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ESIPUHE
Opinnadytety0 tehtiin Andritz Oy:n KRP-osastolle kevaan 2016 aikana. Ohjaajina toimi Savoniasta leh-
tori Seppo Ryynanen ja Andrtiz Oy:sta tuoteinsindoéri Jari ikonen. Tahtoisin kiittdd molempia saamas-

tani neuvoista ja ohjauksesta.

Varkaudessa 17.5.2016

Henri Tenhunen
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1 JOHDANTO

Tyobssa keskitytadan Andritz Oy:n toimittamien voimakattiloiden seisokin aikana tehtaviin huoltotoi-
menpiteisiin. Tydlle on tarvetta, koska aikaisemmissa Andritzin voimakattilaprojekteissa huollon ja

kunnossapidon osuus on ollut hyvin hajanaista ja riittdmatonta.

Ty0Ossa tutkitaan jo olemassa olevaa kunnossapitoohjeistusta ja kattilateknologiaa. Tavoitteena on
luoda yksi yhtendinen huolto-ohje tuleville voimakattilaprojekteille. Huolto-ohjeen tarkoituksena on,

ettd vain perustiedon voimakattilatekniikasta omaava henkil osaisi tarkastustoimepiteet.

Ty6ssa kasitelldan Andritz Oy:n BFB-kattiloiden painerungon ja tarkeimpien paineettomien laitteisto-
jen vikaantumista ja tarkastuksia. Tydsta on jatetty pois paivittdin tehtdvat huoltotoimet ja keskitytty

seisokeissa tehtaviin tarkastuksiin ja huoltoon.
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2 ANDRITZ OY

Andritz Oy on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden jarjestelmien, laitteiden ja palve-
lujen toimittajista. Sen tuotealueita ovat puunkasittely, kuituprosessit, kemikaalien talteenotto ja
massankasittely. Lisaksi Andritz tarjoaa erilaisia biomassakattiloita ja kaasutuslaitoksia energiantuo-
tantoon. Andritz Oy:n liikevaihto on noin 400 miljoonaa euroa ja henkilékunnan maara noin 1 000.
Osaamiskeskukset ovat Kotkassa, Savonlinnassa, Varkaudessa, Lahdessa ja Tampereella. Yhtion
paakonttori sijaitsee Helsingissa. Hallituksen puheenjohtajana toimii Wolfgang Leitner (Andritz AG)
ja toimitusjohtajana Kari Tuominen. Yhtion omistaa itdvaltalainen Andritz AG. Andritz Oy:n tytaryhti-
6t ovat Savonlinna Works Oy ja Warkaus Works Oy. (Andritz AG, 2016)
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VOIMAKATTILA

Voimakattila on osa sellutehdasta. Sen tehtdavana on hyddyntaa ne osat puusta, joita ei tarvita sellun
valmistusprosessissa, esim. kaarna ja hakkuussa syntyva muu puujate. Voimakattilan paaasiallinen
tarkoitus on tuottaa hodyrya, jota voidaan sitten kayttaa laitoksen prosessihdyryna tai [ammittdmises-
sa ja sahkontuotannossa. Moderneissa biovoimalaitoksissa kaytetdan paaasiassa kolmea erilaista
polttotekniikkaa: arinapolttoa, kerrosleijupolttoa ja kiertopetipolttoa. Tassa opinndytetydssa keskity-

tdan Andritzin BFB-kattiloihin eli kerrosleijutekniikkaan.

Voimakattilan rakenne

Kerrosleijukattilassa tulipesadn syétetaan noin 0,5-0,8 metrin kerros hiekkaa, joka saadaan leiju-
maan puhaltamalla siihen ilmaa alapuolelta. Polttoaine palaa tassa leijuvassa hiekkapedissa. Poltto-
aine syfOtetaan tulipesaan syottdtorvista; painovoimaa apuna kayttden saadaan polttoaineelle tar-
peeksi korkea sy6tténopeus (Andritz Oy, 2016).

Kerrosleijukattilat soveltuvat hyvin myds huonolaatuisen ja kostean polttoaineen kayttédn. Tuli-
pesaan syotetty kostea polttoaine hautautuu leijupedin kuumaan hiekkaan, kaasuuntuu sielld ja lo-

pulta syttyy palamaan. (Huhtinen;Korhonen;Pimid;& Urpalainen, 2013)

Alla on lueteltu voimakattilan tarkeimpia osia ja laitteistoja. Laitteistojen sijoitukset on ilmoitettu ku-

vassa 1.

Tulipesa
Leijupeti ja muuraus
Kiintedpolttoainejarjestelma

Kaynnistyspolttimet

1

2

3

4

5. Tulistimet
6. Ekonomaiserit eli sybttévedenveden esildmmittimet
7. Ilman esilammittimet

8. IImakanavisto

9. Savukaasujarjestelma

10. Lierid

11. Hiekkajarjestelma

12. Pohjatuhkajarjestelma

13. Lentotuhkajarjestelma

14. 2-veto

15. 3-veto

16. Nokka
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KUVA 1 BFB-Voimakattilan rakenne (Andritz Oy, 2016)

IIman ja savukaasun kierto BFB-kattilassa
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15.

Kattilaan otetaan ilmaa primaari-, sekundaari- ja tertiaarikanaviston kautta. Ilmaa kaytetaan pala-

misreaktiossa, eri jarjestelmien jaahdytyksessa ja polttoaineen levittdmisessa kattilaan.

Palamisreaktiossa syntyvia savukaasuja kdytetdan veden lammittdmiseen ja héyrystdmiseen seka

héyryn tulistukseen. Lisaksi sita voidaan kayttad palamisilman esilammitykseen.
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3.2.1 Primaari-ilma

Primaari-ilman tehtavana on saada hiekkapeti leijumaan ja kattaa n. 30 — 40 % palamisilmasta. Lei-

jutusilman nopeus on 0,7 — 1,4 m/s kattilan kuormituksen mukaan. (Andritz Oy, 2016)
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KUVA 2 Kattilan pohja ja primaari-Imansuuttimet (Andritz Oy, 2016)

3.2.2 Sekundaari- ja tertiaari-ilma

Sekundaari- ja tertiaari-ilman tehtdvéna on saada aikaan otolliset olosuhteet palamisreaktiolle. Ilma-
aukkojen oikeaoppisella sijoittamisella saadaan taydellisempi palamisreaktio ja samalla voidaan va-
hentaa typpipaastdja merkittdvasti. Sekundaari-ilmaa kaytetdan kattilan palamisilmana, kuorma- ja
starttipoltinten jadhdytys- ja palamisilmana seka kiintean polttoaineen kantoilmana (kuva 3). Sekun-
daari palamisilma on jaettu kahteen kerrokseen, joista alemmat sijaitsevat polttoainetorvien tasalla.
Ylemmat sekundaariaukot sijaitsevat polttoaineensyottdaukkojen ylapuolella ja tertiaariaukot sijait-
sevat viela ylempana kattilassa. (Andritz Oy, 2016)

&= / Sekundaari-ilmansy6ttd

Iima polttoaineensyéttdaukolle

Kattilaseina

KUVA 3 Polttoainetorvi ja sekundaari-ilmasuutin (Andritz Oy, 2016)
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3.2.3 Startti- ja kuormapolttimet

Kattilaa kdynnistettdessa pedin lampdtilaa nostetaan 6ljy- tai kaasutoimisten kdynnistyspoltinten
avulla ja kiintedn polttoaineen sy6ttd aloitetaan hitaasti. Polttimet sammutetaan, kun lampétila on
noussut tarpeeksi korkealle (n. 650 °C), jotta kiintedn polttoaineen palamisreaktio saadaan kontrol-

loitavaan tilaan. Kaynnistyspoltin on esitetty kuvassa 4.

KUVA 4 Kaynnistyspoltin (Andritz Oy, 2016)

Kuormapolttimia kdytetadn kattilan kapasiteetin ylldpitamiseen, jos polttoaineensyotdssa on ongel-
mia. Niita kdytetadn myds apupolttimina, jos kiinted polttoaine on kosteaa tai muuten vaikeapolttois-

ta. Kuormapolttimet sijaitsevat ylempana kattilassa. (Andritz Oy, 2016)

3.2.4 IIman esilammittimet

Ennen tulipesddn sydttamista taytyy ilma ldmmittaa esildammittimilla sopivaan lampétilaan. Esilam-
mittimia on kahdenlaisia, hdyryesilammittimia ja savukaasuesildmmittimia. Hoyryesilammittimet si-
jaitsevat ilmakanavassa puhaltimien jalkeen ja savukaasuesilammittimet sijaitsevat 2- tai 3-vedossa
kattilatyypin mukaan. Hoyryesilammitin kdyttaa lammittamiseen prosessihdyrya ja savukaa-
suesilammitin savukaasujen lampoda. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty molemmat esilammitintyypit. Savu-
kaasuesilammittimen kuvassa ndkyvissa rei‘issa kulkee palamisiimaa. Hoéyryesilammitinkuvassa na-

kyvan ritilan sisdlla kulkee hdyrya, joka lammittda sen lapi kulkevaa palamisilmaa.
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KUVA 6 Hoyryesilammitin (Andritz Oy, 2016)

3.2.5 Savukaasut ja niiden puhdistus

Palamisessa syntyvét savukaasut ohjataan savukaasukanavaan tulistimien, keittopinnan,

ekonomaiserien eli sy6ttdveden esilammittimien ja palamisilman esilammittimien ohi.

Palamisreaktiossa syntyvaa tuhkaa keratdan tulipesan pohjalla olevilla pohjatuhkasuppiloilla. Savu-
kaasussa olevaa tuhkaa keratadn 2-vedon ja 3-vedon pohjalla oleviin tuhkasuppiloihin. Viimeisena
savukaasusta poistetaan tuhkaa séhkdsuotimessa tai letkusuotimessa. Sahkésuotimessa tuhkapar-
tikkelit varataan sahkdisesti. Varautunut tuhka osuu kerdyspintaan, josta se sitten ohjataan tuh-

kasuppiloihin. Letkusuotimessa savukaasu ohjataan 6 - 10 metria pitkien kangassuodattimien lapi.

Letkusuotimen etu on mahdollisuus poistaa savukaasusta myds happamia kaasuja. Haittoja ovat
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kangassuodattimien vaihto 3 - 5 vuoden valein ja hieman suuremmat painehaviét. Loput savukaa-

suista puhalletaan savukaasupuhaltimen avustuksella savupiipusta ulos.

Padstdjen vahentamiseen savukaasuista kdytetddan SNCR- ja SCR-jarjestelmia. SNCR-jdrjestelmassa
(Selective Non-Catalytic Reduction) tulipesaan ruiskutetaan ammoniakki-vesiliuosta tai ureaa. SNCR-
suuttimet sijaitsevat tulipesassa kahdessa tai kolmessa kerroksessa. SCR-jarjestelmassa (Selective
Catalytic Reduction) savukaasut ohjataan katalyytin Iapi. SCR-Jarjestelma otetaan kayttéon, kun tar-
vitaan vieldkin pienempia NOx-paastoja. SCR-jarjestelmalle on olemassa kaksi eri sijoituspaikkaa;
kattilan ekonomaiserialueella lampétiloissa 300-350 °C tai letku- tai sdhkdsuotimessa 220 °C lamp6-

tilassa.

Ekonomaiserissa oleva katalyytti karsii savukaasun epapuhtauksista. Letku- tai sahkdsuotimessa ole-
va katalyytin jdlkeen taas tarvitaan ldmmonsiirtopinta viilentdmaan savukaasut oikeaan lampétilaan.
SCR-jarjestelmdssakin savukaasujen sekaan suihkutetaan ammoniakkiliuosta ennen katalyyttia. On
myds olemassa hybridijarjestelmid, joissa SNCR-jarjestelman kautta sydtetdan yliannostus ammoni-
akkiliuosta myds SCR-jarjestelmdn kayttdon. SCR-Jarjestelman toimintareaktio on esitetty kuvassa 7.
(Andritz Oy, 2016)

NH,
injection

ANO + 4NH, + 0, === 4N, + 6H,0

NO + NO, + 2NH, =223 2N, + 3H,0

Active Catalyst: Vanadium and Tungsten

KUVA 7 Katalyytin toiminta (Andritz Oy, 2016)

3.2.6 Kiertokaasujarjestelma

Ennen savupiippua on kiertokaasujarjestelman ottokanava. Kiertokaasu johdatetaan savukaasupu-
haltimien jalkeen erillistd kanavaa pitkin kiertokaasupolttimelle, jolla sen paine nostetaan samalle ta-
solle primaari-ilman kanssa. Kierratettyd savukaasua sitten sydtetdan primaari-ilman sekaan. Talla
menetelmalld voidaan kontrolloida pedin [ampdtilaa. Pedin lampétilaa pyritdan pitémaan 800-900
°C, jotta saavutettaisiin hyva palaminen ja samalla valtettdisiin tuhkan sulaminen

(Huhtinen;Korhonen;Pimia; & Urpalainen, 2013)
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3.3 Veden ja hoyryn kierto BFB-kattilassa

Kerrosleijukattila on luonnonkiertoon perustuva kattila, jossa virtaus perustuu tiheyseroon kylldisen
veden ja vesi-hdyryseoksen valilla laskuputkissa ja héyrystinpinnoilla. Luonnonkierron etuja ovat
edullinen ja yksinkertainen konstruktio, lisdveden vedenkasittelytarve on pienempi ja pakkokierto-

pumppuja ei tarvita. Lunonnokierto on esitetty kuvassa 8. (Huhtinen;Korhonen;Pimid;& Urpalainen,

150 300 450
Lampdtila C

2013)
Tulistettu
héxry
Tulistin
>
‘D} """""""
LAmpd [D
=
s bl a
[ =~ *x-‘ el =
ST "= Héyrystin 2 .5 A 4
b= © 3§ =
> ;:",Z 23
kaasuista o _ 94 r— -
EKO eli
> veden %
esilammitin

Sydéttovesi

KUVA 8 Luonnonkiertokattilan vesipiiri (Huhtinen;Korhonen;Pimid;& Urpalainen, 2013)

Lammonsiirto savukaasuista putkissa olevaan veteen tai hdyryyn tapahtuu konvektiolla, joka on yksi

kolmesta lammonsiirtymistavasta:

1. johtuminen (Conduction) eli lAmmaon siirtyminen aineen sisalla
2. sateily (Radiation) eli hiukkasten tai energian siirtymista sateilyldhteestd kohteeseen.

3. konvektio (Convection) eli Iampd siirtyy virtaavan aineen mukana.

Konvektio on siirtymistavoista kaikkein tehokkain ja sité on olemassa kahta erilaista: vapaata ja pa-
kotettua. Pakotetussa kovektiossa nesteen tai kaasun virtaus aiheutuu ulkoisista syista esim. metalli-
tangon upottaminen veteen. Vapaassa konvektiossa virtaus tapahtuu itsestdan eli virtaus aiheutuu

tiheyeroista voimakentassa esim. veden kiehuminen. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2006)

3.3.1 Syottovesi

Veden kierto kattilassa alkaa sy6ttdvesipumpuilta ja syéttovesisailiosta. Syottdvesisdilion tehtdva on
esilammittad syottdvetta ja poistaa vedesta liukenevia kaasuja. Syottévesipumppujen tehtdva on

kaasunpoiston jalkee pumpata vesi ekonomaiserin kautta lieriodn (kuva 9).
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KUVA 9 Syéttdvesisailié (Powerhouse, 2012)

3.3.2 Ekonomaiserit

Seuraavaksi vesi kiertda ekonomaiserin lapi. Ekonomaiserien eli sy6ttéveden esilammittimen tarkoi-
tus on lammittaa vesi lahelle kyllastymispistetta, mutta kuitenkin sen alapuolelle. Voimakattiloissa
kdytetaan yleensa 2- tai 3-vetoon sijoitettuja ekonomaisereita. Ekonomaiseri koostuu riviin sijoite-

tuista taivutetuista putkielemeinteistd, jollainen on esitelty kuvassa 10. (Andritz Oy, 2016)

KUVA 10 Ekonomaiserin putkielementteja (Andritz Oy, 2016)

3.3.3 Lierio

Seuraavaksi esilammitetty vesi siirtyy lieriodn (kuva 11), josta se siirretaén laskuputkia pitkin hdyrys-
tinpinnoille. Vesi tulee hdyryna takaisin lieriéon, jossa sita kuivataan erottelemalla siita vetta. Vesi
erotellaan héyrysta lierion sisalla olevilla syklonierottajilla ja demistereilld (kuva 12). Liséksi lierid
toimii varastona kyllastetylle vedelle. Moderneissa hdyrykattiloissa kaytetaan yhta lieribta. (Andritz
Oy, 2016)



-

KUVA 11 Lierid ulkoa (Tammervoima, 2014)

Sykloni

Laskuputki

S——

KUVA 12 Lieri6n sisélla (Andritz Oy, 2016)

3.3.4 Hoyrystinpinnat

Vetta hdyrystetdan tulipesan seinissa, katossa ja keittopinnassa. Padhdyrystys tapahtuu kattilan tuli-
pesan seinissa, mutta jotta savukaasun lampétila ei laske tulistusta ajatellen liian pieneksi, voidaan
osa hdyrystamisestd suorittaa tulistimen jalkeisella keittopinnalla (kuva 14). Tulipesdn alaosa on
muurattu, muurauksen tehtdavana on suojata seindputkia eroosiolta ja helpottaa kosteampien poltto-
aineiden palamista (kuva 13). (Huhtinen;Korhonen;Pimid;& Urpalainen, 2013)
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Muuraus

KUVA 14 Keittopinta (Andritz Oy, 2016)

3.3.5 Tulistimet

Tulistimien tarkoituksena on tulistaa hdyry, jotta sita voidaan sydttaa hdyryturbiinille. Tulistuksella
tarkoitetaan héyryn lammittamista yli hdyrystymispisteen. Tulistettu hdyry pystyy luovuttamaan
[ampda tiivistymatta.

Primaaritulistin on yleensa 2-vedossa sijaitseva vaakatasossa oleva tulistin (kuva 15). Sekundaari- ja
tertiaaritulistimet roikkuvat tulipesédssa nokan yldpuolella. Suuremmissa kattiloissa primaaritulistin on
sijoitettu roikkuvaksi sekundaari- ja tertiaaritulistimen jalkeen. Nokan tehtdvana on saada savukaa-
sut kulkemaan optimaalista reittid ja maksimoida lammdn siirtyminen putkipinnoille. (Andritz Oy,
2016)
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KUVA 15 Primaaritulistimen 3D-malli (Komarudin, 2013)

3.3.6 Nuohoimet

Nuohoimilla puhdistetaan lammadnsiirtopintoja (keittopinta, tulistimet, ekonomaiserit, ilman esilam-
mittimet) kayttden hdyrya. Hoyry purkautuu nuohoinlanssin rei‘ista ja puhdistaa pinnat. Kaikkein |a-
himpana nuohointa oleviin putkipintoihin on asetettu suojalevyt korroosion estdmiseksi. Nuohoin-

tyyppeja on kahdelaisia, taysin ulosvedettavia ja osittain ulosvedettdvid. Molemmat nuohointyypit on

esitelty kuvassa 16.

lammaonsiirtopinta esim.tulistinputki
Nuohoinlanssi

0000 b o0

®88secce I

[ T ¥ ETOUN NN )

YT I X [ XXX ) ,

C ‘.* ._.“
ﬁrq' U}

(I 1L CRNN : I XX FE L X/ :

@00 éocoe T e

®8®evc0oe L X Z3 LK

...’0.-,:000 ..09‘50.0[

Fully retractable Kattilaseing Partially retractable

KUVA 16 Nuohoimen toiminta (Andritz Oy, 2016)
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3.3.7 Ulospuhallus

Syottdveden mukana kattilan vesikiertoon tulee jatkuvasti haihtumattomia aineita. Nama epéapuh-
taudet rikastuvat kattilaveteen ja huonontavat sen laatua. Taman takia lieriostd puhalletaan ulos jat-
kuvasti epapuhdasta vettd, jonka maara voidaan laskea seuraavasta kaavasta:

Z=(a—b)/(4A—a), (1)

jossa

Z = ulospuhallusvirran suhde héyryvirtaan
a = syottoveden suolapitoisuus (mg/kg)

b = héyryn lauhteen suolapitoisuus (mg/kg)
A = kattilan sallittu suolapitoisuus (mg/kg).

Ulospuhallettavan veden maara on yleensa n. 1 — 2 % hdyryn tuotannosta. Talld menetelmalla saa-

daan kattilavesi pidettya laadukkaana ja valtytadn suolakerrostumiselta tulistinputkien sisapinnoilla.
(Huhtinen;Korhonen;Pimid; & Urpalainen, 2013)
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4 HUOLTO JA KUNNOSSAPITO

Kunnossapidolla tarkoitetaan asioiden pitamistd toimintakuntoisina niiden suunnitellun elinian ajan.
Kunnossapito ja huolto eivat ole synonyymeja. Huolto on konkreettista toimintaa koneiden ja laittei-
den halutun toiminnan varmistamiseksi. Kunnossapito on taas kasitteena huomattavasti laajempi, ja

konkreettisten toimenpiteiden lisdksi siihen liittyy ajattelutapa.

Kunnossapidon osuus Suomen kansantalouden kaikista kuluista on merkittdva; vuonna 2005 koko
kansantaloudessa siihen panostettiin n. 24 miljardia € ja teollisuudessa 3,5 miljardia €. Teollisuuden

kunnossapidon kustannusten jakaantuminen on esitetty kuvassa 17. (Kunnossapitoyhdistys ry,

2007)
Parantava
kunnossapito (15%) . .
« luotettavuuden Ehkaiseva kunnossapito (34%)
parantaminen * maaraaikaiset toimenpiteet
+ kunnossapidettavyyden * kunnonvalvonta
parantaminen « kuntoon perustuva suunniteltu korjaus
Muu suunniteltu
kunnossapito (16%)
+» kunnostaminen
Hairiokorjaukset (35%)
« vauriot ja viat
Lahde: Kunnossapitoyhdistys 2005 + suunnittelemattomat korjaukset

KUVA 17 Kunnossapidon kustannusten jakautuminen (Kunnossapitoyhdistys ry, 2007)

4.1 Kunnossapidon madarittely

EU:n standardi SFS-EN 13306 madrittelee kunnossapidon: “Kunnossapito koostuu kaikista kohteen
elinajan aikaisista teknisista, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoitukse-
na on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaadi-

tun toiminnon.” (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2011)

Standardi PSK 6201 maarittelee kunnossapidon: "Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallin-

nollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on séilyttaa koh-
de tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjak-
son aikana.” (PSK Standarsointi, 2011)

4.2 Kunnossapitolajit

Standardit SFS-EN 13306 ja PSK 7501 jaottelevat kunnossapitolajit eri tavalla. SFS-EN 13306 jakaa
lajit vian havaitsemisen mukaan ja PSK 7501 jakaa lajit sen mukaan, ovatko ne suunniteltuja vai ai-

heuttavatko ne tuotantohairion (kuvat 18 ja 19).
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—_—

Vikaantumisen
Ennen vikaa 3
{Before a detected Ku nnossaplto tapshduttua
fault) (After a detected
il fault)
[ — il |
Ehkaisevd kunnossapito Korjaava kunnossapito
Preventive Maintenance Corrective Maintenance
" |
[ |
Kuntoon Jaksotettu
perustuva kunnossapito
kunnossapito s
Cond Predetermine
mm:::d Maintenance
| !
Jaksotettu, jatkuva tai Jaksotettu Siirretty Vilitdn
tarvittaessa (Scheduled) (Deferred) (Immediatz)
(Scheduled, continuous
oron request)
KUVA 18 Kunnossapitolajit SFS-EN 13306 mukaan
Ehkdisevi Jaksotettu
kunnossapito kunnossapito
Kuntoon
Suunniteltu Kunnostaminen Pefistuve
kunnossapito kunnossapito
Parantava Suoritus suunniteilusti joko
kunnossapito kaynnin tai kunnossapito-
Kunnossapito- seisokin aikana
tyat — — — —— —— S — e ———r
Valittmt Suoritus hdiridseisokin
hiridkorjaukset (tuotantokatkos) aikana.
Hiiris- Hairidseisokin aikanavoidaan
korjaukset tehdd myds suunniteltua
Siirretyt kunnossapitoa
hairickorjaukset

KUVA 19 Kunnossapitolajit PSK 7501 mukaan

Jokapadivaisessa kunnossapitotoiminnassa voidaan kuitenkin tunnistaa viisi paalajia, jotka ovat:

a) huolto

b) ehkadiseva kunnossapito, johon siséltyy jaksotettu kunnostaminen, kunnonval-
vonta, kuntoon perustuva kunnossapito sekd ennustava kunnossapito

c) korjaava kunnossapito, johon sisaltyvat kunnostaminen ja korjaaminen

d) parantava kunnossapito

e) vikojen ja vikaantumisen selvittdminen.

(Jarvio;Piispa; & Parantainen, 2007)
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4.2.1 Huolto

Huolto tarkoittaa kohteen kayttdominaisuuksien yllapitoa tai heikenneen toimintakyvyn palauttamis-
ta ennen vian tai vaurion syntymista. Jaksotettu huolto tehddan maaravalein, jotka maaraytyvat

kayttdajan tai -maaran seka rasittavuuden mukaan. Jaksotettuun huoltoon kuuluu seuraavat toimet:

e toimintaedellytyksen vaaliminen, kdytén suorittama kunnossapito
e puhdistus

e voitelu

e huoltaminen, huolto

e kalibrointi

e kuluvien osien vaihtaminen

e toimintakyvyn palauttaminen.

Huollon ja ehkdisevan kunnossapidon valilla on paallekkaisyyksia. (Jarvid;Piispa;& Parantainen,
2007)

4.2.2 Ehkdiseva kunnossapito

Ehkaisevaélla kunnossapidolla tarkoitetaan keinoja, joilla seurataan kohteen suorituskykya tai para-
metreja. Paamadrana on vahentda vikaantumisen todenndkdisyytta tai koneen toimintakyvyn heik-
kenemistd. Ehkaiseva kunnossapito on sadnndllista tai sita tehddan vain vaadittaessa. Tulosten pe-
rusteella voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapitotehtavia. Ehkaisevaan kunnossapitoon

kuuluu mm.

e tarkastaminen

e kunnonvalvonta

e maaraystenmukaisuuden toteaminen
e testaaminen

e kdaynninvalvonta

e vikaantumistietojen analysointi.

Kunnonvalvontaa tehddan seka toiminnan etta seisokin aikana. Kunnonvalvonnan avulla etsitaan oi-

reilevia vikoja tai todetaan havainnoilla kohteen toimintakunto. (Jarvio;Piispa;& Parantainen, 2007)
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4.2.3 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito tarkoittaa vikaantuvaksi todetun osan tai komponentin palauttamista kaytto-
kuntoon eli korjaamista. Korjaavan kunnossapidon suoritusaikojen avulla on mahdollista laskea seka
komponentin etta osan elinaika. Korjaavaksi kunnossapidoksi voidaan laskea seka suunniteltu kun-
nostus ettd suunnittelematon hairiénkorjaus. Korjaavaan kunnossapitoon sisaltyvat seuraavat toi-

menpiteet:

e vian maaritys

e vian tunnistaminen

e vian paikallistaminen

e korjaus

e valiaikainen korjaus

e toimintakuntoon palauttaminen.

(Jarvio;Piispa; & Parantainen, 2007)

4.2.4 Parantava kunnossapito

Voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Ensimmaisessa ryhmassa kohdetta uudistetaan uusilla osilla tai
komponenteilla, mutta suorituskykya ei suoranaisesti muuteta. Toinen ryhméa muodostuu uudelleen-
suunnitteluista ja korjauksista, joiden avulla parannetaan laitteen epaluotettavuutta, mutta ei vaiku-
teta suorituskykyyn. Kolmanteen paaryhmaan kuuluvat modernisaatiot, joissa kohteen suorituskykya
muutetaan. Yleensa modernisoinnissa uudistetaan koneen lisaksi myds valmistusprosessia. Tilannet-
ta esiintyy yha useammin, kun koneen elinjakso on pidempi kuin valmistettavan tuotteen elinkaari.

(Jarvio; Piispa; & Parantainen, 2007)

4.3 Vikaantuminen

Jokainen laite on suunniteltu toimimaan moitteettomasti. Jos laite on suunniteltu ja valmistettu oi-
kein ja oikeista materiaaleista ja sita kaytetadn ja ylldpidetdaan oikein ja oikeissa olosuhteissa, laite ei

vikaannu

Viat eivat synny tyhjdsta, vaan jokaisella vialla on oma syntyma- ja kehittymismekanismi. Vika on
yleensa pitkan kehitysketjun viimeinen vaihe. Kun vian kehitysketjuun paasee kiinni jo varhain, voi-
daan vaurioitumista valttda huomattavasti ja samalla kunnossapidon maara vahenee. Vikojen maara
heijastaakin koneen kayttéjien ja kunnossapitdjien ammattitaitoa. (Jarvio;Piispa;& Parantainen,
2007)
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Point where failure starts to occur

i lated to a Point where we can find
(ot necessanl<\re . %) out that it is failing

("potential failure")

Point where
it has faited
{functional
failure)

Condition ——m-

F

Time ——=

KUVA 20 PF-kdyra, jolla ilmaistaan vikaantumisen vaiheita (Moubray, 1997)

Suurin osa kohteista ilmoittaa, jos toiminnassa on jokin vika ennen varsinaista vikaantumista. Jos
huomataan kohteen olevan lahelld vikaantumista, voi olla mahdollista pelastaa kohde oikealla toi-
minnalla. Kuvassa 20 on esitetty viime hetken tapahtumat ennen vikaantumista, tatd kutsutaan PF-
kdyraksi. Kuvassa P tarkoittaa pistettd (potential failure), jossa mahdollinen vikaantuminen on mah-
dollista huomata ja F vikaantumista (functional failure), jota kohti menndan kiihtyvalla vauhdilla, jos

ongelmaa ei huomata.

Jos vikaantuminen on samankaltaista ja riittdvan hidasta, vian tunnistamiseen ja rikkoontumisen va-
liin jaa tarpeeksi aikaa suunnitella korjaavat toimenpiteet. Talla keinoin voidaan maaritella tarkastus-
vdlit koneelle kyseisen vikaantumistavan suhteen. Kaikista vikaantumisista n. 30 — 40 % on mahdol-

lista 16ytaa pelkastaan oireilun perusteella. (Moubray, 1997)

4.3.1 Vikaantuminen ja aika

Kaikki tarkoituksen omaavat koneet altistuvat monille erilaisille rasituksille. Erilaiset rasitukset hei-

kentavat kohdetta pienentamalld sen rasituksensietokykya ja jossain vaiheessa kohde ei enaa kesta
rasituksia ja vikaantuu. Rasitukselle altistumista mitataan useilla eri tavoilla: kuljettu matka, toimin-
tasyklit, kalenteri tai juokseva aika. Kaikkia yksikkéja yhdistava tekija on aika, joten yleinen tapa mi-

tata rasitukselle altistumista on ikd. (Moubray, 1997)

Perinteinen kasitys vikaantumisesta ja sen myota laitteen elinidsta on kuvassa 21 esitetty ns. "kylpy-
ammekayra”. Eli vikaantumistodennakdisyys olisi suurempi alun “sisddnajokaudella” ja elinian lopus-

Sa.

Vikaantumis-
todennakoisyys

Elinika

L service life

Laitteen elinika

KUVA 21 Perinteinen kasitys laitteen elinidstd (Jarvio;Piispa;& Parantainen, 2007)
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Tama kasitys kyseenalaistettiin jo 1960-luvulla, kun amerikkalaiset Nolan ja Heap suunnittelivat len-
tokoneiden huolto- ja tarkastusoppaita. Kyseisella kylpyammemallilla vikaantumista ei saatu hallin-
taan, vaikka 85 % lentokoneen osista vaihdettiin saanndllisesti. Vuonna 1978 Nolan ja Heap saivat
valmiiksi tutkimuksensa, jossa he I8ysivat kuusi toisistaan poikkeavaa vikaantumismallia. Vikaantu-
mismallit voidaan jakaa kahteen ryhmaan:

e aikaan pohjautuva vikaantuminen (kuva 22)

e satunnainen vikaantuminen (kuva 23)

L L R 4 l{’

en td

Wikaantums

Laitteen elinikd

e AR R I T
KUVA 22 Aikaan perustuva vikaantumi- KUVA 23 Satunnainen vikaantuminen
nen (Moubray, 1997) (Moubray, 1997)

Moubrayn mukaan teollisuudessa esiintyvista vioista 80 % kuuluu satunnaisuuteen perustuvaan vi-

kaantumiseen. Kaytanndssa tdma romuttaa vanhan allaskdyran ja aikaan perustuvan toimintamallin.

Aikaan perustuvaa vikaantumista esiintyy yksinkertaisilla laitteilla seka komponenteilla, jotka ovat

suorassa kontaktissa tuotteiden ja materiaalien kanssa esim. pumppujen juoksupydrat tai kitkapin-
nat. Nykyiset laitteet ovat monimutkaisia ja yhteisvaikutuksena komponenttikohtaiset vikaantumis-
mallit jadvat monimutkaisuuden alle, jolloin vikaantumisen suhteellinen todenngkdisyys on vakio eli

noudattaa kuvan 23 alinta mallia. (Jarvio;Piispa;& Parantainen, 2007)

4.3.2 Vikaantumisen syyt

Japanilaiset ovat paatyneet viiteen vikaantumisen padsyyhyn:

o laitteita kaytetaan vaarin, oikeita tapoja ei joko tunneta tai suhtautuminen on vaara.

e kayttdjien ja kunnossapitdjien ammattitaidot ovat puutteelliset

e laitteen ikdantymisestd johtuvaa toimintakyvyn heikkenemista ei havaita tai korjata tai se
hyvaksytaan

e |dyttdolosuhteet laitteelle eivat ole optimaaliset esim. likaisuus

¢ laitteen suunnittelu on jaanyt vajaaksi ja jatetty huomioitta todellisen kaytto ja olosuhteet.
(Jarvio; Piispa; & Parantainen, 2007)
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4.4 Ehkaiseva kunnossapito ja sen suunnittelu

SFS-standardi 13306 sanoo ehkaisevasta kunnossapidosta: “Maaratyin valein tai suunniteltujen kri-
teerien tayttyessa suoritettu kunnossapito jolla pienennetdan vikaantumisen todennakéisyytta tai

kohteen toiminnan heikkenemistd” (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2011)

PSK-standardi 6201 sanoo ehkaisevasta kunnossapidosta: ” Ehkaisevalla kunnossapidolla pidetdan
ylla kohteen kayttdominaisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai

estetdan vaurion syntyminen.” (PSK Standarsointi, 2011)

Padsaantoisesti ehkaiseva kunnossapito on suunniteltua saanndllisté toimintaa, jota tehddaan koneen
kdydessa seka esim. seisokkien yhteydessa. Ehkaisevaan kunnossapitoon ei kuulu parantava kun-
nossapito ja vikojen analysointi, vaikka niillakin tavoitellaan vikaantumisen vahentymista. Parantava

kunnossapito ja vikojen analysointi ovat luonteeltaan kertaluonteisia ja niista uupuu sa@annéllisyys.

Ehkaisevan kunnossapidon keinoin voidaan prosessin luotettavuus asettaa tasoon tdysin varma. Ta-
vanomaisessa teollisuudessa kyseisen luotettavuustason tavoittelu saattaa olla liian kallista, jolloin

taso asetetaan matalammalle. Luotettavuustason “korkeus” on ndin ollen taloudellinen asia.

Ehkaisevan kunnossapidon tehokkuus maarittelee sen, kuinka hyvin kunnossapitoa voidaan suunni-
tella ja aikatauluttaa etukateen. Hyvan kunnossapidon tunnistaa siitd, etta n. 80 % tyékuormasta
tiedetdan jo n. kolme viikkoa etukateen. Talldin toimenpiteet voidaan suunnitella, varaosat ja tarvik-
keet ostaa ja aikatauluttaa tyot siten, ettd ne haittaavat tuotantoa mahdollisimman vahan. Sen si-
jaan jos tydt havaittaisiin vasta vikaantumisen jalkeen, aikaa ei olisi tarpeeksi suunnittelulle ja varus-

tautumiselle.

Ehkaisevda kunnossapitoa kannattaa tehda, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

e ehkaisevan kunnossapidon kustannukset ovat pienemmat kuin puutteen aiheuttamat vahin-
got ja menetykset. Tama ehto vastaa myds kysymykseen kuinka paljon on jarkevaa tehda
ehkaisevaa kunnossapitoa

e kohteelle ja ehkaistdvalle vikamuodolle on olemassa tehokas ennakkohuoltomenetelma

Moubrayn mukaan ehkaisevdsta kunnossapidosta 40 - 70 % tehdaan turhaan. Ennakoivan kunnos-
sapidon tehtdvia tehdaan liian usein ja paljon. Lisaksi menetelmat ovat tehottomia. Kunnossapito-

kustannusten optimoinnin periaate on esitetty kuvassa 24. (Jarvio;Piispa;& Parantainen, 2007)
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Vanha kasitys Uusi kiisitys
Kunnossapidon
kokonaiskustannus K Epéakaytettavyys-
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EH kustannus ‘
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= menetykset

* Sisadltaa toteutumattoman myynnin katepotentiaalin

KUVA 24 Ehkaisevan kunnossapidon optimointi (Jarvio;Piispa;& Parantainen, 2007)
Tehokkaan ehkdisevan kunnossapidon perusedellytykset ovat suunnitelmallisuus ja aikatauluttami-
nen. Huolellinen suunnittelu poistaa tyon tekemisen yhteydessa esiintyvia viiveitd, aikatauluttaminen

taas poistaa téiden valiin jaavia viiveita.

Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelu on eras kunnossapidon vaikeimpia osa-alueita. perinteisesti

ehkdisevan kunnossapidon tyolistat on tehty seuraavien tietojen pohjalta:

aikaisemmat kokemukset vikaantumisesta

varaosat ja niiden kayttomaarat

koneen ja osien toimintatapa

koneen valmistajan suositukset.

Ehkaisevélla kunnossapidolla halutaan siis estaa aikaisemmin esiintyneitd rikkoontumistapauksia.
Ohjelmat ovat usein ylimitoitettuja tai sisdltdvat tehottomia menetelmia. Osasyita ovat korostunut
varmuuden tavoittelu ja ohjeiden tahaton ylimitoittaminen, joilla koneen valmistaja on pyrkinyt var-

mistamaan tuotteensa moitteettoman toiminnan.

Ehkaisevan kunnossapidon ohjelmilla pyritadn valttamaan korjaavan kunnossapidon tekemistd, me-

netelmat tdydentdvat toisiaan. (Jarvio;Piispa;& Parantainen, 2007)



29 (40)

Kohde A (mittaamalla l6ydetty) Kustannukset euroina

suunniteltu | Ei-suunniteltu | menetemy kate ero
kuivaussylintereiden laakeriviat (3 kpl) 9420 11100 127 150 128 B30
:(;i];j]t;ssyil:lrereiden kiyttdhammaspydrit 9330 272 710 254 300 267 680
kuivauspsan huopatelojen laakerit (4 kpl) 2620 11990 139 870 149 240
pickup telan moottorivika 1610 19 690 8480 26 560
Symsizerin ylatelan kiyttavaihde 0 3890 38150 42 040
Sulzer-imupumpun moottoriviat (2 kpl} 5580 81270 4 240 79930
Ensovac-imupumpun vika 790 4 870 . 101 720 105 800
Alaviiran imutelan laakerivika 7870 7870 50 860 50 860
Kohteet B {EH-kierroksella liydetyt)
lkaikki kohteet yhteensi 20720 39780 500 090
ennakkokierrosten kustannukset 56 240 ] 462 910
Yhieensa 114 180 203170 1224860 | 1313850

KUVA 25. Ehkaisevan kunnossapidon taloudellinen vaikutus (Jarvid;Piispa;& Parantainen, 2007)

Tehokkaalla ehkaisevan kunnossapidon suunnittelulla on varsin merkittava taloudellinen merkitys
(kuva 25).

Suunnitellun toiminnan kustannukset ovat vain noin puolet suunnittelemattoman toiminnan kustan-
nuksista. Huolestuttava asia onkin, etté suunnittelematon toiminta johtaa tuotantohairiéihin, joiden

katemenetys on 10-kertainen suunnitellun kunnossapidon kustannuksiin verrattuna, eli:

e ehkadiseva kunnossapito on merkittdvasti halvempi tapa toimia kuin suunnittelematon kun-
nossapito. Suunnitellun tydn on sanottu olevan 4 — 10 kertaa tehokkaampaa kuin suunnitte-
lematon.

e suunnittelematon kunnossapito aiheuttaa valillisia menetyksid, jotka ovat merkittavasti suu-

rempia kuin kunnossapidon aiheuttamat valittémat kustannukset.

Yksi merkittava ja aliarvioitu seikka on tydn tehokkuus. Erilaiset asiantuntija-arviot osoittavat, etta
toimittaessa perinteisella reagoivalla tavalla, tyén todellinen tehokkuus on vain n.35 %. Suomalai-
sessa 37,5 tunnin tydviikossa tama tarkoittaa tehokkaan kunnossapitotydn maaraksi n. 13 tuntia 7
minuuttia. Loppuaika kuluu erilaisiin tukitehtdviin ja viiveisiin. Onkin esitetty, ettd suunnittelun vaiku-
tuksesta on tuo tehokkuusluku mahdollista saada 55 %:iin. Téten esim. 50 hengen kunnossapito-
ryhma, voisi oikeanlaisen kunnossapitosuunnittelun ansiosta tehda melkein 80 ihmisen ty&panoksen.

(Jarvio; Piispa; & Parantainen, 2007)
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4.5 Aikatauluttaminen

Aikatauluttaminen on tdrkeda téiden hallinnassa ja silld on mahdollista saavuttaa seuraavia etuja:

e Tyoblle on mahdollista madritella tavoite/ohjeajat, joiden avulla tekemisen tehokkuutta voi-
daan seurata ja kehittaa.

e Aikatauluttamalla voidaan maaritelld kunnossapitdjille tyétunnit tehokkaimmalla mahdollisel-
la tavalla.

e Tyot on mahdollista jarjestaa mielekkaammiksi kokonaisuuksiksi sisallon, vaadittavien taito-
jen seka tuntimaarien mukaisesti. Kaytannossa tama merkitsee myos sitd, ettd laajoihin teh-
taviin voidaan laittaa riittava maara tekijoitd, jotta tyd valmistuisi suunnitellussa ajassa.

e Aikatauluilla saadaan tehostettua myds eri kunnossapitotiimien keskindista toimintaa, jota
tarvitaan esimerkiksi laajemmissa seisokeissa.

e Aikatauluttamalla hallitaan ehkaisevan kunnossapidon tydmaaraa ja tekemista.

Aikatauluttaminen toimii parhaiten, kun kunnossapitotiimeille saadaan osoitettua ainakin viikon ty6t
etukateen. Tehtavien tehokas suunnittelu ja aikataulutus ovatkin yksi tehokkaan kunnossapidon tar-

keimmista ominaisuuksista.

Aikatauluttaminen on monimutkainen prosessi, jonka tehokas toiminta edellyttdd muutamien peri-

aatteiden noudattamista:

e Erilaisten tehtavien suorittamisessa vaaditaan tekijaltad erilaista ammattitaitoa. Suunnittelu-
vaiheessa madritelldan tekijoiltd vaadittava minimiammattitaito ja osaamisen vaikutus ty6ai-
kaan. Suunnitelmassa voidaan sitten esittda vaadittava ammattitaito, henkilomaara, tydn
kesto seka seisokin kesto. Tehtdvia ei ensisijaisesti osoiteta ammattitaitoisimmille, jotta saa-
vutetaan hyva oppimisprosessi ja saadaan vapautettua osaavimmat kunnossapitajat suun-
nittelemattomiin hairiénkorjauksiin.

e Toimenpiteet ajoitetaan niin hyvin, kuin kaytettdvan tyéajan mukaan on mahdollista.

e Toimenpiteiden tekeminen mitoitetaan tehokkaan tydajan mukaan

e Tydkuorma mitoitetaan 100 %:iin; ali- ja ylikuormittamista kannattaa valttaa.

e Tiimien vetdjdt jakavat paivittdiset tyot, tahan sisaltyy tehtavien valinta, tekijéiden nimeami-
nen, resurssien ja lupien jarjestaminen seka mahdollisen korkeamman prioriteetin tyon hoi-
taminen.

e Suunnittelun ja aikatauluttamisen tehokkuutta ja onnistumista mitataan tehokkaan kunnos-

sapitotydn maaralla seka aikataulujen toteutumisella.

Tavanomaisten tehtévien suunnitteluprosessin kulku on esitetty kuvassa 26. Pienemmat rutiinin-

omaiset toimet kasitelldan eri tavalla. (Jarvio;Piispa;& Parantainen, 2007)



Toimenpiteen aiheuttaja
= kunnossapidon tavoite
= tarkastustulos
= vikaantuminen

|
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Vikailmoituksen laatiminen

I Syottd systeemiin, koodaus

Hyviksynta, priorisointi

Koneenkayttdja, tarkastaja

‘ KP-suunnittelija

KP-paailikks

Tyétilauksen sulkeminen,
arkistointi

KP-suunnittelija

I

Analyysi,palaute

Kunnossapitijit, KP-asimies

)

Tyétilauksen avaus

KP-suunnittelija

l

Suunnittelu

KP-suunnittelija

!

Viikkosuunnitelma

KP-suunnittelija, KP-esimies

!

Testaus, luovus

Tyon suorittaminen

Pédivasuunnitelma

KP-esimies, koneenk&yllsjd

Kunnossapité]4t

KP-esimies, KP-tiimi

KUVA 26 Kunnossapitotehtavien suunnitteluprosessi (Jarvio;Piispa;& Parantainen, 2007)



32 (40)

5 VOIMAKATTILAN TARKASTUKSET JA HUOLTO

Voimakattilat kuuluvat painelaitelain 869/1999 ja Kauppa- ja teollisuusministerion paatdksen
953/1999 piiriin. Painelaitelain 2. luvussa mainitaan: " Rekisteréitavalle painelaitteelle on tehtava
maaratyin aikavalein tarkastus (madraaikaistarkastus) seka tarvittaessa muutostarkastus sen varmis-
tamiseksi, ettd painelaite ei asianmukaisesti kaytettyna vaaranna kenenkaan terveytta, turvallisuutta
tai omaisuutta.” (FINLEX, 1999).

Kauppa- ja teollisuusministerion pdatdksessa 953/1999 mainitaan myds, ettd rekisterdidylle paine-
laitteelle pitaa tehda

e ensimmainen madraaikaistarkastus
e seuraavat maaraaikaistarkastukset
o kayttotarkastus

e sisapuolinen tarkastus

e muutostarkastus

e madraaikainen painekoe.

maaradaikaistarkastukset voidaan myos korvata painelaitteen seurannalla tai kunnonvalvontajarjes-
telmalla. (FINLEX, 1999)

Andritz Oy:ssa voimakattiloiden seisokkitarkastuksia tarjoaa Service-osasto. Kattilan vuosittaiset tar-
kastukset pidetadn yleensa kattilan seisokkiaikana. Asiakas ilmoittaa ennen tarkastusta, kuinka kau-
an kattilaa halutaan pitda toiminnassa ennen seuraavaa seisokkia, ja tama pitda ottaa huomioon
kattilaa tarkastettaessa. Seisokit ovat lyhyitd, joten on tarkeda, ettd tarkastajat paasevat tarkastuk-
selleen seisokin alussa. Tarkastuksissa tehdyissa@ havainnoista keskustellaan asiakkaan kanssa ja an-
netaan korjaustoimenpidesuositukset. Asiakas sitten suorittaa mahdolliset korjaustoimenpiteet lop-
puseisokin aikana. Tassa tydssa suunniteltu huolto-ohje tehtiin pitkalti Service-osaston tarkastuskier-

roksen mukaan.
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5.1 Yleisimmat vikaantumiset kattilassa

5.1.1 Tulipesa

Tulipesan pohjalla yleisimmat viat liittyvat primaarisuuttimiin. Suutinten reiat voivat tukkeutua aihe-
uttaen epatasapainoa ilmavirrassa ja nostaen ilman nopeutta reidn pienetessa, mika taas aiheuttaa
eroosiota. Toinen iso ongelma on pedin kovettuminen. Kovettumisen aikana petiin muodostuu pala-
mattoman materiaalin alueita, joissa lampdtila nousee (kuva 27). Kovettumia muodostuu yleensa

enemman kattiloissa, joissa kdytetddn epdtasalaatuista polttoainetta.

KUVA 27 Kovettumaa pedissa (Andritz Oy, 2016)

Heikkolaatuisia polttoaineita polttavissa laitoksissa on kattilaseinien korroosio myos yleisempaa. Kor-
roosiota syntyy yleisimmin yleisimmin muurausrajan ja ylempien ilma-aukkojen valille. Jos seinissa
on korroosiovaurioita, niitd on yleensa myds nokassa. Nokan ja kattilaseinien kulumista tarkkaillaan

visuaalisesti ja paksuusmittauksilla.

Pedin ymparilld oleva muuraus karsii yleensa rapistumisesta, jota seurataan paaasiassa visuaalisesti
seisokeissa (kuva 28). Muurausta on myds kaikkien kattilaan tulevien aukkojen ymparilta, jotka on

myos hyva tarkastaa seisokeissa.
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KUVA 28 Karissutta muurausta (Andritz Oy, 2016)

Polttoainetorvessa yleisimpida ongelmia on peltiosien taipumat ja polttoainejaamien keraantyminen

pinnoille. Visuaalinen tarkastus seisokeissa yleensa riittaa.

5.1.2 Kattilan yldosa

Tulistimissa yleisimpia ongelmia ovat siteiden irtoileminen ja nuohoussuojien kuluminen. Kiillottunut
kohta muutoin likaisessa tulistinputkessa voi merkita eroosiota, joten kohtaan kannattaa tehda pak-
suusmittaus. Tulistimet tarkastetaan visuaalisesti ja paksuusmittauksilla. Sekundaari- ja tertiaaritulis-
timille ei ole valttamatta paase kaikissa seisokeissa.

KUVA 29 Kerrostumaa tulistimessa (Andritz Oy, 2016)

Tulistimien jalkeinen keittopinta karsii samoista ongelmista kuin tulistimet, mutta matalampien savu-
kaasulampdtilojen vuoksi ovat ongelmat myds vahdisempia. Keittopinnalle tehddan visuaalisia tar-
kastuksia ja paksuusmittauksia.
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Ekonomaiserin tyypillisimmat vauriot johtuvat eroosiosta, varsinkin kattiloissa joita ajetaan isolla
kuormalla ymparivuorokautisesti. Ekonomaisereissakin polttoaineen laatu vaikuttaa kulumaan.

Ekonomaisereita tarkastetaan visuaalisesti ja paksuusmittauksilla.

Savukaasuesilammittimissa on pitkalti samoja ongelmia kuin ekonomaisereissa. Lisaksi esilammitti-
missa voi olla kylman paan korroosiota, joka aiheutuu palamisilman ottopuolen alhaisesta lampoti-

lasta aiheuttaen korroosiolle otolliset olosuhteet (kuva 30). Esilammittimille riittda visuaalinen tarkas-

tus ja mahdollisesti paksuusmittaus.

KUVA 30 Korroosiota savukaasuesilammittimen palamisilman kylmdssa paadyssa (Andritz Oy, 2016)

Nuohoimen yleisimmat vauriot ovat lanssiputken taipuminen kuumuudesta, lanssireikien tukkeutu-
minen seka korroosio- ja eroosiovauriot. Myds nuohoimen kannakkeet kannattaa tarkastaa vaurioi-
den varalta aina seisokeissa. Vaarassa asennossa oleva nuohoinlanssi saattaa hangata kannakkeita
vasten, mika kuluttaa nuohoinlanssin pintaa (kuva 31). Visuaalinen tarkastus on yleensa riittava,

mutta tarvittaessa voi mitata myds paksuuksia.
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KUVA 31 Hankauskuvio nuohoimessa (Andritz Oy, 2016)

Kaikkien lammadnsiirtopintojen likaantuminen on mahdollinen ongelma ja liittyy vahvasti kaytettyyn
polttoaineeseen. Huonolaatuinen polttoaine saattaa luoda kerrostumaa lammdnsiirtopinnalle jo muu-
tamassa paivassa. Lammonsiirtopintojen puhdistusta ei tarvitse valttdmatta tehda, jos likakerros ei
haittaa lammadnsiirtokykya (kuva 29). Mahdollinen Iamménsiirtokyvyn heikkeneminen on helppo
huomata esim. nousseista savukaasunlampétiloista. Toisaalta seisokkitarkastuksissa on vaikeampi
huomata mahdollisia pintavaurioita, jos pinnan paalla on paksu likakerros. Puhdistustoimenpiteiden
ongelmana taas on, etta toimenpiteiden aikana ei kattilassa voi pélyyntymisen takia tehda mitaén
muuta.

5.1.3 Kanavat

Kanaviston ulkopuolisen tarkastuksen ongelmana on eristys niiden ymparilld, joten tiiviyden varmis-
tamiseksi olisi hyva paasta rydmimaan kanavat Iapi sisdpuolelta. Ulkona olevien savukaasukanavien

eristyksen olisi oltava riittdvan paksu kylmapistekorroosion estdmiseksi.
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5.2 Huolto-ohje

Tarkastuslista ja huolto-ohjeet

Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm.

Tulipesa

Avrina,primaarisuuttimet ja iimakaappi

Kattilaseinat, jako- ja kokoojakammiot

Muuraus

Kiintean polttoaineen syottotorvi

lima-aukot

Kéaynnistys- ja kuormapolttimet

SNCR- suuttimet

Hiekan sy6ttéaukko

Vesitykit

Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm.

Kattilan ylaosa

Tulistimet

Nuohoimet

Huoltopalkki- ja henkildaukot

Hoyrystin

Ekonomaiseri

liman esilammittimet

Savukaasuesilammitin

Hoyryesilammitin

Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm.

lima-ja savukaasujérjestelméat

limakanavat ja rekisterit

Savukaasukanavat

Letkusuodin

Séhkosuodin

Tarkastettu Tarkastus pvm. Tarkastettu Tarkastus pvm. Tarkastettu Tarkastus pvm. Tarkastettu Tarkastus pvm.

Kiintedpolttoaine- ja tuhkajérjestelmét

Kiinteapolttoainejarjestelméa

Pohjatuhkajarjestelma

Lentotuhkajarjestelma

Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm. | Tarkastettu Tarkastus pvm.

Lierio, sailiét ja muut

Lierio

Paahoyryputki ja varoventtiilit

Varojen puhallusputket ja &anenvaimennin

Ulospuhallus-, JUP- ja lauhdeséilic

Syottdvesisailio ja -pumput

Kattilan ja tulistimien kannatustangot

Eristys

KUVA 32 Huolto-ohjeen sisaltd

Huolto-ohjeessa paadyttiin lopulta tekemdaan tarkastukset ja huoltotoimenpiteet padasiassa paine-
runkoon ja muutamaan tarkedan paineettomaan laitejérjestelmaan. Tarkastukset alkavat ohjeessa
tulipesén pohjalta, josta liikutaan kattilaa yl6spain ja tarkastetaan samalla seinissa olevat laitteet ja
osat (kuva 32).
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Huolto-ohjeen teko alkoi tutustumisella Andritzin aikaisempien voimakattilaprojektien seisokkitarkas-
tuslistoihin ja Service-osaston tarkastusraportteihin. Raporteissa on selkeasti ilmoitettu tarkastetut

laitteet ja osat seka korjausehdotukset. Korjaus- ja vaihtokriteerien maarittdminen oli hankalampaa,
koska kriteereista ei ole olemassa mitdan erityista listaa. Haastattelemalla Service-osaston huoltoin-

sinddreja saatiin kriteerit painerungon osille kuitenkin selvitettya.

Osa paineettomista jarjestelmista ei kuulu andritzin toimitukseen vaan ne ostetaan erikseen, esim.
nuohoimet ja polttimet. Naille jarjestelmille on olemassa valmistajien omat huolto-oppaat, joista saa

selville tarkeimmat tarkastettavat ja huoltoa vaativat osat.

1.1 Arina, primédarisuuttimetja ilmakaappi

e Tarkasta Primddrisuuttimet, poista mahdollinen
karsta ja roskat suutinten ympaériltd (Kuva 5).
¢ Vaihda primé&érisuutinten hatut kun levyn paksuudesta

on hévinnyt 50% (Kuva 2 ja Kuva 1)
e Puhdista hiekka arinasta imurcimalla (Kuva 3)
(HUOM! EI SAA PESTA VEDELLA!!)

¢ Tarkasta pohjatuhkan pudotustorvet ja sulkupellit.

¢ Tarkasta petin ldmpatila-anturit ja niiden suojaputket,
vaihda rikkoontuneet (Kuva 3)
s Poista hiekka ja tuhka ilmakaapista imuroimalla

Kuval.

ja tarkasta ilmakaapin tiiveys (Kuva 4).

Kuva2
pvm Toimenpiteet ja huomioitavaa

<

Kuva3

<

Kuvad Kuvas

KUVA 33 Huolto-ohjeen esimerkkisivu

Huolto-ohjeessa keskityttiin helppolukuisuuteen. Tekstiosiossa sanotaan mika osa pitaa tarkastaa ja
mihin kiinnittaa erityisesti huomiota. Vieressa on paljon selventdviad kuvia tarkastettavista osista. Va-

semmassa alanurkassa on tilaa tarkastuspaivamdaran ja erityishuomioiden kirjaamiselle (kuva 33).
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6 YHTEENVETO

TyOssa perehdyttiin Andritz Oy:n voimakattilateknologiaan ja olemassa olevaan huolto- ja kunnossa-
pitodokumentaatioon. Tavoitteena oli luoda huolto-ohje tuleviin voimakattilaprojekteihin. Ohjeessa

olisi maariteltyna tarkastuskohteet, tarkastusohjeet ja osien vaihto- tai korjauskriteerit.

Aihe rajattiin tyon alussa koskemaan vain kerrosleijukattiloita, mutta sita rajattiin vield lisaa tyon
edetessa. Lopulta ohje kasitti kerrosleijukattilan painerungon, polttoainejarjestelman, tuhkajarjes-
telmat, ulospuhalluksen ja eristyksen. Huolto-ohjetta tehdessa vaikein osuusi oli vaihto- tai korjaus-

kriteerien maarittaminen, koska naista ei juuri ole kirjallista dokumentaatiota.

Tyon tekoa helpotti huomattavasti Andritz Oy:n henkildkunnan tietdmys. Tyén merkitys Andritz

Oy:lle selvida vasta tulevaisuudessa, mutta tekijalle tyd on ollut erittdin opettavainen.
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