloista on olemassa 
erilliset niissä noudatettavat ohjeet. 

Energiatunnelit vastaavat rakenteista ja laitteista lukuun ot-
tamatta pumppuasemia ja prosesseja. Tunneleihin asenne-
tuista järjestelmistä vastaavat osaltaan Lämmitysmarkkinat, 
Helen Sähköverkko Oy ja HSY. Tiloissa on myös viran-
omaisten ja teleoperaattorien tietoliikennekaapelointia. 

Energiatunnelien turvallisuusvalvonnasta vastaa Turvalli-
suusyksikkö, joka johtaa ja koordinoi palvelutuottajien toi-
mintaa. Valvonta suoritetaan Salmisaaren voimalaitoksen 
vartioasemalla sijaitsevasta turvallisuusvalvomosta, puhelin 
050 387 5633. 

Rakenteilla tai asennusvaiheessa olevien tunnelien ja maan-
alaisten tilojen turvallisuudesta vastaa kulloinenkin työmaa-
organisaatio. Kun yhteys käytössä oleviin tunneleihin on 
puhkaistu, toimitaan tämän turvallisuusohjeen mukaan. 

2. Riskejä ovat mm. Kaukolämpöjohdoissa veden korkein lämpötila on 120 C. 
Mahdollisen putkivuodon tapahduttua kuumasta kaukoläm-
pövedestä syntyvä höyry syrjäyttää nopeasti hapen tunneliti-
lassa. 

Havaituista vähäisistäkin putkivuodoista kaukolämpö- tai ve-
sijohdossa on ilmoitettava valvomoihin välittömästi. 

3. Radon Energiatunneleiden hengitysilman radonpitoisuus on mit-
tauksin todettu niin korkeaksi, että työnantajalla on lakisää-
teinen velvoite seurata työntekijöiden altistumista. 

Altistumista seurataan kuukauden välein laadittavalla rapor-
tilla työntekijöistä joiden kumulatiivinen työaika kalenterivuo-
den aikana ylittää 200 tuntia. Työtuntien määrät saadaan 
turvallisuusvalvomon ylläpitämästä seurantaraportista. Las-
kennallisena radon arvona käytetään työkohteeksi ilmoitetun 
tunneliosuuden viimeksi mitattujen arvojen painotettua kes-
kiarvoa. Mittausten painotus tehdään yleisimpien työkohtei-
den mukaisesti. Painotuksen määrittelyssä käytetään hy-
väksi Servicen asiantuntemusta. Esimiehen velvollisuus on 
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selvittää tarvittavat toimenpiteet työntekijän työajan rajoitta-
miseksi viimeistään kun vuotuinen altistumisen ilmoitusraja 
600 000 bq/m3/a alkaa täyttyä. Raja-arvon ylittyminen on il-
moitettava säteilylain mukaisesti Säteilyturvakeskukselle. Il-
moitusrajan ylittyminen ei velvoita keskeyttämään työnteki-
jän työntekoa radonille altistavissa tiloissa. 

Säteilylain mukainen altistumisen yläraja on 20 mSv viiden 
peräkkäisen kalenterivuoden keskiarvona, yhdenkään vuo-
den altistuminen ei saa ylittää 50 mSv. Ilmoitusraja 600 000 
bq/m3/a vastaa 2,5 mSv vuotuista säteilyannosta. 

 

Mittayksiköt: mSv = millisievert ja bq = becquerel 

Radonmittausten yhteenvetotaulukko 

STUK ohje 12.1 

Suositellaan, että ohjeen 12.1 ”Säteilyturvallisuus luonnon 
säteilylle altistavassa toiminnassa” suurinta taulukoitua altis-
tumisarvoa 6000 bq/m3 ei ylitetä vaan ennen työskentelyn 
aloittamista huolehditaan tuuletuksella, että hengitysilman 
radonpitoisuus saadaan lasketuksi sen alle. Radonpitoisuu-
den aleneminen todetaan siirrettävällä mittalaitteella. Jos 
suurin taulukoitu ohjearvo ylitetään lasketaan kumuloituva 
radonaltistuminen ja työaika jatkamalla taulukkoa lineaari-
sesti. Esimerkiksi 12 000 bq/m3 radonpitoisuudella on vuo-
tuinen ilmoitusvelvollisuuteen johtava työaika 50 tuntia. 

4. Henkilökohtainen varustus 

Henkilöillä, jotka työskentelevät tai liikkuvat tunneleissa tai 
maanalaisissa tiloissa, on aina oltava seuraava henkilökoh-
tainen minimivarustus: 

 suojakypärä 

 savuhuppu (pelastautumishuppu) tai poistumislaite 

 näkyvä huomiovaatetus, joko kiinteänä osana työ-
asua tai erillinen huomioliivi 

 toimiva paristo- tai akkuvalaisin 

 turvakengät työtehtävän vaatiessa (prosessitiloissa 
oltava aina) 

 prosessitiloissa oltava lisäksi silmäsuojaimet 

  

http://heldok/tyotilat/konserni/tyosuojelu/tarkastukset/Sisilmatutkimukset/Radon%20mittaukset/Energiatunneleiden_radon_yhteenveto.xlsx
http://heldok/tyotilat/konserni/tyosuojelu/tarkastukset/Sisilmatutkimukset/Radon%20mittaukset/11_0202_Säteilyturvallisuus_luonnon_säteily.pdf
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Työnantaja määrittelee muut työkohteessa tarvittavat henki-
lökohtaiset suojaimet. "Turvallisuussäännös 1.7 henkilökoh-
taiset suojeluvälineet" 

5. Yhteydenpito Yhteydenpitoa ja varoitus- sekä hälytystiedotuksia varten on 
jokaisella työryhmällä oltava vähintään yksi toimiva Tetra-
radio. Jokaisen työryhmän jäsenen tulee olla perehdytetty 
Tetra-radion käyttöön. Tunneliin mentäessä puhelimen ka-
navaksi valitaan ”Tunneli”-puheryhmä. Tunneliryhmä on tar-
koitettu turvallisuusviestintää varten, sitä saa käyttää ainoas-
taan hätätilanteissa tai välitettäessä hälytys- ja varoitustiedo-
tuksia. Muussa viestiliikenteessä käytetään joko tetra-puhe-
linten välisiä yksittäisiä yhteyksiä tai muita olemassa olevia 
puheryhmiä. 

GSM-puhelimet eivät pääsääntöisesti toimi energiatunne-
leissa. 

6. Ajoneuvot ja työkoneet Käytettävien ajoneuvojen ja liikkuvien työkoneiden tulee olla 
diesel-käyttöisiä. 

Pakokaasupäästöjen kannalta rekisteröityjen ajoneuvojen 
tyyppihyväksynnässä ja katsastuksessa tehtävä, päästömit-
taus katsotaan riittäväksi. Muiden polttomoottorikäyttöisten 
työkoneiden päästöjen osalta noudatetaan Valtioneuvoston 
asetuksen 844/2004 (polttomoottorien pakokaasu- ja hiuk-
kaspäästöjen rajoittaminen) ja sen muutosten sekä EU:n 
päästödirektiivin (97/68/EY) ja sen muutosten määräyksiä. 

Ajoneuvojen ja liikkuvien työkoneiden tulee olla varustettu 
kahdella vähintään teholuokan 27 A 144 BC alkusammutti-
mella (tulitöistä oma säännös 3.27 ”Tulitöiden turvallisuusoh-
jeet”). 

7. Koulutus ja perehdyttäminen 

Energiatunneleissa työskentely edellyttää ”Tunnelikorttikou-
lutusta”, joka on voimassa kolme vuotta. Turvallisuusyksikkö 
huolehtii koulutuksen järjestämisestä tarpeen mukaan. Kou-
lutustiedot dokumentoidaan  

Työnantajan on lisäksi huolehdittava työntekijöiden riittä-
västä kohdekohtaisesta perehdyttämisestä koskien poistu-
misreittejä, vaaratilanneilmoitusjärjestelmiä ja ilmoitusmenet-
telyjä sekä normaali- että poikkeustilanteissa. Vastuu kohde-
kohtaisesta perehdytyksestä on isännän tehtävässä tai pro-
jektin edustajana toimivalla Helen Oy:n työntekijällä. 

Lyhyitä käyntejä, esimerkiksi tavaroiden toimittaminen, voi-
daan tehdä ilman tunnelikorttikoulutusta, tällöin on huolehdit-
tava siitä että kouluttamattoman henkilön mukana on jatku-

http://heldok/tyotilat/konserni/turvallisuus/saannokset/1_Yleiset/1_07_henkilokohtaiset_suojeluvalineet.doc
http://heldok/tyotilat/konserni/turvallisuus/saannokset/1_Yleiset/1_07_henkilokohtaiset_suojeluvalineet.doc
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vasti asiantunteva opastaja ja henkilö on perehdytettävä eri-
tyisesti toimintaan vaaratilanteessa. Sama koskee myös ly-
hyitä, korkeintaan joitakin tunteja kestäviä asennus-, huolto- 
tai korjauskeikkoja ja viranomaisharjoituksia. 

8. Yksintyöskentely Yksintyöskentely maanalaisissa tiloissa on kielletty. Poik-
keuksena hyväksytään mittalaitteiden toiminta-arvojen luku, 
nestepintojen mittaaminen ja muut vastaavat tarkastuskäyn-
nit, joihin ei liity varsinaista työn tekemistä. 

9. Tunneliin meno ja poistuminen 

Tunneliin mentäessä on ilmoitettava kaikkien sisään mene-
vien nimet ja käytettävä reitti Tetran puhelintoiminnallisuutta 
käyttäen ja vastattava turvallisuusvalvomon esittämiin kysy-
myksiin. Tunneleissa saattaa olla tilanteita, joiden vuoksi tur-
vallisuusvalvomosta voidaan estää tunneliin meno kokonaan 
tai mainita kulkua rajoittavat seikat tunneleissa. 

Energiatunneleihin meno ja sieltä poistuminen tapahtuu 
näyttämällä henkilökorttia kulunvalvontapäätteelle. Jokaisen 
tunneliin menijän tai sieltä poistuvan henkilökortti on luetet-
tava kulunvalvontapäätteellä. Jos esimerkiksi ajoneuvossa 
on kuljettajan lisäksi muita henkilöitä, voi yksi henkilö näyt-
tää kaikkien kortit valvontapäätteelle. 

Tunneliin voidaan mennä avainta käyttäen mentäessä pysty-
kuilujen kautta sisään tai mahdollisen sähkökatkon aikana. 
Ilmoitusvelvollisuus on voimassa myös pystykuilujen kautta 
sisään mentäessä. 

Vaaratilannehälytyksen tai -ilmoituksen tullessa on viipy-
mättä poistuttava vaara-alueelta. Poistuminen hätä- tai vaa-
ratilanteessa tapahtuu pääsääntöisesti käytössä olevalla 
ajoneuvolla lähimmän turvallisen ajoreitin kautta. Turvalli-
suusvalvomo ilmoittaa tarvittaessa turvalliset poistumisreitit 
tunnelissa työskenteleville. Hätäpoistumisreiteiksi merkittyjä 
pystykuiluja käytetään vain poikkeustapauksissa (kts. tunne-
liturvallisuuskoulutus materiaali). Myös vaaratilanteesta joh-
tuva poistuminen tulee ilmoittaa turvallisuusvalvomoon. 

Tunnelien paikkamerkintöjen avulla (tunneliturvallisuuskou-
lutusmateriaali) tunnelissa olijat voivat paikallistaa sijaintinsa 
ja ilmoittaa sen tarvittaessa turvallisuusvalvomoon. 

Tunneleihin on asennettu, noin 100 metrin välein poistumis-
opasteita joissa on merkitty kahden lähimmän poistumisrei-
tin suunta ja kuljettava matka. 

Energiatunneleiden ja niiden ajotunneleiden risteyksissä on 
lisäksi poistumistietä osoittavat merkit. 
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10. Vierailut Tunnelit eivät ole ”turistikohteita”. Vierailuihin ja esittelyihin 

hankitaan etukäteen lupa ”Energiatunneleiden vierailuoh-
jeen” mukaisesti Turvallisuusyksikön päälliköltä, hänen sijai-
selta tai tunneli-isännöitsijältä. Ennen ryhmän viemistä tun-
neliin vierailun isäntä ottaa yhteyden Turvallisuusvalvomoon 
ja varmistaa ryhmän henkilöiden lukumäärän ja vastaavuu-
den etukäteen ilmoitettuun henkilömäärään. 

11. Työluvat Töihin, jotka eivät kuulu tunnelien ja laitteiden tavanomaisiin, 
rutiiniluontoisiin huolto- ja kunnossapitotoimenpiteisiin, han-
kitaan aina erikseen työlupa isännöitsijältä tai työmaapäälli-
költä. 

12. Turvallisuusvalvomo Turvallisuusvalvomon tehtävät ovat: 

 vastaanottaa henkilöstön ilmoitukset tunneliin me-
nosta ja sieltä poistumisesta 

 kirjata tunnelivalvontaohjelmaan kaikkien henkilöiden 
sisään meno ja poistuminen sekä tetran numero 

 olla selvillä henkilöstön työskentelypaikoista 

 olla selvillä tunneleiden olosuhteista, yhteistyössä 
muiden valvomoiden kanssa 

 antaa vaaratilanneilmoituksen Tetra-radiolla ja tarvit-
taessa käynnistää pelastustoimenpiteet 

 estää henkilövahingot ohjaamalla henkilöstön turval-
lista reittiä ulos 

 pitää yhteyttä vahinkopaikalla olevaan henkilöstöön 

 ilmoittaa Pelastuslaitokselle vahinko- tai onnetto-
muuspaikan kaksi lähintä ajotunnelia ja pystykuilua 

 ilmoittaa Turvallisuusyksikköön tapahtumasta 

 kameravalvontamonitorien seuraaminen ja tarvitta-
essa sisään tulijoiden tunnistaminen tunnelien suu-
aukoilla 

 ottaa vastaan työ- ja vierailuluvat isännöitsijältä 

 estää asiattomien pääsyn tunneleihin ja hälyttää tar-
vittaessa vartijoita paikalle 

 raportoi kaikista ilmoituksista, jotka koskevat vaara- 
tai poikkeamatilanteita 

http://heldok/tyotilat/konserni/turvallisuus/saannokset/2_Toimintayksikot/2_22_Tunneliturvallisuus_liite_vierailuohje.docx
http://heldok/tyotilat/konserni/turvallisuus/saannokset/2_Toimintayksikot/2_22_Tunneliturvallisuus_liite_vierailuohje.docx
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 kokoaa vartiokäyntien havainnot 

 

 

 

13. Yhteystiedot Seuraavassa luettelossa on tunneleissa työskentelyn ja liik-
kumisen kannalta oleellisia yhteystietoja: 

   osoite puhelin Tetra 
 
- Turvallisuusvalvomo  Sa 050 387 

5633 7919311 
   vartioasema 

- Lämpövalvomo  St00 2994
 512994 

- Turvallisuusyksikkö (M. Fagerström) St538 2103
 512103 

- Paloturvallisuus (S. Nieminen) St533 3978
 513978 

- Työturvallisuus (J. Nieminen) St7074 2176
  

- Työsuojeluvaltuutettu (J. Kekki) HaB/A908 4988 

- Tunneli-isännöitsijä (P. Tenhunen) St535 2022
 7919380 

14. Päivitys ja ylläpito Tämän ohjeen ja turvallisuuskoulutuksen materiaalin päivi-
tyksestä vastaa Turvallisuusyksikkö. 

Ohjetta voidaan tarvittaessa täydentää yksityiskohtaisem-
milla yksittäisiin tunneleihin kohdistuvilla ohjeilla. 

 

 

Mats Fagerström 
Turvallisuuspäällikkö 
Helen Oy 
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SaHin turvallisuusohje 

1.Yleistä 

Kaikkien siilossa työskentelevien henkilöiden on huolellisesti tutustuttava tähän ohjee-
seen.  

SaHi on Salmisaaren voimalaitosten maanalle rakennettu hiilivarasto johon on raken-
nettu hiilenvarastointia varten 4 kpl. hiilisiiloja joiden yhteistilavuus on noin 240000 m3. 
Hiilisiilojen täyttö ja purku tapahtuvat automaation avulla. 

2. Turvallisuusjärjestelmät 

Kulunvalvonta 
 Maanalaisiin tiloihin menevien on leimattava sisään ja 

ulos kulkiessa Flexim-kortti. Ajoneuvon kuljettava vas-
taa kyydissä olevien leimauksista. Ajoneuvon kuljettaja 
voi leimata muiden autossa olijoiden Flexim-kortit. Kts 
tarkemmin kohta 3. 

 Siiloissa on merkkivalot nousseiden kaasupitoisuuk-
sien varalta, lisäksi voidaan antaa hälytys voimalaitos-
valvomosta. 

 Vaaratilanteita varten on vaaratilannehälytysjärjes-
telmä (summeri/merkkivalot), niitä käytetään voimalai-
tosvalvomosta. 

 Kaikilla maanalaisiin tiloihin menevillä, lukuun otta-
matta kaukojäähdytyksen tiloja on aina mukanaan pe-
lastautumissuojain, kypärä, käsivalaisin sekä 
Tetra-puhelin tai Soneran tai Elisan verkossa toi-
miva GSM-puhelin sekä tarvittaessa kartta. Pelas-
tautumissuoja on oltava nopeasti saatavilla käyttöön. 
Mikäli työryhmä työskentelee lähekkäin noin alle 30 m 
riittää yksi kaasumittari. 

 Poistumistiet on opastettu ulosohjausvalaisimilla (kor-
keus alle 1 m, 60 min akkuvarmistus). 

 Tunnelit on varustettu opasteilla, paikanmäärityksenä 
toimii ns paaluluku, joita on noin 25 metrin välein. 

 Turvavalaistus on akkuvarmennettu (60 min). 
Pelastuslaitoksen valmiudet 

 
 Komentopaikka SaB-voimalaitoksen valvomon yhtey-

dessä. 

 Komentopaikalla on käytettävissä pelastusinfo-järjes-
telmästä saatavat tiedot, lisäksi voimalaitosvalvo-
mosta saadaan tietoa automaatiojärjestelmästä. 
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 Puhelinyhteydet komentopaikan ja maanalaisissa ti-
loissa työskentelevän pelastusmiehistön välillä toimii 
Virve-verkolla, GSM-verkolla Elisa tai Sonera ja Pe-
lastuslaitoksen kenttäpuhelinverkolla. Lisäksi teknisiin 
pisteisiin on asennettu valmius kiinteille lankapuheli-
mille jotka toistaiseksi ei ole käytössä. 

 Päähyökkäystiet ovat H1- ja C1-tunnelit sekä K4- ja 
K9-kuilut. 

 K4-kuilun hississä on varasyöttövalmius Pelastuslai-
toksen generaattoria varten. 

 Pelastuslaitoksen hallinnassa on suurtehopuhallin sa-
vunpoiston tehostamiseksi. 

 
Pelastusinfojärjestelmä 

 
 Ilmoitus siilojen kaasupitoisuuksista. 

 Paloilmoitus joko perinteisillä savu/lämpöilmaisimilla 
ja valokuitukaapelilla eli ns. palokaapeli. 

 Savunpoistojärjestelmän tiedot, mm. savunpoistopu-
haltimien ja -peltien ohjaus- ja tilatiedot, ilmastoinnin 
hätäpysäytys, palo-ovien tilatiedot. 

 Ilmavirranvalvonta (suunta ja nopeus) tuulimittarit si-
joitetaan tunnelien risteyskohtien läheisyyteen. 

 Savunpoisto toteutetaan K9- ja K4-kuilujen kautta. 
 

Sammutusjärjestelmät 
 

 Alkusammutuskalusto: pikapalopostiverkosto 75 m 
välein kattaen koko tunneliverkoston. 

 Palopostiverkosto Pelastuslaitoksen käyttöön 75 m 
välein kattaen koko tunneliverkoston. 

 Sprinkleri-järjestelmät hiilenkuljetustunneleissa, pur-
kupaikoissa (5 kpl) tehostettu sprinklaus käsilaukai-
sulla valvomosta 

 Pystynostimella on erillinen sprinkleri-järjestelmä. 

 Siiloissa typetys sekä vaahtosammutus käsilaukai-
sulla C1-tunnelista. 

 

 

 

Pölyräjähdyksiin varautuminen 
 

 Kasvanut pölyräjähdysriski esiintyy ainoastaan siiloa 
täytettäessä hiilen pudotusputkessa sekä hiilen pin-
nassa täyttö/purkuruuvien läheisyydessä. 
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 Täyttökuljettimen purkukohdan syöttösuppilon sulku-
pelti on avoin, jolloin mahdollinen pölyräjähdys pudo-
tusputkessa pääsee purkautumaan C1-tunneliin. 

 Täyttö/purkuruuvien käyttömoottorit ja laakerit on va-
rustettu lämpötilavalvonnalla, jolloin mahdollisesti pin-
noille kertynyt hiili ei pääse kuumenemaan liikaa. 

 Sähkömoottorit on suojattu (IP67) ja jäähdytysrivat 
ovat pystysuorassa. 

 Pystynostimessa pölyräjähdykseen on varauduttu 
nostinrakennuksen katon heikennetyllä rakenteella. 

 
Itsesyttyminen 

 
 Hiilen itsesyttymiseen pitkän varastoinnin aikana on 

varauduttu siiloissa olevilla lämpötunnistimilla (infra-
punakamerat), kaasuvalvonnalla sekä kohdassa 
sammutusjärjestelmät mainituilla sammutusjärjestel-
millä. 

 Siiloissa tai saapuvissa laivoissa syntyneet palo-
pesäkkeet havaitaan lämpötilatunnistimilla purkukoh-
dissa (murskain ja siilojen purkupisteet), minkä jäl-
keen järjestelmä pysähtyy ja sammutusjärjestelmä 
käynnistetään manuaalisesti tunnistetussa kohteessa 
voimalaitosvalvomosta. 

 
 
Tunnelien suojaustasot 

 
 Maanalaisten tilojen palo-osastointi on tehty kuten 

Pelastuslaitoksen kanssa käydyissä neuvotteluissa 
sovittu, osastointi selviää pelastusinfojärjestelmästä. 

 Maanalaiset hissien edustilat  ylipaineistetaan. 

 Sähköarinat sijoitetaan kaikissa tunneleissa alle 5 m 
korkeudelle ja on varustettu  jännitetasomerkinnöillä. 

 Hiilenkuljetustunnelit (C1, C2 ja C3) on varustettu au-
tomaattisella sprinklaus-järjestelmällä ja tarvittavalla 
palosammutuskalustolla (pikapalopostit ja Pelastus-
laitoksen palopostit). 

 Öljyputket on rakennettu paloluokan EI120 mukaan ja 
on sprinklattu niiltä osin kuin ne kulkevat hiilenkulje-
tustunneleissa. 

 Käyttöön jäävät huoltotunnelit on varustettu tarvitta-
valla palosammutuskalustolla (pikapalopostit ja Pe-
lastuslaitoksen palopostit). 

 Käytöltä suljettutuissa tunneleissa ei ole palosammu-
tuskalustoa. 
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 Muuntamotilat (0BM20 ja 0BM30) on varustettu sa-
vuilmaisimilla ja käsisammuttimilla. 

 Kuilut K4 ja K9 on varustettu palonilmaisimilla. 
3. Kulku Sahiin ja pois 

SaHiin kulkua valvotaan keskitetysti voimalaitoksen valvomosta aluevalvonnan avulla. 
Kaikki ilmoittautuvat valvomoon, josta saa kuittausta vastaan myös kaasumittarin ja pe-
lastautumissuojan. Ulkopuoliset SaHiin menevät työntekijät kuittaavat valvomosta li-
säksi väliaikaisen Flexim-kortin joka saadaan ilmoittautumisen yhteydessä ja palaute-
taan päivän päätteeksi. Kaikissa kulkuteissä on Flexim-laitteisto, josta sisään menevän 
henkilön on leimattava itsensä sisään ja poistuessa ulos. Ajoneuvolla kuljettaessa kul-
jettajalla on sujuvuuden takia oikeus leimata muiden Flexim-kortit C1 ja H1 tunneleiden 
nosto-ovilla. Näin tiedetään jatkuvasti mm. onnettomuustapauksissa kuinka monta ih-
mistä sisällä on. 

 Leimauksen unohtamisesta seuraa suullinen huomautus. Vaaratilanteissa voidaan 
henkilöä mm. ohjata puhelimen välityksellä oikeaan suuntaan.  Vierasryhmien osalta 
isäntä suorittaa leimauksen ja ilmoittaa SaB:n valvomoon SaHiin menevän henkilömää-
rän. Turistiluonteisia vierailuja ei SaHiin järjestetä.  

4. Paikanmääritys 

SaHin paikanmääritys perustuu ns. paalulukuun. SaB:n etupihalla oleva ajotunneli si-
jaitsee kohdassa 0m ja suurin paaluluku on sataman puoleisessa päässä noin 750m. 
Tunneleissa on opasteet noin 25 metrin välein. Opasteesta selviää tunnelin nimi, paa-
luluku ja minne päin paaluluku pienenee tai suurenee. Tekniset pisteet sijaitsevat noin 
75 metrin välein, jotka näkyvät mm. pelastusinfojärjestelmästä. 

5. Huolto- ja korjaustoimenpiteet 

Koneiden ja laitteiden kunnossapidossa noudatetaan laitevalmistajien antamia huolto- 
ja korjausohjeita. Siilolaitteiden huollossa ja korjauksessa on varmistuttava siitä, että 
kohteen yläpuolella ei ole vaarallisessa määrin hiiltä seinällä, joka kuivuessaan voi pu-
dota alas ja aiheuttaa henkilövahinkoja tai laitteistovaurioita. Alasilta on varustettu har-
jakoneistolla joka pyöriessään puhdistaa siilojen seinät riittävän puhtaiksi turvallisen 
työskentelyn takaamiseksi. Mikäli seiniin on tarttunut vaarallisessa määrin hiiltä, pyri-
tään se poistamaan ajamalla alasilta ao. kohtaan ja käynnistetään hiiliharjat. Hiililuolas-
tossa merkittyjä ohjeita on noudatettava. 

6. Toiminta vaaratilanteissa 

Vaarantilanteet on Sahissa jaettu kolmeen eri tasoon. Ei hälytyksiä; Keltainen = Varoi-
tus; Punainen = Hälytys. Vaaratilannehälytys voi tulla automaattisten hälytyslaitteiden 
kautta tai se voidaan antaa manuaalisesti voimalaitoksen valvomosta. Vaaratilanteita 
ovat tulipalo, kyteminen, savunmuodostus, kohonneet CO (häkä) tai CxHy (metaani, 
hiilivedyt), laskenut O2 (happi) pitoisuus tai muu onnettomuustilanne (henkilövahinko, 
laitteistovaurio).   

Jos ei ole hälytyksiä voidaan työskennellä normaalisti. Jos on voimassa olevia varoituk-
sia tai hälytyksiä työskentely ja tiloihin meno saa tapahtua vain Polttoainemestarin tai 
Vuorokonemestarin erikoisluvalla. Ensisijaisesti varoitus tai hälytys selvitetään mistä se 
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johtuu ja pyritään poistamaan. Vasta tämän jälkeen, kun tilanne on todettu turvalliseksi, 
voidaan tiloihin mennä työskentelemään.  

Mikäli tiloissa on henkilöitä työskentelemässä varoituksen tai hälytyksen tullessa tulee 
tiloista poistua välittömästi ensisijaisesti kulkuneuvoa käyttäen, jos sellainen on ja tois-
sijaisesti poistumalla merkittyjä hätäpoistumisteitä käyttäen. Myös hiilisiilojen keskiput-
kea pitkin on mahdollista poistua C2 tunnelista C1 tunneliin. Tätä reittiä suositellaan 
käytettäväksi vain poikkeustapauksissa johtuen pitkästä kiipeilymatkasta joka on noin 
75 m.  

Todennäköisin vaaratilanteen aiheuttaja on hiilen itsesyttyminen joka havaitaan lämpö-
tilatunnistimilla tai kaasuhälytyksistä. Ensisijaisesti hiilikytö pyritään tukahduttamaan 
ajamalla alasillan avulla kytöpaikka purkuaukkoon jonka päälle ajetaan paksu kerros 
hiiltä. Toissijaisesti mikäli em. tavalla ei siinä ole onnistuttu käytetään vaahdotusta ja 
viimeisenä keinona on siilon typetys. Kun hiilisiiloista ei pureta hiiltä, on hiilisiilojen ala-
puolella olevat sulkupellit pidettävä kiinni. 

7. Poikkeustapaukset 

Joissain turvallisuuteen liittyvissä tapauksissa joudutaan joskus tekemään eritavalla 
kuin näissä ohjeissa kuvattu. Poikkeamisista turvallisuuden suhteen tekee päätöksen 
normaalipäivätyöaikana joko Salmisaaren voimalaitosten voimalaitospäällikkö, käyttöin-
sinööri, polttoainemestari tai heidän sijaisensa. muina aikoina luvan poikkeamiin voi an-
taa Salmisaaren voimalaitosten vuorokonemestari.  

1611-Rauno Kontro 

Käyttöinsinööri 

Salmisaaren voimalaitokset 
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