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The thesis was conducted for Woikoski Oy’s LPG filling plant in Pirkkala to de-
velop a criticality classification of the plant’s equipment. The classification results
were aimed to be utilized as maintenance tool in the future. The purpose of the
thesis was to create an appropriate method for analyzing and classifying the crit-
icality of the equipment.

The study involved understanding the functioning of the filling plant's equipment
and the PSK 6800 standard. A list of the equipment was compiled, and a table
was developed to accommodate the plant's features while applying the standard.
This table facilitated the classification of the equipment into A, B, or C criticality
classes, based on the qualitative information derived from the personnel’s expe-
riences.

As a result, three tables were produced that applied the standard, categorizing
the equipment into filling equipment, LPG subsystem process, and safety sys-
tems. A total of 418 devices were classified: 109 into the highest A class, 92 into
B, and 217 into C. The classification lists have been marked confidential and re-
moved from the public report.

The criticality classification tables should be updated regularly to maintain relia-
bility, and all maintenance tasks should be documented in the maintenance sys-
tem for future refinement.

Key words: criticality classification, LPG, maintenance
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1 JOHDANTO

Kriittisyysluokittelu on hyodyllinen tyokalu teollisuudessa, jossa laitteiden luotet-
tavuus ja turvallisuus ovat ensiarvoisen tarkeita. Teollisuudessa laitteiden vikaan-
tumiset voivat aiheuttaa merkittavia riskeja niin tuotannon jatkuvuudelle, turvalli-
suudelle kuin ymparistollekin. Monilla yrityksilla on haasteita rajallisten kunnos-
sapitoresurssien kayton priorisoinnissa, mika voi johtaa tehokkuuden ja turvalli-
suuden heikkenemiseen. Kiriittisyysluokittelun avulla voidaan ohjata naiden rajal-
listen resurssien kayttoa systemaattisella lahestymistavalla, jolloin varmistetaan,
etta kunnossapito kohdistuu ensisijaisesti niihin laitteisiin, joilla on suurin vaikutus

tuotannon jatkuvuuteen ja turvallisuuteen.

Woikoski Oy:n nestekaasutayttdlaitoksella rajallisten kunnossapitoresurssien
kohdentaminen oikein on erityisen tarkeaa, silla laitoksen toiminnan luonteeseen
liittyy korkeat vaatimukset seka tuotannon jatkuvuuden etta turvallisuuden suh-
teen. Yritys panostaa jatkuvaan kehitykseen ja pyrkii jatkuvasti parantamaan pro-

sessejaan toimintavarmuuden ja tehokkuuden lisaamiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutustua toimeksiantajan Pirkkalassa sijaitsevan
nestekaasutayttolaitoksen laitteistoon ja PSK 6800 -standardiin. Tydn tarkoituk-
sena on kehittaa nestekaasutayttolaitoksen laitteiston kriittisyysluokittelu kriitti-
syysanalyysin perusteella. Kriittisyysanalyysi toteutetaan standardin tarjoamien
suuntaviivojen mukaisesti, mika takaa luotettavan ja johdonmukaisen arviointi-
prosessin. Tyon rajaus sisaltaa tayttolaitteiston, nestekaasusailiét, pumput, put-
kistojen laitteet seka kaikki niihin liittyvat turvallisuusjarjestelmat. Kiriittisyysluokit-
telun ulkopuolelle on rajattu paineilmakayttohyddykeprosessi seka itse nestekaa-

suputkisto, silla yrityksella on omat kaytantdénsa niiden kriittisyyden arvioimiseksi.



2 WOIKOSKI OY

Woikoski on suomalainen perheyritys, joka tyollistaa yli 220 henkiléa ja on toimi-
nut jo yli 140 vuotta. Yritys sai alkunsa vuonna 1882, kun insindori Knut August
Palmberg perusti kimrooki- eli nokimustatehtaan Vehkalahden Koivuniemeen.
(Woikoski .n.d.a.)

Woikoski Oy, perustettu vuonna 1978, toimii teollisuuskaasujen valmistuksen
alalla. Vuonna 2023 yrityksen liikevaihto oli 76,8 miljoonaa euroa, ja liiketulos oli
7,1 miljoonaa euroa, mika toi nettotulosprosentiksi 9,19 %. Yrityksen liikevaihto
on ollut tasaisessa nousussa viime vuosina ja liiketulos-% nayttaa myos kehitty-
van oikeaan suuntaan (kuvio 1). Woikoski toimii monipuolisesti kemiallisen teolli-
suuden, kaasujen, laitteistojen ja energia-alan kehittamisen seka kiinteisto- ja si-

joitustoiminnan parissa. (Kauppalehti. n.d.)

Woikoski Oy
Liikevaihto Liiketulos-%
100M 15
TE5M 10
50M 5
Il =
25M 0
[ ]
0 -5
12/2020 1272021 1272022 122023 122020 122021 1272022 12,2023

KUVIO 1. Woikoski Oy:n Liikevaihto ja -tulos-% 2020-2023 (Kauppalehti n.d.).
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3 Nestekaasu

Nestekaasun yleisia ominaisuuksia

Nestekaasu eli LPG (liquefied petroleum gas) on paaasiassa propaanin ja butaa-
nin seos. Yleisimmat nestekaasun komponentit ovat propaani (CsHsg), propeeni
(CsHg), butaani (C,H;0) ja buteeni (C,Hg). Nestekaasu on kaupallinen tuote,
jossa saattaa olla myos pienia maaria muita hiilivetyja. Nestemaisena LPG on
varitonta, eikd kaasumuodossa olevaa nestekaasua voi nahda paljaalla silmalla.
Puhdas nestekaasu on hajutonta, joten siihen lisataan turvallisuussyista hajus-
tetta, yleensa merkaptaania, jonka avulla kaasu voidaan havaita jo erittain alhai-

sissa pitoisuuksissa. (Parkash 2010.)

Nestekaasu on kaasumaisessa muodossa normaalissa ilmakehan paineessa ja
lampotilassa. Se on kuitenkin helposti nesteytettavissa kohtalaisella paineella
normaaleissa lampotiloissa. Tama ominaisuus antaa nestekaasulle etuja verrat-
tuna maakaasuun, joka nesteytyy vasta hyvin alhaisessa lampdétilassa ja korke-
assa paineessa. Nestemaisena nestekaasu on noin 250 kertaa tiheampaa kuin
kaasumaisessa muodossa, joka mahdollistaa suuren maaran varastoinnin suh-

teellisen pieneen tilaan. (Parkash 2010.)

Kokoon puristettuna nestekaasu voidaan helposti varastoida ja kuljettaa neste-
maisessa muodossa. Nestekaasut ovat ilmaa raskaampia; propaanin tiheys on
noin 1,56-kertainen ja butaanin 2,1-kertainen ilmaan verrattuna. Tama tarkoittaa,
etta ne voivat keraantya matalille alueille, mika on huomioitava turvallisuussuun-

nittelussa. (Neste n.d.)

Nestekaasu on monikayttdinen energialahde, jota kaytetaan laajasti seka kotita-
louksissa etta teollisuudessa. Kotitalouksissa nestekaasu soveltuu ruoanlaittoon,
lammitykseen ja moniin kodinkoneisiin, kun taas teollisuudessa sitd hyédynne-
tédan uunien, polttouunien ja muiden laitteiden energianlahteena. Lisaksi LPG on
yleistynyt ajoneuvojen polttoaineena taloudellisuutensa ja puhtaiden paastojensa
ansiosta. Kehittyvissa maissa LPG tarjoaa puhtaamman vaihtoehdon kotitalouk-

sien perinteisille energianlahteille, kuten puulle ja hiilelle. (Parkash 2010.)



3.2

Nestekaasupullot

Nestekaasupulloja on saatavilla eri kokoisina ja eri venttiilityypeilla, jotta ne sopi-
sivat erilaisiin kayttdtarkoituksiin (kuva 1). Pullojen tunnistaminen onnistuu varin,
venttiilityypin, kaulaosan merkintdjen ja stanssausten avulla, mika auttaa varmis-

tamaan oikeanlaisen ja turvallisen tuotteen valinnan. (Tukes .n.d.)

KUVA 1. Erilaisia nestekaasupulloja (Woikoski).

Woikoskella on monipuolinen valikoima nestekaasupulloja eri kayttotarkoituksiin.
Tarjolla on erikokoisia pulloja, jotka on valmistettu eri materiaaleista, kuten terak-
sesta, alumiinista ja komposiitista. Nestekaasupullot ovat saatavilla useissa eri
kokoluokissa, alkaen pienista 2 kg pulloista aina suuriin 190 kg maxi-pulloihin
saakka. Venttiilityyppeja on saatavilla seka painoventtiileina (PV) etta kierrevent-
tileind (KV), jotta voidaan varmistaa oikeanlainen ratkaisu kaikkiin tarpeisiin.

Woikosken tarjomat pullotyypit on lueteltuna taulukossa 1. (Woikoski .n.d.b.)



TAULUKKO 1. Woikosken tarjoamat nestekaasupullot (\Woikoski .n.d.b.).

Tuotetyyppi Materiaali Venttiilityyppi
Moottorikaasu 10 kg Komposiitti KV
Moottorikaasu 11 kg Alumiini KV
Moottorikaasu 11 kg Teras KV
Nestekaasu 10 kg Komposiitti PV
Nestekaasu 11 kg Teras KV
Nestekaasu 11 kg Teras PV
Nestekaasu 190 kg Teras KV
Nestekaasu 2 kg Teras PV
Nestekaasu 33 kg Teras KV
Nestekaasu 5 kg Komposiitti PV
Nestekaasu 5 kg Teras PV

10
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4 Pirkkalan nestekaasutayttolaitos

4.1 Toiminta tayttolaitoksella

Pirkkalan nestekaasutayttolaitos on valmistunut vuonna 2013 Pirkkalan teolli-
suusalueelle. Nestekaasutayton lisaksi laitoksella on sijainnut hajuhappitaytto,
joka on ollut poissa kaytosta toistaiseksi vuodesta 2021. Laitoksella sijaitsi myos
aikaisemmin myyntipiste, joka suljettiin myohemmin laitoksen tuotannon laajen-

tuessa turvallisuus- ja kaytannollisyyssyista. (Suominen 2024.)

Laitoksen nestekaasutayttotoiminta koostuu tayttdhallista, jossa sijaitsee kaikki
nestekaasupullojen tayttoon tarvittava laitteisto. Hallista sopivan varoetaisyyden
paassa on pumppaamo, jonka yhteydessa nestekaasua sailotdan kahdessa
maapeitteisessa varastosailiossa. Pumppaamon vieressa sijaitsee purkualue,
jossa nestekaasurekoilla kuljetettu nestekaasu siirretdan varastosailidihin neste-
kaasupurkulinjoja pitkin. Pumppaamossa sijaitsevilla pumpuilla nestekaasu siir-
retaan maan alla kulkevia nestekaasuputkistoja pitkin sailidista tayttohalliin tayt-

tolaitteistolle. (Suominen 2024.)

4.2 Nestekaasutayttolinja

Nestekaasutayttolinjan on suunnitellut Kosan Crisplant, joka nykyisemmin tunne-
taan nimella MAKEEN gas solutions vuonna 2022 tapahtuneen nimen muutok-
sen jalkeen. MAKEEN gas solutions jatkaa entiseen tapaansa palvelun ja vara-
osien tarjoamista tayttolinjastolle. Tayttdlinjastoa ajetaan normaalisti yhdessa
vuorossa ja tuotannon maara on vuodessa noin 250 000 nestekaasupulloa. (Suo-
minen 2024.)

Nestekaasutayttolinjasto kykenee tayttamaan erikokoisia ja rakenteisia kierre- ja
painoventtiilipulloja. Nestekaasutayttdlinjasto koostuu ketjukuljettimesta, korin-
purkujarjestelmasta, karusellin sisdansyoéttojarjestelmasta, tayttokarusellista, ka-

rusellin ulostulojarjestelmasta, vuodonhavaitsemisjarjestelmasta ja korinlastaus-
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jarjestelmasta. Naiden lisaksi vuodonhavaitsemisjarjestelman ja korinlastausjar-
jestelman valissa on manuaalinen korkituspiste. (Suominen 2024.) Nestekaasu-
tayttolinjan rakennetta on havainnollistettu kuviossa 2, kuvion mittasuhteet eivat
ole todenmukaisia ja siihen on piirretty vain tarkeimmat osat joka kokonaisuu-

desta.

Tayttokaruselli

Korinlastausjarjestelma

. |
sl
Korinpurkujarjestelma p— =
[ =]

N . = A

Siséﬁnsvéﬁm \M \|j:\ % (
Vuodo

|

Ulostulojdrjestelma

nhavaitsemisjarjestelma

_E T

KUVIO 2. Nestekaasutayttolinjaston rakenne.

Laitoksella on nestekaasulinjaston lisaksi kaksi manuaalista kierreventtiilipullojen
tayttdbasemaa, yksi manuaalinen painoventtiilitayttovaaka seka kaasupullojen
tyhjennysjarjestelma. Naita asemia kaytetaan vaihtelevasti prosessin ali- ja yli-
taytettyjen pullojen tayttamiseen ja tyhjentamiseen seka sellaisten pullojen tayt-
tamiseen, joita ei voida kasitella linjastolla, kuten 190 kg ja 2 kg nestekaasupullot.
(Suominen 2024.)

4.2.1 Liukastettu ketjukuljetin

Nestekaasutayttolinjaston 1api kulkeva kaksiketjuinen ketjukuljetin vastaa kaasu-
pullojen siirtdmisesta prosessin vaiheesta toiseen. Kuljetin saa liike-energiansa
sahkomoottorista, jonka tuottama vaanto valitetaan ketjuihin vaihdeyksikon ja
ketjupyorien avulla. Tama mahdollistaa tasaisen ja hallitun liikkeen kuljettimessa,
jolloin pullot liikkuvat sujuvasti koko tayttdprosessin lapi. (Kosan Crisplant
2012a.)
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Ketjun liukuvuutta ja toimintavarmuutta yllapidetdan liukasteaineen avulla, jota
siirretdan ketjuun kuljettimen molemmissa paissa sijaitsevista sailidista. Ketju kul-
kee naiden sailididen lapi, jolloin liukaste leviaa tasaisesti ketjun pintaan. Tama
auttaa vahentamaan kitkaa ja varmistaa sujuvan liikkkeen, mika vahentaa kulu-
mista ja lisaa kuljettimen kayttdikaa. (Kosan Crisplant 2012a.) Ketkuljettimen ajo-

paa on esitelty kuvassa 2.

| S5hkémoottori

iuksaiséiliij ' Vaihdeyksikko

P = { ®

KUVA 2. Ketjukuljetimen ajopaa (Valtter Miettinen 2024).

4.2.2 Korinpurkujarjestelma

Korinpurkujarjestelma tehtavana on siirtaa tyhjat nestekaasupullot nestekaasu-
pullokoreista ketjukuljettimelle. Korinpurkujarjestelmaa ohjaa taysin pneumaatti-
nen ohjauspaneeli. Tyontajaa voidaan ohjata joko manuaalisesti tai automaatti-

sesti ohjauslaatikolta. (Kosan Crisplant 2012d.)

Automaattitilassa tyontajan hydrauliikkakoneikko ja ketjukuljettimen alla sijait-
seva rulla-alusta saavat pneumaattisen ohjaussignaalin ohjauslaatikolta, kun lin-
jaston ohjauskaide on kallistuneessa asennossa. Hydrauliikkakoneikko ohjaa sen

tuottaman hydraulisen voiman tyontajan hydrauliikkamoottorille ja rulla-alusta
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nostaa rullia ketjujen ylapuolelle ohjaamaan pulloja tasaisesti kuljettimelle. Kun
tyontaja tyontaa pullot ketjukuljettimelle, pullot tyontavat ohjauskaiteen pysty-
asentoon. Tama katkaisee pneumaattisen ohjaussignaalin, joka pysayttaa tyon-
tajan ja laskee rulla-alustan. Kun pullot ovat ohittaneet kaiteen, se palaa paino-
voiman vaikutuksesta vaakasuoraan asentoon, mika vapauttaa pneumaattisen
signaalin uudelleen. Viimeisen pullorivin tydntamisen jalkeen tyontaja palaa alku-
asentoonsa pneumaattisten rajakytkimien avulla. (Kosan Crisplant 2012d.) Ko-

rinpurkujarjestelma ja sen paaosat ovat esitelty kuvassa 3.

i T
Hydrauliikkakoneikko

Ohjauskaide EY

-~

KUVA 3. Korinpurkujarjestelma (Valtter Miettinen 2024).

4.2.3 Karusellin sisdaansyottojarjestelma

Karusellin sisaansyottojarjestelman tehtava on siirtaa kaasupullot ja niiden taara-
arvot karusellille oikea-aikaisesti ja turvallisesti. Jarjestelmaa ohjaa CUC-ohjain
(Crisplant universal controller), joka jakaa pneumaattisia ohjaussignaaleja jarjes-
telman laitteille ja vastaanottaa signaaleja jarjestelman sensoreilta ohjauslaatikon

kautta. (Kosan Crisplant 2012e.) CUC-ohjain on ohjelmoitava logiikkaohjain ja
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ihmisen ja koneen valinen kayttoliittyma. Se toimii automaattisena ohjaus- ja val-
vontayksikkona kaikille sahkoaisille jarjestelmille nestekaasutayttdoprosessissa.
(Makeen .n.d.)

Pneumaattiset pysayttimet kontrolloivat pullojen keraantymista ja kulkemista taa-
ransyottopisteelle, jonossa ja sisdansyottdpisteelle optisten sensoreiden avulla.
Pullon saapuessa taaransyéttopisteelle pysaytin pysayttaa pullon ja sen taara
syotetdan CUC-ohjaimeen. Pullo jatkaa matkaansa jonossa, kunnes se kulkeu-
tuu sisdansyottopisteelle, josta pneumaattinen tyontaja syottaa sen tangentiaali-
sesti karuselliin. Sisaansyottod tapahtuu, vain jos optiset sensorit havaitsevat pul-
lon olevan sisaansyottopisteella, tayttokoneen peilin olevan ylhaalla ja vaa’an

olevan tyhja. (Kosan Crisplant 2012e.)

CUC-ohjain saa tietoa karusellin asennosta ja syotettavasta tayttovaa’asta karu-
sellin alla sijaitsevien tunnistelaattojen avulla, joita luetaan valokuitusensoreille.
Valokuitusensoreilta saadut signaalit auttavat varmistamaan oikean aikaisen pul-
lon sy6ton ja tiedon siirron karusellille. (Kosan Crisplan. 2012e.) Sisaansyoétto

jarjestelma on esitetty kuvassa 4.

KUVA 4. Sisaansyoéttojarjestelma (Valtter Miettinen 2024).



16

4.2.4 Tayttokaruselli

Karuselli on termi, jota kaytetaan kuvaamaan ympyran muotoista pyorivaa alus-
taa, johon voidaan asentaa tayttokoneita nestekaasun tayttoa varten. Pirkkalan
tayttolaitoksella asennettujen tayttokoneiden maara karusellissa on 8. Jokaisen
tayttokoneen kulkevan ympyran muotoisen reitin johdosta automaattiset syotto-
ja ulostuloyksikot voivat siirtaa nestekaasupulloja ketjukuljettimen ja koko asen-
netun tayttokonejoukon valilla. Jokaiselle tayttokoneelle tuodaan oma paineilma-
, nestekaasu- ja sahkosyotto karusellin keskikolumnin kautta, joka mahdollistaa
yksittaisen tayttokoneen valiaikaisen alasajon vaikuttamatta muiden tayttokonei-

den toimintaan. (Kosan Crisplant 2012h.)

Karusellin ajoyksikko tuottaa tarvittavan vaantomomentin, jolla karusellialusta ja
siihen asennetut tayttojarjestelmat saadaan pydrimaan. Ajoyksikkd hyoddyntaa
hydrauliikkakoneikolla tuotettua hydraulista voimaa pyoérittamaan hydrauliikka-
moottoria, jonka momentti siirretaan ketjupyadrien ja kiilahihnojen kautta karusel-
liin. (Kosan Crisplant 2012h.)

Universaali tayttokone (Universal Filling Machine) on itsendinen yksikko karusel-
lissa, joka on suunniteltu turvalliseen nestekaasupullojen tayttéon. Laite on va-
rustettu automaattisella tayttdyhteella painoventtiileja varten (PV-tayttoyhde),
puoliautomaattisella tayttdyhteella kierreventtiileille (KV-tayttdyhde) ja taysin au-
tomaattisella kierreventtiilin avaajalla/sulkijalla (KV-avaaja). (Kosan Crisplant

2012g.) Karusellin asennettu UFM on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Karuselliin asennettu UFM (Valtter Miettinen 2024).

CUC-ohjain ohjaa tayttokoneen toimintaa ja paineilman jakelua sen lukuisille
pneumaattisille mekanismeille ohjauslaatikon kautta. Pullo syotetaan karuselliin
UFM:n vaa’an paalle, painoventtiilien tapauksessa CUC-ohjain kaynnistaa tayt-
toprosessin aktivoimalla pneumaattisen keskitysyksikon sen havaitessa vaa’alle
asetetun pullon painon. Keskitysyksikkd varmistaa pullon olevan taysin vaa’an
keskella, automaattinen painoventtiilitayttdoyhde laskeutuu pullon paalle ja aloittaa
pullon tayton. Tayton alkaessa tayttokoneen paalla oleva peili laskeutuu, jotta ka-
rusellin ulostulojarjestelman koura ei aktivoidu tayton ollessa kaynnissa. Pullon
saavuttaessa halutun tayttomaaran gas stop-venttiili pysayttda kaasunsyoton,
keskitysyksikkoé vapauttaa pullon ja peili nousee takaisin yldasentoon. (Kosan
Crisplant 2012g.)
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4.2.5 Karusellin ulostulojarjestelma

Ulostulojarjestelman tehtava on siirtaa taytetyt nestekaasupullot karusellista ket-
jukuljettimelle ja jaotella yli- ja alitaytetyt pullot jaottelulinjastolle. Jarjestelmaa oh-
jaa CUC-ohjain, joka jakaa pneumaattisia ohjaussignaaleja jarjestelman laitteille
ja vastaanottaa signaaleja jarjestelman sensoreilta ohjauslaatikon kautta. (Kosan

Crisplant 2012e.) Ulostulojarjestelma on kuvattuna kuvassa 6.

.

KUVA 6. Ulostulojarjestelma (Valtter Miettinen 2024).

Pneumaattinen koura aktivoituu ja vetaa taytetyn pullon linjastolle, kun optiset
sensorit havaitsevat pullon olevan tayttokoneessa ja tayton olevan valmis UFM:n
paalla sijaitsevan peilin avulla. Kouran aktivoituessa samaan aikaan aktivoituu
my0Os kouran rakenteeseen liitetty pullon poistaja, joka tyontaa aikaisempaa pois-
tettua pulloa eteenpain linjalla varmistaakseen poistopisteen olevan tyhja. Si-
saansyottojarjestelman tapaan ajoitusta ja tiedon siirtoa ohjaa karusellin alla
oleva valokuitusensori pari, jotka lukevat vaakojen tunnistelaattoja. (Kosan
Crisplant. 2012e.)

Pullon siirryttya linjastolle, se etenee pysayttimelle, joka ohjaa pullojen kulkeutu-

mista tarkistusvaa’alle. Pullo paastetdan kulkeutumaan tarkistusvaa’an paalle
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sen ollessa vapaa, ja pneumatiikalla toimiva nostopoyta nostaa pullon tarkistet-
tavaksi. Jos pullon paino eroaa CUC-ohjaimen karusellilta saamasta tiedosta,
pullo ohjataan vaa’an jalkeisella tydntajalla jaottelulinjalle: muuten se jatkaa mat-

kaansa linjastolla. (Kosan Crisplant 2012e.)

4.2.6 Vuodonhavaitsemisjarjestelma

Vuodonhavaitsemisjarjestelman tehtava on havaita kaasua vuotavat pullot ja ja-
otella ne jaottelulinjastolle. Vuodonhavaitsemissensoripaan toiminta perustuu inf-
rapunateknologiaan, joka havaitsee kaasun maaran perustuen infrapunasateilyn
absorpiomaaraan kaasun konsentraation seurauksena. Kokonaisuutta ohjaa
CUC-ohjain, joka jakaa pneumaattisia ohjaussignaaleja jarjestelman laitteille ja
vastaanottaa signaaleja jarjestelman sensoreilta ohjauslaatikon kautta. (Kosan

Crisplant 2012f.) Vuodonhavaitsemisjarjestelma on esitetty kuvassa 7.

5

;
>

KUVA 7. Vuodonhavaitsemisjarjestelma (Valtter Miettinen 2024).
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Pullo kulkeutuu linjalla vuodonhavaitsemisjarjestelman eteen, jossa pysayttimet
ohjaavat pullojen kulkua laitteelle. Kun vuodonhavaitsemisjarjestelma on vapaa,
pysayttimet paastavat pullon 1api vuodonhavaitsijalle. Vuodonhavaitsijassa akti-
voituvat pneumaattiset keskitys- ja nostoyksikot, jotka keskittavat pullon suoraan
vuodonhavaitsemissensoripaan alle ja nostavat sen ketjukuljettimelta ilmaan.
Vuodonhavaitsemissensoripaan laskeutuu pneumaattisella sylinterilla pullon
venttiilin paalle ja suorittaa mittauksen. Vuodonhavaitsijan jalkeen sijaitsee linjas-
ton toinen jaottelulinja, jonne sensorin raja-arvot ylittdvat pullot ohjataan
pneumaattisella tyontajalla ja raja-arvot alittavat pullot jatkavat matkaansa linjas-
tolla korkituspisteelle. (Kosan Crisplant 2012f.)

4.2.7 Korinlastausjarjestelma

Korinlastausjarjestelman tehtava on lastata taytettyja nestekaasupulloja pulloko-
reihin neljan pullon riveissa. Korinlastausjarjestelmaa ohjaa taysin pneumaatti-
nen ohjauspaneeli. (Kosan Crisplant 2012c.) Korinlastausjarjestelma on esitetty

kuvassa 8.

s
neumaattiset rajakytk

e
ime

KUVA 8. Korinlastausjarjestelma (Valtter Miettinen 2024).
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Pullojen kulkiessa linjalla ne kulkevat pneumaatisen viiksen ohi, joka lahettaa sig-
naalin kontrollipaneelille. Kun nelja pulloa on ohittanut viiksen, ohjauspaneeli ak-
tivoi paineilmaohjauksella pysayttimen estamaan ylimaaraisten pullojen liikkumi-
sen viiksen ohi tyontajan eteen. Taman jalkeen ohjauspaneeli laskee pneumaat-
tisesti ohjatun kaiteen, joka estaa pulloja ajautumasta pois linjastolta niiden ke-
raantyessa tyontajan eteen. Samaan aikaan ohjauspaneeli lahettda pneumaatti-
sen ohjaussignaalin tyontajan hydrauliikkakoneikon ohjaukseen, joka ohjaa sen
tuottaman hydrauliikkavoiman tyontajan hydrauliikkamoottorille. Hydrauliikka-
moottorille ohjattu voima ohjaa tyontajan puskemaan neljan pullon rivin Koriin.
Jokaisen rivin tyontamisen jalkeen tyontaja palaa alkuasentoonsa siihen asen-

nettujen pneumaattisten rajakytkimien avulla. (Kosan Crisplant 2012c.)

4.3 Sailiot, pumput ja putkiston venttiilit

4.3.1 Sailiot

Pirkkalan nestekaasutayttolaitoksella nestekaasua sailotaan kahdessa maapeit-
teisessa nestekaasusailiossa (Woikoski 2021.). Maapeitteiset nestekaasusailiot
ovat vaakasuuntaisia paineastioita, jotka on suunniteltu nestekaasun varastoin-
tiin ympariston lampdtilassa. Naissa varastointijarjestelmissa tankit peitetdan
maan tai muun sopivan materiaalin kerroksella, mika tarjoaa paremman suojan
esimerkiksi tulipalolta, sateilylta ja ilkivallalta verrattuna perinteisiin menetelmiin.
Lisaksi maapeite vahentaa visuaalista vaikutusta ja suojaa tankkia ulkoisilta is-
kuilta. Maapeitteiset nestekaasusailiot vaativat vahemman tilaa ja pienemmat tur-
vaetaisyydet muihin kohteisiin, mika tekee niista tilatehokkaan vaihtoehdon nes-

tekaasun varastoinnille. (Mishael & Shenoi 2015, 1.)

Sailidissa on oltava useita mittalaitteita, jotka osoittavat suurimman sallitun tayt-
tomaaran, nestepinnan korkeuden ja paineen (Valtioneuvoston asetus nestekaa-
sulaitosten turvallisuusvaatimuksista 2012/858.). Pirkkalan nestekaasutayttolai-
toksen sailiét on varusteltu pintatieto-, lampdtila- ja painelahettimilla, jotka ovat

kytketty etavalvontajarjestelmiin. (Woikoski 2021.)
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Varoventtiilit ovat kriittisia turvallisuuskomponentteja, silla ne suojaavat sailiota
ylipaineelta. Niiden ulospuhalluksen ylapaan on ulotuttava vahintaan kolme met-
ria maasta ja 1,5 metria sailién ylapinnasta, jotta kaasu paasee purkautumaan
turvallisesti. (Valtioneuvoston asetus nestekaasulaitosten turvallisuusvaatimuk-
sista 2012/858.) Pirkkalan nestekaasutayttolaitoksen nestekaasusailidihin on
asennettu molempiin sailidihin kaksi kappaletta varoventtiileja, jotka tayttavat la-

kisdateiset vaatimukset. (Woikoski 2021.)

4.3.2 Pumput

Sailidista nestekaasu pumpataan tayttdlaitteistolle sivukanavapumpulla (kuva 9).
Vaikka pumppuja tarvitaan vain yksi, laitoksella on kaksi pumppua niiden toimin-
nan tarkeyden vuoksi. Tama jarjestely parantaa toimintavarmuutta, silla toisen
pumppun mahdollinen huolto tai vikaantuminen ei esta prosessin jatkuvuutta.

Pumpun momentti tuotetaan erillisella sahkomoottorilla. (Suominen 2024.)

( S
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KUVA 9. Pumppujarjestelma (Valtter Miettinen 2024).

Sivukanavapumput ovat hyddyllisia nestekaasun pumppauksessa, silla ne pysty-
vat kasittelemaan jopa 50 % kaasua sisaltavid seoksia ilman toimintakatkoksia
tai vaurioita. Niiden kyky tuottaa korkeita paineita pienilla virtausmaarilla tekee
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niista tehokkaan vaihtoehdon nestekaasun siirtoon ja varastosailididen tyhjenta-
miseen. Pumput ovat myds vahemman alttiita kavitaatiolle. (Michael Smith En-

gineers n.d.)

4.3.3 Putkiston venttiilit

Nestekaasuputkisto tulee varustaa kayton, huollon ja turvallisuuden varmista-
miseksi sopivilla sulkuventtiileilld. Sulkuventtiilien avulla voidaan nestekaasun
tulo katkaista helposti kuhunkin kayttokohteeseen, mika parantaa kayttoturvalli-
suutta ja mahdollistaa huoltotoimenpiteiden suorittamisen. (Valtioneuvoston ase-
tus nestekaasulaitosten turvallisuusvaatimuksista 2012/858.) Pirkkalan neste-
kaasutayttolaitoksella sulkuventtiileitd on asennettu noin 30 kappaletta putkiston
eri osiin. Sulkuventtiileina on kaytetty palloventtiileita. (Woikoski 2021.) Pallovent-
tiilit sopivat erinomaisesti sulkuventtiileiksi, silla ne mahdollistavat yksinkertaisen
ja nopean avaus- ja sulkutoiminnon. Niita kaytetaan seka nestemaisten etta kaa-
sumaisten aineiden virtauksen katkaisuun, kunhan aine ei ole hankaavaa. (Skou-
sen 2011.)

Kun kaasuputkiston sisaltama kaasumaara on huomattava, tulee putkisto varus-
taa tyhjennyslaitteilla, joiden avulla putkisto voidaan tyhjentaa turvallisesti ulkoil-
maan tai muuhun turvalliseen paikkaan (Valtioneuvoston asetus nestekaasulai-
tosten turvallisuusvaatimuksista 2012/858). Pirkkalan nestekaasutayttélaitoksen
putkiston osuuksiin on asennettu tdhan tarkoitukseen tyhjennysventtiileja. (Woi-
koski 2021.)

Nestekaasun paineensaato hoidetaan kayttotarkoitukseen sopivilla laitteilla, jotka
rajoittavat ja sadatelevat painetta. Paineensaatolaitteet on varustettava ohjaus-,
saato- ja varolaitteilla, .jotka estavat kaasun paineen nousemisen putkiston suu-
rimman sallitun kayttopaineen yli. Lisaksi varolaitevaatimukset kasvavat kaasun
tulopaineen noustessa, ja erityisesti nestemaista kaasua sisaltavat putkiosuudet
on varustettava varoventtiililla. (Valtioneuvoston asetus nestekaasulaitosten tur-
vallisuusvaatimuksista 2012/858.) Laitoksen putkiston varoventtiilit on sijoitettu
laajalti putkistoon siten, etta jokainen eristettavissa oleva osuus sulkuventtiilien
valilla on suojattu ylipaineelta. Tama varmistaa, ettd putkiston paine ei paase
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nousemaan yli turvallisten rajojen suljetuissa osioissa. Naiden lisaksi tayttohal-
lissa on myO0s manuaalinen paineensaatoventtiili, jolla saadetaan tayttolaitteis-

tolle tulevan nestekaasun painetta. (Woikoski 2021.)

Putkiston kriittisimpiin osiin on myds asennettu hatasulkuventtiileja. Hatasulku-
venttiilit ovat osa laitoksen turva-automaatiojarjestelmaa. (Woikoski 2021) Nai-
den venttiilien tehtavana on sulkea kaasun virtaus nopeasti ja siirtaa laitos turval-
liseen tilaan, kun mahdollinen vaara havaitaan. Hatasulkuventtiilit ovat keskeinen
osa turvallisuusjarjestelmia ja kuuluvat usein turva-automaatiojarjestelmiin, joi-
den tavoitteena on suojata prosessilaitokset automaattisesti vaarallisilta tilan-

teilta. (Cameron, Lewis, Montalvao & Herfatmanesh 2023, 613.)

Turva-automaatiojarjestelmien toimintaa saannellaan standardin IEC-61511 mu-
kaisesti, ja hatasulkuventtiileille on asetettu vaatimuksia, kuten saanndlliset testit
sulkeutumisajan tarkistamiseksi. Testauksen tavoitteena on varmistaa, etta vent-
tiilit toimivat suunnitellusti ja sulkeutuvat nopeasti vaaran ilmetessa. Jos testissa
iimenee puutteita, hatasulkuventtiilin suorituskykya on arvioitava uudelleen, ja
mahdolliset vikaantumiset voivat johtaa tuotannon keskeytymiseen, kunnes vent-

tiili saadaan takaisin toimintakuntoon. (Cameron ym. 2023, 613.)

4.4 Turvallisuusjarjestelmat

441 Hataseistoiminnot

Hatapysaytystoiminto on keskeinen turvatoimi, jonka tarkoituksena on estaa vaa-
ratilanteita, jotka voivat syntya esimerkiksi ihmisten toiminnasta tai odottamatto-
mista tapahtumista. Toiminto aktivoituu yhdella, yksinkertaisella kayttajan toi-
menpiteella ja sen on oltava aina valmiina kayttoon. Hatapysaytystoiminnon tulee
olla priorisoitu muihin koneen toimintoihin verrattuna, eika sen kayttd saa heiken-
tda muita suojaustoimia, kuten palontorjuntaa tai loukkuun jaaneiden auttamista.
(SFS-EN ISO 13850 2015, 8.)
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Kun hatapysaytystoiminto on aktivoitu, sen on pysyttava toiminnassa, kunnes se
kasin kuitataan. Aktivointi ei saa johtaa muiden toimintojen kaynnistymiseen. Toi-
minnon palauttaminen normaalitilaan vaatii kayttajan toimenpidetta, kuten hata-
pysaytyslaitteen vapauttamista, ja tama prosessi ei saa automaattisesti kaynnis-
taa koneen toimintaa. On tarkeaa muistaa, etta hatapysaytystoiminto on vain yksi
osa kokonaisuutta, eika sen tulisi korvata muita turvallisuuteen liittyvia toimenpi-
teitd. Sen on oltava suunniteltu siten, ettd koneen vaaralliset liikkeet pysahtyvat
turvallisesti ilman lisavaaroja. (SFS-EN ISO 13850 2015, 8.)

Pirkkalan nestekaasutayttolaitokselle on asennettu kuusi hataseispainiketta lai-
toksen eri osuuksiin. Hataseispainikkeet sammuttavat kaikki tehtaan sahkomoot-
torit ja estavat niiden kaynnistyksen, kunnes hataseispiiri manuaalisesti palaute-

taan toimintavalmiuteen. (Kosan crisplant2012j.)

4.4.2 Palo- ja kaasujarjestelmat

Vaarallisia aineita sisaltavan prosessin turvallisuudessa palo- ja kaasujarjestel-
mat ovat olennaisia, koska ne mahdollistavat vaaratilanteiden havaitsemisen ja
hallinnan nopeasti ja tehokkaasti. Nama jarjestelmat voivat koostua useista eri-
tyyppisista tunnistuslaitteista, kuten liekin-, kaasun- ja savuilmaisimista, jotka on
sijoitettu strategisiin paikkoihin prosessialueilla. limaisimet pystyvat tunnistamaan
erilaisia uhkia, kuten palavia kaasuja, savun muodostumista tai kaasuvuotoja, ja
reagoivat heti, kun asetetut raja-arvot ylittyvat. Tama mahdollistaa nopean varoi-
tuksen ja halytyksen lahettamisen henkildstolle, mika on olennaista vaaratilan-

teen eskaloitumisen estamiseksi. (Crosley & Indgjer 2018, 1-3.)

Jarjestelmaan voi kuulua automaattisia toimenpiteita, kuten sammutuslaitteiden
aktivointi tai kaasun syoton katkaiseminen sulkemalla hatasulkuventtiilit. Lisaksi
se voi olla kytketty prosessinhallintajarjestelmaan, mutta turvallisuuden takaa-
miseksi palo- ja kaasujarjestelmat toimivat yleensa itsenaisesti, jotta ne voivat
reagoida nopeasti ja luotettavasti myds silloin, kun prosessinhallinjarjestelma ei

ole kaytettavissa tai siina ilmenee ongelmia. (Crosley & Indgjer 2018, 2—4.)
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Pirkkalan nestekaasutayttolaitoksen strategisiin sijainteihin sijoitetut lampoilmai-
simet, kohdesuojauksen laukaisupainikkeet, kaasuilmaisimet ja halytyssireeni on
kytketty omaan ohjauspaneeliinsa. Tama ohjauspaneeli on liitetty laitoksen ha-
tasulkuventtiileihin, hataseispiiriin ja kohdesuojauksen ohjausventtiileihin kaasu-
ja palojarjestelmin kytkentarasian kautta. Kyseinen jarjestely mahdollistaa valit-
toman reaktion avata kohdesuojauksen ohjausventtiilit, sammuttaa laitteisto, sul-
kea nestekaasuputkiston hatasulkuventtiilit ja kaynnistaa halytyssireeni, kun sig-
naali saadaan lampdoilmaisimelta tai kohdesuojauksen laukaisupainikkeelta. Kaa-
suilmaisimen raja-arvon ylittyessa jarjestelma toimii samalla tavalla, mutta ei ak-
tivoi kohdesuojausta. Kohdesuojauksen kaynnistyessa jarjestelma lahettaa myos
palohalytyksen hatakeskukseen. Jarjestelman toimintaa on havainnollistettu ku-
viossa 3. (Vehvildainen 2013, 5-6.)

Laitteiston Nestekaasuputkiston
sahkimooottorit hatdsulkuventriilit

Palo- ja
kaasuturvallisuusjdriestelmien
kytkentdrasia

Kohdesugjauksen
ohjausventtilit

laukaisupainikkeet

KUVIO 3. Turva-automaatiojarjestelma.

Laitoksen tiloissa sijaitsee my0Os lukuisia savuilmaisimia, palohalytyspainikkeita
ja palohalytyssireeneja, jotka ovat kytkettyna rakennuksen palohalytyskeskuk-
seen ja siita eteenpain hatakeskukseen. Palo- ja kaasujarjestelmat kommunikoi-
vat myoOs Fidelix-ohjauskeskuksen kanssa, joka mahdollistaa ilmanvaihdon oh-

jauksen oikeanlaisesti palo- tai kaasuhalytyksen aikana. (Vehvilainen 2013, 5-6.)

Palo- ja kaasujarjestelmien integrointi laitoksen muihin jarjestelmiin auttaa vahen-
tamaan mahdollisia onnettomuuksia, omaisuusvahinkoja ja tuotantokatkoksia.

Jarjestelmien tarkoitus on suojata seka henkilostoa etta laitteistoa, varmistaa lai-
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toksen turvallisuus ja tayttaa alan turvallisuusvaatimukset. Tama kattava turvalli-
suusstrategia on erityisen tarkea vaarallisten aineiden kasittelyssa, jossa onnet-

tomuuksien potentiaalinen vakavuus on suuri. (Crosley & Indgjer 2018, 1.)
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5 KUNNOSSAPITO

Kunnossapitoon liittyy monia vaarinkasityksia, ja sita pidetaan usein toimintona,
joka tuottaa vain vahan todellista arvoa ja jota pidetaan pakollisena "pahana”.
Tallainen nakemys, erityisesti yritysjohdossa, jattaa huomiotta kunnossapidon to-
dellisen merkityksen, joka on paljon enemman kuin vain rikkoontuneiden laittei-
den korjaamista. Oikein toteutettuna kunnossapito on investointi tulevaisuuteen
ja varmistaa, etta laitoksen kapasiteetti pysyy luotettavana nyt ja tulevaisuu-
dessa. (Mobley 2014.)

Kunnossapito vaatii kurinalaisuutta kaikilla organisaation tasoilla ja muodostaa
toimintafilosofian, joka varmistaa kriittisten padomavarojen pitkan aikavalin luo-
tettavan toiminnan. Eri tekijoista riippuen kunnossapitoa voidaan toteuttaa vaih-
televalla intensiteetilla, mutta sen vaikutukset ulottuvat usein lyhytaikaisia ratkai-
suja pidemmalle. (Mobley, R. Keith. 2014.) Aikaisemmin on ajateltu kunnossapi-
don tehtavan olleen saavuttaa mahdollisimman iso luotettavuus seka tuotanto-
kyky, mutta nykyaan kasitys kunnossa pidosta on se, etta silla tulisi saavuttaa
mahdollisimman sopiva ja kontrolloitu luotettavuus. (Jarvid, Piispa, Parantainen
& Astrom 2007, 12.)

Perinteisesti kunnossapito ymmarrettiin vain keinona korjata esiintyvia vikoja,
tama kasitys ei kuitenkaan nykypaivana ole tarpeeksi laaja (Jarvié ym. 2007, 12).
Kunnossapidon keskeinen tehtava on yllapitaa olemassa olevien laitoksen varo-
jen luotettavuutta ja toimintakuntoa. Tama tarkoittaa sita, ettda kunnossapitohen-
kiloston, kuten insindorien ja teknikkojen, on suoritettava tehtavia, jotka estavat
laitteiden ja jarjestelmien rappeutumisen tai vaurioitumisen. Naihin tehtaviin kuu-
luu muun muassa ennakoiva kunnossapito, sdanndllinen varaosien vaihtaminen
ja peruskorjaukset, jotka kaikki tukevat laitoksen paamaaraa ja toimintaa. (Mob-
ley 2014.)
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5.1 Kunnossapidon lajit

Kunnossapidon jaottelu erilaisiin lajeihin on edellytys tehokkaalle johtamiselle.
Kunnossapidon jaottelulla voidaan seurata muun muassa kunnossapidon tehok-
kuutta vertailemalla eri kunnossapitolajien kustannuksia ja kaytettyjen tyGtuntien

maaraa. (Jarvié 2012, 46.)

SFS 13306-standardi jakaa kunnossapitolajit kolmeen paaryhmaan: parantami-
seen, ehkaisevaan kunnossapitoon ja korjaavaan kunnossapitoon. Jaotelluista
paalajeista ehkaiseva ja korjaava kunnossapito jaotellaan viela omiin alala-
jeihinsa (kuvio 4). (SFS-EN 13306 2017, 22.)

Kunnossapito [2.1]

Ei olernaisia kayttévarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Olennaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vkaantumista

Vikaantumisen jalkeen

Parantaminen [7.6] Ehkdiseva kunnossapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]
Ei hava:ntog Havainto _ Vilitan Siirrety
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Ei kunnossapitoloimia ~ Tehollista ehkiisevaa Ei kunnossapitotoimia
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KUVIO 4. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306 2017, 22).

5.1.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidon paaasiallinen tehtava on palauttaa vikaantuneeksi
todettu osa tai komponentti toimivaan kuntoon. Korjaavan kunnossapidon tar-
peen seurannalla pystytdan laskemaan osalle tai laitteelle odotettu elinaika. (Jar-
vio 2012, 51.)
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Korjaus voi tapahtua joko valittomasti poikkeaman havaitsemisen jalkeen tai se
voidaan siirtdaa myohempaan ajankohtaan, riippuen poikkeaman vaikutuksista
tuotantoon ja turvallisuuteen. Valiton korjaus tapahtuu, kun poikkeama aiheuttaa
akillisen hairion, joka vaatii nopeaa toimenpidetta, vaikka sita ei olisi ehditty suun-
nitella etukateen. (PSK 6201 2022, 27.)

Toisaalta, jos poikkeama ei vaikuta valittomasti tuotantoon tai turvallisuuteen,
korjaava kunnossapito voidaan siirtda ajankohtaan, jolloin se on resursseiltaan
tai tuotannon kannalta suotuisa. Tallaiset viivastyneet korjaukset tehdaan usein
laitteille, joiden toimintahairidilla ei ole merkittavia vaikutuksia tuotantoon tai tur-
vallisuuteen. (PSK 6201 2022, 27-28.)

5.1.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito sisaltaa toimenpiteita, joiden tehtavana on arvioida ja
vahentaa kohteen alttiutta heikentymiselle ja vikaantumiselle (SFS-EN 13306
2017, 14). Ehkaiseva kunnossapito voi olla luonteeltaan jaksotettua tai kuntoon

perustuvaa (Jarvio 2012, 50).

Ehkaiseva kunnossapito sisaltaa useita ennakoivia toimenpiteita, joiden tavoit-
teena on estaa korjaustarpeet ja valttaa akilliset hatakorjaukset. Tama saavute-
taan saanndllisten tarkastusten avulla, joilla pyritdan tunnistamaan laitteiden vi-
kaantumismallit ennen ongelmien muuttumista vakaviksi. Tarkastusten tueksi ke-
hitetaan selkeat menetelmat, joiden avulla varmistetaan toimenpiteiden toistetta-
vuus ja luotettavuus. Ehkaiseva kunnossapito ei kuitenkaan rajoitu pelkastaan
tarkastuksiin, vaan siihen kuuluvat myds laitteiden voitelu, puhdistus, tasapaino-
tus ja kalibrointi, joiden johdosta todellinen ehkaiseva kunnossapito nojaa paa-
asiassa tyovoiman kayttoon, ja sen materiaalitarpeet rajoittuvat lahinna voiteluai-
neisiin. (Mobley 2014, 2.3.1.)
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Jaksotettu kunnossapito suoritetaan ennalta maaritettyjen aikajaksojen tai kayt-
tétuntien perusteella ilman edeltavaa kunnon arviointia. Sen tavoitteena on pie-
nentaa vikaantumisen todennakaoisyytta tai hidastaa laitteen toiminnan heikkene-
mista. (PSK 6201 2022, 32)

Kuntoon perustuva kunnossapito puolestaan keskittyy laitteiden kunnon jatku-
vaan tai maaraajoin suoritettavaan tarkkailuun ja sen perusteella tehtaviin toi-
menpiteisiin. Tama kunnossapitomuoto pyrkii siitdmaan suunnittelemattomat
korjaukset ennakoitaviksi ja suunnitelluiksi korjauksiksi, ja sen avulla voidaan ha-
vaita vikaantumiseen liittyvia oireita aikaisessa vaiheessa ja reagoida niihin en-
nen varsinaisen vian ilmenemista. Nain valtytaan akillisilta hairidilta ja vahenne-
taan hatakorjausten tarvetta. (PSK 6201 2022, 29-32.)

5.1.3 Parantaminen tai parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito viittaa toimenpiteisiin, joiden tavoitteena on parantaa
kohteen toimintavarmuutta, kunnossapidettavyytta seka henkilo- ja ymparistotur-
vallisuutta muuttamatta laitteen tai jarjestelman alkuperaista toimintoa. Naiden
toimenpiteiden avulla pyritdan tunnistamaan ja korjaamaan kohteen kayttovar-
muutta heikentavia tekijoita, jotta laitteiden ja jarjestelmien toiminta olisi mahdol-
lisimman luotettavaa. Parantava kunnossapito voi sisaltaa esimerkiksi kunnossa-
pitosuunnitelman paivittamista, kunnossapito-ohjeistuksen muokkaamista tai eri-
laisten parannusinvestointien tekemista, joilla pyritaan lisaamaan laitteiston kayt-
toikaa ja vahentamaan huollon tarvetta. (PSK 6201 2022, 32-33.)

Lisaksi parantava kunnossapito voi kohdistua turvallisuuden ja ymparistoystaval-
lisyyden parantamiseen, esimerkiksi lisaamalla turvallisuustoimenpiteita tai pa-
rantamalla ymparistoturvallisuuteen liittyvia ratkaisuja. Kayttévarmuuden analy-
tiikka, kuten vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) tai vikapuuanalyysi (FTA), voi aut-
taa maarittamaan kriittiset kohdat ja optimoimaan kunnossapitotoimenpiteet sen
mukaan, miten ne vaikuttavat kohteen kayttovarmuuteen ja toimintaan. Nain voi-
daan saavuttaa parempi turvallisuus ja tehokkaampi resurssien kaytto ilman al-
kuperaisen toiminnon muuttamista. (PSK 6201 2022, 32-33.)
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5.2 Kriittisyysanalyysi kunnossapidossa

Kriittisyysanalyysi on tehokas tyokalu kunnossapidon hallinnassa, joka parantaa
laitteiden huollon suunnittelua ja resursointia. Monet yritykset kohtaavat haasteita
ennaltaehkaisevan kunnossapidon aikataulutuksessa ja huoltoresurssien va-
rauksessa, mika voi johtaa tuotantokatkoksiin. (Al-Hourani 2020, 1.) Kriittisyys-
analyysi on prosessi, jossa arvioidaan ja luokitellaan omaisuuseria, jarjestelmia,
komponentteja tai vikaantumismuotoja niiden vakavuuden, todennakoisyyden ja
havaitsemisen yhdistetyn vaikutuksen perusteella. Analyysi voi ottaa huomioon
myos ymparistovaikutukset, ihmisten terveyden, turvallisuuden, laadun, tuotan-
non ja yrityksen maineen. Tama tekee siita olennainen osa riskinarviointia ja

omaisuuden priorisointia. (Mobley 2014, 4.3.)

Kriittisten jarjestelmien analysoinnin jalkeen voidaan priorisoida niiden kom-
ponentteja, mika on tarkeaa kunnossapitostrategioiden maarittamisessa. Kiriitti-
syysanalyysin tuloksia voidaan hyoddyntaa riskitason perusteella kehittamaan
kunnossapitostrategioita. Useat organisaatiot syventavat analyysiaan edelleen
luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (RCM) ja vikamoodianalyysin (FMEA)
avulla. Nama prosessit tuottavat optimoituja kunnossapitostrategioita, jotka vas-
taavat jarjestelman vikaantumismuotoja ja ovat linjassa riskiperusteisten omai-
suudenhallintakaytantdjen kanssa. Nain ollen kriittisyysanalyysi mahdollistaa re-
surssien tehokkaan kayton ja riskien hallinnan organisaation toiminnassa. (Mob-
ley 2014, 4.3.)

Kriittisyysanalyysi voi paljastaa, etta alhaisen kriittisyyden omaaville kohteilla on
usein tarpeettoman suuret ennaltaehkaisevat kunnossapitoresurssit, mika johtaa
turhiin kustannuksiin. Optimoinnin avulla kunnossapitostrategiat voidaan muuttaa
tehokkaammiksi, mika voi tuoda merkittavia saastoja. Kriittisyysanalyysin jalkei-
sissa seurantavaiheissa on havaittu, ettd kunnossapitokustannuksia voidaan va-
hentaa jopa 30 % ohjaamalla kunnossapitoa liikketoiminnan tarpeiden mukaisiksi.
(Crespo, Moreu, Sola & Gémez 2016, 531.) Useat ei-kriittiset laitteet eivat vaadi
lainkaan ehkaisevaa kunnossapitoa, vaan niita voidaan yleensa ajaa, kunnes ne
hajoavat. Kriittisten laitteiden tapauksessa tiheampi ennaltaehkaisevan kunnos-
sapidon vali ja uusien kunnonvalvontamenetelmien kayttoonotto voivat olla hyo-
dyllisia. (Al-Hourani 2020, 5.)
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6 KRIITTISYYSANALYYSI PSK 6800 MUKAAN

Yleista

PSK 6800 -standardi tarjpaa menetelman teollisuuden laitteiden kriittisyyden ar-
viointiin taloudellisten vaikutusten, henkiloturvallisuuden ja ymparistovaikutusten
nakokulmista. Menetelma toimii erityisesti kunnossapitosuunnitelman perustana,
mutta sita voidaan hyddyntaa myds laitteen hankintavaiheessa, kun maaritellaan
kriittisen laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanottokriteereja. (PSK 6800
2008, 3.)

Standardissa kriittisyys arvioidaan paaasiassa taloudellisten vaikutusten perus-
teella, mutta myos turvallisuuteen ja ymparistoon liittyvat riskit otetaan huomioon
soveltuvin osin. Kriittisyyden laskenta pohjautuu painoarvojen ja kertoimien maa-
rittdmiseen seka kriittisyysindeksin laskentaan, mika auttaa laitteiden kriittisyyden
systemaattisessa luokittelussa. (PSK 6800 2008, 3.)

Tuotannon menetyksen painoarvon maarittaminen

Tuotannon menetyksen painoarvon maaritys PSK 6800 -standardin mukaisesti
on keskeinen osa kriittisyysanalyysia, koska sen avulla arvioidaan eri prosessien
ja laitteiden vaikutusta tuotannon jatkuvuuteen. Tuotannon menetyksen painoar-
vokerrointa kaytetaan maarittamaan, kuinka suuri osuus laitteen tai prosessin toi-
mintahairiolla on koko laitoksen tuotantoon. Talla tavoin voidaan tunnistaa Kkriitti-
simmat laitteet ja prosessit, joihin kunnossapitotoimenpiteet ja resurssit tulisi koh-
distaa ensisijaisesti tuotannon kannalta. (PSK 6800 2008, 4.)

Tuotannon kriittisyytta maaritettdessa oletetaan kayttohyodykkeiden prosessien
kuten hoyryn, paineilman ja sahkon toimivan. Menetelmaa voi myos soveltaa
kayttdohyodykeprosessien tarkasteluun. (PSK 6800 2008, 4.)
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Laitoksen prosessihierarkin painoarvokertoimiin on esitetty kuviossa 5. Painoar-
vokertoimilla kuvastetaan laitoksen prosessien keskinaista riippuvuutta. Kysei-
nen hierarkia on yleinen malli, jota voidaan muovata teollisuusalakohtaisesti.
(PSK 6800 2008, 4.)

Laitos
Plant

P,= Tuotantoyksikko ‘ Yksikkd 1 ‘ | Yksikko 2 ‘ P,= Production unit
Unit 1 Unit 2
50% | 50% |
P, = Tuotantolinja ‘ Linja 1 ‘ ‘ Linja 2 | P, = Production line
Line 1 Line 2
) 50% 50%
PS = Prosessi Prosessi 1 ‘ ‘ Prosessi 2 ‘ ‘ Prosessi 3 ‘ P3 = Process
Process 1 Process 2 Process 3

60% 100%

Osaprosessi 1
Sub process 1

Osaprosessi 2

P, =Sub process
Sub process 1

Toiminnot Laite 1 Laite 2 Laite 3 Laite 4 Laite5 | Functions
Equipment 1 Equipment 2 Equipment 3 Equipment 4 Equipment 5

KUVIO 5. Painoarvokertoimien hierarkia (PSK 6800. 2008, 5).

Tuotantoyksikon painoarvokerroin P kuvaa yksikon osuutta koko laitoksen tuo-
toksesta. Tama tarkoittaa ettad arvioidaan, kuinka suuri osa laitoksen kokonais-
tuotannosta on tuotantoyksikdn vastuulla. Jos laitos koostuu yhdesta tuotantoyk-
sikosta, sen painoarvokerroin on 100 %. Jos laitos koostuu kahdesta identtisesta
tuotantoyksikdsta, molempien yksikdiden painoarvokertoimet ovat 50 %, koska
ne jakavat tuotannon tasan. (PSK 6800 2008, 5.)

Tuotantolinjan painoarvokerroin P> maarittaa tuotantolinjan osuuden koko tuotan-
toyksikon tuotoksesta. Tama arviointi perustuu siihen, kuinka suuri osa tuotan-
toyksikdn tuotannosta on linjan vastuulla. Kuten tuotantoyksikoissa, painoarvo-
kerroin voidaan laskea tuotannon maaran, arvon tai tulojen perusteella. Kaikkien
tuotantolinjojen painoarvokertoimien summa on 100 %, mika tarkoittaa, etta yk-
sittaisen tuotantolinjan osuus maaraytyy suhteessa koko tuotantoyksikon tuotok-
seen. (PSK 6800 2008, 5.)
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Prosessin painoarvokerroin Pz kuvaa prosessin merkitysta koko tuotantolinjalle.
Jos prosessin toimimattomuus estaa tuotantolinjan toiminnan kokonaan, proses-
sin painoarvokerroin on 100 %. Prosessit voivat olla kytkettynd joko rinnan tai
sarjaan. Rinnakkaisesti toimivat prosessit jakavat painoarvot suhteessa niiden
merkitykseen tuotantolinjalle. Sarjaan kytketyt prosessit jakavat saman painoar-
vokertoimen. Prosessitasolla arvioidaan tuotosta tuotannon maarana. (PSK 6800
2008, 6.)

Osaprosessin painoarvokerroin P4 mittaa osaprosessin merkitysta koko proses-
sille. Jos osaprosessin toimimattomuus pysayttaa prosessin tai tuotantolinjan,
osaprosessin painoarvokerroin on 100 %. Osaprosessit voivat olla kytkettyina
joko rinnan tai sarjaan, ja sarjaan kytketyt osaprosessit jakavat saman painoar-
vokerroimen. Osaprosessitasolla arvioidaan tuotosta tuotannon maarana. (PSK
6800 2008, 6.)

Tuotannon menetyksen painoarvo on keskeinen tekija arvioitaessa laitoksen kriit-
tisyytta, se lasketaan yhdistamalla prosessien ja osaprosessien painoarvokertoi-
met. Tuotannon menetyksen painoarvo kuvaa tuotannon menetyksen vaikutusta
laitoksen kokonaisuuteen, ja sen laskenta perustuu eri tasojen painoarvokertoi-
mien suhteellisiin osuuksiin. Tuotannon menetyksen painoarvokerroin W, voi-

daan laskea kaavalla 1
VVp=P4_'P3'P2'P1, (1)
jossa Pson osaprosessin painoarvokerroin, P3 on prosessin painoarvokerroin, P2

on tuotantolinjan painoarvokerroin ja P+ on tuotantoyksikon painoarvokerroin.
(PSK 6800 2008, 6.)

Laitteiden kriittisyysindeksin laskeminen

Taulukossa 2 esitetaan laitteiden kriittisyyden laskemiseen kaytettavat painoar-

vot, kertoimet ja kertoimien valintakriteerit, jossa huomioidaan laitteen vaikutus

turvallisuuteen, ymparistoon, laatuun ja tuotantoon, seka korjaus- ja seurauskus-
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tannukset. Painoarvoilla ja kertoimilla laskettua kriittisyytta kaytetdan priorisoi-
maan kunnossapidon toimenpiteet ja varmistamaan, etta kaikkein kriittisimmat
laitteet saavat asianmukaisen huomion mahdollisten hairididen minimoimiseksi.
(PSK 6800 2008, 7.)

TAULUKKO 2. Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800 2008, 7).

Kohde Painoarvo Vikaantumiswili Kerroin Valintakriteeri
W] [pl (]
< M.=0 Ei turvallisuusriskia
£ Turvallismsriskit M.=2 | Vahainen turvallisuusriski
3
ﬁ,’—; W. =30 M.=4 Kohtalainen turvallisuusnski
2 s = — T - —
8 M.=8 Merkittava turvallisuusriski
2 M. =16 Vakava turvallisuusriski
:m
E M.=0 Ei ymparistariskis
3
& Ympéristoriskit M.=2 Vahainen ymparistoriski
3
=
b M.=4 Kaohtalai aristoriski
= W, = 20 A chtalainen ymparistoriski
E e = Merkittava ympanstoriski
= M.=16 Vakava ympanstoriski
1 = Pitka vikaantu- Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M=10 le
hiksi yli 5 vuatta W, = Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin fai osaston het-
= P o
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahka vikaan- keksi (esimerkiksi =3 h)
tys tumisvali esi- ML =2 Laitteen toimimattomuus pysaytiad osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 - 5 e si ajaksi (esimerkiksi 510 h)
- W, =0..100 vuotta Mo=3 Laitteen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tai osaston merkit-
§ L " tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
] 4 = Lyhyehko vi- M= 4 Laitteen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tai osaston pitkaksi
2 kaantumisvali " = ajaksi (esimerkiksi =24 h)
® esimerkiksi 0,5
E - 2 vuotta My,=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuctteen laatukustannuksia.
E
m
g 8 = Lyhyt vikaantu- M=1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
=~ Laatukustannus "".“5\.‘3“ esimer- L jotka vastaavat hetkellistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi 51 h)
\}.'uuk;tl'tg -05 M. =2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuoctieen laatukustannuksia,
W, =30 ul jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi £3 h)
M= 3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctieen laatukustannuksia,
i jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M= 4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctieen laatukustannuksia,
9 jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >8 h)
_ Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
M=0 o o
suhteessa muihin menetyksiin.
]
- ahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
o M= Vahaiset korjauskust kset tai kustannukset, jotk
E E Korjaus- tai seu- ’ taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 52 h)
S rauskustannus - - - = >
= B M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
*? E W, =20 ’ wvastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysia (esimerkiksi 10 h)
o re
a g W= 3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 B vat merkittavaa tuctannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
£
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
’ vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

Taulukossa esitetyt painoarvot, kertoimet ja kertoimien valintakriteerit ovat oh-

jeellisia, ja niitd voidaan soveltaa kriittisyysanalyysikohteen tarpeisiin sopivaksi.

Laitteen kriittisyysindeksi K lasketaan kaavalla 2

K=p-(Ws Mg+ W, M, + W, M, + W, - My + W, - M,),

(2)
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jossa p on vikaantumisvali, Ws painoarvo turvallisuusriskille, Ms kerroin turvalli-
suusriskille, We painoarvo ymparistoriskille, Me kerroin ymparistoriskille, W, pai-
noarvo tuotannonmenetykselle, M, kerroin tuotannonmenetykselle, W4y on paino-
arvo laatukustannukselle, Mg kerroin laatukustannukselle, W; painoarvo korjaus-
kustannukselle ja M kerroin korjaus- tai seurauskustannukselle. (PSK 6800
2008, 7.)

Laitteiden kokonaiskriittisyysindeksin lisaksi laitteille voidaan laskea kriittisyyden
osaindeksit. Osaindeksien laskemisen avulla voidaan tarkastella tarkemmin
mista osista kokonaiskriittisyys koostuu ja tarkastella myos laitteistoa vain halu-

tun osa-alueen perusteella. Osaindeksien laskeminen tapahtuu kaavalla 3
Ky =p (W, M,), (3)
jossa Ky on halutun osa-alueen kriittisyysindeksi, p vikaantumisvali, Wy halutun

osa-alueen painoarvo ja My on halutun osa-alueen kerroin. (PSK 6800 2008, 7-
11.)
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7 Tyon toteutusvaihe

Aloitus

Tyo aloitettiin maarittelemalla kriittisyysanalyysin tarkastelunalaiset kohteet. Koh-
teiden maarittely kaytiin lapi jo ennen aloituspalaveria Woikosken kunnossapito-
paallikon kanssa. Tassa opinnaytetydssa nestekaasutayttolaitokselta arvioitiin
kaikki nestekaasutayttoon liittyva laitteisto sisaltaen, tayttolaitteiston, sailiot, pum-
put, putkiston laitteet ja instrumentointi seka kaikki palo- ja kaasuhalytysjarjestel-
miin liittyvat laitteet. Pois suljettiin paineilmajarjestelma ja itse putkisto, silla yri-

tyksellda on omat tavat arvioida niiden kriittisyytta.

Kriittisyysanalyysi suoritettiin soveltaen PSK 6800-standardia. Heti tehtavanan-
non jalkeen kyseiseen standardiin alettiin perehtya, etta sen antamien raamien

pohjalta voitaisiin paattaa kuinka laitteet kannattaa jaotella kyseisella laitoksella.

Laitelistojen keraaminen

Nestekaasutayttolaitoksen laitteistoa alettiin kartoittamaan ensin nestekaasutayt-
tolinjasta ja sen lisaksi muista tayttoprosessiin liittyvista osista, kuten kasitaytto-
vaaoista ja pullontyhjennysjarjestelmasta. Nestekaasutayttolinjaston laitteet lis-
tattiin taulukkoon pitkalti lukemalla projektidokumentaatiota, josta oli runsaasti
hyotya laitteiston jakamisessa osiin. Nestekaasutayttolaitteisto on jaettu sen eri
prosessiosiin ja ne on jaettu alalaitteisiin, joista ne on viela jaettu niiden eri kom-
ponentteihin, jos niin on katsottu tarpeelliseksi. Lista luotiin kuvaamaan neste-
kaasutayttolinjaston laitehierarkiaa. Kasitayttdvaa’at ja pullon tyhjennysjarjes-
telma listattiin samaan taulukkoon omiksi kokonaisuuksikseen. Tayttolaitteistosta

listattiin kokonaisuudessaan 195 laitetta.

Nestekaasu sailidt, pumput ja putkiston laitteet paatettiin listata omaan tauluk-
koonsa ja kasitellda omana osaprosessinaan. Nestekaasuosaprosessin laitteiden
listaamiseen kaytettiin pitkalti hyodyksi laitoksen putkisto- ja instrumentointipiir-
rustusta. Sailididen yhteyteen listattiin kaikki siihen liittyvat laitteet, kuten mittarit,
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varoventtiilit, Iahettimet ja [ahettimiin liitetyt monitorit. Sailididen yhteyteen listat-
tiin myos siita lahtevien putkistojen kaksi ensimmaista venttiilia, jotka sisalsivat
aina manuaalisen sulkuventtiilin ja hatasulkuventtiilin. Pumppujarjestelmien yh-
teyteen listattiin kaikki niiden tomintaan liittyvat laitteet, kuten kaynnistyskytkin,
turvakytkin, akselikytkin, sahkomoottori ja itse pumppu. Putkiston laitteet ja inst-
rumentointi listattiin seuraten putkiston kulkua loogisesti lastausalueelta sailioi-
hin, sailiilta pumppaamolle, pumppaamoilta tayttohalliin ja tayttohallista paluulin-
jaa pitkin takaisin sailidille. Nestekaasuosaprosessista listattiin kokonaisuudes-

saan 140 laitetta.

Turvallisuuteen vaikuttavien jarjestelmien laitteet kerattiin omaan taulukkoonsa.
Tahan taulukkoon kerattiin kaikki kohdesuojaukseen kuuluvat laitteet, hataseis-
painikkeet, ilmanvaihtojarjestelmat ja palo- ja kaasujarjestelmiin kuuluvat laitteet.
Kaikki turvallisuuslaitteet kaytiin tarkastamassa paikan paalla, laitteet listattiin
paatelaitteen tai kokonaisuuden alle, johon ne kuuluivat. Paatelaitteiden maarit-
tamisessa auttoi laitoksella usein tydoskentelevat sahkdasentajat ja laitoksen hen-
kilokunta. Nestekaasuosaprosessiin listattujen putkiston hatasulkuventtiilien olisi
myos voitu katsoa kuuluvan osaksi turvallisuusjarjestelmia, mutta ne kuitenkin
jatettiin nestekaasuosaprosessin alle. Kokonaisuudessaan turvallisuusjarjestel-

mista listattiin 87 laitetta.

7.3 Standardin soveltaminen laitokselle

Laitteiden listaamisen jalkeen PSK 6800 -standardia alettiin soveltamaan laitok-
selle sopivaksi. Standardin osa-alueista paatettiin jattda laatukustannus huomioi-

matta, silla nestekaasutaytdossa laatukustannuksia ei oikeastaan ole.

Matriisien muokkaaminen laitokselle sopiviksi osoittautui yllattdvan haastavaksi
ja niiden kertoimia jouduttiin saatamaan useasti. Lopulta paadyttiin taulukossa 3
esitettyihin kertoimiin ja painoarvoihin, jotka tuottivat jarkevia tuloksia kokonaisk-

riittisyytta tarkasteltaessa.



40

TAULUKKO 3. Laitokselle sovellettu luokittelumatriisi.

. Vikaantumis- | Kerroin . . .
Painoarvo (W) s Valintakriteeri
vali (p) (M)
Ms=0 Ei turvallisuusriskia
T li kit W Ms = 2 Vahainen turvallisuusriski
urvallisuusriskit X X .
- 30 ° Ms =4 Kohtalainen turvallisuusriski
Ms =8 Merkittava turvallisuusriski
Ms =16 Vakava turvallisuusriski
1 = Pitka Me=0 Ei ymparistoriskia
e vikaantumis- | Me=2 Vihaiinen ymparistoriski
Ymparistoriskit We=| .. . - - PP
50 valiyli 5 vuotta | Me=4 Kohtalainen ymparistoriski
Me=8 Merkittava ymparistoriski
2 =Pitkahkd | e = 16 Vakava ympdristoriski
vikaantumis- Laitt toimimatt della ei Kitvst m
Tuotannon menetys | vali 2-5 vuotta | Mp =0 aitteen toimimattomuudella e||r|ner itysta osaprosessille
Wp = 100 tai osastolle.
4 = Kohta- Mp = 1 Laitteen toimimattomuus pysdyttda osaprosessin tai osas-
Wopl = 1-0 lainen vikaan- P= ton hetkeksi. Alle 4 tuntia
. (WD' mééritetéén_ tumisvali 1-2 Mo =2 Laitteen toimimattomuus pysayttdd osaprosessin tai osas-
jokaisen osaprosessin vuotta P= ton lyhyeksi ajaksi. Alle 24 h
kohdalla erikseen, ker-
too kuinka monta 6 = Lvhvehks Mp = 4 Laitteen toimimattomuus pysdyttaa osaprosessin tai osas-
prosenttia kokonaistu- vi;aaynttemisc-) ton merkittavaksi ajaksi.1-4 tyopdivaa
otannosta menetet- Vali05 -1 Laitteen toimimattomuus pysadyttaa osaprosessin tai osas-
4an) ’ Mp =8 O A S
vuotta ton pitkaksi ajaksi. Yli 5 tyOpaivaa
Mr =0 Pienet korjauskustannukset tai seurauskustannukset.
8 = Lyhyt (<1000e)
vikaantumis- M=o | Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset.
vali0-0,5 r= (5000)
Korjaus- tai . - . -
J vuotta Keskinkertaiset korjauskustannukset tai
seurauskustannukset Mr=4
Wr = 20 seurauskustannukset (£10000)
Mr=8 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset
(<50000)
Mr = 16 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset
(>50000)

Turvallisuus- ja ymparistoosuus pidettiin muuttumattomina, tuotannon menetyk-

sen kertoimia kasvatettin huomattavasti standardin antamista niiden pituuden

kasvaessa, silla niiden valintakriteereja muutettiin. Tuotannon menetyksen pai-

noarvon laskemiseksi lisattiin jokaiselle laitteelle erikseen maaritettava lisakerroin

W, jolla kerrotaan vakiona pysyva tuotannon menetyksen painoarvo W,. Tuo-

tannon menetyksen lisdkertoimen avulla saadaan helposti maaritettya taulukossa

laitteille eri tuotannon menetyksen painoarvo ja tuotannon menetyksen paino-

tusta voidaan muuttaa kaikille laitteille helpommin muuttamalla itse tuotannon

menetysken painoarvoa W,. Lisdkerroin mukailee standardin tapaa maarittaa
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tuotannon menetyksen painoarvoa ja on arvio menetetysta kokonaistuotannosta.
Esimerkiksi, jos arvioidaan, etta tayttolinjaston korinpurkujarjestelman vikaantu-

minen aiheuttaa 15 % menetyksen kokonaistuotannosta, lisdkerroin on 0,15.

Korjaus- tai seurauskustannuksien valintakriteerit muutettiin rahallisiksi menetyk-
siksi ja niiden kerroin muutettiin kasvamaan eksponentiaalisesti ymparisto- ja tur-
vallisuuskertoimien tapaan, koska muuten sen tuoma kriittisyysindeksi jaisi mitat-
tomaksi. Viimeisena vikaantumisvaliin lisattiin kerroin 6, joka maaritettiin 0,51
vuoden vikaantumisvaliksi, silla 0,5-2 vuoden vikaantumisvalin katsottiin olevan

liian laaja.

Standardin soveltamisen jalkeen tayttolaitokselle saadaan sille sopeutuva stan-

dardia mukaileva kaava 4, jolla maaritetaan laitteen kriittisyys

K=p'(VVs'Ms+VVe'Me+VVp'Wpl'Mp'I'VVr'Mr)’ (4)

jossa K on kriittisyys, p vikaantumisvali, Ws painoarvo turvallisuusriskille, Msker-
roin turvallisuusriskille, We painoarvo ymparistoriskille, Me kerroin ymparistoris-
kille, W, painoarvo tuotannonmenetykselle, Wy lisdkerroin tuotannon menetyk-
sen painoarvolle, M, kerroin tuotannonmenetykselle, W; painoarvo korjauskus-

tannukselle ja M: kerroin korjaus- tai seurauskustannukselle.

Kriittisyyden osaindeksit lasketaan turvallisuusriskille, ymparistoriskille ja korjaus-
tai seurauskustannuksille kaavalla 3. Tuotannon menetyksen painoarvon lisaker-
toimen vuoksi tuotannon menetyksen osaindeksin laskeminen tapahtuu vahan
erilaisella kaavalla 5

Kp=p -(Wp - Wy - Mp), ()

jossa Kp on tuotannon menetyksen kriittisyyden osaindeksi.
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7.4 Taulukon toteutus

Kriittisyysanalyysiin ja luokitteluun kaytettava taulukko luotiin aiemmin yrityk-
sessa toteutetun kriittisyysluokittelutaulukon pohjalta. Aikaisempaa kriittisyys-
luokittelua ei ollut toteutettu PSK 6800 -standardin pohjalta, eika taulukossa ollut
kaytetty painoarvokertoimia tai vikaantumisvalia. Taulukkoa jouduttiin muokkaa-
maan huomattavasti ja lopulta alkuperaisesta taulukosta jai paaasiassa jaljelle

ulkoasu. Kriittisyysluokittelussa kaytetty taulukko on esitetty kuvassa 10.

W Kriittisyysanalyysi
w WO]KOSKI Nestekaasutdyttd/Tayttolaitteisto
peTE ST
o
H
|8 |2 |3 Kriittisyyden
o [ ¥ g £ osaindeksit H
Kohde nn Positio Laite S|2|5|¢ b
‘6 =
b4

Vikaantumisvali

Tuotannon lisékerroin
Kriittisyysluokka
Varaosien saatavuus

3

6000-L-0101 / Nestekaasun téyttslinja Ketjukuljetin Ketjut 038
6000-L-0101 / in tayttolinja Ketjukuljetin vetopaa sahkomoottori 08
6000-L-0101/ in tayttolinja Ketjukuljetin Vetopaa ait 038
6000-L-0101 / Nestekaasun tayttolinja Ketjukuljetin vetopaa Ketjupyorat 038
6000-L-0101 / Nestekaasun tayttslinja Ketjukuljetin Vetopaa Akseli 038
6000-L-0101 / Nestekaasun tyttslinja Ketjukuljetin Vetopaa Laippalaakeri 03
6000-L-0101 / Nestekaasun tayttolinja Ketjukuljetin vetopaa Liukasteainetankki 038

KUVA 10. Kriittisyysluokittelutaulukko.
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Taulukkoon lisattiin kaavat, jotka automaattisesti laskevat laitteen kriittisyyden ja
kriittisyyden osaindeksit, kun taulukkoon syodtetaan tarvittavat kertoimet. Paino-
arvoja voidaan muuttaa, jolloin taulukko laskee automaattisesti uuden kriittisyy-
den ja kriittisyyden osaindeksin perustuen muutettuihin arvoihin. Taulukon rivien
jarjestysta voidaan lajitella jokaisen sarakkeen kohdalta isoimmasta arvosta pie-
nimpaan tai pienimmasta arvosta isoimpaan. Taulukon viimeiseen sarakkeeseen
lisattiin alkuperainen jarjestysnumero, jotta rivit voidaan palauttaa alkuperaiseen

jarjestykseen.

Kriittisyysarvon perusteella laitteet paatettiin jakaa kolmeen luokkaan A, B ja C.
Taulukon kriittisyysluokkien raja-arvoja voidaan muuttaa raja-arvojen soluista.
Raja-arvot maarittavat automaattisesti jokaiselle laitteelle kriittisyyden perusteella
luokan A, B tai C. Kiriittisyysluokkien solut varittyvat myos automaattisesti kriitti-
syysluokan perusteella. Tydssa kaytettiin kriittisyysluokittelussa seuraavia raja-

arvoja kriittisyysluokille: luokka A maariteltiin laitteille, joiden kriittisyysarvo on
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350 tai enemman, luokka B laitteille, joiden kriittisyysarvo on 200 tai enemman,

mutta alle 350, ja luokka C laitteille, joiden kriittisyysarvo on alle 200.

Kriittisyysarvojen solut muokattiin automaattisesti varittymaan sen perusteella,
kuinka suuri arvo on verrattuna taulukon muihin kriittisyysarvoihin, pienet kriitti-
syysarvot saavat vihrean varin, keskinkertaiset keltaisen varin ja korkeat punai-
sen varin. Solujen varitys tehtiin tuomaan taulukkoon lisaa visuaalisuutta. Kiriitti-
syyden osaindeksienkin solut on muokattu toimimaan samalla periaatteella,
mutta ne muuttavat varia vain keltaisesta punaiseksi, koska vihrean varin lisaa-
minen saisi taulukon nayttamaan sekavalta. Taulukkoon on myos lisatty sarake
varaosien saatavuudelle, sarake ei vaikuta kriittisyyteen vaan toimii pelkastaan

lisatietona varaosien saatavuuden nykytilanteesta.

7.5 Kriittisyysluokitteluistunnot

Kriittisyysluokittelu suoritettiin eta- ja lahitapaamisissa Woikosken henkildkunnan
kanssa. Paaasiassa luokittelu toteutettiin Pirkkalan tayttolaitoksen kunnossapito-
vastaavan Jaakko Seurasen kanssa. Seurasen kokemus ja tietamys laitteiston
vikaantumishistoriasta, korjauksiin kuluvasta ajasta ja varaosasaatavuudesta oli
tydn toteuttamiselle elintarkeaa. Laitoksen paallikkd Kari Suominen toi myds lait-
teiden tuotannon menetyksen painoarvon maarittamisessa lisaarvoa, jakamalla

toimintaperiaatteita laitteiden vikaantuessa.

Koko laitteiston luokittelun jalkeen laitteiden luokittelua kaytiin viela lapi Woikos-
ken turvallisuuspaallikon Juha-Pekka Savisen kanssa, jolla on kokemusta kriitti-
syysanalyysien suorittamisesta. Naissa istunnoissa muutettiin viela kriittisyys-
luokittelusta monia turvallisuuteen liittyvia asioita etenkin putkistojen venttiileiden

ja turvallisuusjarjestelmien kohdalla, joista Savisella on paljon kokemusta.
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8 Tulokset

8.1 Laitteiston kriittisyysluokittelu kokonaisuudessaan

Laitteiston kriittisyysluokittelussa luokiteltiin laitokselta yhteensa 418 laitetta.
Naista A-kriittisyysluokkaan kuului 109 laitetta, mika vastaa noin 26 % laitteis-
tosta. B-kriittisyysluokkaan puolestaan kuului 92 laitetta eli noin 22 % laitteistosta.
C-kriittisyysluokka oli selvasti suurin, sisaltden 217 laitetta, mika vastaa noin 52

% laitteistosta. Laitteiston kriittisyysluokkien jakautuminen on esitetty kuviossa 5.

Laitteiston kriittisyysluokkien jakautuminen

A; 109; 26 %

C; 217,52 %

B;92;22%

mA B m(C

KUVIO 5. Laitteiston kriittisyysluokkien jakautuminen.

Kriittisyysluokkien jakaantuminen korostaa laitteiston eri osien merkitysta seka
tuotannon jatkuvuudelle etta turvallisuudelle. A-kriittisyysluokkaan kuuluvat lait-
teet ovat erityisen tarkeita, silla niiden toimintahairiot voivat aiheuttaa merkitta-
via tuotantokatkoja ja vaarantaa tyontekijoiden turvallisuuden. Taman vuoksi A-

luokan laitteiden yllapito ja valvonta ovat ensiarvoisen tarkeita.

B-kriittisyysluokkaan kuuluvat laitteet vaikuttavat vahemman suoraan tuotan-
toon, turvallisuuteen ja ymparistdon verrattuna A-luokan laitteisiin. Niiden toi-
mintahairiot eivat yleensa johda yhta suurisiin ongelmiin kuin A-luokan laitteilla.

Kuitenkin B-luokan laitteet ovat silti tarkeita prosessien sujuvuuden kannalta, ja
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niiden kunnossapidolla on merkitysta, jotta tuotanto voidaan pitaa tehokkaana ja

turvallisena.

C-kriittisyysluokka kattaa suurimman osan laitteistosta, ja sen kriittisyys on erit-
tain alhainen. Nailla laitteilla on vahainen vaikutus tuotannon jatkuvuuteen, ja

niiden toimintahairiot eivat yleensa aiheuta merkittavia ongelmia.

8.2 Tayttolaitteiston kriittisyysluokittelu

Tayttolaitteistosta kriittisyysluokittelussa luokiteltiin yhteensa 195 laitetta. Naista
A-kriittisyysluokkaan kuului 22 laitetta, mika vastaa noin 11 % laitteistosta. B-
kriittisyysluokkaan puolestaan kuului 46 laitetta, eli noin 24 % laitteistosta. C-
kriittisyysluokka oli selvasti suurin, sisaltaen 127 laitetta, mika vastaa noin 65 %

laitteistosta. Laitteiston kriittisyysluokkien jakautuminen on esitetty kuviossa 6.

Tayttolaitteiston laitteiden kriittisyysluokkien
jakautuminen
A;22;11%

Ry

B; 46; 24 %

C;127;65%

A B m(C

KUVIO 6. Tayttolaitteiston laitteiden kriittisyysluokkien jakautuminen.

Tayttolaitteiston kriittisimmaksi osaksi muodostui tayttokarusellin kaasunjako-
paa, vaikka se ei ole koskaan vikaantunut. Kaasunjakopaan vikaantuessa tuo-
tannon menetys on merkittava, silla varaosien saaminen kestaa pitkaan, eika
tuotantoa voida ajaa karusellin kautta ollenkaan. Korjaustyd on vaativa pro-

sessi, joka edellyttaa laajamittaista purkamista ja mahdollisesti laitetoimittajan
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lasnaoloa. Lisaksi kaasunjakopaan vikaantuminen on merkittava turvallisuus-
riski, koska sen kautta kulkee korkeassa paineessa olevaa nestekaasua. Karu-
sellin kaasunjakopaan lisaksi monet muut karusellin osat, kuten keskikolumni,
liukurengasjarjestelma, raiteet, pyorat, ympyraputket, sahkojarjestelman jakelu-
rasia, ajojarjestelman sahkomoottori ja hydrauliikkamoottori, on luokiteltu A-kriit-
tisyysluokkaan. Naiden laitteiden vikaantuminen aiheuttaa pitkaaikaisen ja
laaja-alaisen tuotannon menetyksen laitoksella johtuen niiden varaosien pitkista

toimitusajoista ja vaikeista korjaustoista.

A-kriittisyysluokkaan lukeutui myos kaksi osaa UFM:sta, vaikka yksittaisen tayt-
tolaitteen tuotannon menetyksen painoarvo on vain 10 % kokonaistuotannosta.
Yllattavana tuloksena tayttokoneen peilijarjestelma osoittautui tayttolaitteiston
kriittisimmaksi laitteeksi turvallisuusriskin osaindeksin kannalta. Peilijarjestel-
man vikaantumisvali on ollut tihea ja jarjestelman vikaantuessa peili saattaa
jaada ylaasentoon tayton ollessa kaynnissa. Ulostulojarjestelman kouran opti-
nen sensori lukee peilin ylaasennon ja se vetaa pullon ulos karusellista tayton
ollessa viela kdynnissa. Naissa tapahtumissa materiaalivahinkoja sattuu aina ja
tahan mennessa onneksi pelkastaan niilla on selvitty. Kouran tuottama voima
on yllattavan suuri ja pahimmassa tapauksessa se kaataa koko tayttokoneen tai
katkaisee kierreventtiiliyhteen nestekaasuletkun. Myds kierreventtiilitayttoyhde
paatyi A-luokkaan paaasiassa sen erittain tihean vikaantumisvalin takia ja vi-
kaantumisen aiheuttaman riskin takia, joka johtaa nestekaasuvuotoihin yhteesta

tayton aikana.

A-kriittisyysluokkaan ylsi myds korinlastausjarjestelman hydrauliikkakoneikon ja
ketjukuljettimen sahkomoottori. Sahkdmoottorien vikaantuminen aiheuttaisi pit-
kaaikaisen tuotannon menetyksen niiden huonon varaosasaatavuuden takia ky-
seisessa osaprosessissa. Tilanne on sama kaikilla sahkdmoottoreilla ainoas-
taan korinpurkujarjestelman hydrauliikkakoneikon sahkomoottori ei ylla A-luok-
kaan, silla korinpurkujarjestelman tuotannon menetyksen painoarvo on huomat-
tavasti pienempi kuin esimerkiksi korinlastausjarjestelman. Taman kaltaiset erot
johtuvat pitkalti siita kuinka helppoa laitteen toimimattomuudesta aiheutuvaa

tuotannon menetysta on kompensoida fyysisella tydlla. Tayttdlinjan muiden jar-
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jestelmien vikaantumista voidaan kompensoida fyysisella tyolla tiettyyn pistee-
seen asti, lukuun ottamatta tayttokarusellin nestekaasu-, paineilma- tai sah-

kosyottoongelmia.

B-kriittisyysluokka koostuu paaasiassa laitteista, joiden vikaantuminen aiheuttaa
vain suhteellisen pienia tuotannon menetyksia, johtuen varaosien hyvasta saa-
tavuudesta ja helpoista korjauksista tai pienesta laitteen tuotannon menetyksen
painoarvosta. Esimerkkina toimii hyvin ketjukuljettimen vaihdelaatikko, jonka
tuotannon menetyksen painoarvo on 80 % kokonaistuotannosta, mutta sen va-
raosat ovat heti saatavilla ja korjaus suoritetaan alle paivassa. Esimerkkina lait-
teesta, jolla on pitkaaikainen tuotannon menetys mutta pieni tuotannon paino-
arvo toimii korinpurkujarjestelman sahkémoottori. Sdhkémoottorin vikaantuessa
tuotanto menetetaan pitkaksi ajaksi, mutta tuotannon menetyksen painoarvo on

vain 15 % kokonaistuotannosta.

C-kriittisyysluokkaan lukeutuu tayttolaitteistosta suuri maara laitteita, tama joh-
tuu pitkalti laitteiden pitkasta vikaantumisvalista ja vahaisista vaikutuksista tuo-
tantoon, turvallisuuteen ja ymparistéon. C-luokan laitteiden maaraa nostaa lu-
kuiset optiset sensorit, paineilmasaatimet ja pneumaattiset pysayttimet, joiden
vikaantuminen on harvinaista ja korjausaika on erittain lyhyt. C-luokan maaraa
lisdd myds suhteellisen helposti fyysisella tyolla korvattavissa olevat linjaston
jarjestelmat, kuten korinpurkujarjestelma, vuodonhavaitsemisjarjestelma ja pai-
nontarkistusvaaka. Manuaaliset tayttopisteet ja pullojen tyhjennysjarjestelmien
osat kuuluvat myds paaosin C-luokkaan, silla tuotannon menetyksen painoarvo

niilla on erittdin matala.

8.3 Nestekaasuosaprosessin kriittisyysluokittelu

Nestekaasuosaprosessin kriittisyysluokittelussa luokiteltiin yhteensa 136 laitetta.
Naista A-kriittisyysluokkaan kuului 72 laitetta, mika vastaa noin 53 % laitteistosta.
B-kriittisyysluokkaan kuului 29 laitetta, eli noin 21 % laitteistosta. C-kriittisyys-
luokka oli keskikokoinen, sisaltaen 35 laitetta, mika vastaa noin 26 % laitteistosta.

Laitteiston kriittisyysluokkien jakautuminen on esitetty kuviossa 7.
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Nestekaasuosaprosessin laitteiden
kriittisyysluokkien jakautuminen

C;35;26%

A;72;53%

B; 29; 21 %

A B m(C

KUVIO 7. Nestekaasuosaprosessin laitteiden kriittisyysluokkien jakautuminen.

A-kriittisyysluokka on nestekaasuosaprosessin kohdalla selvasti suurin. A-luo-
kan laitteiden osuuden suuruuteen vaikuttaa vahvasti nestekaasuputkistoon
kuuluvat turvallisuuskriittiset laitteet kuten varoventtiilit ja hatasulkuventtiilit. Ha-
tasulkuventtiilit on lisaksi jaoteltu kahteen osaan, toimilaitteeseen ja itse venttii-
liin. Tama jako toteutettiin, silla toimilaitteiden vikaantuminen ei aiheuta saman-
laista tuotannon menetysta kuin itse venttiilin, jonka tapauksessa putkisto taytyy
avata. Ne molemmat kuuluvat kuitenkin A-luokkaan, silla niiden vikaantuminen
on vakava turvallisuusriski. Hatasulkuventtiilien toimilaitteissa on huomattu vi-

kaantumisia, ja ne ovatkin nestekaasuosaprosessin kriittisimmat laitteet.

Toiseksi kriittisimpina laitteina tulevat maapeitteiset nestekaasusailiot, luonnolli-
sesti tankkien vikaantuminen on vakava turvallisuus- ja ymparistoriski ja aiheut-
taa todella suuret korjaus- ja seurauskustannukset. Tankkien jalkeen hatasulku-
venttiilien itse venttiiliosiot saavuttavat erittain korkean kriittisyyden johtuen nii-
den turvallisuuskriittisyydesta ja tuotannon menetyksista. Nestekaasuosapro-
sessissa tuotannon menetyksen painoarvo on melkein jokaisessa tapauksessa
100 % kokonaistuotannosta, kun putkisto joudutaan avaamaan. Yrityksen lin-
jauksen mukaisesti nestekaasuun taytyy olla kahden sulkuventtiilin takana, kun

putkisto avataan huoltotdita varten.

Nestekaasupumput sijoittuvat kriittisyydeltaan A-luokkaan, vaikka pumput on
kahdennettu. Tama johtuu siita, ettei kahdennus ole taydellinen. Pumput taytyy
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huoltaa tiettyjen kayttotuntien valein ja toisen pumpun ollessa huollossa toivo-
taan, ettei ainoaan kaytettavissa olevaan pumppuun ilmene vikoja. Pumppujen
huolloissa voi kestaa pitkia aikoja, pahimmissa tapauksissa yhdella pumpulla
joudutaan parjadmaan vuodessa useita kuukausia. Pumpun vioittuessa toisen
pumpun ollessa huollossa tuotanto menetetaan valittomasti kokonaan ja uuden
pumpun hankkimisessa tulee kulumaan pitka aika. Pumppujen vikaantuminen-

kaan ei ole ennen kuulumatonta, mika entisestaan nostaa niiden kriittisyytta.

Aiemmin mainitut varoventtiilit kuuluvat myos A-kriittisyysluokkaan, niiden toi-
minta on turvallisuuden kannalta kriittista. Vikaantuessaan ne joko eivat toimi
paineen ylittyessa tai paastavat normaaleissa putkiston paineissa nestekaasua
pihalle. Osa putkiston sulkuventtiileistd kuuluu A-luokkaan, mika johtuu paaasi-
assa niiden sijainnista. Sulkuventtiilin sijaitessa putkiston kohdassa, jossa pitka
matka putkistoa tulee tyhjentaa nestekaasusta vaihtamista varten, putkiston tyh-

jentamisessa kuluu useita paivia.

B-kriittisyysluokka koostuu paaasiassa sulkuventtiileista ja tyhjennysventtiileista,
joiden vaihtamista varten vain lyhyita putkiosuuksia joudutaan tyhjentamaan

nestekaasusta. C-luokkaan lukeutuu pitkalti putkistojen painemittareita ja pump-
pujen osia, jotka ovat helposti huollettavissa, seka instrumentteja, joiden vikaan-

tuminen ei kaytanndssa ole merkittavaa.

8.4 Turvallisuusjarjestelmien kriittisyysluokittelu

Turvallisuusjarjestelmien kriittisyysluokittelussa luokiteltiin yhteensa 87 laitetta.
Naista A-kriittisyysluokkaan kuului 15 laitetta, mika vastaa noin 17 % laitteista.
B-kriittisyysluokkaan kuului 17 laitetta eli noin 20 % laitteista. C-kriittisyysluokka
oli suurin, sisaltaen 55 laitetta, mika vastaa noin 63 % laitteista. Turvallisuusjar-

jestelmien kriittisyysluokkien jakautuminen on esitetty kuviossa 8.
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Turvallisuusjarjestelmien laitteiden
kriittisyysluokkien jakautuminen

A; 15,17 %

B;17;20 %

C, 55,63 %

A B m(C

KUVIO 8. Turvallisuusjarjestelmien laitteiden kriittisyysluokkien jakautuminen.

Selvasti kriittisimmiksi laitteiksi muodostuivat kohdesuojauksen ohjausventtiilien
toimilaitteet. Toimilaitteita on jouduttu huoltamaan vuosien saatossa, ja ne ovat
erittain tarkeita turvallisuuden kannalta, silla ne ohjaavat veden kulkua palove-
siputkistoon ja ovat keskeinen osa laitoksen turvallisuusautomaatiojarjestelmaa.
Seuraavaksi kriittisin laite oli kaasu- ja palojarjestelmaa ohjaava Gas Monitor+ -
ohjauspaneeli. Tama paneeli on keskeinen osa laitoksen turva-automaatiojar-
jestelmaa, silla sen tehtavana on jatkuvasti valvoa mahdollisia kaasuvuotoja ja
tulipaloja. Se ei ainoastaan tunnista uhkia, vaan se myds aktivoi automaattiset

suojatoimenpiteet, kuten halytykset ja tarvittavat sulut ja kohdesuojauksen.

Gas Monitor+ -ohjauspaneeliin on liitetty useita kaasu- ja [ampdilmaisimia, joista
vain yksi kummastakin ilmaisinluokasta paatyivat A-luokkaan niiden kriittisen si-
jainnin perusteella. Pumppaamossa sijaitsevat kaasu- ja lampoilmaisimet arvioi-
tiin erityisen tarkeiksi turvallisuuden kannalta, silla pumppaamo on paaasiassa
miehittdmaton, ja siella sijaitsee vain yksi kaasu- ja yksi lampdilmaisin. Muut
kaasu- ja lampoilmaisimet sijoittuivat B-luokkaan. Lisaksi A-luokkaan kuuluivat
laitoksen hataseispainikkeet, joiden toiminta on luonnollisesti keskeista turvalli-

suuden kannalta.

B-kriittisyysluokka koostuu paaasiassa kaasu- ja lampoilmaisimista, kohdesuo-
jauksen painikkeista, palohalytyskeskuksesta seka kohdesuojauksen kasilau-
kaisuventtiileista. Nama laitteet ovat keskeisia turvallisuuden kannalta, ja niiden



51

toiminta on olennaista hatatilanteiden hallinnassa. B-luokan laitteiden vaikutus
on merkittava, mutta niiden kriittisyys eroaa selvasti A-kriittisyysluokan laitteista,

jotka ovat selvasti tarkeampia turvallisuuden varmistamiseksi.

C-luokkaan puolestaan kuuluvat laitteet, joiden vikaantuminen ei ole turvallisuu-
den kannalta merkittava huolenaihe, kuten savuilmaisimet ja halyttimet, joita on
tiloissa useita. Naiden lisaksi C-luokkaan sijoittuvat kohdesuojauksen palove-

siputkiston tyhjennys- ja sulkuventtiilit.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda Woikoski Oy:n Pirkkalan nestekaasu-
tayttolaitoksen laitteistolle kriittisyysluokittelu kriittisyysanalyysin avulla. Kiriitti-
syysanalyysi perustui PSK 6800 -standardiin, joka tarjosi vankat periaatteet luo-
kittelun toteuttamiselle. Tyon tavoite saavutettiin, ja laitokselta luokiteltiin yh-
teensa 418 laitetta, jotka koottiin dynaamiseen luokittelutaulukkoon. Tama tau-
lukko on helposti muokattavissa ja tulee olemaan hyodyllinen tydkalu myos tule-

vissa kriittisyysluokitteluprojekteissa.

Kriittisyysluokittelun tulokset paljastavat, etta useat laitteet luokitellaan A-kriitti-
syysluokkaan, mika johtuu niiden vikaantumiseen liittyvista turvallisuusriskeista.
Nestekaasua kasittelevan tehtaan tiukat turvallisuusvaatimukset korostuvat
tassa luokittelussa, ja se erottaa sen monista muista tuotantolaitoksista, joissa
kriittisten laitteiden turvallisuusriskeja ei valttamatta esiinny yhta paljon. Lisaksi
selvasti eniten A-kriittisyysluokan laitteista muodostui nestekaasuputkistoon sijoi-
tetuista laitteista, joka korostaa putkiston laitteiden kriittisyytta tuotannolle ja tur-

vallisuudelle.

Pirkkalan nestekaasutayttolaitoksen laitteiston kriittisyysanalyysi ja luokittelu luo
perustan kunnossapidon tehokkaammalle ja tarkoituksenmukaisemmalle resurs-
sien kohdentamiselle. Analyysin avulla laitoksen kriittiset komponentit on tunnis-
tettu ja luokiteltu sen mukaan, miten merkittavia ne ovat turvallisuuden, ymparis-
ton ja taloudellisten menetysten kannalta. Tama auttaa kunnossapitoa priorisoi-
maan toimenpiteensa siten, etta resurssit keskitetaan ensisijaisesti niihin laittei-
siin, joiden vikaantuminen aiheuttaisi merkittavimmat hairiot laitoksen toiminnalle.
Lisaksi kriittisyysluokittelu toimii kdytannon tyokaluna riskienhallinnassa ja auttaa

laitosta ennakoimaan ja minimoimaan potentiaalisia vaaroja tehokkaammin.

Jokaiselle laitokselle toteutettu kriittisyysanalyysi on ainutlaatuinen, silla analyy-
siin vaikuttavat muun muassa laitoksen toimintaymparistd, kaytettavat prosessit
ja erityiset turvallisuusvaatimukset. Nain ollen analyysimenetelmia on usein tar-
peen muokata laitoksen erityistarpeiden mukaisiksi, jotta saadaan mahdollisim-
man luotettavat ja hyddylliset tulokset. Taman takia kriittisyysanalyysien tuloksia
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on vaikea vertailla suoraan muiden laitosten vastaaviin tuloksiin, silla kunkin ana-
lyysin painoarvot, kertoimet ja arviointikriteerit vaihtelevat. Samalla tdama koros-
taa jokaisen kriittisyysanalyysin paikallista merkitysta ja kayttdarvoa, silla ne tar-
joavat kohdennettua tietoa, jota voidaan hyodyntaa juuri kyseisen laitoksen ris-

kienhallinnassa ja tuotannon yllapidossa.

Kriittisyysanalyysi perustui pitkalti kvalitatiiviseen tietoon, eli tyontekijoiden koke-
muksiin ja havaintoihin laitteiston toiminnasta ja luotettavuudesta. Nykyisin kvan-
titatiivista tietoa, kuten vikaantumisvaleja ja huoltovaleja, ei ole riittdvasti saata-
villa, mika voi vaikuttaa analyysin tarkkuuteen. Jatkossa kannattaakin tyossa
luotu laitehierarkia siirtaa kokonaisuudessaan laitoksen kunnossapitojarjestel-
maan. Kun kunnossapitotoitd aletaan kirjata jarjestelmaan, sinne kertyy ajan
myota kvantitatiivista tietoa, mika mahdollistaa laitteiden kriittisyyden tarkemman

maarittamisen ja paivityksen.

Pirkkalan nestekaasutayttolaitoksen laitteiston kriittisyysanalyysi ja luokittelu ei
ole vain kertaluonteinen toimenpide, vaan se on jatkuva prosessi, joka vaatii
saannollista tarkastelua ja paivitysta. Kriittisyysanalyysia tulisi jatkossa paivittaa
ja muokata, kun vikaantumisia sattuu ja laitos alkaa saavuttaa maturiteettinsa.
Koska laitos on viela suhteellisen nuori, sen toimintakaytannot ja laitteiston luo-
tettavuus kehittyvat jatkuvasti. Sdannolliset paivitykset mahdollistavat kriittisyys-
luokituksen tarkentamisen ja auttavat tunnistamaan mahdolliset heikkoudet tai
kehityskohteet, mika puolestaan parantaa laitteiston kayttoastetta ja toimintavar-
muutta. Talla tavoin kriittisyysanalyysi voi tukea ja varmistaa, ettd laitteiston
huolto ja kunnossapito vastaavat sen todellista tilaa ja riskeja myos tulevaisuu-

dessa.
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