Paavo Kuusela

Ennakkohuolto-ohjelma Vaalan

kaukolampodlaitokselle

Insindori (AMK)
Kone- ja tuotantotekniikka

Kevat 2019

KAMK - University
of Applied Sciences



KAMK « University
of Applied Sciences

Tiivistelma

Tekija(t): Kuusela Paavo

Tyon nimi: Ennakkohuolto-ohjelma Vaalan kaukolampdlaitokselle
Tutkintonimike: Insin66ri (AMK), kone- ja tuotantotekniikka
Asiasanat: Kunnossapito, kaukolampélaitos, huolto-ohjelma

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimi Vaalan Vesi ja Lampo Oy. Yritys vastaa vedenjakelusta ja
kaukoldmmaontuotannosta Vaalan kunnan alueella. Yritys tuottaa kaukolamp6a Vaalan kunnan taaja-
massa kahdella arinakattilalla, keskimaarainen vuotuinen myyty lampdenergia on noin 11 000 MWh ja
liilkevaihto noin 1,2 miljoonaa euroa.

Tyon tarkoituksena oli laatia ennakkohuolto-ohjelma Vaalan kaukoldmpédlaitokselle. Opinnaytetyon ta-
voitteena oli parantaa kaukolampdlaitoksen ennakkohuoltoa ja saada laitoksen toimintavarmuutta paran-
nettua.

Tyossa perehdyttiin kaukolampolaitoksen toimintaan ja kaukoldampoélaitoksen kunnossapitoon liittyviin
toimintoihin. Huolto-ohjelman avulla turvataan kaukolampélaitoksen kdyttévarmuus ja mahdolliset vi-
kaantumiset pyritdan valttamaan. Opinndytetyon pohjalta laadittiin kaukolamp6a tuottavalle laitokselle
huolto-ohjelma ja laitteistolle huoltokortit, joista ilmenevat huoltojen ajankohdat ja toimenpiteet.
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This thesis was commissioned by Vaalan Vesi and Lamp6 Oy. The company is responsible for water supply
and district heat production in the municipality of Vaala. The company produces district heating in the
municipality of Vaala with two grate boilers, the average annual heat sold is about 11,000 MWh and the
turnover is approximately EUR 1.2 million.

The purpose of the thesis was to prepare a preventive maintenance program for the Vaala district heating
plant. The aim of the thesis was to improve the preventive maintenance of the plant and to improve the
operational reliability.

The work focused on the operations of the district heating plant and the operations related to the
maintenance. The maintenance program ensures the reliability of the district heating plant and avoids
possible failures. Based on the thesis, a maintenance program was prepared for the district heating plant
and maintenance cards for the equipment showing the dates and measures of the maintenance.



Alkusanat

Haluan kiittaa Vaalan Vesi ja Lamp0d Oy:ta seka erityisesti toimitusjohtaja Kalle Kurttia todella mie-
lenkiintoisen opinnaytetyon aiheen antamisesta. Lisdksi suuri kiitos koko Vaalan Vesi ja Lamp6
Oy:n tyontekijoille mahdollisuudesta tehda opinnaytetyo paivatydn ohessa. Kiitos myos laheisille,

ystaville ja perheelleni valtavasta tuesta taman projektin aikana.
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Symboliluettelo

Arinapoltto

BIO

CHP

Konvektio

KPA

Multisykloni

Mpuk

MWh

ORC

POK

POR

Pyrolyysi

Tulipesa

2Mpuk

Arinapoltto on esimerkiksi puuhakkeen ja turpeen polttomenetelms,

jolle on ominaista suuri kappalekoko seka alhainen kayttotehotarve.

Lampdkattila, jossa voidaan polttaa haketta, turvetta ja pellettia .

Combined heat and power, eli yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto.

Konvektiolla tarkoitetaan lammon siirtymista kaasussa tai

nesteessa lammaon aiheuttamien virtausten mukana.

Kiintedn polttoaineen kattila

Multisykloni on useasta syklonista koostuva hiukkaserotin.

Kiinnivaahdotettu kaksijohtoputki, jossa on sekda meno- etta
paluupuolen virtausputket. Putkille on yhteinen polyeteeni suojaputki,

joka on kiinnitetty polyuretaanieristeelld yhteen.

Megawattitunti

Organic rankine cycle, eli rankine-kiertoprosessi orgaanisella kiertoai-

neella.

Kevyen polttodljyn lyhenne

Raskaan polttodljyn lyhenne

Pyrolyysilla tarkoitetaan poltettavan materiaalin hajottamista lammitta-
malla materiaali erittdin korkeaan lampaotilaan paastamatta happea
osallistumaan reaktioon.

Kaukolampdkattilan arinan osa, jossa palamisprosessi alkaa.

Kiinnivaahdotettu yksiputkijohto, jossa on erilliset meno- ja paluujoh-
dot. Molemmille putkille on omat polyeteenisuojakuoret, jotka on lii-
tetty polyeteenieristeelld kiinteasti yhteen.



Johdanto

Tyon tarkoituksena oli tarve laatia ennakkohuolto-ohjelma kaukolampélaitoksen huoltami-
seen. Tyon toimeksiantajana toimi Vaalan Vesi ja Lampd Oy. Sain aiheen Vaalan Vesi ja
Lampod Oy:n toimitusjohtaja Kalle Kurtilta, kun mietimme opinndytetyon aihetta harjoittelu-
jaksoni aikana. Talla hetkellad yrityksella ei ole kdytossaan ennakkohuolto-ohjelmaa tai vas-
taavaa dokumentaatiomenetelmaa kaukolampolaitoksen huoltamiseen. Ennakkohuolto-oh-
jelman ja vikailmoituslomakkeen puuttuminen vaikeuttaa olennaisesti kunnossapidon doku-
mentointia ja useat kunnossapidolliset tapahtumat ja vikatilanteet ovat néin ollen vain tiet-
tyjen tyontekijoiden tiedossa, mika taas vaikeuttaa kunnossapitokohteisiin perehtymista

muilta tyontekijoilta.

Taman ennakkohuolto-ohjelman tarkoituksena on ennaltaehkaistd mahdolliset vikatilanteet
ja tavoitella mahdollisimman hairiétonta lammaontuotantoa. Ennakoivalla kunnossapidolla
on suuri merkitys kaukolampoélaitoksen yleisen oikeaoppisen toiminnan kannalta. Talla het-
kella yrityksella ei ole kdytdssaan ennakkohuolto-ohjelmaa tai vastaavaa dokumentaatiome-
netelmda kaukolampdlaitoksen huoltamiseen. Aloittaessani tydskentelyn yrityksessa ke-
vaalla 2016 huomasimme, etta tallaiselle kootulle huolto-ohjelmalle olisi tarvetta. Kaukolam-
polaitoksen hoitaja toivoi huolto-ohjelmasta yksinkertaista ja selkokielista, josta huoltokoh-
teet l0ytyvat nopeasti ilman monien satojen sivujen selaamista ja kirjaukset toteutuisivat

paperille.



TyOn tausta ja tavoite

Tyon tavoitteena on laatia Vaalan Vesi ja Lampo6 Oy:lle ennakkohuolto-ohjelma ja kehittaa
talla ohjelmalla kaukolampolaitoksen kunnossapitoa. Yritykselld ei ole ollut kaytossa saan-
nollista ennakkohuolto-ohjelmaa, vaan huolto on perustunut Idhinna korjaavaan kunnossa-
pitoon ja pienimuotoiseen ennakkohuoltoon. Ohjelman tarkoituksena on saada laitoksen
kdyttévarmuutta parannettua ennakoivilla huolto-ohjeilla. Lisdksi laitoksen kayttoika piden-
tyy, kun komponentteja huolletaan asianmukaisesti ja oikeilla huoltovaleilld. Ennakkohuolto-
ohjelman tavoitteena on myo6s helpottaa ja selkeyttdd asentajien ja lampolaitoksen hoitajan

suorittamia kaukolampolaitoksen huoltotdita seka tehda raportoinnista mielekasta.

Ennakkohuolto-ohjelman tavoitteena on ennaltaehkaistd mahdolliset vioittumiset ja laite-
rikot, tdma takaa laitoksen mahdollisimman hairiottoman kayton seka luotettavan lammon-
tuotannon. Tyd antaa myo6s hyvat pohjatiedot kaukolampotekniikasta, vikojen havaitsemi-

sen tunnistamisesta, kaukolampolaitoksen komponenteista ja vikadiagnostiikasta.



3 Vaalan Vesi ja Lamp6 Oy

Vaalan Vesi ja Lamp06 Oy on vuonna 2017 perustettu sataprosenttisesti Vaalan kunnan omistama
tytaryhtio. Yritys toimi ennen yhtidittamista Vaalan kunnan Vesihuolto- ja kaukolampo liikelaitok-
sena. Yhtio vastaa Vaalan kunnan alueella kaukolampd&tuotannosta, jakelusta ja myynnista. Vesi-
huoltolaitoksen sisalla toimii LVI-palvelut, jota myydaan kuntakonsernille seka rajoitetusti ulko-
puolisille oman varsinaisen toiminnan yhteydessa. Yritys tyollistda 5 henkiloa ja liikevaihto on

noin 1,2 miljoonaa euroa. [1.]

Vaalan Vesi ja Lamp6 Oy vastaa talousveden tuotannosta ja jakelusta seka viemardinnista ja jate-
vedenpuhdistuksesta Vaalan kunnan alueella. Puhdasvesiverkostoa Vaalan kunnan alueella on
noin 700 km ja jatevesiviemaria noin 170 km. Vaalan kunnan asukasluku vuonna 2017 on 2941
henkilda, ja heistd vesijohtoverkostoon on liittynyt yli 99 %. Jatevesiviemardinnin kattavuus on

kunnan alueella myos todella hyva ja verkostoa pyritadn laajentamaan vuosittain.

Vaalan kunnan alueella on seitseman pohjavedenottamoa: Vaalan taajamassa, Otermalla, Kanka-
rissa, Manamansalossa, Sardisniemelld, Rokuanjarvelld seka Tiukumaessa. Lisdksi jatevedenpuh-
distamot sijaitsevat Vaalan taajamassa ja Manamansalossa. Alla olevissa taulukoissa on esitetty

Vaalan Vesi ja Limp06 Oy:n tilastoituja vesimaarat ja kaukolammon myyntijakauma. [1.]

2016 2015 2014 2013 2012

Pumpattu 462 122 m3 478 045 m3 423 300 m3 449 200 m? 333 600 m3
pohjavesi-

maara

Myyty vesi- 238 444 m3 249125 m3 248170 m3 260 115 m3 260 580 m3

maara

Vesijohto- 680 km 655 km 640 km 630 km 600 km
verkoston pi-

tuus

Taulukko 1. Vaalan Vesi ja Limp6 Oy:n puhdasvesimaarat [1.]



2016 2015 2014 2013 2012
Jateveden- 227317 m3 259 091 m3 236 054 m3 257 661 m3 311213 m3
puhdista-
molla puh-
distettu vesi-
maara
Laskutettu 97 853 m? 96 681 m3 98 854 m?3 105 501 m?3 101 546 m?3
jatevesi-
maara
Viemariver- 170 km 165 km 162 km 155 km 140 km
koston koko-
naispituus

Taulukko 2. Vaalan Vesi ja Lamp6 Oy:n jatevesimaarat [1.]

Vaalan kaukoldampolaitos tuottaa keskitetysti lampoépalveluja Vaalan keskustaajaman alueella si-
jaitseviin kiinteistoihin. Verkostoon liittyneissa kiinteistoissa on julkisia rakennuksia, rivitaloja,
omakotitaloja seka liike- ja teollisuusrakennuksia. Kaukolampaolaitoksella on 95 lamménkulutta-
jaa, joista kunnan kiinteist6ja on 31 kappaletta. Vaalan Vesi ja Limp6 Oy tuottaa lampoa kolmessa
kaukolampokohteessa: Paljetien KPA/BIO — laitoksessa, Puusepantien 6ljylaitoksessa ja Koulutien
kevytoljylaitoksessa. Naista kaksi jalkimmaista toimivat lIahinna varalaitoksina. Turpeen ja hak-
keen toimittaja on Vapo Oy ja kevyen polttodljyn Teboil Oy. Hake- ja turvepolttoaineiden toimit-
tajat kilpailutetaan kahden vuoden valein ja hankinnassa suositaan paikallisia toimijoita. Peruspe-
riaatteena kilpailutuksissa on ollut se, etta polttoaine tulee olla tuotettu sadan kilometrin sateella
linnuntietd Vaalasta. Tama antaa yritykselle hyvan arvopohjan ja imagon, kun suosimme paikal-

lista energiantuotantoa. [1.]

Lampdenergia tuotetaan padosin vuonna 1998 valmistuneella KPA-laitoksella, joka sijaitsee Pal-
jetielld. Vuonna 2016 verkostoon tuotettu kokonaisenergia oli 11 348 MWh. Paljetielld toisena
kattilana on KPA/BIO — kattila, joka on rakennettu vuonna 2015 ja rakennusta on laajennettu
myds samana vuonna. Vuonna 2015 valmistunut BIO — kattila tuotti vuonna 2016 verkostoon
energiaa 3801 MWh. Lampdenergiasta prosenteissa mitattuna tuotettiin 47,7 % turpeella, hak-

keella 47,8 %, pelletilla 3 % ja Oljylla 1,5 %. Lahivuosien tavoitteena on pdasta 6ljyn kaytosta ko-



konaan eroon, ja luku onkin pienentynyt hieman joka vuosi. Syyna 6ljyn kaytt6dn ovat varakatti-

lat, jotka toimivat kevyella polttodljylla. Vuonna 2015 hankittu BIO — kattila korvasi raskaan polt-

tooljyn kayton kokonaan ja varavoimaloissa siirryttiin myos kevyeen polttodljyyn. [1.]

2016 2015 2014 2013 2012
Kunnan Kkiin-

4963 MWh 4518 MWh 4933 MWh 5114 MWh 5695 MWh
teistot
Yksityiset

6385 MWh 5710 MWh 5796 MWh 5431 MWh 5359 MWh
kiinteistot
Yhteensa 11 348 MWh | 10228 MWh | 10729 MWh | 10 545 MWh | 11 054 MWh

Taulukko 3. Vaalan Vesi ja Lamp6 Oy:n kaukolammon myyntijakauma. [1.]



4  Kaukolampd

Kaukolampd on ollut suomalaisten taajamien lammitysmuoto jo 1950-luvun alusta lahtien, ja tdna
pdivana noin 2,7 miljoonaa suomalaista asuu kaukolampotalossa. Suomen nykyaikainen ja kehit-
tyva kaukolampojarjestelma on maailman huipputasoa. Se on saanut myo6s kansainvalisesti mit-
tavaa tunnustusta energiatehokkuutensa ansiosta. Kaukolampd merkitsee asumismukavuutta ja
hyvinvointia. Se on turvallinen, toimitusvarma ja helppokayttéinen lammitysmuoto, jota kaytta-
malla voi sadstada energiaa, rahaa ja aikaa. Kun [ammityslaitteita kdyttaa oikein ja harkitusti, ener-
giaa saastyy ilman, etta terveellisen asumisen vaatimuksista tarvitsee tinkia. Hyvakuntoiset lait-
teet takaavat miellyttavan ja tasaisen huonelampotilan seka riittavasti sopivan lamminta vetta

kaikkina vuoden ja vuorokauden aikoina. Lisdksi laitteiden huolto- ja korjaustarve on vahainen.

(2]

Suomalaiset ovat kaukolammon tuotannon edelldkavijoita, ja kaukolammon tuotanto on Suo-
messa vakilukuun suhteutettuna Pohjoismaiden suurinta. Taajamien 1amp6 tuotetaan paikalli-
sesti ldhella asukasta. Kaukoldampod tuotetaan yleensd polttolaitoksissa joko yhdessa sahkon
kanssa tai pelkdstaan lampona. Samassa kaukoldampoverkossa on useampia tuotantolaitoksia,
jotta [ampoa voidaan tuottaa vuodenajan mukaan vaihtelevaan tarpeeseen. Varakapasiteetilla

taataan [ammontuotanto myos huolto- ja hairidtilanteissa. [2.]

kaukolampéo
46,0 %

muu
1,1%
raskas polttodljy
1,4 % sahkoé
18,6 %
puu
13,1 %

kevyt polttodljy lampépumppu
8,2 % 11,6 %

Kuva 1. Limmitysmuotojen jakautuminen kotitalouksissa. [2.]



Kaukolampd lammitysjarjestelmana on hyvin toimintavarma ja yleensa perinteisena lammitys-
kautena lammodnjakelukatkoksia on vain muutama ja ne rajoittuvat 1-2 tuntiin.

Kaukolammitys on rakennusten ja kayttoveden lammittdmiseen tarvittavan [ammon keskitettya
tuotantoa ja julkista jakelua asiakkaina oleville kiinteistoille. Kaukolammitykselle on my6s omi-
naista, ettd sita varten organisoitu toiminta toteutetaan liiketoiminnan muodossa.
Aluelammitys puolestaan on yleensa pienempimuotoista keskitettya lammon tuotantoa ja jake-
lua yksityiseen tai esimerkiksi tuotantoyhtyman osakkaiden omaan kaytt66n, mutta toimintaan
ei liity liiketoimintaa. Tuotanto- ja jakeluteknologia voi olla hyvinkin samanlaista kuin kaukolam-

mityksessa. [3.]

Kaukolammityksessa lampdoenergia tuotetaan yleensa keskitetyssa kohteessa ja jaetaan kauko-
lampoverkon vilityksella asiakkaille. Kaukoldmmityksen siirtoaineena toimii kaukolampoévesi tai
lahinna tehdasolosuhteissa hoyry. Kaukolammityksessd tuotettua lampda asiakkaat kayttavat
kiinteistdjen sekd kayttoveden lammitykseen. Tyypillisimpia kaukolammitysta kayttavia asiak-
kaita ovat erilaiset asuintalot (kerrostalot, rivitalot, paritalot ja omakotitalot), liikerakennukset,

teollisuus seka julkiset rakennukset. [3, 5.25.]

Uusina kaukolammon tuotantotapoina yleistyvat erilaiset lampdpumput seka ns. hybridiratkai-
sut, joissa ainakin osa kaukolammaosta tuotetaan muilla kuin polttoon perustuvilla ratkaisuilla. Te-
ollisuuden ylijaamalampo6a ja esimerkiksi jatevesien 1ampodja voidaan hyddyntaa [ampopumppu-
jen avulla kaukolammaksi. Limmitystd ja jadhdytysta yhdistavat tuotantoratkaisut tuovat uusia
lilketoimintamahdollisuuksia kaukoldammontuotantoon. Kaukoldmmontuotannon kehityssuun-
tina kiinnostavat muun muassa aurinkolampd, kaksisuuntainen kaukoldmpo ja perinteistda mata-
lampien l[ampotasojen hyddyntaminen. Alalla seurataan mielenkiinnolla syvaltd maankuoresta
saatavan geotermisen lammaon kausivarastoinnin mahdollisuuksia.

Kaukolampdjarjestelmassa voidaan laajamittaisesti siirtya kayttamaan uusiutuvaa energiaa sita

mukaa, kun [dmmaontuotantoa muutetaan uusiutuvaan energiaan perustuvaksi. [4.]

Kaukolammon hintatasoon vaikuttaa yleisesti kaukolampdjarjestelman koko, tehdyt investoinnit,
tuotantolaitosten ikd, taajaman tai kaupungin rakenne seka kadytettdvissa olevat polttoaineet ja
energialdahteet. My06s energiaverotus ja omistajan tuottovaatimukset vaikuttavat hinnanmuodos-
tukseen. Asiakas maksaa kaukolammitykseen liittymisestaan liittymismaksun, jonka suuruus vaih-
telee eri paikkakunnilla ja erikokoisilla kiinteistoilla. Kaytetty [ampdenergia mitataan asiakaskoh-

taisesti ja kaukolampoyritys laskuttaa asiakasta mittauksen perusteella. [2.]



4.1 Kaukolampoprosessi

Tassa kappaleessa kayddan lapi kaukolampdprosessissa oleellisimmat laitteet, komponentit ja
verkosto. Kaukolampdprosessi on hyvin laaja-alainen toimintaketju ja kattaa vaiheet polttoaineen
hankinnasta aina kaukoldammon jakelusta asiakkaan kiinteist6on saakka. Kaukoldmpdprosessin
kokonaisvaltainen hallinta on olennaista laadukkaan ja mahdollisimman hairiéttéman [ammon-

tuotannon kannalta.

4.1.1 Lampokeskus

Lampokeskuksella tarkoitetaan lampoa tuottavaa laitosta. Laitoksessa tuotettu lampo siirretdan
joko veteen tai hoyryyn johtumalla. Kaukolampolaitoksissa saadaan polttoaineen sisaltamasta
energiasta veteen tai hdyryyn noin 85 - 93 %, mika vastaa kulutussuhdetta 1,1 - 1,2. Hyotysuhde
riippuu polttoaineesta, polttotekniikasta, kattilan mitoituksesta seka sen ajotavasta (kuorma, sa-

vukaasun lampotila ja happipitoisuus, veden lampétila). Suurin havié on savukaasuhavio, joka

riippuu savukaasun happipitoisuudesta ja savukaasun l[ampétilasta. [3, s. 47.]

Kuva 2. Valvomonakyma lampokeskuksen ohjauksesta.



Kaukolampdkeskuksen osakokonaisuudet ja laitteet kdayvat ilmi kuvasta 3. Lampdkeskukseen kuu-
luu yleisesti seuraavat komponentit:

- Polttoaineen ja tuhkan kasittelylaitteet

- Polttolaitteet

- Kattila

- Pumput, putket sekd muut apulaitteet

- Sahko- ja automaatiolaitteet

- Savukaasujen puhdistuslaitteet

[3,s5.47.]

4.1.2 Kiintedn polttoaineen kattila (KPA-kattila)

Arinapoltto on ollut pienten ja keskisuurten yksikoiden yleisin kiinteiden polttoaineiden poltto-
menetelma teollistumiskauden alusta ldhtien. Ensimmaiset puuta polttavat laitokset kayttivat
arinapolttoa. Pienemmissa kattiloissa mekaaniset arinat syrjayttivat kiinteat arinat, mika mahdol-
listi turpeen arinapolton. Kiintedt polttoaineet ovat ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia, mika aset-

taa omat vaatimuksensa myds arinan rakenteelle ja tulipesalle. [3, s. 285.]

Polttoaine sybtetdan arinalle koko sen leveydelta tasaisena kerroksena. Tdma on tarkeaa erityi-
sesti polttoaineen sekoittuvuuden takia. Mikali polttoaine ei levity tasaisesti, on seurauksena pri-
maari-ilman hallitsematonta “karkaamista” sieltd, missa arinan ja polttoainekerroksen vastus on
pieni.

Arinoiden rakenteet riippuvat polttoaineesta ja kattilan koosta. Paajaottelu turpeella ja puupolt-

toaineilla ajettaville arinatyypeille on seuraava:

-kiintea tasoarina
-kiintea viistoarina

-mekaaninen viistoarina

Arinat eroavat toisistaan myos jddhdytystavan osalta. Pienet arinat ovat useimmiten ilmajaahdyt-

teisia, eli jaahdytys tapahtuu primaari-ilmalla. Suuret arinat ovat padsaantdisesti vesijadhdytteisia
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ja jaahdytys on integroitu kattilan vesikiertoon. Mekaanisissa arinoissa osa arinaraudoista on hyd-
raulisesti liikuteltavissa edestakaisin. Liikkeelld saadaan aikaan polttoaineen sekoittuminen ja hal-
littua siirtymista vaiheesta toiseen. Arinakulma voi tallgin olla selvasti loivempi kuin kiintealla viis-

toarinalla, jolla eteenpain siirtyminen tapahtuu painovoiman avulla. [3, s. 286.]

Arinaraudat ovat yleensa niin sanottuja suutinarinarautoja, joissa arinarautojen molemmilla puo-
lilla on ilmasuuttimia muistuttavia ripoja, joiden tehtdvana on suunnata ja ohjata sopiva palamis-
ilmavirta polttoainekerrokseen. Suutinarinaraudat ovat leveydeltaan 60-40 mm, jolloin arinarau-
toja vaihdettaessa ne on helppo sijoittaa kiinnikeriveihin huomioiden lampéliikkeen aiheuttama
toleranssi. Arinarautojen valmistusmateriaali valitaan kdytettdvien polttoaineiden mukaan. Ari-
narautojen valystoleranssi tulee kattilan ollessa kylma olla 10—-15 mm. Valys umpeutuu kattilan
saavuttaessa normaalin toimintalampétilansa (750-850 °C), jolloin arinarautojen valiseksi va-
lykseksi jaa noin 2—3 mm. Vaalan Vesi ja Limp6 Oy:n arinaraudat on valmistettu tulenkestavasta

kromivalusta, joka tayttaa arinaraudoille asetetut kestavyys- ja toleranssivaatimukset. [8.]

Palamisilma syotetaan yleensa kahdessa vaiheessa, seka joissain laitoksissa kdytetaan kolmea vai-
hetta. Primadri-ilma sydtetdan arinan alta, sekundaari- ja mahdollisesti tertidari-ilmalla poltetaan
polttoainekerroksesta haihtuneet palamiskelpoiset kaasut. Palamistuloksen kannalta on edul-
lista, jos primaari-ilmavirta voidaan erikseen saataa kuivaus-, pyrolyysi- ja loppuunpalamisvaihei-
siin. Primaari-ilman tarkoituksena on kuivattaa polttoainekerros ja saada aikaan pyrolyysi. llman
esilammitys pienentaa kattilan savukaasuhéaviota ja nopeuttaa palamisreaktiota. Sekundaari-il-
mamadaraa voidaan sdataa savukaasun jdannoshapen mittauksen perusteella, jolloin saavutetaan

optimaalinen ilmakerroin ja tehokas palamistulos. [3, s. 288.]
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To Boiler or
Oil Heater

Ash
Removal

Kuva 3. Mekaanisella viistoarinalla varustettu KPA-kattila. [10]

Tulipesan eli arinarakenteen geometria valitaan polttoaineominaisuuksien perusteella. Yleensa
tulipesat jaetaan kahteen ryhmaan, myotavirtaperiaatteelliset ja vastavirtaperiaatteelliset. Myo-
tavirtaperiaate soveltuu polttoaineille, jotka syttyvat ja pyrolysoituvat nopeasti. Haihtuneet pala-
miskaasut johdetaan varsinaisen liekkialueen lapi, jolloin ne viipyvat kauemmin palamiselle edul-
lisissa olosuhteissa ja loppuunpalaminen tehostuu. Vastavirtaperiaate soveltuu polttoaineille,
jotka syttyvat huonosti johtuen joko suuresta kosteuspitoisuudesta tai matalasta haihtuvien maa-
rastda. Kuumat savukaasut johdetaan arinan alkuosaan nopeuttamaan kuivumista ja syttymista.
Lampo siirtyy tehokkaasti sateilemalla seindmista ja konvektiivisesti kaasusta. Vastavirtaperiaa-
tetta sovelletaan yleisesti kosteille biopolttoaineille. Tavoitteena tulipesdgeometrian valinnassa
on mahdollisimman tasainen ja korkea lampétila ja paikallisten kylmien kohtien valttaminen. Kos-
teilla polttoaineilla tulipesadn seina on jadhdyttamaton eli se on joko muurattu tai massattu niilta

osin, jotka edellyttavat lampotilan yllapitoa kuivauksessa ja pyrolyysissa. [3, s. 288—290.]
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4.1.3 Polttoaineen kasittely

Kaukolampdprosessi alkaa polttoaineen hankinnalla. Kaytettavat polttoaineet voidaan jakaa fos-
siilisiin polttoaineisiin, joita ovat hiili, 6ljy, maakaasu ja turve. Suoraan luonnosta saatuja poltto-

ainemuotoja ovat puuhake ja jatteet erindisissa muodoissaan. [3, s. 261.]

Energiatuotannon kannalta merkittdavin polttoaineen ominaisuus on lampdarvo, joka ilmaisee
polttoainemaaraa kohti polttoaineesta poltettaessa saatavan energian. Kaasumaisten polttoai-
neiden lampoarvo ilmoitetaan yleensa tilavuutta kohti, eli MJ/m3. Kiinteiden polttoaineiden l1am-
poarvot ilmoitetaan massaa kohti eli MJ/kg. Sen mukaan, miten polttoaineesta vapautunut lam-
pOmaara on mitattu, kaytetdan nimityksia kalorimetrinen eli ylempi lampoarvo ja tehollinen eli
alempi lampoarvo. Polttoaineessa oleva vesi alentaa sen lampoarvoa. Mitd enemman vetta on,
sitd suurempi osa polttoaineen palamisessa vapautuvasta energiasta menee veden hoyrystymi-
seen. Paitsi ettd vesi huonontaa polttoaineen [ampdarvoa ja siksi suurentaa polttoaineen kulu-
tusta, se my0s lisda savukaasuvirtoja ja puhallintehon tarvetta. Kuiva polttoaine nostaa tulipesan
lampéotilat korkeammiksi ja samalle teholle mitoitettu kattila voidaan pienempien savukaasuvir-

tojen vuoksi rakentaa pienemmaksi, ja on siten myds hankintahinnaltaan edullisempi. [3, s. 263.]

Vaalan Vesi ja Lamp6 Oy kayttaa kattiloissaan kiintedna polttoaineena haketta, turvetta ja pellet-

tid. Varakattiloissa kaytetaan kevytta polttodljya.

Ohessa kaytettavien polttoaineiden lampdarvot:

-kevyt polttooljy 42,7 GJ / 11,86 MWh
-jyrsinturve 10,1 GJ / 2,81 MWh
-palaturve 12,3 GJ / 3,42 MWh
-kokopuuhake 7-10 GJ

-puupelletit 16,5-17,6 GJ

(3.]
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ttausta. Kuvassa naytteet jyrsinturpeesta ja metsahakkeesta.

ineen kosteusm

Kuva 4. Polttoa
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4.1.4 Polttoaineen kuljetus, vastaanotto ja varastointi

Polttoaineiden kasittelyyn voimalaitoksilla kuuluu tavallisesti vastaanotto, varastointi, kuljetukset
ja mahdollisesti esikasittely polttoa varten. Polttoaineen vastaanotto on jarjestettdava polttoai-
neen lajin ja tuontitavan mukaan. Voimalaitokset tarvitsevat riittdvan suuret polttoainevarastot,

jotta polttoainetoimitusten hairiot eivat vaikeuta energiantuotantoa.

Kuva 5. Vaalan Vesi ja Limp06 Oy:n itse hakettamaa metsahaketta seka palaturvekasa.

Turvetta kuljetetaan useimmiten 80 m? tiysperdvaunullisilla rekoilla kaukolampdlaitoksen varas-
toon. Niistd se puretaan suorakulmaisen sarmién muotoiseen betoniseen maakuoppaan eli vas-
taanottotaskuun. Vastaanottotaskun pohjalla polttoaine puretaan hihnakuljettimelle yleensa
ruuvi- tai tankopurkaimella. Paitsi etta varastosiilo toimii polttoaineen saannin ja kulutuksen va-
lisena tasaajana, se toimii myos polttoaineen kosteusvaihteluiden tasaajana. Kaukolampdlaitok-
sille polttoainetta ajetaan useilta eri soilta ja varastoilta ja nain ollen perakkaisten autokuormien

toimituksissa saattaa olla suuriakin kosteuseroja. [3, s. 279.]
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Kuva 6. Polttoainesiilo, jonka pohjalla sijaitsevat tankopurkaimet

4.1.5 Lammon siirto ja jakelu

Suomessa kaukoldampoenergia siirretaan kaksiputkijarjestelmalla, joka toimii korkeintaan 120 °C
lampdtilalla. Keski-Euroopassa kdytetdaan myos alle 90 °C |lampdtiloja ja jopa 180 °C lampétiloja,
jolloin kaukolammolla voidaan kehittdd myos hoyrya ja kylmaa vetta kaukojaahdytykseen tarpei-

siin. [3, 5. 137.]

Korkeiden lampotilojen kaytto lisdd meno- ja paluulampotilojen eroa suurentaen nain siirtokapa-
siteettia ja pienentden pumppauskustannuksia. Korkeiden lampétilojen kayttd mahdollistaa pit-

kat siirtoetdisyydet voimalaitoksilta kayttokohteisiin. [3, s. 138.]
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Kaukolammdssa kaytetyt johdot ryhmitellddn kanavarakenteen mukaan. Suomessa on paaasiassa
keskitytty kayttamaan kiinnivaahdotettua johtojarjestelmaa. Kaikkien putkien mitoitus muovisia
virtausputkia lukuun ottamatta perustuu 1,6 MPa (16 bar) suunnittelupaineeseen seka <120 °C
kayttolampotilaan. Kayttdaineena eli Iammon johtamiseen kdytettdavdnd aineena on kasitelty
kaukoldampovesi. Kaukoldampovesi on yleensa variltdaan vihreda, jotta mahdollisten vuotojen sat-

tuessa se olisi helppo tunnistaa maastosta. [3, s. 138.]

Normaaleissa kdyttokohteissa ja -olosuhteissa johtoelementtien seka niiden valmisosien teknisen
kadyttoian ja pitkaaikaisen lampotilakestdavyyden tulee olla vahintddn 30 vuotta jatkuvassa kaytto-
lampétilassa 120 °C, vahintdan 50 vuotta jatkuvassa kadyttolampotilassa 115 °C ja yli 50 vuotta
tatd alemmassa kayttdlampotilassa.

[3,s.138-139.]

Kiinnivaahdotetuissa johdoissa eli yksi- ja kaksiputkijarjestelmissa (Mpuk ja 2Mpuk) on polyure-
taanieristeelld kiinnitetty yhteen virtausputki ja polyuretaanisuojakuori. Elementti, jonka kiinni-
vaahdotettu johto muodostaa, on helppo kasitelld ja vaikka sen ymparilla oleva maakerros pai-

nuisi, siitd ei aiheudu muutoksia johdon toimintaan. [3, s. 139.]

Yksijohtoputken muodostaa kaksi erillista johtoa: meno- ja paluujohto. Johdon ymparilld on po-
lyuretaanista valmistettu suojakuori, joka on liitetty putkeen kiinni polyuretaanieristeelld. Erona
yksi- ja kaksijohtoputkella on se, etta kaksijohtoputkessa meno- ja paluuputki jakavat yhteisen
suojakuoren. Materiaalin tarve kaksiputkijohdossa on pienempi kuin yksiputkisen. Taman lisaksi
lampohaviét ovat pienemmat kaksiputkijohdossa. Yksiputkijohtoa valmistetaan yleensa kokoluo-
kissa DN 20 — DN 600, mutta tarvittaessa jopa DN 1200 asti. Putkien pituus kokoluokan mukaan
on 6, 12, 16 tai 18 metrid. Kaksiputkijohtoa valmistetaan yleensa kokoluokassa DN 2x20 —

DN2x200. Putkien pituus kokoluokan mukaan on 6 tai 12 metria. [3, s. 139.]

Kolmiputkijarjestelmassa on kaksi menojohtoa ja yksi paluujohto. Kuumempaa vetta voidaan
kayttaa erilaisissa prosesseissa ja viiledampaa ulkoilman lampdotilan mukaan saddettyna kiinteisto-
jen lammitykseen. Kolmiputkijarjestelmaa ei kuitenkaan ole kaytéssa Suomessa. Esimerkiksi Is-
lannin geotermisissa jarjestelmissa on kaytdssa myos yksiputkijarjestelma, jossa ei ole ollenkaan

erillista paluujohtoa. [3, s. 140.]
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4.2 Sahkolaitokset

Kaukolampda tuotetaan lampdvoimaloissa, mutta tdman lisdksi myods sahkon ja ldammon yhteis-
tuotantona. Voimalat mahdollistavat vahdpaastdisten polttoaineiden kayton, teollisuuden huk-
kaldammon ja jatepolttoaineen hyddyntamisen seka tehokkaan savukaasujen puhdistuksen voi-
maloissa.

[3,s.27.]

Lammon ja sdhkon yhteistuotanto lisda energiatehokkuutta niiden erillistuotantoon verrattuna
noin 30 % ja ndin se takaa korkean kokonaishyotysuhteen. Yhteistuotanto kuitenkin edellyttaa
kalliita ja monimutkaisia laitteita, jotta korkea kokonaishydtysuhde voitaisiin saavuttaa.

[3,s.47.]

Erinomaisena esimerkkina sdhkon ja kaukolammaon yhteistuotannosta on Toholammilla sijaitseva
kaukoldampolaitos. Toholammin Energian ORC-voimalaitos oli valmistuessaan Suomen ensimmai-
nen leijupetikattilalla ja ORC-prosessitekniikalla varustettu CHP-laitos. Laitoksen etuna on sen
kyky polttaa erilaisia polttoaineita ja kyky tuottaa sahkoéa matalista [ampovirroista ja normaaliin
vesihoyryturbiinitekniikkaan verrattuna pienesta kattilatehosta. Laitos on valmistunut vuonna
2013. S3ahko on kaukolammon sivutuote, jota tuottamalla laitos pystyy hyddyntamaan suurim-
man osan polttoaineen sisaltamasta energiasta. Laitos hyodyntda vesihdyryn ja veden sijasta or-
gaanista nestettd. Voimalaitoksen leijupetikattila (BFB, bubble fluized bed) on valmistettu Niva-
lassa. Kattila sopii monen tyyppisten polttoaineiden kayttamiseen laajalla lampotila-alueella. Lei-
jupetikattilassa kattilan pohjalla on hiekkaa, jota leijutetaan hiekan alta puhallettavalla primaari-
ilmalla. Leijuva hiekkapeti sekoittaa pedille syotettdavaa polttoainetta koko ajan, mika takaa hyvan
palamistapahtuman. Palamistapahtuman kannalta kosteahko polttoaine sopii kattilaan parhai-

ten. [6.]

Kattilassa on erikoista sen lammansiirtopinta, joka on rakennettu tulipesan seinia kiertavaksi ja
ylospain nousevaksi putkikierukaksi. Savukaasujen hiukkaspdastot ovat vahaiset, koska hiukkaset

erotellaan savukaasuista piippua edeltavalla sahkdsuodattimella.
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Orc—laitoksen polttoaineenkulutus on pienempi, hydtysuhde parempi ja padstot vahaisemmat.
Turbiinin pienet kierrosluvut vahentavat turbiinin rasitusta, lisdavat sen kayttoikaa ja matala hoy-
rypaine jarjestelmdssa mahdollistaa yksinkertaisen rakenteen. Koska laitoksessa kaytetdaan lam-
mon siirtoaineena orgaanista nestettd veden sijasta, ei eroosioriskia putkistoissa ole olemassa.

Toholammin Energian Orc—laitoksen kattilateho on 8,2 MW ja sahkéteho 1,4 MW. [6.] [5.]

ORC (Organic Rankine cycle) -voimalaitos poikkeaa tavanomaisista laitoksista siten, etta veden
sijaan kattilan vaipassa kiertda kuumadljy, jonka menolampdtilana voidaan pitda noin 260 - 310
celsiusasteen lampotilaa. Kuuma 6ljy siirtyy kattilasta ORC-yksikkoon, jossa se lammittda alhai-
sessa lampotilassa hoyrystyvda orgaanista kaukolampdnestetta. Hoyrystynyt orgaaninen neste

siirtyy turbiiniin, jossa se muuttuu turbiinia pyorittdavaksi energiaksi.

Turbiinilta tuleva kuuma hoyry siirtyy regeneraattoriin, jossa se lammittda suljetun kierron alku-
vaiheessa liikkuvaa orgaanista kaukolamponestetta. Regeneraattorilta hoyry jatkaa kaukolam-
polauhduttimeen, jossa hoyry lauhtuessaan lammittda lauhduttimessa kiertdavaa kaukoldammon
paluuvetta. Kaukolampovesi lampenee ORC-yksikdssa 93 celsiusasteiseksi. Takaisin nestemaiseen
muotoon lauhtunut orgaaninen neste siirtyy seuraavaksi kaukolampdéverkosto kiertopumpulle ja
sieltd edelld mainittuun regeneraattoriin ja takaisin kuumadljyesilammittimeen uudelleenlammi-
tettavaksi. ORC-lauhduttimelta poistuva kaukolampdvesi puolestaan siirtyy erilliseen kuumadljy-
vaihtimeen, jossa sen lampoétila priimataan kelin mukaan sopivaksi, eli asiakkaalle lahtevaksi kau-

kolampovedeksi. [5.] [6.]
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5  Kunnossapito

Kunnossapidon ensisijainen tehtava nykykasityksen mukaan on pitaa laitteet jatkuvasti kaytto-
kunnossa. Kunnossapitoon toki edelleenkin kuuluvat rikkoutuneiden laitteiden tai komponent-
tien korjaukset, mutta korjaustoiminta ei missaan nimessa ole kunnossapidon paatarkoitus. Kun-
nossapito ei myoskaan ole nykykasityksen mukaan kustannus vaan tarkea tuotannontekija, jonka
avulla pystytdan varmistamaan tuotantolaitoksen kilpailukyky. Kunnossapitdjilla itselldan on
usein selked kasitys siitd, mita he tyokseen tekevat ja siten myds oman kokemuspohjansa kautta

ymmarrys siitd, mitd kunnossapidolla tarkoitetaan. [7, s. 25.]

Kunnossapito on erilaisten asioiden (prosessien, koneiden, laitteiden, rakenteiden, rakennusten,
teiden, tieverkostojen, laivavaylien, terveyskeskusten, vesi- ja viemariverkostojen) pitamista toi-
mintakuntoisina siten, ettd ne toimivat luotettavasti, esiintyvat viat korjataan seka turvallisuus-
ja ymparistoriskit hallitaan.

Kunnossapito madritellddan SFS-EN 13306 standardissa seuraavasti:

”"Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisista, hallinnollisista ja liikkeen-
johdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa ja palauttaa kohteen toimintakyky

sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.” [8, s. 11.]

Kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito
Kuntoon ' Jaksotettu
perustuva kunnossapito

kunnossapito

Alkataulutettu
vaadittaessa Alkataulutettu Slirretty Valiton
tal jatkuvaa

Kuva 7. Kunnossapitokaavio SFS-EN 13306:n mukaan [7]
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Tehokas kunnossapito yhdessa tehokkaan kdaytannodn toteutuksen kanssa muodostavat perustan
koneen toiminnalliselle tehokkuudelle. Koneen suorituskyvyn paivittdminen on tarpeen, jotta se
muuttuvassa toimintaymparistossa pystyy tekemaan kannattavasti sellaisia tuotteita tai palve-
luita, joita kuluttajat kulloinkin haluavat. Koneen suorituskyvyn paivittamisella ja elinaikasuunni-
telmalla vaikutetaan koneen tehokkuuteen sen elinian aikana. N&illa keinoilla kone pidetaan jat-
kuvasti kilpailukykyisena ja varmistetaan koneen koko elinajan aikainen tehokkuus ja investoin-

tien tuottavuus. [8, s. 11.]

5.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapidon maaritelmia 16ytyy monista kansainvalisistd ja kansallisista standardeista seka

useista alan teoksista. Naista kaksi paastandardia ovat PSK 6201 ja SFS-EN 13306.

Standardissa PSK 6201 kunnossapito maaritellddn seuraavasti: Kunnossapito on kaikkien niiden
teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituk-
sena on sdilyttaa kohde tietyssa tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaa-
ditun toiminnon sen koko elinjakson aikana. Samaa maaritelmaa kaytetdaan osaksi myos standar-

dissa PSK 7501. [7, s. 25.]

Eurooppalainen standardi SFS-EN 13306 madrittelee kunnossapidon seuraavasti: kunnossapito
koostuu kaikista kohteen elinian aikaisista teknisista, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toi-
menpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitda tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta

kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon. [7, s. 26.]

5.2  Kunnossapidon kehittyminen ja sukupolvet

Kunnossapitotoimintaa on todennakdisesti harjoitettu yhta kauan kuin ihminen on rakentanut ja
kayttanyt koneita. Varhaisin kunnossapito oli Iahinnda redundanttista varmistamista seka vian
esiintymisen jalkeista korjausta ja huoltoa. Vuonna 2003 tarkasteltuna kunnossapidossa voidaan

erottaa nelja sukupolvea. [8.]
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5.2.1 Ensimmainen sukupolvi

Ensimmaisen sukupolven kunnossapidolle olivat tyypillisia seuraavat piirteet: vikaantuneita ko-
neita voitiin pitaa seisokissa ja koneet olivat tuolloin hyvinkin yksinkertaisia. Koneet olivat myos
rajusti ylimitoitettuja, mika johtui suurista varmuuskertoimista. Vian maarittdminen ja korjaami-
nen oli yksinkertaisille koneille helppoja toimenpiteitd. Myds ennakoiva kunnossapito oli hyvin
yksinkertaista. Se koostui Iahinna puhdistamisesta, sddtamisesta ja voitelun toiminnan varmista-
misesta. Kunnossapitoa harjoittavien henkildiden osaamistaso oli tuolloin myds suhteellisen ma-

tala. [8,s.12.]

5.2.2 Toinen sukupolvi

Kunnossapidon toinen sukupolvi kdynnistyi toisen maailmansodan aikoihin. Teollisuus joutui val-
mistamaan valtaisia maaria sotatarvikkeita, ja samaan aikaan kokeneet kdyttajat vietiin sotarin-
tamille. Kayttéjiksi otettiin kokemattomia kotirintamalaisia. Tuotantomaarat saatiin riittaviksi li-
saamalla koneiden automaatiota ja yhdistelemalla koneita pidemmiksi ketjuiksi. Asetelma johti
ongelmiin, jotka kaynnistivat joukon laatuhankkeita, joilla valmistettavien tuotteiden tasalaatui-
suus pyrittiin varmistamaan tyévoiman maaran ja osaamistason vaihdellessa. Yritysten kannatta-

vuus riippui lisddntyvassa maarin koneiden kayton tehokkuudesta. [8, s. 13.]

Toisen sukupolven monimutkaisemmat koneet toivat mukanaan my6s uuden vikaantumismeka-
nismin, joka oli aikariippuvainen ja jossa esiintyi myos alkuun lastentauteja. Lisdantynyt monimut-
kaisuus myos lisasi kunnossapidon maaraa ja vaikutti hallittavuuteen. Tuloksena kehittyi ehkai-
seva kunnossapito, joka aluksi oli lahinna jaksotettua huoltoa eli huolto tehtiin ennalta maarite-
tyissa jaksoissa. Kustannusten kasvaminen johti my6s kunnossapidon suunnittelun ja johdon ke-
hittymiseen. Naiden avulla pyrittiin optimoimaan resurssien kdyton kustannuksia siedettavalle

tasolle ja lisédmaan koneiden kayttévarmuutta. [8, s. 14.]
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5.2.3 Kolmas sukupolvi

Kolmannen sukupolven katsotaan kaynnistyneen 1970-luvulla. Taman muutoksen juuret voidaan
katsoa tulleen amerikkalaisten avaruusprojektien konseptien ja innovaatioiden kayttéonotosta
teollisuudessa. Kayttovarmuusvaatimukset voitiin asettaa aivan uusille tasoille. Tutkimus loi uusia
lahestymistapoja, tyokaluja ja tekniikoita kunnossapitoon. Tehokkuuden ja luotettavuuden mer-
kitys kasvoi huomattavasti. Tdhan kasvuun olivat syyna tuotantokoneiden mekanismien maaran
kasvu ja automaation maaran voimakas lisddntyminen. Lisdksi uudet toimintamallit ja teknologian
kehitys muuttivat kunnossapidon toiminnan painopistettd, eli kyvysta uusiutua ja hallita uutta
teknologiaa kehittyi kriittinen menestystekija. Tuohon aikaan myo6s globaali kilpailu kiristyi ja
asetti taten paineita astua globaaleille markkinoille pysyakseen kilpailukykyisena. Kehittyviin tuo-
tantolaitteisiin sidottiin myds entistd enemman padomaa. Mita tehokkaampia koneet olivat, sita
vdahemman tarvittiin kuitenkin pddomaa. Tehokkaisiin koneisiin sidottu padoma siis tuotti parem-

min. [8,s. 13.]

5.2.4  Neljas sukupolvi

Neljas sukupolvi kdynnistyi 1990-luvulla mikroelektroniikan ja IT-teknologioiden lapimurron yh-
teydessa. Talle sukupolvelle tyypillisia piirteita olivat tuotantokoneiden ja testauslaitteiston voi-
makas hintojen nousu seka kunnossapitdjien osaamisvaatimukset kasvoivat entisestadan. Kunnos-
sapidon suunnittelu oli aikaisemmin rakentunut olettamukselle, etta vikaantuminen olisi yhtey-
dessa koneen kaytdn maaraan ja rasittavuuteen. Nain varmaan onkin ollut silloin, kun koneet oli-
vat hyvin yksinkertaisia ja pelkistettyja koneita. Nykyisin koneet ovat kuitenkin monimutkaisia ko-
konaisuuksia, joissa kdytetaan useita eri teknologioita. Kdytettavissa on parempia raaka-aineita
laitteiden valmistukseen, tarkempia suunnittelumenetelmia seka kehittyneempia valmistusme-
todeja. Kaikki nama yhdessa ovat synnyttaneet uusia vikaantumismalleja, joille on ominaista riip-

pumattomuus ajasta tai kdyton maarasta. [8, s. 13.]
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5.3  Ehkaiseva kunnossapito

Opinndytetydn aiheena on laatia huolto-ohjelma kaukolampdélaitokselle, joten sen sisaltd keskit-
tyy eniten ehkaisevaan kunnossapitoon. Paasaantoisesti ehkdiseva kunnossapito on suunniteltua
saannollista toimintaa, jota suoritetaan koneen kdydessa tai erilaisten seisokkien yhteydessa. Eh-
kdisevaa kunnossapitoa harjoitetaan silloin, kun koneilta tai laitteilta vaaditaan erityisen luotet-
tavaa toimintaa ja hairi6t aiheuttavat merkittavaa taloudellista tai tuotannollista vaaraa yrityk-
selle. Ehkaisevaa kunnossapitoa kuvaa hyvin kunnossapidon perusmaaritelma: koneen on kyet-
tava suorittamaan sille annettu toiminto suunnitellulla tavalla. Ehkaisevan kunnossapidon keinoin

voidaan koneen tai laitteen luotettavuus asettaa tasolle taysin varma. [8, s. 59-61.]

Ehkaisevaa kunnossapitoa kannattaa tehda erityisesti silloin, kun kunnossapidon kustannukset
ovat pienemmat kuin vian aiheuttamat vahingot ja koneelle on olemassa kustannus- ja toiminta-
tehokas ennakkohuoltomenetelma. Tehokkaan ehkadisevan kunnossapidon perusedellytykset
ovat suunnitelmallisuus seka aikatauluttaminen. Toiden ja tyévaiheiden huolellinen suunnittelu
vahentaa viiveita, jolloin lopputuloksena kdytettdvien resurssien kdytto tehostuu sekd koneiden
ja laitteiden vikaantuminen saadaan niin alhaiselle tasolle kuin olemassa olevien resurssien puit-
teissa on mahdollista. Ehkdisevan kunnossapidon tehokas toteutus on mahdollista tarkastele-
malla kunnossapidosta kerattya aikaisempaa tietoa. Tata tietoa ovat aikaisemmat kokemukset
kohteen vikaantumisesta, koneen ja sen osien toimintatavan tuntemus ja tietdmys seka valmis-
tajan suositukset koneen kdytt66n ja huoltoon. Naiden tietojen pohjalta ennakkohuoltoa voidaan

tehostaa ja kehittaa. [8, s. 63.]

5.3.1 Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelu ja aikatauluttaminen

Vikaantuminen vaikuttaa aina jollain tavalla organisaation toimintaan. Tyypillisimpia vaikutuksen-
kohteita ovat tulos, tuotannon laatu, asiakaspalvelu, ymparisto, turvallisuus ja kokonaiskustan-
nukset. Osa vikaantumisista ei itsessdaan vaikuta suoranaisesti toimintaan, mutta ne voivat lisata
huomattavasti vakavampien vikaantumisten mahdollisuutta. Vikaantumista voidaan tarkastella

seurausten luonteen ja niiden vakavuuden perusteella. Jos seuraukset ovat vakavia, vikaantumi-
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sen estamiseksi tehddaan suurempia panostuksia ja pyritdan ehkaisemaan riski seurausten pienen-
tamiseksi. Jos riskienkartoituksen jalkeen seuraukset todetaan vahaisiksi, ennakoivia toimenpi-

teita ei valttamatta tehda tai vika vain korjataan joka kerta aina sen tapahtuessa. [7, s. 158.]

Ehkaisevassa kunnossapidossa suunniteltu huoltoseisokki koostuu seuraavista tekijoista:
-Toimenpiteet on maaritelty tarkasti.

-Toimenpideluettelo on laadittu.

-Tiedonkulku on varmistettu.

-Huoltoseisokki on asianmukaisesti johdettu.

-Tehdyt toimenpiteet dokumentoidaan ja toimintaa kehitetdan niiden pohjalta.

[8,s.67.]

Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelu riippuu suunniteltavan tehtavan laajuudesta. Jos kysymys
on pienehkosta ja tavanomaisesta toimenpiteesta, ei sen suunnitteluun kannata panostaa mah-

dottomasti aikaa ja resursseja. Toimenpidetta ei kannata suunnitella, jos:

-Tarvittavia varaosia ei tarvitse tilata, vaan ne l6ytyvat varastosta.

-Toimenpiteelld ei ole historiallista tai strategista merkitysta.

-Ty6 on kestoltaan vahainen, esimerkiksi ”puoli paivaa”.

-Toiminnanohjausjarjestelmasta tai muusta vastaavasta dokumentista I6ytyvat aikaisemmin teh-

dyt tarkat suunnitelmat, joita voidaan hyédyntaa tehtavan suorittamisessa. [8, s. 64.]

5.3.2 Hairidseisokit ja niiden suunnittelu

Hairioseisokit eroavat muista kunnossapidon suunnittelutoimenpiteista siten, etta ne tapahtuvat
yleensa hyvin nopealla aikataululla ja yllattaen, jolloin niihin varautumiseen jaa vahan aikaa seka
varaosa- ja tyontekijaresurssia voi olla hankala saada toteuttamaan korjausta nopealla aikatau-
lulla. Jos kyseessa on valiton hairio eli jokin vika on aiheuttanut koneen tai laitteen pysahtymisen,
on ilmennyt vika korjattava valittémasti ja talléin mydskaan suunnitteluun ei jaa juurikaan aikaa.
Hairioseisokeissa suunnittelua ja osaamista tarvitaan sen verran, etta korjaustoimenpiteet voi-

daan suorittaa jarkevasti ja annettuja turvallisuusmaarayksia noudattaen. [8, s. 65.]
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Jos hadiriomuodon tyyppina on siirretty hairio, seisokki kannattaa pyrkia suunnittelemaan niin hy-
vin kuin mahdollista kaikki tekijat huomioon ottaen. Korjaustoimenpiteiden yhteydessa on jarke-
vaa suorittaa myos muita ehkaisevassa kunnossapidossa tarpeellisiksi havaittuja toimenpiteita,
joita ei voida suorittaa esimerkiksi koneen ollessa kdydessd. Muut kunnossapidolliset toimenpi-
teet taytyy kuitenkin arvioida siten, etteivat ne aiheuta lisdhaittaa esimerkiksi seisokkiajan piden-
tyessa kohtuuttomaksi muuhun tuotantoketjuun peilaten. Ehkaisevan kunnossapidon yhteydessa
havaittujen vikojen korjaaminen kannattaa suunnitella mahdollisimman nopeasti, jotta voidaan
selvittaa kokonaiskorjauksen laajuus ja siihen kuluva seisokkiaika. N&illd keinoilla ja hyvalla en-
nakkosuunnittelulla voidaan toimintatilanteessa keskittda kaikki huomio itse vian korjaamiseen
mahdollisimman nopeasti ja tuotanto saadaan jatkumaan. Aikatauluttaminen toimii kaikkein te-
hokkaimmillaan silloin, kun kunnossapitoa suorittaville tahoille voidaan osoittaa tehtava tyo, ai-
kataulu ja vaaditut erikoistoimenpiteet mahdollisimman tarkasti. Kunnossapidon tehtavien teho-
kas ennakkosuunnittelu ja niiden aikatauluttaminen ovatkin yksi tehokkaan kunnossapidon tar-

keimmistd ominaisuuksista kokonaiskuvaa tarkasteltaessa. [8, s. 66.]

Kunnossapidon aikatauluttaminen on hyvin monimutkainen prosessi, jonka tehokas toiminta
edellyttdd useiden asioiden huomioimista ja priorisointia. Erilaisten tehtavien suorittamisessa
vaaditaan usein tekijalta erilaista ammattitaitoa ja taman vuoksi jo suunnitteluvaiheessa tekijoille
madritelldan minimiosaamisvaatimukset. Tehtdvat toimenpiteet myds ajoitetaan mahdollisim-
man hyvin ja sulautetaan muuhun samanaikaisesti kdynnissa olevaan toimintaan. Talla toimenpi-
teelld huomioidaan se, etta tehokas tyoaika tayttyy ja tehtdvan tydkuorma mitoitetaan sopivaksi.

[8,s.66-69.]

5.4  Ehkaisevan kunnossapidon kannattavuus

Ehkaisevaa kunnossapitoa ei tehda pelkastaan vain koneiden ja laitteiden kayttévarmuuden ta-
kaamiseksi omasta tahdosta ja intressistd, vaan myos lainsdaadanto vaatii sita. Ehkaisevaa kunnos-
sapitoa suoritetaan turvallisuuteen ja ymparistdon liittyvien riskien lisaksi taloudellisista syista,

silla tehokkaan ehkaisevan kunnossapidon taloudellinen merkitys on huomattava. [8, s. 60.]
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Suunniteltu ehkadiseva kunnossapito on 4-10 kertaa tehokkaampaa ja huomattavasti edullisem-
paa kuin suunnittelematon kunnossapito. Myos kannattavuudeltaan on yrityksen edukasta har-
joittaa ehkdisevaad kunnossapitoa, koska talloin hairidseisokit vahentyvat ja tuotannon keskeytyk-
set minimoituvat. Suunnittelemattomasta kunnossapidosta koituu valillisia menetyksia, jotka
ovat merkittavan paljon suurempia kuin kunnossapidossa ilmenevat valittémat kustannukset. Va-
littdmiin kustannuksiin kuuluvat mm. materiaalikustannukset, asentajien palkka ja varaosat. [8, s.

61.]

5.5 Ehkéisevan kunnossapidon havainnointimenetelmat

Ihmisen aisteilla on paljon ominaisuuksia, joita voidaan hyédyntaa myos koneiden kunnonvalvon-
nassa. Kaukolampodlaitoksen ennakkohuolto-ohjelma sisdltaa useita eri ajanjaksoissa toteutetta-
via tarkastuksia ja havaintoja. Tarkastukset perustuvat aistinvaraiseen toimintaan seka erilaisten
apuvilineiden kayttd6on tarkastustoiminnassa. Erilaiset vuodot, varahtelyt, nestevuodot tai vaa-
ratilanteet ovat havaittavissa useilla erilaisilla ihmiskehon aisteilla, joita jokainen voi harjaannut-
taa ja niiden kunnossapitaminen on tarkea osa ammattitaitoisen tyontekijan fyysista tydkuntoa.

[7,s.418-420.]

Ndkohavaintojen avulla voidaan tarkastella esimerkiksi eri laitteiden ja koneiden tiivisteiden kun-
toa ja niiden tiiveytta. Kaukolampoverkoston ja kattilan vuodot ovat havaittavissa nakdaistin
avulla. Nakéhavaintoja vikaantumisesta voidaan tehdd myos putkistoliiténndista ja savukana-

vista. [7, s. 421.]

Kuuloaistin kdytté kunnonvalvonnassa vaatii tietoa ja kokemusta tarkasteltavasta kohteesta,
usein avuksi otetaan myos erilaiset apuvalineet kuten stetoskooppi. Stetoskooppi on oleellisin
apuvaline kuuloaistilla toteutettavassa kunnonvalvonnassa. Stetoskooppi on laite, jolla dani joh-
detaan koetinkarjen kautta letkuja pitkin molempiin korviin. Kuullessaan uuden danen ihminen
vertaa sita muistiinsa tallentuneisiin aaniin, ja siksi se onkin hyva ominaisuus ajatellen koneiden

ja laitteiden kunnonvalvontaa. Tarkeitd kuuloaistin kdyt6ssa huomioon otettavia asioita ovat:

-Ihminen kuulee myds ymparistosta tulevat aanet, mika vaikeuttaa kunnonvalvontaa
-Ymparistossa ja sadolosuhteissa tapahtuvat muutokset aiheuttavat heijastuviin daniin oleellisia

muutoksia
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-Valvottavissa kohteissa on niin korkea melutaso, ettd joudutaan kayttamaan kuulosuojaimia
-Ainien tulkinta vaatii hyvai valvottavan kohteen rakenteen ja kdytén tuntemusta

[7,s. 422-424.]

Tuntoaistin kdyttaminen kunnonvalvonnassa on myds tarkedssa roolissa kaukolampaolaitoksella,
koska yleisimmat tuntoaistilla tehtdvat havainnot ovat lampdéhavainnot ja tarindhavainnot. Va-
rahtelyn voimakkuutta voi havainnoida myos nakoaistin avulla, mutta tuntoaistia kayttamalla saa-
daan varmempi kokemus tutkittavan varahtelyn suuruudesta. Tuntoaistilla vertailemalla voidaan
koneesta etsid kohtaa, jossa varahtely on kaikkein voimakkainta. Koneiden kiinnityskohtia voi-

daan tutkia koskettamalla kiinnityspisteiden rajakohtia. [7, s. 425-426.]

Hajuaistin avulla ennakoivassa kunnossapidossa voidaan havaita vuotoja seka tunnistaa, mita
mahdollinen vuotava aine on. Kun vuotava aine on havaittu, hajuaistin avulla voidaan tunnistaa,
mistad haju voisi olla mahdollisesti peraisin ja mitd vuotava aine on. Jos koneen tai laitteen kom-
ponentin kuumenee liikaa, se voidaan tunnistaa helposti hajuaistin avulla. Hajuaistia kunnonval-
vonnan apuvalineena kdytettdessa tulee kuitenkin huomioida kaasujen terveydelle haitalliset

ominaisuudet ja huomioitava tyoturvallisuusnakdkohdat. [7, s. 426.]

5.6 Voiteluhuolto

Laitteille ja koneille suoritettava voiteluhuolto on ehdottomasti kaikista tarkein ennakkohuolto-
toimenpide, koska kaukolampolaitoksen kokonaisvaltainen kayttovarmuus riippuu dynaamisten
laitteiden luotettavuudesta. Noin puolet kaikista laakereiden kayttoidn aikaisista vaurioitumisista
aiheutuu voiteluvirheesta, kuten puutteellisesta voitelusta, vaaranlaisesta voiteluaineesta ja voi-

teluaineen laatutekijoiden heikkenemisesta. [3, s. 351.]

Kaukolampaolaitoksella on paljon erilaisia laakereita erilaisissa kdyttokohteissa ja kayttélampoti-
loissa. Kayttdolosuhteiden muutos vaatii laakereilta kestavyytta kuin myos huoltajalta riittavaa
ammattitaitoa osata huoltaa laakereita oikein. Laitteen toimittaja tai valmistaja antaa ohjeet oi-
keista voitelukohteista, aineista, maarista, voitelumenetelmista seka voiteluajanjaksoista. Kaytet-
tavien voiteluaineiden tulee tayttaa kunkin kohteen vaatimukset, mutta esimerkiksi montaa kym-

menta erilaista voiteluainetta ei ole tarpeellista varastoida, jos muutama spesifioitu tuote kattaa
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laitoksen voitelusuositukset. Yleisimpid kaukolampdlaitoksen voitelukohteita ovat laakerit, ket-
jut, hydrauliikkajarjestelma, vivut, nivelet, vaihteistot, kompressorit seka polttomoottorien eri

osat. [3.]1[9.]
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6 Kaukolampojarjestelman yleinen kaytto

Kaukolampdjarjestelman kayttoon liittyy useita toisistaan riippuvia tekijoita, joita ovat [ampotila-
tasot, verkoston akkumulointi, paine-erot, verkoston painetasot seka vesi-iskut. Jarjestelmaan
syotetty kaukolampoteho riippuu kaukolampodveden virtausmaarasta seka meno- ja paluuveden
lampotilaerosta. Kaukolampoveden menolampétilaa sdadetdan keskitetysti, mutta kaukolampo-

veden virtausta saatavat yksinomaan kuluttajat ja heidan vaatimansa ottoteho. [3, s. 335.]

Menoveden lampdétilaa sdddetdan ulkolampotilan mukaan. Liian korkea lampatila lisda verkkoha-
viota ja liian alhaisella lampatilalla asiakkaiden tehontarve ei tule tyydytetyksi. Menolampétilaa
sdatamalla ulkolampobtilasta poiketen voidaan kayttaa hyvaksi verkon akkumulointikykya vuoto-
kausitasolla kdyttden verkkoa lammaonvaraajana. Menolampétilan sdaténopeudessa tulee ottaa

huomioon verkostoon aiheutuvat rasitukset. [3, s. 335.]

Kaukoldmpoverkoston paine-eroa sdadetdaan kaukoldampoverkostopumppujen avulla niin suu-
reksi, ettd jokaisella asiakkaalla on riittava paine-ero vesikierron aikaansaamiseksi asiakkaiden
[ammonsiirtimissa. Tarpeettoman suuri pumppujen paine-ero lisdd pumppaukseen kaytettavaa
sahkoenergiaa ja voi aiheuttaa daniongelmia asiakkaiden kiinteistoissa. Painetason saadolla pide-
tdan verkko aina tdynna vetta ja paine pidetdan verkoston jokaisessa osassa ilmanpainetta kor-
keampana niin, ettei vesi padse hoyrystymaan. Jos kaukolampdvesi padsee héyrystymaan verkos-
topaineen laskiessa veden kyllastymispaineen alapuolelle, verkoston keskipainetta nostaessa
hoyry lauhtuu akkid vedeksi ja syntyy vesi-isku, joka voi aiheuttaa suurtakin vahinkoa hyvin etaalla

verkostossa. [3, s. 336.]

Kaukolampdlaitoksella on myo6s suuri paloturvallisuusriski, jos yleisesta laitoksen siisteydesta ei
pideta huolta saannollisin valiajoin. Laitteiden paloturvallisuuden ja toimintakyvyn kannalta saan-
nollinen puhdistus olisi tarkeaa suorittaa puhallinpyorille, laakereiden polynestosuojille, lianerot-
timille, kattilan ulospuhallusaukoille, 6ljy- ja ilmansuodattimille, ilmanvaihtokoneille seka kattilan
tulipinnoille. Lakisdateinen ATEX — rajahdyssuojausasiakirjan laatiminen velvoittaa selvittamaan

ja kartoittamaan laitoksen rajahdysvaarat. [3, s. 352.]
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6.1 Kaukoldampdjarjestelman kunnossapito

Kaukolampdjarjestelman kunnossapidon tavoite on yllapitaa tuotanto- ja jakelukapasiteettia ylla
laatujarjestelman mukaisesti. Kapasiteetin tarve seka koneiden ja laitteiden arvot muuttuvat jat-
kuvasti ja tama vaatii reagointia my6s kunnossapidon nakdkulmasta. Kapasiteetin tarpeeseen vai-
kuttavat laitoksen oletettu jaljelld oleva kayttoika, lammonkulutuksen yleinen kehitys ja yksittai-
sen tuotantolaitoksen asema koko tuotantojarjestelmassa. Kaukolampdlaitoksen kunnossapidon
tarkoituksena on estaa vikaantumista, parantaa kaytettavyytta, alentaa kayttokustannuksia, pi-
dentaa laitteiston elinikaa, korjata havaitut viat ja vauriot nopeasti seka toimia kokonaisvaltaisesti

asetettujen ymparistonormien rajoissa. [3, s. 347.]

Kaukoldampolaitoksen kunnossapito ennakoivan kunnossapidon ndkdkulmasta voidaan jakaa
huoltotoimintaan ja yleiseen kunnonvalvontaan. Huoltotoiminnalla pyritdan estamaan vikaantu-
minen voitelun, maaraaikaisvaihtojen sekad puhdistusten ja rasvauksen avulla. Yleisessa kunnon-
valvonnassa keskitytddn havaitsemaan alkava vika tarkistuksin ja mittauksin, jotta vika pystytdan
korjaamaan ennen merkittdvia seuraus- ja kerrannaisvaikutuksia. Laitoksen oma henkilokunta
suorittaa usein laitoksen suppeammat korjaukset, mutta esimerkiksi kaukolampdpumppujen ja
savukaasupuhaltimien huollot seka kattilan sisdpinnan muuraukset suorittaa ulkopuolinen yritys.

[3,s.347.]

6.2  Kaukoldmpoverkoston kunnossapito

Kaukolampodverkoston kunnossapitoa ja kunnonvalvontaa ajatellen on tarkeaa pitaa dokumen-
taatiota havaituista vuodoista ja verkkotietokantaan olisi hyva olla kirjattuna, minka ikdinen ver-
kosto on millakin verkosto-osalla ja minkalainen saneeraustarve verkostolla on. Verkoston paik-
katietojarjestelman yllapito on ensiarvoisen tarkeaa, jotta myds mahdollisissa vuototilanteissa
olisi mahdollista nahda verkoston tarkka sijainti maastossa, rakennetyyppi, halkaisija, saneeraus
tai rakennusajankohta seka sulkuventtiilien sijainti. Maan alla sijaitsevien kaukolampdverkosto-
jen silmdamaarainen kunnonvalvonta on haasteellista, joten yleensa kuntoarvio perustuu edelld

mainittuihin kirjattuihin tietoihin laitoksen kayttdmassa jarjestelmassa. Kaukolampdverkoston
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kunnon paras ja helpoin tarkkailukeino on kaukoldampdéveden kasvanut menekki. Kaukolampove-
den tunnistaa maastosta vihredsta varista ja vuotokohdasta nousee yleensa héyrya kuuman kau-

kolampoveden ansiosta. [3, s. 348.]

Kaukolampodverkostojen kunnossapitoon on nykyaan tarjolla hyvin paljon ohjelmistoja eri yrityk-
siltd, jotka tarjoavat kunnossapitodokumentointia ja paikkatietojarjestelman yllapitoa samassa
palvelussa. Tasta hyvana esimerkkina on oululainen Planora Oy, jonka yllapitamaa lisinet - jarjes-
telmaa myds Vaalan Vesi ja Lamp6 Oy kayttaa. Jarjestelmaan on syotettavissa kullekin putkiston
osalle spesifioituja tietoja, kuten havaitut viat ja korjauskuittaukset, rakennusaika, materiaali, hal-
kaisija ja keskimaarainen virtausmaara. Jarjestelma myds simuloi kartalta, mitka kiinteistot jadvat
mahdollisen lammonjakelukatkoksen piiriin, jos tietty sulkuventtiili suljetaan tai putkistossa ha-
vaitaan vuoto. Lisaksi ohjelmistoon on mahdollista lisdta paikkatiedon sisaltavia kuvia reaaliaikai-
sesti mobiilisovelluksen avulla. Lisdksi Planora Oy tarjoaa verkostosimulointia ja laskentaa virtaus-
tietoihin perustuen. Tama helpottaa verkoston- ja kaukolampdlaitoksen kapasiteetin hahmotta-

mista esimerkiksi liitettdessa uusia kiinteistoja kaukolampoverkostoon.
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6.2.1 Painetaso ja keskipaine

Jotta kaukolampoveden hairioton kierto suljetussa jarjestelmassa on mahdollista, on ylipaineen
oltava riittdva veden hoyrystymisen estamiseksi. Jarjestelman alipaineellinen tila voi erottaa kaa-
suja kaukolampovedesta ja putkiston mahdollisten epatiiveyksien vuoksi verkostoon voi kertya
ilmaa, jolloin verkostoon syntyvat ilmalukot vaikeuttavat kaukolampoveden kiertoa jarjestel-
massa. Alhaisen imupaineen vuoksi vesi voi hoyrystyd pumpuissa ja verkostossa kupliksi, jotka
joutuessaan kaukolampopumppujen siipien alapuolelle tiivistyvat takaisin vedeksi aiheuttaen sii-
pien pintaan vesi-iskuja. Tata ilmiota kutsutaan tutummin kavitaatioksi. Kavitaatioilmio aiheuttaa
kaukolampopumppujen siipipyoriin ennenaikaista kulumista ja syopymista, joka lyhentaa kauko-
lampopumppujen elinikaa ja lisaa niiden rikkoutumisriskia. Kavitaatioefektin syntymista pyritdaan
estdmaan yllapitamassa paluuputkessa 0,5 — 0,8 barin ja menoputkessa 3 bar imupainetta. [3, s.

338.]

Suljetussa kaukolampodverkostossa maasto-olosuhteet eivat aiheuta hankaluuksia kaukolampo-
veden kulkuun, jos painetaso pystytdaan pitamaan oikeana. Pumppujen tekemaa ty6ta tarvitaan
kiertonopeuden kasvattamiseen seka verkoston ja laitteiden aiheuttaman vastus- ja kirjavoiman
voittamiseen. Vesi virtaa kaukoldampoverkostossa paineen alaisena aina pienemman paineen
suuntaan ja kitkavoima synnyttda verkoston painehavion. Yleisena sdanténa on, etta verkoston
painehavio kasvaa nelinkertaiseksi virtausnopeuden kaksinkertaistuessa. Paine-eroa saddetdan
verkoston kauimmaisten paikkojen paine-erotiedon avulla, jossa paine-ero on pienimmillaan. Mi-
tatun paine-eron avulla voidaan sdatda kaukolampopumppua ja ndin varmistaa verkoston koko-

naisvaltainen toiminta. [3, s. 340.]

6.2.2 Pumput

Kaukolampdpumppujen tuottoa ja paine-eroa voidaan saataa kuristusventtiililla, pumpun pyori-
misnopeutta muuttamalla, jarjestdmalla suora virtaus painepuolelta imupuolelle tai tekemalla
muutoksia juoksupyordan. Yleisin sdatétapa on kuristussddtd ja pumpun pyoérimisnopeuden
saato, koska nama ovat helposti muutettavia saatoja ja tapahtuvat ohjelmallisesti valvomosta ka-
vin eivatka vaadi mekaanisia muutoksia. Juoksupydran muutos, johdinsiipien sdato, ohitusyhteen

tekeminen tai koko pumpun vaihtaminen ovat fyysisid ja hyvin epdedullisia muutoksia laitoksen
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toiminnan kannalta. Pumpun pyorintanopeutta sadadetaan taajuusmuuttajan avulla, joka taas on
kokonaisvaltaisesti lineaarisempi ja hel[pommin ohjattava keino kuin kuristusventtiilin asentami-

nen.

Kaukolampdpumpun pydrimisnopeuden saatoa kaytettdaessa pumpun ominaiskdyra muuttuu val-
litsevan tarpeen mukaan. Ndin pumpun optimaalinen toimintapiste siirtyy vastuskuvaajaa pitkin
ja minimoidaan haviot. Kaukolampdpumpun pydrimisnopeuden saato ei vaikuta verkostossa kier-
tdvaan vesimaaraan, vaan toimenpiteelld pyritdan optimoimaan pumpun nostokorkeus aina val-

litsevaan tilanteeseen sopivaksi. [3, s. 341-342.]
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7  Ennakkohuolto-ohjelman toteutus

Ennakkohuolto-ohjelman tarkoituksena on parantaa Vaalan Vesi ja Lamp6 Oy:n lampdlaitoksen
kayttovarmuutta ja taata laitoksen mahdollisimman hairiéton [ammontuotanto. Tyo aloitettiin
kartoittamalla laitoksen nykytila ennakkohuoltojen osalta ja selvittamalla laitoksen kohteet, mi-
hin ennakkohuolto-ohjelma kohdennetaan. Tutustumalla koneiden ja laitteiden valmistajien an-
tamiin huolto-ohjeisiin ja keskustelemalla asentajien ja lampolaitoksen hoitajan kanssa saatiin ka-
sitys siitd, mita huolto-ohjelman tulisi sisdltda ja minkalaiseen kayttoon se tulisi. N&itd ohjeita yh-
distelemalla voitiin laatia toimiva ja laitosta palveleva huolto-ohjelma. Lihtékohdan ongelmana
oli, etta tietyn laitteen huoltoa ja kunnossapitoa silmalla pitden pitda etsia lapi isot kansiot tekstia,
josta huoltotoimenpiteet ovat lopulta hankalasti l0ydettavissa. Toinen ongelma nykyisessa mal-
lissa oli huoltodokumentoinnin puuttuminen, eli kun jokin kohde vikaantui, niin vian dokumen-
tointi ja sille suoritettavat tarvittavat toimenpiteet jaivat useimmiten pelkdstdan muistinvaraisiksi
asioiksi. Tama menetelma ei tue pitkaaikaista ennakkohuoltotoimintaa, vaan havaittujen vikojen
aiheuttajia ja syita on hankala tutkia pitkdn aikavalin takaa, kun tapahtumia ei ole dokumentoitu

asianmukaisesti.

Tama laadittu huolto-ohjelma antaa kertavilkaisulla tiedot huoltosyklista seka viikoittain, kuukau-
sittain ja vuosittain tehtavista toimenpiteistd, jotka ilmenevat kunkin osa-alueen huoltokortista.
Naihin kortteihin kirjataan merkinta huollon ja tarkastuksen suorittamisen mukaan ja laput sdily-
tetdan laitoksella omassa huoltokansiossa. Ennakkohuolto-ohjelman tarkastuskortit laadittiin
myos Excel — versiona, mutta lampélaitoksen hoitajan toiveiden mukaisesti kuittaukset suorite-
tuista huolloista tehddan huoltokortteihin, jotka sailytetddan kansioissa kaukoldampédlaitoksella.
Talla tavalla toimittaessa ennakkohuollon kirjaukset voidaan toteuttaa kayttajaystavallisesti,

mutta silti ohjelman perusperiaate sailyy ennallaan.

Tassa osiossa on laadittu ja esitetty huolto- ja tarkastustoimenpiteet kullekin kaukolampdlaitok-

sen komponentille. Samat huolto- ja tarkastuskohteet on koottu my&s huoltokorteille.
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7.1.1  Paivittain suoritettavat kayttojakson aikaiset tarkastukset

Kaukolampodlaitoksella paivittdin suoritettavat kdytonaikaiset tarkastukset rajoittuvat yleensa sil-
mamaadraisiin ja pintapuolisiin tarkastuksiin. Paivittdisten tarkastusten tarkoituksena on havaita
oleellisesti kdayttdad haittaavat ja vaaraa aiheuttavat viat laitoksella. Paivittdin suoritettavat tar-
kastukset eivat vaadi koneiden tai laitteiden pysayttamistd normaalista tuotantosyklista, vaan sil-
mamadraiset tarkastukset voidaan toteuttaa laitoksen kdydessa normaalisti. Paivittdiseen tarkas-

tukseen kuuluvat seuraavat asiat:

-Tarkistetaan silmamaaraisesti, ettei kaukolampdpumpuissa, verkostossa, luukuissa tai kattilan
tiivistyksissa ole vuotoja.

-Arinan ja arinaa liikuttavan sylinterin toiminta on kunnossa.

-Polttoainetorven ja syottosuppilon silmdmaarainen tarkastus

-Markakolan ja pudotussuppilon silmamaardinen tarkastus

-Polttoaineen laatu polttoainevarastossa ja kuljettimessa on kriteerit tayttavaa. Polttoainejarjes-
telmalle soveltumattomat esineet ja suuret jadtyneet polttoainekasat on poistettava kuljetti-
melta.

-Tuhkalavan yleisen kunnon tarkastus silmamaaraisesti ja tuhkan maara tuhkalavalla. Mikali tuh-
kalava vaatii tyhjennyksen, on kuljetin pysdytettava tyhjennyksen ajaksi.

-Tarkistetaan savukaasujen lampdtila ja automaattinuohousjarjestelman toiminta. Mikali savu-
kaasujen lampdtila ei ole ohjearvossa, suoritetaan kattilan konvektio-osalle manuaalinen nuo-
hous. Automaattinuohousjarjestelma on kytkettava pois paalta manuaalisen nuohouksen suorit-

tamisen ajaksi.
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7.1.2 Viikoittain tehtavat tarkastukset:

Laitoksen yleiset viikoittain suoritettavat yleiset tarkastukset keskittyvat silmamaaraisiin tarkas-
tuksiin ja laitteiston yleiseen siisteyteen ja toimintakunnon valvontaan. Viikoittaiset tarkastukset
eivat myoskaan edellyta kattilalaitoksen alasajoa, mutta jos puhaltimien laakereita joudutaan

vaihtamaan, edellyttaa kyseinen toimenpide kattilan alasajoa.

-Laitos on puhdas, mahdolliset haitalliset polykertymat on poistettava valittomasti
-Tarkistetaan hydraulikoneikon 6ljynpaine ja -maara. Mikali 6ljytaso tai paine eivat ole ohjear-
voissa, niin tarkastetaan mahdolliset vuodot ja 6ljyn maara.

-Tarkistetaan kéasin tai mittarilla laakereiden lampeneminen. Mikali laakereissa esiintyy selvaa
lampéotilan nousua tai poikkeavaa varinaa tai 4anta, ryhdytaan toimenpiteisiin laakereiden vaih-
tamiseksi. Mikali laakereiden vaihto edellyttda kattilan alasajoa, suoritetaan valmistelevat toi-
menpiteet siten, ettd vaihto tapahtuu mahdollisimman nopeasti.

-Tarkastetaan varavoiman saanti laitokselle ja kaukolampdpumpuille mahdollisen sahkdkatkon

varalle.

7.1.3 Kuukausittain tehtavat tarkastukset:

Laitoksen yleiseen toimintaan liittyvat kuukausittaiset tarkistukset keskittyvat padsaantoisesti
saato- ja varolaitteiden tarkastuksiin. Nama tarkastukset ovat oleellisia laitoksen toimintavar-
muuden takaamiseksi hdiridtilanteissa ja niiden laiminlydmiselld voi olla vakavia seurauksia hata-

tilanteen sattuessa.

-Tarkistetaan kattilan sdato- ja varmistuslaitteet seka niiden ohjeidenmukainen toiminta
-Korjataan mahdolliset vesivuodot laitoksella

-Tarkistetaan koneiden, vaihteistojen ja laitteiden 6ljymaarat ja tarvittaessa lisataan oljya
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7.1.4 Puolivuosittain tehtavat tarkastukset

Puolivuosittain suoritettavat tarkastukset liittyvat kattilan sisdisten muurausten kuntoon ja varo-
luukkujen tarkastukseen. Arinan ja arinarautojen kunto tarkastetaan puolivuosittain ja tarpeen
vaateissa huonokuntoiset arinaraudat vaihdetaan uusiin ohjeidenmukaista vaihto-ohjetta nou-
dattaen. Nama huollot vaativat kattilan alasajon, mutta Vaalan Vesi ja Limp06 Oy kayttaa suurem-
paa kattilaa paasaantoisesti talvikautena ja kesdkautena kaytdssa on pienempitehoinen 1,5 MW

kattila, jolloin tarkastukset voidaan suorittaa kattiloiden alasajojen yhteydessa.

-Tarkastetaan luukkujen ja kansien tiivisteet

-Tarkastetaan ja korjataan muurausten mahdolliset vauriot
-Tarkastetaan arinan kunto ja tarvittaessa korjataan vauriot
-Tarkistetaan kattilan kunto silmamaaraisesti

-Testataan kattilan lukitusjarjestelma

7.1.5 Vuosittain tehtdvat tarkastukset ja huollot

Vuosittain tehtdvat huollot ovat useimmiten kaikkein laajamittaisimpia ja vaativat seisokkiaikaa
seka kattilalaitoksen alasajoa. Vuosittain suoritettavat huollot vaativat ennakointia ja huoltojen

hyvaa suunnittelua.

-Mitataan esimerkiksi ultradganimittarilla kattilan painerungon seindaman vahvuudet. Mikali halyt-
tavaa korroosiota ilmenee, on otettava yhteys toimittajaan ja toteutettava vaadittavat toimenpi-
teet

-Huolletaan ja koestetaan kattilan sdaato- ja varmistuslaitteet niista annettujen ohjeiden mukai-
sesti

-Huolletaan ja kunnostetaan muut kattilan oheislaitteet asianmukaisesti (puhaltimet, kolakuljet-
timet, savukaasupuhdistin).

-Tarkastetaan ja tdydennetdan tarvittaessa laitoksen varaosat seka arvioidaan, mitka varaosat
olisi hyva olla valmiina varastossa rikkoutumisen varalta. Esimerkiksi tietyt erikoispultit kuljetti-

missa, joita on hankala saada paikallisista liikkeista hairioseisokin aikana.



38

7.2 Yleisohjeita kattilalaitoksen hoitoon

Kattilalaitos on pidettdava puhtaana kaikista mahdollisista 6ljy-, tuhka- ja polttoainekeraantymista,
jotka saattavat aiheuttaa tulipalon. Jos kattila paasee kiehumaan kuiville, ei vetta saa lisata ennen
kattilan jadhtymista. Kiehumisen syy on valittomasti selvitettava ja poistettava. Mikali tulipinnat
vaurioituvat kuivakiehumisen takia, on paineastiaviranomaisen ja kattila-asiantuntijan suoritet-
tava tarkastus ennen kattilan kdyttoonottoa. Koneiden ja laitteiden rasvaukset suoritetaan suosi-

tusten mukaisilla aikavaleilla.

7.3  Polttoainevaraston tankopurkaimet

Tankopurkaimet sijaitsevat polttoainevaraston pohjalla ja niiden tehtdvana on siirtda polttoaine
syottokolakuljettimelle. Tankopurkaimet toimivat hydraulikoneikon avulla. Tankopurkaimien laa-
kerit tulisi rasvata kuuden kuukauden valein. Samassa yhteydessa tankopurkaimille ja sen hyd-
raulikoneikolle suoritetaan silmama&ardinen tarkastus, jossa tarkastetaan jarjestelman mahdolli-
set Oljyvuodot ja oikea painetaso. Jos tankopurkainjarjestelmdassa havaitaan hydrauliéljyvuotoa,

on ne korjattava valittdmasti.

7.4  Syottokolakuljetin

Syottokolakuljetin kuljettaa polttoaineen varastosta giljotiinipellille. Kuljettimen laakerit tulee
voidella noin 1000 kayttdtunnin vdlein, mutta kuitenkin vahintaan 6 kk valein. Syottokolakuljetti-
melle maaritellaan 3 kk valein suoritettava ketjun kireyden tarkastus. Syottokolakuljettimen ket-
jun kireyden tarkastus tapahtuu nostamalla ketjua normaalilla voimalla pystysuoraan ylospain.
Kuljetin on ehdottomasti oltava kytkettyna virrattomaksi ja pois kaytosta tarkastuksen suoritta-
misen ajaksi, jotta mahdollisilta henkilévahingoilta valtyttaisiin. Jos ketju nousee kiinni syottoko-
lakuljettimen kuljetussuppilon kantta, on suoritettava ketjun kiristys. Ohjearvollinen ketjun kireys
on 30-40 mm syottokolakuljettimen pohjalevysta. Syottokolakuljettimeen voi joutua polttoaine-
kuljetusten mukana sinne kuulumatonta tavaraa, kuten esimerkiksi kivia, roskia, jaatynytta polt-

toainetta tai muita vieraita esineitd, jotka voivat vahingoittaa kuljetinta.
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Kuva 8. Syottokolakuljetin ja polttoaineen rosvopelti BIO-kattilaan.

7.5 Giljotiinipelti

Giljotiinipellin tehtdva on annostella polttoaine syottdsuppilon alaosaan. Polttoaine otetaan kat-
tilaan kahden hydraulitoimisen giljotiinipellin |dpi siten, ettd kattilan ja polttoainekuljettimen va-
lissd on aina vahintaan yksi giljotiinipelti suljettuna. Tama estda mahdollisen takapalon levidmista
kolakuljettimelle ja aina polttoainesailioon saakka. Polttoaineen pintaa sy6ttosuppilossa ohjataan
kahdella gammasateilijalla. Pitkdaikaista oleskelua gammasateilijoiden lahelld taytyy valttaa,

koska sateilylle altistuminen on terveydelle erittdin vaarallista.

Giljotiinipellin yleista toimintaa tulee tarkastella paivittain sen turvallisen ja hairiottoman toimin-
nan takaamiseksi. Puolivuosittain suoritetaan laajempi tarkastus, jossa tarkastetaan pellin oike-
anlainen liikerata ja pellin seka tukirautojen yleinen kunto. Giljotiinipellin kiinnityshaarukka tulee

voidella aina vuoden vilein.
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Kuva 9. Hake- ja turvepolttoaineen vesijaahdytetty syottosuppilo

7.6 Arinakattila

Vaalan Vesi ja Lamp6 Oy:n kaukolampolaitoksella on kdytdssd mekaanisella viistoarinalla varus-
tettu kattila, jonka teho on 3,0 megawattia. Polttoaine valuu giljotiinipellin kautta sy6ttésuppilon
alaosaan ja siita arinalle, jossa palamisprosessi tapahtuu. Polttoaineen annostelee arinalle me-
kaaninen arinan yldosassa sijaitseva hydraulitoiminen syétin. Syéttimen ja mekaanisen arinan lii-
kettd ohjataan primaari-ilmapuhaltimen pyorimisnopeuden mukaan, eli toisin sanoen kattilan ko-
konaistehon mukaan. Mekaanisen arinan jatkeena on liikkuva tuhka-arina, joka pudottaa tuhkat
alla olevalle markakolakuljettimelle. Kattila on vaipparakenteinen teraslevykattila, jolloin tulipesa
ja konvektio-osa ovat kauttaaltaan vesivaipan ympardimia, jolla minimoidaan sateilyhaviot. Oi-
kean palamislampétilan aikaansaamiseksi tulipesan sivuseinat, et- ja takaseinan holvit seka luukut
on vuorattu tulenkestavalld massalla (=muurattu). Arinan takaseina on jatetty paljaaksi vesijadh-

dytteiseksi seindksi [ampotilan alentamiseksi seka ehkdisemaan tuhkan sintrautumista.



41

Paivittdisiin huoltotoimenpiteisiin kuuluu tarkastaa, etta arina ja sen hydraulikoneikko toimii nor-
maalisti. Lisaksi hydraulikoneikkoa tulee tarkastella paivittdin mahdollisten 6ljyvuotojen varalta.
Jos Oljyvuotoa havaitaan, on vuodot korjattava valittomasti. Kattilan arinaosa on kaytannossa
huoltovapaa, kun arina on laakeroitu vierintdlaakerein, joiden perusvoitelu on suoritettu tehtaalla
ja ne ovat suojattuina putoavalta tuhkalta ja polylta. Arinaan suoritettavat tarkastukset liittyvat
arinarautojen kunnonvalvontaan. Arinarautojen vélys tarkastetaan kattilan ollessa alasajettuna
seka arinaraudat puhdistetaan ja arinaosasta poistetaan sinne kuulumattomat kivet ja kuona
poistetaan. Jos arinaraudat ndyttavat syopyneilta tai niistd puuttuu jo palasia, on arinaraudat

vaihdettava viipymatta.

Kattilan konvektio-osan nuohous tulee suorittaa, jos savukaasujen lampdtila automaattinuohous-
jarjestelman toiminnasta huolimatta kohoaa 30-40 °C normaalitilaa korkeammalle. Lisdksi paivit-

tdin tarkastetaan kattilan kunto ulkoisesti ja jos puutteita havaitaan, ne korjataan viipymatta.
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Kuva 10. Sy6ttopeltien ja arinan hydraulikoneikko.
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7.7 Puhaltimet

Lampolaitoksessa kaytetaan monenlaisia puhaltimia polttoprosessin eri osa-alueissa. Tarkeimpia
nadista puhaltimista ovat primaaripuhaltimet, sekundaaripuhaltimet ja savukaasupuhaltimet. Kat-
tilahuoneen paineistamiseen kaytetdan myds omia puhaltimia. Jokaiselle puhaltimelle patee hie-

man erilaiset huolto-ohjelmat ja aikavalit, jotka kdydaan lapi seuraavaksi.

Primaaripuhallin eli ensidilmapuhallin puhaltaa ensidilman palamisprosessiin ja tdten mahdollis-
taa polttoprosessin toteutumisen. Primaaripuhallin syottaa arinailman kahteen vyéhykkeeseen ja
maaraa taten kattilan tehon. Prim&aripuhallin on myds varustettu lepovirtatoimisella pellill, joka
sulkeutuu puhaltimen pysdhtyessa eli sdatéarvon saavuttaessa nollan. Lepopeltia edellytetdan
myo0s hatatilanteissa, jotka koskevat palamisprosessin alasajoa, sahkokatkoa ja kuiviinkiehuntaa.
Vaalan Vesi ja Limp06 Oy:n kaukolampdokattilassa kaytettavan polttoaineen ihanteellinen kosteus

on noin 30-40 %, mutta kattilan toiminta on mitoitettu siten, etta se saavuttaa sille asetetut te-

hotavoitteet vield 55 % kosteudella olevalla hakkeella.

Kuva 11. Primadripuhaltimien putkisto ja saatoventtiilit.
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Sekundaari-ilmapuhallin eli toisioilmapuhallin mahdollistaa taydellisen palamisprosessin poltta-
malla jaljelle jaaneita savukaasuja. Sekundaari-ilmapuhallin on kytketty savukaasujen happisaa-
topiiriin ja sen tehtdavana on huolehtia arinalta nousevien palamiskelpoisten kaasujen mahdolli-
simman tdydellisesta polttamisesta. Suurin osa polttoprosessissa syntyvista savukaasuista saa-

daan poltettua tehokkaasti sekundaari-ilmapuhaltimen avulla, joka parantaa kattilan hyotysuh-

detta.

Kuva 12. KPA-kattilan savukaasupuhallin.

Savukaasupuhaltimen tarkoituksena on puhaltaa jiljelle jadneet savukaasut savukanavan kautta
ulkoilmaan. Savukaasupuhaltimen toiminnalla on suuri merkitys polttoprosessin hyotysuhtee-

seen sekd savukaasujen oikeanlaiseen puhdistamiseen.

Kaikille puhaltimille paivittdisia huoltotoimenpiteitd ovat silmamaarainen kunnon tarkastus ja
epatavallisten danien kuuntelu laakereista. Kuukausittain tulee mitata laakereiden lampdtilat inf-

rapunaldampomittarilla. Jos puhaltimet toimivat hihnavalitteisesti, niin hihan oikeanlainen kireys



45

tulee varmistaa viikoittain. Hihnan pyorien ja rullien tarkempi tarkastus suoritetaan puolivuosit-

tain. Talléin tarkastetaan muun muassa mahdolliset murtumat ja halkeamat hihnapydrissa.

Puhaltimien laajemmat huollot kuten laakerien vaihdot, siipipyorien vaihdot ja tasapainotukset
hoitaa yleensa ulkopuolinen puhaltimien huoltoon erikoistunut yritys. Nain taataan ammattitai-

toinen huolto ja prosessin kannalta kriittiset komponentit pysyvat toimintakuntoisina.

7.8  Markakolakuljetin

Markakolakuljettimen tehtdvana on kuljettaa savukaasupuhdistimelta tippunut tuhka tuhkakar-
ryyn. Markakolakuljetin on tyypiltddn alavetoinen 2-ketjuinen kolakuljetin. Méarkakolakuljetin si-
saltaa pystykolakuljettimen ja vesialtaan. Kuljettimen yleinen kunto on tarkastettava vahintdan
kerran viikossa silmamaaraisesti. Laakereiden huollossa noudatetaan ensisijaisesti valmistajan
ohjeita ja suosituksia. Kuljettimen laakerit tulee voidella noin 200 kayttdétunnin vélein, mutta kui-

tenkin vahintaan 1 kk valein.

Ketjun kireys tulee myds tarkistaa viikoittain ja mikali liikkumavara pystysuunnassa on yli 50 mm,
suoritetaan kiristys. Ketjun liikkumisvara tulisi olla noin 10-20 mm pystysuunnassa. Tuhka-altaan
tulee myos olla ehja, jotta altaan vesitaso pysyy oikealla korkeudella ja taten takaa tuhkakolakul-
jettimen oikeanlaisen toiminnan. Altaan ollessa tyhja voidaan suorittaa alapy6ran kunnon tarkas-
tus. Tama taytyisi suorittaa vuosittain. Voiteluun kdytetdaan olosuhteisiin sopivaa eli vetta ja lam-
poda kestavaa vaseliinia valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kesa- ja pitkdaikaisen seisokin jalkeen
tulee ennen kayttoonottoa tarkastaa, ettei kuljettimessa ole suuria maaria tuhkaa, joka olisi hai-
taksi kuljettimen toiminnalle. Suuret tuhkajaamat ja poikkeuksellisen suuriksi ldjiksi muodostunut

tuhka poistetaan kuljettimelta ennen sen kdynnistamista.
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Kuva 13. Markakolakuljettimen vesiallas ja tuhkan pudotussuppilo.
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Kuva 14. Markakolakuljetin ja tuhkavaunu.
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7.9 Savukaasupuhdistin

Palamisprosessissa syntyneet savut johdetaan savukaasupuhdistimen ldpi piipun kautta ulkoil-
maan. Savukaasupuhdistimen toiminta on tarkeaa pitda kunnossa niin laitoksen yleisen toimin-
nan kuin ymparistopaastojenkin ja raja-arvojen nojalla. Savukaasut johdetaan kattilasta multi-
sykloniin, jossa ne jakautuvat tasaisesti kanaviin. Kanavissa kaasut saatetaan pyorimisliikkeeseen,
jolla pienhiukkaset erotetaan. Multisyklonilta palokaasut virtaavat multisyklonilta piipun kautta

ulkoilmaan.

Paivittdin tulee tarkastaa, ettd savukaasupuhdistin ja puhdistusprosessi toimii oikein. Lisdksi pien-
hiukkasten suodattimen toiminta tulee tarkastaa, koska tukkeutunut suodatin aiheuttaa savukaa-
sujen lampotilan nousua, joka taas vaikuttaa koko polttoprosessiin. Multisykloni tulee puhdistaa

ja tarkastaa kolmen kuukauden vélein ja samalla tarkastuksen yhteydessa liialliset polykertymat

on poistettava.

Kuva 15. Savukaasupuhdistimen huoltoluukut
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7.10 Kaukolampopumput

Kaukolampdpumppujen tarkein tehtdava on pumpata kaukoldampovesi laitokselta tasaisesti koko
kaukoldampoverkostoon. Talléin niiden toiminta on my6s hyvin kriittista [dmmon siirron ja jakelun
kannalta. Vaalan Vesi ja Limp6 Oy:lla on kaytossaan kaksi kaukolampopumppua, jotka toimivat
erillaan. Kummallakin pumpulla voidaan hallita verkostoa yksindan ja pumput on kytketty verkos-

toon rinnakkain.

Paivittdiseen kunnossapitoon kuuluu tarkkailla kaukoldampépumppujen oikeanlaista toimintaa.
Pumppujen mahdolliset tiivistevuodot taytyy korjata heti havaitsemisen jalkeen. Lisdksi paivittai-
seen tarkkailuun kuuluu kaukolampdpumppujen laakerien epamadardisten &danien tarkkailu.

Pumppujen laakerit tulee voidella kolmen kuukauden valein toimintakunnon takaamiseksi.

Kaukolampdpumppujen varsinaisesta huollosta eli laakereiden ja tiivisteiden vaihdosta vastaa
yleensa siihen erikoistunut yritys. Vaalan Vesi ja Lampo Oy suorittaa kaukoldampépumppujen

huollot niin ikdan ulkopuolisella ammattilaisella.



Kuva 16. Kaukolampopumppu 1.
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Kuva 17. Varalla oleva kaukolampdpumppu.

7.11 Automaattinuohousjarjestelma

Vaalan Vesi ja Limpd Oy:n molemmat kiintean polttoaineen kattilat on varustettu automaatti-
nuohousjarjestelmalld. Automaattinuohousjarjestelman tarkoituksena on pitda kattilan konvek-
tio-osa puhtaana savukaasujen muodostamasta tuhkasta. Automaattinuohousjarjestelma on
huomattavasti helpompi ja tehokkaampi tapa kuin kasin suoritettava nuohous. Konvektio-osan
tuhka vaikuttaa suoraan savukaasujen lampétilaan ja tdaten hyotysuhteeseen ja kattilan toimin-

taan.

Paivittdiseen kunnossapitoon kuuluu tarkastaa automaattinuohousjarjestelman toimintakunto ja
paikantaa mahdolliset vuodot. Lisaksi ilmakompressorien toimintaa tulee tarkkailla paivittain. Au-
tomaattinuohousjarjestelmaa kaytettdessa on mekaaninen nuohous suoritettava kerran vuo-

dessa. Samalla tarkastetaan nuohousluukkujen tiiveys seka kiinnityspisteiden kunto.
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Kuva 18. Automaattinuohousjarjestelman kompressorisailiot sekd nuohousluukut.
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8  Ennakkohuolto-ohjelman kayttoonotto yrityksessa

Valmis huolto-ohjelma kaytiin lapi palaverissa Vaalan Vesi ja Lamp06 Oy:n kanssa, ja tdssa yhtey-
dessa keskusteltiin my6s siita, minkalaisia ajatuksia laadittu huolto-ohjelma kayttdjissa herattaa.
Palaverissa esiteltiin opinndytetyon pohjalta tehdyt laitteiston huoltokortit, vikailmoituslomake
ja kaytiin lapi Excel — huoltotaulukko. Laaditut huoltokortit selkeyttavat huoltoprosessia ja tau-
lukko toimii hyvana tukena ja dokumentaatiomenetelméana tehdyista huolloista seka korjauksista
vuositasolla. Taulukossa alavalilehdille on koottu suoritettavat huoltotoimenpiteet aikasykleissa
viikoittain, kuukausittain, puolivuosittain ja vuosittain. Vikailmoituslomake toimii dokumentaa-
tiona ilmenneista vika- ja hairidtilanteista. Limpdlaitoksen hoitaja oli tyytyvainen laadittuihin lo-
makkeisiin ja kertoi niiden helpottavan hianen dokumentointiaan laitoksen kunnossapidosta. Ke-
hitysidea tulevaisuudessa kayttoonotettavasta Excel — huoltotaulukosta jai mietintaasteelle,
koska kayttajat kokevat paperiversion olevan heille tdssa vaiheessa helpompi ja yksinkertaisempi

kayttaa ja taydentaa.

Vaalan Vesi ja Lamp06 Oy:lla ennakkohuolto-ohjelma otetaan kayttoon, kun kayttdjia on ohjeis-
tettu toimintaperiaatteesta ja he ovat tutustuneet aineistoon riittavan hyvin, jotta sen kaytto on
tuttua ja sen toimintaperiaate on selva. Opinndytety6ssa laadittiin jokaiselle tassa tydssa kasitel-
lylle kaukolampdolaitoksen komponentille huoltokortti, joista esimerkki 16ytyy liitteestd 1. Taman
tyon lopusta I6ytyvat liiteosiosta markakolakuljettimelle tehty huoltokortti (liite 1) ja kaukolam-
polaitoksen vikailmoituslomake, joka taytetdan aina havaitusta viasta jatkotoimenpiteita silmalla

pitaen (liite 2).

Kaukolampdlaitoksen hairiottéman toiminnan edellytyksena on, ettd ennakoivaa kunnossapitoa
suoritetaan saanndllisin valiajoin. Vaalan Vesi ja Lampd Oy on pitdanyt pienimuotoista merkkivih-
koa ilmenneista vioista ja niiden korjauksista, mutta tdma ennakkohuolto-ohjelma selkiyttaa var-
sinkin oikeiden huoltovalien toteutumista. Vikaantumista tulisi kuitenkin pyrkia valttamaan mah-
dollisimman pitkdan, koska vakavimmassa vikatilanteessa ilmennyt hairié voi aiheuttaa pahim-
millaan koko kaukoldmpdprosessin keskeytymisen. Koko lammaontuotannon keskeytyminen lai-
toksella vaarantaa pahimmassa tapauksessa ihmishenkia talven dariolosuhteissa ja lisdksi erittdin
suuret valilliset taloudelliset menetykset eri kohderyhmille esimerkiksi kiinteistdjen jaatymisen

takia.
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Excel - pohjaisen huoltodokumentoinnin yhteydessa yhtena valilehtena on vikahistoriataulukko,
johon voidaan kirjata vuoden aikana ilmenneet viat kaukolampdlaitoksella. Taman pohjalta syn-
tyneita vikoja ja niiden esiintymistaajuutta voidaan tarkastella ja analysoida tulevia huoltotoimen-
piteitd suunnitellessa. Vikahistoriatiedon avulla voidaan myds parantaa ennakointia tiettyjen vi-
kojen syntymisen suhteen, jolloin vikoja voidaan ehkaista seka vikojen aiheuttamia haittoja ja va-
hinkoja pienentda merkittavasti. Kdytannollisyys on kuitenkin tarkeassa roolissa huoltoja suunni-
teltaessa, joten huolto-ohjelman ja huoltoaikojen soveltaminen kaytdantoon tdsmentyy, kun en-

nakkohuolto-ohjelma on ollut kdyt6ssa muutamia kuukausia.
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9 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia ennakkohuolto-ohjelma Vaalan Vesi ja Limp6 Oy:n kauko-
lampolaitokselle. Tydssa keskityttiin myos tutustumaan kaukolampoprosessiin ja tutkimaan kau-
kolampolaitoksen asettamia haasteita ennakkohuollon toteuttamiselle. Huolto-ohjelman luomi-
sessa onnistuttiin tavoitteiden mukaisesti ja toimeksiantaja on tyytyvdinen lopputulokseen.
Huolto-ohjelmasta saatiin kayttajdystavallinen ja helposti tdydennettava, joten jatkokehitys tyén
osalta yrityksessa on helppoa toteuttaa. TyOssa laadittiin laitteille huoltokortit, joista kay ilmi,
millaisia ennakkohuoltotoimenpiteita laitteistolle tulee tehda ja milloin ne tehdaan. Excel — tau-
lukko toimii dokumentaatiojarjestelmana vikatilanteille ja samalla toimii poytdkirjana suorite-
tuista huolloista ja tarkistuksista. Talld opinnaytety6lla parannetaan koko kaukolampolaitoksen
kunnossapitoa, kun hairiéseisokit vahentyvét ja ennakoiva kunnossapito harventaa vikojen esiin-

tymistaajuutta.

Tyoskentely Vaalan Vesi ja Lampo Oy:lla kaukolampdlaitoksen parissa antoi tehtavalle hyvan lah-
tokohdan alkaa laatimaan huolto-ohjelmaa. Tyo antaa hyvdn pohjan alkaa kehittamaan kauko-
lampolaitoksen ennakkohuoltoa ja luo selkeda aikataulutusta kausi- ja ennakkohuolloille. Lisaksi
laitekohtaisesti kootut huollot antavat selkedn toimintaperiaatteen nopealla tarkastuksella ja

huoltokohteet |0ytyvat selkedsti aina yhdesta lomakkeesta.

Opinnaytetyd antoi itselle tydskentelyn ohessa loistavan kehittymismahdollisuuden kaukolampo-
tekniikkaan ja sen huoltamiseen. Perehtyminen kaukoldampdjarjestelmaan, kaukolammon tuo-
tantoon seka jakeluverkostoon antoivat hyvdan osaamisen tulevaisuutta ajatellen. Suurimpia haas-
teita tyon aikana olivat valmistajien antamien huoltosuositusten Idytaminen seka kohteiden ra-
jaaminen, eli mitka ovat tarkeimpia komponentteja kokonaistoiminnan kannalta ennakkohuoltoa
ajatellen. Lisaksi kaukolampélaitoksen kunnossapidon lahtétilanne loi omat hankaluudet huolto-

ohjelman toteuttamiseen, koska vahaisenkin ennakkomateriaalin [6ytaminen oli ty6lasta.
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Liite 1. Markakolakuljettimen huoltokortti

Markakolakuljetin

Markakolakuljettimen tehtavéna on kuljettaa savukaasupuhdistimelta tippunut tuhka tuhkakarryyn.

Markakolakuljetin on tyypiltddn alavetoinen 2-ketjuinen kolakuljetin, Markékolakuljetin siséltaa

pystykolakuljettimen ja vesialtaan.

Tarkasta joka paiva; Tarkasta paivittdin, etta markakolakuljetin toimii normaalisti, kuljetinketju pydrii

esteettd ja tuhka-altaassa on riittavasti vetta,

Tarkasta joka viikko: Kuljettimen yleinen kunto on tarkastettava vahintaan kerran viikossa silmamaaraisesti.

Ketjun kireys tulee myds tarkistaa viikoittain ja mikali likkumavara pystysuunnassa on yli 50mm,

suoritetaan kiristys. Ketjun liikkumisvara tulisi olla noin 10-20mm pystysuunnassa.

Tarkasta joka kuukausi: Kuljettimen laakerit tulee voidella noin 200 kayttotunnin valein, mutta kuitenkin

vahintaan 1kk valein.

ohjeellinen kireys

Toimenpide Tarkistus Kuittaus
Markakolakuljetin toimii Paivittain

normaalisti

Kuljettimen yleinen kunto, ketjun | Viikoittain

Kuljettimen laakerien voitelu

Kuukausittain




Liite 2. Kaukoldampolaitoksen vikailmoituslomake

Vaalan Vesi ja Limp& Oy
Kaukolampdlaitoksen vikailmoituslomake

Havaitun vian kuvaus ja komponentti

Tarkempi kuvaus vian ominaisuuksista

Kaytetyt / tarvittavat varaosat

Muuta huomioitavaa

latkotoimenpitest

Paivamadra Havaitsija



