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The aim of this thesis, commissioned by Enersense IN Oy, was to create a long-term
plan for a seawater pumping plant for the years 2025-2040. Additionally, the thesis
aimed to identify risks that could affect the dependability of the process equipment
and the plant itself. The thesis was commissioned due to the low utilization rate of the
seawater pumping plant and the expected increase in production volume in the fu-
ture.

The key methods used in making this thesis included visits to the production plant,
gathering statements from experts and equipment manufacturers, and analyzing the
available equipment and plant documentation. The literature used in support of the
thesis project included theory and standards of maintenance and operational de-
pendability.

As a result of the thesis project, an Excel-file format long-term plan was created. The
finished long-term plan includes 29 different maintenance and investment actions for
the mechanical, electrical and automation sub-groups. Additionally, the plan includes
cost estimates and scheduling on a yearly basis for each action and maintenance
work.

The process equipment of the seawater pumping plant was deemed to have a con-
siderable amount of maintenance debt. Recognition of the maintenance debt was
deemed significant, as this information can lead to more active maintenance and risk
management from the plant’'s maintenance personnel and owner. The results of this
thesis can be utilized as part of the maintenance planning of the plant in the future,
especially when large maintenance work and investments are being planned.

Keywords: maintenance, dependability, seawater pumping plant,
long-term plan
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Lyhenteet

AKS:

CIP:

PTS:

KUPI:

IFS:

Anlagenkennzeichnungssystem. Saksasta [&htdisin oleva
numerointijarjestelma, jolla laitteen tyyppi ja sijainti voidaan yksildida

kirjain- ja numerosarjan avulla.

Cleaning in Place. Paikallaan tapahtuva kiertopesumenetelma.

Pitkan tahtaimen suunnitelma. Suunnitelma, johon on huomioitu

huoltojen ajoitus, perustelut ja kustannukset valitulle ajanjaksolle.

Kunnossapito.

Industrial and Financial Systems. Hankinta- ja kunnossapitojarjest-

elma.



1 Johdanto

1.1 Aiheen valinta ja rajaus

Tassa insinooritydssa luodaan case-esimerkkina toimivalle
merivesipumppaamolle pitkan tahtaimen suunnitelma ja arvioidaan laitoksen
kayttdvarmuutta. Pitkan tahtaimen suunnitelma (PTS) sisaltaa
merivesipumppaamon laitekannan arvioidut huolto- ja investointikustannukset
vuosille 2025-2040.

Insindorityossa kasiteltavalle merivesipumppaamolle halutaan tehda pitkan
tahtdimen suunnitelma, koska laitos on ollut vahaisella kayttdasteella ja sen
tuotantoa halutaan nostaa astettain ylos. Vahaisen kayttdasteen myota
laitoksella toteutettu kunnossapito on ollut lahes pelkastaan yllapitavaa eika
suuria investointeja ole toteutettu. Insinddrityon pohjalta tehdyt havainnot

luovutetaan tydn toimeksiantajalle jatkotoimenpiteita varten.

On huomionarvoista mainita, ettd merivesipumppaamoista puhuttaessa voidaan
viitata useisiin eri toimintoa tekeviin pumppaamoihin. Tassa insindoritydssa
keskitytaan tuotantolaitokseen, jonka ensisijainen tehtava on tuottaa
vapaajaahdytysta merivedesta ja tarvittaessa priimata kaukolampdverkkoa.

Merivesipumppaamon kayttotavat esitellaan tarkemmin luvuissa 5.2.1 ja 5.2.2.

Tyossa ei kasitella kohteen sahko- ja automaatiotekniikan laitekantaa tai
kunnossapitoa. On kuitenkin tunnistettava, etta sahko- ja automaatiotekniikan
laitteistolla on merkittava vaikutus tuotantolaitoksen toimintaan. Esimerkiksi
merivesipumppu ei pumppaa ilman sahkomoottoria eika sahkomoottori toimi
ilman taajuusmuuttajaa jne. Sahkoé- ja automaatiotekniikan laitteiston osalta

tunnistettuja investointitarpeita kasitelldan lyhyesti luvussa 6.1.



1.2 Kaytetyt menetelmat ja tavoiteltu tulos

Insinoorityo toteutetaan tutustumalla ensin merivesipumppaamon
toimintaperiaatteeseen ja laitekantaan. Tarkasteltavasta prosessilaitekannasta
kartoitetaan tarvittavat huollot, ndiden aikataulutus seka toteutunut
huoltohistoria. Laitetoimittajia ja asiantuntijoita haastatellaan laitteiden

suositeltujen huoltovalien ja elinkaaritietojen maarittamiseksi.

Tyon tavoitteena on luoda eraalle merivesipumppaamolle pitkan tahtaimen
suunnitelma vuosille 2025-2040. PTS sisaltaa prosessilaitekannalle arvioidut
huolto- ja investointikustannukset seka perustelut toimenpiteille. Tyon
tavoitteena on havaita merivesipumppaamon laitekannan kayttovarmuuteen
vaikuttavia riskeja ja huomioida ne pitkan tahtaimen suunnitelmassa. Valmista
pitkan tahtadimen suunnitelmaa arvioidaan ja sen pohjalta tehdaan ehdotuksia
toimenpiteista, joiden avulla laitoksen kayttovarmuutta voidaan parantaa ja

tuotantoon vaikuttavia riskeja minimoida.

Insind0rityon johdannon luvussa 1.3 esitellaan tyon toimeksiantaja Enersense
IN Oy. Luvut 2 ja 3 kasittavat tyon teoreettisen pohjan sisaltden kunnossapidon
ja kayttovarmuuden teoriat. Luku 4 kasittelee tyon kaytannon toteutusta.
Luvusta 5 alkaen esitellaan case-esimerkki "merivesipumppaamo X”.

Insindorityon lopussa esitetaan tyon tulokset, tehdyt havainnot ja suositukset.

1.3 Enersense IN Oy

Enersense International Oyj on vuonna 2005 perustettu vihrean energian
palveluita tarjoava poérssiyhtid. Yhtion paakonttori sijaitsee Porissa. Suomessa
ja kansainvalisesti yhtion palveluksessa tydskentelee yhteensa noin 2 000
henkil6a. Konsernin liiketoiminta-alueet on jaettu kolmeen osaan: Industry,

Connectivity ja Power. [1.]

Taman insindoritydn toimeksiantajana toimii Enersense IN Oy. Yritys toimii

osana Industry -segmenttia, joka tuottaa asiakkailleen palveluja heidan



tuotantolaitostensa kayttdvarmuuden parantamisessa ja
kokonaiskunnossapidossa [2]. Enersense toimittaa paakaupunkiseudulla kaytto-

ja kunnossapitopalveluja muun muassa Helen Oy:n tuotantolaitoksille [3].

2 Kunnossapito

Kunnossapito on maaritelty usealla eri tavalla alan kirjallisuudessa ja
standardeissa. Kunnossapidon maarittelyissa keskeisena tekijana toimii usein
vikaantumisen hallinta. Suomessa yleisesti kaytdssa olevia standardeja ovat
muun muassa standardit PSK 6201 ja PSK 7501, joissa kunnossapidon
maarittely pohjautuu ensisijaisesti korjaavan kunnossapidon kasitteistoon ja
toimintatapoihin. [4, s. 19.] Eurooppalainen standardi SFS-EN 13306:2017

maarittelee kunnossapidon seuraavasti:

Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja
likkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai
palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy
suorittamaan vaaditun toiminnon [5, s. 5].

Tuontantolaitoksen kunnossapidossa tarkeassa roolissa on tuotanto-
omaisuuden, kuten prosessilaitteiden, hallinta. Kunnossapidon toimilla
tahdataan yllapitamaan tuotanto-omaisuutta ja kehittamaan laitekannan
tuotantokykya. Prosessilaitteet on hankittu tuotantoa varten. Kunnossapidon
voidaankin ajatella sisaltavan kaikki ne toimenpiteet, joiden avulla laitteet seka
niiden muodostama kokonaisuus toimivat, kuten niiden halutaan toimivan. [4, s.
19.]

2.1 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapidon toimilla tavoitellaan ensijaisesti korkeaa tuotannon
kokonaistehokkuutta (KNL) ja hyvaa kayttévarmuutta. Tuotannon
kokonaistehokkuus koostuu toiminta-asteesta, kaytettavyydesta ja
laatukertoimesta. Toiminta-aste kuvaa toteutuneen tuotannon ja

maksimituotannon suhdetta eli tuotannon tehokkuutta. [6, s. 8.]



Naista mittareista kaytettavyydella kuvataan laitteen kykya olla tilassa, jossa se
kykenee suorittamaan silta vaaditun toiminnon olettaen, etta ulkoiset resurssit
ovat saatavilla [4, s. 59]. Kaytannon esimerkkina laitteen kaytettavyytta voidaan
kuvata pumpun kykyna pumpata, mikali sen sahkomoottori ja tata edeltavat

laitteet ja prosessit ovat toimintakykyisia.

Laatukertoimella tarkoitetaan jatkojalostuskelpoisten tai myyntiin soveltuvien

tuotteiden maaran osuutta niiden kokonaistuotannosta [6, s. 9].

Laitteiden toimintakunnon yllapidon lisaksi kunnossapito tahtaa laitteiden
elinjakson pidentamiseen ja analysointiin [4, s. 19]. Toimivan laitteen lisaksi
kaivataan tietoa, kuinka kauan laitteet ovat toimintakuntoisia ja mita toimia
seuraavaksi tulee tehda, jotta mahdollisista vikaantumisista johtuvat vaikutukset

tuotannolle olisivat mahdollisimman pienet.

2.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito on jaoteltu osalajeihin, jotta toimintaa olisi helpompi ohjata ja
hallita. Jaottelu on my6s valttamatonta, jotta toiminnan tehokkuutta voidaan
arvioida vertaamalla eri tydlajien kustannuksia ja toteutuneita tyétunteja [4, s.
46]. Esimerkiksi jos yksittaiselle laitteelle on toteutettu merkittava maara
korjaavaa kunnossapitoa, huollon sijaan voi olla kustannustehokkaampaa

vaihtaa laite uuteen.

Kunnossapitolajit on jaoteltu eri tavoin tarkasteltavan kohteen mukaisesti.
Standardi SFS-EN 13306:2017 jaottelee kunnossapidon kuvan 1 mukaisesti
ehkaisevaan ja korjaavaan kunnossapitoon. Kyseisessa jaottelussa keskitytaan
vikaantumista ennakoivaan toimintaan ja todetun vikaantumisen jalkeen
tehtaviin toimenpiteisiin. Vialla tarkoitetaan kaytettavyyden vastakohtaa, eli tilaa,

jossa laite ei kykene suorittamaan siltd vaadittua toimintoa. [7, s. 98-99.]



Kunnossapito

v }
Ehkaiseva Korjaava
kunnossapito kunnossapito

Kuntoon perustuva Jaksotettu J

kunnossapito kunnossapito

Siirretty Valiton

Aikataulutettu,

vaadittaessa tai Aikataulutettu

jatkuvaa

Kuva 1. Kunnossapitolajit standardin SFS-EN 13306:2017 mukaan [5].

2.2.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon tavoitteena on minimoida laitteen toimintakyvyn
heikkeneminen ja vahentaa vikaantumisen todennakdisyytta. Laitteen tai
kohteen kuntoa seurataan saannollisesti eri ehkaisevan kunnossapidon
menetelmien avulla. Tarkastuksien tuloksia hyodynnetaan tulevien
kunnossapidon tehtavien suunnittelussa ja aikataulutuksessa. Ehkaiseva
kunnossapito kasittaa kuntoon perustuvan ja jaksotetun kunnossapidon. [4, s.
50.]

Kuntoon perustuva kunnossapito on kaytannéssa kunnonvalvontaa, jossa
keskitytaan laitteen suorituskyvyn tarkasteluun ja muihin havaintoihin. Tehtyihin
havaintoihin reagoidaan joko valittomasti tai aikataulutetusti. Kunnonvalvontaa
toteutetaan joko tietyin valiajoin tai tarvittaessa. Kunnonvalvonnan menetelmia
ovat esimerkiksi kayton aikaiset tarinamittaukset, siimamaaraiset tarkastukset ja
vikaantumistietojen analysointi. Menetelmasta riippuen kunnonvalvontaa

toteutetaan joko laitteen kaydessa tai seisokin aikana. [7, s. 99.]



Jaksotetulla kunnossapidolla tarkoitetaan ehkaisevan kunnossapidon toimia,
jotka on aikataulutettu tapahtumaan tietyin valiajoin riippumatta siita, onko
laitteessa havaittu vikaa [7, s. 99]. Jaksotetun kunnossapidon toimia ovat

esimerkiksi voiteluhuollot ja puhtaanapito.

2.2.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapitoa toteutetaan vikaantumisen jalkeen. Nimensa
mukaisesti korjaavassa kunnossapidossa pyritdan palauttamaan laite tai kohde
huoltotoimenpiteilla toimintakykyiseksi. Korjaavaa kunnossapitoa voidaan
toteuttaa akillisten vikojen korjauksessa tai suuniteltuna kunnostuksena.
Korjaava kunnossapito sisaltaa vian tunnistamisen, maarityksen ja
paikallistamisen, korjauksen ja valiaikaisen korjauksen seka kohteen

toimintakunnon palauttamisen. [4, s. 51.]

Korjaava kunnossapito voidaan maaritella myos sen mukaisesti, onko
toimenpide siirretty vai valiton. Siirretyt kunnossapitotoimet voidaan ajoittaa
toteutettavaksi seuraavaan huoltoseisokkiin tai muutoin laitoksen toiminnan
kannalta suotuisampaan ajankohtaan. Valiton kunnossapito toteutetaan heti
vian havaitsemisen jalkeen. [4, s. 51.] Esimerkiksi pieni ei-kriittinen venttiilivuoto
voidaan ajoittaa huollettavaksi seuraavassa huoltoseisokissa, mutta tuotannolle

kriittinen venttiili huolletaan heti vuodon havaitsemisen jalkeen.

3 Kayttovarmuus

Kayttdovarmuus tarkoittaa yksinkertaisimmillaan laitteen tai prosessin kykya
toimia, kun sen halutaan toimivan [5, s. 6]. Suuressa kokonaisuudessa, kuten
voimalaitoksessa, kayttovarmuus koostuu useasta yksittaisesta laitteesta ja
naiden yhteisesta toiminnasta. Laitteiden ja prosessien lisaksi hyvaan
kayttdvarmuuteen liittyy olennaisesti myos tehtavan kunnossapidon laatu ja

huoltohenkilokunnan osaamisen taso [8].



Kayttdévarmuusajattelua voidaan soveltaa yksittaisten laitteiden lisaksi myos
tuotantolaitostasolle. Toisaalta tuotantolaitoksen kayttdvarmuus voi olla vain niin
hyva, kuin sen laitekannan kayttdovarmuus on. Huonoilla laitteilla ei voida
koskaan saavuttaa erinomaista kayttovarmuutta. Kayttovarmuus on yksi
tarkeimmista parametreista, joita tuotantolaitoksen toiminnasta seurataan.

Kunnossapito kokonaisuutena tahtaa hyvaan kayttovarmuuteen. [8.]

Tuotantolaitosten osalta kayttovarmuudesta puhutaan usein myos
kaytettavyytena (availability). Kaytannossa molemmilla termeilla tarkoitetaan
usein samaa asiaa, mutta todellisuudessa kaytettavyys on vain yksi osa
kayttovarmuutta. Kokonaisuutena kayttovarmuus on jaettu kuvan 2 mukaisesti
toimintavarmuuteen, kunnossapitovarmuuteen ja kunnossapidettavyyteen seka

niihin vaikuttaviin osatekijoihin. [5, s. 6.]

Kiéyttovarmuus

Kiytettivyys Taloudellisuus Turvaaminen
Kulutuskestivyys Turvallisuus

___________________________________________________________________________

.

[ Kayttoolosuhteet ] [ Kayttdjien vaikutus ]

Kuva 2. Kayttévarmuuden osatekijat standardin SFS-EN 13306:2017 mukaan
[8].

3.1 Kaytettavyys

Tuotantolaitoksen kayttovarmuutta mitataan usein ensisijaisesti kaytettavyyden
avulla. Kaytettavyys sisaltda aikaisemmin kuvassa 2 esitetyt
toimintavarmuuden, kunnossapidettavyyden ja kunnossapitovarmuuden

kasitteet. Kaytettavyyden osatekijoiden valiset suhteet on esitelty liitteessa 1.



Kaytettavyys on maaritelty standardin SFS-EN 13306:2017 mukaan

seuraavasti:

Kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee tarvittaessa
suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa olettaen,
ettad vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla [5, s. 8].

Kohteen kaytettavyys on helposti mitattavissa arvoilla MTTF (Mean Time To
Failure) ja MTTR (Mean Time To Restoration). MTTF-arvo kuvaa kohteen
keskimaaraista vikaantumisvalia. Keskimaaraista vikaantumisvalia maarittaa
kohteen toimintavarmuus, joka kuvaa kohteen kykya suorittaa silta vaadittu
toiminto tietyissa olosuhteissa tietyn ajanjakson ajan. Esimerkiksi jos
sahkomoottorin MTTF-arvo on 5 vuotta, se vikaantuu keskimaarin 5 vuoden

valein. [8.]

MTTR kertoo, kuinka nopeasti kohde saadaan palautettua takaisin
kayttokuntoiseksi vian ilmennettya. MTTR-arvon maarittaa kohteen
kunnossapidettavyys ja kunnossapitovarmuus. Kunnossapidettavyydella
tarkoitetaan, kuinka hyvin kohde on suunniteltu kunnossapidon toimenpiteita
varten. Esimerkiksi onko laitteen luoksepaastavyys, vaihdettavuus,
huollettavuus ja vian havaittavuus huomioitu, kun laite on sijoitettu prosessiin.
[8.] MTTR-arvo (h) voidaan laskea kaavan 1 mukaisesti jakamalla todettujen
korjausaikojen summa tunteina todettujen hairididen lukumaaralla [9].

Korjausaikojen summa (1 )

MTTR =

Hairioiden lukumaara

Kunnossapitovarmuudella tarkoitetaan kohteen kunnossapidosta vastaavan
tahon kykya suorittaa silta vaaditut tehtavat tehokkaasti maaritetyissa
olosuhteissa tietyn ajanjakson ajan. Kunnossapitovarmuuteen vaikuttavat muun
muassa huoltohenkiloston osaamisen taso, yhteistyo kayttohenkilokunnan
kanssa, tydvalineiden ja dokumentoinnin laatu seka onnistunut

varaosapolitiikka. [8.]



3.2 Tuotantolaitoksen kayttovarmuuden parantaminen

Tuotantolaitoksen kayttdvarmuuteen voidaan parhaiten vaikuttaa sen
konseptointi- ja suunnitteluvaiheessa. Konseptointivaiheessa tehdyn
kayttdvarmuustyon suurin etuus on niin kutsuttujen "prosessiominaisuuksien”
vaikutusten ennaltaehkaisy. Laitteistojen kahdentamiset, laatu, vaihdettavuus ja
sijainti ovat muutamia esimerkkeja prosessin ominaisuuksista, jotka

huomioimalla voidaan kohteen elinkaarikustannuksissa saastaa merkittavasti.

[8.]

Konseptointivaiheessa tehdyn kayttovarmuustyon etuutena on, etta eri
toteutusvaihtoehtojen vaikutus odotettavissa olevalle kaytettavyydelle voidaan
osoittaa laskennallisen arvon avulla. Suunnittelupdydalla tehdyt laskenta- ja
selvitystyot mahdollistavat kayttdvarmuusriskien tunnistamisen, seka niiden
vaikutuksen arvioinnin kohteen kaytettavyyteen. Kohteen kayttovarmuuteen
vaikuttavat riskitekijat voidaan tunnistaa ennakkoon ja ne voidaan huomioida
kunnossapidollisesta nakdkulmasta, jolloin kohteen kunnossapidettavyys

paranee. [8.]

Kuvasta 3 huomataan, etta valtaosa kohteen elinkaarikustannuksista syntyy
kayttovaiheen aikana. Kayttovaiheisen tuotantolaitoksen kayttdvarmuuteen
voidaan yha vaikuttaa, mutta tehtavissa olevat parannustoimenpiteet jaavat
vaikutukseltaan usein pienemmiksi kuin laitosta suunniteltaessa. Mita
aikaisemmin kayttovarmuustyohon ryhdytaan, sita suurempi saastopotentiaali

elinkaarikustannuksiin on kohteen elinkaaren lopussa. [8.]
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Kertyneet 80-85% elinkaarikustannuksista
kustannukset l

I ]

_______________________

Kustannukset:

Muutospotentiaali Saastépotentiaali

i Ilman merkittavaa E elinkaaren
i kehitysty6ta loppuun
”””””””””””” mennessa

Kustannukset:
Kayttévarmuuden
kehitystydn avulla

v
([

Konseptointi Suunnittelu Asennus Kédyttovaihe Kaytostapoisto

Kuva 3. Kayttovaiheessa tehdyn kayttovarmuustyon vaikutukset kohteen
elinkaarikustannuksiin [8].

InsinOorityossa keskitytaan kayttovaiheessa olevaan merivesipumppaamon
kayttovarmuuteen, ja siksi seuraavissa luvuissa ei kasitella

suunnitteluvaiheessa olevan kohteen kayttovarmuuden suunnittelua.

3.3 Kayttovaiheisen tuotantolaitoksen kayttovarmuuden parantaminen

Kaytossa olevan tuotantolaitoksen osalta kayttovarmuuden kehittamisen

lahtokohdat voidaan tiivistaa kahteen kysymykseen:

o Miten kohde on vikaantunut aikaisemmin ja mita seurauksia vioilla
on ollut?

o Miten kohde voi vikaantua tulevaisuudessa ja mita seurauksia
vikaantumisista voi syntya?

Kayttovaiheessa suoritettava kayttovarmuuden kehittaminen luokitellaan
virallisissa kunnossapidonlajeissa parantavan kunnossapidon alle, jossa
tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai kunnossapidettavyytta

ilman, etta kohteen toimintaa muutetaan [6, s. 32]. Kayttdvaiheessa olevan
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tuotantolaitoksen kayttdévarmuutta voidaan parantaa usealla tavalla.

Parantamiskeinoja ovat muun muassa

o huoltosuunnitelman parannukset ja paivitykset
o kunnossapidon ja kayton toimintatapojen muokkaaminen
o laitteiden tai komponenttien uusintainvestoinnit

o linjatason prosessimuutokset tai osajarjestelmainvestoinnit. [8.]

Huoltosuunnitelmien paivityksilla ja parantamisilla huoltoresurssit voidaan
kohdistaa kriittisiin kohteisiin [8]. Aidosti kriittisten kohteiden tunnistaminen on
tarkeaa, jotta huoltosuunnitelman sisalto ei pohjaudu vain kunnossapitajien
kokemuksiin. Laitteiden kriittisyysluokitelun analysoinnissa voidaan esimerkiksi
hyoédyntaa standardia PSK 6800, joka kasittelee laitteiden kriittisyysluokittelua
teollisuudessa. Standardissa laitteiden kriittisyytta analysoidaan tutkimalla
ymparisto- ja turvallisuustekijoita, tuotantovaikutuksia seka korjaus- ja
seurauskustannuksia. Kriittisyydella tarkoitetaan laitteen tai kohteen
ominaisuutta, joka kuvaa siihen liittyvan riskin suuruutta. Kohde luokitellaan
kriittiseksi, mikali sita koskeva riski ei ole vaikutukseltaan hyvaksyttavalla
tasolla. [10, s. 2, 7.]

Kunnossapidon ja kayton toimintatapojen muokkaamisella tarkoitetaan
esimerkiksi prosessin ajotavan tarkistusta ja kunnossapidon toimien tarkastelua
[8]. Kunnossapidon toimien tarkastelussa voidaan esimerkiksi perehtya
kunnossapidon toita vaikeuttavien viivastyksien juurisyihin, jotta jatkossa viiveita

syntyisi mahdollisimman vahan samoista syista.

Yksinkertaisimpien tai toiminnaltaan luotettavampien laitteiden lisayksilla
kayttovarmuutta voidaan parantaa laitetasolla [8]. Laiteuusinnoilla saavutetaan
parempi kayttdvarmuus vanhoihin laitteisiin verrattuna. Usein investointien
perustelu on kuitenkin haastavaa, varsinkin jos uusien laitteiden myoéta

syntyvasta kayttbvarmuudesta ei ole tarkkaa arviota.

Hyvin tyypillinen linjakohtainen kayttdvarmuutta lisdava toimenpide on
esimerkiksi prosessilaitteiden kahdentaminen [8]. Esimerkiksi putkistolinjaan
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voidaan asentaa kaksi linjassa olevaa perakkaista sulkuventtiilia. Ylimaaraisten
sulkuventtiilien asennuksien taustalla voi olla esimerkiksi tarve vahentaa
tyhjennettavan valiaineen hukkaa, kun linja pitaa tyhjentaa huoltotdiden takia.
Parempaa kayttovarmuutta saadaan myds turvallisuuden nakokulmasta, silla

kun sulkuja on enemman, ei-toivotun vuodon riski pienenee.

Tuotannon nakdkulmasta tehtava osajarjestelmainvestointi voi olla esimerkiksi
toinen 100 % suorittava pumppu, joka asennetaan vastaavan pumpun rinnalle
prosessiin. Jos toinen pumpuista vikaantuu akillisesti tai menee suunnitellusti
huoltoon, toinen pumppu pystyy yllapitamaan tuotantoa. Pumpun asentaminen
vaatii useita muutostoimenpiteita, kuten suunnittelu- ja asennustoita, sahko-
automaatiojarjestelman paivityksia seka laitoksen Pl-kaavion - eli putkisto- ja
instrumentointipiirrustuksen - muutoksia. Kayttdvaiheisen tuotantolaitoksen
tapauksessa vastaavien muutostoiden toteutus on kallista ja vaativaa, minka

vuoksi kahdennukset tulisi huomioida jo tuotantolaitosta suunniteltaessa.

3.3.1 Kayttovarmuuden kehittamistyon hyodyt

Kohteen parempi kayttdvarmuus on luonnollisesti merkittavin hyoty, jota
kayttovarmuustyolla voidaan saavuttaa. Kayttovaiheisen kohteen
parannuspotentiaalin suuruus riippuu paljolti kohteen historiasta ja sen
suunnitteluvaiheessa tehdyista ratkaisuista. Myos parannustoimenpiteista
syntyvien kustannusten suuruus on suoraan verrannollinen aikaisemmin
tehtyjen huolto- ja muutostoimenpiteiden laatuun ja suuruuteen. Mita
vahemman vikaantumishistoriaa ja tietoa aikaisemmin kohteessa tehdyista
toimenpiteista on, sita laajempaa selvitystyota edellytetaan, jotta

kayttdvarmuuden parantamistydssa onnistutaan. [8.]

Tunnistamalla kaikki kohteen kayttovarmuutta heikentavat tekijat saadaan
esimerkiksi selkea listaus laitteista, joiden kunnossapitoon tulee jatkossa
panostaa. Kuten luvussa 3.4 tullaan esittamaan, erilaisten toimenpiteiden
vaikutusten arvionti mahdollistaa analyysin kohteen arvioidusta

kaytettavyydesta, toimenpiteiden kayttovarmuushyodyista seka paatoksentekoa
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tukevasta kustannusarvioinnista. Kayttdvarmuustyolla voidaan myds optimoida
kohteen kunnossapitovarmuutta, esimerkiksi tunnistamalla huoltotdiden
toteutuksessa henkildston sijainnista johtuvat viiveet, mahdolliset riskit
varaosien saatavuudessa ja toimitusajoissa, seka parantamalla dokumentoinnin

laatua [8].

Kohteelle ominaisten riskitekijoiden tunnistaminen helpottaa niiden seurauksiin
varautumista. Mikali riskeille ei I10ydy kustannustehokkaita ehkaisytoimenpiteita,

riskien seurauksia voidaan silti minimoida etukateen kun ne on tunnistettu.

3.3.2 Kayttovarmuuden kehittamistyon haasteet

Historiaraportoinnilla on suuri merkitys kohteen kayttovarmuustyon laadussa.
Historiatiedon puuttuessa kayttovarmuustydssa joudutaan turvautumaan
asiantuntevien henkildiden muistikuviin ja kokemuksiin. Parhain tieto [10ytyy
usein kentalla asioiden parissa tyoskentelevilta asentajilta ja asiantuntijoilta. He
ovat usein kiireisia eivatka valttamatta muista yksityiskohtaisesti yksittaisten
laitteiden huoltohistoriaa. liman historiatietoja kayttdvarmuuden parantamisessa
tehdyt toimenpide-ehdotukset perustuvat parhaimpaan saatavilla olleeseen
tietoon, kuten esimerkiksi valmistajan suosituksiin tai kunnossapitajien
aikaisempiin toimintamalleihin. Tama tietotaso ei ole kuitenkaan valttamatta
riittdva, eika sen avulla saada merkittavaa uutuusarvoa tuottavaa analyysia

tehtya, kun kohteen kaytettavyytta halutaan arvioida jatkossa. [8.]

Myos kaytettavissa olevien apuvalineiden ja menetelmien monimuotoisuus seka
naiden vahainen tuntemus aiheuttaa haastetta kayttovarmuustyossa. Mikali
kunnossapito-organisaatiossa ei ole selkeaa linjausta kaytettavista
kayttdvarmuuden parantamisen menetelmista, kayttévarmuusprosessin aloitus
voi olla haastavaa ns. "tyhjalta poydalta". Kayttovarmuusprojekteja ei tulisi
myoOskaan vastuuttaa kokemattomille tyontekijoille, joilla ei ole viela riittavaa
tietotasoa ja ymmarrysta kohteen lainalaisuuksista. Myos kohteiden laajuus,
rajalliset resurssit ja heikosti kohdistettu kayttbvarmuuden parantamisty®

vaikuttavat siitd saavutettavaan hyotyyn. Pahimmillaan kayttovarmuuden
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parantamistyon toteuttamisessa kuluu useita vuosia. Talloin tehdylla tydlla ei
valttamatta saavuteta merkittavaa hyotya, kun itse tyosta syntyvia kustannuksia

verrataan saatuun kayttdvarmuuteen. [8.]

3.4 Esimerkki: kayttovarmuus ja kustannukset

Kayttovaiheessa olevan tuotantolaitoksen kayttovarmuuden suunnittelussa on
olennaista osoittaa laskennallinen arvo saavutettavalle kaytettavyydelle. Arvo
voidaan osoittaa selvityksella, jossa osoitetaan esimerkiksi laiteinvestoinneilla
tai muilla parannuskeinoilla saavutettava kaytettavyys verrattuna tilanteeseen,
jossa muutoksia ei tehda. Parannusvaihtoehtoja voi olla useampia ja niilla
kullakin on oma vaikutuksensa kohteen kaytettavyyteen tulevaisuudessa.
Suunnitelma, joka sisaltaa eri vaihtoehtojen kustannusarviot ja kunkin
toimenpiteen arvioidut seuraukset, on tyypillinen tapa puntaroida saavutettavan

kayttovarmuuden ja syntyvien kustannusten suhdetta. [11.]

Taulukossa 1 on esitetty kuviteellinen esimerkki, jossa laippojen valiin
asennetun DN600 takaiskuventtiilin epaillaan vuotavan sisaisesti. Oletetaan,
etta vuoto ei ole viela niin merkittava, etta se vaikuttaisi tuotantoon.
Takaiskuventtiilin kunnossapitoa voidaan lahestya karkeasti kolmella eri tavalla
vaihdon, huollon ja tekematta jattamisen avulla. Tekematta jattaminen on
vaihtoehto, jossa tilannetta jaddaan seuraamaan eika huoltotoimenpiteita
toteuteta missdan muodossa. Talloin venttiili vaihdetaan vasta kun sen on
todettu rikkoutuneen lopullisesti. Kunnossapidon termein sama toimenpide
voitaisiin kuvata RTF (run to failure) -ilmiéna [4, s.100]. Taulukon 1
tietosarakkeessa "edellytykset” kuvataan niita toimia tai tapahtumia, joiden tulee
tapahtua valitun toimenpiteen toteutumiseksi. Todellisuudessa edellytyksia on
useampia, mita taulukkoon on kuvattu, mutta ne antavat yleiskasityksen

huoltotoimenpiteen laajuudesta.

Toimenpiteiden A tai B toteutus edellyttaa esimerkin tapauksessa tuotannon
keskeytysta; joko osittain tai kokonaan riippuen venttiilin sijainnista.

Turvallistamisella tarkoitetaan tassa yhteydessa sen linjan tyhjennysta, jossa
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venttiili on. Turvallistamiseen sisaltyy myds huoltotydn turvallisuuden
takaaminen, kuten linjassa seuraavien venttiilien sulkeminen, seka prosessin
pysaytyksen varmistaminen niiltd osin kuin se on huoltotydlle edellytyksena.
KUPI-ty6t, eli kunnossapidon tyot, sisaltavat tassa yhteydessa huolto- ja
suunnittelutyot, kuten varaosien tilaukset ja asennukset, joita toimenpiteen

toteutus vaatii.

Taulukko 1. Takaiskuventtiilin huollon eri vaihtoehdot.

Toimenpide Edellytykset Materiaalit KUPI-
kustannukset
Tuotannon keskeytys,
A.' Venttiilin turvaII|§_tfc1m!nef-'n., Uusi venttiili €€€
vaihto uuteen | nostovalineisto ja
telineet, KUPI-tyot
Tuotannon keskeytys,
B. Venttiilin turvallistaminen,
e i Varaosat €€
tarkastushuolto | nostovalineisto ja
telineet, KUPI-tyot
C. E.| .t.e"hda i i 0€
mitaan

Kustannuksiltaan kallein toimenpide on vaihtoehto A, jossa venttiili vaihdetaan
uuteen. Toimenpide sisaltada KUPI-toiden lisaksi tuotannonkeskeytyksesta,
huollon turvallistamisesta ja uudesta venttiilista syntyvat kustannukset.
Tuotannonkeskeytyksen kustannuksien voidaan kuitenkin olettaa olevan
minimaaliset, silla aikataulutettu ja etukateen sovittu huolto pyritaan aina

sijoittamaan sellaiseen ajankohtaan, kun se on tuotannolle suotuisin.

Tarkastushuolto, eli toimenpide B, ei eroa KUPI-kustannuksiltaan vaihtotyohon
nahden muuten kuin varaosien ja tehtavan huollon laajuuden osin.
Takaiskuventtiilin huoltoon tarvittavia osia ovat tiivistemateriaalit ja venttiililapan
jouset, joiden yhteenlaskettu hankintahinta on murto-osan uuden venttiilin
hinnasta. Tarkastushuollossa venttiilin kunto tarkastetaan, ja tarvittaessa

venttiilia voidaan koneistaa, mikali sen rungossa havaitaan syopymaa. Mikali
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syOpymaa on liikaa tai tarkastuksen yhteydessa venttiili todetaan kuitenkin
vaihtokuntoiseksi, tarkastushuolto muuttuu vaihtoehdoksi A. Taman vuoksi
tarkastushuollosta saatava hyoty voi jaada hyvinkin vahaiseksi. Vastaavaan
huoltoon olisi hyva aina varata vaihtoventtiili, mikali huollon riittavyydesta ei ole
tietoa etukateen. Myos vaihto-osien toimitusajat tulee huomioida huoltoa

suunniteltaessa.

Luonnollisesti KUPI-kustannuksiltaan halvin vaihtoehto on toimenpide C, jossa
venttiilille ei tehda mitaan. Kaytannossa tekematta jattaminen ei palvele
kunnossapidon tavoitteita, ellei venttiili ole helposti korvattavissa tai muuten ei-
kriittisessa sijainnissa prosessissa. Venttiili on asennettu prosessiin

suorittamaan tehtavaa, joten sen kuntoisuudella on merkitysta.

Takaiskuventtiilin huoltotoimenpiteiden mahdollisia seurauksia on avattu
edelleen taulukossa 2. Vaihtotydlla saavutetaan suurimmista KUPI-
kustannuksista huolimatta parhain kayttovarmuus kohteelle uuden varaosan
myota, mutta hyotyd saadaan myos kunnossapitosuunnittelun puolesta.
Vaihtotyon yhteydessa venttiilille voidaan maarittaa elinkaari, jonka paattyessa
venttiili vaihdetaan jatkossa suunnitellusti. Talloin voidaan jatkossa minimoida
akillisen vikaantumisen myota syntyvat tuotannon keskeytykset huoltotdiden

ajaksi, seka suorittaa varaosien ja muiden KUPI-resurssien hankinta etukateen.

Kayttdvarmuuden osalta haastavin tilanne syntyy toimenpiteen C seurauksista.
Tekematta jattamisen myota venttiilin vikaantumista ei voida ennustaa. Venttiilin
kriittisyydesta riippumatta sen vikaantuminen johtaa uuteen venttiilin vaihtoon.
Vikaantuminen voi tapahtua hyvinkin akillisesti, ja tilanteesta riippuen myds
lisdvahingot prosessissa ovat mahdollisia. Esimerkin tapauksessa
takaiskuventtiilin venttiililapat voivat irrota ja aiheuttaa vahinkoja toisissa
prosessilaitteissa, tuotannon tai sen alasajon aikana. Tallaisessa tilanteessa
lopulliset KUPI- ja tuotannonmenetyskustannukset ovat moninkertaiset

vaihtoehtoihin A ja B verrattuna [11].
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Taulukko 2. Takaiskuventtiilin huoltotoimenpiteiden seuraukset
kayttovarmuuden kannalta.

Toimenpide | 1. Seuraus 2. Seuraus 3. Seuraus
Parempi Huoltosuunnitelman | Kunnossapitovarmuu
kayttovarmuus | kehityspotentiaali den optimointi
Tyydyttava Venttiilin vaihto, jos | Lisaantyneet

B kayttbvarmuus | vuoto ei lopu kustannukset ja
tuotannon keskeytys
Huono Ei vikaantumisen Venttiilin vaihto,
kayttbvarmuus | ennustettavuutta lisaantyneet
C kustannukset ja
akillinen tuotannon
keskeytys

Vastaavanlaista analyysia voidaan toteuttaa hyvinkin pitkalle riippuen laitteesta
ja prosessista. Prosessi on toimiva tyokalu kevyessa kayttdvarmuuden
suunnittelussa, mutta kuten luvussa 3.2.2 todettiin, ongelmaksi voi muodostua
historiatiedon kirjaamatta jattaminen. Analyysit voivat usein jaada "hiljaisen
tiedon” -tasolle, ilman etta vaihtoehtoisia toimenpiteita kustannuksineen olisi
listattu vakiintuneen kaytanteen mukaisiin dokumenttipohjiin, tai etté ne olisivat
jatkossa saatavilla. Historiatiedon puute hankaloittaa vastaavien huoltojen
suunnittelua, kun paatoksia joudutaan tekemaan hataralta tietopohjalta. Talloin
selvitystydn maara kertautuu aina kun kohteelle suunnitellaan kunnossapitoa,

jolloin myos tydn kustannukset ja kesto kasvavat.

4 Tyon toteutus
4.1 Tiedonhaku ja tyoskentelytavat

Tyo aloitettiin tutustumalla merivesipumppaamo X:n toimintaan ja laitekantaan.
Pumppaamolle toteutettiin useita laitoskaynteja sen toimintaperiaatteen ja
nykyisen laitekannan elinkaaren tilan arvioimiseksi. Prosessin ymmartamiseksi

haastateltiin laitoksen kaytto- ja prosessiasiantuntijoita.
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Toimeksiantajan kaytdssa olevasta IFS-kunnossapito- ja hankintajarjestelmasta
kerattiin tarkastelun alaiset laitteet Excel-taulukkoon. Toimeksiannon mukaisesti
insindorityossa keskityttiin laitoksen prosessilaitekantaan. Tarkastellut laitteet
olivat kohteen merivesilammonsiirtimet, merivesipumput, merivesisuodattimet,
paikallisinstrumentit, venttiilit, sahkojarjestelma, muut oheislaitteet seka
merivesikanava ja karkeavalppa. |IFS-jarjestelmasta tutkittin myos laitekortteja
ja laitoksen tydtilaushistoriaa. Puutteellista tyotilaushistoriaa taydennettiin

haastattelemalla laitoksen kunnossapidosta vastaavia henkil6ita.

Tyon suorittamisen kannalta oli keskeista tehda havaintoja laitteiden
silmamaaraisesta kunnosta. Laitoskierroksia tehtiin useita. Laitoskierroksien
yhteydessa laitteiden todellista maaraa verrattiin laitoksen Pl-kaavioon.
Laitoskierroksien aikana laitteista kerattiin myos tietoa, jota ei ollut saatavilla
IFS-jarjestelmasta. Esimerkiksi laitteiden tyyppikilvista otettiin kuvia, jotta
varaosien, huoltovalien ja uusien laitteiden saatavuutta olisi helpompi tiedustella

valmistajilta.

Laitteiden suositellut huoltovalit selvitettiin tiedustelemalla huolto-ohjeita
laitevalmistajilta ja kunnossapidon ammattilaisilta seka perehtymalla laitteiden
olemassa oleviin kunnossapitosuunnitelmiin. Saatavilla olleista
huoltomanuaaleista tutkittiin niissa suositettuja huoltovaleja laitteille. Laitteiden
huoltovalien ja -historian selvittaminen oli olennaista, jotta nykytilannetta voitiin
verrata suositeltuihin toimenpiteisiin. Huoltovalien lisaksi selvitettiin, minka
ikaista laitekanta on, ja onko laitteita uudistettu koskaan. Kullekin laitteelle tai
laiteryhmalle arvioitiin elinkaari, mikali se oli mahdollista. Elinkaariarvioita
tiedusteltiin laitteiden valmistajilta, toimittajilta seka laitoksen kunnossapidon

parissa tyoskennelleilta.
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4.2 Laitelistauksen kokoaminen

Aikaisemmin Excel-taulukkoon listatut laitteet jaoteltiin AKS-tunnuksien
mukaisesti ryhmittain, jotta niita olisi helpompi tarkastella. AKS-tunnuksella
tarkoitetaan Saksasta lahtoisin olevaa numerointijarjestelmaa (saks.
Anlagenkennzeichnungssystem), jolla laitteen tyyppi ja sijainti voidaan yksiléida
kirjain- ja numerosarjan avulla [12, s. 9]. Laiteryhmien maarityksen jalkeen
kunkin laiteryhman laitteet jaettiin viela osaryhmiin, mikali se oli mahdollista.
Esimerkiksi venttiilit jaettiin ensin niiden tyypin mukaan joko lappa- tai
palloventtiileihin kuvan 5 mukaisesti. Taman jalkeen tehtiin jako, altistuuko
venttiili merivedelle vai makealle vedelle. Vastaavien jakojen teko katsottiin
tarkeaksi, silla olosuhteilla on merkittava vaikutus laitteen elinkaareen ja sille
toteutettavaan kunnossapitoon. Excel-listaan pyrittiin merkitsemaan myos kaikki

muu olennaiseksi katsottu tieto, kuten merkittava huoltohistoria.

Laite Laitekuvaus Laitelaji = Tarkenne = Valmistaja Malli

PALLOVENTTIILI LAIPALLINEN HOGFORS

st A4S | MERIVESILINJAN LAIPALLINEN PALLOVENTTIILI DN8O A45TS 80
VAROVENTTIILI AUTEXIER

#i#HEA# #4484 | MERIVESILINJAN VAROVENTTIILI DN20/32 32 Autexier
PALLOVENTTIILI LAIPALLINEN HOGFORS

shtHHH #4444 | MERIVESILINJAN LAIPALLINEN PALLOVENTTIILI DN8O 445TS 80

RN LAPPAVENTTIILI | KUMIVUORATTU WITZEL
AR #4444 | MERIVESILINJAN KUMIVUQRATTU LAPPAVENTTIILI DN40O EVS

Kuva 4. Ote laitelistauksesta. Kuvasta on sensuroitu AKS-laitekoodaus.

4.3 Pitkan tahtaimen suunnitelman teko

Insindorityon konkreettisena osuutena oli muodostaa pitkan tahtaimen
suunnitelma merivesipumppamo X:n prosessilaitekannalle vuosille 2025-2040.
PTS toteutettiin Excel-tiedostoon noudattaen tyon toimeksiantajan aikaisempaa
kaytantéa. PTS:n ensisijainen kayttdtarkoitus on toimia budjetointitydkaluna,
jonka avulla kohteessa tarvittavien huolto- ja investointitoimenpiteiden
suunniteltujen ajankohtien lisdksi my6s niiden kustannukset on esitetty. PTS:n
on tarkoitus toimia paivitettavana dokumenttina, jossa toimenpiteita voidaan

tarvittaessa lisata, poistaa tai siirtaa toiselle vuodelle tarpeen mukaan.
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Excel-tiedostoon koottiin liitteen 2 mukaisesti seuraavat tietosarakkeet:

o Laiteryhma (objekti), eli AKS-tunnus, jolla laite yksildidaan kaytossa
olevista jarjestelmista ja Pl-kaavioista.

o Toimenpiteen kuvaus, eli mita laitteelle tai kohteelle ollaan
tekemassa.

° Toimenpiteen perustelu, eli miksi toimenpide tulisi tehda.

o Kustannukset, johon on arvioitu toimenpiteen kokonaiskustannukset
parhaan saatavilla olleen tiedon mukaisesti budjetointia varten.

o Muuta huomioitavaa, jossa voidaan tarvittaessa tarkentaa
toimenpiteen perusteluja

o Osaryhma, eli minka teknisen osaryhman alle kohteelle tehtava
toimenpide asettuu.

. Vuosiluvut, jotka kuvaavat aikatauluna sita, milloin kukin toimenpide
on suunniteltu toteutettavan.

Pitkan tahtaimen suunnitelman sisaltd muodostettiin prosessilaitteille toteutetun
ja suositellun kunnossapidon perusteella, seka laitevalmistajien ja
kunnossapidon ammattilaisten elinkaariarvioiden perusteella. Todettujen huolto-
ja investointitarpeiden kustannusarvioissa hyodynnettiin tarjouskyselyja
toimittajille. Kaikille toimenpiteille ei ollut mahdollista tiedustella suoraan
tarjousta, minka vuoksi osa kustannuksista on arvioitu yhteistydssa kyseisten
laitteiden kunnossapidon parissa tyoskentelevien kanssa siten, etta

referenssina on kaytetty aikaisempien huoltojen syntyneita kustannuksia.

5 Case-esimerkki: Merivesipumppaamo X

5.1 Merivesipumppaamo X

Merivesipumppaamo X sijaitsee eraassa etelasuomalaisessa
merenrantakaupungissa. Laitos on kayttoonotettu vuonna 2006. Pumppaamo
toimii sisarlaitoksena eraalle kaukolampoa- ja jaahdytysta tuottavalle
lampoépumppulaitokselle, toimittaen vapaajaahdytysta merivedesta
kaukojaahdytysverkkoon lampdpumppulaitoksen kautta. Laitoksen kayttoaste

on vahainen. Tuotantoa on ollut muutamia paivia viime vuosien aikana. Muutoin
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laitoksen tuotannollinen kayttd on ollut Iahes olematonta. Laitoksen

kayttdastetta on tarkoitus nostaa asteittain tulevina vuosina.

Laitoksen laitekanta on suurimmilta osin vuosilta 2005-2006. Laitoksella ei ole
tehty suuria huolto- tai modernisointitoimenpiteita, lukuun ottamatta yhden
laitoksen merivesipumpun perushuoltoa ja prosessista poistoa vuonna 2014
(kuva 5). Myds muut merivesipumppaamo X:ssa toteutetut kunnossapidon
toimet ovat olleet vahaisia. Kunnossapitoon ei ole panostettu, koska laitoksen
tuotannolle ei ole ollut tarvetta. Laitoksella toteutetut mekaanisen
kunnossapidon toimet ovat rajautuneet lahes pelkastaan korjaavaan
kunnossapitoon, lukuun ottamatta muutamia aikataulutettuja vuosihuollon

toimia, kuten merivesisuodattimien huuhteluja ja tarkastuksia vuotojen varalta.

Kuva 5. Prosessista poistettu Sulzer-merivesipumppu.
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5.2 Toimintaperiaate

Merivesipumppaamo X on suunniteltu toimimaan vapaajaahdytyksen
tuotannossa seka kaukolampdverkon priimauksessa. Ajotyylien tarkempi
toimintaperiaate on selitetty luvuissa 5.2.1 ja 5.2.2. Merivesipumppaamo
tarvitsee toimiakseen merkittdvan maaran niin mekaanisia kuin sahko- ja
automaation laitteita. Prosessin kulun voi kuitenkin yksinkertaistaa laitoksen
paalaitteisiin: merivesilammaonsiirtimiin, merivesipumppuihin ja

merivesisuodattimiin.

Prosessi alkaa, kun uppopesainen merivesipumppu alkaa pumppaamaan
laitoksen alla olevasta merivesikanavasta merivetta. Merivedesta on
esisuodatettu suurimmat roskat ja epapuhtaudet karkeavalpan avulla.
Kaynnistyvien pumppujen maara riippuu tuotantotarpeesta [13]. Jotta merivetta
voidaan hyodyntaa tehokkaasti lammonsiirtimilla, tulee vedesta suodattaa

mahdollisimman paljon epapuhtauksia. Suodatus toteutetaan kuvassa 6

nakyvien merivesisuodattimien avulla.

Kuva 6. Prosessissa olevat Bernoulli-suodattimet.
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Tuotantotavasta riippuen viiledad merivetta hydédynnetaan joko
vapaajaahdytyksen tuotannossa tai kaukolampoverkon priimauksessa. Kuvasta
7 huomataan esimerkkina toimivien prosessiarvojen avulla, miten
kaukolampoverkon priimaus ja vapaajaahdytyksen tuotanto tapahtuvat
kaytannossa. Ajotapakaaviossa merivetta sisaltavat linjat on kuvattu turkoosilla
varityksella. Merivesipumppu 3 nakyy ajotapakuvassa punaisena, koska

pumppu ei ole prosessissa.

Tuotantotavasta riippumatta mereen palautetaan lampimampaa vetta kuin sielta
otettiin. Mereen palautettavan veden lampdtilarajaa ohjaa laitoksen
ymparistolupa. My0Os otetun ja palautettavan veden maara on maaritelty
ymparistoluvassa. Jotta mereen palautettavan veden lampdtila saadaan tuotua
mahdollisimman alhaiseksi, sekoitetaan laitokselta poistuvaan veteen kylmaa

merivetta shunttiventtiilin avulla. [13.]
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5.2.1 Vapaajaahdytys merivedella

Vapaajaahdyksen tuotannossa hyodynnetaan kylman meriveden sisaltamaa
energiaa. Prosessi on edullinen ja ymparistoystavallinen, eika tuotantoon tarvita
laitteiden osalta kuin pumppu, suodatin ja [Bmmonsiirrin. Vapaajaahdytyksessa
pumppaamolle tuleva kaukojaahdytysvesi luovuttaa lampoa matalammassa
lampotilassa olevaan meriveteen ja kaukojaahdytysverkkoon palautuu
villeampaa vetta, kuvan 7 tapauksessa noin 8-asteisena. Vapaajaahdytyksen
tuotannossa meriveden tulee olla tarpeeksi kylmaa, jotta [ampo siirtyy.
Tuotannon aikana kaukojaahdytysvesi ja merivesi virtaavat kuvan 8 mukaisesti
omissa kanavissaan lammonsiirtimen sisalla. Vapaajaahdytyksen tuotantoa
hyodynnetaan usein kevaisin, kun merivesi on viela viileaa, mutta jaahdytyksen

tuotannolle on jo tarvetta. [13.]
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5.2.2 Kaukolampoverkon priimaus

Kaukolampoverkon priimauksella tarkoitetaan prosessia, jossa
kaukolampodtehoa poistetaan kaukolampoverkosta. Merivesipumppaamo X:n
tapauksessa KL-verkon priimaus toteutetaan siirtamalla lampoteho
lammonsiirtimen avulla meriveteen. Kuvasta 7 nahdaan, miten
kaukolampoverkolta pumppaamolle saapuva noin 55-asteinen vesi palaa
takaisin kaukolampoverkkoon noin 34-asteisena sen jalkeen, kun Iammin vesi
on kiertanyt lammonsiirtimen numero 1 1api ja luovuttanut lampdenergiaansa
meriveteen. Kuten luvussa 5.2 aikaisemmin mainittiin, laitoksen ymparistolupa

asettaa mereen palautettavan veden lampdtilalle ylarajan. [15.]

Kaukolampodverkon priimauksen tarpeen taustalla voi olla esimerkiksi verkon
yhteydessa olevat hukkalammonlahteet, kuten datakeskukset, jotka aiheuttavat
ylimaaraista lampoenergiaa kaukolampoverkkoon. Tyypillisesti
kaukolampodverkon priimausta toteutetaan kesakaudella kun lammon kysynta
on pienimmillaan, tai vaihtoehtoisesti tilanteessa, jossa tuotannon kysynta ja
kulutus eivat kohtaa. Kaukolampdverkon priimausta voidaan toteuttaa myos
silloin, kun sahkon ja lammon yhteistuotannossa priorisoidaan sahkon tuotanto

eika lammodlle ole tarvetta. [15.]

5.3 Kunnossapito merivedelle altistuville laitteille

5.3.1 Meriveden ominaisuudet ja materiaalivalinnat

Meriveden kayttd energiantuotannossa aiheuttaa ylimaaraisia vaatimuksia
laitteiden kunnossapidolle. Meriveden puhtaus vaihtelee ja se sisaltaa
epapuhtauksia, kuten levaa ja hiekkaa. Meriveden ominaisuuksista haasteellisin
lienee kuitenkin sen syovyttavyys. Merivesi sisadltaa makeaan veteen verrattuna
suuren maaran natriumkloridia, eli suolaa. Virtaavissa prosesseissa syntyvan
korroosioon maaraan vaikuttavat suolaisuuden lisaksi myos veden lampatila,
virtausnopeus seka biologiset prosessit [16, s. 168]. Korroosioon voi liittya

kemiallisen tai sahkdkemiallisen reaktion lisaksi myos veden virtauksen
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aiheuttama mekaaninen rasitus. Esimerkiksi putkistovirtauksessa sijaitsevat
putkien mutkat, haarat tai muut turbulenttisen virtauksen pisteet ovat alttiita
eroosiolle. Talldin kyseessa on eroosiokorroosio. Kavitaatiokorroosiota voi
iimeta esimerkiksi pumppujen pyorivissa osissa, kun virtaavalla nesteella on
suuri virtausnopeus ja rakenteen pinnalla ilmenee paineen nopeaa vaihtelua.
[16, s. 169.]

Materiaalivalinnat ovat ensisijainen keino ehkaista korroosion syntya. Duplex-
teras (merivesipumpun pesa), titaani (levylammonsiirtimen lammaonsiirtolevy) ja
lasikuitu (merivesisuodattimen runko) ovat esimerkkeja merivedelle soveltuvista
materiaaleista, joita on hyodynnetty merivesipumppaamo X:ssa. Laitoksen
suunnittelu- ja kayttovaiheessa tulisi valttaa kayttamasta jalousasteeltaan
erilaisten metallien liitoksia, seka minimoida jannitysten, ahtaiden kolojen ja
vesitaskujen maaraa [16, s. 170]. Metallisten laitteiden korroosiota voidaan
hidastaa pinnoituksen avulla. Pinnoitusaineena voidaan hyddyntaa toista
metallia, muovia, bitumia tai vaihtoehtoisesti korroosionestomaalia [16, s. 170].
Korroosiota voidaan hidastaa oikeiden materiaalivalintojen avulla, mutta mikali
laitteiden elinkaari halutaan maksimoida, tulee niille toteuttaa myos oikea-

aikaista kunnossapitoa.

5.3.2 Laitteiden kunnossapito

Alla on listattu muutamia esimerkkeja, miten meriveden vaikutus huomioidaan

laitteiden kunnossapidossa toimeksiantajayrityksessa.

Merivesilammonsiirtimet

Merivesilammadsiirtimien kayton aikaisessa kunnossapidossa pesujen merkitys
korostuu. Merivesipumppaamo X:ssa kaytetyt lammonsiirtimet ovat
levylammonsiirtimia. Levylammonsiirtimen lammonsiirtolevyt on valmistettu
titaanista, jotta ne kestaisivat meriveden syovyttavan vaikutuksen. Biologiset
epapuhtaudet ja mekaaniset partikkelit aiheuttavat ajan myoéta likakerroksen

vaihtimen levyjen pinnalle. Likaantuminen aiheuttaa virtausvastuksen, joka
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vuorostaan vahentaa lammonsiirtimien lammonsiirtokerrointa [17, s. 7]. Tasta
johtuen, merivesilammaonsiirtimia tulisi pesta sisaisesti noin kerran vuodessa
CIP (Cleaning in Place) -pesurilla tai kun prosessiarvoissa havaitaan merkkeja
lammonsiirtimien tehon laskusta tai virtaaman vahentymisesta. CIP-pesurilla
tehtavassa sisaisessa pesussa kohdelammonsiirrin erotetaan muusta
prosessista ja sen levyjen valissa kierratetaan joko emaksista tai hapanta

pesuainetta.

Merivesisuodattimet

Meriveden sisaltamia epapuhtauksia pyritaan poistamaan mahdollisimman
paljon ennen veden paasya lammaonvaihtimille. Bernoulli-merivesisuodattimet
suojelevat lammansiirtimia poistamalla niille johdettavasta merivedesta levaa,
hiekkaa ja muita pienia roskia. Bernoulli-suodattimissa on automaattinen
huuhtelutoiminto, jonka avulla suodatinkoriin kertyneet epapuhtaudet poistuvat
takaisin mereen. Suodattimille tehtaviin vuosihuoltotoimenpiteisiin kuuluvat
muun muassa laitteen pesu sen sisalle kertyneesta liasta, tiivisteiden tarkastus

seka laitteen yleisen kunnon tarkastus.

Merivesipumput

Prosessissa olevat uppopesaiset merivesipumput ovat jatkuvasti altistuneita
merivedelle. Merivesipumpun kunnossapidossa pyritaan estamaan pumpun
rakenteiden ja muiden osien syopyminen. Korroosion syntya voidaan hidastaa
niin kutsuttujen "sinkkien” kaytolla (kuva 9). Sinkki toimii uhrimetallina
muodostaen galvaanisen parin sen metallin kanssa jonka kanssa se on
kosketuksissa. Sinkin ollessa duplex-terasta epajalompi metalli se hapettuu
ensimmaiseksi ja suojeltava metalli saastyy [16, s. 171]. Sinkkeja olisi hyva
vaihtaa tasaisin valiajoin, esimerkiksi 1-2 vuoden valein. Merivesipumppujen
kunnossapidossa on myos olennaista tehda silmamaaraisia havaintoja pumpun
pesassa, imukaulassa ja juoksusiivistossa tapahtuvista syopymista huoltotdiden
yhteydessa. Tyypillisesti uppopesainen merivesipumppu perushuolletaan

arviolta 6-8 vuoden valein. Merivesipumppujen perushuollossa pesarakenteet
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entiséidaan hiekkapuhaltamalla ensin metallin pinta puhtaaksi, minka jalkeen

pesa kasitellaan korroosiota estavalla maalilla, kuten epoksimaalilla.

Perushuoltojen valissa osana merivesipumpulle suoritettavaa ennakoivaa
kunnossapitoa koulutettu laitesukeltaja voi kdyda vaihtamassa pumppuun
sinkkipalat ja suorittaa silmamaaraisen tarkastuksen pumpun rakenteista, mikali
sukellukselle on edellytykset. Sukeltajalle ja sukellusvalineistolle tulee olla

riittavasti tilaa, sekd ennen kaikkea sukelluksen tulee olla turvallista.

Kuva 9. Uusien sinkkien asennus merivesipumppuun [18]. Kuva ei liity
insindorityossa kasiteltaviin merivesipumppuihin.

Sahkolaitteet

Elektroniikkaa sisaltaville laitteille haasteeksi muodostuu ymparistéon haihtuva
suola. Sdhkémoottoreiden, toimilaitteiden sekd muiden elektronisten
komponenttien osalta tarkein korroosiota estava toimi on laitteiden
asianmukainen eristys ja tiiveys. Meriveden kanssa kosketuksissa oleville

laitteille, kuten antureille, tulee huomioida materiaalien korroosionkestavyys.
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6 Tulokset

Insinoorityon tuloksena valmistui case-esimerkkina toimivalle
merivesipumppaamolle tehty pitkan tahtaimen suunnitelma, joka sisaltaa
merivesipumppaamon prosessilaitekannan arvioidut huolto- ja investointitarpeet
vuosille 2025-2040. Valmis suunnitelma sisaltaa 29 mekaanisen, sahkon ja
automaation osaryhmien huolto- ja investointitoimenpidetta. Lisaksi suunnitelma
sisaltaa kunkin toimenpiteen kustannusarviot ja vuositasolla olevan alustavan

aikataulutuksen huoltotoille.

Tarkastelluilla prosessilaitteilla todettiin olevan merkittava maara
kunnossapitovelkaa. Tasta syysta erityisesti toimenpiteiden ajoitus todettiin
haastavaksi. Mikali huoltotoimenpiteet olisi aikataulutettu valmistajien
suositusten ja hyvien kunnossapitokaytanteiden mukaisesti, olisi PTS:n
ensimmaiselle vuodelle tullut merkittava maara huolto- ja
investointitoimenpiteita, joita kaikkia ei todellisuudessa voitaisi kuitenkaan
toteuttaa. Toimenpiteiden ajoituksessa paadyttiin priorisoimaan laitoksen
toiminnan kannalta olennaisimpien kokonaisuuksien investoinnit ja huollot
lahivuosille. Toimenpiteiden ajoituksessa pyrittiin myds valttamaan suurten
huoltojen ajoittamista samalle vuodelle, esimerkiksi kahta merivesipumppua ei
ajoitettu huollettavaksi samana vuonna. Osa toimenpiteista maaritettiin

toistuviksi, kuten esimerkiksi laitoksella tehtavat vuosihuollot.

6.1 Todetut investointi- ja huoltotarpeet

Toimeksiantajan edellyttaman salassapitovelvoitteen vuoksi kustannukset on
esitetty suhteellisina prosenttiosuuksina. Taten kukin kustannuslaji edustaa

suhteellista osuutta kokonaiskustannuksista.

Kuvassa 10 on esitetty PTS:n sisaltdmien huolto- ja investointikustannusten
jakautuminen osaryhmittain. Kokonaiskustannuksissa on myds huomioitu
vuosihuollot, joita on merkitty merkinnalla "VH”. Valtaosa todetuista investointi-

ja huoltokustannuksista kuuluu mekaanisen kunnossapidon osaryhman alle,
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silla tydssa oli ensisijaisesti tarkoituksena keskittyd mekaanisen osaryhman

l[aitteisiin.

Huolto- ja investointikustannusten suhteelliset osuudet osaryhmittain

MEK 86,2 % Vuosihuollot 1,1%

VH AU & SAH
0,3%

VH MEK 0,8 %

\

AU 2,5%

m Automaatio = Sihkd = Mekaaninen ®VHMEK = VHAU & SAH

Kuva 10. Huolto- ja investointikustannuksien jakautuminen osaryhmittain.

Kuvassa 11 on esitetty, miten kustannukset jakautuvat laiteryhmittain. Tassa
esityksessa kukin kustannus esittaa suhteellista osuutta
kokonaiskustannuksista, joihin ei ole huomioitu vuosihuoltoihin liittyvia
kustannuksia. Kustannuksien muodostumisen taustatekijat esitellaan

seuraavaksi luvusta 6.1.1 alkaen.
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Huolto- ja investointikustannukset laiteryhmittain

Merivesikanava javalppa _

0,5% Sahko- ja
automaatiolaitteet
12,7 %
Paineilmakompressori "
0,7% Venttiilit

9
9,0 Merivesilamménsiirtimet

-...___‘__-—_‘_ 64,3%
Merivesisuodattimet - ‘._‘___

1,1%

Merivesipumput
11,7%

u Merivesilammonsiirtimet u Merivesipumput m Merivesisuodattimet
u Paineilmakompressori m Venttiilit u Merivesikanava ja valppa

m Sahko- ja automaatiolaitteet

Kuva 11. Huolto- ja investointikustannuksien jakautuminen laiteryhmittain.

6.1.1 Merivesilammonsiirtimet

Lammonsiirtimien todetut huolto- ja investointikustannukset olivat laiteryhmista
suurimmat noin 64,5 %:n osuudella kaikista todetuista huolto- ja
investointikustannuksista. Kolmelle lammansiirtimelle kustannukset koostuvat
uusien levytiivisteiden hankinta- ja asennuskuluista seka uusien levypakkojen
budjettihinnoista. Vuosittain tapahtuvien huoltotoimenpiteiden, kuten CIP-
pesurilla tehtavien sisaisten pesujen, kustannukset on huomioitu mekaanisen

osaryhman vuosihuollon kustannuksissa.

Lammonsiirtimia koskevasta huoltohistoriasta saatiin selville, ettei
lammonsiirtimien sisaisia levytiivisteita ei ole koskaan uusittu, vaikka
valmistajan suosituksena on vaihtaa levytiivisteet noin 15 vuoden valein.
Alkuperaiset tiivisteet ovat olleet kaytossa 19 vuotta. Levytiivisteiden materiaali

on nitriili-kumi, joka kuivuu vanhetessaan eika tiivistéd enaa oikein. Tiivisteiden
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uusinnalla voidaan ennaltaehkaista tuotannon aikaisia vuotoja ja valttya pitkilta

tuotantokatkoilta akillisen vikaantumisen ja huollontarpeen takia.

Kenttakierroksen yhteydessa lammonsiirtimien laippatiivisteiden todettiin olevan
kuivuneita. Tiivisteiden ymparilla havaittiin myos korroosiota, joka voi viitata
vuotoon tiivisteen ymparilla (kuva 12). Kohteessa tehtyjen silmamaaraisten
havaintojen perusteella lammonsiirtimien levytiivisteiden vaihto aikataulutettiin

PTS:ssa& mahdollisimman aikaiseen ajankohtaan vuodelle 2026.

Valmistaja ilmoittaa siirtimien levypakkojen elinkaareksi 30 vuotta, minka vuoksi
levypakkojen vaihto on ajankohtaista ensimmaisen kerran vuonna 2036.
Levypakalla tarkoitetaan tassa yhteydessa noin 620 kappaletta titaanisia
lammaonsiirtolevyja tiivisteineen sisaltdvaa pakkaa, joka voidaan asentaa
lammonsiirtimeen sellaisenaan. Levypakkojen vaihtoa ei kuitenkaan ajoitettu
viela suunnitelmaan, koska kokonaista levypakkaa vaihdetaan harvoin suoraan.
Se on todella suuri investointi, ja usein ylimitoitettu ratkaisu lammansiirtimen
vuoto-ongelmiin. On tyypillisempaa, etta alkuperaisia titaanilevyja
uudelleenprassataan niiden alkuperaiseen muotoonsa tai etta levyja vaihdetaan

pienempi maara kerrallaan.

Vaikka levypakkojen vaihtoa ei ajoitettu viela tehtavaksi, uusien levypakkojen
budjettikustannus haluttiin kuitenkin selvittaa ja kirjata suunnitelmaan, jotta
kaikki valmistajan suositukset olisivat huomioitu suunnitelmassa. Uuden
levypakan budjettihinnan voidaan my0s ajatella olevan skaalautuva, eli
saadusta tarjouksesta voidaan arvioida kustannus myos pienemmalle maaralle
lammaonsiirtolevyja. Kolmen uuden levypakan kustannukset ovat noin 56,3 %
kuvassa 11 esitetyista kaikista todetuista huolto- ja investointikustannuksista,

joissa ei ole huomioitu laitoksen vuosihuoltoja.
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Kuva 12. Lammonsiirtimen laippatiivisteen ymparilla oleva korroosio.

6.1.2 Merivesipumput

Merivesipumppujen todetut huolto- ja investointikustannukset ovat arviolta 11,7
% kaikista todetuista huolto- ja investointikustannuksista. Kustannukset
jakautuvat edelleen merivesipumppujen 1 ja 2 perushuoltojen kustannuksiin
(9,4 %), seka merivesipumpun 3 tarkastushuoltoon ja prosessiin siirtoon (2,3
%).

Merivesipumppujen perushuoltojen ajoitetuksessa kaytettiin
toimeksiantajayrityksen toimintamallia, jossa yhtena vuonna huolletaan yksi
pumppu. Useamman suuren pumpun huoltaminen samana vuonna on haaste
taloudellisesti ja henkilostoresurssien puolesta. Mikali huolto epaonnistuu tai
pitkittyy, se on myds riski tuotannolle. Merivesipumppujen 1 ja 2 ensimmaiset
perushuollot maaritettiin PTS:8an vuosille 2027 ja 2028. Merivesipumpun 3

tarkastushuolto ja kayttdonotto ajoitettiin vuodelle 2025, jolloin pumppu voisi
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korvata toimintakuntoisena tuotantovajetta kun pumppujen 1 ja 2 huollot
alkavat. Merivesipumppujen huoltovalin ollessa kahdeksan vuotta PTS:4an

ajoitettiin myds perushuollot vuosille 2034—-2036.

Merivesipumppujen perushuollon kustannuksien arviointi todettiin
haasteelliseksi. Pumppuja 1 ja 2 ei ole perushuollettu koskaan, vaikka niiden
suositeltu huoltovali on kahdeksan vuotta. Voidaan olettaa, etta 19 vuotta
merivedessa olleiden pumppujen korroosion maara on merkittdva. Perushuollon
kustannukset ja tyon kesto ovat riippuvaisia pumppujen todellisesta kunnosta,
eika siita voida olla taysin varmoja etukateen. Myds huoltoon tarvittavien
materiaalien kustannusten arvioinnissa oli paljon epavarmuutta.
Merivesipumppujen perushuollossa suurin osa huollon kustannuksista

muodostuu korroosiokorjauksesta ja uusien osien teettamisesta.

Merivesipumppujen 1 ja 2 ensimmaisten perushuoltojen kustannukset arvioitiin
siten, etta tyypillisten huoltokustannusten paalle lisattiin 25 % varmuuskerrointa
materiaalien ja varaosien kustannuksissa. Vuosina 2034—-2036 tapahtuvien
huoltojen kustannuksissa varmuuskerrointa ei huomioitu, koska korroosiosta ja
pumppujen kayttamattomyydesta johtuvaa huoltoa odotetaan olevan

vahemman.

Merivesipumppu 3 on perushuollettu vuonna 2014 ja varastoitu huollon jalkeen.
Varastoinnin jalkeen pumppu tulee tarkastushuoltaa, jolloin sen laakerointi
vaihdetaan seka yleinen kuntoisuus tarkastetaan. Tarkastushuollon
kustannuksien arvioitiin olevan pienemmat kuin perushuollon, silla pumppu ei
ole altistunut merivedelle 11 vuoteen, eika sen odoteta tarvitsevan suurta
korroosiokasittelya. Merivesipumpun 3 kayttdonoton kustannuksissa huomioitiin

asennustoiden lisaksi myods pumpun haalaus varastosta prosessiin.
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6.1.3 Merivesisuodattimet

Merivesisuodattimien todetut huolto- ja investointikustannukset ovat arviolta 1,1
% kaikista todetuista huolto- ja investointikustannuksista. Kustannuksiin
huomioitiin valmistajan suosittelema perushuolto viiden vuoden valein,
varaosien hankinta varastoon, seka tyon aikana syopyneeksi havaittujen paine-
erokytkimien vaihdosta syntyvat kustannukset. Paine-erokytkinten vaihto

ajoitettiin heti toteutettavaksi vuonna 2025.

Varaosiin investointi lisattiin PTS:aan, jotta akillisten vikaantumisten varalle
suodattimen toiminnalle tarkeimmat varaosat olisivat heti saatavilla. Varaosien
toimitusajat vaihtelevat viikoista kuukausiin ja niiden saatavuus voi olla ajoittain
haasteellista. Varaosille allokoitua summaa ei maaritetty tietyille varaosille, vaan
investoinnin kokonaissumma arvioitiin aikaisemmin hankittujen varaosien
budjettitarjousten perusteella. Summa voidaan myéhemmin jakaa tarkeaksi

todettujen varaosien kesken kun suodattimien kayttdaste kasvaa.

Laitoksen huoltohistoriaa tutkiessa merivesisuodattimien todettiin olevan lahes
ainoita mekaanisen osaryhman laitteita, joita on huollettu tasaisin valiajoin.
Tasta syysta ensimmainen perushuolto ajoitettiin vasta vuodelle 2029. Toisin
kuin merivesipumput, merivesisuodattimien perushuolto tehdaan kaikille
kolmelle suodattimelle samanaikaisesti. Suodattimet avataan ja niista
vaihdetaan ensisijaisesti tiivisteita ja muita kuluneita vaihto-osia. Lopuksi
suodattimet pestaan perusteellisesti. Loput merivesisuodattimien perushuollot
ajoitettiin PTS:aan vuosille 2034 ja 2039.

6.1.4 Paineilmakompressori

Laitoksella oleva paineilmakompressori toimii oheislaitteena
merivesisuodattimille tuottaen jarjestelmaan paineilmaa.
Paineilmakompressorille todetut huolto- ja investointikustannukset ovat arviolta
0,7 % kaikista todetuista huolto- ja investointikustannuksista. Kustannuksiin on

huomioitu paineilmakompressorin vuosihuolto, integroidun kuivaimen huolto
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seka paineilmakompressorin elinkaaren paatyttya uuden laitteen

hankintakustannukset.

Insindorityon aikana paineilmakompressorille tehtiin vuosihuolto, jonka
yhteydessa sen integroidun kuivaimen todettiin olevan rikkoutunut. Kuivaimen
avulla tuotetusta paineilmasta poistetaan kosteutta, mutta se ei vaikuta
merkittavasti laitteen toimintaan nykyisella kayttdasteella. Kuivaimen korjaus
aikataulutettiin kuitenkin vuodelle 2025 huollosta vastanneen toimittajan

suosituksesta.

Paineilmakompressorin vaihdon ajankohtaisuus tulee arvioida viimeistaan
valmistajan ilmoittaman elinkaaren paatyttya vuonna 2034. Vaihto voi tulla
ajankohtaiseksi myods merkittavien vikaantumisten johdosta, jolloin laitteen

korjaaminen ei ole enaa taloudellisesti kannattavaa.

6.1.5 Venttiilit

Venttiileille todetut huolto- ja investointikustannukset ovat arviolta 9 % kaikista
todetuista huolto- ja investointikustannuksista. Venttiileita koskevissa
kustannuksissa huomioitiin eri venttiiliryhmien uusinnasta, tarkastuksesta ja
huollosta syntyvat kustannukset. Kustannuksissa on osittain paallekkaisyyksia,
koska PTS:ssa on huomioitu venttiiliryhmittain seka tarkastuksia etta
laiteuusintoja. Esimerkiksi lappaventtiilit voidaan paattaa vaihtaa uusiin
paremman kayttovarmuuden takia tarkastusten ja huoltojen sijaan, minka

vuoksi investointi haluttiin laskea myés PTS:aan.
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Tarkasteltu venttiilikanta on alkuperaista laitoksen kayttéonottovuodelta 2006.
Prosessissa olevia venttiileita tarkasteltiin alla olevan listauksen mukaisesti

ryhmittain:

o takaiskuventtiilit (3 x DN600) ja laponestot (2 x DN100)
o varoventtiilit (DN20/32), 6 kpl

o merivesilinjan lappaventtiilit (DN100..DN700), 22 kpl

J merivesilinjan palloventtiilit (DN25...DN80), 26 kpl

o kaukolampo0- ja jaahdytyslinjojen lappaventtiilit (DN300...DN700), 15
kpl

o kaukolampo- ja jaahdytyslinjojen palloventtiilit, 60 kpl.

Laitoksella oleville venttiileille ei ollut saatavilla suositeltua huolto- tai vaihtovalia
laitevalmistajilta tai toimittajilta. Venttiilin elinkaari on riippuvainen sen
kayttoolosuhteista ja sille tehtavan huollon oikea-aikaisuudesta. Huoltohistorian
perusteella venttiileita ei ole huollettu koskaan. Taman seurauksena tyypillista
elinkaarta ei voitu mydskaan paatella huoltohistorian perusteella. Venttiilin
todellista kuntoa ei voida myoskaan arvioida vain silmamaaraisesti, silla

sisainen vuoto ei nay ulospain.

Laitoksen lappa- ja palloventtiilien osalta todettiin, etta ne tulisi tarkastaa
perusteellisesti, jotta niiden vaihto- ja huoltotarpeet voidaan maarittaa.
Systemaattisessa tarkastuksessa kaydaan lapi venttiilikohtaisesti venttiilin
toiminta testaamalla, aukeaako venttiili kuten pitaa, ja onko vuotoja
havaittavissa. Venttiilin sisainen vuoto testataan kahdennuksen avulla, eli
tyhjentamalla venttiilin jalkeinen linjan osa vedesta. Jos venttiili vuotaa, kun
linjan pitaisi olla tyhja, on venttiili rikkoutunut. Venttiilikannan tarkastus ajoitettiin
suunnitelmaan vuodelle 2026. Kustannuksiin on arvioitu myds tarvittavat teline-

ja suunnittelutyot.

Merivedelle 19 vuotta altistuneet venttiilit tunnistettiin venttiilikannan
heikoimmaksi lenkiksi. Erityisesti merivedelle altistuneiden lappaventtiilien
osalta syopymat venttiillapissa ovat jo lahes varmoja, ottaen huomioon

venttiilien pitkan kayttdian. Lappaventtiilien elinkaari on tyypillisesti lyhempi kuin
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palloventtiilien, johtuen niiden heikommasta sisaisesta rakenteesta [11].
Kaikkien merivesilinjan lappaventtiilien uusinnasta syntyvat
investointikustannukset kattavat valtaosan venttiileitd koskevista kustannuksista
noin 73,1 %:n osuudella. Kustannukset tarkentuvat toimenpiteen
toteutusvaiheessa, kun vaihdettavien venttiilien maara ja sen hetkiset

hankintakustannukset tiedetaan.

Laitoksen prosessiasiantuntijaa haastateltaessa kavi ilmi, etta
merivesipumppujen takaiskuventtiilit ja/tai merivesilinjassa sijaitseva
shunttausventtiili vuotavat mahdollisesti ilmaa prosessiin. Kustannuksiin
huomioitiin kaksi eri vaihtoehtoa takaiskuventtiilien tarkastushuollolle ja
vaihdoille. Vaihtoehtojen valiset erot kustannuksissa ovat suhteellisen pienet,
koska huolto- ja vaihtotydssa tulee olla samanlaiset edellytykset. Toimenpide

ajoitettiin suunnitelmassa vuodelle 2026.

Varoventtiilit toimivat varolaitteena merivesilammaonsiirtimille. Varoventtiilien
avautumispaine tulisi tarkistaa koeponnistamalla venttiilit painepenkissa noin 2—
5 vuoden valein. Prosessin toimintavarmuuden kannalta varoventtiilien kuntoa
tulee tarkkailla ja arvioida tarkastuksen perusteella vaihtopaatos. Varoventtiilien
pienen kokoluokan takia vaihtotyo voi olla pienempi kustannuksiltaan kuin
nykyisten varoventtiilien kunnostamisesta syntyvat huoltokustannukset.
Varoventtiilien toimintakelpoisuus maaritettiin tarkeaksi, minka vuoksi

ensimmaiset koeponnistukset ajoitettiin suunnitelmaan vuodelle 2025.

6.1.6 Sahko- ja automaatiolaitteet

Laitoksen sahko- ja automaatiolaitekannan huolto- ja investointitarpeita
tarkasteltiin soveltuvin osin. Sahko- ja automaatiolaitteiden todetut huolto- ja
investointikustannukset ovat arviolta 12,7 % kaikista todetuista huolto- ja
investointikustannuksista. Tarkasteltuja sahko- ja automaatiolaitteita olivat
venttiilitoimilaitteet, paikallisinstrumentit, merivesipumppujen sahkdmoottorit ja

merivesipumpun 3 taajuusmuuttaja.
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Laitoksella on yhteensa 16 kpl Bernard Controls -venttiilitoimilaitteita, joiden
avulla venttiilien toimintaa ohjataan joko auki- tai kiinni-asentoon.
Saatoventtiilien tapauksessa toimilaitteella ohjataan venttiilin avautumaa.
Toimilaitteiden kustannuksissa huomioitiin toimittajan suosittama
huoltokartoitus, joka sisaltaa toimilaitekortin luomisen, laitteen toiminnan
tarkastelun ja huollon tarpeen arvioinnit. Huoltokartoituksen pohjalta voidaan
suunnitella tarpeellisia huoltoja ja varaosahankintaa. Huoltokartoituksen

ajankohdaksi maaritettiin vuosi 2025.

PTS:ssa huomioitiin myds investointikustannuksena nykyisten toimilaitteiden
vaihto uusiin eri valmistajan toimilaitteisiin. Merivesipumppaamo X:n omistajalla
on useampi muu tuotantolaitos, joissa suurimmassa osassa on kaytdssa tietyn
eri valmistajan toimilaitteita. Yhteinen laitekanta luo edellytykset
tehokkaammalle varaosahallinnalle ja huoltojen jarjestamiselle. Luonnollisesti

uusien laitteiden myota myos kayttovarmuus paranee.

Paikallisinstrumentit ovat prosessiin sijoitettuja paikallismittauksia, joilla
mitataan prosessiarvoja, kuten virtausta, lampdétilaa ja painetta.
Merivesipumppaamo X:ssa on muutaman eri valmistajan paikallismittauksia
yhteensa 30 kappaletta. Paikallismittausten elinkaariarvioita tiedusteltiin
laitoksen automaatioasiantuntijalta, jonka arvion mukaan kaikki
paikallisinstrumentit tulisi paivittaa uusiin viimeistaan vuonna 2030 laitoksen
automaatiojarjestelman uudistuksen yhteydessa. Paikallisinstrumenttien osalta
laskennalliset elinkaaret ovat jo tayttyneet, mutta kaikkien mittausten
samanaikainen vikaantuminen on epatodennakdista. Kuitenkin, yksittaisia

mittauksia todennakdisesti joudutaan vaihtamaan jo ennen vuotta 2030.

Merivesipumppujen sahkdmoottoreiden osalta kustannukset liittyvat
perushuoltoihin. Tyypillisesti merivesipumpun sahkomoottori huolletaan
samanaikaisesti pumpun kanssa, eli noin 7-8 vuoden valein. Ensimmaiset

perushuollot on ajoitettu PTS:aan vuosille 2026—-2028.
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Insindorityota tehdessa kavi ilmi, ettd merivesipumpun 3 sdhkdmoottorin
taajuusmuuttajasta oli aikaisemmin poistettu osia varaosiksi toiseen
taajuusmuuttajaan. Taajuusmuuttajan toimintakuntoiseksi saattaminen
edellyttdd uuden mikropiirikortin hankkimista seka taajuusmuuttajan

perushuoltoa, joka ajoitettiin PTS:ssa vuodelle 2026.

6.1.7 Merivesikanava ja valppa

Merivesikanavan, lauhdekanavan seka valpparakennuksen todetut huolto- ja
investointikustannukset ovat arviolta 0,5 % kaikista todetuista huolto- ja
investointikustannuksista. Merivesikanavan kunnossapito haluttiin huomioida
PTS:ssa, koska kanavia ei ole tiedettavasti koskaan tarkastettu ja puhdistettu.
On todennakoista, etta kanavissa on runsaasti vuosien saatossa kertynytta
mutaa ja likaa, jotka voivat aiheuttaa prosessille haittaa. Mudan poistossa
hyddynnetaan imuautoa ja laitesukeltajaa. Merivesikanavan puhdistus
maaritettiin noin 2 vuoden valein tapahtuvaksi toimenpiteeksi, joista

ensimmainen olisi vuonna 2026.

6.1.8 Vuosihuollot

Toimeksiantajayrityksessa tehdyt pitkan tahtaimen suunnitelmat eivat yleensa
sisalla vuosihuolloista syntyvia kustannuksia, mutta koska merivesipumppaamo
X:n mekaanisen osaryhman laitteille ei ollut saatavilla
kunnossapitosuunnitelmaa, haluttiin PTS:8an kartoittaa karkea kustannus myos
tulevista vuosihuollon kuluista. Kokonaisuudessaan vuosihuoltojen
kustannukset kattavat 1,1 % koko PTS:n kustannuksista, josta mekaanisen
vuosihuollon osuus on 0,8 % ja loput 0,3 % ovat sahko- ja automaatiolaitteisiin

liittyvia vuosihuoltokustannuksia.

Mekaanisen vuosihuollon kustannuksien arvioinnissa hyodynnettiin vastaavien
laitteiden kunnossapidon raportointia, josta kavi ilmi kunkin laitteen huollon
kesto ja materiaalien arvioituja kustannuksia. Mekaanisten laitteiden vuosihuolto

sisaltaa lammaonsiirtimien pesut CIP-pesurilla, merivesipumppujen rasvaukset,
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mutasihtien pesut, Bernoulli-suodattimien pesut, valpparakennuksen
karkeasihdin puhdistuksen, ympariston siistimisen, raportoinnin seka

kunnossapitosuunnittelijan tyot.

Sahko- ja automaatiolaitteiden vuosihuoltokustannukset arvioitiin aikaisempien
vuosien toteutuneista vuosihuolloista. Vuosihuolto S&A sisaltaa toimilaitteiden
tarkastukset, sahkokeskusten huollot, automaatiolaitteiden tarkastuksen,

ympariston siistimisen, raportoinnin seka kunnossapitosuunnittelijan tyot.

6.2 Suositukset kayttovarmuuden parantamiseksi

Insinoorityon keskeisena havaintona on, etta merivesipumppaamo X:n
laitekannalla on merkittava maara kunnossapitovelkaa. Tarkasteltu laitekanta
on keskimaaraisesti 19 vuotta vanhaa, eika sille ole toteutettu systemaattista
kunnossapitoa. Kunnossapitovelan on annettu tietoisesti syntya, silla laitoksen
tuotannolle ei ole ollut tarvetta. Laitoksen tuotantoasteen arvioidaan kuitenkin
lisaantyvan tulevina vuosina merkittavasti, mika aiheuttaa haasteita laitoksen
kunnossapidon suunnitteluun. Mita pidempaan laitoksen annetaan kerryttaa
kunnossapitovelkaa, sita suuremmat sen laitekannan huolto- ja

investointikustannukset tulevat olemaan tulevaisuudessa.

Merkittavaa kunnossapitovelkaa ei todennakoisesti pystyta korjaamaan pelkkien
vuosihuoltojen avulla. Laitokselle olisi suositeltavaa toteuttaa modernisointi,
jossa laitekantaa uusitaan ja kunnostetaan. Suunnitellussa modernisoinnissa
minimoidaan akillisista vikaantumisista syntyvat riskit tuotannolle, jotka ovat
mahdollisia laitteiden nykytilassa. Modernisoinnissa laitteet joko uudistetaan tai
kunnostetaan kokonaisuuksina. Modernisoinnin etuna on uusintojen myoéta
saatu ymmarrys saavutetusta kayttévarmuudesta, seka sen

kustannustehokkuus yksittaisiin laitevaihtoihin verrattuna.

TyoOn aikana todettiin, etta merivesipumppaamo X:n kunnossapito- ja
kayttdorganisaatiolla seka laitoksen omistajalla tulisi olla yhteinen ymmarrys

laitoksen halutusta kayttovarmuudesta, seka tulevaisuudessa tapahtuvan
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tuotannon maarasta. Merivesipumppaamo X.n tuotantotarpeen on arvioitu
kasvavan lahivuosina merkittavasti. Huoltamatta jattamisesta syntyva
kayttovarmuusriski on nolla prosenttia sellaiselle tuotantolaitokselle, jonka
tuotantoa ei tarvita. Vastaavalla ajattelulla voidaan siis todeta, etta
merivesipumppaamo X:n kayttovarmuuden riskitaso ei ole mitaton. Talla
hetkella laitoksen tuotannolle syntyvia riskeja ei kuitenkaan pystyta mielekkaalla
tavalla arvioimaan. Tieto halutusta kaytettavyydesta ohjaa huoltoja
suunnittelupdydalta toteutukseen, seka myos tuotantoa voidaan ohjata

kunnossapidon tarpeet huomioiden.

Tassa tyossa investointi- ja huoltotarpeiden maarityksessa ja ajoituksessa
hyodynnettiin kunnossapitajien asiantuntemusta seka laitevalmistajien
suosituksia. Laitoksen mekaanisen osaryhman laitteille olisi kuitenkin
suositeltavaa tehda kunnossapitosuunnitelma, jossa huoltotoimenpiteiden
ajoituksessa ja toteutuksen kiireellisyydessa huomioitaisiin myos laitteiden
kriittisyys. Standardissa PSK 6800 kohteen kriittisyys kuvataan ominaisuutena,
joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin suuruutta. Riskit voivat olla
henkilovahinkoihin tai aineellisiin vahinkoihin, tuotannon menetykseen tai

muihin ei hyvaksyttaviin seurauksiin liittyvia [7, s. 148].

Muissa toimeksiantajayrityksen kunnossapitamissa laitoksissa on kaytossa
kuvan 13 mukainen kriittisyysluokittelumalli, joka pohjautuu PSK-standardeihin.
Laitteiden kriittisyys maaritetaan luokittelemalla ne kirjaimilla A-D sen
mukaisesti, kuinka tarkeita ne ovat laitoksen toiminnalle. Kirjaimella N merkitaan
laitteita, joiden kriittisyytta ei ole viela maaritetty [19, s. 10-11].
Kriittisyysluokittelun avulla laitteiden vikaantumisen seurauksista, seka koko
tuotantolaitoksen suurimmista ongelmakohdista saadaan karkea ymmarrys.
Nykyisessa muodossaan PTS ei sisalla tietoa laitteiden kriittisyydesta, eika sita
voitu hyddyntaa toimenpiteiden ajoituksessa.
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A Kriittinen Laitteet, jarjestelmat ja komponentit, jotka voivat aiheuttaa turvallisuusriskin tai merkittavan
ymparisté-/taloudellisen riskin, tai niiden toimintahairiosta tai konerikosta voi aiheutua koko
laitoksen seisokki (tuotanto seis).

B Tarkea Laitteet, jarjestelmat ja komponentit, jotka voivat aiheuttaa osittaisen tuotantoprosessin (esim.
kattilan) seisokin johtuen niiden toiminta hairiosta tai konerikosta seka pidempaan kestavasta
hairiosta aiheuttaa koko tuotantolinjan seisokin tai aiheuttaa ymparistoriskin. Tama koskee myos
varalaitteita seka varajarjestelmia, jotka voivat vahentaa tuotantomaaraa tai huonontaa laatua.

C Korvattavissa  Laifteet, jarjestelmat ja komponentit, jotka voidaan korvata varayksikolla tai toisella tuotantolinjalla
iiman tuotanto- tai laatutappioita.

D Ei kriittinen Laitteet, jarjestelmat ja komponentit mitka eivat aiheuta ongelmia tuotantoon. Yleisesti
apulaitteistot ja -valineet kuuluvat tahan luokkaan.

N Ei maaritelty Laitteen kriittisyytta ei ole viela maaritetty.

Kuva 13. Laitteiden kriittisyysluokittelu [19, s. 11].

Kunnossapitosuunnitelmassa olisi myos hyva huomioida laitteiden elinkaarien
maaritys. Laitteelle tulisi maarittaa elinkaari, aina kun laitteita uusitaan tai
kunnostetaan. Elinkaaren paatyttya laitteen vaihtotarve voidaan tiedostaa
paremmin, jolloin kunnossapitovelkaa syntyisi todennakdisesti jatkossa

vahemman.

Merivesipumppaamo X:n kayttovarmuutta arvioidessa tulee ottaa huomioon
my0s sen rooli siihen kytkeytyvassa kauko- ja jaahdytysverkossa. Laitoksen
kriittisyys koko verkon tuotannolle tulisi maarittaa, jotta tuotannonmenetyksien
ja kustannusten suhdetta voitaisiin paremmin arvioida. On todennakoista, etta
kun laitoksen tuotannollinen kayttd alkaa pitkan kayttamattomyyden jalkeen
laitteiden vikaantumisia ilmenee. Akilliset laiterikot voivat aiheuttaa
pahimmillaan pitkiakin tuotantokatkoksia. Erityisesti laitoksen rooli
kaukolampodverkon priimauksessa, jonka tarpeen arvioidaan kasvavan
tulevaisuudessa, aiheuttaa tietyn vaatimustason laitoksen kaytettavyydelle.
Merivesipumppaamo X:n tuotantotarve on suurimmillaan kesalla, ja siksi
mahdollinen modernisointi ja muut kunnossapitoty6t tulisi sijoittaa joko syys-

jaltai talvikaudelle.



44

7 Yhteenveto

Insinoorityon tavoitteena oli luoda eraalle merivesipumppaamolle pitkan
tahtaimen suunnitelma vuosille 2025-2040. Excel-taulukkoon tehty suunnitelma
sisaltaa prosessilaitekannalle arvioidut huolto- ja investointikustannukset, seka
perustelut toimenpiteille ajoituksineen. Lisaksi tyossa pyrittiin tekemaan
havaintoja riskeista, jotka voivat vaikuttaa laitteiden ja koko laitoksen

kayttovarmuuteen.

Tyon tuloksena valmistui Excel-taulukkomuodossa oleva pitkan tahtaimen
suunnitelma, joka sisaltaa 29 kappaletta mekaanisen, sahkon ja automaation
osaryhmien huolto- ja investointitoimenpidetta. Lisaksi suunnitelma sisaltaa
kunkin toimenpiteen kustannusarviot ja vuositasolla olevan alustavan
aikataulutuksen huoltotdille. Tyon toteuttamisessa keskeisind menetelmina
hyodynnettiin laitoskierroksia, asiantuntijoiden ja laitevalmistajien lausuntoja
seka saatavilla olleita laite- ja laitosdokumentointia. Tyon teoreettinen tausta

koostui kunnossapidon ja kayttovarmuuden teoriasta ja standardeista.

TyOssa keskityttiin ensijaisesti mekaanisen osaryhman laitteisiin, koska tyon
tekijalla oli niihin parhain tietotausta. Tyon aloitusvaiheessa kuitenkin todettiin,
ettda PTS:aan tulisi sisallyttda soveltuvin osin myos sahko- ja
automaatiotekniikan laitteiden investointi- ja huoltotarpeita, koska ne liittyvat
olennaisesti laitoksen toimintaan. Taman ansiosta tyon tekijan ymmarrys sahko-
ja automaatiotekniikan laitteiden kunnossapidosta ja merkityksesta

tuotantolaitoksessa parantui.

Tyon keskeisena tuloksena on laitoksen merkittavan kunnossapitovelan
toteaminen. Kunnossapitovelan tunnistaminen on merkittavaa, koska sen
uskotaan ohjaavan kunnossapitgjia ja laitoksen omistajaa panostamaan
laitoksen kunnossapitoon aktiivisemmin. Insin6oritydn tuloksena valmistunut
PTS tarjoaa alustavan kasityksen merivesipumppaamo X:aa koskevien

investointien suuruudesta ja tarpeellisuudesta. Tiedolla uskotaan olevan
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merkittavaa hyotya laitoksen kunnossapidossa jatkossa, erityisesti suurten

huoltojen ja investointipaatosten tukena.

PTS on luonteeltaan paivitettava budjetointitydkalu, eli sen laatu ja tarkkuus
paranevat vuosi vuodelta, kun kohteessa aloitetaan aktiivinen
kunnossapitotdiden toteutus. Tassa tyossa pyrittiin ensisijaisesti tunnistamaan
sellaisia huolto- ja investointitarpeita, jotka pystyttiin maarittamaan
laitevalmistajien ja kunnossapitohenkilokunnan suosituksien perusteella.
Suunnitelmaan ei tassa tyossa sisalletetty kriittisyysluokittelua, mutta se

tunnistettiin keinoksi, jolla PTS:n laatua voitaisiin parantaa.
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Ote pitkan taht

Kuvasta on sensuroitu AKS-laitekoodaus ja kustannukset.
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1 - - - -
mkhkhkknnnnn#ﬁ ._um_:m:_jm_cu_._u_uthma‘.,: vuosihuolto .m._.__._m_SEm kunnossapito
#HE MEK #3HE HHRE BEEE #HEE #EHE
2
|armananapanens Paineilmakompressorin vaihto Elinkaari 30 000-50 000h / 30a Tunnit n. 6600h (12/2024)
#2826 MEK
3
|SHEHER Paineilmakompressorin kuivaimen korjsus Integroitu kuivain rikkoutunut
#H € MEK ##HE
4
BHEREHEREERRRR MerivesilEmménvaihtimien tiivisteiden vaihto, 3 kpl|Tiivisteiden suositeltu vaihtovali ~ Kayttdonotettu 2006
15-20a #2356 MEK #HEE #HEE #8EE
5
BEERERRRRRRREE MV-ldmmanvaihtimien levypakkojen vaihdot, 3 kpl |Elinkaari 30z Vaihto todetun tarpeen
#5 € mukaan MEK
6 |
HEEERHEEEERRRRE MV-pumppujen perushuolto 8-10a vilein Pumput 1 ja 2 prosessissa
#HE MEK HEEE BEEE
9
BEERHEEREERRER Pumpun nro 3 o tekaisin prosessiin Tarkastushuolto ja
#2##E€ hoalaukset MEK 2426
Waroven en tarkastus/painekoe Varolsitteena ldmmonsiirtimille 4-Ba vi
#HHE MEK #HHE #HHHE
n
|BREREERRERRRRY Waroventtiilien uusinnat, 6 kpl Warolaitteena lGmmansiirtimille Varattava yksi kumpaakin
#a5E varomallia varalle MEK #2E
12
e Merivesipumppujen takaiskuventti Muotoepaily Suositeltu tarkastusvali 5a
tarkastukset/huolto, 3 kpl MEK #HHE
13
| Merivesipumppujen takaiskuventtiilien vaihdot Tarkastuksen perusteella
#34E€ MEK
14
BHEHEHEREERRRR Merivesilinjan laponestojen vaihto, 2 kpl Vuotoepéily
#4546 MEK #4E
15
(BRRRbhiRniiR Venttiilikannan kuntotarkestus Kartoitetaan huolto-/vaihtotarpeet
#45E MEK #HHE
16
|ssmnanaarnes Merivesilinjan [&ppéventtiilien DN100...DNG00 Kuntotarkastuksen perusteella Venttiilit alkuperéisid
uusinnat uusittava tarvittavat venttiilit #2E vuodelta 2006 MEK
17
IHHEHAHHEHERHE Bernoulli-suodattimien perushuolto, 3 kpl Suodattimen perushuolto Sa vélein
#2E MEK #HE
18 |
EEREREERESNEEE Bernoulli-suodattimien varaosahankinta Akillisten vikaantumisten varalle
pitkill3 toimitusajoilla olevia osia #4E MEK
R, Vuosihuolto MEK Ennakoiva kunnossapito
#a5E MEK #4586 #EE HERE HHEE #HHE #a4E
2
HHHHEHHHEHEN Merivesikanavan ja vilpén sukellus/tarkastus Kanavaa ei tarkastettu
€ e MEK #HE S
29
| Karkeavilpén puhdistusftarkastus Ennskoiva kunnossapito
#HEE MEK #44 € HERE #HEE HHEE #4HE ##4E€
30
Y | #i4€ #4436 ##H € HHEE HEHE #HE #i4 €
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