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Opinnaytetyon toimeksianto liittyy Tampereen Sahkolaitos Oy:n savukaasujen
lauhdutuslaitoksen ennakkohuoltosuunnitelmien parantamiseen. Tyon tarkoituk-
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minta. Tavoitteena oli luoda mekaaniselle kunnossapidolle viikkopohjainen tar-
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Ennakkohuoltosuunnitelmien muokkaamisen ja laatimisen taustalla on laitoksen
laitteiden tuntemus, voimalaitosprosessin ymmartaminen seka savukaasun ke-
hittyminen ja sen ominaisuuksien tunnistaminen. Laitteen optimaalisen kayttay-
tymisen seka kayttd- ja huoltohistorian yhdistamisella voidaan tunnistaa laitteen
ennakkohuolto- tai tarkkailuntarve.
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telmien muokkaamista tarvittaessa tulevaisuudessa.

Tyon tulosten perusteella voidaan todeta, etta laitoksen laitteiden kaynninaikai-
nen tarkkailu on ensiarvoisen tarkeaa prosessin toiminnan kannalta. Tilanteet
laitteiden osalta voivat muuttua akillisesti, minka vuoksi fyysiset kaynnit laitok-
sella ovat valttamattomia. Laitteiden virheellistd toimintaa tutkitaan ja havainnot
kirjataan tietojarjestelmaan kayttokauden aikana. On tarkeaa ja kriittista, etta en-
nakkohuoltosuunnitelmat ovat ajan tasalla laitteiden tarkoituksenmukaisen toi-
minnan mahdollistamiseksi.
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The thesis was made for Tampereen Sahkolaitos Oy. The objective of this thesis
was to study the flue gas condenser plant and its devices in Naistenlahti power
plant. The goal was to create a checklist for the mechanical maintenance team
with which the possibility to prevent and minimize outages would be successful.

The background for reviewing the maintenance plan is the knowledge of the
plant’s devices and their history, understanding of the power plant process in
general and the development of flue gas and identifying its properties. Refer-
ences for the thesis were taken from Internet, device suppliers’ device manuals
and the company’s database were used for the background theory and device
information.

A weekly checklist was created as a result of the thesis. With the checklist, the
devices and their proper operation will be taken into closer observation. By im-
proving the maintenance plan and more detailed information about the devices,
the maintenance will be easier to implement.

The study shows that monitoring the devices’ during operation is of high priority
in terms of successful operation. The operation of devices might change sud-
denly, and disruptions might occur. The importance documentation of disruptions
and findings appear in the planning of preventive maintenance and adequate op-
eration of the devices are ensured.
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LYHENTEET JA TERMIT

BAT Best available technology eli paras mahdollinen tek-
niikka

CFB-kattila Circulating Fluidized Bed boiler eli kiertoleijupetikattila

NaOH Lipea

NSLA1 Naistenlahti 1

NSL2 Naistenlahti 2

NSL3 Naistenlahti 3

Pl-kaavio Prosessi- ja instrumentointikaavio tai putkisto- ja instru-

mentointikaavio

SRF Solid Recovered Fuel eli kierrayspolttoaine



1 JOHDANTO

Ennakkohuoltosuunnitelmat ovat laitteiden huoltohistorian perusta. Ennakko-
huollon avulla voidaan edesauttaa laitteiden oikeanlaista toimintaa ja valttaa lait-
teiden rikkoutumista. Laitteiden tarkkailu niiden kaynnin aikana on ensiarvoisen

tarkeaa ja se voidaan mahdollistaa tarkastuskierrosten avulla.

Tampereen Sahkadlaitos Oy:n toimeksiannon perusteella savukaasujen lauhdu-
tuslaitoksen epakaytettavyystilanteiden johdosta laitoksen ennakoivaa kunnos-
sapitoa paatettiin systematisoida. Ennakoivan kunnossapidon systematisointi
suoritettiin luomalla kayttokaudelle kaynninaikaiset tarkastuskierrokset, seka tar-
kennettiin vuosihuollon ennakkohuoltosuunnitelmia. Tarkastuslistan luomisen
perustana on laitetuntemus ja laitteiden ennakkohuoltosuunnitelmien tarkastelut.
Seka ennakkohuoltosuunnitelmien tarkastelu ettd tarkastuslistan toteuttaminen
maarittelivat vahvan rajauksen, tavoitteen ja viitekehyksen opinnaytetydn toteut-

tamiseksi.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda yrityksen savukaasujen lauhdutuslai-
tokselle mekaanisen kunnossapidon tiimin kayttéon viikkopohjainen tarkastus-
lista. Toisena tavoitteena on kehittda ennakkohuoltosuunnitelmia. Kehittaminen
sisaltaa tarkastelun, muokkauksen ja tarvittaessa uusien ennakkohuoltosuunni-

telmien laatimisen laitoksella sijaitseville laitteille.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua perusteellisesti voimalaitosprosessiin,
savukaasujen lauhdutuslaitoksen laitteisiin, savukaasun kehittymiseen ja sen
ominaisuuksien tunnistamiseen. Laitteiden ennakkohuoltosuunnitelmien tarkas-
tuksen tarkoituksena on saada luotua yhtenainen tarkastuslista kaikkien laitoksen
laitteiden osalta huomioiden naiden kayttaytyminen seka kaytto- ettad huoltohisto-
riat. Tarkastuslista sisaltaa kohteittain laitteet ja niille suoritettavat tarkastukset.
Kokonaisuuden tarkastelulla vastataan kysymyksiin siita, miksi epakaytettavyytta
esiintyy, mika on laitoksen optimaalinen toimintatapa ja miten luoda laitoksen lait-

teille varmempi pohja toimia toivotulla tavalla. Laitoksen toiminnan jatkuvuuden
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edellytyksena ovat hyvin yllapidetyt ennakkohuoltosuunnitelmat ja erillinen tar-
kastuslista. Naiden avulla voidaan ennakoida ja estaa mahdolliset epakaytetta-

vyyden seka epakaytettavyyksista syntyvat haitat.



2 TEORIA

Tassa luvussa kasitellaan opinnaytetyon toimeksiantajan yleisia tietoja, Naisten-
lahden voimalaitosaluetta ja savukaasujen lauhdutuslaitosta. Naistenlahden voi-
malaitosalueesta kasitellaan laajimmin Naistenlahti 2 -voimalaitosta ja sen pro-
sessia yleisella tasolla. Savukaasujen lauhdutuslaitoksesta kasitellaan savukaa-
sujen teoriaa, mika sisaltda savukaasujen koostumuksen ja ominaisuudet. Li-

saksi kasitellaan savukaasujen lauhdutuslaitoksen prosessia.

2.1 Tampereen Sahkolaitos Oy

Kotimaisen, uusiutuvan energian ja aktiivisen tulevaisuuden energiaratkaisujen
kehittaja Tampereen Sahkdlaitos Oy on perustettu vuonna 1888 Tampereelle.
Yhtié tuottaa, myy ja jakelee sahkoa, kaukolampda ja kaukojaahdytysta seka myy
ja jakelee maakaasua yksityis- ja yritysasiakkaille paaasiassa Pirkanmaalla.
Tampereen Sahkolaitos Oy toimii Tampereen Sahkdlaitos -konsernin emoyh-
tiona. Konsernin omistaa Tampereen kaupunki. (Tampereen Sahkédlaitos Oy
2022a, 2-3.)

Vuonna 2021/20 Keski-Euroopassa tapahtuneen hintapiikin seurauksena sahkon
vuosikeskihinnan ja maakaasun hinnan radikaali nousu vaikutti markkinahintoi-
hin. Markkinahinta vaikutti konsernin liikevaihtoon, joka kasvoi huomattavasti
aiemmasta vuodesta. Liikevaihdon tulos vuonna 2021 oli 320 miljoonaa euroa.
(Tampereen Sahkdlaitos Oy 2022a, 6-7.)

Vuonna 2021 sahkda tuotettiin 605 GWh, johon kaytetyista polttoaineista 40,2 %
oli uusiutuvia. Kaukolammon tuoton osuus oli 2379 GWh ja 48,3 % kaytetyista
polttoaineista oli uusiutuvia. Kuviossa 1 on esitetty tarkka polttoaineiden kayton
jakauma vuodelle 2021. (Tampereen Sahkdlaitos Oy 2022a, 24.)
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KUVIO. 1. Avainluvut polttoaineiden alkuperasta (Tampereen Sahkélaitos Oy
2022a, 20).

Tampereen Sahkdlaitos -konserni asetti tavoitteen vuonna 2010, jolloin Iahdettiin
vahvistamaan uusiutuvien polttoaineiden kayttéa. Tavoitteeksi asetettiin, etta
vuonna 2030 90 % energiasta tuotetaan uusiutuvilla polttoaineilla ja vastaavasti
hiilidioksidipaastdja vahennetdan 95 % vuoden 2010 lahtdtilanteeseen verrat-
tuna. Tampereen Sahkalaitos on sitoutunut Tampereen kaupungin ilmastobudje-
tin tavoitteisiin, joilla tavoitellaan hiilineutraalia Tamperetta. (Tampereen Sahko-
laitos Oy 2022a, 8-9.)

Konsernin kaynnissa oleva kehityshanke Naistenlahti 3 -biolaitosprojekti valmis-
tunee kaupalliseen kayttoon talven 2022-2023 aikana. Biolaitoksen paapolttoai-
neina tulevat toimimaan uusiutuvat puubiomassat, kuten metsahake. Tarkoituk-
sena on myods kayttaa polttoaineina teollisuuden pakkausmateriaaleja. Naisten-
lahti 3 -voimalaitoksen myo6ta Sahkolaitoksen hiilidioksidipaastojen arvioidaan va-

hentyvan noin 55 prosenttia. (Tampereen Sahkdlaitos Oy 2022a, 22.)

Naistenlahden voimalaitosalueella toimineen Naistenlahti 2 -voimalaitoksen tek-
ninen kayttoika on tayttynyt ja osa toiminnoista tullaan korvaamaan Naistenlahti

3 -voimalaitoksen kayttoonoton myota. Tama opinnaytetyo tulee keskittymaan
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Naistenlahden voimalaitosalueella sijaitsevaan savukaasujen lauhdutuslaitok-

seen, joka on ollut osa Naistenlahti 2 -voimalaitoksen kokonaisprosessia.

2.2 Naistenlahden voimalaitosalue

Naistenlahden voimalaitosalueella sijaitsee kolme eri voimalaitosta: Naistenlahti
1, Naistenlahti 2 ja Naistenlahti 3. Voimalaitosten paatiedot ovat koottu tauluk-
koon 1. Naistenlahden voimalaitokset ovat lammon ja sahkon yhteistuotantolai-
toksia (CHP — Combined Heat and Power), mista syysta taulukkoon 1 on eritelty

sahkon- ja lammontuotannon tehot erikseen.

TAULUKKO 1. Naistenlahden voimalaitokset (Tampereen Sahkolaitos Oy
2022b).

Naistenlahti 1 Naistenlahti 2 | Naistenlahti 3
Valmistumisvuosi | 1971 1977 2022/2023
Modernisointi 2000 1998 -
Polttoaine Maakaasu, 6ljy | Puubiomassa, Puubiomassa,
jyrsinturve, jyrsinturve, kier-
kaasu, oljy ratyspuu A-B,
puupurku C,
SRF
Sahkoéteho 129 MW 60 MW 50 MW
Lampoteho 144 MW 120 MW 160 MW

NSL1 on valmistunut vuonna 1971 ja modernisoitu vuonna 2000 kombivoimalai-
tokseksi. Kombivoimalaitos on voimalaitos, jossa kaasuturbiinivoimalaitos ja hoy-
ryturbiinivoimalaitos on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi. Kombivoimalaitok-
sen etuna on parempi tuotannon hyotysuhde verrattuna yksin toimivaan hoyrytur-
biinivoimalaitokseen. Laitoksen paapolttoaineina toimivat maakaasu ja dljy. (Ge-
neral Electric 2022.)
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Energiantuotannon polttoaineratkaisut perustuivat vuosituhannen vaihteessa uu-
siutumattomiin energialahteisiin. Vuonna 1997 Kauppa- ja teollisuusministerio jul-
kaisi Energiatilaston, jossa kasitellaan ennustetta hydodynnettavissa olevista polt-
toaineista ja niiden riittavyydesta. Tilastosta kay ilmi, etta silloisella kulutuksella
uusiutumattomien energialahteiden riittavyys oli huonoimmillaan alle 50 vuotta
(Tilastokeskus 1998, 121). Tarkemmat tilastot on esitelty taulukossa 2. Jo vuosi-
tuhannen vaihteessa energialahteiden valintoja alettiin huomioimaan enemman,
jotta energiavarojen vahenemista voitiin hidastaa ja vaikuttaa ymparistoon koh-
distuviin paastoihin. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 24-25.)

TAULUKKO 2. Energiavarojen riittdvyyden ennuste 1996 (Tilastokeskus 1998,
121).

Energian- | Mittayksikko | Todetut varat | Tuotanto | Varojen riittavyys
lahde (a)

Raakadljy | milj. t 146 102 3340 42,6

Maakaasu | milj. t 147 265 2565 57,4

Kivihiili 1000 milj. m3® | 788 512 3862 204,2

Ruskohiili | milj. t 195 699 784 249,6

Turve milj. t 30 230 20 1517,8

Uraani milj. t 2526 & 856 36 93,4

Naistenlahti 2 -voimalaitoksen modernisoinnin ansiosta on kayttdoonotettu ympa-
ristoystavallisempaa teknologiaa ja uusiutuvia energianlahteita, kuten biomas-
saa. Naistenlahti 2 -voimalaitoksella on kaytdossa kupliva leijupetikattila. Naisten-
lahti 2 -voimalaitoksen kattilan teknisen kayttdian taytyttya voimalaitosalueelle
valmistuu vuoden 2022—-2023 vaihteessa Naistenlahti 3, jonka paapolttoaineet
ovat uusiutuvista energianlahteista. Naistenlahti 2 -voimalaitosta kasitellaan tar-

kemmin luvussa 2.1.1.

Naistenlahti 3 -voimalaitokseen rakennetaan uusi CFB-kattila. Vanhaa Naisten-
lahti 2 -hoyryturbiinia ja tiettyja laitteita tullaan hyddyntamaan uudessa Naisten-
lahti 3 -voimalaitoskokonaisuudessa. Uuden voimalaitoksen on mahdollista toi-
mia taysin uusiutuvilla polttoaineilla, seka vahentaa hiilidioksidi- ja muita savu-

kaasupaastoja. (Valmet Corporation, 2021.)
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Vaikka Naistenlahti 2 on tullut kayttdikansa paahan ja uusi voimalaitos on jo ra-
kennettu, tutkitaan tassa opinnaytetyossa silti vanhaa voimalaitosta Naistenlahti
2. Vanhaa voimalaitosta tutkitaan, silla tunnetaan sen historia ja kayttaytyminen.
Kun tunnetaan voimalaitoksen yksittaisten laitteiden seka prosessin kayttaytymi-
nen ja historia, saadaan hyvin laaja ja varma pohja siihen, minkalaista huoltoa ne

tarvitsevat.

2.2.1 Naistenlahti 2 -voimalaitosprosessin kuvaus

Naistenlahti 2:n paatoiminnot perustuvat sahkon ja lammon tuottoon. Naistenlahti
2 kattila on Tampellan 1977 rakentama ja se on myohemmin modifioitu leijupeti-

kattilaksi vuonna 1998 Kvaernerin toimesta.

Leijupetikattilan polttotyyli perustuu leijukerrospolttoon. Leijukerrospolttoa kayte-
taan kiinteiden polttoaineiden, kuten biomassan ja jyrsinturpeen, poltossa. Mene-
telmalld voidaan polttaa samanaikaisesti monia erilaisia polttoaineita. Polttota-
valla voidaan yllapitaa hyvaa hyotysuhdetta, vaikka polttoaine olisi huonolaa-
tuista tai kosteaa. Leijukerrospoltossa polttoainetta poltetaan leijutettavan hiekan
seassa. Leijutus toteutetaan ilmavirralla, joka tuodaan kattilan pohjasta hiekka-
petiin leijupuhaltimilla. Kattilan pohjalle tuodaan noin 400—800 millimetrin paksui-
nen kerros hiekkaa, joka polton aikana korkean lampdtilan johdosta fluidisoituu
eli muuttuu nestetta vastaavaksi. Kun polttoaine syotetaan pudotusputkia pitkin
hiekkaan, alkaa polttoaine sekoittumaan, samanaikaisesti kuivamattamaan kos-
teaa polttoainetta, joka lopulta saadaan palamaan. Palamisprosessin tarkoituk-
sena on vapauttaa polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia, jolloin energia

muuttuu ldammoksi. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2018, 36-37.)

Lampda hyddynnetdan hoyryn tuotossa. Vetta sailytetdan syoéttovesisailiossa,
josta se pumpataan syottovesipumpuilla kohti kattilaa. Kattilan seinat ovat hoy-
rystinputkea ja lampiavat polttoprosessin aikana. Lammaon ansiosta vesi hoyrys-
tyy painetta vastaavassa hoyrystymislampaétilassa ja myéhemmin vesihdyry lam-
mitetdan vield korkeampaan lampétilaan, jolloin se tulistuu. Tulistunut vesihoyry
on taysin kuivaa, eika sisalla pisaroita, jotka voisivat syovyttaa turbiinia. Tulistettu
vesihoyry ohjataan turbiiniin, jossa hoyryn lampoenergiasisallon eli entalpian
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muunnoksen avulla luodaan virtausenergiaa. Virtausenergian avulla siirtyy ener-
gia akselille sita pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi, josta energia muutetaan
sahkoksi generaattorissa (Huhtinen ym. 2018, 24). Turbiinin 1apaisyn jalkeen
hoyry siirtyy kaukolammaonsiirtimiin ja lauhduttimiin lauhtuakseen. Lauhtumisen
jalkeen vesi ohjataan takaisin syottovesisailioon, josta se viedaan takaisin kier-
toon. Kuviossa 2 on esitetty pelkistetty voimalaitosprosessi, joka havainnollistaa

sen esittelya.

Savukaasujen ﬁ —@
lauhdutuslaitos
L

auhdutin
Savupiippu 6 i
PiiPP Sahkosuodatin Kattila

Syottévesipumppu Syottévesisailio

Kaukolampdverkko

KUVIO 2. Pelkistetty voimalaitosprosessi.

Polttoprosessista syntyy savukaasuja. Savukaasut ohjataan kattilan tulipesasta
kattilan kanaviin, sahkdsuodattimen ja savukaasujen lauhdutuslaitoksen lapi piip-
puun. Kattilan kanavissa on useita tulistimia, veden ja ilman esilammittimia,
ekonomaisereita, joiden avulla saadaan savukaasujen lampdtila laskemaan en-
nen sahkoésuodatinta. Sdhkdsuodattimen periaatteena on erottaa tulipesasta mu-
kana tullut tuhkapdly. Sahkdsuodattimessa kaasujen hiukkaset varataan negatii-
visella varauksella lapaistakseen ionisoituneen vyohykkeen. Voimakkaan sahkoi-
sen kentan avulla varautuneet hiukkaset saadaan erotettua. (Huhtinen ym. 2000,
252-253.)

Savukaasupuhaltimien avulla saadaan savukaasut siirrettya sahkdsuodattimelta
savukaasupesurille ja tuubilauhduttimelle, jonka jalkeen lahes puhdas vesihdyry
voidaan johtaa piippuun. Savukaasupesurin ja tuubilauhduttimen tarkoituksena
on puhdistaa savukaasuista epapuhtaudet. Tuubilauhdutin on lammonsiirrin, joka
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my0s viilentaa savukaasuja. Savukaasupesuria ja tuubilauhdutinta voidaan kut-
sua kokonaisuudessaan savukaasujen lauhdutuslaitokseksi. Savukaasujen lauh-

dutuslaitosta kasitellaan tarkemmin luvussa 2.3.

2.2.2 Kaukolampoverkko

Sahkon ja lammon yhteistuotannon toisena vahvana osuutena on lammaontuotto.
Prosessissa tuotettua hoyrya kaytetaan myos eri lammitystarkoituksiin sahkon-
tuotannon lisaksi. Hoyryn korkean lauhtumislampotilan ansiosta voidaan lammit-

taa kaukolampovetta Naistenlahden voimalaitoksella eri lammonsiirtimien avulla.

Naistenlahdessa tuotettua lamp6a hyddynnetdan Tampereen, Yl6jarven ja Pirk-
kalan alueella sijaitseviin kiinteistoihin ja kayttoveden lammittamiseen kaukolam-
poverkon avulla. Kaukolammitys on merkittava tekija energiantuotannossa. Sen
kayttdvarmuus, energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys luo vahvan pohjan

lammitysmuodon hankintaan. (Koskelainen, Saarela & Sipila, 2006, 25-26.)

Lammonsiirto kattilalaitoksen putkistosta kaukolampoverkkoon tapahtuu lam-
monsiirtimilla. Lammonsiirtimen periaate on siirtda nesteessa olevaa lampda toi-
seen nesteeseen johtumalla. Johtuminen tapahtuu, silla [amp6 pyrkii aina tasoit-
tumaan. Lammonsiirtimia on useita erilaisia, eri toimintaperiaatteella toimivia.
Tassa tyossa kasitellaan vastavirtalammonsiirtimia. Vastavirtalammonsiirtimessa
nesteet virtaavat vastakkaisiin suuntiin. Kyseisella tekniikalla saadaan pienella
lammaonsiirrinpinta-alalla siirrettya helposti 1ampoa. (Huhtinen ym. 2000, 201-
204.)

Kaukolammon tarve vaihtelee suuresti vuodenajan mukaan. Kesaisin tarve kau-
kolammodlle on pienempi kuin talvisin. Talvella kayttdveden lammityksen lisaksi

lammitetaan kiinteistoja paljon enemman kuin kesaisin.
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2.3 Savukaasujen lauhdutuslaitos

Naistenlahden voimalaitosprosessin viimeisena osana ennen piippua on savu-
kaasujen lauhdutuslaitos. Savukaasujen lauhdutuslaitos on Valmetin vuonna
2015 Naistenlahden voimalaitokselle toimittama. Savukaasujen lauhdutuslaitok-
sen laitteiston tarkoituksena on puhdistaa savukaasuista poly ja rikkidioksidit

seka ottaa lampo talteen savukaasuista (Arola 2015).

Energiateollisuuden Lettojarven (n.d.) mukaan EU:n teollisuuden paastodirektiivi
on ymparistonsuojelun puitelaki, jossa saadetaan ymparistonsuojelun periaat-
teista. Direktiivi pyrkii ohjaamaan EU:ta iimastoneutraalisuustavoitteiden saavut-
tamisessa. Vuonna 2010 annettu direktiivi maarittda ymparistolupien periaatteet,
lupavelvollisuudet ja BAT-paatelman. (Teollisuuspaastodirektiivi n.d.; Ympa-
ristd.fi 2016.)

Tampereen Sahkodlaitoksen tavoite vahentaa hiilidioksidipaastoja, direktiivien ja
saadosten savukaasujen paastorajoista ja -maarayksien tiukentumisien johdosta
savukaasujen lauhdutuslaitoksen projekti sai alkunsa. Eri saadosten ja direktii-
vien tiukentumisen osalta kyseinen laitos on kustannustehokas ja kykenee toimi-

maan ymparistoystavallisesti.

Savukaasujen lauhdutuslaitoksen kokonaisuus koostuu pesurin ja tuubilauhdut-
timen yhdistelImasta seka lauhdutuslaitoksesta, jossa savukaasuista erotettu li-
kainen lauhdevesi puhdistetaan. Pesurin tuloyhteeseen ruiskutetaan kiertoliuosta
savukaasuvirtaukseen, milla jaahdytetdan savukaasut lahelle kastepisteen lam-
potilaa. Kastepisteen lampdtilan [aheneminen ja alitus on oleellinen osa lammon
talteenottoa: talldin vesihdyryn tiivistymisessa vapautunut lampoenergia saadaan
hyddynnettya. Kuviossa 3 on esitetty savukaasun kulku prosessissa ennen sa-

vupiippuun paastamista.



16
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KUVIO 3. Savukaasujen kulku prosessissa.

Pesuvaiheessa ruiskutuksen ansiosta vesi hajoaa pieniksi pisaroiksi. Vesipisarat
agglomeroituvat, jolloin niiden hiukkaset kasaantuvat ja yhdistyvat savukaasujen
polyhiukkasten kanssa. (Huhtinen ym. 2000, 255.)

Pesun aikana kierratetdan pesuliuosta, jonka pH-arvoa voidaan saataa tarpeen
mukaan natriumhydroksidilla. Pesun jalkeen savukaasut ohjautuvat pisaranerot-

timen lapi tuubilauhduttimen ylaosaan.

Tuubilauhdutin on lammaonsiirrin, jossa pyritaan laskemaan savukaasun sisalta-
man vesihdyryn lampdtilaa hyddyntamalla kaukolampdverkkoa. Tuubilauhdutti-
messa on hieman yli 11 000 putkea, joiden lapi savukaasu virtaa ylhaalta alas-
pain. Lauhduttimen vaippapuolella kaukolampodvesi kulkee vastakkaiseen suun-
taan savukaasuihin nahden. Tuubilauhduttimen pohjalle keraytynyt lauhdevesi
pumpataan savukaasujen lauhdutuslaitokselle hiekkasuotimelle kasittelyyn. Tuu-

bilauhduttimesta savukaasut ohjataan pisaraerottimen kautta piippuun.

2.3.1 Savukaasujen koostumus

Savukaasujen kasittelyssa on tunnistettava ja jatkuvasti analysoitava eri kom-

ponentteja, josta savukaasut rakentuvat. Analysointia on suoritettava, jotta voi-

daan varmistua paastoista ja pesuprosessissa kaytettavien kemikaalien maa-
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ristd. Savukaasut koostuvat vesihOyrysta, oksideista, pienhiukkasista ja raskas-
metalleista, joita saattaa ilmeta. Edella mainitut komponentit syntyvat polttoainei-
den palamisreaktiossa. Reaktiosta vapautuva lampo siirtyy savukaasuihin. Pala-
minen on tiettyjen kemiallisten aineiden yhtymista hapen kanssa. (Huhtinen ym.
2000, 79, 83-84.)

Palamisreaktiossa on tunnettava polttoaineiden kemialliset yhdisteet ja niiden pa-
laessa vaikuttavat komponentit. Palavina kemiallisina aineina ovat hiili, vety ja
rikki. Jotta palamisprosessi onnistuu, on lisattava tarpeeksi happea, jota saadaan
ilmasta. Hiilen ja hapen palamisreaktiosta saadaan hiilidioksidia. Vastaavasti rikin
ja hapen reaktiosta syntyy rikkioksidia. Rikkioksidi on ymparistolle haitallista ja
lisdksi polttoprosessissa oksidi on kattilalle haitallinen. Vedysta ja hapesta muo-
dostuu vesihdyrya. Vetya sisaltavat polttoaineet lasketaan ympariston osalta ym-
paristoystavallisiksi ja edullisiksi. Palamisreaktiossa syntyy yksi mooli palamis-

tuotetta yhta moolia palavaa ainetta kohden. (Huhtinen ym. 2000, 83—-84.)

On huomattava, etta palamisprosessissa on useita eri komponentteja, jotka eivat
pala, mutta vaikuttavat prosessiin. Palamisprosessista syntyy esimerkiksi typpea
jatuhkaa. Tuhka lisaa prosessin puhdistustarvetta. Naistenlahdessa tuhkan puh-
distukseen on kaytetty sahkdsuodatinta. Palamistuotteiden lisana syntyy typpea,
jota tulee 3,76-kertainen maara palamiseen tarvittavaan happeen nahden. (Huh-
tinen ym. 2000, 86.)

Palamisilmamaaran seka polttoaineen koostumuksen ja palamisreaktioiden
avulla voidaan selvittda savukaasujen koostumus ja maara. Savukaasujen teo-

reettista koostumusta voidaan laskea kaavalla 1. (Huhtinen ym. 2000, 86—87.)

Nsavukaasuteor Nha i

. ppiteor

— = Mpiiti + Nvety + Mrikki + 3,76 " —————— + Ngyppi + Nyesis (1)
Mpolttoaine Mpolttoaine

jossa

Nalkuaine = ainemaara kyseiselle alkuaineelle

Mpolttoaine = POlttoaineen massa

Niompteor = komponenttien madré teoreettisessa palamisessa.
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Palamisprosessin onnistumiseksi on tiedettava polttoainetta vastaava ilma-

maara. Teoreettinen ilmamaara saadaan jakamalla todellinen ilmamaara

N . . . . i
—imated_ jimgkertoimella A. limakerroin voidaan lukea suuntaa antavista taulu-

Mpolttoaine

koista tai laskea kaavan 2 mukaan. (Huhtinen ym. 2000, 87.)

X
1= CO2maks ’ 2)

XCOZmittaus

jossa
Xco2maks = maksimi hiilidioksidikaasujen maara

Xcozmittaus = Mitattu hiilidioksidikaasun maara.

Naistenlahden voimalaitoksella kaytettavien polttoaineiden savukaasujen polton

hiilidioksidikaasujen maksimimaarat ovat koottu taulukkoon 3.

TAULUKKO 3. Maksimi hiilidioksidikaasumaarat tietyille polttoaineille (Huhtinen
ym. 2000, 88—90, muokattu).

Polttoaine Hiilidioksidikaasun maksimimaira mg/m3
Turve 14,4

Puu 0,142

Kevyt polttodljy 0,133

Maakaasu 0,095

lImakertoimen ratkaisun jalkeen voidaan laskea teoreettinen ilmamaara, kaavan

3 mukaisesti

Nilmateor _ Nilmatod (3)

)
Mpolttoaine  Mpolttoaine A
jossa

Niomptod = kKomponenttien maara todellisessa palamisessa

A = polton ilmakerroin.

Kun tunnetaan polttoaineen teoreettinen ilmantarve (kaava 3) ja savukaasujen
maara teoreettisessa palamisessa (kaava 1), saadaan ratkaistua savukaasujen
maara. Savukaasujen maaran laskukaava on esitetty kaavassa 4
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Nsavukaasutod Nsavukaasuteor Nilmateor
= F (A= 1) —maeer @)

mpolttoaine mpolttoaine mpolttoaine

jossa

Niomptod = kKomponenttien maara todellisessa palamisessa

A = ilmakerroin.

Edella mainitut laskukaavat vastaavat teoriaa ja todellisuudessa komponentteja
saattaa olla enemman. Laskut ja reaktioyhtalot ovat todellisuudessa monimutkai-

sempia sisaltaen eri valivaiheita.

2.3.2 Savukaasujen ominaisuudet

Savukaasuissa on isoja lampomaaria, mita voidaan hyédyntaa prosessin eri vai-
heissa. Energian sailymislain perusteella energia ei voi syntya eika kadota, joten
on tarkeaa siirtaa lampo muualle prosessiin hyodynnettavaksi, jotta eri paastodi-
rektiivit ja -rajoitukset tayttyvat. Lammon siirto onnistuu lammaonsiirtimilla ja talldin
on tunnistettava savukaasujen lammonsiirto-ominaisuuksia. Tarkeimpia ominai-
suuksia ovat savukaasujen ominaislampd, lammaonjohtavuus, viskositeetti ja ti-
heys (Huhtinen ym. 2000, 96).

Savukaasujen ominaislamp6 perustuu palamisprosessista syntyneisiin kaasui-
hin. Ominaislampodkapasiteetti kuvaa aineen energianvarastointikykya. Keski-
maarainen ominaislampd voidaan laskea mittaamalla lammitykseen kulunut
energia ja jakamalla se lampotilamuutoksella. Laskuprosessin ollessa tyolas hyo-
dynnetaan eri diagrammeja, kuten savukaasun h,t-diagrammia, joka on entalpia

lampdtilan ja ilmakertoimen funktiona. (Huhtinen ym. 2000, 97.)

Lammaonjohtavuus kertoo, kuinka tehokkaasti [amp6a siirtyy savukaasun ja lam-
monsiirtopinnan valilla. Lammaonjohtavuus riippuu useista komponenteista, kuten
aineesta ja sen lampdtilasta. Lammodnjohtavuuden ollessa matala tapahtuu lam-
monsiirto hitaasti, kun taas korkeamman Iammaonjohtavuuden ansiosta [ammaon-
siirto tapahtuu nopeasti. Savukaasujen lampétilan noustessa myds niiden lam-

monjohtavuus nousee. (Huhtinen ym. 2000, 97-98.)
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Viskositeetti on termodynaaminen ominaisuus, joka on riippuvainen lampdtilasta
ja paineesta. Viskositeetti kuvaa kaasun tai nesteen kykya vastustaa virtaamista,
toimia kitkana. Lampdtilan kasvaessa kaasujen viskositeetti kasvaa. Savukaasu-
jen viskositeettia voidaan hyddyntaa virtaus- ja lampoteknisten ongelmien laskel-
missa. (Huhtinen ym. 2000, 98; Inkinen & Tuohi 2006, 333—-335.)

Tiheys on suure, joka ilmaisee massan tilavuuden suhteena. Savukaasujen ti-
heys voidaan ilmaista eri osakaasujen tiheyksien ja mooliosuuksien tulona. (Huh-
tinen ym. 2000, 99.)

Savukaasujen yhden paakomponentin, vesihdyryn, ominaisuuksien tunnistami-
nen prosessissa on tarkeaa puhdistuksen kannalta. Pesu perustuu savukaasujen
veden- ja happokastepisteen muuttumiseen. Kastepiste on lampdtila, jossa il-
massa oleva vesihoyry saa ilman taysin kyllaiseksi. Lauhdutuksen ja lopullisen
pesun aikana jaahdyttavan pinnan lampoétila on pienempi kuin kastepiste, jolloin
pintaan muodostuu kosteutta, nesteen tiivistyessa. Talldin Iampdenergia saa-
daan siirrettya lammaonsiirtimen vaippapuolelle, hoyry tiivistyy nesteeksi ja tippuu

sailion pohjalle jalkikasiteltavaksi. (Tynjala 2013, 7,14—18.)

2.3.3 Savukaasujen lauhdutuslaitoksen rakenne

Savukaasupesurin ja lauhduttimen pohjalle keraytynyt likainen lauhde kasitellaan
savukaasujen lauhdutuslaitoksessa. Lauhteenkasittely on jaettu kahteen osioon,

joissa savukaasupesurin ja lauhduttimen lauhdevesi kasitellaan erikseen.

Lauhduttimeen syntynyt lauhde siirretaan hiekkasuodattimelle kasiteltavaksi.

Suurin osa lauhdevedesta kulkee tata kautta.

Savukaasupesurilta syntyvalle lauhteelle on asetettu minimimaara, joka siirtyy
prosessin seuraaviin vaiheisiin. Minimimaara on asetettu, jotta voidaan estaa kor-
roosion syntyminen. Korroosiota aiheutuu pesuveden kloriditason konsentroitu-

misesta.
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Likainen vesi johdetaan saostussailioon, johon lisataan eri kemikaaleja, kuten
natriumhydroksidia ja polymeeria. Natriumhydroksidia kaytetaan pH-tason saa-
tamiseen ja polymeeria, joka edesauttaa kiintoaineen erottamista vedesta. Flok-
kauksen, eli kemiallisen saostuksen, ansiosta lauhdevedessa olleet partikkelit yh-
distyvat ja painuvat sailion pohjalle. Sailion pohjasta partikkeleita sisaltava vesi

ohjataan lamelliselkeyttimeen.

Lamelliselkeyttimen tarkoituksena on erottaa vedesta kiintoainespartikkelit. Kar-
keimmat partikkelit tippuvat selkeyttimen pohjalle niin sanottuun lietetaskuun. Ke-
vyemmat partikkelit kulkeutuvat lamelliin. Lamelli on kaltevista terasputkista
koostuva kokonaisuus, jossa vesi ohjataan alhaalta ylospain. Veden sisaltamat
kiintoainespartikkelit osuvat ja tippuvat lamellin seinamaan, josta ne laskeutuvat
lietetaskuun. Lietetaskussa on kaavin, joka estaa kiintoaineen painumisen ja jah-
mettymisen pohjaan. Kiintoaine ohjataan prosessissa automaattisesti asetetuin
valiajoin eteenpain suotonauhapuristimelle. Lamellissa alhaalta ylos ohjautuva
selkeytynyt vesi siirtyy ylivuotokourun kautta puhdasvesisailioon, josta se myo-
hemmin pumpataan edelleen hiekkasuodattimille. Vastaavan lamelliselkeyttimen
toimintaperiaate on esitelty kuviossa 4.

Inlet chamber with baflles
Distribution channel

- ,»éb} %/ | Wastewater inlat
i

.

! T Sediment hopper
-

Sediment discharge

KUVIO 4. Lamelliselkeyttimen toimintaperiaate (LAMELLA Separator DF n.d.).
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Suotonauhapuristimen, kuva 1, tarkoituksena on kuivattaa kiintoainetta. Lietetas-
kusta ohjattu kiintoaines syotetaan esierotusrumpuun. Esierotusrummussa pyri-
tdan erottamaan mahdollisimman paljon vetta kiintoaineesta ennen suotonau-
haa. Kiintoainetta puristetaan ja siirretaan ruuvikuljettimella. Kiintoaineesta irron-
nut vesi siirretdan rejektikaukaloon, josta se valuu takaisin puhdistusprosessiin.
Kiintoaines siirtyy suotonauhalle. Suotonauha sisaltaa kaksi viiraa, jotka kiriste-
taan telojen valiin. Kiintoaines ohjautuu viirojen valiin puristaakseen kiintoai-
neesta viimeisen veden. Vesi ohjautuu rejektikaukaloon ja kaavareiden avulla ir-

rotettu kiintoaines ohjataan lietekuljettimen avulla vaihtolavalle, josta kiintoaine

toimitetaan muualle kasiteltavaksi.

KUVA 1. Fenno Water Ltd Oy:n vastaava suotonauhapuristin (Suotonauhapuris-

timet n.d.).

Hiekkasuodattimien tarkoituksena on puhdistaa suodatuksen avulla prosessissa

olevaa vetta. Jatkuvatoimiseen hiekkasuodattimeen syotetdaan vesi ylaosaan,
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josta se jakautuu kolmen eri kourun avulla tasaisesti suodattimelle. Vesi kulkeu-
tuu alhaalta ylospain ja hiekka liikkuu vastakkaiseen suuntaan veteen nahden.
Hiekka puhdistaa vetta sen valuessa alaspain. Likaantunut hiekka siirretaan suo-
dattimen pohjalta paineilmatoimisella pumpulla hiekkapesuriin, joka sijaitsee
hiekkasuodattimen yldosassa. Hiekkapesun jalkeen puhdas hiekka siirtyy takai-
sin suodattimeen painovoiman avulla. Likapartikkelit siirtyvat hiekkapesurista yli-
vuotona pesulietekouruun, josta likainen vesi ohjataan takaisin puhdistusproses-

siin. Kuviossa 5 on esitetty hiekkasuodattimen toimintaperiaatetta.

PAINEILMA
é o<t £
——r—r—
HUUHTELUVES
; L ‘,
(b
SUODATETTAVA VES
$ 1<
SUODATETTU VESI
HUUHTELULIETE
——1

\

VESIENKASITTELY

TAl VIEMAR

KUVIO 5. Hiekkasuodattimen toimintaperiaate (Fenno Water Ltd Oy 2015, 5).

Lauhteenkasittelyssa on naiden laitteiden lisaksi useita eri pumppuja ja laitteita.

Niiden toimintaa ja huoltotarpeita tullaan esittelemaan tarkemmin luvussa 3.
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3 MEKAANISET LAITTEET JA NIIDEN HUOLTOSUUNNITELMAT

Jokaiselle laitteelle luodaan ennakkohuoltosuunnitelma, jolla voidaan mahdollis-
taa laitteen oikeanlainen toiminta seka kasvattaa ja yllapitaa laitteen kayttoikaa.
Ennakkohuoltosuunnitelmat rakentuvat laitevalmistajan laitemanuaalien anta-
mista ohjeistuksista seka laitteen aiemmasta huoltohistoriasta ja kayttaytymi-
sesta. On mahdotonta ennustaa, miltd seuraava kayntikausi nayttaa, minka takia
suunnitelmat eivat ole erityisen tarkkoja. Maaraaikaisia tarkkoja huoltoja on ajoi-
tettu tietyille laitteille, tietyin valiajoin, mutta suurin osa vuosittaisista huolloista

maaraytyy kaynninaikaisen huoltotarpeen mukaisesti.

Tassa luvussa esitelldan opinnaytetydprojektiin liittyvat laitteet. Alaotsikot kasit-
televat laitevalmistajan huolto-ohjeistuksia ja laitekohtaiset huoltohistoriat. Nai-
den perusteella luodaan tai muokataan jokaiselle laitteelle oma ennakkohuolto-
suunnitelma. Tarkastettujen huoltosuunnitelmien perusteella voidaan lahtea ra-

kentamaan tarkastuslistaa.

3.1 Pumput

Savukaasujen lauhdutuslaitoksen tarkeimpana osuutena on nesteen liikkkuminen

paikasta toiseen, jotta pesuprosessi voidaan toteuttaa. Nesteen liikkuminen to-

teutetaan erilaisten pumppujen avulla.

Seuraavissa luvuissa kasitellaan Sulzerin dynaamisia keskipakopumppuija, erilai-

sia lipeapumppuja ja vesipumppuja. Luvussa 3.2.1 kasitellaan erikseen kemikaa-

linsyottdpumppuja.

3.1.1 Sulzer-pumput

Dynaamisten pumppujen toiminta perustuu mekaanisen energian tai liike-ener-

gian muuttamiseen lilke-energiaksi ja paine-energiaksi. Dynaamisille pumpuille
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tyypillista on pieni nostokorkeus H ja korkea tilavuusvirta Q, mika kay ilmi teknis-

ten tietojen esittelyssa taulukossa 4. Dynaamisia pumppuja on erilaisia, mutta

tassa tyossa kasitellaan vain keskipakopumppuja. Keskipakopumpun toimintape-

riaate perustuu keskipakovoimaan. Pyoriessaan keskipakovoima syrjayttaa nes-

teen juoksupyoran keskipisteesta poispain kehan tangentin suuntaisen nopeus-

komponentin mukaisesti. Imu- ja painepuolen ollessa yhdistettyna toisiinsa pyrkii

uusi neste juoksupyoran keskipisteeseen luoden painelisayksen, jonka avulla jo

aiemmin sivuun siirtynyt vesi pystyy poistumaan pesasta painepuolen putkeen.
(Huhtinen 2018, 134-139.)

TAULUKKO 4. Laitoksella sijaitsevien Sulzer-pumppujen teknisia tietoja.

Q H n Sahkomoottori

Sulzer IIs m 1/min kW
Pesurin kiertopumppu 215 30 1500 110
Lauhduttimen kiertopumppu 60 35 1500 37
Lauhduttimen lauhdepumppu 20 15 1500 7,5
Kostutinjaahdyttimen pumppu 40 30 1500 22
Puhdasvesipumppu 5 25 1500 4

Pumppaussailion pumppu 40 25 1500 15

Sulzerin kayttajan kasikirjaan (Sulzer 2015) on kirjattu ennaltaehkaisevan huollon

asioita, joita tulee tarkkailla ja tarvittaessa suorittaa. Sulzer-pumppujen ennalta-

ehkaisevaan huoltoon kuuluu

laakereiden voitelu

lampdatilan, aanien ja varahtelyn tarkkailu seka tarkastukset
poistopaineen, kapasiteetin ja tehontarpeen tarkkailu

korroosio- ja kulumistarkastukset

akselitiivisteen tarkkailu

saannollinen pumpun pesu

pumpun ja putkiston mahdollisten vuotojen etsinta

neljannesvuosittaiset tarkastukset, joissa tarkastetaan kriittisten kiinnitys-
valineiden kuten perustusruuvien seka pumpun ja moottorin kiinnitysruu-

vien kireys. (Sulzer 2015)
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Savukaasujen lauhdutuslaitoksella sijaitsevien Sulzer-pumppujen huoltohistorian
perusteella lahes kaikkien pumppujen Oljypesaan on jouduttu lisaamaan oOljya
kaynnin aikana. Rasvavoideltuihin kohteisiin on lisatty rasvaa. Vuosittain pesurin
kiertopumpun juoksupydra on huollossa jouduttu avaamaan sen kerattya likaa.

Muihin pumppuihin on vuosittain vaihdettu Oljyt.

Laitoksella kaytdssa olevat pumput ovat varmatoimisia, minka perusteella huol-
totoimenpiteet ennakkohuoltoon muodostuvat seuraavasti:

e kaynninaikaisen huoltotarpeen arvioinnin mukaiset toimenpiteet

e Sulzer kayttajan kasikirjan ennakkohuoltotoimenpiteet

e kytkimen tarkastus.

3.1.2 NaOH-pumput

Savukaasujen lauhdutuslaitoksella on erilaisia kemikaalipumppuja, kuten lipea-
pumppuja. Kemikaaleja kasiteltdessa on huomioitava tarvittava turvallisuusva-
rustus, kuten suojakasineet ja silmasuojaimet. Kemikaaliturvallisuuteen liittyvat
kohdat ovat kirjattu kyseisen kemikaalin kemikaalien kayttoturvallisuustiedottee-

seen.

Lipeapumppu 1 eroaa hieman lipeapumpuista 2 ja 3. Laitetoimittajan mukaiset
huoltotoimenpiteet ovat seuraavat:
e kulutusosien tarkastelu tietyin valiajoin

e Oljyn tarkastus. (lwaki Pumps 2003.)

Lipeapumput 2 ja 3 ovat keskenaan samanlaisia. Laitetoimittajan mukaiset tar-
kastus- ja huoltotoimenpiteet ovat seuraavat:

e pumppu pumppaa nestetta

e imu- ja painepuolella painetta

e mahdollisen aanen ja tarinan tarkkailu

o letkujen tiiveys

e kaasukuplien ilmaantuminen nesteeseen. (lwaki Pumps 2010.)
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Lipean tayttopumpulle ja lipean alipainepumpulle laitteenvalmistajat ovat luoneet
seuraavat tarkastus- ja huolto-ohjeistukset:
e sama ohjeistus, kuin lipeapumpuille 2 ja 3
e kulutusosien tarkastus ja tarvittaessa vaihto. (lwaki Pumps 2011; Yamada
Corporation 2010.)

Kaikki ylla mainitut lipeapumput ovat varmatoimisia, minka perusteella huoltotoi-
menpiteet ennakkohuoltoon muodostuvat seuraavasti:
e kulutusosien tarkastus ja tarvittaessa vaihto

e kaynninaikaisen huoltotarpeen arvioinnin mukainen huolto.

3.1.3 Teknisen veden pumppu ja huuhteluvesipumppu

Teknisen veden pumppu ja huuhteluvesipumppu ovat keskenaan samanlaisia.
Laitevalmistajan mukaan pumppujen laakerit ja akselitiiviste ovat huoltovapaita
(Grundfos 2015). Pumppujen moottorit ovat rasvavoideltuja, joten ne ovat myoés

huoltovapaita.

Pumput ovat aikaisempien kayntikausien aikana olleet huoltovapaita ja varma-
kayntisia. Naiden pumppujen ennakkohuolto maaraytyy suoraan kaynninaikaisen

huoltotarpeen arvioinnin mukaisesti.

3.2 Lauhteenkasittely

Lauhteenkasittelyyn kuuluvat lamelliselkeytin, suotonauhapuristin, hiekkasuodat-

timet, pienemmat sailiot ja kemikaalinsyottopumput. Kyseiset kokonaisuudet tul-

laan esittelemaan omina otsikoinaan.
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3.2.1 Kemikaalinannostuspumput

Savukaasujen lauhdutuslaitoksella on kaksi kappaletta kemikaalinsy6ttopump-
puja. Huoltojen aikana on huomioitava kemikaaliturvallisuus, jota kasiteltiin otsi-
kossa 3.1.2.

Polymeerin- ja PAX-annostuspumput ovat keskenaan samanlaisia. Laitevalmis-

tajan huoltotoimenpiteet ovat seuraavat:

kuluvat osat on tarkastettava tietyn valiajoin

tarkastus paivittain
o vuotoja poistoaukon puolella
o vuotoja annostelupaassa

o nayton tila

viikoittain laitteiden puhdistus

nelja kertaa vuodessa ruuvien kireyden tarkastus (Grundfos n.d.).

Kyseiset pumput ovat olleet lahes huoltovapaita kayttokausien aikana. Tietyin va-
liajoin kulumisosat ovat saattaneet rikkoutua. Kulumisosiksi lasketaan esimer-
kiksi kalvot ja venttiilit. Ennakkohuolto-ohjelmaan pumppuihin tehdaan seuraavat
toimenpiteet:

e letkujen, takaiskuventtiilien, pohjaventtiilin vaihto

e kalvojen vaihto tarvittaessa

e kaynninaikaisen huoltotarpeen arvioinnin mukaiset huoltotoimenpiteet.

3.2.2 Saostussailio

Ennaltaehkaisevan huollon perusteena ovat saanndlliset tarkastukset. Fenno
Water Ltd Oy:n kokoaman listan mukaan on tarkea huomioida seuraavia asioita
kaynnin aikana:

e kasittelyyn menevan veden laatu

e kemikaalien annostelumaara

e yhteiden ja kuluvien osien kunnon tarkastus

e sahkdkaapelit (Fenno Water Ltd Oy 2015).
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Huoltokokonaisuus toteutetaan kaynninaikaisen arvioinnin mukaisesti. Saostus-
sailion ja sen sekoittimen huoltotoimenpiteet ennakkohuoltoon rakentuvat seu-
raavasti:

¢ yhteiden tarkastus ja tarvittaessa vaihto

e mittareiden puhdistus ja tarkastus

e sekoittimen tarkastus ja vaihteen oljynvaihto

e sailion yleinen kunto.

3.2.3 Lamelliselkeytin

Ennaltaehkaisevan huollon perusteena ovat saanndlliset tarkastukset. Fenno
Water Ltd Oy:n kokoaman listan mukaan on tarkea huomioida seuraavia asioita
kaynnin aikana:

¢ ylivuotokourun veden laatu ja reunan puhtaus

e kemikaalien riittavyys

e laakereiden rasvaus

¢ lamellien puhtauden tarkistus

e paineilman syéttolaitteisto, sahkokaapeleiden kunto

e yhteiden kunnon tarkastus

e kuluvien osien tarkastus (Fenno Water Ltd Oy 2015).

Lamelliselkeytin ja sen sekoitin ovat olleet kayttokauden aikana lahes huoltova-
paita. Satunnaisia tukkeutumisia ja kulutusosien kulumisia ja rikkoutumisia on

saattanut esiintya.

Huoltokokonaisuus toteutetaan kaynninaikaisen arvioinnin mukaisesti. Lamel-
liselkeyttimen huoltotoimenpiteet ennakkohuoltoon rakentuvat seuraavasti:

e lietekaapimen pohjalaakerin tarkistus

¢ lamellien pesu ja tarkastus

e Oljynvaihto.
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3.2.4 Suotonauhapuristin

Ennaltaehkaisevan huollon perusteena ovat saanndlliset tarkastukset. Fenno
Water Ltd Oy:n kokoaman listan mukaan on tarkea huomioida seuraavia asioita
kaynnin aikana:

e rejektiveden ja lietteen laatu

e kemikaalien annostusmaara ja riittavyys

e pesusuuttimien kunto

¢ yhteiden ja kuluvien osien kunto

o laakereiden rasvaus

e viirojen eheys

¢ viirojen ohjausviikset, sahkdkaapeleiden kunto

e puhtaus ja tarvittaessa pesu (Fenno Water Ltd Oy 2015).

Suotonauhapuristimen toiminta on vaihtelevaa ja riippuu polttoprosessista. Kiin-
toainetta saattaa syntya ajokauden aikana vaihtelevasti, jolloin toiminta on ollut
katkonaista. Ajokauden aikana viiran ohjausviiksien toiminta on saattanut pettaa,
jolloin viira on saattanut ajautua paikaltaan tai rikkoutua. Viira on voinut pettaa

myaos liiallisen kiintoainemaaran takia.

Huoltokokonaisuus toteutetaan kaynninaikaisen arvioinnin mukaisesti. Suoto-
nauhapuristimen huoltotoimenpiteet ennakkohuoltoon rakentuvat karkeasti seu-
raavalla tavalla:
e esierotusrumpu
o peralaakerin tarkastus ja vaihto tarvittaessa
o tiivisteen tarkastus ja vaihto tarvittaessa
o pesusuuttimien tarkastus
o vaihdemoottorin dljyjen vaihto
e viirojen kokonaisuus
o viirojen vaihto tarvittaessa
o ohjausviiksien vaihto tarvittaessa
o sahkdrajojen vaihto tarvittaessa
o ohjaussylinterien vaihto tarvittaessa
o lietekaapimien vaihto tarvittaessa

¢ telojen ja ohjaustelojen tarkastus ja vaihto tarvittaessa
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e suuttimien vaihto tarvittaessa

e venttiilien tarkastus

¢ ilmaletkujen liittimien ja letkujen vaihto tarvittaessa
e suotonauhakokonaisuuden rungon tarkastus

e vaihdemoottorin dljyjen vaihto.

3.2.5 Hiekkasuodattimet

Ennaltaehkaisevan huollon perusteena ovat saanndlliset tarkastukset. Fenno
Water Ltd Oy:n kokoaman listan mukaan on tarkea huomioida seuraavia asioita
kaynnin aikana:

¢ rejekti- ja suodatetun veden laatu

e pumppujen toiminta

e painehavion tarkkailu

e yhteiden tiiveys

e paineilman syéttolaitteisto

¢ hiekkapesurin kumipinnoitteen kunto (Fenno Water Ltd Oy 2015).

Kayntikauden aikana niin sanotut mammut-putket, jotka kuljettavat hiekan suo-
dattimen pohjalta hiekkapesuriin, ovat saattaneet puhjeta. Suodattimen alla
mammut-putkea ennen olevat yhteet ovat myds kovalla rasituksella ja tarpeen

mukaan ne on jouduttu vaihtamaan.

Huoltokokonaisuus toteutetaan kaynninaikaisen arvioinnin mukaisesti. Hiekka-
suodattimien huoltotoimenpiteet ennakkohuoltoon rakentuvat karkeasti seuraa-
valla tavalla:

¢ yhteiden, kumiletkujen, suojien tarkastus ja tarvittaessa vaihto

¢ ilman sy6ttosuuttimien tarkastus ja tarvittaessa vaihto

e imuputken tarkastus ja tarvittaessa vaihto

e hiekan vaihto

e kaynninaikaisen huoltotarpeen arvioinnin mukaiset toimenpiteet.
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3.3 Sailiot

Sailiét ovat tiloja, joissa voidaan sailyttdaa eri muodossa olevia nesteita. Laitteet
eivat ole mekaanisia laitteita, mutta alue ja tarkastukset kuuluvat yrityksen kun-

nossapidolle.

Sailidihin kohdistuvat tarkastukset ja huollot suoritetaan kesaisin. Kesaaikana tar-
kastukset ja huollot ovat kustannustehokkaimmat suorittaa ja ulkolampaétilan puo-

lesta tyontekijoille miellyttavampi.

3.3.1 Savukaasupesuri

Savukaasupesuriin ei ole kohdistunut ongelmia edellisten kayttokausien aikana.
Ennakkohuollossa suoritetaan seuraavat toimenpiteet:

e sisapuolinen puhdistus ja kunnon tarkastaminen

e suuttimien irrotus, tarkastus ja tarvittaessa vaihto

e ruiskuputkien pesu suuttimien irrotuksen jalkeen

e pisaraerottimien pesu ja tarkastus.

3.3.2 Tuubilauhdutin

Kayntikauden aikana tuubilauhduttimen kaytdssa ei ole ollut ongelmia, jotka oli-
sivat johtaneet laitteen pysaytykseen. Laitteen taydellisen potentiaalin saavutta-
minen on jaanyt viime kayttokausien aikana vajaaksi korkea-asteisuuden muu-
toksen takia. Korkea-asteisuudella voidaan tarkoittaa [Bmmaonsiirto-ominaisuuk-

sien heikentymista, talloin lampadtilan alentuminen ei ole toivotulla tasolla.

Ennakkohuolloissa kiinnitetddn huomiota seuraaviin asioihin:
e laitteen huuhtelu ja kunnon tarkastus
e tuubiputkien pesu, mikali havaitaan korkea-asteisuuden muutoksia

e suuttimien tarkastus ja tarvittaessa vaihto.
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3.3.3 NaOH-sailio

NaOH-sailidé kuuluu Tukesin raportoitavien asioiden piiriin, kemikaaliturvallisuus-
lain mukaisesti. Sailid tarkastetaan tietyin valiajoin ja seuraava tarkastus maarit-
tyy edellisista tarkastustuloksista. Sailiossa ei ole mainittavia ongelmakohtia
kayntikauden aikana. Purkupumput, jotka on liitetty sailioon, ovat saattaneet olla

epakunnossa, mika on luonut valiaikaisratkaisuja kemikaalin tayttoa varten.

Ennakkohuollossa huomioidaan seuraavat asiat:
e sailion puhdistus ja tarkastus
¢ NaOH pumpun kaynninaikaisen arvioinnin mukainen tarkastus

¢ linjojen silmamaarainen tarkastus.

3.4 Pellit

Peltien oikeanlainen toiminta on tarkeaa, mikali joudutaan akillisessa tilanteessa
ajattamaan peltien asento toiseksi savukaasujen paastamiseksi tai pysaytta-
miseksi. Ennakkohuolto-ohjelman mukaisesti tarkastetaan seuraavat asiat:

e peltien ajaminen aariasentoihin

¢ laakerien tarkastus ja voitelu

e liikkkuvien osien tarkastus

o toimilaitteiden ja oheislaitteiden tarkastus

e tiivisteiden tarkastus.

3.5 Rasvaukset ja 6ljynvaihdot

Jokaiselle laitteelle on suunniteltu rasvausvalit ja 6ljynvaihtovalit. Laitteet savu-
kaasujen lauhdutuslaitoksella eivat kay jatkuvasti tai kayvat katkonaisesti. TallGin
on laitetoimittajan suositeltua rasvaus- ja Oljyjenvaihtovalia joillain laitteilla jou-
duttu soveltamaan niiden kayntiaikojen ja toiminnan perusteella. On myés huo-
mioitava, etta laite on yksild ja ympariston vaikutukset laitteelle saattaa vaikuttaa

vahvasti huoltovaleihin.
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4 KUNNOSSAPITO JA TIETOJARJESTELMAT

Kaikkia luotuja kunnossapidon ennakkohuoltosuunnitelmia muokataan, sailyte-
taan ja luodaan yrityksen tietojarjestelmassa. Tietojarjestelman ansiosta tyonte-
kijoiden tehokkuutta ja huoltosuunnitelmien jarjestelmallisyytta voidaan kasvat-
taa. Tietojarjestelman ansiosta huoltohistoriat, varaosat, laitedokumentit ja -tiedot
ovat helposti saavutettavissa. Alaotsikot ovat jaettu kahteen osioon: Kunnossa-
pito-kasitteen tarkempaan tarkasteluun ja kasitteen yhteys ennakkohuoltosuun-
nitelmiin seka yrityksen tietojarjestelman esittelyyn. Esittelyssa avataan tarkem-
min, milla tavoin ennakkohuoltosuunnitelmat ovat rakennettu kyseiseen jarjestel-

maan.

4.1 Kunnossapito

Jotta saadaan selkea kuva ennakkohuoltosuunnitelmista, on tarkeaa tietaa, mita
kunnossapito sisaltaa ja milla tavoin se vaikuttaa huoltoihin. Tama opinnaytetyo
on rajattu mekaanisen kunnossapidon ennakkohuoltosuunnitelmien ja huoltotoi-

den tarkasteluun.

Kunnossapidolla pyritaan yllapitamaan koneiden ja laitteiden toimintakuntoa ta-
solla, jolla niiden toiminta olisi luotettavaa. Kunnossapidon avulla pyritaan hallit-
semaan turvallisuuteen ja ymparistoon liittyvia riskeja seka minimoimaan niita.
(Jarvio, Piispa, Parantainen & Astrém 2007, 15-16.)

Standardin SFS-EN 13306 (2017) mukaan kunnossapito maaritellaan seuraa-
valla tavalla:

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

Yksi tavoite kunnossapidolla on kohteen kayttovarmuus. Kayttovarmuudella py-
ritdan minimoimaan epakaytettavyytta tai pidempiaikaisia seisokkeja. Kayttovar-

muuden varmistamiseksi on tarkasteltava, kehitettava ja tarvittaessa muokattava
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kohteen toimintoja ja tekijoita. Kohteen toimintoja ja tekijoita on jatkuvasti tunnis-
tettava ja tarvittaessa jaettava erikokoisiin kokonaisuuksiin, jotta kokonaisuuden
optimointi onnistuu. (Aalto 1994, 16; Jarvid ym. 2007, 40.)

Kayttovarmuutta voidaan tutkia ja kehittaa standardin SFS-EN 13306 mukaisen
kunnossapitolajikuvion, kuvio 6, avulla. Kunnossapito voidaan jakaa paranta-

vaan, ehkaisevaan tai korjaavaan kunnossapitoon. Tarvittava kunnossapitolaji tu-

lee arvioida laitteen kayttajan toimesta.

Ehkédiseva kunnossapito

Korjaava kunnossapito

Parantava kunnossapito

Kuntoon Jaksotettu

perustuva

kunnossapito

Ennustava tai ei- Aikataulutettu
ennustettava

KUVIO 6. Standardin SFS-EN 13306 mukaiset kunnossapitolajit (SFS-EN 13306
2017, 13-16, 22).

Parantava kunnossapito sisaltaa kohteen olennaisten kayttovarmuuteen liittyvien
ominaisuuksien parantamista. Parantaminen voi olla kohteen modernisointia, uu-
distamista uusien osien avulla tai uudelleensuunnittelua ja korjausta. (Jarvido ym.
2007, 51.)

Korjaava kunnossapito tapahtuu kohteen vikaantumisen seurauksena. Korjaa-
van kunnossapidon tarkoituksena on palauttaa kohde toimintakuntoon. Korjaa-
vaa kunnossapitoa voidaan suorittaa valittomasti tai siirtdd sopivaan ajankoh-
taan. Valiton kunnossapito voi sisaltaa kohteen tayden toimintakunnon palautta-

misen tai valiaikaisen korjauksen. (Jarvié ym. 2007, 49.)
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Ehkaiseva kunnossapito jakautuu jaksotettuun ja kuntoon perustuvaan kunnos-
sapitoon, jotka perustuvat kohteen havainnointiin. Jaksotettu kunnossapito pe-
rustuu havaintoihin, joissa ei havaita kohteen huononemista. Tall6in kunnossa-
pito aikataulutetaan sopivaksi kohteen mukaan. Kuntoon perustuvan kunnossa-
pidon perustana on havainto kohteen kunnon huononemisesta. Havainnoinnin
perusteella tarkastellaan kohteen huononemiskehitysta. Mikali huononemiskehi-
tysta ei voida ennustaa, on kohdetta seurattava ja lisatoimiin tartuttava tarvitta-
essa. Kyseinen kunnossapitolaji voidaan suorittaa seisokkien aikana tai kohteen
kaydessa. Ehkaisevaan kunnossapitoon voidaan sisallyttaa seuraavat toimenpi-
teet:

o tarkastus

e kunnonvalvonta

e maaraystenmukaisuuden toteaminen

e testaus

e kaynninvalvonta

e vikaantumistietojen analysointi. (Jarvio ym. 2007, 50, 72-74.)

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan lisaksi termia ennakkohuolto, joka voidaan yh-
distdd ehkaisevaan ja tarvittaessa korjaavaan kunnossapitoon. Standardi SFS-
EN 13306 ei ole kaytdssa yrityksella, mutta sita on kaytetty ennakkohuoltosuun-

nitelmien perustan ymmartamiseen tassa opinnaytetyossa.

4.2 ALMA-tietojarjestelma

Taman tyon teettavalla yrityksella on kaytossaan Vitec ALMA Oy:n kehittama
ALMA-jarjestelma. Sitd hyddynnetaan yrityksen suunnittelun-, kunnossapidon-
teknisen tiedon ja tapahtumien hallintajarjestelmana (Vitec Alma n.d.). Hallinta-
jarjestelma on joustava ja sita voidaan hyodyntaa tyopoytaversiona tai Internet-
selaimessa kaytettavana ohjelmistoversiona. Jarjestelman mobiiliversio, joka laa-

jentaa sen kaytettavyytta kohteesta riippumatta.

Seuraavaksi esitellaan listattuna jarjestelman tiettyja ominaisuuksia, joita tullaan
tarkastelemaan taman opinnaytetyon aikana:

o |aitekortti ja -paikkarekisteri
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¢ ennakkohuoltosuunnitelmien hallinta

e teknisten dokumenttien hallinta.

Laitokset rakennetaan Pl-kaavioiden mukaisesti ALMA-jarjestelman prosessi- ja
laitehierarkiaan. Hierarkian avulla laitoksen osa-alueista saa selkean mielikuvan,
jonka avulla tietyn kohteen Idytaminen tarkastelua varten helpottuu. Hierarkia
koostuu eri tasoista kuvion 7 mukaisesti. Hierarkian paatasolta alatasoille men-
taessa loytyvat kyseinen laitos, prosessikohde, tarkempi prosessikohde ja pro-

sessikohteessa olevat laitteet seka niihin liittyvat positiot.

— Voimalaitos
—— Prosessikohde

Tarkempi prosessikohde

Laite

Laitteen lisakomponentit

KUVIO 7. Pelkistetty ALMA-jarjestelman hierarkia.

Laitepositiotasolta 10ytyy kyseisen laitteen laitekortti ja -laitepaikkarekisteri. Lai-
tekortin sisaltd muodostuu laitteen tarkeista teknisista tiedoista, varaosista seka
linkista laitedokumentteihin ja huoltohistoriaan. Laitekorttia voidaan hyodyntaa
laitetietojen tutkimiseen ilman laitoskaynteja. Laitekortin toimivuus riippuu kaytta-

jan suunnitelmallisesta paivittamisesta ja tarkastelusta.

Laiteposition huoltosuunnitelmalinkista I10ytyy kyseiselle laitteelle tehdyt ja suun-
nitellut ennakkohuoltosuunnitelmat seka vikatyot. Laitepositiolle luodaan ennak-
kohuolto-ohjelma, josta muodostuu ennakkohuoltosuunnitelma. Se sisaltaa yksi-
tyiskohtaiset ohjeistukset asianomaiselle laitteelle, kuten huoltovalin, kirjalliset
huolto-ohjeet, varaosat ja tarvittaessa tyokalut. Ennakkohuoltosuunnitelmasta
muodostuu asianomaiselle tiimille ennakkohuoltotyd asetetuin valiajoin. Ennak-
kohuoltotydn valmistuttua tyon suorittaja voi kuitata tyon tehdyksi ja raportoida
sen. Saanndllisten ennakkohuoltojen ja -suunnitelmien ansiosta laitteen historian

tutkiminen helpottuu. Laitteen huoltohistoria on tarpeellista tietaa, mikali laite
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vioittuu tuntemattomasta syysta. Talloin reagointi vioittuneen laitteen huoltoon

nopeutuu, kun tietoja on laitteesta kattavasti saatavilla.

Laitteen vioittuessa on tarkeaa paasta tutkimaan kyseisen laitteen dokumentteja.
Laitteilla voi olla useita erilaisia dokumentteja, kuten kaytto- ja huolto-ohjeita seka
laitteen teknisia piirustuksia. Dokumenttitiedot liitetdan yleisesti laitepositiolle,
mista muodostuu dokumenttilinkki. Dokumenttilinkin tietoja voidaan linkittaa en-

nakkohuoltosuunnitelmille, mika helpottaa tietojen 16ytymista.

Kaikkia tietoja voidaan tarvittaessa muokata, mika on erittain tarkeaa tietojen
ajantasaisessa yllapitamisessa. Yllapito kyseisessa laitosymparistossa on erittain
tarkeaa, silla laitteita voidaan joutua vaihtamaan tai modifioimaan ajan saatossa.
Laitteiden vaihtoja ja modifiointeja voidaan suorittaa uuden tekniikan kehittyessa
tai laitteiden muuttuessa kayttokelvottomiksi. Kayttokelvottomuus voi johtua van-

henemisesta tai kayton aikana syntyneista mekaanisista vioista.
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5 TULOKSET

Opinnaytetyon toimeksiantajan Tampereen Sahkolaitos Oy:n toimeksianto oli
laatia Naistenlahden voimalaitoksen savukaasujen lauhdutuslaitokseen tarkas-
tuslista ja kayda lapi laitoksen laitteiden ennakkohuoltosuunnitelmia. Ennakko-
huoltosuunnitelmat tarkastettiin ja tehtiin tarvittaessa muutoksia. Muutosten ja
tarkastusten perusteella voitiin luoda tarkastuslista laitokselle. Tarkastuslistan
luomisen perustana oli my0s laitoksen historian osaaminen ja kattava laitetunte-
mus. Alaotsikot ovat jaettu kahteen osioon: tarkastuslistaan ja ennakkohuolto-

suunnitelmiin. Naissa esitellaan tarkemmin opinnaytetyon tuloksia.

5.1 Tarkastuslista

Naistenlahden voimalaitoksen ennakkohuoltoa voidaan suorittaa vuosihuollon ja
kaynnin aikana. Kaynninaikaista ennakkohuoltoa suoritetaan, mikali laite-erotuk-
sia tai prosessin alasajoa ei tarvita tyon suorittamiseksi. Vuosihuolto on pidempi-
aikainen revisio, joka edellyttaa prosessin alasajon ja laite-erotuksia. Kayntikau-
den aikaista kunnossapitoa ja tarkastuksia suoritetaan koneiden ja laitteiden oi-
keanlaisen toiminnan varmistamiseksi. Kohteen kaydessa kunnossapito voi olla
esimerkiksi kohteen voitelua ja rasvausta. Savukaasujen lauhdutuslaitoksen tar-

kastuksia varten luotiin viikkopohjainen tarkastuslista.

Tarkastuslista sisaltdaa kaikki mekaaniselle kunnossapidolle kuuluvat laitteet ja
kohteet savukaasujen lauhdutuslaitoksella. Listan tarkoituksena on systemati-
soida laitoksen kaynninaikaisia laitekohtaisia tarkastuksia, joiden avulla reagointi
mahdolliseen vikaan nopeutuu ja korjaus voidaan aloittaa pikimmiten. Tarkastus-
lista on laadittu kayttajaystavalliseksi huomioiden kohteiden sijainnit ja selven-
taen kohteet kuvien avulla. Tarkastuslistan kohteet on jaettu karkeasti seuraa-
valla tavalla:

e kemiapuoli

e pumput

¢ lamelliselkeytin

e suotonauhapuristin
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e hiekkasuodattimet

e muut.

Kemiapuoli sisaltaa kaikki kemikaalipumput ja niiden ymparistojen tarkastukset.
Kaikkien pumppujen kunto tarkastetaan silmamaaraisesti mahdollisten vuotojen
tai rikkoutumisien osalta. Alueella kuunnellaan moottoreiden ja pumppujen aania
seka tarkastetaan ympariston siisteys. Tarkeana huomiona kyseisessa alueessa
ovat kaytossa olevat kemikaalit. Laitteiden yhteydessa olevien kemikaalien kasit-
telyssa tulee olla tarvittavat suojavarusteet. Suojavarustelistaus on valmiina koh-
teessa. Yrityksella on kaytéssaan EcoOnline-ohjelmisto, josta voi tarvittaessa ha-
kea lisatietoja kaytossa olevista kemikaaleista, esimerkiksi niiden kayttoturvatie-

dotteista.

Pumput-osio sisaltaa kaikki Sulzer-pumput. Kaikille laitoksella sijaitseville Sulzer-
pumpuille suoritetaan samat toimenpiteet, jotka on listattu alla:

e Oljypinnan tason tarkastus ja tarvittaessa lisays

¢ silmamaarainen tarkastus mahdollisten vuotojen osalta

e ympariston siisteyden tarkastus

e kytkimen tarkastus (kulumia tai irronnutta kytkinkumia).

Lamelliselkeytin-osio sisaltaa lietepumpun, lamelliselkeyttimen, korisuodattimet
ja suotonauhan lauhdelinjan. Lietepumppua kuunnellaan sen kaydessa ja mikali
pumppu ei kuulosta oikealta, se tulee vaihtaa varapumppuun ja poistettu pumppu
kunnostaa. Lamelliselkeyttimen seinustalla sijaitsee tarkastusyhteita, joiden
avulla voidaan varmistaa lamelliselkeyttimen lietteen oikeanlainen koostumus ja
maara. Tarkastusyhteiden venttiilit avataan ja tarvittaessa puhdistetaan rassilla,
jotta voidaan varmistaa nesteen koostumus. Mikali neste on paksua ja sameaa,
tulee kohde huuhdella lisdohjeistuksen mukaisesti laitteen tukkeutumisen valtta-
miseksi. Lisaohjeistus kuuluu tarkastuslistaan, mutta sita ei avata tarkemmin, silla
se on rajattu taman tyon ulkopuolelle. Korisuodattimien paine-eroja tarkastellaan
yrityksella kaytossa olevasta Valmet DNA Ul -kayttoliittymasta ja kohteessa tar-
kastetaan suodattimet silmamaaraisesti. Suotonauhan lauhdelinja vesitetdan va-
hintdan kuukausittain. Vesitys suoritetaan lisaamalla vesiletkut lisdohjeistuksen

mukaisiin kohteisiin ja vetta paastetaan virtaamaan linjojen lapi pari minuuttia.
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Suotonauhapuristin-osiossa tarkastellaan suotonauhapuristinta, saostussailiota
ja lauhdelinjaa. Suotonauhapuristimen tarkastuksessa suoritetaan seuraavat toi-
menpiteet:

e viiran suoruuden tarkastaminen (viiran tulee kulkea keskella)

e viiran liitossauman kunto ja suoruus

¢ lietekaavarin tarkastus (kaavarin reunan tulee koskettaa viiraa)

e paineilmaputkiston kunnon ja mahdollisten vuotojen tarkastus

e suotonauhapuristimen ymparilla olevien moottoreiden tarkastus paallisin

puolin (mahdolliset vuodot ja kuuntelu).

Saostussailion moottori kuunnellaan ja sailié tarkastetaan silmamaaraisesti yla-

ja alapuolelta. Lauhdelinjan kasiventtiilia tulee herkistella viikoittain.

Hiekkasuodattimet-osiossa tarkastellaan hiekkasuodattimet, huuhteluve-
sipumppu, teknisen veden pumppu ja mammuttiputket. Pumppujen kayntiaania
kuunnellaan. Mammuttiputkien kunto tulee tarkastaa niin hiekkasuodattimen yla-
kuin alapaastakin. Hiekkasuodattimien paalla olevista luukuista tarkastetaan si-
saltd mahdollisen kuluman varalta. Suodattimien lietteen taso tarkastetaan Val-
met DNA Ul -kayttoliittymasta.

Muut-osio sisaltaa kohdepoiston, viemarit, ulkoalueen kierron ja rasvauskierrok-
sen. Kohdepoiston osalta tarkastetaan lauhdeletkut. Letkujen sisalla tulee olla
kosteutta. Mikali kosteutta ei ole, tulee paineilmaa paastaa letkun vapaasta
paasta ja tarkastaa kosteuden tulo seuraavan tarkastuskierroksen aikana. Koh-
depoiston puhaltimen kiinnitys ja aani tulee tarkastaa. Kohdepoiston ulostulon
ympariston esteettomyys tulee varmistaa. Viemarit tarkastetaan siimamaaraisesti
mahdollisen hiekan, tukosten tai epamaaraisten esineiden osalta. Ulkoalueen
kiertoon kuuluu pesurin ja lauhduttimen ulkopuolinen tarkastus, piipun pohja ja
pisaraerottimen alla olevat putket. Pesurin ja lauhduttimen osalta tarkastetaan
ulkopuoli, luukkujen tiiveys ja alueen siisteys. Piipun pohjan tarkastukseen kuuluu
viemariventtiilin raotus seka pysty- etta vaakaputkesta. Mikali vetta tai tippoja ei
tule, on putket puhdistettava rassilla. Pisaraerottimen alla olevat putket tarkaste-

taan paastamalla vetta pesuvesiviemariputkesta. Mikali putkessa on tukos, on se
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puhdistettava rassilla. Rasvauskierros suoritetaan omana tyotehtavanaan. Ras-
vauskierros sisaltaa kaikki savukaasujen lauhdutuslaitoksen rasvattavat kohteet

viilkkopohjaisen listan muodossa ALMA-jarjestelmassa.

Jokainen tarkastettava kohde vaatii jatkotoimenpiteita, mikali tarkastuslistan oh-
jeistusten mukaiset osiot eivat tayty. Jatkotoimenpiteiden osalta tulee olla suun-
nitelmallisuutta turvallisuuden ja tyon suorituksessa, kohteen kayntihistorian tun-

nistamisessa ja vikaantumistietojen analysoimisessa.

5.2 Ennakkohuoltosuunnitelmat

Ennakkohuoltosuunnitelmien avulla pyritdan kasvattamaan laitteiden kaytetta-
vyytta. Ennakkohuoltosuunnitelmat rakentuvat mahdollisista viranomaisten maa-

rayksista, laitetoimittajan ohjeistuksista, huolto- ja kayntihistoriasta.

Tyon tulos sisalsi olemassa olevien ennakkohuoltosuunnitelmien tarkastukset,
joihin suoritettiin tarvittaessa korjauksia tai luotiin uusia suunnitelmia. Ennakko-
huoltosuunnitelmiin tehtiin suuri tyo, jotta suunnitelmat saatiin ajantasaisiksi ja
kaytanndllisemmiksi. Suunnitelmien laajuutta ja tarpeellisuutta on tarkea tarkas-
tella tietyn valiajoin jatkossa, jotta voidaan varmistaa laitteen taysi kaytettavyys.

Huoltovalien pituutta on tarkea tarkastella laitteiden ikaantyessa.

Merkittavimmat muokkaukset ennakkohuoltosuunnitelmiin olivat voitelukierrok-
sen parantaminen, tydsuunnitelmien tarkennus ja parantaminen. Naiden toteut-
tamiseksi vaadittiin laitoksen toiminnan ja prosessin teoreettisen puolen ymmar-

tamista.
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6 POHDINTA

Tampereen Sahkolaitos Oy:n toimeksiannossa laatia savukaasujen lauhdutuslai-
tokseen tarkastuslista ja kayda lapi ennakkohuoltosuunnitelmat onnistuttiin. Tyon
tuotoksen valmistumiseen vaadittiin kattava tuntemus laitoksen laitteista seka
ymmarrys voimalaitosprosessista seka savukaasun kehittymisesta ja sen ominai-
suuksien tunnistamisesta. Laitteiden optimaaliseen kayttaytymiseen seka kaytto-
ja huoltohistorian yhdistamisella tunnistettiin laitteiden ennakkohuolto- ja tarkkai-

luntarve.

Tarkastuslista pohjautuu vahvasti niin teoriaan kuin kaytantoon. Teoria sisalsi
prosessitietamyksen yleisesti voimalaitoksista seka savukaasujen lauhdutuslai-
toksesta ja laitetuntemuksesta. Kattavan teoreettisen viitekehyksen ansiosta tyon
tutkiminen ja tuloksen muodostaminen helpottui huomattavasti. Tyon kaytannon
osuus puolestaan sisalsi kohteen kaytto- ja huoltohistorian tarkastelua. Teorian
ja kaytannon yhdistamisella saatiin monipuolinen tarkastuslista, minka avulla voi-

daan tarkastella laitoksen toimintaa lahemmin ja minimoida epakaytettavyytta.

Ennakkohuoltosuunnitelmien tarkastelu sisalsi tarkastukset, joihin suoritettiin tar-
vittaessa korjauksia tai luotiin uusia suunnitelmia. Ennakkohuoltosuunnitelmiin
tehtiin suuri tyo, jotta suunnitelmat saatiin ajantasaisiksi ja kaytannollisemmiksi

kohderyhmaa ajatellen.

Opinnaytetyo pohjautuu Naistenlahti 2 -voimalaitokseen, joka on otettu pois tuo-
tannollisesta kaytosta. Naistenlahti 2 -voimalaitoksen korvaavan Naistenlahti 3 -
voimalaitoksen savukaasun puhdistusjarjestelmat ovat erittain tehokkaita. Savu-
kaasu, joka saapuu savukaasujen lauhdutuslaitokseen, on jo erittain puhdasta.
Savukaasujen lauhdutuslaitoksen kayttdaste tulee vahvasti muuttumaan tulevai-
suudessa verrattaessa vanhaan Naistenlahti 2 -voimalaitokseen. Kayttoasteen
muuttumisen johdosta ennakkohuoltosuunnitelmia ja tarkastuslistoja tulee paivit-
taa ajan saatossa. Tulevaa muutosta on pyritty huomioimaan vahvasti ennakko-

huoltosuunnitelmissa, jotta niiden paivittaminen helpottuisi.
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