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ABSTRACT  
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Thesis has been completed on the need to create new maintenance plans for a 
automation field devices of fluidized bed boiler in project. The aim is also to de-
velop the existing preventive maintenance the best way possible.  
 
Thesis objective is to create a united preventive maintenance package for fluid-
ized bed boiler automation field devices. Thesis consists of a theoretical part, a 
review of existing preventive maintenance and the creation of new preventive 
maintenance plans.   
 
The thesis theory has been implemented using the Internet and interviewing 
maintenance personnel. Existing preventive maintenance plans have also been 
reviewed with maintenance personnel. New maintenance plans have been 
made in accordance with company's instructions and on the basis of a ready-
made criticality classification.  
 
As the result was a good preventive maintenance package that can be applied 
elsewhere in the factory if desired. In conclusion, the thesis was successful and 
I learned a lot of new things that will definitely be useful in the future 
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SANASTO 

FAT   Tehdastestaus (Factory Acceptance Test-

ing) 

KPA-siilo  Kiinteän polttoaineen siilo 

Kunnossapitoasentaja Huolehtii laitteista, niiden toiminnasta ja 

kunnossapidosta teollisuuden eri osa-alu-

eilla 

Kunnossapitoinsinööri Huolehtii kunnossapitoon liittyvien töiden 

suunnittelusta, valvonnasta ja laitehankin-

noista 

PT-100  Platina-anturi, jonka vastus on 100 ohmia 

0°C:n lämpötilassa 

SAP Toiminnanohjausjärjestelmä 

Seisokki  Tuotantokatko, jolloin voidaan tehdä kun-

nossapitotöitä 

STUK   Suomen säteilyturvakeskus 

TLJ    kattilan suojausjärjestelmä 

 

 



  

 8 

1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Metsäyhtiö investoi vuosina 2019–2022 noin 350 miljoonaa euroa tehtaaseen ta-

voitteenaan yhtiön muuttaminen yhä vahvemmin pois supistuvilta markkinoilta ja 

matalan kannattavuuden tuotteista kasvavaan ja paremmin kannattavaan liike-

toimintaan. Tämä kasvattaa vuoden 2019 aiemmin ilmoitettua investointiennus-

tetta 540–590 miljoonasta eurosta 610–660 miljoonaan euroon. Päällystetyn hie-

nopaperin markkinat heikkenevät yhä. Tämän vuoksi metsäyhtiön on kiihdytet-

tävä muutosmatkaansa kasvattamalla investointitasoaan aiemmin arvioidusta. 

Projektin valmistuttua tehtaan käyttökatteen arvioidaan paranevan 15–20 pro-

senttiyksikköä, kun kraftlainerikone on täydessä kapasiteetissaan noin neljä 

vuotta käynnistymisen jälkeen. Investointiin kuuluu uusi ensikuitupohjaista (sekä 

ruskeaa että valkoista) kraftlaineria valmistava tuotantolinja, jonka vuosituotanto-

kapasiteetti on 450 000 tonnia, sellutehtaan ja kuivauskoneen uudistaminen rus-

kean sellun valmistukseen sekä investointeja, joilla pienennetään tehtaan ympä-

ristövaikutuksia. (1.) 

Metsäyhtiön investoinnin myötä myös leijupetikattilaan kohdistuu muutoksia. 

Polttoaine muuttuu turpeesta biopolttoaineelle, joka tarkoittaa muutoksia niin pro-

sessin kuin myös laitteiston osalta. Uusien laitteiden tulon ja muutosten myötä on 

tarpeellista tehdä ennakkohuollot uusille prosessin kannalta kriittisille laitteille ja 

lisäksi tarkastaa vanhat ennakkohuollot ja niiden mahdolliset muutokset. 

1.2 Tavoitteet 

Työn tavoitteena on luoda projektin myötä tulleille uusille automaatiolaitteille tar-

peelliset ennakkohuollot leijupetikattilan osalta sekä käydä läpi nykyiset ennak-

kohuollot ja tehdä niihin tarpeelliset muutokset. Tavoitteena on käydä läpi aiem-

min tehtyä kriittisyysluokittelua, jonka pohjalta rakentuu tarve ennakkohuolloille 

ja ennakkohuoltoihin tulee oikeanlaiset syklit ja prosessille tärkeät laitteet pysyvät 

kunnossa.  Lopputuloksena on valmis ennakkohuoltopaketti leijupetikattilan au-

tomaatiolaitteiden osalta. 
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1.3 Opinnäytetyön rakenne 

Työn on tarkoitus rakentua siten, että alkuun käydään läpi työn taustaa ja tavoit-

teita työlle sekä käydään teoriatietoa lävitse. Toisessa luvussa käsitellään leijupe-

tikattilaa ja siihen kuuluvaa automaatiokenttälaitteistoa. Käydään läpi eri laittei-

den ja mittausten kohdalla yleisesti, kuinka niitä lähdetään tarkastelemaan en-

nakkohuollon suunnittelua ja rakentamista silmällä pitäen ja minkälaisia ennak-

kohuoltoja on entuudestaan. Kolmannessa luvussa käsitellään viranomaismää-

räyksiä, jotka ovat olennainen osa ennakkohuoltojen määrittelyä. Neljännessä lu-

vussa käydään läpi kunnossapitolajeja, koska niiden pohjalta on määritelty myös 

SAP-järjestelmän kunnossapito- ja ennakkohuoltotyöt ja ne on määritelty kukin 

omaan kunnossapitolajiinsa. Viidennessä luvussa käsitellään opinnäytetyön ni-

men mukaisesti ennakkohuollon kehittämistä ja uusia huoltosuunnitelmia, joilla 

on pyritty kehittämään kunnossapitäjien toimintaa. Kuudennessa luvussa pureu-

dutaan työn kannalta tärkeimpään eli siihen, milloin on tarvetta ennakkohuollolle, 

kuinka kriittisyysluokittelut laitteille tehdään ja kuinka ennakkohuolto rakennetaan 

kunnossapitojärjestelmään.  
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2 LEIJUPETIKATTILA 

2.1 Prosessin kuvaus 

Leijupetikattila eli leijukerroskattila on voimaloiden ja lämpökeskusten kattila-

tyyppi, jota käytetään muun muassa turpeen ja biopolttoaineiden kuten hakkeen, 

kuoren ja sahajätteen polttoon (2). 

Kiinteää polttoainetta syötetään kattilaan kahdesta KPA-siilosta. KPA-siiloista 

polttoaine kuljetetaan kuljettimilla pudotustorville, joita on kolme kattilan molem-

milla puolilla. Pudotustorvilta polttoaine syötetään kattilaan. Kattilan tulipesän ala-

osaan puhalletaan ilmavirtaa, joka saa kattilassa olevan hiekan ja polttoaineen 

leijumaan. Petihiekka ja polttoaine sekoittuvat ja muodostavat yhtenäisen pala-

van pedin. Karkea aines ja pohjatuhka poistetaan kattilasta pohjatuhkaruuvien ja 

pudotustorvien kautta. Savukaasut ohjataan sähkösuodattimeen, jossa siitä ero-

tellaan tuhkaa magneettisesti. Sähkösuodattimen jälkeen savukaasut ajetaan sa-

vukaasupesurille, jossa savukaasusta suodatetaan hiukkaspäästöjä. Savukaa-

supesurilta savukaasut ajetaan piippuun. Automaatiojärjestelmänä leijupetikatti-

lalla toimii Honeywell experion pks.  

Leijupetikattilan syöttövesi syötetään syöttövesisäiliöstä kahdella kierroslukusää-

töisellä syöttövesipumpulla. Syöttövesi ajetaan korkeapaine-esilämmittimien läpi 

ekonomaiseriin. Ekonomaiserista syöttövesi menee lieriöön, josta se kulkeutuu 

höyrystimille. Höyryn tulistaminen suoritetaan primääri-, sekundääri- ja tertiääri-

tulistimilla (kuva 1). Tulistettu höyry voidaan ajaa turbiinille 6 tai soodakattilan 

turbiinille 5. Reduktioventtiileillä voidaan tehdä matalapaine-, välipaine- tai kor-

keapainehöyryä. (3.) 
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KUVA 1. Leijupetikattila (4) 

Leijupetikattilan tarkoitus on tuottaa höyryä prosessille sekä lämpöä ja sähköä 

yhdessä soodakattilan kanssa. Leijupetikattilaa ajetaan normaalitilassa höyryjär-

jestelmän säätävänä kattilana. Leijupetikattilan etuna on mahdollisuus käyttää 

monia polttoaineita ja polttoaineet voivat olla monen laatuisia. Polttoaineen täytyy 

kuitenkin olla tarpeeksi hienojakoista leijuakseen.  

2.2 Leijupetikattilan automaation kenttälaitteisto ja ennakkohuolto 

Tässä luvussa on tarkoitus käsitellä leijupetikattilan automaatioon kuuluvaa kent-

tälaitteistoa ja käydä läpi yleisellä tasolla, mitä täytyy ottaa huomioon ennakko-

huoltoa suunniteltaessa ja millaisia ennakkohuoltoja leijupetikattilan automaati-

oon liittyy. Jokaisen laitteen kohdalla huoltosuunnitelma on erilainen, ja ne eivät 

ole suoraan verrattavissa toisiinsa.  
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2.2.1 Painemittaukset 

Paineen mittauksia käytetään yleensä tehdasolosuhteissa putkilinjojen ja säiliöi-

den paineen mittauksiin, virtauksen mittaamiseen paine-eron avulla sekä säiliöi-

den pinnanmittauksiin. Painemittauksen asennuksessa säiliöön on tärkeää erot-

taa mittaus erotusventtiilillä. Tällöin pystytään erottamaan painemittaus myös sil-

loin, kun säiliössä on tavaraa. Painemittauksen virityksessä on otettava huomi-

oon painemittauksen sijainti. Esimerkiksi mittausalueen ollessa normaalisti 0 - 5 

bar ja mittalaite on sijoitettu viisi metriä referenssiputken alapuolelle, täytyy mit-

taus kalibroida 0,5 - 5,5 bar. Tämä on siitä syystä, että viiden metrin matkalla 

referenssiputkeen jäänyt neste muodostaa nestepatsaan ja paine on silloin kar-

keasti 0,5 bar putoamiskiihtyvyydestä laskettuna.  

Ennakkohuollon näkökulmasta painemittausten huoltoväli ei ole kovin tiheä vaan 

niille riittää noin 5 - 10 vuoden välein alueen tarkistus pumppaamalla. Ennakko-

huollossa tarkastetaan milliampeeriviestin 4 – 20 mA kulku järjestelmään ja viri-

tetään alue kohdalleen, jos se on muuttunut. Lisäksi tarkastetaan silmämääräi-

sesti mittalaitteiston kunto, liittimien kunto ja mahdolliset vuodot ja tehdään kor-

jaustoimenpiteet. 

2.2.2 Pintamittaukset ja pintakytkimet 

Pinnanmittauksia käytetään leijupetikattilassa säiliöiden, siilojen, tasaustaskujen 

ja lieriön pinnan mittaukseen. Säiliöiden pintaa voidaan mitata tutkalla, painemit-

tauksella tai radiometrisesti mittaamalla. Radiometrisistä mittauksista kerrotaan 

tarkemmin kappaleessa 2.2.3. Nestemäisille aineille paineesta laskennallisesti 

tehtävä pinnanmittaus on toimivin ja tarkin vaihtoehto.  

Tutkat ja vaakat 

Tutka on hyvä mittaustapa varsinkin kiinteille aineille, koska kiinteästä aineesta 

tutkan ääniaallot heijastuvat helpommin takaisin. Tutkan viritys tapahtuu määrit-

tämällä etäisyys tutkasta tyhjän säiliön pohjalle, jonka jälkeen määritellään etäi-

syys, kun säiliön pinta on täynnä. Tästä saadaan laskennallisesti tutka mittaa-
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maan aineen pintaa säiliössä. Leijupetikattilalla tutkia käytetään lentotuhkasii-

lossa, biosiilossa sekä KPA-siiloissa. Tutkille ei ole erikseen ennakkohuoltosuun-

nitelmia, mutta niitä on tarkistettu usein vuosiseisokin yhteydessä.  

Vaakoja leijupetikattilalla käytetään hiekkasiilossa, lentotuhkasiilossa sekä polt-

toainekuljettimilla määrän mittaamiseen. Siilojen vaakat pystytään kalibroimaan 

siilon ollessa tyhjä, jolloin asetetaan siilon 0-piste. Vaakoille ei ole erillistä ennak-

kohuoltosuunnitelmaa. Vaakoja kalibroidaan silloin, kun niihin syntyy pohjanäyt-

töä tai säiliö on tyhjillään, jolloin 0-piste voidaan tarkistaa. Kuljettimien määrän 

mittaukset on toteutettu radiometrisillä vaakoilla, joista kerrotaan tarkemmin kap-

paleessa 2.2.3.  

Pintakytkimet 

Leijupetikattilalla käytetään kapasitiivisia pintakytkimiä, joilla valvotaan usein ylä-

pintaa, uimurikytkimiä alapinnan valvontaan sekä värähteleviä pinnanmittauksia 

haastaviin olosuhteisiin. 

Kapasitiivisia pintakytkimiä käytetään esimerkiksi säiliöissä tai suppiloissa yläpin-

nan valvontaan. Esimerkiksi muutamissa kattilan tuhkalähettimissä on kapasitii-

viset pintakytkimet, jotka toimivat tuhkalähettimen tullessa täyteen ja sulkevat ku-

poliventtiilin. Kapasitiivisen anturin huonoja puolia on sen mahdollinen likaantu-

minen ja siksi sitä on hyvä puhdistaa ennakkohuollollisesti aika-ajoin. Puhdista-

minen suoritetaan yleensä tuhkalähettimien huollon yhteydessä seisokkityönä. 

Uimurimallisia pintakytkimiä käytetään leijupetikattilalla esimerkiksi öljynvuotoal-

taiden pinnan valvontaan. Öljynvuotoaltaan pinnan noustessa uimurikytkin toimii 

ja antaa hälytyksen. Uimurikytkimelle on ennakkohuoltosuunnitelmassa tarkistus 

kahden kuukauden välein, koska öljyvuotoallas on kriittinen kohde, eikä se saa 

tulla ylitse ja se on määritelty ISO 14001 -ympäristöstandardissa. Muissa tilan-

teissa uimurikytkin on huoltovapaa eikä se vaadi välttämättä ennakkohuoltoa. En-

nakkohuollossa testataan uimurikytkin nostamalla se nesteestä ja todetaan ope-

raattorilta, että se toimii.  
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Värähtelevää pinnanmittausta voidaan käyttää tyypillisesti säiliöiden, putkien ja 

tankkien pintojen valvontaan. Värähtelevän anturin etuna on sen toimivuus vai-

keissakin olosuhteissa kemiallisista tai fysikaalisista ominaisuuksista huolimatta. 

Värähtelevään anturiin eivät vaikuta ilmakuplat, pyörrevirtaukset, vaahtoutumi-

nen tai vaihteleva täyttöaine (4). Leijupetikattilalla värähtelevää pinnanmittausta 

käytetään osassa tuhkalähettimiä, koska värähtelevä mittaus ei ole herkkä li-

kaantumiselle. Tässä tapauksessa anturi toimii yläpintarajana tuhkalähettimen 

tullessa täyteen tuhkaa. Lisäksi värähtelevää pinnanmittausta käytetään pisara-

nerottimilla, joilla polttimelle menevästä metanolista erotellaan kosteutta. Väräh-

televä pinnanmittaus pysäyttää metanolin polton, mikäli pisaranerottimen pinta 

nousee anturille saakka.  

Lieriön pinnanmittaus 

Lieriön pinnanmittausta ei toteuteta samalla tavalla kuin suljetun astian pinnan-

mittausta. Lieriön yläpään referenssiputkessa on asennettu lauhdetankki (con-

densate pot), joka muuttaa höyryn lauhteeksi ja lauhde valuu referenssiputkeen 

(h_) muodostaen nestepatsaan (kuva 2). (5.) 

 

KUVA 2. Lieriön pinnanmittaus (5) 
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Lähettimen kalibrointi suoritetaan siten, että ensin asetetaan lähettimelle alaraja 

4 mA. Leijupetikattilalla ΔP on noin -70cm𝐻2𝑂4 ja tähän asetetaan nollapiste. Tä-

män jälkeen määritellään lähettimen yläraja 20mA. Yläraja asetetaan lähelle nol-

laa, jolloin lieriön pinta on ylemmän referenssiputken kohdalla, tällöin kumpaan-

kin referenssiputkeen vaikuttaa sama paine, joten lähetin näyttää silloin nollaa 

(kuva 3). Leijupetikattilan lieriössä on kolme erillistä painelähetintä. 

 

KUVA 3. Lähettimen kalibrointikaava (5) 

Ennakkohuollon näkökulmasta lieriön pinnanmittaus kuuluu TLJ lukituksiin. Kat-

tila sammuu, kun kaksi kolmasosaa lähettimistä tulee ylärajalle. Lähettimien viri-

tys tarkistetaan huoltosuunnitelman mukaan kahden vuoden sykleissä. Ennakko-

huollossa suoritetaan referenssiputkien ulospuhallus ja tarkistetaan, onko lähet-

timillä pohjanäyttämää. Samalla tarkistetaan tyhjennysventtiilien toiminta ja pitä-

vyys. Lähettimien virityksen jälkeen tarkistetaan vielä mittauksen oikeellisuus.  

2.2.3 Radiometriset mittaukset 

Radiometrinen mittaus toimii hyvin kiinteiden aineiden määrän ja pinnan mittaa-

misessa. Radiometristen mittausten etuna on, että niiden ei tarvitse koskettaa 

mitattavaa ainetta ja ne ovat luotettavia. Lisäksi laitteistoa kyetään huoltamaan 

ilman, että prosessi keskeytetään. Radiometriset mittaukset viritetään laskemalla 

tuikkeiden määrää ilmaisimelle. Alkuun määritellään nollapiste avaamalla säteili-

jän aukko. Säteilyä lasketaan tuikkeiden määränä ilmaisimella. Sen jälkeen laite-

taan säteilijän eteen metallilevy, joka vaimentaa tuikkeiden määrää ilmaisimelle. 
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Metallilevyn paksuus on määritelty käyttöönotossa ja levyn ollessa säteilijän 

edessä sen tarkoitus on kuvata säiliön täyttä pintaa.  

Leijupetikattilalla on paljon radiometrisiä mittauksia, joilla mitataan polttoaineen 

kulkua polttoaineen vastaanotosta kattilan polttoon saakka. Polttoainekuljettimilla 

on kolme kuljetinvaakaa, joilla mitataan polttoaineen määrää. Biosiilon ja KPA-

siilojen pinnanmittauksissa on kaikissa siiloissa kaksi säteilijää, jotka toimivat yh-

dessä. Tuplasäteilijöillä saavutetaan suurempi säteilykeila ja saadaan mittaus 

tarkemmaksi. Ennen syöttösuppiloita on kattilan molemmin puolin tasaustaskut, 

joiden pintaa mitataan myös tuplasäteilijöillä. Syöttösuppiloita on kattilassa kuusi 

ja jokaisella on oma säteilijä, joilla mitataan putkessa kulkevan polttoaineen ti-

heyttä. Lisäksi on yksittäisiä säteilijöitä, jotka mittaavat polttoaineen tiheyttä.  

Ennakkohuollon näkökulmasta radiometrisille mittauksille on erilaisia ennakko-

huoltoja, jotka on määritelty STUK:n toimesta. Säteilyturvallisuuteen liittyviä asi-

oita käsitellään lisää luvussa 3.3. Säteilijöille suoritettavia vuosittaisia tarkastuk-

sia ovat silmämääräinen tarkastus ja radiometristen mittausten vuosihuolto. Sil-

mämääräinen tarkastus suoritetaan puolen vuoden välein ja siinä otetaan huomi-

oon seuraavat asiat: 

- säteilijän kunnon, puhtauden ja kiinnityksen tarkastaminen 

- sormisuojusten kunnon ja kiinnityksien tarkastaminen 

- säteilykylttien tarkastus, puhtaus ja kunto 

- lukkolaitteen toiminnan tarkastus 

- tarkastetaan, että säteilijälle on esteetön pääsy ja kulkutie on kunnossa. 

Radiometristen mittausten vuosihuolto tehdään vuosittain ja sen suorittaa laite-

toimittaja. Vuosihuollosta saadaan tarkastusraportit, jotka STUK vaatii. Vuosi-

huollossa tarkastetaan 

- säteilylähteen kunto 

- säteilylähteen turvallisuuteen liittyvien asioiden tarkastus 

- säteilylähteen kalibrointi. 
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2.2.4 Lämpötilamittaukset 

Leijupetikattilassa lämpötilan mittaamiseen on käytössä termopareja eli ter-

moelementtejä sekä PT-100-antureita. PT-100-anturit toimivat hyvin pienem-

missä lämpötiloissa, mutta yli 500°C:n lämpötiloissa termoelementti toimii parem-

min. Leijupetikattilalla lämpötilan mittauksia on käytetty kattilan pedin lämpötilan 

mittaamiseen, kattilan ilmojen lämpötilojen mittaukseen ja kattilan materiaaliläm-

pöjen tarkasteluun.  

PT-100 tarkoittaa platina-anturia (kuva 4), joka vastaa 0°C:n lämpötilassa 100 

ohmia. Lämpötilan kasvaessa anturin vastus nousee ja lämpötilan pienentyessä 

myös vastus pienenee. PT-100:n käyttöalue on -200 - 550 °C, jossa mittausta 

voidaan pitää vielä luotettavana. PT-100 asennetaan yleensä suojataskuun, jotta 

vähennetään anturin turhaa kuormitusta. Suojataskun valinta riippuu halutusta 

anturin reagoinnista eli ohuemmalla suojataskun seinämällä anturi reagoi nope-

ammin. (6.) 

 

KUVA 4. PT-100-anturi ja suojatasku (6) 

Termopari eli termoelementti koostuu nimensä mukaisesti kahdesta metallilan-

gasta, jotka on hitsattu toisesta päästä yhteen. Termoelementtejä on sauva- ja 

lankamallisia (kuva 5). Anturin millivolttiarvo syntyy vertailupisteestä ns. kylmästä 

päästä, josta saatu lämpötila on lämpötilaan verrannollinen mV-jännite. Langan 

päiden lämpötilan muuttuessa kyseinen mV-arvo muuttuu. (6.) Termoelementtejä 

on monen tyyppisiä, joissa metallilangat koostuvat eri materiaaleista. Leijupeti-

kattilalla yleisin termoelementtityyppi on K-tyypin anturi, jossa toinen johdin on 
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nikkelikromiseosta ja toinen nikkeliä. K-tyypin anturilla mittausalue on -200 - 1100 

°C. 

 

KUVA 5. Termoelementtien kaapelistandardit ja -värit, IEC 60584 standardi (7) 
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Ennakkohuoltoihin liittyen leijupetikattilan lämpötilan mittauksista kriittisiä ovat ai-

noastaan leijupedin lämpötilan mittaukset, koska ne kuuluvat TLJ-lukituksiin. Lei-

jupedin lämpötilan mittaus on toteutettu K-tyypin termoelementeillä, joita on yh-

deksän kappaletta. Lämpötilan mittaus lasketaan yhdeksän anturin keskiarvosta. 

TLJ-lukitusraja on kolme rikkinäistä anturia. Anturin vikaantuessa mittaus pomp-

paa ylärajalle, mikä puolestaan vääristää keskiarvoa. Leijupedin antureille on 

huoltosuunnitelma, jonka mukaan kaikki yhdeksän anturia sekä lähetintä uusi-

taan kahden vuoden välein. Tällä tavoin varmistetaan niiden toiminta ja vältytään 

turhilta tuotantokatkoksilta.  

2.2.5 Leijuilman määrämittaus 

Leijupetikattilalla määrämittauksia käytetään ilmamäärän mittaamiseen. Ennak-

kohuollollisesti kattilalla on ainoastaan yksi määrämittaus, jolle on huoltosuunni-

telma. Kyseessä on leijuilman määrämittaus, joka on toteutettu paine-ero mit-

tauksella. Painemittauksen viritys tarkistetaan viiden vuoden välein. Kyseinen 

mittaus on kriittinen, koska se toimii säätävänä mittauksena kattilan leijutusilman 

kannalta ja sen on tärkeää näyttää oikein, jotta saadaan petiin oikea määrä ilmaa.  

2.2.6 Analysaattorit 

Leijupetikattilan analysaattoreihin kuuluvat liuenneen hapen mittaus, kattilan hap-

pipitoisuusmittaukset, savukaasun analysaattorit ennen savukaasupesuria sekä 

piipun analysaattori savukaasupesurin jälkeen.  

Liuenneen hapen mittaus on sijoitettu syöttövesisäiliön viereen ja sillä pystytään 

tarkkailemaan kattilaveden happipitoisuutta. Ennakkohuollollisesti liuenneen ha-

pen mittaukselle ei ole erillistä huoltosuunnitelmaa, mutta mittausta tarkastetaan 

viikoittaisen kattilakierroksen yhteydessä kunnossapitoasentajan toimesta.  

Kattilan happimittauksia on kaksi ja niille suoritetaan kalibrointi kuukauden välein. 

Mittaukset toimivat yhdessä ja lopullinen happiarvo syntyy mittausten keskiar-

vosta. Lisäksi operaattori voi valita toisen mittauksen säätäväksi mittaukseksi, 
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jolloin voidaan suorittaa kalibrointi tehtaan ollessa käynnissä. Kalibroinnissa ana-

lysaattorille tehdään 2-pistekalibrointi, jossa alarajana toimii 0% ja ylärajana 21%.  

Savukaasukanavassa ennen savukaasupesuria sijaitsevat 𝑁𝑂2, NO, 𝑁𝐻3 ja 𝑆𝑂2 

mittaukset ovat ylimääräisiä mittauksia, jotka eivät kuulu viranomaistarkastuksiin. 

Mittaukset ovat kuitenkin osaltaan kriittisiä, sillä ne vaikuttavat kattilan rikinsyötön 

määrään. Kyseisille mittauksille suoritetaan samanlainen vuosihuolto kuin piipun 

mittauksille.  

Piipussa olevalle savukaasuanalysaattorille suoritetaan viranomaismääräysten 

takia vuosittaishuolto, jossa tarkistetaan analysaattorin kalibrointi, näytevirtauk-

set ja analysaattorin yleinen toimintakunto. Päästömittauksista kerrotaan tarkem-

min luvussa 3.1. 

2.2.7 Automaattiventtiilit  

Ennakkohuollon näkökulmasta automaattiventtiilien kriittisyys vaihtelee laajasti. 

Kriittisimpien venttiilien kohdalla suoritetaan venttiilinohjainhuoltoja tai koko vent-

tiilipaketin määräaikaisvaihtoja. Automaattiventtiilin kriittisyys määräytyy välittäjä-

aineen, käyntiajan ja putkilinjan perusteella. Esimerkiksi höyrylinjoihin asennetut 

automaattiventtiilit ovat kriittisiä ja niille on omat huoltosuunnitelmat SAP-järjes-

telmässä. Kriittisille automaattiventtiileille suoritetaan aika-ajoin mekaaninen 

huolto, jonka yhteydessä toimilaite testataan viritettäessä. Leijupetikattilan vuosi-

seisokissa kriittiseksi määritellyille automaattiventtiileille suoritetaan silmämää-

räinen tarkastus, jossa tarkastetaan seuraavat asiat: 

- ilmavuodot  

- kiinnitysosien kunto 

- läpiviennit ja nipat 

- kaapeleiden kunto ja positiomerkinnät 

- venttiilin yleiskunto. 
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3 VIRANOMAISMÄÄRÄYKSET 

3.1 Päästömittaukset 

Leijupetikattilalla päästömittaukset ovat viranomaisten määrittämiä mittauksia, 

jotka on sijoitettu kattilan piippuun. Savukaasusta mitataan 𝐻2𝑂 (vesi), 𝑁𝑂 (typ-

pimonoksidi), 𝑁𝑂2 (typpioksidi), 𝐻𝐶𝐿 (hydrokloridi), 𝐻𝐹 (vetyfluoridi), 𝑁𝑂𝑥 (Typen 

oksidit), 𝑆𝑂2 (rikkidioksidi), 𝐶𝑂 (hiilimonoksidi), 𝑂2 (happi) ja 𝑁𝐻3 (ammoniakki). 

Näistä mittauksista tärkeimmät ovat 𝑆𝑂2 ja 𝑁𝑂𝑥 päästöt, joiden päästörajat poh-

jautuvat valtioneuvoston asetukseen. Asetuksen pohjalta rikkidioksidi-, typenok-

sidi- ja hiukkaspitoisuuksia on mitattava jatkuvasti.  Uusien päästörajoitusten 

myötä leijupetikattilalla on tehty muutoksia, jotta myös jatkossa kyetään pääse-

mään päästörajoituksiin. OCO-projektissa tulleen savukaasupesurin avulla kye-

tään pääsemään pienempiin 𝑆𝑂2 pitoisuuksiin.  

Savukaasupesuri toimii kahdessa vaiheessa, joista pesurin alaosassa savukaa-

susta poistetaan suuri osa pienhiukkasista suihkuttamalla alkalista pesuliuosta 

nousevaa savukaasuvirtausta vastaan, jolloin pienhiukkaset imeytyvät kaasusta 

veteen. Pesuliuosta kierrätetään pumpun avulla ja liuoksen pH:ta säädellään 

syöttämällä siihen lipeää.  Yläkiertovaiheessa savukaasu ajetaan täytekerroskap-

paleiden lävitse ylöspäin ja pesuliuos ohjataan suuttimilla täytekappalekerroksen 

yläpinnalta alaspäin. Tämän tarkoituksena on poistaa vettä savukaasuista. Pe-

suliuoksen ja savukaasun kohdatessa savukaasuista imeytyy pienhiukkasia ve-

teen. Yläkiertovaiheen jälkeen savukaasut ohjataan pisaranerottimen kautta piip-

puun. Pisaranerottimen tarkoitus on estää vettä pääsemästä pois pesurista. (8, 

s. 5 - 6.) 

Ennakkohuollon kannalta päästömittauksille suoritetaan useita erilaisia ennakko-

huoltoja, joista suurin osa on viranomaisten määräyksiin pohjautuvia. Savukaa-

supesurin jälkeiselle analysaattorille (kuva 6) täytyy tehdä vuosittainen huolto lai-

tetoimittajan toimesta ja suorittaa tarvittava kalibrointi. Lisäksi laitteistolle suorite-

taan viikoittain tehtävä tarkistuskierros, jossa tarkastellaan laitteen näyttö ja lue-

taan mahdolliset häiriöilmoitukset. Lisäksi tarkistetaan mittalaitteen näyttämät ja 
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varmistetaan, että mittauslaitteisto on silmämääräisesti kunnossa ja näytevirtauk-

set kulkevat. Kattilan savukaasusta otetaan vuosittain vertailumittaus, joka ana-

lysoidaan laboratoriossa ja verrataan laitteiston näyttämään. Tämä on viran-

omaisten vaatima toimenpide, jolla todetaan laitteisto toimivaksi ja luotettavaksi.  

Päästömittauslaitteisto on äärimmäisen tärkeä kattilan toiminnan kannalta, koska 

sillä voidaan huomata, mikäli kattila ei ole tiivis tai kattilan paine on väärä, mikä 

vaikuttaa suoraan kattilan energiatehokkuuteen. Tämä näkyy analysaattorin hap-

pimittauksessa, joka puolestaan vaikuttaa 𝑁𝑂𝑥-päästöjen muodostumiseen. Mit-

taustuloksista voidaan päätellä, johtuuko korkea jäännöshappipitoisuus väärän-

laisista polttimien säädöistä vai kattilan ilmavuodoista. (9.) 
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KUVA 6. SICK MCS200HW analysaattori 

3.2 TLJ 

TLJ tarkoittaa turvallisuuteen liittyvää järjestelmää. Kattilansuoja ja turbiinin suo-

jaus toteutetaan kyseisellä turva-automaatiolla. TLJ:n tehtävänä on sammuttaa 

kattila, jos jotain turva-automaatioon liittyvää rikkoontuu tai kattilan toiminnassa 

sattuu jokin odottamaton häiriö. Turva-automaatiojärjestelmän on oltava erillinen 

järjestelmä eikä se saa olla kytköksissä kattilan omaan automaatiojärjestelmään. 

Leijupetikattilan TLJ-järjestelmä on toteutettu kahdennetulla I/O:lla, joten lukitus 

ei sammuta kattilaa, vaikka toinen vikaantuisi. Vikaantuva kortti ohjaa rikkoontu-
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essaan viestin toiselle kortille ja näin ollen rikkoontunut kortti voidaan vaihtaa kat-

tilan ollessa käynnissä. Kahdennetulla I/O:lla saavutetaan toimintavarmuutta 

sekä parannetaan käytettävyyttä (kuva 7). 

Esimerkki TLJ:n toiminnasta on leijupetikattilalla lieriön pinnanmittaus. Pinnan-

mittaus on toteutettu kolmella painemittauksella. Kun kaksi kolmesta mittauk-

sesta tulee ala- tai ylärajalle, TLJ-lukitus sammuttaa kattilan. Lukitus on toteutettu 

tällä tavoin sen vuoksi, että kattilaan käynnistettäessä lieriön pinta ei pysy stabii-

lina, joten liian tiukoilla lukituksilla kattilaa olisi vaikeaa käynnistää.  

 

KUVA 7. TLJ kattilasuojan lukitukset kaavio K70 

Liian matalla lieriön pinnalla voidaan aiheuttaa kattilan seinäputkistojen ylikuu-

menemista, joka voi aiheuttaa onnettomuuksia ja kalliita korjauksia ja pitkiä sei-

sokkeja. Liian korkealla lieriön pinnalla vesi menee höyrytulistimeen tai turbiinille, 

mikä voi puolestaan myös aiheuttaa suuria kustannuksia tai käyttökatkoja. (10.) 

Ennakkohuollollisesti leijupetikattilalla ei ole ollut TLJ:n osalta erillistä ennakko-

huoltosuunnitelmaa. TLJ:lle olisi hyvä suorittaa FAT-testin tyyppinen testaus 

TLJ:n mittalaitteille ja tarkistaa lukitusten toiminta TLJ-järjestelmästä aika-ajoin. 

TLJ:in liittyvistä ennakkohuolloista kerrotaan tarkemmin luvussa 5.3. 
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3.3 Säteilyturvallisuus 

Säteilymittauksien käyttö teollisuudessa on luvanvaraista toimintaa. Lupa täytyy 

hakea säteilyturvakeskukselta ja säteilyn käytön täytyy kattaa seuraavat vaati-

mukset: 

- Toiminnalla saavutettava hyöty on suurempi kuin toiminnasta aiheutuva 
haitta (oikeutusperiaate). 

- Toiminta on siten järjestetty, että siitä aiheutuva terveydelle haitallinen sä-
teilyaltistus pidetään niin alhaisena kuin käytännöllisin toimenpitein on 
mahdollista.  

- Yksilön säteilyaltistus ei ylitä annosrajoja (yksilönsuojaperiaate). (11.) 

Luvan lisäksi säteilylähteen käyttäjän on osoitettava säteilyn käyttötarkoitus, sä-

teilylähteet ja tähän liittyvät varusteet, menetelmät, turvajärjestelyt, säteilyn käyt-

tötilat ja säteilysuojaukset, säteilyn käyttöorganisaatio sekä turvallisuusohjeistus. 

Edellä mainittujen asioiden täytyy olla määritellyn turvallisuustason mukaiset. 

Turvallisuusluvan myöntämiseen täytyy olla asianmukainen suunnitelma radio-

aktiivisten jätteiden käsittelyn varalle. (11.) 

Toiminnan harjoittaja vastaa säteilyn käytön turvallisuudesta ja huolehtii säteilyn 

käytön säädösten ja määräysten toteutumisesta. Toiminnan harjoittaja on myös 

vastuussa säteilyyn liittyvien alihankkijoiden työstä ja turvallisuudesta. Käytössä 

olevista säteilylähteistä täytyy pitää kirjaa, josta tulee ilmi käytössä oleva radio-

aktiivinen aine, laitteen tiedot ja laitteen sijainti. Säteilylähteen käyttäjän on huo-

lehdittava säteilylähteen oikeanlaisesta kiinnityksestä, turvallisuuskylteistä sekä 

säteilykohteen suunnittelusta siten, ettei siitä aiheudu ihmisille vaaraa. (11.) 

Säteilylähteiden turvallisuutta valvotaan käyttö- ja olosuhdevalvonnalla. Tämä 

koskee säteilylaitteiden käyttöä, kunnossapitoa, turvallisuutta sekä työ- ja ympä-

ristöolosuhteita. Säteilyturvakeskuksella on oikeus valvoa säteilyn käyttöä teke-

mällä tarkastuksia käyttökohteisiin. Mikäli käyttökohde ja laite eivät vastaa sätei-

lyturvakeskuksen määrittelemiä vaatimuksia, voidaan se poistaa käytöstä. (11.) 
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4 KUNNOSSAPITO 

4.1 Kunnossapitolajit 

Kunnossapito on määritelty PSK 6201 -standardissa seuraavasti ’’Toimenpiteet, 

joilla todetaan kohteen toimintakunto, pidetään kohde halutussa toimintakun-

nossa tai saatetaan se haluttuun toimintakuntoon’’ (12). Kunnossapito on määri-

telty PSK 6201 -standardissa kuvan 8 mukaisesti.  

Kunnossapitolajit luokitellaan suunniteltuun kunnossapitoon ja häiriökorjauksiin. 

Suunnitellun kunnossapidon alalajeja ovat parantava kunnossapito, kunnostami-

nen ja ehkäisevä kunnossapito. Ehkäisevän kunnossapidon alle on määritelty 

jaksoittain tehtävät kunnossapitotyöt sekä kunnonvalvontaan perustuva kunnos-

sapito.  Häiriökorjauksiin katsotaan siirretyt korjaukset ja välittömät korjaukset.  

 

KUVA 8. Kunnossapitolajit standardista PSK 6201 (12) 

4.1.1 Suunniteltu kunnossapito 

Suunniteltuun kunnossapitoon luetaan parantava kunnossapito, kunnostaminen 

ja ehkäisevä kunnossapito. Hyvin suunnitellulla kunnossapidolla pystytään mini-
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moimaan prosessin keskeytykset ja pitämään prosessi mahdollisimman hyvin toi-

minnassa. Yksi tärkeimmistä asioista suunnitelmallisuudessa on ennakointi eli 

pyritään korjaamaan vika tai vikaantumaan tuleva laite ennen kuin sen rikkoutu-

minen vaikuttaa prosessin tuotantoon. (12.) 

Parantava kunnossapito 

Parantavan kunnossapidon päätarkoituksena on kehittää ja parantaa laitteen tai 

prosessi osan toimintaa muuttamatta sen käyttökohdetta ja tarkoitusta. Paranta-

vaa kunnossapitoa on esimerkiksi vanhan laitteen uusiminen, jos uudella lait-

teella saadaan prosessin toiminta varmemmaksi ja toimivammaksi kuin ennen. 

Tällä tavoin ehkäistään turhia pysäytyksiä prosessissa ja prosessi saadaan pa-

remmin toimivaksi ja sitä myötä käyttövarmuus paranee. (12.) Parantavalla kun-

nossapidolla voidaan jatkaa laitteen elinkaarta. Esimerkiksi kuumassa paikassa 

olevalle laitteelle lisätään jäähdytys, jonka avulla laite kestää kuumassa olosuh-

teessa kauemmin.  

Kunnostaminen 

Kunnostaminen on kunnossapidon jaksoittain tehtäviä toimenpiteitä. Toimenpi-

teitä ovat laitteen tarkastaminen, suodattimen vaihto, puhdistaminen tai esimer-

kiksi säädön tarkastaminen. Kunnostamista voidaan käyttää myös rikkoutuneen 

laitteen käyttökunnon palauttamiseen, joka voi sisältää esimerkiksi osien vaihtoa. 

(12.) Rikkoutuneen laitteen tilalle voidaan asentaa uusi laite ja kunnostaa vanha 

laite. Myöhemmin vanha kunnostettu laite toimii varaosana kyseisiin kohteisiin, 

joissa sitä käytetään. Kunnostamisella säästetään kustannuksissa ja samalla teh-

taan käyttövarmuus pysyy hyvänä. 
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Ehkäisevä kunnossapito 

Ehkäisevällä kunnossapidolla pyritään säilyttämään laitteen toimintakyky ja käyt-

töominaisuudet ennen laitteen rikkoontumista. Ehkäisevään kunnossapitoon 

määritellään jaksoittain tehtävät kunnossapitotyöt eli ennakkohuollot sekä kun-

nonvalvontaan perustuva kunnossapito. (13.) 

Ennakkohuoltojen syklit määritellään kriittisyyden perusteella, josta selitetään tar-

kemmin luvussa 6.2. Ennakkohuollot ovat suuri osa kunnossapitoyrityksen työ-

määrästä ja sen vuoksi on tärkeää, että huoltosyklit on oikein määritetty, jotta 

laite ei ehdi vikaantua, mutta sitä ei myöskään huolleta liian tiheään. Syklityksen 

pohjana on kriittisyysluokittelu sekä kokemukset laitteen toiminnasta. Kriittisyys-

luokitteluun perehdytään tarkemmin luvussa 6.1.  

Kunnonvalvonnassa keskitytään tarkkailemaan laitteen kuntoa aistinvaraisesti 

perinteisillä menetelmillä kuten esimerkiksi kuuntelemalla, tunnustelemalla tai sil-

mämääräisesti tarkastelemalla. Tärkeä osa nykypäivän kunnonvalvontaa ovat 

erilaiset mittaukset, joilla pystytään havaitsemaan vika tai vikaantumaan tuleva 

laite jo ennen kuin se vaurioituu. Automaation kannalta kunnonvalvontaa voi suo-

rittaa esimerkiksi vuodonilmaisinkameralla, jolla kyetään näkemään pieniäkin pai-

neilmavuotoja tai aistinvaraisesti tarkastelemalla kriittisiä venttiileitä ja niihin liitty-

viä osia.  

4.1.2 Häiriökorjaukset 

Häiriökorjauksien päätarkoitus on saattaa vikaantunut laite takaisin toimintakun-

toon. Häiriökorjaukset jaetaan PSK 6201-standardin mukaan välittömiin ja siirret-

tyihin häiriökorjauksiin. (12.) 

Siirretyt korjaukset ovat töitä, jotka voidaan suorittaa myöhemmin, tai ne eivät ole 

akuutteja ja eivätkä pysäytä prosessia. Siirretyt työt suoritetaan tehdasympäris-

tössä seisokeissa, jolloin tuotanto pysäytetään. Siirrettyjä kunnossapitotöitä ovat 

esimerkiksi useat venttiilin vaihtotyöt, jos venttiiliä ei pystytä erottamaan proses-

sista ilman, että tuotanto häiriintyy. 



  

 29 

Välittömät korjaukset ovat töitä, jotka on tehtävä välittömästi vian ilmettyä, koska 

niillä on vaikutusta prosessin tuotantoon ja pahimmassa tapauksessa ne pysäyt-

tävät koko prosessin. Välittömät viat ovat kunnossapidolle ensisijaisia töitä, jotka 

pyritään tekemään mahdollisimman nopeasti. Välittömiä töitä automaatiokunnos-

sapidossa on esimerkiksi mittaukseen liittyvä häiriö, joka vaikuttaa tehtaan aja-

miseen. Välittömiä kunnossapitotöitä varten onkin tärkeää olla varaosat heti saa-

tavissa, jolloin häiriö saadaan nopeasti poistettua.  

4.2 Kunnossapito kohdeyrityksessä 

Yrityksen tehtävänä on huolehtia tehtaan kunnossapidosta ja laitteiden käyttö-

varmuudesta. Kunnossapitotöiden hallinta hoidetaan SAP-toiminnanohjausjär-

jestelmällä. Kunnossapidon osalta SAP:lla hoidetaan käytännössä kaikki työt sei-

sokkisuunnittelusta häiriökorjauksiin sekä ennakkohuoltoihin.  

Opinnäytetyössä keskitytään SAP:in osalta pelkästään ennakkohuoltoihin, jotka 

on toteutettu SAP:iin huoltosuunnitelmina. Huoltosuunnitelmat on jaoteltu suun-

nitteluryhmien mukaan toimintopaikkojen perusteella. Lisäksi tehtaan toiminto-

paikat on jaoteltu kunnossapitoasentajille alueittain. Ennakkohuoltojen osalta 

kunnossapitoasentajille on oma suunnitteluryhmä, johon voidaan tehdä huolto-

suunnitelmia, jotka on osoitettu tietylle kunnossapitoasentajalle. Kunnossapi-

toasentajalle suunnitellut huoltosuunnitelmat laukeavat niille ajoitetuilla sykleillä 

automaattisesti SAP:iin tehdylle kunnossapitoasentajan työlistalle. Tietylle alu-

eelle tehty huoltosuunnitelma, jota ei ole kiinnitetty kunnossapitoasentajan vas-

tuulle, laukeaa kunnossapitoinsinöörin työlistalle, josta se voidaan osoittaa kun-

nossapitoasentajille tehtäväksi tai kiinnittää seisokkirevisiolle.  
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5 ENNAKKOHUOLLON KEHITTÄMINEN 

5.1 Nykyisten ennakkohuoltojen läpikäynti 

Toinen osuus opinnäytetyöstä käsittelee ennakkohuollon kehittämistä ja nykyis-

ten ennakkohuoltojen läpikäyntiä. Nykyisiä ennakkohuoltoja leijupetikattilaan liit-

tyen oli yhteensä 180, jotka tarkastettiin ja tehtiin niihin tarpeelliset muutokset tai 

poistettiin (liite 2). Lisäksi tehtävänä oli miettiä mahdollisia kehittämiskohtia ny-

kyisten ja uusien ennakkohuoltojen kohdalla. Nykyisten ennakkohuoltojen tarkas-

telu ja ennakkohuollon kehittämiskohdat on mietitty ja toteutettu yhdessä alueen 

kunnossapitoasentajan sekä kunnossapitoinsinöörin kanssa. 

5.2 Vuodonilmaisinkameran käyttö ennakkohuollossa 

Paineilmavuotojen tarkasteluun ei ole ollut aikaisemmin tehtaalla huoltosuunni-

telmaa. Kuluneet ja huoltamattomat paineilmakäytöt voivatkin aiheuttaa tehtaalla 

suuria paineilman menetyksiä. Pieniä vuotoja on käytännössä mahdotonta ha-

vaita aistinvaraisesti. Vuotoja voi esiintyä esimerkiksi ilmaletkuissa, liitäntäpis-

teissä, kenttäkoteloissa tai venttiilien paineilmakäytöissä. Paineilmahävikkiä voi 

kertyä nopeastikin, jos vuotokohteita on useita, siksi onkin tärkeää aika ajoin tar-

kastaa vuotoja ja korjata niitä mahdollisuuksien mukaan. 

Tehtaalla on käytössä Fluke ii900 vuotoäänen paikannuskamera, jolla kyetään 

paikantamaan pienetkin ilmavuodot (kuva 10). Tässä opinnäytetyössä on pyritty 

kehittämään leijupetikattilan paineilmavuotojen tarkastelua ennakkohuollon nä-

kökulmasta. Opinnäytetyössä on lisätty nykyisille kenttäkoteloille suunnattuun 

huoltosuunnitelmaan työvaihe, jossa tarkastellaan vuodonilmaisinkameralla 

kenttäkotelon sekä sen läheisyydessä olevien kaapelihyllyjen mahdollisia ilma-

vuotoja. Pelkästään huoltorivin tekstin muuttamisella kyseiselle työlle voi tulla 

vuosittain suuriakin kustannussäästöjä. Lisäksi opinnäytetyössä tehtiin kolme 

uutta huoltosuunnitelmaa paineilmavuotojen tarkastelua varten. Esimerkki huol-

tosuunnitelman huoltorivitekstistä kuvassa 9. Työt on jaoteltu osastoittain: turbiini 

(osasto 18), kattila 3 (osasto 19) ja höyryverkko (osasto 20).  
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KUVA 9. Paineilmavuotojen tarkastelu huoltosuunnitelma 1202361 

 

KUVA 10. Fluke ii900 vuotoäänen paikannuskamera (14) 

5.3 TLJ ennakkohuollot 

Leijupetikattilalla ei ole aikaisemmin ollut TLJ:n osalta tarkempaa ennakkohuol-

tosuunnitelmaa. Tässä opinnäytetyössä on pyritty kehittämään TLJ:n huomioon 

ottamista myös ennakkohuoltojen osalta. TLJ:n osalta opinnäytetyössä lisättiin 

kolme uutta työtä TLJ:hin liittyen ja päivitettiin nykyisiä ennakkohuoltoja, jotka si-

sälsivät TLJ:hin liittyviä laitteita.  

Ensimmäisenä kehityskohtana lisättiin huoltosuunnitelma, jossa tarkastellaan 

TLJ diagnostiikkaa ja TLJ-kaappeja (kuvat 11 ja 12). Kyseinen työ suoritetaan 

viikoittain ja sen tarkoitus on valvoa TLJ:n toimivuutta ja luoda käyttövarmuutta.  
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KUVA 11. Huoltosuunnitelma 1202363 TLJ diagnostiikan tarkastus 

 

KUVA 12. Huoltosuunnitelma 1202363 huoltoriviteksti 

Toisessa ja kolmannessa huoltosuunnitelmassa on otettu huomioon TLJ:in liitty-

vät painemittaukset, joilla ei ole ollut aikaisemmin huoltosuunnitelmaa ollenkaan. 

Kohteet on jaettu kahdelle huoltosuunnitelmalle tasaisesti ja niille on ajoitettu syk-

lit siten, että ne aukeavat työpöydälle viiden vuoden välein ja ne on porrastettu 

niin, etteivät työt aukea samalle vuodelle yhtä aikaa (kuvat 13 ja 14). 
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KUVA 13. Huoltosuunnitelma 1202570 Painemittausten tarkastus (TLJ) 

 

KUVA 14. Huoltosuunnitelma 1202571 Painemittausten tarkastus (TLJ) 

Loput TLJ:hin liittyvistä painemittauksista olivat jo aikaisemmin tehdyissä huolto-

suunnitelmissa, joten niiden annettiin olla ennallaan. Pyrittiin ottamaan huomi-

oon, etteivät työt satu samalle vuodelle ja näin ollen saadaan lisättyä mittausten 

luotettavuutta ja käyttövarmuutta.  
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6 UUDEN ENNAKKOHUOLLON RAKENTAMINEN 

Tässä luvussa keskitytään uusien ennakkohuoltojen rakentamiseen ja käydään 

läpi vaiheittain, kuinka uusi ennakkohuolto syntyy. Ennakkohuollon rakentaminen 

alkaa kriittisyysluokittelulla, jonka jälkeen voidaan miettiä varaosastrategiaa. Lo-

puksi käydään esimerkinomaisesti läpi, kuinka uusi huoltosuunnitelma luodaan 

SAP-järjestelmään. Opinnäytetyössä käytetään valmiiksi tehtyä kriittisyysluokit-

telua, joka on tehty tehtaan kunnossapitäjien toimesta. Kriittisyysluokittelu oli osit-

tain vaillinainen, joten sitä on täydennetty opinnäytetyön aikana kunnossapitäjien 

ja tuotannon toiveiden mukaan. Valmiista kriittisyysluokittelusta huolimatta jokai-

nen kohde on käyty yksitellen läpi ja mietitty kohteen kriittisyysluokan oikeelli-

suus.  

6.1 Kriittisyysluokittelu 

Kriittisyysluokittelu on toimenpide, jossa toimintopaikalle määritellään kriittisyys-

luokka. Kriittisyysluokkia on kolme: A on suuri, B on keskisuuri ja C on pieni. (11.) 

Kriittisyysluokkaan otetaan huomioon vikaantumisesta aiheutuvat seuraukset ja 

mahdolliset toimenpiteet. Kriittisyysluokittelu on tärkein toimenpide ennen uusien 

ennakkohuoltojen rakentamista, koska sillä selvitetään tuotannon, turvallisuuden 

ja kustannusten kannalta kriittisimmät kohteet, joihin ennakkohuoltoa olisi hyvä 

keskittää.  

6.1.1 Kriittisyyden määrittäminen 

Kriittisyyden määrittelyssä käytetään kuutta arviointitekijää, joiden pohjalta kriitti-

syysluokka määräytyy (kuva 17). Arviointitekijöitä ovat turvallisuus, ympäristö, 

laatu, käyntiaika, tuotanto ja kustannukset. Kriittisyyteen vaikuttavia tasoja on 

kolme erilaista ja ne on selvennetty tarkemmin kuvassa 16. Kriittisyysluokitteluun 

on tärkeää osallistua kunnossapitäjien sekä tuotannon edustusta, koska silloin 

pystytään ottamaan huomioon kaikki mahdolliset tekijät kriittisyyteen liittyen. 
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KUVA 15. Esimerkkikuva kriittisyysluokittelusta Excelissä 

Kriittisyysluokittelu suoritetaan Exceliin tehdyn pohjan avulla, josta valitaan jokai-

seen arviointikohtaan 1, 2 tai 3 kuvan 15 mukaisesti. Kriittisyysluokka A, B tai C 

määräytyy näiden valintojen pohjalta. Kriittisyysluokkaa voi muuttaa myös käsin, 

jos se on tarpeellista.  
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ARVIOINTITEKIJÄ TASO 1 TASO 2 TASO 3 
Turvallisuus 
Henkilöturvallisuus 

Laitteen vikaantumi-
nen 
aiheuttaa vakavan 
loukkaantumis- tai 
kuoleman riskin 

Laitteen vikaantumi-
nen 
 aiheuttaa sairastu-
mis- tai loukkaantu-
misriskin 

Laitteen vikaantumi-
nen 
ei aiheuta loukkaan-
tumis- tai terveys-
vaaraa 

Ympäristö 
Ympäristöriski 

Laitteen vikaantumi-
nen 
voi aiheuttaa laitos-
alueen ja ympäris-
tön saastumista 

Laitteen vikaantumi-
nen 
voi aiheuttaa paikal-
lista laitosalueen 
saastumista 

Laitteen vikaantumi-
nen 
ei aiheuta ympäris-
tön saastumisen 
vaaraa 

Laatu 
Vikaantumisen vaikutus 
tuotteen laatuun 

Vikaantuminen ai-
heuttaa 
lopputuotteen laa-
tukustannuksia, 
jotka vastaavat mer-
kittävää tuotannon-
menetystä 

Vikaantuminen ai-
heuttaa 
lopputuotteen laatu-
kustannuksia, jotka 
vastaavat lyhytai-
kaista tuotannonme-
netystä 

Vikaantuminen ei 
aiheuta lopputuot-
teen laatukustan-
nuksia 

Käyntiaika 
Laitteen vaadittu käyn-
tiaika 

Laitteita tarvitaan 
24  
tuntia vuorokau-
dessa 

Laitteita tarvitaan 12-
24 
tuntia vuorokaudessa 

Laitteen käyttö 
on satunnaista 

Tuotanto 
Laitteen vikaantumisen 
vaikutus tuotantoon 

Vikaantuminen py-
säyttää 
tuotannon 

Vikaantuminen  
pysäyttää tärkeitä 
toimintoja tai alentaa 
tuotantokapasiteet-
tia 

Vikaantumisella ei 
ole tuotantovaiku-
tuksia 

Kustannukset 
Vikaantumisen aiheut-
tamat kustannukset 

Korjauskustannus 
ja/tai tuotannon 
menetyskustannus 
ovat erittäin korkeat 

Korjauskustannus  
ja/tai tuotannon me-
netyskustannus ovat 
korkeat 

Korjauskustannus 
ja/tai tuotannon me-
netyskustannus ei-
vät ole merkittäviä 

 

KUVA 16. Kriittisyyden arviointitekijät  
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KUVA 17. Kriittisyysluokan puurakenne (15) 

Kriittisyysluokittelussa on tärkeää ottaa näiden kuuden arviointitekijän lisäksi huo-

mioon kokemusperäinen tieto ja olosuhteet sekä laskea riskiluku. Näiden lisäksi 

voi olla kohteita, jotka ovat esimerkiksi kriittisyysluokkaa C, mutta kuitenkin tuo-

tannon puolelta halutaan, että kohdetta tulisi tarkastella kriittisemmin. Tällöin kriit-

tisyysluokkaa voidaan nostaa. Kriittisyysluokittelussa onkin tärkeää muistaa, että 

myös C- ja B-luokan laitteiden vikaantumisesta voi seurata suuria kustannuksia, 

jos ne jätetään huomioimatta kokonaan.  

Kokemusperäisen tiedon puutteen vuoksi uutta ennakkohuoltoa tehdessä on 

käytännössä mahdoton tietää, miten laite tulee toimimaan ja käyttäytymään ja 

sen vuoksi ennakkohuoltosuunnitelmaan voidaan joutua tekemään muutoksia 

kokemusten pohjalta jälkikäteen, kun kokemusta kohteesta tai laitteesta on ker-

tynyt.  
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Olosuhteet voivat vaikuttaa kohteeseen monella tapaa ja sitä myöten vaikuttaa 

sen huoltosykliin. Esimerkiksi pöly, tärinä, lämpötila, aine ja virtaus voivat vaikut-

taa oleellisesti huoltosyklien määrittämiseen. Esimerkiksi lämpimässä kohteessa 

huoltosykli on nopeampi kuin normaalisti. Olosuhteet pyritään miettimään jo kriit-

tisyysluokittelun aikana mahdollisuuksien mukaan, mutta usein kohteen olosuh-

teisiin liittyvät asiat selkenevät vasta jonkin ajan kuluessa.  

Riskiluvun määrittämiseen käytetään kuvan 18 mukaista laskentakaavaa. Las-

kentakaavassa on otettu huomioon tapahtuman todennäköisyys (kuva 19), ta-

pahtuman materiaalikustannukset (kuva 20) ja tapahtumasta aiheutuvat tuotan-

nonmenetykset (kuva 21). 

Riskiluvun perusteella määritellään, tarvitseeko kohde erityistä tarkastelua ja 

onko kriittisyysluokka kohteelle oikea. Kriittisyysluokan A kohteissa riskiluvulla ei 

ole suurta merkitystä, koska sitä käsitellään muutenkin erityisen tarkasti. Kriitti-

syysluokan B kohteissa riskiluvun ollessa yli 12 mietitään, onko kriittisyysluokka 

B vai tarvitsisiko se nostaa kriittisyysluokkaan A. Kriittisyysluokan C kohteissa 

riskiluvun ollessa yli 8 mietitään, tarvitseeko kriittisyysluokka nostaa kriittisyys-

luokkaan B. (15.) 

 

KUVA 18. Riskiluvun laskentatapa 
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KUVA 19. Tapahtuman todennäköisyys  

 

 

KUVA 20. Tapahtumasta aiheutuvat materiaalikustannukset (varaosat + työ) 

 

 

KUVA 21. Tapahtumasta aiheutuvat tuotannonmenetyskustannukset 

6.1.2 Varaosat 

Varaosien nopea saatavuus on ennakkohuollon kannalta oleellinen asia. Etenkin 

kriittisimpiin kohteisiin varaosa tulisi olla heti saatavilla, jotta kohteen toimintakyky 
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saadaan nopeasti palautettua. Varaosien tarve käydään läpi kriittisyysluokitte-

lussa. Varaosien tarve määräytyy riskiluvun mukaan, joka lasketaan kuvan 18 

mukaisella kaavalla. Varaosastrategiassa tulee miettiä varaosien saatavuus ja 

niiden toimitusajat. Pitkällä toimitusajalla tai kriittisyysluokkaa A oleva varaosa 

olisi hyvä hankkia varastoon jo etukäteen, kun taas lyhyellä toimitusajalla saata-

vissa oleva varaosa tai pienempää kriittisyysluokkaa oleva kohde voidaan tilata 

vasta vikaantumistilanteessa.  

 

6.2 Esimerkki ennakkohuollon tekemisestä SAP:iin 

Uusi ennakkohuolto tehdään huoltosuunnitelmana SAP-järjestelmään avaamalla 

kyseinen näkymä IP01-tapahtumalla. Huoltosuunnitelman tyypiksi valitaan työ- 

tai palvelutilaus (kuva 22). Mikäli samalle kohteelle tulee useita huoltoja, valitaan 

strategiaksi 1 tai, jos kyseessä on kuukausittain tehtävä työ, valitaan 2. Tässä 

opinnäytetyössä ei käytetä strategiaa vaan se jätetään tyhjäksi.  

 

KUVA 22. Huoltosuunnitelman aloitus 
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Seuraavaksi avautuu näkymä huoltosuunnitelman luomisesta. Tässä esimer-

kissä on käytetty huoltosuunnitelmaa 1202328 kalibroinnin tarkastus. Huolto-

suunnitelman nimi määräytyy niin, että alkuun tulee paikkakunta. Tämän jälkeen 

tulee osasto, jolle huoltosuunnitelma on kiinnitetty ja lopuksi merkitään mille työ-

pisteelle huoltosuunnitelma on tarkoitettu. Syklin kohdalle määritellään haluttu 

huoltosykli. Huoltoriville lisätään haluttu työn nimi ja toimintopaikaksi osasto, jo-

hon työ kohdistuu (kuva 23).  

 

KUVA 23. Huoltosuunnitelman tiedot 

Suunnittelutietoihin määritellään toimintopaikka, tässä tapauksessa X91J. Tilaus-

lajiksi laitetaan XB22 eli ennakkohuoltotyö. Vastuulliseksi työpisteeksi laitetaan 

FIOU1410 lipeä/voimalaitoksen SÄ/AUT. Prioriteettiin voidaan laittaa esimerkiksi 

lyhyt tai pitkä seisokki, jos työ halutaan tehtäväksi seisokissa. Kohtaan ’’Älä va-

pauta heti’’ laitetaan ruksi, joka on yleinen käytäntö, jotta huomataan, mikä työ 

on aloitettu ja mikä ei. Suunnitteluryhmään määritetään alue, johon kyseinen työ 

kuuluu. Tässä opinnäytetyössä käytetään suunnitteluryhmiä 503 (leijupetikattila) 

ja 962 (ennakkohuoltoalue 13 eli kunnossapitoasentajalle kuuluva alue). Kp-toi-

mintolajiin laitetaan M02 eli aikaan perustuva ennakkohuolto (kuva 24). 
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KUVA 24. Huoltosuunnitelman suunnittelutiedot 

Huoltoriville määritellään teksti, jonka on tarkoitus selventää, mitä työssä halu-

taan tehtävän (kuva 25).  

 

KUVA 25. Huoltosuunnitelman 1202328 huoltoriviteksti 

Huoltosuunnitelman ajoitus määritellään avaushorisontilla ja kutsuvälillä (kuva 

26). Avaushorisontti määrittää sen, kuinka paljon aikaisemmin tuo tulee työlistalle 

näkyviin. Kutsuväliksi laitetaan yleensä 2 - 5 kertaa huoltosyklin aika. Kohtaan 

’’Vahvistuspakko’’ laitetaan ruksi aina paitsi viikoittain tehtävissä töissä. Syklin 

alku määritellään siten, että lasketaan 

haluttu ensimmäinen työn suorituskerta – syklin aika = syklin alku 
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KUVA 26. Huoltosuunnitelman ajoitus 

Lisätietoihin lisätään lajittelukenttään, minkä tyyppinen työ on kyseessä. Tässä 

esimerkissä on kyse kalibroinnista (kuva 27). 

 

KUVA 27. Huoltosuunnitelman lisätiedot 

Ajoitetuista kutsuista voidaan tarkistaa, milloin työ tulee näkyviin työlistalle ja että 

syklitys on kunnossa ja toimii halutulla tavalla (kuva 28).  
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KUVA 28. Huoltosuunnitelman ajoitetut kutsut 

Huoltosuunnitelmalle luodaan oma vaihe ja se tapahtuu luomalla vaihe valitun 

toimintopaikan alle. Ryhmälaskuri kertoo kyseisen vaiheen numeron eli saman 

toimintopaikan alla on useita vaiheita ja kyseisen esimerkkityön vaiheen numero 

on 19. Tarkistetaan, että työpiste on oikea, lisätään käyttö kohtaan 4, koska kyse 

on kunnossapidosta. Suunnitteluryhmäksi valitaan 1. Vaiheluettelon tilaksi vali-

taan 4 ja teknisen järjestelmän tila -kohtaan laitetaan 0 (kuva 29).  

 

KUVA 29. Toimintopaikan vaiheluettelo 
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Tämän jälkeen määritellään loput tiedot vaiheelle. Ohjausavaimeen laitetaan 

SM01, joka tarkoittaa omien kunnossapitoasentajien työpanosta tai SM02 eli ul-

kopuolisen alihankinnan käyttöä. Tässä opinnäytetyössä käytetään aina SM01 

ohjausavainta. Vaiheen kuvaus on sama kuin huoltorivin nimi. Kohtaan ’’Työ’’ 

määritellään arvioitu työn kesto yksikkö H (tuntia), Lkm tarkoittaa tarvittavien 

työntekijöiden lukumäärää ja malliavaimeen lisätään MSA1050, joka tarkoittaa 

automaatiokenttälaitteita (kuva 30). Jos kyseessä olisi esimerkiksi automaatiojär-

jestelmään liittyvä työ, laitettaisiin malliavaimeksi MSA1010.  

 

KUVA 30. Vaiheen yleistiedot 

6.3 Uudet huoltosuunnitelmat  

Opinnäytetyössä luotiin 19 uutta huoltosuunnitelmaa (kuva 31), joista suurin osa 

on luotu kriittisyysluokittelun pohjalta (liite 1). Osa uusista huoltosuunnitelmista 

on luotu kriittisyysluokittelun ulkopuolelta. Nämä työt on luotu yhdessä käytyjen 

keskustelujen pohjalta yrityksen kunnossapitäjien kanssa. Tämän tarkoituksena 

on ollut kehittää toimintaa. Ennakkohuollon kehittämisestä kerrotaan tarkemmin 

luvussa 5. 
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KUVA 31. Uudet huoltosuunnitelmat 
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7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda valmis ennakkohuoltopaketti leijupetikattilan 

automaatiolaitteille. Opinnäytetyö koostuu kolmesta palasesta, jotka ovat teo-

riatiedot kerääminen ja siihen perehtyminen, nykyiset ennakkohuollot ja niiden 

uudelleen tarkastelu ja uusien ennakkohuoltojen luominen projektissa tulleille au-

tomaatiokenttälaitteille. Lisäksi opinnäytetyössä pyrittiin yhteistyössä yrityksen 

kunnossapitäjien kanssa kehittämään ennakkohuoltoa ja luomaan sen mukaan 

uusia huoltosuunnitelmia ja tekemään muutoksia nykyisiin huoltosuunnitelmiin.  

Tuloksena saatiin hyvä ja kattava ennakkohuoltopaketti leijupetikattilan automaa-

tiolaitteille. Siihen on niputettu nykyiset ja uudet ennakkohuollot. Etenkin nykyis-

ten ennakkohuoltojen osalta tehtiin paljon muutoksia ja parannuksia yhdessä 

kunnossapitoasentajan kanssa sekä monia turhia huoltosuunnitelmia poistettiin. 

Lisäksi saatiin mietittyä hyviä kehityskohteita ja parannuksia, joita pystyy hyödyn-

tämään halutessaan myös muualla tehtaalla.  

Opinnäytetyön tekeminen oli mielekästä ja opinnäytetyössä pääsi perehtymään 

monella tapaa uusiin asioihin automaatioon liittyen. Lisäksi ennakkohuollon ra-

kentaminen ja kaikki, mikä vaikuttaa kriittisyyteen, oli monelta osin täysin uutta. 

Opinnäytetyötä oli monelta osin helppo tehdä, koska prosessi ja kenttälaitteet oli-

vat entuudestaan hyvinkin tuttuja.  
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