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Opinnaytetyon tavoite oli suunnitella VVaskiluodon VVoima Oy:n biokaasutuslaitokselle
ennakkohuoltosuunnitelma kriittisyysanalyysin avulla. Tyon tarkoituksena oli tunnis-

taa laitoksen tarkeimmat paélaitteet kriittisyysanalyysilla ja suunnitella niille maéréaai-
kaiset ennakkohuoltotehtavéat seké huoltovélit. Biokaasutuslaitos otettiin kayttoon

vuonna 2012, eika sille ole tehty aikaisempaa ennakkohuoltosuunnitelmaa.

Teoriaosuudessa késitelladn kunnossapitoa yleisesti, esitellddn kriittisyysanalyysin
menetelmad ja syvennytéan biokaasutuslaitoksen toimintaan, tekniikkaan ja kaasutus-
teoriaan. Kaytdnnon osuudessa on raportoitu kriittisyysanalyysi ja ennakkohuolto-

suunnitelma sekd analysoitu niiden menetelmia ja tuloksia.

Tyon lopputuloksena syntyi biokaasutuslaitoksen paalaitteiston kriittisyysluokittelu ja
ennakkohuoltosuunnitelma, joka liitettiin osaksi yrityksen kunnossapitojarjestelmaa.
Tyomme parantaa laitoksen kunnossapidettavyytta seké ehkaisee laitteiston vikaantu-
mista. Ennakkohuoltosuunnitelmalla on myos taloudellisia vaikutuksia, koska se vé-
hent&é korjauskustannuksia, pidentad laitteiston kéyttoik&a seké ehkdisee odottamat-

tomia tuotannon pyséhdyksié.
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The aim of the thesis was to design a preventive maintenance plan with criticality
analysis for a bio-gasification plant owned by Vaskiluodon VVoima Oy. The purpose
was to identify the most important main equipment with criticality analysis and plan
periodic preventive maintenance tasks and service intervals for them. The bio-
gasification plant was introduced in December 2012 and this is the first preventive
maintenance plan designed for it.

The theoretical part of the thesis deals with maintenance in general, presents the
method used in criticality analysis and concentrates on function, technology and gasi-
fication theory of bio-gasification plant. The practical part consists of reports of criti-

cality analysis and preventive maintenance plan, as well as analysis of results

As the results of the thesis, criticality classification of the main equipment and preven-
tive maintenance plan, which was added to the company's maintenance system, were
created. This work improves the maintainability of the plant and prevents equipment
failures. The preventive maintenance plan also has a financial impact as it reduces the
cost of repairs, extends service life of equipment and prevents unexpected halts in
production.
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1

JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tehdd Vaskiluodon voimalaitoksen biokaasutus-
laitokselle VaskiGasille (Kuva 1.) ennakkohuoltosuunnitelma kriittisyysanalyysin tu-
loksien perusteella. Kriittisyysanalyysi tehtiin standardin PSK-6800 mukaisesti, ja
menetelmad muokattiin tdmén tyon ja tuotantotavan tarpeiden mukaan. Huoltosuunni-
telma toteutettiin paalaitteista kaikkein kriittisimmille eli A-laitteille. Laitteille selvi-
tettiin huoltovalit sek& madraajoin tehtavat ennakkohuoltotyot. Ennakkohuoltosuunni-

telma liitettiin Vaskiluodon voimalaitoksen kaytdssa olevaan ennakkohuoltojen tie-

donsiirto- ja muokkausohjelmaan.
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Kuva 1. Biokaasutuslaitoksen layout (M-files 2013.)

Biokaasutuslaitos otettiin kayttoon vuonna 2012, eiké sille ole tehty yhtendista
ennakkohuoltosuunnitelmaa yrityksen kunnossapitojarjestelmaén. Opinndytetyon aihe
syntyi ennakkohuoltotehtdvien puutteellisuuden vuoksi. Tyon laajuuden ja monivai-
heisuuden vuoksi se suoritettiin parityona. Biokaasutuslaitos jaettiin tekijoiden kesken
kahteen vastuualueeseen, joista Salminen hoiti polttoainekentan ja Loukonen kaasu-

tinrakennuksen ja tuotekaasupoltinjérjestelman.

Opinnaytetyo6té tehdessa opimme kayttdmaan avuksi aiheeseen liittyvié standardeja,
joista tarkeimpana kriittisyysanalyysissa hyddynnetty standardin PSK-6800 menetel-
ma. Liséksi perehdyimme kunnossapidon kasitteisiin ja standardeihin, joiden ymmar-

tdminen oli tarpeellista tuloksen aikaansaamiseksi. Saimme myds nakemysté biokaa-
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sutukseen liittyvasta tekniikasta ja teoriasta, joita tdssa opinnédytetydssa kasitellaan.
Kriittisyysanalyysin ja ennakkohuoltosuunnitelman laatiminen kehitti ammattitaito-

amme, koska padsimme tutustumaan alamme yleisiin tyémenetelmiin.

1.1 Vaskiluodon Voima Oy (VVOY)

EPV Energia Oy ja Pohjolan VVoima Oy perustivat Vaskiluodon Voima Oy:n 1960-
luvun loppupuolella, ja yritykset omistavat VVOY':n tasaosuuksin. Muodostuneen yh-
tion tarkoituksena oli rakentaa kaukold&mpoé ja sahkoa tuottava laitos Vaasan Vaski-
luotoon, seka huolehtia voimalaitoksen kéaytosta ja kunnossapidosta. VVVOY laajeni
1980-luvun loppupuolella rakentaessaan voimalaitoksen Seindjoelle Kyrkosjarven
rannalle. Seingjoen voimalaitoksen sdhkéteho on 120 MW ja lampdéteho 100 MW,
Vuonna 2012 VVOY:':n liikevaihto oli noin 97 miljoonaa euroa. Kaytosté ja kunnossa-
pidosta vastaa VVVOY:n oma henkil6kunta, EPV Energia hoitaa yhtion talouspalvelut
ja hallintopalveluista vastaa EPV Energia yhteistydssa Pohjolan Voiman kanssa.

(Vaskiluodon Voima Oy 2013.)

1.2 Vaskiluodon voimalaitos

Kuvassa 2 oleva Vaskiluodon voimalaitos valmistui vuonna 1972, jolloin laitoksen
séhkdteho oli 160 MW ja polttoaineena kaytettiin raskasta polttodljyd. Ensimmainen
suuri muutos tapahtui voimalaitoksella vuonna 1982, kun raskaspolttodljykattila vaih-
dettiin uuteen kivihiilikattilaan. Kattila on Tampellan valmistama Benson-tyyppinen
lapivirtauskattila, jolle tehtiin tehonkorotus vuonna 1998. (Vaskiluodon Voima Oy
2013.)

Tehonkorotuksen yhteydessé otettiin kdyttdon myds voimalaitoksen nykyinen turbiini,
joka on Alstomin toimittama kolmipesainen kaukolampdvaliottoturbiini. Turbiinin
nettosédhkoteho on 230 MW ja kaukoldamp6teho 175 MW. Vuonna 1993 laitokseen lii-
tettiin Mitsubishin valmistama rikinpoistolaitos, jonka tarkoituksena on véhenté sa-

vukaasujen rikkipitoisuutta marképesutekniikalla. (Vaskiluodon VVoima Oy 2013.)



Kuva 2. Yleiskuva Vaskiluodon voimalaitoksesta (M—files 2013.)

1.3 Kaasutuslaitosprojekti

VVOY aloitti toukokuussa 2011 kaasutuslaitosprojektin, jonka tarkoituksena oli ra-
kennuttaa vaskiluodon Kivihiilivoimalaitoksen yhteyteen biokaasutuslaitos kuvan 3
osoittamalla tavalla. Biokaasuttimella mahdollistetaan kivihiilen korvaaminen 25 —
40- prosenttisesti bioperdisilla polttoaineilla, kuten metsidhakkeella ja energiaturpeella.
Tama vahentad voimalaitoksen vuotuisia hiilidioksidipdéstoja noin 230 000 tonnilla.
Projektilla on myds muita positiivisia vaikutuksia, kuten vaskiluodon voimalaitoksen
pidentyva kayttoika ja uudet tyopaikat erityisesti polttoaineenhankinnassa. (Vaski-
luodon Voima Oy 2013.)

Kaasutuslaitos otettiin kdyttoéon marraskuussa 2012 ja oli valmistuttuaan maailman
suurin biomassan kaasutuslaitos, jonka polttoaineteho on 140 MW. Metso Power Oy
toimitti kaasutuslaitoksen péalaitteet. Toimitus oli kokonaisratkaisu joka sisalsi polt-
toaineen késittelyn, metsdhakkeenkuivauslaitoksen, kiertopetikaasuttimen, kivihiili-
kattilan muutostyot seké koko toimituksen séahko- ja automaatioty6t. (Vaskiluodon
Voima Oy 2013.)
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Kuva 3. Biokaasutuslaitoksen liitos Tampellan lapivirtauskattilaan (M—files 2013.)

1.4 Kaasutusteoria

Kaasutus on tapahtuma, jossa hiilipitoinen polttoaine muuttuu polttokelpoiseksi tuote-
kaasuksi termisessé prosessissa. Puuperdiset polttoaineet sopivat kaasutukseen parhai-
ten, koska niissé on paljon haihtuvia aineita. Reaktion aikaansaamiseksi tarvitaan kor-
kea lampdtila (>700°C) ja happea. Vaskiluodon kaasutinlaitos on tarkoitettu kaasut-
tamaan 140 MW:n polttoaineteholla puubiomassaa ja jyrsinturvetta tuotekaasuksi.
Polttoaine on energiasuhteeltaan 60 % puuta ja 40 % turvetta. Kostea puubiomassa
vaatii kuivauksen kuivaamolla, mutta turvetta ei saa kuivata rajahdysvaaran vuoksi.
(Metso Oyj 2012.)

Kaasutukseen vaiheisiin kuvion 1 mukaan kuuluu polttoaineen kuivatus, pyrolyysi eli
polttoaineen hajoaminen, jadnnoksien hajoaminen ja palamisreaktiot. Syntyneen tuo-
tekaasun ominaisuudet riippuvat polttoaineen ominaisuuksista ja kaasutuslampdtilasta.
Syntyneen tuotekaasun padkomponentit ovat typpi (N2), metaani (CHy), hiilidioksidi
(COy), hiilimonoksidi (CO), vesihdyry (H,0) ja kaasutusilman mukana tuleva vety
(H,). Lisaksi paéstoiné syntyy lentotuhkaa ja tervaa. (Metso Oyj 2012.)
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Kuvio 1. Kaasutuksen vaiheet (Metso Oyj 2012.)

Yleensé palamisessa kaytetty ilmakerroin A on kéytetyn ilmamaarén ja kemiallisesti
taydellisen palamisen ilmamaarén suhde. Kun poltetaan ali-ilmalla eli A<1 puhutaan
kaasutuksesta. lImakerroin kaasutuksessa on normaalisti 0,25 - 0,35. Kaikki ilma reak-
torissa ei kuitenkaan kulu kaasutusreaktioihin, vaan osa polttoaineesta tarvitaan yllapi-
tdmaéan reaktorin lampoa ja jos polttoaine on kosteaa, niin sen kuivattamiseen kuluu
ilmaa. Marka polttoaine siis kuluttaa enemman energiaa kuin sama méaara kuivaa polt-
toainetta. (Metso Oyj 2012.)

2 KUNNOSSAPITO

Tassé opinndytetydssé keskitytddn kunnossapidon osalta ehkéisevaan kunnossapitoon
ja vikaantumiseen. Seuraavissa kappaleissa kuitenkin kasitellaan yleisia kunnossapi-
don menetelmiéa ja maarityksid, koska niiden ymmartaminen helpotti tydn suorittamis-

ta.

Kunnossapito on yleisesti erilaisten koneiden, laitteiden ja prosessien yllapitamista si-
ten, ettd ne pysyvat toimintakuntoisina, ja samalla ymparisto ja turvallisuusriskit huo-
mioidaan. (Jarvio 2011, 15.)

Standardin SFS-EN 13306 mukaisesti kunnossapito méaaritella&n néin: Kaikki koneen
elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden
tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koneen toimintakyky sellaiseksi, etta kone
pystyy suorittamaan halutun toiminnon. (SFS-EN 13306: 2010, 8.)



11

Standardin PSK 6201 mukaan kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnol-
listen ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on
sailyttad kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun
toiminnon sen koko elinjakson aikana. (PSK 6021: 2011, 2.)

2.1 Kunnossapitolajit

211

212

Kunnossapito voidaan jakaa eri lajeihin eli osa-alueisiin, mutta tata jakoa esitetdan
usealla eri tavalla. Kasitteet ovat nimetty eridvasti eri esitystavoissa, mutta kuitenkin
yleisesti kunnossapito voidaan jakaa kolmeen eri padryhmaan: parantavaan, ehkaise-

vaan ja korjaavaan kunnossapitoon. (Saarenpaa 2006, 24.)

Parantava kunnossapito

Standardin PSK 6021 mukaan parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa
kohteen luotettavuutta ja/tai kunnossapidettavyyttd muuttamatta kohteen toimintoa.
(PSK 6021: 2011, 23.)

Parantava kunnossapito muodostuu kolmesta ryhmadstd. Ensimmaisen ryhman toimin-
tapa on muuttaa kohdetta vaihtamalla siihen uudempia osia vaikuttamatta sen suori-
tuskykyyn. Toinen ryhma sisaltaa suunnittelua ja korjausta, joiden tarkoituksena on
parantaa kohteen luotettavuutta muuttamatta sen suorituskykya. Kolmannen paaryh-
man muodostavat erilaiset modernisaatiot, jotka muuttavat kohteen suorituskykya.
Yleensé kohteen modernisaatio johtaa my6s valmistusprosessin uudistumiseen. (Jar-
vio 2011, 51.)

Ehkaisevé kunnossapito

Ehkéiseva kunnossapito tarkoittaa saannollisesti tehtavia toimenpiteitd, jotka suorite-
taan ennen kohteen vikaantumista. Nailla toimenpiteilld varmistetaan koneen hairioton
toiminta. Tarkeimpana toimenpiteend voidaan pitad vikaantumisen havaitsemista ja
sen korjaamista ennen kuin se vie koneen toimintakyvyn. Ehkdiseva kunnossapito on
siis suunniteltua toistuvaa toimintaa, jota tehdaan k&ynnin tai seisokkien aikana. (Jar-
vio 2011, 72.)
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SFS-EN13306 mukaan ehkéiseva kunnossapito on maaratyin valein tai suunniteltujen
kriteerien tayttyessa suoritettu kunnossapito jolla pienennetdén vikaantumisen toden-
nakoisyytta tai kohteen toiminnan heikkenemista. (SFS-EN 13306: 2010, 20.)

PSK 6201 maarittely on hieman erilainen: Ehkéisevalla kunnossapidolla pidetaan yl-
la kohteen kayttbominaisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syn-

tymista tai estetadn vaurion syntyminen. (PSK 6021:2011, 22.)

Ehkéiseva kunnossapito jaetaan jaksotettuun ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon.
Jaksotettu kunnossapito perustuu tehtdvien jaksottamiseen aikataulun tai tydjaksojen
lukuméaran mukaan. Kuntoon perustuva kunnossapito tarkoittaa kunnossapidon suo-
rittamista havaintojen perusteella. Kohteen suorituskykyé seurataan aikataulutetusti tai
vaadittaessa. (Jarvit 2011, 52.)

2.1.2.1 Ehkaisevan kunnossapidon hyoty

Ehkaisevan kunnossapidon menetelmilla voidaan parantaa huomattavasti kohteen luo-
tettavuutta. Hairigita ei saa syntyd, joten kohteen taytyy suorittaa silta vaadittu toimin-
to suunnittelulla eli luotettavalla tavalla. Ehkdisevén kunnossapidon tehokkuus maarit-
telee hyvin pitkalti kuinka onnistunutta ja tehokasta yrityksen kunnossapito on. On
hyvin tarkeda tietaa etukateen toiden, varaosien ja tarvikkeiden maaré. Vikaantumisi-
en ja hairididen aikainen havaitseminen mahdollistaa riittdvasti aikaa myos toiden

suunnittelulle.

Ehkaiseva kunnossapito on kannattavaa silloin, kun ehkéisevan kunnossapidon puut-
teellisuudesta johtuvien vahinkojen ja menetyksien kustannukset eivét ylita ehkaise-
van kunnossapidon yllapitdmisen kustannuksia. Kohteelle tai koko organisaatiolle tar-
vitaan myos kattava ennakkohuoltosuunnitelma. (Jarvié 2011, 73.)

Toimivalla ehkaisevélla eli ennakoivalla kunnossapidolla on merkittavé vaikutus ko-
konaiskustannuksiin. Keskittdmalla kustannuksia ennakoiviin téihin saadaan tiputettua
korjaavan kunnossapidon ja tuotannon menetyksen kustannuksia. Kuvassa 4 on esitet-
ty ennakoivan kunnossapidon optimimaara, jolla saadaan vahennettyd muita kustan-
nuksia. (Opetushallitus 2014.)
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Kuva 4. Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin (Opetushallitus
2014.)

2.1.2.2 Ehkaisevéan kunnossapidon suunnittelu

Ehkaiseva kunnossapito on tehokasta, jos suunnittelu ja aikatauluttaminen on tehty
huolellisesti. Hyvélla suunnittelulla saadaan vahennettyé tyon suorittamisen aikana ta-
pahtuvia viivastymisié ja toimiva aikataulu vahentaa toiden véliin jaavia viivastyksia.
Suunnittelun tavoitteena on tehostaa resurssien kayttod ja saada kohteiden vikaantu-
minen mahdollisimman hyvéén tarkkailuun ja hallintaan. Suunnittelu ja sen tarve

méaéraytyy suunniteltavan tehtdvan laajuudesta. (Jarvio 2011, 75.)

Ehkaisevélla kunnossapidolla halutaan estdd aiemmat vikaantumistapaukset. Niinpa
suunnittelussa otetaan pééaasiallisesti huomioon seuraavat asiat (Jarvio 2011, 75.):

1. Aiemmat tiedot vikaantumisesta
2. Varaosat ja niiden tarve
3. Koneen ja sen osien yleinen toiminta

4. Koneen tai laitteen valmistajan antamat ohjeet ja suositukset
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2.1.3 Kaorjaava kunnossapito
Korjaavan kunnossapidon tavoitteena on palauttaa jo vikaantunut laite k&yttokuntoi-
seksi. Korjaavan kunnossapidon toimenpiteiden aikavélien avulla voidaan méérittaa

laitteen elinaika. Toimenpiteet voidaan suorittaa hairiokorjauksina tai suunniteltuina
kunnostuksina. (Jarvio 2011, 49.)

SFS-EN 13306 maérittelee korjaavan kunnossapidon seuraavasti: kunnossapito, jota
tehdaan vian havaitsemisen jalkeen tavoitteena saattaa kohde tilaan, jossa se voi to-
teuttaa vaaditun toiminnon. (SFS-EN 13306: 2010, 22.)

2.2  Vikaantuminen

Vikaantumiseksi luokitellaan tapahtuma, jossa kohteen kyky suorittaa vaadittua toi-

mintaa estyy, eli syntyy vikatila. Jos tapahtuma on suunniteltu, kuten ennakkohuolto
tehtdva, sité ei lasketa vikatilaksi. Yksikadn vika ei synny itsestadn, vaan jokaiselle
vikatilalle 16ytyy syntymaé ja kehittyminen. Néiden syntymien aikaisella havaitsemi-
sella voidaan véhentda vaurioita huomattavasti ja pienentdd kunnossapidon tarvetta.
Vikojen estdminen on siis tarkedmpaa kuin niiden korjaaminen. (Jarvio 2011, 34, 53.)

Kuvassa 5 on esitelty vikaantumisen eri vaiheet kuvaajan avulla. Aluksi vika kehittyy
nakymaéttdmana, mutta tietyn ajan kuluttua se alkaa oireilla. Viasta on kehittynyt oi-
rehtiva vika, joka ei esté kohteen toimintaa, mutta rajoittaa sitd. Oirehtimisaika saattaa
vaihdella vuosista sekunteihin ja se vaikuttaa reagointiaikaan vikaantumisen ja rik-
koontumisen vélissé. Vian aikainen havaitseminen on siis erittain tarkeéa. (Jarvio
2011, 55.)
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Kuva 5. Vikaantumisen eri vaiheet (Jarvit 2011, 56.)

2.2.1 Vikaantumisen syyt

Vikaantuminen ei aina johdu pelk&stéan laitteen teknisistd ominaisuuksista. Se voi
johtua myos siitd, etté laitetta kaytetdan tai huolletaan vaéarin eli kyseessa on kayttaja-
eikd suunnitteluvirhe. Alkavia vikoja ei ehka tunnisteta ajoissa, joten niihin ei osata
varautua eika vikaantumista ehditd estaméaan. Olosuhteet, jossa laitetta kaytetdan saat-
tavat vaikeuttaa kunnossapitoa tai tarkastuksia, joten vikaantumisen estaminen ja ha-
vaitseminen vaikeutuu. Huonot olosuhteet saattavat myds lisata kunnossapidon tarvet-
ta, joten todennakdisyys vikaantumiseen kasvaa. Suhtautuminen vikaantumiseen saat-
taa myos olla virheellistd. Kunnossapidossa panostetaan usein enemman vikatilojen
korjaamiseen eika keskityta selvittdaméén vian alkuperad. Vikaoireiden tulkitseminen
vaatii kaytto- ja kunnossapitohenkilokunnalta ammattitaitoa ja tarkkaavaisuutta. (Jar-
vio 2011, 61.)

2.2.2 Vikaantumisen estdminen

Hairiottoméaan toimintaan ja vikaantumisen estdmiseen on esitelty viisi eri tehtavaa,

joiden huomiotta jattdminen voi johtaa valittomaan vikaantumiseen (Jarvio 2011, 65.):

e Laitteen toimintakuntoa taytyy yllapitaa

o Kayttoolosuhteiden pitdd olla asianmukaisia

e Vikaantunut laite tulee palauttaa alkuperaiseen kuntoon
e Virheet suunnittelusta taytyy poistaa

o Laitteen kayttajien ja kunnossapitdjien taitoja tulee kehittaa
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Englantilainen kunnossapidon asiantuntija Peter Willmott on esittdnyt seuraavanlaisen

havaintoperaisen jakauman vikaantumisen estamisesta (Jarvio 2011, 71.):

40 % vikaantumisista voidaan estéa pelkastaan pitamalla laitteen ymparisto ja olosuh-

teet asianmukaisina.

20 % vikaantumisista voidaan poistaa sdanndllisilla tarkastuksilla ja koneen oikealla
kaytolla.

25 % vikaantumisista voidaan estéa kattavalla ennakkohuolto-ohjelmalla ja ennakoi-

valla kunnossapidolla.

15 % vioista on poistettavissa parantamalla koneen fyysisid ominaisuuksia parantaen

luotettavuutta.

Jakaumasta voidaan havaita kuinka suuri merkitys ennakoivalla kunnossapidolla on
vikaantumisen estamiseksi. Kattavalla ennakkohuoltosuunnitelmalla ja henkilékunnan

asianmukaisella koulutuksella voidaan vahentéda vikaantumista huomattavasti.

3 KRIHTTISYYSANALYYSI

3.1 Yleist& kriittisyysanalyysista

Kriittisyydella tarkoitetaan ominaisuutta, joka kertoo kohteeseen liittyvén riskin suu-
ruuden. Riskind voi olla henkilévahinko, aineellinen vahinko tai tuotannon menetys.
Jos néiden riskien suuruus ei ole hyvaksyttavalla tasolla kohdetta kdytettdessa, on
kohde kriittinen. Kriittisyysanalyysi (riskianalyysi) on tyokalu, jonka avulla nita ris-
kejé voidaan tunnistaa ja niihin voidaan varautua. Analysoimalla kohteet saadaan sel-
ville riskien todennékdisyys ja niiden seuraukset, sek& l6ydetaan kriittisimmat eli ris-
kialttiit kohteet. (PSK 6800: 2008, 2.)

3.2 Standardin PSK-6800 menetelma

PSK-6800 standardia kdytetadn teollisuuden kohteiden kriittisyyden arviointiin, missé
kriittisyyteen vaikuttaa padasiassa taloudelliset vaikutukset, henkilturvallisuus ja

ymparistovaikutukset. Standardin mukana tulee valmis taulukkolaskentaohjelma, joka
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laskee annettujen arvojen avulla jokaisen analysoitavan kohteen kriittisyyden. Tau-

lukkolaskentaohjelma on esilla kuviossa 2, jossa on esimerkkind erdén kartonkikoneen
kriittisyysluokittelu. (PSK 6800: 2008, 3.)
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Kuvio 2. Kartonkikoneen kriittisyysluokittelu (PSK 6800: 2008, 12)

Menetelméan ensimmainen vaihe on maaritella tarkasteltavana olevan laitoksen tai tuo-

tantoyksikon laajuus. Kaikki analysoitavat kohteet nimetaan laskentataulukkoon posi-

tiotunnuksineen. Seuraavaksi ruvetaan arvioimaan painoarvoja ja kertoimia, jotka ovat

standardin maérittelemassa kuviossa 3. Tarvittaessa annettuja painoarvoja [W] ja ker-

toimia [M] ja niiden valintakriteereja voi muuttaa, jos ne eivét sovi kyseiseen tuotan-

totapaan. Lisaksi madritellaan laitteen vikaantumisvéli [p], joka selvidé vikaantumis-

historiasta ja valmistajan ohjeista. (PSK 6800: 2008, 2.)
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Kuvio 3. Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800: 2008, 7.)

Mahdollisen muutoksen jélkeen arvioidaan ja valitaan jokaiselle laitteelle kertoimet

[M] valintakriteerien perusteella ja taulukkolaskentaohjelma laskee osaindeksien avul-

la kriittisyysindeksin. Osaindeksit ovat turvallisuus (Ks), ymparisto (Ke), tuotannon

menetys (Kp), laatukustannus (Kg) ja korjauskustannus (K). Osaindeksien suuruus

maaraytyy kaavalla (PSK 6800: 2008, 3, 9.):

Kx=p X (Wx X Mx)

(1)

jossa p on vikaantumisvali, W on painoarvo ja M on valittu kerroin.
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Lopullinen kriittisyysindeksi (K) lasketaan kaavalla (PSK 6800: 2008, 8.):

K=p X (WsXx Ms+ WeXxX Me+ WpX Mp+ WqgXxX Mg+ WrXx Mr) (2)

jossa p on vikaantumisvali, W ja M osaindeksien painoarvot ja kertoimet.

Jos tulos > 400, joka on standardin méarittima kriittisyyden raja-arvo, niin laite on
Kriittinen. Raja-arvoa voi muuttaa halutessaan. Laitteet jarjestetdan kriittisyysindeksin

suuruuden mukaan, jolloin muodostuu haluttu laitteiston luokittelu.

3.3 Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA)

Laitteiston Kkriittisyyden maarittamiseksi voidaan myos kéyttaa standardin SFS 5438
sisdltdmaa vika- ja vaikutusanalyysid. Menetelmaa kdytetaan tunnistamaan sellaiset
viat ja niiden seuraukset, jotka vaikuttavat tarkasteltavan kohteen suorituskykyyn.
Analyysin avulla saadaan selville kohteen ja sen osien vikaantumismahdollisuudet,
seuraukset vikaantumisesta ja toimintavarmuuden parantamisen mahdollisuudet. Seu-
rauksien vakavuutta kuvataan kriittisyysluokilla, jotka kertovat kohteen suorituskyvyn

heikentymisesta johtuvan vahingon suuruuden. (SFS 5438:1988, 2.)

Vika- ja vaikutusanalyysi on paljon yksityiskohtaisempi kuin standardin PSK-6800
menetelmd, néin ollen VVVA on myos raskaampi suorittaa. VVVA:ssa kriittisyyteen vai-
kuttaa vikaantumismahdollisuus ja vikaantumisesta aiheutuvat turvallisuusriskit, kun
taas PSK-6800:ssa Kriittisyytta arvioidaan padsaantoisesti taloudellisten menetysten
perusteella. Kun kriittisyysanalyysin tarkoituksena on tunnistaa vain ennakkohuolto-
suunnitelman piiriin kuuluvat laitteet, taloudellisiin menetyksiin perustuva PSK-6800
menetelma on téssa tydssa kayttokelpoisempi kuin vikaantumismahdollisuuteen pe-

rustuva vika- ja vaikutusanalyysi.
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3.4 Ennakkohuoltosuunnitelman laatiminen kriittisyysanalyysin perusteella

Laadittaessa ennakkohuolto-ohjelmaa kriittisyysanalyysin perustella, seurataan seu-

raavia ohjeita (Jarvio 2011, 76.):

e Madritetadn kohteen laajuus ja siihen liittyvéat prosessit.

e Prosessi jaetaan yksikoiksi, joita k&sitell&dn omina kunnossapidollisina kohtei-
na.

e Tutkitaan tarkasteltavien kohteiden kunnossapitohistoria, varaosien tarve seka
laitevalmistajien laatimat ohjeet

o Kriittisyysanalyysin perusteella jaetaan yksikdiden laitteet eri kriittisyysluok-
kiin eli A, B tai C ryhmiin. Kunnossapito painottuu useimmiten A ryhman lait-
teisiin.

e Laaditaan uusi ennakkohuoltosuunnitelma, josta selviéé huoltovalit, vara-osien

tarve sekda laitevalmistajien ohjeet.

4  VASKIGASIN POLTTOAINEKENTAN TOIMINTA JA HUOLTOKOHTEET

Polttoainekentdn tehtdvé on vastaanottaa, késitell, varastoida ja kuljettaa biopolttoai-
neet kaasutusta varten. Kovassa rasituksessa olevat osat ja komponentit ovat alttiita
kulumiselle ja vaativat kunnossapitoa. Alla on selvitetty polttoainekentén toiminta,
huoltokohteet kriittisyysanalyysin perusteella seka suoritettavat ennakkohuoltotehté-
vat. (M—files 2013.)

4.1 Biopolttoaineen vastaanotto

Toimintakuvaus: Biopolttoaine tuodaan vaskiluotoon padsaantoisesti rekalla, joka
punnitaan autovaa’assa tullessa ja lahtiessa, jotta saadaan tietéa tulevan polttoaineen
mé&éard. Vastaanottohallissa on nelja kappaletta vastaanottolinjoja, joista kaksi on va-
rattu enemmaén pollyavalle polttoaineelle turpeelle. Polttoaine puretaan vastaanottolin-
jaan kolapohjakuljettimille ja linjat tyhjentavat itsensa repijateloilla seuraavalle kola-

kuljettimelle, jonka avulla polttoaine siirretddn seulontaan. (M—files 2013.)

Kriittiset laitteet: Vastaanoton Kriittisiin laitteisiin kuuluvat jokainen vastaanottolinja

eli kolapohjakuljetin ja repijatelat. Kolapohjakuljettimet ja tasausruuvit eivét kriit-
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tisyysanalyysin perusteella olleet A-laitteita, mutta tyon ohjaajat halusivat, etta kuljet-
timiin ja teloihin kiinnitetaén erityistd huomiota niiden kulumisherkkyyden takia. Sik-
si nostimme kolapohjakuljetin yksikot kriittisten laitteiden piiriin. Kolapohjakuljetin,

joka kuljettaa polttoaineen seulontaan ja murskaimeen, kuuluu my®os kriittisiin laittei-

siin.

Ennakkohuolto: Vastaanottolinjoille kunnon tarkastukset, laakereiden jalkirasvaukset
ja vaihdelaatikoiden 6ljynvaihdot sekd repijatelojen kovahitsauksien uusinnat kunnon

mukaan. Liséksi vastaanottolinjoille madaritettiin maaraaikaiset laakereiden vaihdot.

4.2 Biopolttoaineiden seulonta ja murskaus

Toimintakuvaus: Kolakuljetin kuljettaa polttoaineen esiseulontaan kiekkoseulalle,
joka poistaa ylisuuret kappaleet eli kamit polttoainevirrasta, mista ne ohjataan siirtola-
valle. Kiekkoseulan jalkeen polttoaine johdetaan tasohihnakuljettimella toiselle kiek-
koseulalle. Kiekkoseulojen valisen tasohihnakuljettimen paalla on itsepuhdistuva rau-
danerotusmagneetti, joka poistaa mahdollisen raudan polttoaineen joukosta. (M-files
2013.)

Viimeisen kiekkoseulan lavistanyt polttoaine johdetaan kolakuljettimella kohti nayt-
teenottoa ja kiekkoseulaan jaanyt polttoaine johdetaan joko murskaimelle ja siita nayt-
teenottoon meneville kolakuljettimelle tai kameille tarkoitetulle siirtolavalle. (M—files
2013.)

Kriittiset laitteet: Seulonnan ja murskauksen Kriittisiin laitteisiin sisaltyy molemmat
kiekkoseulat, koska seulojen vikaantuminen keskeyttad polttoainevirran etenemisen.
Myas seulojen vélinen hihnakuljetin ja polttoainevirtaa kuljettava kolakuljetin pysayt-
tavat vikaantuessaan polttoainevirran. Magneetinerotin kuuluu kriittisiin A-laitteisiin,
koska vikaantumisesta saattaa seurata raudan joutuminen murskaimeen tai muualle
prosessiin aiheuttaen vikaantumisia ja tuotannon menetysta. Murskain ei periaatteessa
pysayté seulontaa eika polttoainevirtaa, koska ylisuuret kamit voidaan ohjata murs-
kaimen ohi koko rakennuksen ulkopuolelle. Murskaimen huolto pysayttéa seulonta- ja
murskausrakennuksen toiminnan. Murskaimen korjauskustannukset seka varaosien
hinta tekevat murskaimesta A-laitteen. Seulonnan ja murskauksen jalkeinen kolakulje-

tin lukeutuu myos A-laitteisiin.
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Ennakkohuolto: Esi- ja kiekkoseulan ketjun kiristys ja kiekkoakselistojen laakerei-
den jalkirasvaus, vaihdelaatikoiden 6ljynvaihto seké kiilahihnojen kunnon tarkastus ja
vaihto; hihnakuljettimelle ohjausrullien tarkastus seka vaihdelaatikon 6ljynvaihto;
magneettierottimen ylipaineventtiilin puhdistus, kulutuslevyn kunnon tarkastus seké
laippalaakereiden jalkirasvaus; murskaimen roottorin vasteiden kovahitsauksien tar-
kastus ja korjaus seka vaihdelaatikoiden 6ljynvaihdot. Lisaksi magneettierottimelle ja

murskaimelle maaritettiin maaraaikaiset laakereiden vaihdot.

4.3 Varastosiilot

Toimintakuvaus: Seulomosta lahteva kolakuljetin johtaa polttoaineen varastosiiloille
ja kolakuljettimen padssa olevan jakol&péan asento maaraa meneeko polttoaine turpeel-
le tarkoitettuun ykkdssiiloon vai kolakuljettimelle, joka johtaa polttoaineen kakkossii-
loon, jossa varastoidaan kuivaukseen menevaa polttoainetta, eli haketta. Kummassa-
kin siilossa on syottdaukon jalkeen pyorivé syottolaite, joka tasaa polttoaineen siilos-
sa. Siilossa olevaa polttoaineen maarad mitataan monikanavaisella mikroaaltopinnan-
mittauksella. Siiloissa oleva polttoaine puretaan siilojen pohjassa olevalla ruuvipur-
kaimella. (M—files 2013.)

Kriittiset laitteet: Varastosiilojen kriittiset laitteet ovat kummankin siilon pohjassa
olevat ruuvipurkaimet. Ruuvit ovat A-laitteita kuluttavan ympéristonsa ja hankalan
huollettavuuden takia. Varastosiilojen yhteydessa analysoitiin myds muutamia kola-
kuljettimia, joista A-laitteiksi nousivat varastosiiloille tuleva kolakuljetin, seké péi-
vasiiloille nouseva kolakuljetin. Kummatkin ovat kriittisia koska niita ei voida ohittaa

mistaan, eli koko polttoaine virta kulkee néiden kuljettimien kautta.

Ennakkohuolto: Ruuvipurkaimille laakereiden ja hammaspy®drien jélkivoitelut, vaih-
delaatikon ja kéayttoketjun oljynvaihdot, kayttoketjun tarkastus ja vaihto seka kaanto-
koneiston tarkastus ja huolto; ruuvien kovahitsauksien tarkastus ja korjaus siilon olles-
sa tyhja. Lisaksi ruuvipurkainten laakereille mééritettiin maardaikaishuollot. Kolakul-
jettimille suunniteltiin tarkastuskierrokset, joissa tarkkaillaan kuluvia osia seka jalki-

rasvataan laakerit. Suuremmat huoltoty6t maarittyvat kunnon mukaan.
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4.4 Kuivain

Toimintakuvaus: Polttoaineista ainoastaan hake kuivataan, koska turvetta kuivattaes-
sa pOlyrajahdysvaaran riski on suuri. Kuivaukseen tuleva polttoaine varastoidaan en-
siksi tasaussiiloon, jonka tarkoituksena on varmistaa tasainen polttoainevirta kuivauk-
seen. Tasaussiiloa puretaan siilonpohjassa olevalla purkuruuvilla, joka ohjaa kuivauk-
seen menevan polttoaineen ruuvikuljettimien kautta viiralle. Viiran muodostavat poly-
esterista tehty viira, viiran kanto ja sivuttaisohjausrullat, sek& syotto ja purkauspadssa
olevat vetorummut. Viira pidetddn puhtaana viiraharjalla ja viiranpesukoneistolla. (M-
files 2013.)

Itse kuivaus tapahtuu kolmella kiilahihnavetoisella keskipakoispuhaltimella, jotka
imevat kuivausilman lammonvaihtimien l&pi. Lammonvaihtimien teho on peraisin
turbiinin valiotosta. Viiralta kuivattu polttoaine siirretddn kahdella ruuvikuljettimella

syottosiiloille johtavalle kolakuljettimelle. (M—files 2013.)

Kriittiset laitteet: Kuivaimen kriittisimmiksi laitteiksi nousivat erilaiset metsahaketta
kuljettavat ruuvit, koska ndmaé ruuvit ovat alttiita kulutukselle. Viira ja kuivauspuhal-
timet ovat myds A-laitteita, koska kummatkin vikaantuessaan pysayttavat kuivaimen

toiminnan. Kuivaimen kriittisyysanalyysi on nahtévissa liitteessa 2.

Ennakkohuolto: Ruuveille akselien tiivistyksien Kiristys ja rasvaus, tiivistenauhojen
maaréaikaisvaihto, vaihdelaatikoiden 6ljynvaihdot seké laakereille jalkirasvaukset;
viiralle kunnon tarkastus seké veto- ja taittorummuille laakereiden jéalkirasvaukset;
kuivauspuhaltimille laakereiden jalkirasvaukset seka hihnan kunnon ja kireyden tar-
kastukset; kuivauksen esilammittimille maérdaikaistarkastukset ja pesut. Lisaksi kai-

kille puhaltimille maaritettiin maaraaikaishuollot, jossa vaihdetaan laakerit ja hihnat.

5 VASKIGASIN KAASUTINRAKENNUKSEN TOIMINTA JA HUOLTOKOHTEET

Kaasutinreaktorin ja sen apujérjestelmien padasiallisena tehtdvand on muodostaa tuo-
tekaasua ilman avulla termisessé prosessissa, kun polttoaineena kdytetaan puubiomas-
saa ja jyrsinturvetta. Prosessissa syntynyt kaasu ajetaan tuotekaasuputkea pitkin tuote-
kaasupolttimille, jotka sijaitsevat kattilassa. Itse kaasutin koostuu reaktorista, syk-
lonista ja syklonin palautusputkesta. VVaskiluodon voiman kaasutinreaktorityyppi on
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ilmanpaineinen kiertoleijukaasutin, joka sopii erityisen hyvin kosteille polttoaineille.
(M—files 2013.)

Reaktorirakennuksen sisélla tapahtuu polttoaineen syottd, kaasutusilman syotto, peti-
materiaalin sy6tto ja tuhkanpoisto. Polttoaineen kosteus, korkea lampdtila ja materiaa-
livirrat altistavat reaktorirakennuksen komponentteja ja niiden osia kulumiselle ja vi-
kaantumiselle, joten ne vaativat kunnossapitoa. Seuraavissa kappaleissa on selvitetty
kaasutinrakennuksen toimintaa ja huoltokohteet kriittisyysanalyysin perusteella. (M-
files 2013.)

5.1 Kaasutusreaktorin muuraukset

Toimintakuvaus: Kaasutusreaktorin muurausten tehtdvana on suojata terasrakenteita
lammolta ja kulumiselta sekd vahentad lampdosateilya. Sisin kerros eli prosessia vasten
oleva kerros on kulutusta kestdva massaus, jolla ehkaistaan kaasuvirtausten mukana
kulkevan kiintedn aineen, kuten petimateriaalin ja polttoaineosasten, aiheuttama me-

kaaninen kuluminen. (M—files 2013.)

Kriittisyys: Kaasutinreaktorin muuraukset ovat analyysin mukaan koko kaasutinlai-
toksen kriittisin laite. Muurauksien liiallinen kuluminen lamauttaa koko kaasutusreak-
torin toiminnan ja ndin ollen pyséyttaa tuotannon. Terdsrakenteiden vaurioituminen
olisi suuri taloudellinen menetys materiaalikustannusten, tyokustannusten ja tuotannon

menetyksien vuoksi.

Ennakkohuolto: Muurauksille ei pystytty mééarittelemdan muuta ennakkohuoltotyota
kuin kunnon tarkastus alasajon yhteydessa. Sisemmastd muurauksesta saattaa 10ytya

murtumia tai pullistumia, jotka tdytyy korjata ennen seuraavaa yldsajoa.

5.2 Polttoaineen syottd

Toimintakuvaus: Polttoaineen syottojarjestelman tehtdvana on varastoida kiinteaa
polttoainetta ja syottaa sitd tasaisesti kaasutinreaktoriin. Syottolinjoja on kaksi ja ne
ovat taysin identtiset. Polttoainekentalta tuleva polttoaine siirretdén pyorivien tasaus-

laitteiden avulla kaasuttimen kahteen syéttosiiloon eli péivasiiloihin. (M—files 2013.)
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Siiloista polttoaine sy6tetadn ruuvipurkaimilla syottotaskuihin ja sieltd edelleen jake-
luruuvien avulla syottétorviin. Ruuvipurkaimet on varustettu taajuusmuuttajilla ja nii-
den pyorimisnopeudella sdadell&dan syottotaskujen pinnan korkeutta. Jakeluruuveilla

séadetdan kaasuttimelle tulevaa polttoainevirtaa. (M—files 2013.)

Jakeluruuvien jélkeen polttoaine kuljetetaan pudotustorviin, jotka on varustettu perék-
kaisilla sulkusyottimilld. Tarkoituksena on estdd tuotekaasun virtaus takaisin siiloihin
pain kaasuttimen ylipaineen vuoksi. Sulkusy6ttimien jalkeen polttoaine sy6tetéan ve-
sijaéhdytteisille (glykoli) tunkijaruuveille, jotka syottavat polttoaineen kaasuttimeen.
(M-files 2013.)

Kriittiset laitteet: Analyysin perusteella polttoaineen sy6tosta 16ytyi eniten kriittisia
laitteita, joista suurin osa koostuu kaikista polttoaineruuveista. Ruuvit ovat jatkuvassa
rasituksessa ja kuluvat nopeasti karkeasta polttoaineesta johtuen. Vikaantumisvéli on
tasta syysté lyhyt. Kriittisimmat ruuvit olivat péivasiilojen purkainruuvit, koska niiden
huolto on haastavampaa ja kalliimpaa k&antokoneiston vikaantuessa. Sulkusyottimet
ovat myos A-laitteita, koska kaasun takaisinvirtaus voisi aiheuttaa suurta vahinkoa ja
mittavia korjauskustannuksia. Polttoaineen syoton Kriittisyysanalyysi on nahtavissa

liitteessa 1.

Ennakkohuolto: Kaikille ruuveille kovahitsausten tarkastukset, akselien tiivistyksien
kiristykset ja huollot, vaihdelaatikoiden 6ljynvaihdot sek& laakereiden jalkirasvaukset;
sulkusyottimille vastateran ja roottorien valyksen tarkastukset, akselien tiivistyksien

vaihdot seké vaihdelaatikoiden 6ljynvaihdot; péivasiiloille levittimien kourun kulumi-
sen tarkastus seka suodattimien vaihdot. Lisaksi kaikille ruuveille mééaritettiin maara-

aikaiset laakerivaihdot.

5.3 Kaasutusilman syotto

Toimintakuvaus: Kaasutusilma tuotetaan kaasutusilmapuhaltimella, jonka tarkeim-
piin tehtdaviin kuuluu kaasutusilman muodostaminen eri polttoainetehoilla ja ylipai-
neen muodostaminen kaasuttimeen. Y lipaineen avulla tuotekaasu kuljetetaan kattilan
tuotekaasupolttimille. (M—files 2013.)

Puhaltimen painepuolella on kolme rinnakkaista ilman esilammitintd, jotka lammitta-

vat ilman kaasutusta varten. lima puhalletaan reaktorin ilmakaappiin, jota ennen on
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pneumaattinen sulkupelti. Sulkupelti estaa tuotekaasun virtauksen imuilmakanavaan
pain. Samalla puhaltimella hoidetaan pedin leijuttaminen ja tuulettaminen. Kaasutu-
silmaa kaytetddn myos palamisilmaksi kaynnistyspolttimelle ja tiivistysilmaksi peti-

materiaalin ja polttoaineen syottoon. (M—files 2013.)

Kriittiset laitteet: Kaasutusilman syoton kriittisin laite analyysin perusteella on ka-
asutusilmanpuhallin. Puhaltimen vikaantuminen lamaannuttaa koko kaasutusreaktorin
toiminnan eiké sille ei ole varalaitetta. Tuotannon menetys on siis puhaltimen vikaan-
tuessa suuri. A-laitteita ovat myos ilman esilammittimet, joiden kunto vaikuttaa kaasu-
tusilman ja tuotekaasuun ominaisuuksiin. Analyysin avulla Kriittiseksi todettiin myods
pneumaattinen sulkupelti, koska tuotekaasun takaisinvirtaus voisi aiheuttaa korjaus-

kustannuksia ja tuotannon menetysta.

Ennakkohuolto: Kaasutusilmapuhaltimelle laakereiden jalkivoitelu seké kytkimen
vaantovalyksen tarkastus maaraajoin; ilman esilammittimille madaraaikaiset tarkistuk-
set ja puhdistukset. Pneumaattiselle sulkupellille ei voitu maarittdd ennakkohuoltotoi-
t4, koska koko toimilaite vaihdetaan huoltotarpeen mukaan. Lisaksi kaasutusilmapu-
haltimelle suunniteltiin maaraaikainen huolto, jossa kaikki kuluvat osat huolletaan tai

vaihdetaan.

5.4  Pohjatuhkan kasittely

Toimintakuvaus: Pohjatuhkajérjestelman tehtdvand on pitad hiekkapeti leijutuskel-
poisena poistamalla prosessista leijumattomat materiaalit. Kaasuttimen pohjalla on
kaksi pudotustorvea, joihin pohjatuhka pudotetaan. Molemmissa torvissa on peréttéi-
set sulkuluukut, joista toinen on hydraulinen ja kasitoiminen ja toinen pneumaattinen.

Normaaliajossa luukut ovat aina auki. (M—files 2013.)

Sulkuluukkujen jalkeen pohjatuhka putoaa vesi-glykolijaadhdytteisille ruuvikuljettimil-
le, jotka jadhdyttavéat tuhkan ja kuljettavat sen tuhkakontteihin. Tuhkakontit on varus-
tettu tasaajaruuvilla ja pélynpoistojarjestelmalla. Normaaliajossa vain yksi ruuvikulje-
tin ja tuhkakontti ovat kdytossa. Lisaksi jarjestelmé&an kuuluu kaksi paineilmatykkid,

joiden avulla pudotustorvista poistetaan tuhkasta johtuvia tukoksia. (M—files 2013.)

Kriittiset laitteet: Kriittisimmiksi laitteiksi todettiin pohjatuhkan ruuvikuljettimet,

joiden vikaantuminen pysayttaisi pohjatuhkan kasittelyn ja se vaikuttaisi myos hiek-
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kapedin ominaisuuksiin. Korkeasta lampdtilasta johtuva rasitus lyhentaa vikaantumis-
valid, mika nosti ruuvien Kriittisyytta. Pneumaattisten sulkuluukkujen vikaantuminen
paastéisi tuotekaasun pohjatuhkajérjestelméan, josta saattaisi seurata huomattavia kor-

jaus- ja seurauskustannuksia kaasun syttymisvaaran vuoksi.

Ennakkohuolto: Kaikille ruuveille kovahitsausten tarkastukset, akselien tiivistyksien
kiristykset ja huollot, vaihdelaatikoiden 6ljynvaihdot seka laakereiden jéalkirasvaukset;
pneumaattisille sulkuluukuille tiivisteiden mittaukset ja vaihdot tuloksen mukaan. Li-

saksi kaikille ruuveille suunniteltiin maaraaikaiset laakerivaihdot.

5.5 Petimateriaalin syottd

Toimintakuvaus: Petimateriaalin syottojarjestelmén tehtdvané on varmistaa petimate-
riaalin riittdvyys eri ajotilanteissa. Petimateriaalina toimii hiekka, jota syotetdan ari-
naan varastosiilosta pneumaattisen kuljettimen avulla. Varastosiilo on varustettu sii-
losuodattimella ja pintakytkimelld, joiden avulla tayttoa hallitaan. Petimateriaalin
syo6ttoputken reaktorin paadyssa on kaksi pneumaattista sulkuventtiilia, jotka avataan
vain kun petimateriaalia syotetadn. Venttiilien tehtdvana on myos estéé savukaasujen
paasy pneumaattiselle kuljettimelle. Petia huuhdellaan syéttamalla lisaa petimateriaa-
lia ja poistamalla tuhkaa arinan alapuolella olevista tuhkanpoistotorvista. (M—files
2013.)

Kriittiset laitteet: Petimateriaalin syotosta 10ydettiin vain yksi A-laite analyysin avul-
la. Petimateriaalin paineldhetin on ainut laite, joka on suorassa yhteydessa tuotannon
menetykseen. Paineldhettimen vikaantuessa kaasutinreaktorin peti menettaa oikeat

olosuhteen polttoaineen palamiselle, ja tuotekaasun ominaisuudet huononevat.

Ennakkohuolto: Painel&dhettimen ilmansuodattimien sailidille suunniteltiin puhdistus
sekd suodattimien vaihto. Liséksi painelédhettimen kupoliventtiilin tiivisteille maaritet-

tiin madréaikainen tarkastus ja vaihto.

5.6 Apulaitteet

Toimintakuvaus: Kaasutinrakennuksen apulaitteistoon kuuluu jadhdytysvesijarjes-
telma, tyhjennyspoltin sek& kaynnistyspoltin. Kaasuttimen jaéhdytysvesijarjestelman
tehtédvéand on jadhdyttad jaahdytysvesipiirin laitteet, jotka kuumenevat kaytossa. Jaah-
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dytettavat laitteet ovat polttoaineen tunkijaruuvit ja pohjatuhkaruuvit, joiden jaahdytys
hoidetaan suljetussa glykolivesipiirissa. Suljettuun glykolivesipiiriin kuuluu glykoli-
vesisailio, glykolivesipumput (2kpl) ja lammonvaihdin. (M—files 2013.)

Tyhjennyspoltin eli soihtu toimii kaasutusjarjestelman varolaitteena, joka on harvoin
kaytossa. Soihtua kaytetdan tuotekaasun varapolttopaikkana mahdollisten kattilahairi-
Oiden yhteydessa. Jos kaasuttimen paine nousee yli suunnitellun arvon, on kyseessa
ylipaine. Tyhjennyspoltin kdynnistetadn talloin automaattisesti paineen alentamiseksi.
(M-files 2013.)

Kevytoljykéayttdisen kaynnistyspolttimen tehtavdna on lammittad kaasuttimen hiekka-
peti sellaiseen lampdatilaan, jotta polttoaineen syottd voidaan aloittaa ylosajo tilanteis-
sa. Polttimen tyyppi on suoravirtauspoltin, eli kaasutukseen tarvittavan ilmansyotto
tapahtuu saatopellilla. (M—files 2013.)

Kriittiset laitteet: Analyysin avulla apujarjestelmista todettiin kriittisiksi jadhdytys-
jarjestelman glykolivesipumput ja lammdénvaihtimen, koska heikko tai olematon jaéh-
dytys vahingoittaisi polttoaine- ja tuhkaruuveja. Jadhdytyksen puuttumisesta seuraisi
korjauskustannuksia ja tuotannon menetysta. Kaynnistyspoltin on koko laitteena kriit-
tinen, koska sen toimimattomuus ylsajotilanteessa aiheuttaisi tuotannon menetysté.
Tyhjennyspoltin on yksi kriittisimmista turvalaitteista koko laitoksella, koska se pois-
taa tuotekaasun jarjestelmasta kattilahairiotilanteessa vahingoittamatta muuta laitteis-

toa.

Ennakkohuolto: Glykolivesipumpulle varéhtely ja lampdtilamittaukset, 6ljynvaihto
seka akselin tiivistyksien tarkastus; lammaonvaihtimelle tiiveystarkastukset sek&d méaéa-
réaikaiset levyjen ja tiivisteiden huollot. K&ynnistyspolttimelle ja tyhjennyspolttimelle
el pystytty suunnittelemaan muuta, kuin perusteelliset kunnon tarkastukset maara-

ajoin.

5.7 Tuotekaasupoltinjarjestelma

Toimintakuvaus: Jérjestelméan tehtdvana on polttaa tuotettu tuotekaasu mahdolli-
simman taydellisesti. Tuotekaasupoltinjarjestelmadn kuuluu nelja kaasupoltinta, jotka
on asennettu pareittain Kivihiilikattilan molemmille sivuille. Tuotekaasupoltinyksikkd
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sisdltaa liekinvahdit, jotka liekin sammuessa laukaisevat tuotekaasunsulkuventtiilit.
(M—files 2013.)

Sulkuventtiilien paatehtava hairiotilanteessa on estaa tuotekaasun virtaaminen sam-
muneen polttimen lapi kattilaan. Sulkuventtiilien apuna on hdyryjarjestelma, joka
venttiilien lauetessa muodostaa hdyrykerroksen venttiilin ja tuotekaasun valiin. Talla

pyritadn minimoimaan vuotojen mahdollisuus. (M—files 2013.)

Tuotekaasun palamisilma tuodaan hiilipolttimien palamisilman esilammittimesta polt-
timille palamisilmapuhaltimilla, joita on yksi kappale kahta poltinta kohden. Tuote-
kaasupolttimen kdynnistys- ja tukipolttimena toimii 4,4AMW tehoinen kevytoljypoltin.
(M—files 2013.)

Kriittiset laitteet: Tuotekaasupoltinjarjestelma on toiseksi kriittisin prosessi kaasutin-
rakennuksessa. Kaikki nelja kaasupoltinta ovat kriittisid, koska ne ovat suorassa yh-
teydessé tuotantoon. Ne vaativat myos paljon kunnossapitoa, mika nostaa korjauskus-
tannuksia. Samalla perusteella palamisilmanpuhaltimet ja ilman esilammittimet arvioi-
tiin kriittisiksi. Tuotekaasun sulkuventtiilit ovat turvalaitteita ja siksi kriittisid. Niiden
vikaantuminen péaastaisi tuotekaasun kattilaan, josta saattaisi seurata huomattavia kus-

tannuksia.

Ennakkohuolto: Palamisilmapuhaltimille laakereiden jélkivoitelut, kytkinten vaanto-
vélysten tarkastukset sekd méaéraaikaishuollot; kaikille polttimille ma4rdaikaistarkas-
tukset ja huollot vuosihuollon yhteydessa; palamisilman séatdpeltien laakereiden jal-
kivoitelut. Sulkuventtiileille ei voitu maarittd4 ennakkohuoltotoité, koska ne vaihde-

taan huoltotarpeen mukaan.

6 VASKIGASIN KRITTISYYSANALYYSI

Taman kriittisyysanalyysin tarkoituksena on toimia pohjana ennakkohuoltosuunnitel-
malle, joka on tdmén opinndytetyon lopullinen tulos. Analyysin perimmaisena tavoit-
teena on tunnistaa kriittisimmét eli A-laitteet, joille ennakkohuoltosuunnitelma teh-
daan. Taman vuoksi analyysissa kasiteltiin vain laitoksen péalaitteita, joista tunnistet-
tiin kaikkein kriittisimmat. Ty6té suorittaessa kaikkia laitteita k&siteltiin kokonaisuuk-
sina, eik laitteen eri osien kriittisyytta arvioitu erikseen. Vaskiluodon VVoima Oy:ll4

ei ole aikaisempaa kriittisyysanalyysia kaasutinlaitoksesta. Tyon tarkoituksena ei ole



30

tuottaa kattavaa analyysié koko laitteistosta, silla ennakkohuoltosuunnitelma on tar-

peellinen vain tarkeimmille p&alaitteille.

6.1 Kiriittisyysanalyysin suorittaminen

Kriittisyysanalyysi suoritettiin standardin PSK-6800 menetelman avulla ja sitd muo-
kattiin VVaskiluodon voiman tarpeiden mukaan. Laitteiden Kriittisyytta arvioidessa
kaytettiin Kkriittisyydenosaindekseistéd tuotannon menetysta [Kp], korjaus- ja seuraus-
kustannuksia [K,] seka vikaantumisvalia [p]. Laitoksen paallikon kanssa sovittiin, etta
muut osaindeksit ovat tarpeettomia lopullisen tuloksen saavuttamiseksi. Tyokaluna
kaytettiin standardin mukana tullutta valmista Excel-taulukkoa, joka laskee kriittisyy-
den, kun osaindeksit on méaritelty. Standardin maarittdmia osaindeksien kertoimia

[M] ja niiden valintakriteereja paatettiin muokata hieman sopivammiksi tdhan tyohon.

Taulukossa 1 on madritelty tuotannon menetyksen osaindeksin kertoimet, joita tasséa
analyysissa kaytettiin. Kertoimen suuruuteen vaikuttaa huoltotoimenpiteiden kesto ja
varaosien saatavuus, jos laitteen vikaantumisesta aiheutuu tuotannon menetysta. Suu-
rin kerroin 4 tarkoittaa, ettd vikaantumisesta johtuva tuotannon menetys kestéa yli yh-
den tydpaivan. Huoltotoimenpiteiden kestoa arvioidessa, otettiin huomioon laitteen
rakenne, positio ja yleisimmaét vikaantumiset. VVaraosien saatavuudella tarkoitetaan
onko osa helposti saatavissa (hyllytavaraa), vai onko se erikoisvaraosa. Kaasutinlai-
toksella on valitettavasti lyhyt vikahistoria, joten jouduttiin tukeutumaan enimmék-

seen laitteen valmistajan ohjeisiin ja osaluetteloihin.

Taulukko 1. Tuotannon menetyksen [Kp] osaindeksien kertoimet.

Osaindeksin kertoimet Valintakriteeri

Mp=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta tuotannon menetysta

Mp=1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa < 3h tuotannon menetyksen

Mp=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa < 8h tuotannon menetyksen
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Mp= 4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa > 8h tuotannon menetyksen

Korjaus- ja seurauskustannuksien osaindeksien kertoimet arvioitiin taulukon 2 mu-
kaan. Kertoimen suuruuteen vaikutti vara-osien hinta ja huoltotoimenpiteiden kesto.
Kustannukset nousivat suureksi seurauskustannuksien vuoksi, jos laitteen vikaantumi-
sesta aiheutui toiselle laitteelle vahinkoa. Arvioidessa tuotannon menetyksen kertoi-
mia, selvitettiin laitteen yleisimmat vikaantumisen syyt. Tata kaytettiin hyvaksi, kun
arvioitiin vara-osien hintaa. Vikaantuvien osien hintaa verrattiin yleiseen markkina-
hintaan ja kustannukset saatiin suurilta osin selville. Huoltotoimenpiteiden kestoon
vaikutti yleisimpien vikojen laajuus ja kustannukset arvioitiin tydtuntien- tai paivien

perusteella.

Taulukko 2. Korjaus- ja seurauskustannuksien [K] osaindeksien kertoimet My,

Osaindeksin kertoimet Valintakriteeri

Mp=0 Laitteen toimimattomuudesta aiheutuu < 1 000€ kustannukset
Mp=1 Laitteen toimimattomuudesta aiheutuu 1 000-5 000€ kustannukset
Mp= 2 Laitteen toimimattomuudesta aiheutuu 5 000-20 000€ kustannukset
Mp= 4 Laitteen toimimattomuudesta aiheutuu > 20 000€ kustannukset

Vikaantumisvéli arvioitiin taulukon 3, eli standardin PSK-6800 mukaan. Vikaantu-
misvalia arvioidessa kaytettiin hyvéksi laitteiden toimittajien antamia ohjeita seké lai-

toksen vikahistoriaa. Samankaltaisille laitteille arvioitiin samanpituiset huoltovélit.
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Huomioon otettiin myos laitteen rakenne ja olosuhteet. Jos laite oli monimutkainen

rakenteeltaan tai kuluttavissa olosuhteissa, sen vikaantumisvali arvioitiin lyhyeksi.

Taulukko 3. Vikaantumisvalin [p] osaindeksin kertoimet (PSK 6800: 2008, 8.)

Osaindeksin kertoimet Valintakriteeri

p=1 Pitk& vikaantumisvali. Esimerkiksi yli 5 vuotta.
P=2 Pitkahko vikaantumisvali. Esimerkiksi 2-5 vuotta
p=4 Lyhyehko vikaantumisvali. Esimerkiksi 0,5-2vuotta
p=8 Lyhyt vikaantumisvali. Esimerkiksi 0-0,5 vuotta

6.2 Tyon vaiheet

Ennakkohuoltosuunnitelmaa oltiin aluksi tekeméssa kaikille kaasutuslaitoksen paalait-
teille. Vaskiluodon voiman edustajat kuitenkin ehdottivat, etta suunnitelma olisi tuo-
tannon ja kustannusten kannalta tarpeellinen vain kaikkein tarkeimmille laitteille.
Opinnaytetyon ohjaaja J. Laine ehdotti, ettd tarkeimpien laitteiden I6ytdmiseksi voitai-
siin kayttaa kriittisyysanalyysié. Ty0kaluna sen toteuttamiseksi voitaisiin kayttaa
standardin PSK-6800 menetelméé, koska se sopi hyvin kyseiseen tuotantomenetel-
maan ja oli helposti muokattavissa meidan tarpeisiimme. Menetelmaén tutustumisen
jalkeen péétettiin yhdessa ohjaajien kanssa kéayttaa vain sellaisia kriittisyydenosain-

deksejd, jotka liittyivat kunnossapitoon ja tuotantoon.

Kaasutuslaitos paéatettiin jakaa kahteen vastuualueeseen, joista Salminen suoritti ana-
lyysin polttoainekentalle ja Loukonen kaasutinrakennukselle ja poltinjarjestelmélle.
Vastuualueet jaettiin osaprosesseihin(ks.kpl.4 ja 5), joihin tunnistettiin omat paéalait-
teet. Paalaitteet 16ydettiin tutustumalla toimittajan valmistamiin toiminnankuvauksiin

ja Pl-kaavioihin, joista tunnistettiin prosessille merkittavat laitteet ja niiden positiot.

Jokaiselle osaprosessille kaytettiin omaa standardin mukaista Excel-taulukkoa, johon
syotettiin tunnistetut paélaitteet positiotunnuksineen. Laitteiden Kkriittisyydet arvioitiin

osaprosessi kerrallaan, koska se selvensi tyon suorittamista ja silla saatiin selville
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my®os kriittisimmat osaprosessit. Excel-taulukot l&hetettiin tyon ohjaajille séhkdpostit-
se tarkastettavaksi ja tuloksista keskusteltiin puhelimitse. Tulokset olivat suurilta osin
hyvaksyttavid, mutta hieman muutoksia tarvittiin. Tehdyn analyysin perusteella polt-
toaineen vastaanotossa ei ollut juurikaan A-laitteita. Kuitenkin sieltd 16ytyy paljon
kunnossapitoa vaativia kovan rasituksen alla olevia kohteita, kuten kolapohjakuljetti-
met ja tasausruuvit. Tyon ohjaajat halusivat ndma osaksi ennakkohuoltosuunnitelmaa,
joten laitteita paatettiin kasitella A-laitteina, vaikka analyysin perusteella ne eivat ol-
leet kriittisid. Laitteiden lisdyksen jalkeen paastiin yhteisymmarrykseen siitd, etta A-

laitteisto oli tarpeeksi kattava ennakkohuoltosuunnitelman suorittamiseksi.

6.3 Tulokset

Taman Kriittisyysanalyysin avulla saatiin selvitettya tarkeimmat eli kriittisimmat paa-
laitteet Vaskiluodon Voiman kaasutinlaitoksella arvioidessa tuotannon menetysta, vi-
kaantumisvaleja ja korjaus- ja seurauskustannuksia. Havaittiin, etta laitteen Kkriittisyy-
teen vaikutti eniten vikaantumisesta johtuva tuotannon menetys. Laite oli varmasti A-
laite riippumatta muista osakriteereistd, jos sen vikaantumisesta aiheutui huomattavaa
tuotannon menetystd. Ty0ssé analysoitiin yhteensa 146 paalaitetta, jotka jakautuivat

taulukon 4 mukaan.

Taulukko 4. Kriittisyysanalyysin tulokset.

Analysoidut kohteet P&alaitteet A-laitteet B-laitteet C-laitteet

Kaasutinrakennus 79 42 23 14
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Polttoainekentta 67 31 21 15
Yhteensa 146 73 44 29
96-0SUus 100 % 50,0 % 30,1 % 19,9 %

Taulukosta ndhdaan, etta A-laitteita oli selkedasti eniten eli puolet analyysiin
sisdltyvista laitteista. T&man voi perustella sill, ettd jokainen 146:sta laitteesta oli
kaasutuslaitoksen paalaite. Analyysin ulkopuolelle jéi suuri maaré laitteita, joita ei
koettu tarpeelliseksi analysoida otettaessa huomioon vain valitut
kriittisyydenosaindeksit. A-laitteiden prosentuaalinen osuus olisi varmasti ollut
pienempi, jos koko laitoksesta olisi tehty kattava kriittisyysanalyysi.
Kaasutinrakennuksesta 16ytyi enemman padlaitteita ja A-laitteita, kuin
polttoainekentéltd, koska kaasutinrakennuksessa on enemman turvalaitteita.
Turvalaitteiden vikaantuminen ei aiheuttaisi pelkastaan henkilévahinkoja vaan myos
taloudellista vahinkoa, minka vuoksi ne luokiteltiin A-laitteiksi tdssa

kriittisyysanalyysissa.

Taman kriittisyysanalyysin tavoite oli tunnistaa kaikki tarkeimmét paélaitteet, joten
tuloksia tutkittiin tarkemmin ja otettiin selvdd missé osaprosesseissa oli eniten A-
laitteita. Tdméan avulla saatiin selville, mitk& ovat tdrkeimmat osaprosessit ja mihin

ennakkohuolto tulee keskittymaan.
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Taulukosta 5 voi ndhdé, ettd kaasutinrakennuksen Kriittisimmat prosessit ovat poltto-
aineen syotto ja tuotekaasupolttimet. Molemmat ovat suorassa yhteydessé tuotannon
menetykseen eli niista I0ytyi paljon A-laitteita. Polttoaineen syotosté 16ytyy paljon
kunnossapitoa vaativia kohteita lyhyilld vikaantumisvaleilla kuten sy6ttoruuvit, mika
nosti osaprosessin Kriittisyytta. Tuotekaasupolttimissa kriittisyyttd nostavat pala-
misilmapuhaltimet ja turvalaitteistosta tuotekaasunsulkuventtiilit, jotka estévat kaasun

takaisinvirtauksen kaasuttimeen.

Taulukko 5. Kaasutinrakennuksen A-laitteiden jakauma.

Kaasutinrakennuksen prosessit A-laitteet %-0suus

Polttoaineen syottod 12 29 %
Tuotekaasupolttimet 11 26 %
Tuhkanpoisto 8 19 %
Kaasutusilman syotto 6 14 %
Apujérjestelmat 4 10 %
Petimateriaalin syotto 1 2%
Yhteensa 42 100 %

Polttoainekentéll& ylivoimaisesti eniten A-laitteita on vastaanotossa. Kuten jo aikai-
semmin mainittiin, vastaanoton kolapohjakuljettimet ja tasausruuvit nostettiin A-
laitteiksi ennakkohuoltosuunnitelman piiriin tyén ohjaajien toiveesta. Polttoaineen
vastaanoton Kriittisten laitteiden prosentuaalinen osuus polttoainekentén koko A-
laitteistosta on tdmén vuoksi todella suuri, kuten taulukosta 6 on nahtévissa. Todelli-
suudessa vastaanotossa on vain yksi A-laite, joten kuivain on polttoainekentan kriitti-

sin kohde tarkasteltaessa todellisten kriittisten laitteiden maaraa.
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Taulukko 6. Polttoainekentan A-laitteiden jakauma.

Polttoainekentan prosessit A-laitteet %-0suus
Polttoaineen vastaanotto 13 42 %
Polttoaineen kuivaus 8 26 %
Seulomo ja murskaus 6 19 %
Polttoaine siilot 4 13 %
Yhteensa 31 100 %

Kuivaimen Kriittisimpia kohteita ovat purkausruuvit, jotka ovat hyvin kuluttavissa
olosuhteissa. Ruuvien vikaantuminen pyséyttda koko kuivaimen toiminnan. Seulonta
ja murskain rakennuksen kriittisin kohde on murskain, silla laite on altis kulumiselle
ja sen vikaantuminen aiheuttaa kaytannossa koko osaprosessin lamaantumisen. Polt-
toaine siilojen A-laitteistoon kuuluvat siilojen purkaimet, joiden huoltaminen yll&tta-
vassa vikatilanteessa on haastavaa. Haastava huoltotoimenpide lisaa ty6tunteja ja tuo-
tannon menetystd. Muutamat kolakuljettimet ovat myds A-laitteiden joukossa, koska
niiden kautta kulkee kumpikin kentélla kulkeva polttoaine, jota ei voida ajaa mitdéan
muuta reittid kaasuttimelle.

7 ENNAKKOHUOLTOSUUNNITELMA

Taman tyon tavoitteena oli tuottaa ennakkohuoltosuunnitelma kaasutinlaitoksen A-
laitteistosta VVaskiluodon voiman kunnossapitojérjestelmaan. Suunnitelmasta selvida
laitteiden huoltovalit, sek& méaraajoin suoritettavat ennakkohuoltoty6t. Salminen laati

suunnitelman polttoainekentalle ja Loukonen kaasutinrakennukselle sek& poltinjérjes-
telmalle.
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7.1  Suunnittelussa kaytetty menetelméa

Suunnitelman pohjana toimi aiemmin tehty kriittisyysanalyysi, jonka avulla selvitet-
tiin ennakkohuoltoa vaativat kohteet. Tamén jélkeen etsittiin laitteiden valmistajien
huolto-ohjeista tarvittavat tiedot suunnitelman toteuttamiseksi. Keratty tieto muokat-
tiin toimivaksi suunnitelmaksi ja lisattiin Vaskiluodon voiman ennakkohuoltojen tie-
donsiirto- ja muokkausohjelmaan, joka on Excel-pohjainen taulukko. Ohjelmaan lisat-
tiin kohteen nimi, positiotunnus, tehtavéan tyon nimi ja lyhyt ohjeistus. Lisaksi toille

arvioitiin huoltovélit, seisokin tarve, tyon kesto ja kriittisyys seka henkilémaara.

7.2 Suunnitelman suorittaminen

Tyo aloitettiin etsiméalld Vaskiluodon voiman tietokannasta A-laitteita koskevat val-
mistajien laatimat kdytto- ja huolto-ohjeet, tekniset piirustukset seka P1- kaaviot. En-
simmaiseksi paatettiin lisata laitteet ja niiden positiotunnukset tiedonsiirto- ja muok-
kausohjelmaan, mutta huomattiin tietojen lisdyksen suoraan ohjelmaan olevan hyvin
hidasta ja hankalaa ohjelman suuren koon vuoksi. Suunnitelma tehtiin ensin erilliseen
Excel-taulukkoon, josta tiedot kopioitiin varsinaiseen ohjelmaan. Ote tasta Excel-

taulukosta on esilla liitteessa 3.

Toiden suunnittelussa paéatettiin edetd loogisessa jarjestyksessa aloittamalla polttoai-
neen vastaanoton laitteistosta ja siitd etenemaéll& tuotekaasupolttimille asti. Suunnitte-
lun alussa tutkittiin laitevalmistajien kaytto- ja huolto-ohjeita, josta saatiin selville lait-
teille tehtavat ennakkohuoltotyo6t ja arvioitiin olivatko ne tehtavissa kdynnin vai seiso-
kin aikana. Kun tyot olivat selvilla, aloitettiin huoltovélien arviointi, jossa kédytettiin
apuna valmistajan suosituksia, mahdollista vikahistoriaa sekd omaa kokemusta. Sa-
mankaltaisille laitteille pyrittiin arvioimaan samanpituiset huoltovalit, jolla saatiin
suunnitelmaan selkeyttd ja tehokkuutta. Arvioidessa tarvittavaa henkiloméaéaraa ja tyon
suoritusaikaa otettiin huomioon oliko kyseessa asennustyo, tarkastustyo vai jalkivoite-
lu. Tyon vaatiessa asennusta, oli henkilomaara korkeampi turvallisuudesta ja tyomaa-

résté johtuen.

Laitevalmistajien ohjeet koottiin helppokéyttdiseen kokonaisuuteen, josta tydnjohtajan
on helppo etsi& laitekohtaista tietoa asennusohjeista, vara-osista ja voiteluaineista. En-
nakkohuoltojen tiedonsiirto- ja muokkausohjelmaan liséttiin lyhyt tydohje, joka viittaa

koottuihin laitevalmistajan ohjeisiin.
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Ensimmainen versio lahettiin Vaskiluodon Voima Oy:lle ja tarkastuksen jalkeen ty6n
ohjaajat halusivat, ettd ennakkohuoltot6ille arvioitaisiin vield kriittisyys. Toiden Kriit-
tisyyden arviointiin kaytettiin taulukkoa 7. Tyo oli luonteeltaan normaali, jos sen suo-
rittaminen ei tayttanyt mitdén ylempien Kriittisyysluokkien piirteitd. Kustannuskriitti-
nen tyo aiheutti poikkeavia vara-osa kustannuksia. Tuotanto kriittinen tyo tarkoittaa
ty6td, joka oli tarked tuotannon yllapitamiseksi. Tyo oli tuotantorajoitteinen, jos sen
suoritus katkaisi tai rajoitti tuotantoa. Alempia kriittisyysluokkia ei tarvittu, koska
tyossa kasitelladn toimenpiteitéd vaativia A-laitteita. Toisté ei 10ydetty merkittavia ym-
paristo- tai turvallisuusriskeja. Kriittisyyksien arvioinnin jalkeen, parannettu ennakko-
huoltojen tiedonsiirto- ja muokkausohjelman lahetettiin tydn ohjaajille ja suunnitelma

tuli korjauksien myota valmiiksi.

Taulukko 7. Ennakkohuoltotdiden

kriittisyyden arviointi perusteet.

Kriittisyys Valintakriteeri

0 Ei toimenpiteit
10 Ajoitettava

40 Normaali

50 Kustannus kriittinen
60 Tuotanto Kriittinen
70 Tuotanto rajoitus
80 Ymparisto kriittinen
90 Turvallisuus Kriittinen
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7.3 Ennakkohuoltotdiden analysointi

Vaskiluodon voiman biokaasutuslaitoksen 73 A-laitteelle suunniteltiin yhteensd 188
ennakkohuoltoty6té. Toistd 95 on polttoainekentalld ja 93 kaasutinrakennuksessa. Tu-
los oli yllattava, silla kriittisyysanalyysissa A-laitteita 16ytyi huomattavasti enemmaén
kaasutinrakennuksen prosesseista. Tyota tehdessa huomattiin kuitenkin, etta polttoai-
nekentan laitteistot ovat kovemmassa rasituksessa, joten ne vaativat enemman ennak-
kohuoltoa. Suunnitelmassa suurimmat ennakkohuoltokohteet olivat erilaiset ruuvikul-
jettimet ja purkaimet, ja niitd 16ytyi enemman polttoainekentalta.

Paljon ennakkohuolto vaativat myos erilaiset kolakuljettimet, joista jokainen sijaitsi
polttoainekentélld. Osaprosesseista polttoaineen syotto ja polttoaineen kuivaus vaati-

vat eniten kunnossapitoa.

Suunnitellut ty6t olivat luonteeltaan tarkastuksia, voitelutdita, asennustdité, puhdistus-
toita tai maaraaikaishuoltoja. Suurin osa toisté oli voitelutdita eli paélaitteiden laake-
reiden jalkirasvauksia seké vaihdelaatikoiden 6ljynvaihtoja. Tarkastukset ovat tarkea
osa ennakoivaa kunnossapitoa ja tassa tyossa paalaitteiden kuluville osille suunnitel-
tiin maaraajoin tehtavia kunnontarkastuksia. Asennusty6t olivat suurimmilta osin eri-
laisten tiivisteiden, ketjujen tai hihnojen vaihtoja. Puhdistusty6t kohdistuivat suodat-

timiin, esilammittimiin seka venttiileihin.

Kaikkein kriittisimmille laitteille suunniteltiin maardaikaishuollot, jotka tulee suorittaa
vuosihuolloissa. Huolloissa vaihdetaan kaikki laitteen kuluvat osat uusiin, vaikka vi-
kaantumista ei olisi vield havaittu. Mé&é&raaikaishuolloille suoritusvéli on 2-5 vuotta.
Lopuksi haluttiin viel& tehostaa ruuvien seka kuljettimien tarkastuksia, joten niille
suunniteltiin tarkastuskierrokset, joissa laitteiden kuluvimmat osat kdydaan tarkista-

massa maéaraajoin.

Suurin osa tarkastus- ja voitelut6ista olivat normaaleja tai kustannuskriittisia ennak-
kohuoltotdiden Kriittisyyden osalta. Asennusty6t ja maardaikaishuollot olivat joko tuo-
tantokriittisia tai tuotantorajoitteisia. Muutama tarkastus- tai voitelutyd oli tuotanto

Kriittinen, jos laite oli suorassa yhteydessé tuotantoon.

Toiden suunnittelussa pystyttiin hyddyntdmaan omaa kokemusta kunnossapidosta. Jo-
kaisen suunnitellun tyon valmistuessa sita ajateltiin tydnjohtajan ja asentajan nako-

kulmasta, ja arvioitiin antoiko se tarpeeksi hyvén ohjeistuksen molemmille osapuolille
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tyon suorittamiseksi. Olemme molemmat toimineet koneasentajina ja tehneet yhteis-
ty6té useiden tyonjohtajien kanssa, joten mietimme tarkasti mitd tyémaaraimen tulisi

kertoa suorittajille kyseisesté tyotehtévasta.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon paatavoitteena oli suunnitella Vaskiluodon Voima Oy:n biokaasutus-
laitoksen kriittisimmille paalaitteille ennakkohuoltosuunnitelma. Kriittisimpien laittei-
den tunnistamiseen kaytettiin avuksi kriittisyysanalyysié, jolla saatiin selville tuotan-
non kannalta tarkeimmat osaprosessit ja laitteet. Ennakkohuoltosuunnitelman kaytta-
jille selviaa laitteiston erilaiset ennakkohuoltotehtdvat ja huoltovélit seka yrityksen

valmistautuminen biokaasutuslaitoksen vuosihuoltoihin helpottuu.

Ennakkohuoltosuunnitelman tarkoituksena on tehostaa biokaasutuslaitoksen ennakko-
huoltotoita kerddmalla tyot ja ohjeet yhteen helposti kédytettdvaan kokonaisuuteen.
Suunnitelluilla ennakkohuoltotoimenpiteilla saadaan pidettya kunnossapito ajan tasal-
la seké ehkaistyé vikaantumista ja korjaavaa kunnossapitoa, mill4 saadaan véhennet-
tya yrityksen kunnossapidon kokonaiskustannuksia. Liséksi ennakkohuoltosuunnitel-

man noudattaminen vahentdd odottamattomien tuotannonkatkosten riskia.

Vaskiluodon Voima Oy:n mielestéa tulos oli hyédyllinen ja kayttokelpoinen, joten suo-
riuduimme opinndytetyon tavoitteesta hyvin. Tyon suorittaminen kehitti ammattitaito-
amme monipuolisesti, koska sovelsimme alalla yleisesti kaytettyja menetelmia seka
tutustuimme kunnossapidon suunnitteluun ja kaasutustekniikkaan. Paasimme myos
hyddyntamaan tydssd omaa kokemusta, koska olemme tydskennelleet voimalaitosten
kunnossapitotehtdvissd. Haastavinta tyon suorittamisessa oli teoriaosuuden laatiminen,
koska ty0 oli niin k&ytdannonldheinen. Vaikka vastuualueet olivat selvét, niin lopputu-
loksiin paastiin aina yhteistyon kautta niin teoriaosuuden kuin tulostenkin kohdalla.
Taman opinndytetydn suorittaminen korosti yhteistyon merkitysta hyédyntdessaimme
toistemme vahvuuksia yhteisen pddméaéran saavuttamiseksi. Uskomme, etta tdma tyo

antoi meille ndkemysté ja valmiuksia kehittya tulevaisuudessa alan ammattilaisiksi.
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Laitos: VASKIGAS

Kriittisyy ittelun kohde: F i SYotto

Tekijdt: P.Loukonen

Versio Krittisyyden raja-arve 400
Piiviys: 4.11.2013 Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Loppu-
Vikaan- |1 ollisu |Ympérists | Jotannon| tuotieen | Korjaus- | Kriitti- Kriittisyyden
Toimintopaikan - o tumisvali |\ o 0..16)| 0.1 | Meneds | laatukus-kust _SWys- osaindeksit
tunniste Toimintopaikan nimitys 1...8) (0...4) tannus (0...4) indeksi
(0...4)
Pai:ﬁ:"t 30 20 100 30 20 K Ks Ke Kp Kq Kr
2ZK1PK01D004 SYGTTORUUWI 1 ] 2 1 1760 0 0 1600 0 160
2K1PK0M1D00S SULKUSYOTIN 1 2 2 4 560 0 0 400 0 160
2ZK1PK01D005 SULKUSYOTIN 2 2 2 4 560 0 0 400 0 160
2K1PK0M1D007 TUNKHARUUWI A 8 2 1 1760 0 0 1600 0 160
2ZKAPK01D001 SILON 1 LEVITIN 2 2 1 440 0 0 400 0 40
2K1PK0M1D002 SILON 1 PURKAIN 8 2 2 1920 0 0 1600 0 320
ZKAPKIMSTIM PNEUM.SULKULUUKKL 1 2 1 4 360 0 0 200 0 160
0 0 0 0 0 0
2ZK1PKO1B003 SILON 1 SUODATIN 2 0 0 0 0 0 0 0 0
2K1PK01D008 SILON 1 SUOD.PUHALLIN 2 0 0 0 0 0 0 0 0
2ZK1PK01B002 TASAUSTASKL 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2K1PK01D009 WOMELUOLIYPUMPPU 1 2 1 4 3580 0 0 200 0 160
2ZK1PK02D004 SYOTTORUUVI 2 ] 2 1 1760 0 0 1600 0 160
2K1PK02D00S SULKUSYOTIN 3 2 2 4 560 0 0 400 0 160
2ZK1PK02D005 SULKUSYOTIN 4 2 2 4 560 0 0 400 0 160
2K1PK02D007 TUNKUARUUWI 2 8 2 1 1760 0 0 1600 0 160
ZK1PK0ZD001 SILON 2 LEVITIN 2 2z 1 440 0 0 400 0 40
2K1PK0ZD002 SILON 2 PURKAIN ] 2 2 1920 0 o 1600 o 320
ZKTPKOZ5T02 PNEUM.SULKULUUKKL 2 2 1 360 0 0 200 0 160
o 0 o o o 0
ZK1PK0ZB003 SILON 2 SUODATIN 2 0 0 0 0 0 0 0 0
2ZK1PK02D008 SILON 2 SUOD.PUHALLIN 2 0 0 0 0 0 0 0 0
ZK1PKOZB002 TASAUSTASKU 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2ZK1PK02D009 WOITELUOLIYPUMPPU 2 2 1 4 360 0 0 200 0 160
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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Laitos: VASKIGAS

Tekijdt: K. Salminen

Kriittisyysluokittelun kohde: Polttoaineen kuivaus

Versio Krittisyyden raja-arvo m
Péivdys: 5.11.2013 Tuotannon menetyksen paincarvokerroin Wp
Loppu-
Vik.a.ar!.-. Turvallisuus | Ympdérist Tuotannon)| tuotteen Korjaus- Kriitti- Kriittisyyden
o ) o ) o tumisvali 0...16) 50..16 menetys | laatukus- | kustannus .sws-. osaindeksit
Toimintopaikan t Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...4) tannus (0...4) indeksi
{0...4)
Painoarvot 30 20 100 30 20 K Ks | Ke | Kp | Ka Kr
W=
ZK1PJ30D002 Ruuvipohja 8 2z 1 1760 0 0 [1800) O 160
ZK1PJ30D003 sydttoruuvisysteemi 8 2z 1 1760 0 0 [1800) O 160
ZK1PJ30D004 wiira 4 2 1 880 0 0 800 0 80
ZK1PJ30D00S viiran harja 2 0 0 0 0 0 0 0 0
ZK1PJ30D006 (6.1-70.2) viran keskitys 2 0 0 0 0 0 0 0 0
ZK1PJ30D006 (6.1-70.3) korkeapai (wiira) 2 1 1 240 0 0 200 0 40
ZK1PJ30D006 (6.1-70.4) viran pesulaite 2 0 0 0 0 0 0 0 0
ZK1PJ30D00T puhaliin 1 2z 2z 2z 480 0 0 400 0 80
ZK1PJ30D00E puhaliin 2 2z 2z 2z 480 0 0 400 0 80
ZK1PJ30D00S puhaliin 3 2z 2z 2z 480 0 0 400 0 80
ZK1PJ30D010 purkausruuvi 8 2z 1 1760 0 0 [1800) O 160
ZK1PJ30D011 ruuvikuljetin 8 2 1 1760 0 0 [1800) O 160
ZK1PJ30D014 voi i 1 1 0 100 0 0 100 0 0
ZKAUWS4B001 ldmmonvaihdin 1 1 1 1 120 0 0 100 0 20
ZK1UWS0B002 ldmménvaihdin 2 1 1 1 120 0 0 100 0 20
ZK1UW4EB003 ldmménvaihdin 3 1 1 1 120 0 0 100 0 20
ZKAUWAZB004 ldmménvaihdin 4 1 1 1 120 0 0 100 0 20
2K1UW3BB00S ldmménvaihdin 5 1 1 1 120 0 0 (100 0 20
ZKAUW34B006 ldmménvaihdin & 1 1 1 120 0 0 100 0 20
ZKAUW30B00T ldmménvaihdin 7 1 1 1 120 0 0 100 0 20
ZKIUW26B008 ldmménvaihdin & 1 1 1 120 0 0 100 0 20
ZK1UWSEB00S pesutilan ldmminvaihdin 1 1 1 120 0 0 100 0 20
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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LIITE 3.

Kiiittisy{ Tyan nimi [Kohteen wn{Kohteen nimi [Vaatiiko seisokin] Suun.tyan ke Suun. henkilamgLyhyt tydahie

munllouili vilka]
4

B0 KAASUTUSILMAPUHALTIMEN LAAKEREIDEN JALKNOITELL ZKNMO00T KAASUTUSLMANFURALLIN £ 2 1 SUORITA VOITELU OHJEEN MUKAAN RASYANMARRA LTV TYY LAAKERITYREITTAN OHJEEN TALLLKDISTA

60 KAASUTUSLMANPUHALTIMEN K TIMEN WASNTOWALYKSEN TAF 2KINOTD00T  KAASUTUSILMANFUHALLIN - K 2 1 MITTAAVAANTOVALYS Ky TRINDSIEN VALISSA OHUEEN MUKASN, SALLITLIT MTAT LE TYWAT OHJEEN TAULUKOSTA 52
70 PUHALTIMEN MAARAAKAISHIOLTD ZKNOO00T KAASUTLILMAPUHALLIN - K 16 2 PUHALTIMEN HLIOLTO DHJEEM MUKASN 104
60 PALAMISILMARUHALTIMEN LAAKEREIDEN JALKIVOITELU ZKNGI000T PALAMSILMARUHALLIN 3 4 1 SUDRITAVOITELL DHJEEN MUK ARN. RASVANIMARRA LCTY'Y LAAKERITYYPEITTAIN CHUEEN TALLLKCISTA 4
60 PALAMISLMAPUHALTIVEN K TRIMEN UABNTOVALYKSEN TARKA: 2KING 10001 PALAMSILMAPUHALLIN K 2 1 MITTAA VAANTOVALYS Ky TRINDSIEN VALISSA OHUEEN MUKABN, SALLITLIT MITAT L3 TYAT OHIEEN TAULUKOSTA 52
70 PUHALTIMEN MAARAAKASHIOLTD 2KNGI0001 PALAMSILMARPUHALLIN K 1 2 PUHALTIMEN HLIOLTO DHJEEN MUKAAN 104
40 SRATOPELLINLAAKEREIDEN JALKIRASVALS KNGOS PALAMSILMAN SRATOPELT £ 2 1 LISHA RASVAA SAATOPELLINLAAKEREHI 24
40 SAATCPELLINLAAKEREIDEN JALKIRASVALS KINGT23051 PALAMSILMAN SAATOPELT £ 2 1 LISAA FA5 AR SABTOPELLINLAAKEREHMN k3
B0 PALAMISILMARUHALTIMEN LAAKEREIDEN JALKIVOITELL ZKNG20000 PALAMSILMARUHALLIN 3 2 1 SUDRITA VOITELL CHIEEN MUKARN. RASVANIMARRA LCVTYY LAAKERITYYPEITTAN OHUEENTALLLKTISTA 4
B0 PALAMISLMAPUHALTIMEN K TKIMEN UABNTOVALYKSEN TARKAS 2K ING200001 PALAMISILMAPUHALLIN K 2 1 MITTAA VAANTCVALYS Ky TKINDSIEN VALISSA OHUEEN MUKABN, SALLITLIT MITAT LE TYWAT OHUEEN TAULUKOSTA 52
700 PUHALTIMEN MAARAAKAISHUCLTD 2KNGZO000 PALAMSILMARPUHALLIN K 1 2 PURALTIMEN HLIOLTO OHJEEM MUKAAN 104
40 SAATCPELLINLAAKEREIDEN JALKIRASVALS KINGZIS0ST PALAMSILMAN SAATOPELT £ 2 1 LISAA FASVAR SABTOPELLINLAAKEREHMN 2
40 SAATEPELLINLAAKEREIDEN JALKIRASVALS KING229051 PALAMSILMAN SAATEPELT £ 2 1 LISAR FASYAS SABTOPELLINLAAKEREHMN 24
70 KAASUTUSLMAN ESLAMMITTIMENMEARSAKASTARKASTUS  2KINHOTBODT2: KAASLTUSILMAN ESLEMMITTI K & 2 TARKISTAESILAMMITTIMEN KUNTO JA PUHDISTA TARUITTAESSA 52
40 KAYNRISTY SPOLTTIMEN KLINNON TARKASTLIS ZKNMITBOOT KAYNMSTYSPOLTIN 3 4 1 SUDRITA PERUSTEELLINEN TARKASTUS KAYNNISTY SPOLTTIMELLE OHJEEN MUKAAN 4
£ POLTTIMEN MAARBAKAISTARKASTUS JAHUOLTD ZKINNDEO0T KAASLIPOLTIN K [ 2 TARKISTAPOLTINJARJES TELMA DHJEEN MUKARN VUDSHUOLLONYHTEYDESSA JA HUOLLA TARUITTESSSA 52
B0 POLTTMEN MAARAAKAISTARKASTLS JAHUOLTO 2KND2B001 KAASLPOLTINZ K & 2 TARKISTAPOLTNJARJESTELMA DHJEER MUK AAN WUIDSHLOLLONYHTEYDESSA JA HUOLLA TARUITTESSSA 52
60 POLTTMEN MAARAAKASTARKASTUS JA HUOLTO ZKTNND3BO0T KAASUPOLTING K [ 2 TARKISTAPOLTIHJARESTELMA OHIEEN MUK ABM YUOSHUOLLON YHTEYDESSA JA HUOLLA TARVITTESSSA 52
60 POLTTMEN MAARBAIKAISTARKASTLS Ja HUOLTO ZKTNNOIEN0T KAASLUPOLTING K [ 2 TARKISTAPOLTNJARJESTELMA DHJEEN MUK AAN WUDSHLOLLONYHTEYDESSA JA HUOLLA TARUITTESSSA 52
40 TYHJENKYSPOLTTIMEN KUNNON TARKASTLIS ZKINNOSBO0T TYHJENKYSPOLTIN 3 2 1 SUORITA PERUSTEELLINEN TARKASTUS TYHJENNYSPOLTTIMELLE CHJEEN MUKAAN 52
B0 KAASUTTIMEN SISAPUOLISTEN MULRAUKSIEN TARKASTUS ZKNPOTBODT  KAASUTTIMENMUURALKSET K & 2 TARKISTA ALASAJON'YHTEY DESSA MULIRALUKSEN KUNTO OHJEEN MUKAAN 52
40 TUULETUSPUHALTIMEN SUCDATTIMEN TARKASTUS JAVAHTO - ZKINUDTE004  TULLETUSPUHALTIMEN SUOD,E 2 1 PUHDISTA SUODATINJA WAHDA TARWTTAESSA ULTEEN %2
40 RULVIKLLJETTIMEN VAHDELAATION CLMNYAHTD ZKNUDOO0T TURKANRUMKULETH € 4 2 \MWHDA VAHCELAATRONOLIY T 52
40 POKSEMKIRISTYS J& RASWALIS ZKNUDTOO0T TURKANRUMKULETH € 4 2 KIRISTA JA RASVAL PORSICHIEEN MUK AAN 4
40 POKSIEN TIVISTENAUHOJEN VAIHTO ZKNUDIDO0T  TUHKANRULMIKULETH € & 2 \MHD TIVSTEMALUHAT OHJEEN MUK AAN 52
40 RULNKULJETTIMEN LAAKEREIDEN JALKIRASV ALIS ZKNUDOO0T TURKANRUMIKULETH . € 4 1 JALKIRASYAA RULWIN LAAKERIT 2
40 FULYKLLJETTIMEN VAHDELAATION CLMNYAHTD ZKNUDOO0Z  TURKANRUMKULETH € 4 2 \MHDA VAHCELAATRONOLIY T 52
40 POKSEMKIRISTYS J& RASWALIS ZKNUDTOO0Z  TURKANRUMKULETH € 4 2 KIRISTA JA RASVAL PORSICHIEEN MUK AAN 4
40 POKSIEN TIVISTENAUHOJEN VAIHTO ZKNUDIDO0Z  TUHKANRUMIKULETH . E & 2 \MHD TIVSTEMALUHAT OHJEEN MUK AAN 52
40 RULNKULJETTIMEN LAAKEREIDEN JALKIRASV ALIS ZKNUDOO0Z TURKANRUUVIKULETH . € 4 1 JALKIRASYAA RULWIN LAAKERIT 2
40 TASALSRULYINYAHDELAATION CLIYNVAHTD ZKNUDTOO0G  TURKAKDONTIN TASAUSRULYI £ 4 2 \MHDA VAHCELAATRONOLIY T 52
40 POKSINKIRISTYS JA RASVALIS 2KNUDTOO0G  TUHKAKDNTIN TASAUSRULMV £ 4 2 KIRISTA JA RASVAL POKSI CHIEEN MUK AAN 4
40 POKSINTIVISTENALHOUEN WAHTO ZKNUDIDO0G  TUHKAKDNTIN TASAUSRULVI E [ 2 \MHDA TIVSTENAUHAT OHJEEN MUK AAN 52
40 TASALISRULIIN LAAKEREIDEN JALKIRASVALIS ZKNUDOO0G  TURKAKDNTIN TASAUSRULYI E 4 1 JALKIRASYAA RLILWIN LAAKERIT 2
40 TASALSRULYINYAHDELAATION CLIYNVAHTD ZKNUDTOO0G  TUHKAKDNTIN TASAUSRULMV E 4 2 \MWHDA VAHCELAATRONOLKT 52
40 POKSINKIRISTYS JA RASVALS 2KNUDIDO04  TUHKAKDNTIN TASAUSRULVI E 4 2 KIRISTA Jis RASVAS POKSI CHIEEN MUK AAN 4
40 POKSINTIVISTENALHCHEN VAHTO ZKNUTD004  TUHKAKDONTIN TASAUSRULVI £ [ 2 \PHDA TIMSTENALHAT ORJEEN MUKAAN %2
40 TASALISRULIMIN LAAKEREIDEN JALKIRASVALIS ZKNUDTOO0G TURKAKDNTIN TASAUSRULYI E 4 1 JALKIRASYAA RLLWIN LAAKERIT 2
40 PHEUMAATTISEN SULKULLUKKUN TIVISTEDEN TARKASTLS 2KINUDIS701 PHELIMAATTINEN SULKULLILKIE 2 1 MITTAARUNGON ETUCSAN JA PANMEN VALINEN ETAISYYS DHJEENMUKASN. JOS ALLE 30MM, TIMISTEET VAHOETTAYA [
40 PHEUMAATTISEN SULKULLUKKUN TIVISTEDEN TARKASTUS 2KINUDIST02 PHELIMAATTINEN SULKULLILKIE 2 1 MITTAARUNGONETUOSAN J4 PAINIMEN VALINEN ETAISY'S OHIEENMUKAAR. JOS ALLE 30MM, TIVISTEET VAHDETTAVA [
40 ESISEULANKETJUN JAKETJUPYORIEN TARKASTLIS ZKIPHEOD00T ESISELLA 3 4 1 TARKASTARETJUN KIREY'S CHIEENMLKAAH JA TARKASTA SAMALLAKETIURYORIEN KLNTO 4
40 KILAHHNOUEN KUNMON TARKASTUS ZKIPHEODO0T ESISELLA £ 2 1 TARKISTA KILAHHOJEN JA HHNAPYDRIEN KLNTO K
40 KIEKKDAKSELISTOUEN KLNNON TARKASTLIS 2KIPHEODO0T ESISELLA 3 2 2 KIEKKORLILLIEN KUILLIMISEN TARKASTUS. VAHTO OHJEEN MUKAAN. 24
AN VICLURALEET IGTAR| A AVEMEINEM MASUAM 12 ALARLEARANY CEIEET A c a A1 MACUA | A AVTIMESH AT AL ECH b 18 b1 20



